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Prolog – Auf dem Weg 


zur Unendlichkeit

Der nächtliche Himmel erinnert an eine 

alchemistische Werkstatt, in der täglich Sterne 

geboren werden und vergehen. Unsere Augen sehen 

Tausende von Lichtpunkten, und doch verbirgt sich 

der Großteil der großartigen Erscheinungen in der 

tiefen Dunkelheit des intergalaktischen Raums. 

„Alchemie der Sterne“ ist die Geschichte davon, wie 

aus einfachen Atomen alles entstand: die Elemente in 

unseren Knochen, der Atem der Luft, Planeten, 

Galaxien und die erstaunliche Ordnung des 

Universums. Es ist eine Reise von der kleinsten Skala 

– Atomkernen – bis zu den unendlichen Weiten des 

Kosmos.Seit Anbeginn der Zeit richteten Menschen 

den Blick nach oben und suchten nach Mustern am 

sternübersäten Himmel. Felsmalereien in den Höhlen 

von Lascaux, rituelle Steinkreise und Legenden über 

Sternbilder verband ein Motiv – die Neugier. Die 

Ägypter richteten ihre Pyramiden nach dem 

Polarstern aus, die Maya errichteten in Chichén Itzá 

Observatorien, um die Bewegungen von Sonne und 

Venus zu verfolgen, und die Stämme der Aborigines 

erzählten die Geschichte des Emu-Geistes aus den 

Dunkelwolken der Milchstraße. Dieses ursprüngliche 

Staunen setzte eine Kette von Ereignissen in Gang, die 

uns zum Bau von Teleskopen und zum Start von 

Sonden jenseits des Sonnensystems geführt hat.Mit 

der Entwicklung der Zivilisation veränderten sich die 




Beobachtungsinstrumente und die Fragen selbst, 

doch eines blieb unverändert – das Gefühl, dass wir, 

wenn wir in den Himmel blicken, in den Spiegel 

unserer eigenen Existenz schauen. Dieses Gefühl der 

Verbundenheit mit dem Kosmos klingt in den Worten 

antiker Philosophen ebenso an wie in denen 

moderner Dichter; es ist der Faden, der Wissen mit 

Mythos verknüpft. Dieses Buch lädt dich ein, diesem 

Faden zu folgen, der Wissenschaft und 

Vorstellungskraft, Geschichte und Zukunft verbindet. 

Tauche ein in die Alchemie der Sterne und entdecke, 

wie jedes Photon, das deine Augen erreicht, eine 

millionenjährige Geschichte der Reise durch Raum 

und Zeit erzählt.In den folgenden Kapiteln wandern 

wir durch die Epoche des Urknalls, durch die 

stellaren Laboratorien der Elementsynthese, zu 

geheimnisvollen Schwarzen Löchern, zu Planeten, die 

unmöglich scheinen, und zu philosophischen 

Betrachtungen über die Unendlichkeit. Jedes Kapitel 

verbindet harte wissenschaftliche Daten mit 

poetischem Nachdenken über unseren Platz im 

Universum. Schon auf den ersten Seiten wirst du 

außergewöhnliche Fakten entdecken, die nicht nur 

dein Wissen bereichern, sondern auch die Sehnsucht 

nach weiterem Entdecken wecken.


Eine interessante Tatsache zum Einstieg

•Ein Spaziergang zu Fuß zum Mond würde 

etwa neun Jahre dauern. Das ist eine 

überraschende Tatsache, wenn man die 

Entfernung von nur 384.400 km zwischen 

Erde und Mond bedenkt.




•Die Temperatur auf dem Merkur schwankt 

von etwa −173 °C in der Nacht bis über 427 °C 

am Tag. So enorme Temperaturunterschiede 

entstehen, weil dem Planeten eine Atmosphäre 

fehlt, die die Wärme gleichmäßig verteilen 

könnte.

Diese beiden Beispiele zeigen, dass sich selbst in 

unserer nächsten kosmischen Nachbarschaft 

Phänomene verbergen, die zu begeistern und zu 

überraschen vermögen.

 





Kapitel 1 – Die Geburt 

des Atoms


Der Urknall und die ersten Sekunden des 


Universums

Das Universum entstand vor etwa 13,8 Milliarden 

Jahren in einer gewaltigen Expansion, dem Urknall. In 

den ersten Sekundenbruchteilen herrschten extreme 

Temperaturen und Dichten. Energie verwandelte sich 

in Elementarteilchen: Quarks, Leptonen und 

Photonen. Innerhalb der ersten Minute begannen sich 

die einfachsten Atomkerne zu bilden: Wasserstoff und 

Helium. Die universelle „Alchemie“ hatte ihre ersten 

Werke hervorgebracht – doch die schwereren 

Elemente entstanden erst in späteren Epochen.


Zeitachse der Entstehung der Materie


	
Die ersten Sekunden – es entstehen Quarks 



und Leptonen; energiereiche Gammastrahlung 

wechselwirkt intensiv.


	
3 Minuten nach dem Urknall – aus der 



Mischung aus Neutronen und Protonen bilden 

sich Kerne von Wasserstoff, Helium und in 

geringen Mengen Lithium.


	
380 000 Jahre – Die Materie kühlt so weit ab, 



dass sich Elektronen mit Kernen verbinden; 

die ersten Atome entstehen, und die 




kosmische Hintergrundstrahlung breitet sich 

frei im Raum aus.


Die ersten Sterne


Die ersten Sterne, die sogenannte Population III, 

erschienen etwa 200 Millionen Jahre nach dem 

Urknall. Sie waren riesig, kurzlebig und bestanden 

fast ausschließlich aus Wasserstoff und Helium. In 

ihrem Inneren begann die Synthese schwererer 

Elemente – von Kohlenstoff bis Eisen. Die Supernovae 

dieser Sterne schleuderten die neu entstandenen 

Elemente ins All und wurden so zum Keim fester 

Materie in künftigen Planeten und Himmelskörpern.


Planck-Ära und Baryogenese


Noch bevor die erste Sekunde der Existenz des 

Universums verstrichen war, herrschte ein Chaos, das 

mit nichts vergleichbar ist, was wir kennen. In der 

Planck-Ära misst man die Zeit in unvorstellbar 

kleinen Einheiten – einem Zehnmilliarden-Milliarden-

Milliarden-Milliardstel einer Sekunde. Die 

Temperatur erreichte damals Billionen von Billionen 

Grad, und die Gravitation könnte sich mit den 

anderen Kräften zu einer einzigen Superkraft 

vereinigt haben. Physiker vermuten, dass aus 

quantenhaften Vakuumfluktuationen eine 

schaumartige Struktur der Raumzeit entstand. Es 

folgte die Baryogenese – ein Prozess, bei dem eine 

feine Asymmetrie zwischen Materie- und 

Antimaterieteilchen dazu führte, dass nach ihrer 




gegenseitigen Vernichtung ein kleiner Überschuss an 

Materie zurückblieb. Dank dieser Asymmetrie 

entstanden alle Atome, die wir heute im Kosmos 

beobachten.


Kosmische Inflation und Hintergrundstrahlung


Eines der Rätsel der Kosmologie ist die Glattheit und 

Homogenität der kosmischen 

Mikrowellenhintergrundstrahlung, die das gesamte 

Universum erfüllt. Um diese Gleichförmigkeit zu 

erklären, schlug der Physiker Alan Guth die 

Inflationstheorie vor: In einem Sekundenbruchteil 

nach dem Urknall dehnte sich das Universum 

exponentiell aus und vergrößerte seine Ausmaße um 

viele Größenordnungen. Die Inflation glättete den 

Raum und verteilte die winzigen 

Quantenfluktuationen, die zu Keimen künftiger 

Galaxien wurden. Nach dem Ende der Inflation 

wandelte sich die Energie des Inflatonfeldes in 

Teilchen und Strahlung um. Das Echo jener Epoche 

sehen wir heute als kosmische 

Mikrowellenhintergrundstrahlung, 1965 von Arno 

Penzias und Robert Wilson entdeckt. Zarte 

Temperaturunterschiede – in der Größenordnung von 

einem Zehntausendstel Kelvin – enthalten eine Karte 

der frühesten Strukturen des Universums.


Nukleosynthese der leichten Elemente


In den ersten Minuten nach dem Urknall lief eine 

Reihe kernphysikalischer Reaktionen ab, die den 




Großteil des Wasserstoffs und Heliums im Kosmos 

hervorbrachte. Dieser Prozess wird als primordiale 

Nukleosynthese bezeichnet. Als die Temperatur auf 

Milliarden Grad sank, verbanden sich Protonen und 

Neutronen zu Kernen von Deuterium, Helium-3, 

Helium-4 sowie zu Spurmengen von Lithium-7. Das 

heute in Sternen beobachtete Verhältnis von 

Wasserstoff zu Helium gehört zu den stärksten 

Bestätigungen der Urknalltheorie. Wäre die 

Materiedichte damals anders gewesen, wären völlig 

andere Mengen dieser Elemente entstanden. Dieses 

kosmische „Kochen“ lieferte die Grundzutaten, die 

Sterne später zu schwereren Elementen schmiedeten.

 





Kapitel 2 – 


Sternentwicklung: 

von der Geburt bis 

zum Tod


Die Geburt eines Sterns


Sterne entstehen in kalten Molekülwolken, in denen 

dichte Fragmente unter dem Einfluss der Gravitation 

kollabieren. Das sich zusammenziehende Gas erhitzt 

sich, und im Zentrum bildet sich ein Protostern. 

Erreicht die Temperatur im Kern etwa 10 Millionen 

Kelvin, setzen thermonukleare Reaktionen ein: 

Wasserstoff wird zu Helium verschmolzen und 

gewaltige Energiemengen werden frei.Kuriosität: 

Obwohl Sterne zu flimmern scheinen, ist ihr Licht in 

Wirklichkeit konstant; Unruhen in der 

Erdatmosphäre lassen sie für uns „blinzeln“.


Die Hauptphasen des Sternlebens


	
Hauptreihenphase – der Stern fusioniert 



Wasserstoff zu Helium. Unsere Sonne befindet 

sich seit etwa 4,6 Milliarden Jahren in dieser 

Phase.

	
Rote-Riesen-Phase – wenn der Wasserstoff 



im Kern erschöpft ist, dehnt sich der Stern aus, 

zündet die Heliumfusion und es entstehen 

schwerere Elemente.




	
Supernova oder planetarischer Nebel – 



massereiche Sterne beenden ihr Leben mit 

einer spektakulären Explosion und schleudern 

Elemente in den Raum. Leichtere Sterne bilden 

planetarische Nebel und Weiße Zwerge.

	
Stellare Überreste – je nach Masse bleibt ein 



Weißer Zwerg, ein Neutronenstern oder ein 

Schwarzes Loch zurück.


Alchemie im Inneren der Sterne


Das Innere eines Sterns ist ein gigantischer 

Kernreaktor. Durch die Fusion von Wasserstoff zu 

Helium wird Energie frei, die Licht und Wärme 

aufrechterhält. Schwerere Elemente wie Kohlenstoff, 

Sauerstoff oder Eisen entstehen in weiteren 

Brennphasen. Die schwersten Elemente – Gold, Platin, 

Uran – entstehen bei gewaltsamen Ereignissen wie 

Kollisionen von Neutronensternen oder Supernovae. 

Ohne diese Prozesse gäbe es weder die Bausteine für 

Planeten noch für die Körper lebender Wesen.


Sterne nach Masseklasse


Das Leben von Sternen verläuft je nach ihrer 

Anfangsmasse unterschiedlich. Sterne mit weniger als 

der halben Sonnenmasse verbrennen Wasserstoff 

langsam und können Hunderte von Milliarden Jahren 

leuchten. Rote Zwerge „recyceln“ den Wasserstoff in 

ihrem gesamten Volumen, was sie zu den am längsten 

lebenden Sternen macht. Sterne mittlerer Masse, wie 

unsere Sonne, dehnen sich nach Milliarden Jahren zu 




Roten Riesen aus, werfen dann ihre äußeren 

Schichten ab, bilden planetarische Nebel und 

hinterlassen einen Weißen Zwerg. Massereiche Sterne 

verbrauchen ihren Brennstoff schneller, erreichen 

höhere Temperaturen und erzeugen schwerere 

Elemente. Sie beenden ihr Leben in gewaltigen 

Supernovae und hinterlassen Neutronensterne oder 

Schwarze Löcher. Die massereichsten Sterne 

explodieren als Hypernovae und erzeugen 

Gammastrahlen.


Späte Evolutionsphase: Pulsare und Magnetare


Wenn ein Stern mit mehreren Sonnenmassen unter 

seiner eigenen Schwerkraft kollabiert, entsteht ein 

extrem dichter Neutronenstern. Dreht er sich sehr 

schnell und sendet regelmäßige Impulse von 

Radiowellen aus, beobachten wir ihn als Pulsar. 

Mitunter erreicht das Magnetfeld eines solchen Sterns 

Billionen Gauss – hundert Billionen Mal stärker als 

das Erdmagnetfeld. Ein solcher Körper heißt 

Magnetar. Magnetare können gewaltige Ausbrüche 

von Röntgen- und Gammastrahlung erzeugen, die 

Funksignale auf der Erde stören.


Sterne in Doppel- und Mehrfachsystemen


Die meisten Sterne entstehen in Mehrfachsystemen. 

Wenn zwei Sterne um ihren gemeinsamen 

Massenschwerpunkt kreisen, kann ihre Entwicklung 

einander beeinflussen. In engen Systemen kann 

Masse von einem Stern auf den anderen überströmen, 




wodurch Akkretionsscheiben und Röntgenstrahlung 

entstehen. Dieser Prozess kann zu einer Nova-

Explosion führen, wenn eine Wasserstoffschicht auf 

der Oberfläche eines Weißen Zwergs zündet. 

Doppelsterne sind außerdem Quellen von 

Gravitationswellen, wenn zwei Weiße Zwerge, 

Neutronensterne oder Schwarze Löcher miteinander 

verschmelzen.


Sterne als kosmische Uhren


Pulsierende Sterne wie Cepheiden und RR-Lyrae 

verändern ihre Helligkeit in regelmäßigen Abständen. 

Es zeigte sich, dass die Pulsationsperiode mit der 

Leuchtkraft verknüpft ist – je länger die Periode, 

desto heller der Stern. Diese von Henrietta Swan 

Leavitt entdeckte Beziehung ermöglicht die Messung 

kosmischer Entfernungen. Indem man die 

beobachtete Helligkeit einer Cepheide mit der 

erwarteten vergleicht, können Astronomen 

abschätzen, wie weit eine Galaxie entfernt ist. In 

diesem Sinne werden Sterne zu „Uhren“ und 

„Linealen“, die helfen, das Universum zu kartieren.





Kapitel 3 – Die 


Geheimnisse der 

Planeten


Das Sonnensystem: eine außergewöhnliche 


Vielfalt

Merkur – der sonnennächste Planet weist extrem 

unterschiedliche Temperaturen auf: tagsüber 

erreichen sie etwa 427 °C, nachts fallen sie auf −173 

°C. Das Fehlen einer Atmosphäre verhindert eine 

gleichmäßige Verteilung der Sonnenenergie.

Venus – obwohl sie der zweitinnerste Planet ist, hat 

sie die höchste Oberflächentemperatur im 

Sonnensystem. Eine dichte, kohlenstoffdioxidreiche 

Atmosphäre hält die Wärme zurück und erhöht die 

Temperatur auf etwa 462 °C. Der Treibhauseffekt auf 

der Venus ist ein Beispiel für einen natürlichen 

Prozess, der auf der Erde in wesentlich kleinerem 

Maßstab abläuft.

Erde – als einziger uns bekannter Planet besitzt sie 

dauerhafte flüssige Ozeane und eine Atmosphäre, die 

hauptsächlich aus Stickstoff und Sauerstoff besteht. 

Gerade die besondere Entfernung von der Sonne 

sowie das Magnetfeld, das vor dem Sonnenwind 

schützt, ermöglichten es, dass das Leben auf unserem 

Planeten gedeihen konnte.




Mars – der vierte Planet von der Sonne, genannt „der 

rote Planet“ aufgrund der Eisenoxide, die ihm seine 

rostige Farbe verleihen. Der Mars besitzt den größten 

Vulkan im Sonnensystem – den Olympus Mons – 

sowie das weitläufige Tal Valles Marineris.

Jupiter – der größte Gasplanet könnte alle übrigen 

Planeten in sich aufnehmen und hätte dennoch 70 % 

seines Volumens frei. Der Große Rote Fleck ist ein 

gewaltiger, antizyklonaler Sturm, der sich etwa alle 6 

Tage einmal dreht.

Saturn – ist berühmt für seine prächtigen Ringe, die 

hauptsächlich aus Eis und Staub bestehen. Obwohl er 

leichter als Jupiter ist, überrascht sein System aus 

Monden und Ringen die Forschenden weiterhin.

Uranus und Neptun – Das sind Eisriesen. Neptun 

besitzt den Mond Triton, der das kälteste bekannte 

Objekt im Sonnensystem ist: Die 

Oberflächentemperatur beträgt etwa −235 °C.


Mond und Planeten als Laboratorien der 


Wissenschaft

In den letzten Jahrzehnten haben wir zahlreiche 

Sonden und Menschen zum Mond geschickt. Es zeigt 

sich, dass von über 9.100 offiziell registrierten 

Oberflächenformationen auf dem Mond lediglich 421 

keine Krater sind. Die Dominanz der Krater zeugt von 

einer ereignisreichen Geschichte meteoritischer 

Bombardements.Interessant ist außerdem, dass die 

Internationale Raumstation die Erde ungefähr alle 90 




Minuten umkreist. Das bedeutet, dass die 

Astronauten an Bord ein Dutzend Mal am Tag 

Sonnenauf- und -untergänge sehen. Um die 

Erdanziehung überhaupt zu verlassen, muss ein 

Raumschiff eine Fluchtgeschwindigkeit von über 

25.000 Meilen pro Stunde (etwa 40.000 km/h) 

erreichen.


Kosmische Perspektive


Wusstest du, dass das Licht eines Sterns in 31,7 

Lichtjahren Entfernung etwa eine Milliarde Sekunden 

benötigt, um die Erde zu erreichen? Wenn wir in den 

Nachthimmel schauen, blicken wir stets in die 

Vergangenheit. Das ist nicht nur eine poetische 

Aussage – es ist physikalische Realität. Auch die 

kosmische Größenordnung erstaunt: Wäre die 

Milchstraße so groß wie ein Tennisball, läge die 

Andromedagalaxie in einer Entfernung von etwa 1,7 

m (5,6 Fuß).


Das Innere der Planeten und geologische 


Phänomene

Jeder Planet besitzt einen einzigartigen inneren 

Aufbau und eine eigene geologische Geschichte. Die 

Erde besteht aus einem metallischen Kern, dem 

Mantel und der Kruste; Konvektion im Mantel treibt 

die Plattentektonik an. Der Mars verfügt über 

erloschene Magnetfelder und gewaltige Vulkane, 

jedoch ohne Bewegung tektonischer Platten. Die 

Venus ist von einer dichten Atmosphäre bedeckt und 




zeigt weitläufige Lavebenen sowie gewaltige Coronae 

– Strukturen, die mit Wärme aus dem 

Planeteninneren zusammenhängen. Die Inneren der 

Eisriesen wie Uranus und Neptun enthalten „heißen 

Eis“ – Wasser, Ammoniak und Methan unter hohem 

Druck, die exotische Materiezustände bilden. Die 

Untersuchung der planetaren Seismologie, etwa dank 

des Landers InSight auf dem Mars, erlaubt einen Blick 

in die Tiefe ihrer Strukturen.


Ringsysteme und Monde


Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun besitzen 

Ringsysteme und zahlreiche Monde. Das System des 

Saturn ist das prächtigste, doch Jupiters Ring besteht 

hauptsächlich aus Staub, der bei Kollisionen von 

Mikrometeoriten mit den Monden entsteht. Jeder 

Mond ist eine eigene Welt: Europa und Enceladus 

beherbergen Ozeane unter Eis, Io ist der vulkanisch 

aktivste Himmelskörper im Sonnensystem, und Titan 

besitzt Kohlenwasserstoff-Seen sowie eine dichte 

Atmosphäre. Das Verständnis der Dynamik von 

Monden und Ringen hilft, den Ursprung der Planeten 

und lebensfreundliche Bedingungen zu erklären.


Die Entstehung des Sonnensystems


Das Sonnensystem entstand vor etwa 4,6 Milliarden 

Jahren aus einer protoplanetaren Wolke, der 

sogenannten solaren Nebel. Die Gravitation ließ den 

zentralen Teil der Wolke kollabieren und bildete die 

Proto-Sonne, während sich Materie in der Scheibe zu 




Planetesimalen zusammenballte. In den inneren, 

wärmeren Bereichen der Scheibe begünstigten die 

Bedingungen die Entstehung aus Gestein bestehender 

Planeten, während in den äußeren Bereichen Eis und 

Gase kondensierten und Gasriesen formten. Planetare 

Migrationsmodelle legen nahe, dass sich Jupiter und 

Saturn innerhalb der Scheibe bewegt haben könnten, 

wodurch sie die Bahnen kleinerer Körper störten und 

die Architektur des Systems prägten. Asteroiden und 

Kometen sind Relikte dieser Formationsphase – 

Zeitkapseln aus den Anfängen des Systems.

 





Kapitel 4 – Zeit und 


Raum


Ein relativistischer Blick auf die Zeit


Albert Einstein machte uns bewusst, dass Zeit und 

Raum untrennbar zum Gefüge der Raumzeit 

verwoben sind. Bewegen wir uns mit einer 

Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit, 

vergeht unsere Zeit gegenüber der des Beobachters 

langsamer. Dieses Phänomen, die sogenannte 

Zeitdilatation, wurde experimentell bestätigt – etwa 

durch Beobachtungen des Zerfalls schnell bewegter 

Teilchen und durch hochpräzise Satellitenuhren des 

GPS-Systems.


Reise ins Erdinnere


Stellen wir uns ein Gedankenexperiment vor: Würden 

wir einen Tunnel genau durch das Zentrum eines 
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