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1  Von den Atomen zum Leben: Galaktische Ökologie
Ich bin Teil der Sonne, wie mein Auge Teil von mir ist. Daß ich Teil der Erde bin, wissen meine Füße sehr wohl, und mein Blut ist Teil des Meeres.
 
D.H. Lawrence

»Es ist wahrlich eine großartige Auffassung, dass …, während unser Planet den strengsten Gesetzen der Schwerkraft folgend sich im Kreis geschwungen, aus so einfachem Anfange sich eine endlose Reihe der schönsten und wundervollsten Formen entwickelt hat und immer noch entwickelt.« Mit diesen Worten schließt Charles Darwins Über die Entstehung der Arten.
Kosmologen gehen vor Darwins »einfachen Anfang« zurück und versuchen, unser Sonnensystem als Teil der Entwicklung eines großen Systems zu sehen, dessen Anfang bis zur Entstehung des Milchstraßensystems zurückreicht – zurück sogar bis zum Urknall, mit dem die Expansion unseres Universums begann. Wir werden dadurch zu Spekulationen ermutigt: Welche Möglichkeiten bieten sich unserer kosmischen Entwicklung in ferner Zukunft? Könnte es andere Universen geben, in denen vielleicht andere Gesetze gelten? Würden sie für die »schönsten und wundervollsten Formen« ähnlich günstige Umwelten bieten? Mit diesen Themen werden wir uns in späteren Kapiteln beschäftigen.
Das Licht der Sonne braucht 8 Minuten, um die Erde zu erreichen, und nur wenige Stunden, um Neptun und Pluto zu passieren, die äußersten Planeten des Sonnensystems. Das Licht der hellen Sterne im Milchstraßensystem – Sonnen wie die unsere – war Jahrhunderte unterwegs, bis wir es sehen. Aber auch die gesamte Milchstraße, das System der Sterne, zu der die Sonne gehört, ist nur ein kleiner Farbtupfer im Vordergrund des kosmischen Bildes. Am Horizont sehen wir jetzt das Licht von Himmelskörpern, das sich vor mehreren Milliarden Jahren auf den Weg gemacht hat.
Die modernen Teleskope offenbaren uns die gewaltigen räumlichen Entfernungen. Das Sonnensystem zwingt uns aber auch, unseren Begriff von Zeiträumen in einem Maß zu dehnen, das sich nur schwerlich mit menschlichen (oder auch geschichtlichen) Maßstäben in Einklang bringen läßt. Nehmen wir an, es hätte Amerika schon immer gegeben und wir wollten es durchwandern. Wir beginnen an der Ostküste zu der Zeit, zu der die Erde entsteht und wollen in Kalifornien ankommen, wenn die Sonne im Sterben liegt. Wir müssen dann nur alle 2000 Jahre einen Schritt weitergehen. Drei oder vier Schritte umfassen bereits die gesamte Menschheitsgeschichte. Diese wenigen Schritte würden wir kurz vor der Hälfte des Weges machen, irgendwo in Kansas vielleicht – sie sind also keineswegs der Höhepunkt der Reise. Unsere Sonne hat erst weniger als die Hälfte ihres Lebens hinter sich. Wir sind dem Anfang ihrer Entwicklungsgeschichte noch nahe.
Die Sonne und ihr Stoffwechsel
Die Sonne ist wie andere Sterne eine riesige Kugel aus leuchtendem Gas, in der zwei Kräfte gegeneinander kämpfen: Schwerkraft und Druck. Die Schwerkraft versucht, alles zur Mitte zu ziehen, aber wenn Gas zusammengepreßt wird, erhöht sich der Druck. Dieser Druck stellt eine Gegenkraft zur Schwerkraft dar. Die weißglühende Sonnenoberfläche hat eine Temperatur von 6000 Kelvin. In der Mitte aber muß die Sonne noch viel heißer sein, damit der Druck hoch genug ist – die Temperatur dort beträgt etwa 15 Millionen Kelvin.
Was läßt die Sonne leuchten? Wenn sie keine Brennstoffquelle hätte, würde sie allmählich von der Schwerkraft zusammengepreßt werden, während ihre Wärme verströmt. Der Schotte Lord Kelvin, einer der großen Physiker des 19. Jahrhunderts, berechnete, daß die Sonne in etwa 10 Millionen Jahren auf etwa die Hälfte ihrer jetzigen Größe geschrumpft sein müßte. Das ist eine lange Zeit, aber nicht lang genug. Sie ist viel zu kurz für die Zeitspanne, die nach Darwin für die biologische Evolution nötig war, und auch kürzer als die zeitgenössischen Schätzungen des Erdalters, die auf geologischen Ablagerungen und der Erosion beruhen. Das Leben der Sonne konnte, wie Kelvin erkannte, nur dann länger währen, wenn »die Vorratskammern der Schöpfung eine unbekannte Energiequelle bargen«. Nach 1920 wurde klar, daß diese Energie »subatomar« sein mußte. Einsteins berühmte Gleichung E = mc2 bedeutet, daß in aller Materie Energie steckt und schon ein Prozent der Sonnenmasse ausreicht, um die Sonne leuchten zu lassen. In den dreißiger Jahren wußte man endlich genug über die Kernenergie, um Kelvins vermeintlichen Widerspruch auflösen zu können.
Die Sonne wird durch denselben Vorgang mit Energie versorgt, der Wasserstoffbomben explodieren läßt. Wasserstoffatome sind die einfachsten aller Atome: Ihr Kern enthält nur ein Proton. Je heißer ein Gas wird, um so schneller bewegen sich die Atome, aus denen es besteht. Im Kern der Sonne stoßen Protonen so heftig gegeneinander, daß sie aneinander haftenbleiben. Eine Reihe von Reaktionen kann 4 Wasserstoffkerne (Protonen) in einen Heliumkern verwandeln. Der Heliumkern wiegt jedoch 0,7 % weniger als die 4 Wasserstoffatome, aus denen er gebildet wurde. Wenn beispielsweise 1 g Wasserstoff zu Helium verschmilzt, werden 175000 kWh frei. Der Prozeß liefert genug Energie, um die Sonne mehrere Milliarden Jahre leuchten zu lassen. Die Energiefreisetzung erfolgt in einem Stern gleichmäßig und »kontrolliert«, nicht explosiv wie in einer Bombe, weil die Schwerkraft die oberen Schichten stark nach unten zieht und dadurch immer »den Daumen draufhält«, obwohl der Druck in der Mitte gewaltig ist. Auf der Sonne hat sich ein Gleichgewicht eingestellt, so daß die Kernfusion gerade so viel Nachschub liefert, um die von der Sonnenoberfläche abstrahlende Energie zu ersetzen.
Über die Sonne wissen wir inzwischen, jedenfalls im Umriß, gut Bescheid. Die Diskussion geht heute um Einzelheiten: Was verursacht die dunklen Flecken und heftigen Ausbrüche auf ihrer Oberfläche? Wie können wir etwas über ihr Innerstes erfahren? Scheint die Sonne gleichmäßig, oder reichen ihre Helligkeitsschwankungen aus, um das Klima auf der Erde zu beeinflussen?
Die Sonne wurde in einer interstellaren Wolke geboren. Diese Wolke rotierte zunächst nur sehr langsam, dann immer rascher, da sie sich zusammenzog (wie Eiskunstläufer, wenn sie die Arme anziehen). Die Zentrifugalkräfte verstärkten sich, bis sie an die Schwerkraft heranreichten. Um eine Proto-Sonne herum entwickelte sich eine wirbelnde Scheibe, die allmählich (mehr oder weniger wie von Kelvin vorhergesagt) schrumpfte, bis die Mitte heiß genug war, um die Kernfusion auszulösen. Mittlerweile kühlte sich die umgebende Scheibe ab, und ein Teil des Gases kondensierte zu Staub und Gesteinsbrocken, die sich zu Planeten zusammenfanden.
Die Sonne, jetzt also Mittelpunkt eines Planetensystems, kam in einen Gleichgewichtszustand und verbrannte langsam, aber stetig Wasserstoff zu Helium. Dieser Vorgang setzt so viel Wärme frei, daß die Sonne bis heute erst weniger als die Hälfte des Wasserstoffvorrats in der Sonnenmitte aufgebraucht hat, obwohl sie schon 4,5 Milliarden Jahre alt ist. Sie kann also noch weitere 5 Milliarden Jahre leuchten. Dann wird sie zu einem roten Riesenstern anschwellen und so groß und hell werden, daß sie die inneren Planeten verschlingt und alles irdische Leben verdampft. Im nächsten Stadium werden einige der äußeren Schichten in den Raum geblasen, während sich der Sonnenkern zu einem Weißen Zwerg zusammenzieht – zu einem dichten Stern, der nicht größer ist als die Erde, aber mehrere hunderttausendmal schwerer; er wird nicht heller sein als der Mond heute und mit seinem bläulichen Schimmer all das bescheinen, was von unserem Sonnensystem übriggeblieben ist.
Andere Sterne
Wie hängen die Leuchtkraft und die Farbe eines Sterns von seiner Masse, seinem Alter oder seiner Zusammensetzung ab? Astrophysiker kennen jetzt die Antwort auf diese Fragen. Sie können nicht nur die Entwicklung der Sonne berechnen, sondern auch die Lebenszyklen von Sternen, die zu Beginn ihres Lebens leichter oder schwerer sind als die Sonne, also weniger oder mehr Masse haben. Schwerere Sterne sind heller und durchlaufen ihren Lebenszyklus rascher. Die Berechnungen beruhen auf den Daten, die Physiker in Laborversuchen über Atome und Atomkerne gewonnen haben.
Aber wie lassen sich solche Behauptungen beweisen? Die Lebensdauer eines Sterns ist im Vergleich zu der eines Astronomen so ungeheuer lang, daß wir von jedem Stern nur einen einzigen »Schnappschuß« erhalten. Wir können unsere Theorien trotzdem überprüfen, indem wir die Gesamtheit der Sternpopulationen überblicken. Bäume können jahrhundertelang leben, aber selbst wer noch nie einen Baum gesehen hätte, könnte auf einer einzigen nachmittäglichen Waldwanderung den Lebenslauf der Bäume erschließen: Man findet nebeneinander Schößlinge, voll ausgewachsene Bäume und auch abgestorbene Stämme. Wilhelm Herschel, der große Astronom des 18. Jahrhunderts, der den Uranus entdeckte und die Milchstraße durchmusterte, beschrieb das in einem anschaulichen Bild:
Ist es nicht beinahe einerley, ob wir fortleben, um nach und nach das Aussprossen, Blühen, Belauben, Fruchttragen, Verwelken, Verdorren und Verwesen einer Pflanze einzusehen, oder ob eine große Anzahl von Exemplaren, die aus jedem Zustande, den die Pflanze durchgeht, erlesen, auf einmal uns vor Augen gebracht werden?

Sterne lassen sich am leichtesten beobachten, wenn sie in den hellsten Phasen ihrer Entwicklung sind: Wohlbekannte Sterne wie Beteigeuze und Arkturus sind im »Riesenstadium«. Die besten »Prüfstände« für unsere Theorien über die Sternentwicklung sind die sogenannten Kugelhaufen – Schwärme von bis zu einer Million gleichzeitig entstandener Sterne unterschiedlicher Größe, die sich wechselseitig durch ihre Schwerkraft halten.
Weiße Zwerge, die »Asche«, die zurückbleibt, wenn Sterne wie die Sonne ihren Lebenslauf beendet haben, sind in unserer Galaxis sehr häufig, aber wegen ihrer Lichtschwäche nicht leicht zu untersuchen. Neugebildete Weiße Zwerge haben sehr heiße Oberflächen (sie sind eigentlich eher blau als weiß). Weil ihnen keine Kernenergie mehr zur Verfügung steht, mit der sie die Abstrahlung kompensieren können, kühlen sie sich allmählich ab. Wir können die Temperatur Weißer Zwerge aufgrund ihrer Farbe bestimmen (sie werden roter, wenn sie abkühlen) und daraus ihr Alter berechnen (also die Zeit, zu der ihre Hauptenergiequelle verbraucht war). Die kältesten Sterne sind mehrere Milliarden Jahre alt, und schon daraus können wir schließen, daß einige Sterne ihren Lebenslauf beendet hatten, bevor das Sonnensystem entstand.
Plötzliche Todesfälle
Nicht alles im Kosmos geschieht langsam. Gelegentlich explodieren Sterne in einer Katastrophe, die wir Supernova nennen. Eine nahe Supernova überstrahlt einige Wochen lang alles andere am Nachthimmel. Das berühmteste derartige Ereignis wurde in China beobachtet. »An einem chi-chhou Tag im fünften Monat des ersten Jahres der Regierung von Chih-Ho« (4. Juli 1054) schrieb Yang Wei-Te, der »Hauptberechner des Kalenders« – wohl die chinesische Entsprechung zum »Königlich-britischen Astronom« –, seinem Kaiser diese ehrerbietigen Worte: »Vor Eurer Majestät verneige ich mich in tiefster Verehrung, um von dem Erscheinen eines Gast-Sterns zu berichten. Auf dem Stern war eine leicht schillernde gelbe Farbe zu beobachten.«
Jetzt, etwa 1000 Jahre später, sehen wir die Trümmer der von Yang Wei-Te beobachteten Explosion – ein bläuliches Oval, Krebsnebel genannt, von dessen Mitte fadenförmige Gasströme ausgehen. Er wird noch einige Jahrtausende zu beobachten sein, obwohl er sich allmählich ausbreitet und schwächer wird, bis er schließlich so dünn sein wird, daß er sich mit dem sehr dünnen Gas und Staub des interstellaren Raums vereint.
Die uns nächste Supernova des 20. Jahrhunderts – nicht so nah wie der Krebsnebel, aber gut zu erforschen, weil sie hell genug war – wurde 1987 beobachtet. In der Nacht vom 23. auf den 24. Februar bemerkte Ian Shelton, ein kanadischer Astronom, der in den chilenischen Anden beobachtete, am Südhimmel in der sogenannten Großen Magellanschen Wolke ein »neues« Phänomen. Das Aufleuchten und allmähliche Verblassen wurde nicht nur mit optischen Geräten verfolgt, sondern auch von Radio-, Röntgen- und Gammastrahlenteleskopen, die mit modernen Verfahren neue »Fenster« zum Weltall geöffnet haben. Das gab den Theoretikern die seltene und glückliche Gelegenheit, ihre komplizierten, viele Einzelheiten berücksichtigenden Berechnungen zu überprüfen.
Kosmische Alchemie
Ereignisse wie Supernovae faszinieren Astronomen. Aber warum sollte sich irgend jemand sonst um Sterne kümmern, die Tausende von Lichtjahren von uns entfernt explodieren? Warum sollten sich die 99 % der Menschen dafür interessieren, deren berufliche Belange irdisch und nicht kosmisch sind? Weil die Komplexität des Lebens auf der Erde niemals entstanden wäre, wenn es keine Supernovae gebe – und weil es uns dann sicherlich auch nicht gäbe!
Auf der Erde kommen 92 Atomarten vor, aber einige sind ungeheuer viel häufiger als andere. So kommen auf je 10 Kohlenstoffatome im Mittel 20 Sauerstoffatome und etwa 5 Stickstoff- und Eisenatome. Gold aber ist hundertmillionenmal seltener als Sauerstoff, und andere Elemente – beispielsweise Uran – sind noch seltener.
Alles, was je in unserer Sprache geschrieben wurde, setzt sich aus den 26 Buchstaben des lateinischen Alphabets zusammen. Ähnlich lassen sich Atome auf unzählige unterschiedliche Weisen zu Molekülen kombinieren, von denen einige so einfach sind wie Wasser (H2O) oder Kohlendioxid (CO2), während andere Tausende von Atomen enthalten. Die wichtigsten Bestandteile von Lebewesen (uns selbst eingeschlossen) sind Kohlenstoff- und Sauerstoffatome, die (mit anderen Elementen) zu ungeheuer komplizierten kettenartigen Molekülen verknüpft sind. Wir würden nicht existieren, wenn diese Atome auf der Erde nicht so häufig vorkämen.
Atome bestehen wiederum aus einfacheren Teilchen. Jedes Element hat in seinem Kern eine bestimmte Anzahl von (positiv geladenen) Protonen und (neutralen) Neutronen. Den Kern umlaufen (negativ geladene) Elektronen, deren Zahl der Anzahl der Protonen entspricht. Diese Kernladungszahl ist die sogenannte Ordnungszahl. Die Ordnungszahl von Wasserstoff ist 1, die von Uran 92.
Da die Kerne der Atome alle aus denselben Elementarteilchen – Protonen und Neutronen – bestehen, ist es nicht erstaunlich, daß sie ineinander umgewandelt werden können. Das passiert beispielsweise bei einer Kernreaktion. Kerne sind allerdings sehr »robust« und lassen sich durch chemische Vorgänge, wie sie sich in Lebewesen oder im Chemielabor abspielen, nicht zerstören.
Die relativen Häufigkeiten der Atomarten auf der Erde sind heute dieselben wie bei der Bildung des Sonnensystems vor etwa 4,5 Milliarden Jahren, denn kein natürlicher irdischer Vorgang kann Atome erschaffen oder zerstören.[1] Wir würden gern verstehen, warum uns die Atome gerade in diesen Häufigkeiten »zugeteilt« wurden. Natürlich können wir das als Tatsache einfach hinnehmen – vielleicht hat ein Schöpfer 92 verschiedene Knöpfe gedrückt. Aber wir suchen auch nach einer umfassenderen Erklärung, die komplexe Strukturen auf einfache Anfänge zurückführt. In diesem Fall verdanken wir die entscheidenden Einsichten den Astronomen: Anscheinend begann das Weltall tatsächlich mit einfachen Atomen, die im Inneren von Sternen verschmolzen und in schwerere umgewandelt wurden.
Nicht einmal in der Mitte der Sonne ist es heiß genug für diese Umwandlungen. Aber die Kräfte im Inneren heller blauer Sterne, wie wir sie im Orionnebel finden, und die starken Schockwellen, die bei ihrer Explosion entstehen, können unedle Metalle in Gold verwandeln.
Sterne, die über zehnmal schwerer sind als die Sonne, leuchten heller; ihre Entwicklung verläuft komplizierter und aufregender. Der in ihnen enthaltene Wasserstoff wird in 100 Millionen Jahren verbraucht (und in Helium umgewandelt) – also in weniger als 1 % der Lebenszeit der Sonne. Die Schwerkraft preßt diese schweren Sterne dann noch weiter zusammen, und die Temperatur in ihrem Inneren steigt weiter, bis sogar Heliumatome aneinanderhaften und zu Kernen schwererer Atome werden – zu Kohlenstoff (6 Protonen), Sauerstoff (8 Protonen), Silizium (14 Protonen) und Eisen (26 Protonen). So entwickelt sich eine Art »Zwiebel«: Eine Schicht Kohlenstoff umgibt eine Schicht Sauerstoff, die wiederum eine aus Silizium umgibt. Die heißeren inneren Schichten werden in Elemente mit noch höherer Atomzahl umgewandelt und umgeben eine Sternmitte, die im wesentlichen aus Eisen besteht.
Wenn ein großer Stern seinen Brennstoff restlos verbraucht hat (wenn also, anders gesagt, seine heiße Mitte in Eisen verwandelt wurde), steht eine Krise bevor. In einer verheerenden Katastrophe wird der Eisenkern auf die Dichte eines Atomkerns zusammengepreßt. Das löst eine enorm heftige Explosion aus, welche die äußeren Schichten mit einer Geschwindigkeit von 10000 km/s wegschleudert. Diese Explosion macht sich als eine Supernova von der Art bemerkbar, die den Krebsnebel entstehen ließ. Die Trümmer enthalten die Ergebnisse all der nuklearen Alchemie, die den Stern zu seinen Lebzeiten leuchten ließ. Diese Mischung enthält viel Sauerstoff und Kohlenstoff und Spuren von vielen anderen Elementen. Die berechnete »Mischung« kommt den Anteilen, die wir jetzt in unserem Sonnensystem beobachten, erfreulich nahe.
Ein wenig Geschichte
Als erste erkannten unabhängig voneinander der in Straßburg geborene und in die USA emigrierte Hans Bethe, einer der Pioniere der Kernphysik der dreißiger Jahre, und Carl Friedrich von Weizsäcker, wie die Sonne Energie freisetzt.[2] Genaue Berechnungen der Vorgänge im Sterninneren, insbesondere während der sehr heißen Phasen, die dem Supernova-Ausbruch unmittelbar vorangehen, müssen sehr komplizierte Reaktionsketten berücksichtigen und wurden erst durch leistungsfähige Computer möglich. Das Ergebnis hängt wesentlich von den Einzelheiten der Kernphysik ab. (Einige der für diese komplizierten Berechnungen nötigen Verfahren wurden im Rahmen der Entwicklung von Kernwaffen erarbeitet. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daß die ersten detaillierten Berechnungen zu Supernovae aus dem U.S.Livermore Laboratory und ähnlichen militärischen Forschungsinstituten in den USA und in der Sowjetunion kamen.)[3]
Der erste, der die Beziehung zwischen den Sternen und den uns umgebenden Elementen durchschaute – also sah, warum Kohlenstoff und Eisenatome häufig sind, Goldatome aber selten –, war Fred Hoyle. Er tat das in der knappen Zeit, die ihm blieb, als er während des Zweiten Weltkriegs an der Entwicklung des Radarsystems arbeitete.
Wäre Fred Hoyle 10 Jahre früher geboren worden, hätte er wohl an den triumphalen Leistungen des »goldenen Zeitalters« der theoretischen Physik zwischen 1925 und 1930 Anteil gehabt. In diesen wenigen Jahren wurde die Quantentheorie formuliert, die Ordnung in die anscheinend widersprüchlichen Eigenschaften von Atomen, Elektronen und Strahlung brachte. Alle Naturwissenschaftler, Kosmologen wie Biologen, werden zugeben, daß die Quantenmechanik einen entscheidenderen begrifflichen Durchbruch darstellt als alle anderen Theorien, denn die Breite ihrer wissenschaftlichen Auswirkungen ist groß und der Schlag, den ihre der Anschauung widersprechenden Folgerungen unserer Sicht der Welt versetzten, war gewaltig. Für diese Sichtweise war kein einzelner »Einstein« verantwortlich, ihre Grundlagen wurden vielmehr von einer ganzen Schar brillanter junger Physiker gelegt – Werner Heisenberg, Max Born und Pascual Jordan in Göttingen, Paul Dirac in Cambridge und Erwin Schrödinger in Zürich.
[...]
Endnoten
1 Eine Ausnahme machen die seltenen radioaktiven Elemente, die sich spontan umwandeln. So verwandelt sich beispielsweise Uran langsam in Blei. Die besten Schätzungen des Erdalters ergeben sich aus Messungen des Bruchteils von Uran, der seit der Zeit der ersten Verfestigung der Erde überlebte.

2 Wasserstoffkerne (Protonen) können sich auf zwei Weisen zu Heliumkernen verbinden. Die eine besteht aus direkten »Proton-Proton«-Reaktionen, die andere (die möglich ist, wenn es schon schwerere Kerne gibt) ist der sogenannte »CNO-Zyklus«, bei dem Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff als Katalysatoren wirken, wobei sich ihre Gesamthäufigkeit nicht verändert.

3 Hans Bethes Karriere umspannt fast 70 Jahre. Er leitete die theoretische Abteilung in Los Alamos, als dort die erste Atombombe entwickelt wurde – und hat sich die letzten 50 Jahre unermüdlich für die Rüstungskontrolle eingesetzt. Darüber hinaus blieb er auch bei der Erforschung der Supernovae an vorderster Front.
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