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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Wege untersucht, um die stellare Physik zu ele-
mentarisieren und in Lehrkonzepte zu iiberfiihren. Damit sollen angehenden oder
tatigen Lehrenden der Physik Mittel an die Hand gegeben werden, die ein angemes-
senes Theorieverstdndnis ermoglichen. In erster Linie wird damit bezweckt, eine
wesentliche Forschungsmethode der Astrophysik - ndmlich Himmelskérper mathe-
matisch so zu modellieren, dass an ihrer Oberflache beobachtbare Phdnomene vor-
hergesagt werden - im Lehr- und Unterrichtsbetrieb zu prasentieren. Bekanntlich
werden viele astrophysikalische Phéanomene in der Lehrliteratur nur phénomeno-
logisch abgehandelt, wodurch das Desiderat entsteht, dass die eigentliche Unter-
suchungsmethodologie nur ungeniigend vermittelt wird.

In der Promotionsschrift wird beriicksichtigt, dass Astrophysik nur einen kleinen
Teil eines Physikstudiums fiir das Lehramt ausmacht, der Stoff daher komprimiert
und ohne tiefere Vorkenntnisse zu behandeln ist. Weiterhin wird anhand der Ana-
lyse von Aufgaben zweier Schulbuchreihen gezeigt, dass quantitatives Arbeiten
insbesondere in der Sekundarstufe I einen grofsen Teil des Physikunterrichts aus-
macht und sich daher mathematisches Modellieren fiir Ubungen anbietet.

Von jeher unterliegt die Astrophysik einem besonders kritischen, erkenntnistheore-
tischen Blick, da sie naturgegeben weitgehend auf die experimentelle Untersuchung
ihrer Forschungsgegenstdnde verzichten muss und nur anhand passiver Beobach-
tungen zu Erkenntnissen gelangen kann. Eine sinnvolle Beschéftigung mit moder-
nen Forschungsresultaten der Astrophysik ist daher ohne eine besondere Einbin-
dung in einen erkenntnistheoretischen Rahmen kaum vorstellbar. Daher werden in
der vorliegenden Schrift erkenntnistheoretische Grundlagen vorgestellt, die einen
kritischen Blick auf die Entwicklung einer astrophysikalischen Theorie ermoglichen.
Es werden Varianten aufgezeigt, die Sterne sowohl als quasi-statische Objekte zu
betrachten als auch ihre Entwicklung naher zu beleuchten. Speziell auf die Bedin-
gungen zur Entwicklung von Leben auf einem Planeten und die dabei bestehenden
Zusammenhange zum Zentralgestirn wird eingegangen, da die Frage nach Leben
auf anderen Planeten ein fiir Lernende interessantes Thema ist. Die préasentier-
ten Modelle benotigen dabei nur Mathematik und Physik der Grundvorlesungen,

teilweise geniigt Abiturniveau.



Abstract

This thesis is about ways of simplifying stellar physics and of transferring them
into teaching concepts. The aim is to provide future or active teachers of physics
with the means to gain an appropriate understanding of theory. The main goal is
to present an essential research method of astrophysics - to model celestial bodies
mathematically in such a way that observable phenomena are predicted on their
surface - in teaching. Currently, many astrophysical phenomena are only dealt with
phenomenologically in teaching literature, which results in the desideratum that
the actual research methodology is only insufficiently conveyed.

This doctoral thesis takes into consideration astrophysics being only a minor part
of a physics course in the teaching-study program, therefore the material is con-
densed and can be accessed without deeper previous knowledge. Furthermore, the
analysis of the tasks of two textbook series shows that quantitative work, especi-
ally in secondary level II, constitutes in a large part of physics teaching and that
mathematical modelling therefore is suitable for exercises.

Astrophysics has always been subject to a particularly critical, epistemological
view, since it naturally has to largely dispense with the experimental investigation
of its research objects and can only lead to findings based on passive observations.
A meaningful occupation with modern research results of astrophysics is therefore
hardly imaginable without a special integration into an epistemological framework.
Thus, the presented paper shows epistemological fundamentals that allow a critical
view on the development of an astrophysical theory.

Variants are shown to view the stars both as quasi-static objects and to shed light
their evolution. Particularly the conditions for the development of life on a planet
and the existing connections to the central star are discussed, since the question
of life on other planets is an interesting topic for learners. The presented models
are based on basic mathematics and physics lectures, partly even high school level

is sufficient.



Resumen

En esta tesis, se investigan formas de elementalizar la fisica estelar y transferirla a
los conceptos de ensenanza. El objetivo es proporcionar a los futuros profesores de
fisica o a los profesores activos los medios para adquirir una comprension adecuada
de la teoria. El objetivo principal es presentar un método de investigacion esencial
de la astrofisica - es decir, modelar matematicamente los cuerpos celestes de tal
manera que se puedan predecir los fendémenos observables en su superficie- en el
modo de ensenanza. Como se sabe, muchos fendémenos astrofisicos s6lo se tratan
fenomenoldgicamente en la bibliografia educativa, lo que da como resultado que la
metodologia de investigacion real solo se transmita de manera insuficiente.

En esta tesis doctoral se considera que la astrofisica es s6lo una pequena parte de
un estudio de fisica para la profesion docente, por ello el material debe ser com-
primido para poder manejarlo sin conocimientos complejos. Ademés, el analisis
de ejercicios en dos series de textos escolares muestra que el trabajo cuantitativo,
especialmente en los ultimos anos del nivel secundario, constituye una gran parte
de la ensenanza de la fisica y que, por lo tanto, la modelizacion matematica es
importante para los ejercicios.

La astrofisica siempre ha estado sujeta a una vision epistemologica particularmen-
te critica, ya que naturalmente trabaja sin la investigaciéon experimental de sus
objetos de investigacion y soélo puede llegar a los hallazgos sobre la base de ob-
servaciones pasivas. Una labor significativa con los resultados de la investigacion
moderna de la astrofisica es, por lo tanto, dificilmente imaginable sin una integra-
cion especial en un marco epistemoldgico. Por lo tanto, el presente trabajo presenta
fundamentos epistemoldgicos que permiten una visién critica sobre el desarrollo de
una teoria astrofisica. Se muestran variantes para ver las estrellas como objetos
cuasiestaticos y para examinar su evolucion. En particular, se discuten las con-
diciones para el desarrollo de la vida en un planeta y los nexos existentes con la
estrella central, ya que la interrogante sobre la vida en otros planetas es un tema
interesante para los estudiantes. Los modelos presentados solo necesitan los cono-
cimientos elementales de matemaética y fisica de las clases basicas de universidad

y en parte el nivel del tltimo ano de escuela es suficiente.
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Kapitel 1
Einleitung

In der Physik gibt es diverse grundlegende Prinzipien, die méchtige Hilfsmittel bei
der Erkenntnisgewinnung und auf dem Weg zu einem naturwissenschaftlichen Ver-
standnis der Welt darstellen. Zu den wichtigsten Prinzipien zdhlen dabei zweifellos
der Erhaltungsgedanke, Symmetrieiiberlegungen sowie Stabilitdts- und Gleichge-
wichtsbetrachtungen fiir unterschiedliche Situationen, die bereits zu weitreichen-
den Erkenntnissen fiihren kénnen. Diese spielen in der Lehre zwar eine gewisse
Rolle, werden allerdings kaum auf Strukturen angewandt - weder auf solche irdi-
scher noch auf welche planetarer, stellarer oder kosmologischer Art.

Ein wesentlicher, grundlegender Gedanke wird jedoch - trotz seiner Bedeutung als
Denkwerkzeug - in der Schule und auch in wesentlichen Teilen eines Physik- oder
Physiklehramtsstudiums wenig bis gar nicht behandelt: Das Entwicklungsprinzip.
In der Biologie sind Entwicklungen allgegenwiértig: Angefangen beim Leben eines
Menschen von der Geburt bis zum Tod iiber die Entwicklung eines Biotops bis
hin zur Evolution des Lebens. Aber auch in anderen Naturwissenschaften lassen
sich viele Phdnomene und Beobachtungen nur iiber ihre Entwicklung sinnvoll er-
kldaren. Auf andere ermoglicht die Betrachtung ihrer Entwicklungsprozesse neue
Blickwinkel. Eine Theorie zum Aufbau von Vulkanen wére beispielsweise unmaog-
lich, ohne die Entstehung des Vulkans durch austretendes Magma zu berticksich-
tigen. Nur {iber die Stabilitdt wére kein Versténdnis der auftretenden Strukturen

zu erreichen. Um es zusammenfassend deutlich zu machen: Eine Schulphysik, die
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den Entwicklungsgedanken nicht rezipiert hat, bleibt im Wesentlichen in einer
statischen Denkauffassung gefangen, die der des 19. Jahrhunderts entspricht. Vor
DARWIN wagte man kaum zu fragen, ob sich die biologischen Arten - insbesonde-
re der Mensch als Gattung - entwickeln. Fragen danach, ob es Entwicklungen im
Reich der Sterne, der Planeten, des Universums oder gar in der ,\Welt“ der (damals
noch nicht entdeckten) Elementarteilchen gibt, lagen in weiter Ferne. Die in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts entstandene Astrophysik erschloss nach und
nach - zu wesentlichen Teilen mit Hilfe des Entwicklungsgesetzes - die Welt des
,Grofsen und des ,Kleinen. Heute ist es selbstverstindlich, dass sich Planeten,
Monde und Sterne aus Vorlauferstrukturen entwickeln - gleiches gilt auch fiir die
aus diesen Himmelskorpern zusammengesetzten Gebilde, wie etwa Planetensyste-
me, Galaxien und noch grofere Strukturen wie Galaxienhaufen. Im 20. Jahrhun-
dert lernte man dann auch, das zuvor Undenkbare zu denken: Die Welt als Ganzes
entwickelt sich und heute gilt es als gesichert, dass selbst die kleinsten (bekannten)
Bestandteile unseres Universums, die Elementarteilchen, etwas Gewordenes sind:
Wiéhrend des Urknalls aus der Raumzeit geronnen Energie-Masse-Ladungsobjekte.
Doch auch die Zeit und der Raum selbst sind Entitdaten, die - wie die Kosmologie
zeigt - im Laufe der Zeit Entwicklungsprozessen unterliegen. Trotzdem gilt das
Prinzip der Entwicklung in der Physik - ebenso wie in der Chemie - im Kernlehr-
plan von Nordrhein-Westfalen nicht als Basiskonzept (vgl. Tab. 1.1). In anderen
Bundesldndern - beispielsweise Sachsen - wird dagegen explizit auf die Entwicklung
der Sterne im Lehrplan Physik eingegangen [Sécll, S. 29|. Im Lehrplan Astrono-
mie wird das Thema weiterfiihrend behandelt [Sac04, S. 11].

Ebenso kann man Phdnomene am Nachthimmel nur iiber Entwicklungsprozesse
begreifen. Ein seltenes, aber eindrucksvolles Ereignis sind etwa Supernovae, die
durchaus einen Einfluss auf die Menschheit und auch auf das Leben allgemein ha-
ben. Insbesondere die Supernovae von 1572 (BRAHEsche Supernova) und die von
1604 (KEPLERsche Supernova) fiithrten zur Hinterfragung der Fixsternsphére und
leisteten damit enorme Beitrage zur Entwicklung der Astronomie. Weiterhin gilt
eine Supernova vor knapp 450 Millionen Jahren als moglicher Ausloser eines Mas-
senaussterbens der Tierwelt infolge der dadurch entstandenen Gammastrahlung
auf der Erde [Mel+04]. Ohne Kenntnisse tiber die Entwicklung der Sterne kénnen

derartige Prozesse nicht verstanden werden.
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Tabelle 1.1: Die Basiskonzepte der drei naturwissenschaftlichen Facher im Kern-
lehrplan NRW fiir das Gymnasium (Sekundarstufe I). Das Basiskonzept ,Entwick-
lung® taucht hier nur bei der Biologie, nicht aber bei der Physik oder der Chemie
auf - obwohl Entwicklungen in beiden Féchern erst zur Entstehung und Entwicklung
von Leben gefiihrt haben und biologische Entwicklungen nur aufgrund physikalischer
und chemischer Entwicklungen méglich sind. Nach [Min08|[S. 15].

Basiskonzepte
Physik System Stg\t;{l;i;z;jer Energie Wechselwirkung
Biologie System St;?llfltl?éol;nd Entwicklung
Chenie | Chomieie T Skt 00y

Anhand dieser beiden Beispiele - weitere folgen im Verlauf dieser Arbeit - wurde
skizziert, dass der Entwicklungsgedanke als eines der grundlegenden Phénomene
und Denkwerkzeuge der Physik betrachtet werden muss. Er muss also als Teil des
Bildungsguts gelten.

Dies fiihrt zu der Fragestellung, wie Entwicklungsprozesse in der Physik gelehrt
werden konnen. Die Entwicklung der Sterne soll in dieser Arbeit das {ibergeord-
nete Thema sein, an dem beispielhaft Entwicklungsprozesse und Moglichkeiten,
sie in der Physik zu betrachten, dargestellt werden. Aus Raum- und Zeitgriinden
wird dabei im Wesentlichen auf die Kosmologie verzichtet, abgesehen von wenigen
Ausnahmen werden also nur einzelne Sterne, nicht aber die Prozesse, die bei Gala-
xien oder noch grofseren Strukturen eine Rolle spielen, modelliert. Hauptwerkzeug
fiir die nachfolgenden Uberlegungen ist dabei explizit nicht der Computer - dieser
kommt lediglich vereinzelt zum Einsatz, um Rechnungen zu vereinfachen. Auch
wenn diese insbesondere fiir den Aufbau von Sternen, aber auch ihre Entwicklung,
viele Erkenntnisse liefern kénnen, soll der Schwerpunkt hier auf dem grundlegenden
Verstandnis der Prozesse liegen. Mithilfe elementarer Ideen und Ansétze konnen
bereits wichtige Erkenntnisse und Groéfsenordnungen ermittelt werden, auch wenn
dies haufig zu einem mittelnden Charakter der Ergebnisse fiihrt. Ohne die grundle-
genden Ideen verstanden zu haben, ist eine weiterfithrende, genauere Betrachtung
mithilfe von Computern nicht sinnvoll. Mit einem Computer kann man zwar die

Entwicklung simulierend nachvollziehen, aber letztlich nicht erkennen, warum ein
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gewisser Entwicklungsprozess zwingend vonstatten gehen muss. Genau in dieser
Einsicht soll ein didaktisches Hauptziel der vorliegenden Promotionsschrift beste-
hen. Das betrifft nicht nur die vertiefte Kenntnis eines wesentlichen physikalischen
Basiskonzeptes, sondern auch das iibergeordnete Bildungsziel der Erarbeitung ei-
nes Welthildes. Die Einsicht in die Tatsache, dass unser Universum ein hochdyna-
misches, bestandigen Verdnderungen unterworfenes Gebilde darstellt, lésst sich aus
der individuellen Anschauung nicht ableiten, da die in Frage stehenden Prozesse
zumeist weitaus grokere Zeitspannen beanspruchen, als die Lebensdauer des Indi-
viduums (vgl. auch Abb. 1.2). Ohne Bezugnahme auf physikalische Uberlegungen
ist keine vertiefte Einsicht in unsere Welt als Werdendes und Gewordenes moglich.
Es soll gezeigt werden, wie viele Erkenntnisse man mit diesen eingeschrénkten
mathematischen und physikalischen Werkzeugen gewinnen kann. Dabei sind nicht
Wissenschaftler die Zielgruppe, sondern Abiturienten und Studierende, die sich
bisher wenig mit den entsprechenden Themen beschéftigt haben.

Bei der Beschéftigung mit Entwicklungsprozessen muss in den Naturwissenschaften
immer beachtet werden, dass der Begriff der Entwicklung - anders als manchmal
im allgemeinen Sprachgebrauch - kein wertendes Merkmal ist. Wéahrend die Ent-
wicklung eines Menschen etwa in der Philosophie oder der Bildungswissenschaft
auf ein hoheres Ziel (etwa Miindigkeit oder das Verstandnis der Welt) ausgerichtet
ist, fiihrt die Entwicklung in den Naturwissenschaften zu keinem ,hochwertige-
ren‘ Ergebnis - nur zu einem anderen.

Auch fiir andere Naturwissenschaftler, insbesondere auch aus der Biologie, kann
die Beschéftigung mit den Grundlagen der Entwicklung von Sternen relevant sein.
Einige wesentliche Entwicklungsprozesse, die das Leben auf der Erde gepréigt ha-
ben, sind in Abb. 1.1 abgebildet. Um einen der Entwicklungsprozesse vollsténdig
begreifen zu kénnen, sind zumindest Grundkenntnisse der vorangegangenen Stufen
relevant, da diese die danach folgenden Entwicklungen massiv pragen.

So ist die Entwicklung der Tiere! und des Menschen ohne einen Blick auf die Ent-

wicklung der Sdugetiere nicht zu verstehen, ebenso wie diese auf der Entwicklung

'Der Zeitpunkt, ab dem man von , Tierarten” spricht, ist schwierig zu definieren. Als Anhalts-
punkt wurde hier die Kambrische Explosion gewéhlt, wihrend der sich in verhéltnisméakig kurzer
Zeit (einige Millionen Jahre) sehr viele Tierstimme gebildet haben, von denen auch die heuti-
gen Tierarten abstammen [Bud03]. Mehrzellige Lebensformen existierten jedoch schon frither [El
+10].
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der Arten - basierend auf den mittlerweile ergénzten und erweiterten Theorien von
CHARLES DARWIN (1808 - 1882) - beruht.

Zur Entwicklung der ersten Lebensformen auf der Erde gibt es jedoch noch sehr
viele offene Fragen und unterschiedliche Ansétze - etwa die Ankunft aufserirdischer
Lebensformen auf Asteroiden oder unterschiedliche chemische Prozesse - werden
als mogliche Initialziindung fiir das Leben auf der Erde diskutiert (vgl. zum Bei-
spiel |Gar+12]). Hier wird die Notwendigkeit, sich auch mit der vorangegangenen
Entwicklung zu beschéftigen, besonders deutlich: Die Entwicklung des Lebens ist
extrem von den - damals vollkommen anderen - Bedingungen auf der Erde ab-
héangig. Das System Erde-Mond macht seit seiner Entstehung eine kontinuierliche
Entwicklung durch - zum Teil bedingt durch die Lebewesen auf der Erde, wie
etwa die groke Sauerstoffkatastrophe vor etwas mehr als zwei Milliarden Jahren
[LRP14], zum Teil durch extrasolare Einfliisse wie Asteroideneinschlége, aber zu
einem wesentlichen Teil auch durch die Entwicklung der Sonne.

Im Zuge dieser Entwicklung dndert sich nicht nur nur die Leuchtkraft und somit
das Klima auf der Erde, am Ende ihres Lebens fiihrt das Versiegen des Wasser-
stoffvorrats zur Entwicklung zu einem Roten Riesen und damit zur Zerstoérung der
Erde. Da die Sonne ein Stern ist, ist ihre Entwicklung ein Beispiel fiir die allgemei-
ne Entwicklung der Sterne, die im Wesentlichen von ihrer Ausgangsmasse abhéngt.
Um aber Einfliisse wie die eingangs erwahnte Supernovae zu begreifen, ist ein Blick
auf Sterne anderer Massen - insbesondere auf die massereicheren Exemplare - un-
erldsslich. Abb. 1.2 vergleicht unter anderem die unterschiedlichen Lebensdauern
von schweren und leichten Sternen.?

Die Entwicklung des Universums - nicht nur der Beginn durch den Urknall und der
damit einhergehenden Entstehung erster Elemente, sondern auch seine Expansion
und die wachsende Metallizitit der Gas- und Molekiilwolken® haben einen Einfluss
auf die Entstehung und Entwicklung der Sterne.

Man kann die Entwicklung der Sterne jedoch nicht verstehen, ohne die damit ein-

hergehende Synthese der Elemente zu betrachten. Die Kernfusion, die im Inneren

2Die Lebensdauer ist eine stetige Funktion der Masse eines Sterns (vgl. Kap. 7), hier werden
lediglich zwei Beispiele gegeben: Ein leichter Stern mit weniger als einer Sonnenmasse und ein
schwerer Stern mit einigen Zehn Sonnenmassen.

3In der Astrophysik werden im Allgemeinen alle Elemente, die schwerer als Helium sind, als
Metalle bezeichnet.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung einiger wichtiger Entwicklungsprozesse
bis hin zur Entwicklung des Menschen. Man erkennt, dass zwischen der Entstehung
des Universums und der Entwicklung der ersten Sterne eine vergleichsweise kurze
Zeitspanne vergangen ist, ebenso zwischen der Entwicklung des Sonnensystems, der
des Systems Erde-Mond und sogar der der ersten Lebensformen. Bis sich aus den
ersten Lebensformen komplexere Tiere entwickelt hatten, verging dagegen eine relativ
lange Zeit.
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Ungefahre Lebensdauer in Jahren

O - = » ©

88’ 7} @® qc') 8 [} > >
N OO0 o E 2 o = (]
— = 0% —| - D -}
= O &8 o -

c o + - )]
Swecl F = FH
O 9 N < —
- 5= o [&) @]

N, S 0 ¥

QD o L

0O O

=

(O]

N

Abbildung 1.2: Vergleich der Dauer verschiedener Zeitskalen, etwa der Lebensdauer
leichter und schwerer Sterne, ihrer Riesenstadien am Ende ihrer Entwicklung bis
hin zur Grofenordnung der Lebenserwartung eines Menschen, einer Maus sowie der
mittleren Dauer einer Supernovaexplosion. Zuséatzlich wird in blau die Zeit angezeigt,
die zwischen der Entstehung der Sonne und der Entwicklung des Menschen vergangen
ist. Es wird deutlich, dass die Lebensdauer eines schweren Sterns (einige Millionen
Jahre) um ein Vielfaches kiirzer als die Entwicklungsdauer des Menschen und sogar
als die eines Erdzeitalters ist.
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der Sterne stattfindet - wahrend eines Grofsteils der Lebensdauer die Wasserstoff-
fusion - fiihrt zu einer stetigen Erhohung der mittleren Teilchenmasse. Dies fiihrt
zu einem stetigen Leuchtkraftanstieg eines Sterns. Weiterhin leitet das Versiegen
des Wasserstoffvorrates die Entwicklung zu einem Roten Riesen erst ein und das
Heliumbrennen beginn, schlieflich werden je nach Masse auch Elemente bis Neon
synthetisiert. Die schwereren Elemente entstehen schlieflich in den massereichsten
Sternen wahrend einer Supernovaexplosion.

Stellt man sich nun ein Universum vor, in dem sich keine Sterne entwickeln, in
dem die gesamte Materie etwa in stabilen Wolken gebunden ist, so wire darin kein
Leben moglich. Es gébe nur die beim Urknall entstandenen Elemente Wasserstoft,

Helium sowie Spuren von Lithium und Beryllium.



Kapitel 2

Zielsetzung und wissenschaftliche

Fragestellungen

2.1 Zur aktuellen Situation der Astrophysik in Schu-

le und Studium

Immer wieder wird von verschiedenen Stellen die Einfiihrung eines bundeswei-
ten Astronomieunterrichts in der Schule gefordert (vgl. etwa die Empfehlung des
Rates Deutscher Sternwarten und der Astronomischen Gesellschaft [DR09] so-
wie den von vielen Seiten unterzeichneten offenen Brief an Bund und Lénder
[Clausnitzer.2009b|). Eigensténdiger, verpflichtender Astronomieunterricht exis-
tiert jedoch nur in Thiiringen, Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern -
eine Folge des traditionell starker naturwissenschaftlich-technisch gepragten Un-
terrichts in der DDR [DRO09|, wobei der Nutzen eines Astronomieunterrichts als
ein fiir Lernende interessantes und stark facheriibergreifendes Fach betont wird
[Cla+09]. In Berlin und Brandenburg kann Astronomie oder Astrophysik fiir alle
weiterfithrenden Schulformen fiir mindestens ein Jahr als Wahlpflichtkurs gewéahlt
werden, in Bayern, Baden-Wiirttemberg und Sachsen ist dies nur an Gymnasien
moglich. Andere Bundeslédnder bieten astronomische und astrophysikalische Inhal-

te lediglich in einzelnen Unterrichtseinheiten oder in Kontexten an (vgl. Abb. 2.1
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Im Lehrplan Physik/Astronomie explizit erwdahnte astronomische Inhalte

Sekundarschule Gymnasium

@ PFilichtkurs (mind. 1 Jahr) () Wahlpflichteinheit im Physikunterricht
@ Wahipflichtkurs (mind. 1 Jahr) @ Haufige Kontexte im Physikunterricht
@ Pflichteinheit im Physikunterricht @ Kaum Kontexte im Physikunterricht

Abbildung 2.1: Erwdhnung astronomischer/astrophysikalischer Themen in den
Lehrplénen der jeweiligen Léander, Stand 2018. Aus: [Hoh18].

und [Hoh18|).

Um einen adidquaten Astronomieunterricht anbieten zu kénnen, miissen angehen-
de Lehrer jedoch auch in den Methoden und Theorien der Astronomie und der
Astrophysik geschult werden. Die Deutsche Physikalische Gesellschaft nennt fiir
ein Lehramtsstudium in der Physik eine Empfehlung von sechs ECTS-Punkten
[HG14]. Eine Erhebung der Anteile der Astronomie im Lehramtsstudium mithilfe
einer Analyse der Modulhandbiicher deutscher Universititen zeigt dabei folgen-
des: Betrachtet man die durchschnittlich in einem Bundesland vergebenen ECTS-
Punkte, so wird diese Quote im Sekundarschulbereich von weniger als 25 Prozent
der Bundesldnder erreicht, selbst wenn Pflicht- und Wahlpflichtkurse gemeinsam
berticksichtigt werden [Hoh18|, der Median liegt bei etwa vier ETCS-Punkten. Im
Gymnasialbereich zeigt sich eine stirkere Asymmetrie, wihrend der Median wieder
bei etwa vier liegt, gibt es auch einige Universitéiten, bei denen die Astronomiebil-
dung einen erheblich grofseren Anteil einnimmt, was auch innerhalb der Bundes-
ldnder zu Ausreifsern fiithrt (vgl. Abb. 2.2). Fiir das Gymnasiallehramt spielt dabei
die Kopplung an die Fachphysik eine wesentliche Rolle: Angehende Gymnasialleh-

10
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Tabelle 2.1: Héaufig und selten genannte Themen in den Modulhandbtichern fiir das
Lehramtsstudium Physik, nach [Hoh18|.

Oft genannte Themen Selten genannte Themen
Kosmologie Raumfahrt
Extragalaktische Astronomie Mond
Aufbau/Entwicklung der Sonne Weltbilder
Aufbau/Entwicklung der Sterne Finsternisse
Optische Geriite Astrobiologie

rer konnen Fachvorlesungen iiber Astrophysik besuchen, die teilweise Spezialthe-
men (etwa die Physik Brauner Zwerge und massearmer Sterne) behandeln [Hoh18,;
QHS18|. Generell lasst sich mit einem Blick auf die Themenverteilung sagen, dass
Probleme aktueller Forschung deutlich stérker vertreten sind als Grundlagenfragen
(vgl. Tab. 2.1).

Eine explizite Astronomielehrerausbildung findet in Form eines Ergénzungsstudi-
ums aktuell lediglich an der Friedrich-Schiller-Universitat Jena und an der Martin-
Luther-Universitat Halle-Wittenberg statt.

Da sowohl die Einfiihrung eines bundesweiten Astronomieunterrichts als auch die
von weiteren Standorten zur dezidierte Griindung weiterer Standorte der Astro-
nomielehrerausbildung aktuell unwahrscheinlich sind, bietet sich eine starkere In-
tegration astronomischer und astrophysikalischer Inhalte in den Physik- und Geo-
graphieunterricht an [QHS18]. Damit dies angemessen erfolgen kann, sind jedoch
Grundkenntnisse der Lehrenden erforderlich, die in einem kleinen Teil des Physik-
oder Geographielehramtsstudiums erworben werden miissen. Diese beinhalten die
Grundlagen astronomischer und astrophysikalischer Modelle sowie den Umgang
mit ihnen und die Grundlagen der Beobachtung sowie die Arbeit mit Beobach-

tungsergebnissen.

2.2 Fachliche Zielsetzung

Aus den Uberlegungen des vorherigen Abschnittes ergibt sich die Notwendigkeit, in

komprimierter Form astronomische und astrophysikalische Grundlagen verschiede-

11
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ETC Verteilung
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Abbildung 2.2: Boxplot-Diagramm der durchschnittlich in einem Bundesland ver-
gebenen ECTS-Punkte im Bereich Astronomie/Astrophysik, berticksichtigt wurden
sowohl Pflicht- als auch Wahlpflichtkurse. Die untere Antenne gibt wie tiblich das
Minimum an, die obere das Maximum. Die Grenzen des Kastens sind das untere und
das obere Quartil, der Balken der Median. Aus: [Hoh18|.
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ner Bereiche darzustellen, ohne dafiir erweitertes Wissen vorauszusetzen, das iiber
den Grundkanon der Vorlesungen hinausgeht. Die vorliegende Arbeit konzentriert
sich dabei auf die Physik der Sterne, ihre Entwicklungsstufen sowie den Einfluss
der Sterne auf die Bewohnbarkeit eines Planeten.

Es sollen Grundlagen stellarer Astrophysik mit einfachen Mitteln dargestellt wer-
den, wobei auch die Entstehung der Sterne betrachtet wird. Dabei wird zunéchst
der Stabilitdtsgedanke betont, da die Entwicklung eines Sterns eine Abfolge meh-
rerer iiber unterschiedlich lange Zeitraume weitestgehend stabiler Zustéande ist.
Es soll eine physikalische Grundlage zur Klassifikation verschiedener Himmelskor-
per im Universum geschaffen werden, die nicht auf Oberflichenstrukturen, sondern
auf Teilchenzahlen basiert. Es wird gezeigt, dass dies auch fiir quantenmechani-
sche Objekte wie Weifte Zwerge moglich ist, ohne tiefergehende Quantenmechanik
betreiben zu miissen. Diese Klassifikation basiert auf dem Stabilitdtsgedanken und
ermoglicht auf der einen Seite eine unmittelbare Festigung desselben, auf der an-
deren Seite werden einige Eckpunkte der (spéteren) Entwicklung der Sterne fest-
gelegt.

Im Folgenden sollen sowohl statistische als auch auf einzelne Sterne bezogene Ele-
mente der Entstehung préasentiert werden, wobei auch auf Tabellenkalkulationspro-
gramme zuriickgegriffen wird, um den mathematischen Aufwand zu reduzieren.
Der Entwicklungsgedanke steht in der (Schul-)Biologie und in der (Schul-)Chemie
im Zusammenhang mit der Entstehung und der Entwicklung des Lebens stérker
im Fokus als in der Physik (vgl. Tab. 1.1). Doch die Entwicklung des Lebens auf
einem Planeten ist eng verkniipft mit der Entwicklung des Sterns, um den der
Planet kreist. Es sollen verschiedene Zusammenhénge gezeigt werden, die dies mit
elementaren Mitteln verdeutlichen.

Alle préasentierten Modelle benotigen weder auf physikalischer noch auf mathema-
tischer Ebene Grundlagen, die iiber die Inhalte der ersten Semester hinaus gehen.
Aufgrund dieser Elementarisierungen und Vereinfachungen muss aber immer be-
achtet werden, dass das Ziel der Modelle keine moglichst genauen Zahlenwerte,
sondern nur Gréfsenordnungen und ein prinzipielles Verstédndnis sein konnen. Dies

muss bei der Anwendung jederzeit betont werden.
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2.3 Weltbild-bildende Zielsetzung

Die Vermittlung eines adédquaten Weltbildes, das nicht den Menschen, die Erde
oder auch die Sonne in den Mittelpunkt des Universums stellt, sondern den Men-
schen als kleinen Teil eines groferen Ganzen begreift, ist ein zentraler Aspekt der
Bildung. Die Entwicklung des heutigen, modernen Weltbildes war ein Jahrtausende
andauernder Prozess, in dem das angenommene Zentrum der Welt von einzelnen
Orten (etwa Jerusalem fiir viele Menschen im européischen Mittelalter) iiber die
Erde zur Sonne wanderte, bis schlieflich die moderne Astrophysik und Kosmologie
zeigten, dass die Erde lediglich ein kleiner Planet ist, der um einen relativ kleinen
Stern kreist, der zusammen mit etwa ein- bis dreihundert Milliarden weiterer Ster-
ne eine mittelgrofe Galaxie bildet.

Die Erkenntnis, dass das Universum und die darin enthaltenen Objekte Entwick-
lungsprozessen unterliegen und nichts auf ewig statisches ist, ist mittlerweile eines
der zentralen Elemente in Astrophysik und Kosmologie und gleichzeitig ein we-
sentlicher Bestandteil des aktuellen physikalischen Weltbildes. Dementsprechend
gehort eine zumindest elementare, grundlegende Beschéftigung mit der Entwick-
lung sowohl des Universums als Ganzes - was nicht Bestandteil dieser Arbeit sein
soll - als auch der Sterne und auch ihres Einflusses auf das Leben zu einem voll-
stdndigen, adaquaten, physikalischen Weltbild dazu. Das prinzipielle Verstandnis
- womoglich anschaulich - soll dabei im Zentrum stehen, auch wenn dies zu Lasten
der Genauigkeit geht.

Gleichzeitig gehoren auch Einsichten iiber die Grundlagen der Entwicklung von
Theorien, die wiederum eine zentrale Basis von Weltbildern sind, zu einer reflek-
tierten Analyse der Stellung des Menschen im Universum. Dazu werden in Kapitel
4 sowohl fachliche, didaktische und erkenntnistheoretische Grundlagen zur Modell-

als auch zur Theoriebildung erlautert.

2.4 Fragestellungen dieser Arbeit

Im Einzelnen sollen innerhalb der vorliegenden Arbeit folgende Fragestellungen

behandelt werden:

14
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Welche Aussagen kann man hinsichtlich des Anteils an Aufgaben
mit einem Anspruch an mathematisches Modellieren in Hinblick
auf Physiklehrbiicher fiir die Schule treffen?

Diese Frage wird anhand einer Analyse des Anteils an quantitativen Aufga-
ben in Schulbiichern - Aufgaben, die einen mathematischen Modellierungs-

anteil enthalten - beantwortet.

Welche Formen des mathematischen Modellierens sind hinreichend,
um dem in Kapitel 2 beschriebenen Anspruch des fachlich kor-
rekten Elementarisierens (richtige numerische Gréfienordnung und
korrektes Prinzipienverstindnis) gerecht zu werden?

Es sollen die notwendigen Grundlagen gezeigt werden, um Modelle zu bilden,

die den genannten Anspriichen geniigen.

Wie konnen Aspekte der stellaren Physik und ihrer Entwicklung
fiir Lehrerinnen und Lehrer elementarisiert dargestellt werden?

Es ist zu zeigen, ob auch mit Modellen, die keine expliziten Kenntnisse der
Astrophysik voraussetzen, addquate Resultate erzielt werden kénnen. Die
notwendigen fachlichen Hintergriinde sollen sich auf die Grundlagenvorle-

sungen beschranken.

Gibt es Moglichkeiten, den Einfluss eines Sterns auf die Entwick-
lung potentiellen Lebens auf ,;seinen‘ Planeten elementarisiert dar-
zustellen, ohne - wie in vielen anderen vereinfachten Darstellungen
- fliissiges Wasser als Bedingung anzunehmen?

In Hinblick auf das nachweislich grofte Interesse Lernender an der Frage nach
Leben auf anderen Planeten ist es lohnenswert zu untersuchen, ob es Moglich-
keiten zur Modellierung habitabler Zonen gibt, ohne fliissiges Wasser voraus-
zusetzen. Moderne astrobiologische Uberlegungen deuten bekanntlich darauf
hin, dass Wasser wahrscheinlich keine zwingende Voraussetzung fiir die Ent-

stehung von Leben ist.

Wie kann man Lernenden verdeutlichen, dass ein modernes Welt-
bild ohne den Entwicklungsgedanken nicht vollstindig ist?

Die Verkniipfung zwischen elementarisierten Modellen und dem Entwick-
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lungsgedanken soll in den verschiedenen Kapiteln immer wieder besonders

betont werden.
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Kapitel 3

Der Anteil quantitativer
physikalischer und astronomischer

Aufgaben am Beispiel zweier
Schulbuchreihen

In diesem Kapitel wird eine Untersuchung der Aufgaben zweier Schulbuchreihen
fiir das Fach Physik in Nordrhein-Westfalen vorgestellt, die im Rahmen dieser
Arbeit erstellt wurde. Das Ziel dieser Untersuchung bestand darin, zu iiberprii-
fen, welchen Anteil quantitative Aufgaben in der Schule einnehmen und inwiefern
dementsprechend die Arbeit mit mathematischen Modellen sowie ihre Entwicklung
fiir Lehrerinnen und Lehrer relevant ist.

Studien wie beispielsweise die Studie von HARTIG, KAUERTZ und FISCHER iiber
,Das Schulbuch im Physikunterricht” zeigen, dass das Schulbuch héufig zur Un-
terrichtsvorbereitung und in vielen Féllen auch als Grundlage fiir Hausaufgaben
und Fundgrube fiir Kontexte und Anwendungen genutzt wird [HKF12|. WEN-
ZEL und WILHELM geben in ihrer Erhebung {iber den Einsatz Neuer Medien bei
Physik-Gymnasiallehrern an, dass 67 Prozent der Lehrerinnen und Lehrer ange-
ben, das Schulbuch im Physikunterricht ,oft“ zu verwenden, weitere 25 Prozent

bezeichnen die Héufigkeit der Nutzung als ,mittel* und nur acht Prozent geben
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zweier Schulbuchreihen

an, es ,selten” einzusetzen [WW15]. Damit wird das Schulbuch héufiger verwendet
als Computer oder Smartphones/Tablets. Weiterhin zeigen STRAHL, FRANZ und
MULLER in ihrer Schulbuchanalyse, dass die Anzahl an Formeln pro Seite eines
Schulbuches mit wachsender Klassenstufe steigt [SFM13].

3.1 Untersuchte Reihen

Untersucht wurde zum einen die Schulbuchreihe ,,Dorn-Bader* aus dem Schroedel-
Verlag, bestehend aus den Biichern ,,Physik 5/6 Gymnasium (Nordrhein-Westfalen)*
[Miill7], ,Physik 2 Gymnasium (Nordrhein-Westfalen)* [OBD10| sowie ,,Physik
Gymnasium Sek II (Nordrhein-Westfalen)* [OBD15]. Die Reihe ist fiir den Phy-
sikunterricht an Gymnasien in Nordrhein-Westfalen zugelassen.

Die zweite untersuchte Reihe sind die Schulbiicher zum Fach Physik aus dem
Cornelsen-Verlag, im Einzelnen bestehend aus ,Natur und Technik: Physik 5/6
(Differenzierende Ausgabe Nordrhein-Westfalen R 5/6“ [MN11|, ,Natur und Tech-
nik: Physik 5/6 (Differenzierende Ausgabe Nordrhein-Westfalen R 7-10¢ [MN13]
und ,,Physik Oberstufe Gesamtband* [DE0S8|. Die beiden ,Natur und Technik* Bi-
cher sind fiir den Physikunterricht an Realschulen zugelassen, der Oberstufenband
ist fiir das Gymnasium zugelassen.!

Die Reihen wurden so gewéhlt, dass sowohl eine Reihe fiir die Sekundarstufe I der
Realschule (Cornelsen) als auch eine Reihe fiir die des Gymnasiums (Schroedel)
untersucht wurden, um einen exemplarischen Vergleich zu ermoglichen und die
Frage zu untersuchen, ob in beiden Schulformen quantitative Aufgaben in der Se-
kundarstufe I eine Rolle spielen. Weiterhin wurden aus beiden Verlagen die Biicher
fiir die Oberstufe untersucht, um zu ermitteln, inwiefern der Anteil quantitativer

Aufgaben in der Sekundarstufe II zunimmt.

IFiir die Zulassungen siehe [Sch18], die Zulassung fiir Physikbiicher der Oberstufe erfolgt
pauschal, sofern keine Anderung des Lehrplans vorliegt.
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3.2 Untersuchung

3.2.1 Kategorien

Fiir die Untersuchung wurden simtliche Ubungsaufgaben der Buchreihen syste-
matisch betrachtet und kategorisiert. Der Schwerpunkt fiir diese Arbeit liegt dabei
auf den quantitativen und semi-quantitativen Aufgaben. Aufgaben kénnen gleich-
zeitig mehreren Kategorien zugeordnet werden.

Da es in der Literatur keine standardisieren, validen Kategorien fiir Aufgaben aus
physikalischen Schulbiichern gibt, wurden die hier verwendeten Kategorien vom

Autor entwickelt.

Quantitativ Als quantitativ gelten Aufgaben, bei denen mit Gleichungen oder
ahnlichen mathematischen Apparaten gearbeitet werden muss, insbesondere Her-
leitungen, Berechnungen (inklusive der Berechnung von radioaktiven Zerfallsrei-
hen) und Beweise. Nicht als quantitativ gelten Aufgaben, in denen eine Formel

lediglich wiedergegeben werden soll, ohne damit weiter zu arbeiten.

Semi-quantitativ Semi-quantitative Aufgaben sind im Wesentlichen ,wenn...
dann“-Aufgaben. Hierunter fallen Aufgaben, bei denen begriindet werden soll, wie
sich eine Grofe verhélt, wenn eine andere verandert wird, ohne es jedoch zu be-

rechnen.

Qualitativ Qualitative Aufgaben sind Aufgaben, in denen (weitestgehend) ver-
bal Sachverhalte erlautert und beschrieben werden sollen, ohne in groferem Mafs
auf die Mathematik dahinter einzugehen beziehungsweise mit gegebenenfalls er-
wahnten Formeln zu arbeiten. Aufgaben, in denen ein Experiment beschrieben
und erlautert werden soll, ohne es jedoch durchzufiihren, fallen auch in diese Ka-

tegorie.
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Skizzieren Unter Skizzieren werden Aufgaben gefiihrt, bei denen selbst Skizzen

oder Grafiken wie etwa Schaltpléine erstellt werden sollen.

Grafische Interpretation Bei Aufgaben der Kategorie grafische Interpretati-
on wird mit bereits gegebenen oder zuvor selbst erstellten Skizzen oder Grafiken

gearbeitet, Werte daraus bestimmt oder interpretiert.

Experimentieren Aufgaben, in denen ein Experiment selbst durchgefiihrt wer-
den soll (unabhéngig davon, ob es ein vorgegebenes oder ein selbst geplantes Ex-
periment ist) fallen in die Kategorie Experimentieren. Die Beschreibung und In-
terpretation der Ergebnisse sind ebenfalls Teil der Kategorie, wird jedoch explizit
eine umfassendere Erlduterung gefordert, ist die Aufgabe zusétzlich qualitativ, soll

etwas berechnet werden, ist sie zuséatzlich quantitativ.

Kommunikation Kommunikative Aufgaben erfordern die Zusammenarbeit mit
Mitschiilern oder anderen Personen. Aufgaben, bei denen ein Einzelreferat gefor-

dert wird, fallen nicht darunter.

Sonstiges Aufgaben, die keiner der vorherigen Kategorien zugeordnet werden

konnen, fallen unter sonstiges. Dazu gehoren beispielsweise Spiele.

3.2.2 Operatoren

Keine der beiden Buchreihen verwendet feste Operatoren, die immer sofort eine
eindeutige Kategorisierung ermoglichen, daher sind in Tabelle 3.1 die wichtigsten
Operatoren dargestellt, mit denen die Aufgaben kategorisiert wurden. Da diese
jedoch nicht immer unmissverstdndlich sind, miissen nicht nur Operatoren, son-
dern der gesamte Aufgabentext und gegebenenfalls auch der Kontext betrachtet
werden, um die Aufgaben zu kategorisieren.

Als Beispiel seien hier zwei Aufgaben aus dem Oberstufenbuch von Schroedel ge-

nannt, die beide mit dem Operator ,Begriinden Sie* arbeiten:
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Geostationdre Satelliten befinden sich immer {iber demselben Punkt
der Erdoberfliche. Sie werden zum Beispiel zur Wetterbeobachtung
genutzt.

a) [...|

b) Begriinden Sie, was physikalisch dagegen spricht, dass sich ein geo-
stationdrer Satellit iber der Stadt Essen befindet.

c) [...] [OBD15, S. 100 AS|

In dieser Aufgabe deutet der Operator ,Begriinden Sie* auf eine verbale Losung
der Aufgabe hin, die gegebenenfalls mit (lediglich wiedergegebenen) Formeln un-

terstiitzt wird, ohne dass mit diesen Formeln gearbeitet wird.

Begriinden Sie, warum die Konstante a®/T? fiir die Planeten etwa
330000-mal so grofs ist, wie fiir den Mond oder andere Erdsatelliten.
Wie grofs wére sie fiir einen Mondsatelliten? [OBD15, S. 103 Al]

Hier wird im ersten Teil der Aufgabe wieder mit dem Operator ,Begriinden Sie* ge-
arbeitet, jedoch wird aus dem Zusammenhang deutlich, dass die Begriindung ma-
thematisch erfolgen soll, um den gegebenen numerischen Faktor zu bestétigen.

Anhand des Beispiels wird deutlich, dass die Zuordnung der Operatoren zu den
Kategorien nicht immer eindeutig ist und manche Operatoren zu verschiedenen
Kategorien zugeordnet werden konnen. Die in Tabelle 3.1 angegebenen Zuordnun-

gen sind daher in einigen Féllen nur die héufigsten Zusammenhénge.

3.3 FErgebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung werden im Folgenden prasentiert, die
detaillierte Kategorisierung fiir die einzelnen Aufgaben befindet sich im Anhang.

In Tabelle 3.2 finden sich die Anteile der verschiedenen Aufgabentypen fiir die drei
betrachteten Biicher der Cornelsen-Reihe, in Tabelle 3.3 die der Schroedel-Reihe.
Bei beiden Buchreihen lassen sich anhand der Tabelle sofort deutliche Tendenzen
erkennen:

Die Anteile der verschiedenen Aufgabentypen sind bei beiden Reihen

dhnlich. Sowohl Cornelsen (Realschule) als auch Schroedel (Gymnasium) bieten
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Tabelle 3.1: Einige der in den Schulbiichern verwendeten Operatoren.

Kategorie Operatoren
Quantitativ wie weit/grofs/schnell/..., berechne,
gib in ... an, schétze, ...
Semi-quantitativ wie andert sich ..., vergleiche,
welcher Zusammenhang besteht, je-desto-Sétze
Qualitativ nenne, was versteht man unter, beurteile,
wie ist das moglich, erklare, begriinde, finde Beispiele, ...
Skizzieren zeichne, fertige eine Zeichnung an,
stelle in einem Diagramm dar
Grafische Interpretation lies ab, iberpriife Schaltpléne,
interpretiere das Diagramm
Experimentieren iiberpriife, probiere, erzeuge,
plane einen Versuch und fithre ihn durch, miss, ...
Kommunikation diskutiere, fiihre eine Umfrage durch, ...
Sonstiges spiele, organisiere, Textarbeit, ...

in der Jahrgangsstufe 5/6 nur sehr wenige quantitative Aufgaben an. Bei Cornelsen
beschranken sich diese auf Aufgaben, bei denen mithilfe der Schallgeschwindigkeit
und einer Zeitspanne eine Entfernung bestimmt werden soll (zum Beispiel ,Du
siehst einen Blitz. Sechs Sekunden spéater horst du Donner. Wie weit ist das Ge-
witter entfernt?* [MN11, S. 41 Al]). Bei Schroedel behandeln die quantitativen
Aufgaben das Rechnen mit Temperaturen auf der Celsius-Skala [Miill7, S. 14 A3|,
die Ausdehnung des Eiffelturms bei Erwérmung [S. 21 A1] und einfachste Anwen-
dungen aus der Elektrizititslehre [S. 65 A2, S. 69 All] sowie die Umrechnung von
Lichtjahren in Meter [S. 81 A7|. In spédteren Schuljahren nimmt der Anteil quanti-
tativer Aufgaben in beiden Reihen in vergleichbarem Rahmen zu, wobei der Anteil
in der Schroedel-Reihe jeweils um sechs Prozent hoher ausfallt.

Auch die anderen Aufgabentypen unterscheiden sich nicht stark, lediglich beim
Anteil qualitativer Aufgaben ldsst sich eine grofere Differenz von bis zu 16 Pro-
zent (Differenz zwischen den Oberstufenbiichern) feststellen, vergleiche dazu auch
die Abbildungen 3.1 und 3.2.

Der Anteil der quantitativen Aufgaben nimmt mit zunehmender Klas-
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Tabelle 3.2: Ergebnisse der Cornelsen-Reihe, angegeben ist der jeweilige Anteil der
Aufgaben, der einer Kategorie zugeordnet werden konnten (gleichzeitige Zuordnung
zu mehreren Kategorien war moglich).

Cornelsen 5/6 Cornelsen 7-10  Cornelsen Oberstufe

Quantitativ 0,03 0,23 0,42
Semi-quantitativ 0,01 0,01 0,02
Qualitativ 0,83 0,74 0,66
Skizzieren 0,08 0,09 0,10
Grafische Interpretation 0,02 0,04 0,04
Experimentieren 0,11 0,04 0,02
Kommunikation 0,00 0,01 0,00
Sonstiges 0,01 0,01 0,00
Anzahl der Aufgaben 271 851 723

senstufe zu. In beiden Lehrbuchreihen werden in der Klassenstufen 5 und 6 kaum
quantitative Aufgaben angeboten, in den folgenden Schuljahren nimmt ihr Anteil
deutlich zu, bis er in der Oberstufe 42 (Cornelsen) beziehungsweise 48 Prozent
(Schroedel) betragt, vergleiche dazu auch Abbildung 3.3.

Die Anzahl der Aufgaben pro Schuljahr nimmt mit zunehmender Klas-
senstufe zu. Dies gilt fiir beide Schulbuchreihen, wobei die Gesamtzahl der Auf-
gaben in der Cornelsen-Reihe konstant hoher liegt als in der Schroedel-Reihe. Die
Anzahl der Aufgaben wéchst von etwa 136 (Cornelsen) beziehungsweise 102 (Schro-
edel) fiir die Klassenstufen 5/6 auf rund 241 beziehungsweise 153 pro Jahr in der
Oberstufe.

3.4 Folgerungen

Die Untersuchung zeigt, dass in den beiden exemplarisch betrachteten Reihen von
Cornelsen und Schroedel quantitative Aufgaben mit zunehmender Klassenstufe
eine wachsende Rolle spielen - zum einen, da ihr Anteil an den zur Verfiigung
gestellten Aufgaben bestédndig wichst und zum anderen, da die Gesamtzahl der
Aufgaben pro Jahr kontinuierlich zunimmt. Ein wesentlicher Unterschied zwischen

der Buchreihe fiir die Realschule und der fiir das Gymnasium ist dabei nicht fest-
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Tabelle 3.3: Ergebnisse der Schroedel-Reihe, angegeben ist der jeweilige Anteil der
Aufgaben, der einer Kategorie zugeordnet werden konnten (gleichzeitige Zuordnung
zu mehreren Kategorien war moglich).

Schroedel 5/6 Schroedel 7-10  Schroedel Oberstufe

Quantitativ 0,02 0,29 0,48
Semi-quantitativ 0,00 0,01 0,01
Qualitativ 0,80 0,64 0,50
Skizzieren 0,11 0,07 0,13
Grafische Interpretation 0,02 0,04 0,06
Experimentieren 0,09 0,09 0,05
Kommunikation 0,04 0,01 0,00
Sonstiges 0,00 0,00 0,00
Anzahl der Aufgaben 203 469 459
Cornelsen
Quantitativ
:: ——Cornelsen 5/6
: —Cornelsen 7-10
;2/ Cornelsen Oberstufe
L \
Sonstiges Qualitativ

Abbildung 3.1: Vergleich der drei Schulbiicher von Cornelsen, zur Ubersichtlichkeit
wurden einige Kategorien unter ,Sonstiges* zusammengefasst.
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Schroedel

Quantitativ

08
07

06

05

—Schroedel 5/6

—Schroedel 7-10

——Schroedel Oberstufe

Sonstiges Qualitativ

Abbildung 3.2: Vergleich der drei Schulbiicher von Schroedel, zur Ubersichtlichkeit
wurden einige Kategorien unter ,,Sonstiges* zusammengefasst.

Anteil quantitativer Aufgaben in den unterschiedlichen Klassenstufen
0,6

0,5

o
-

B Cornelsen

o
=]

B Schroedel

o
N

Anteil quantitativer Aufgaben

o
=

o HlNesss .
Klasse 5/6 Klasse 7-10 Oberstufe
Schuljahr

Abbildung 3.3: Der Anteil quantitativer Aufgaben der beiden untersuchten Schul-
buchreihen fiir die Klassenstufen 5/6, 7 bis 10 sowie die Oberstufe.
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stellbar. Somit sind mathematische Aufgaben schon in der Sekundarstufe I ein
keinesfalls vernachlassigbarer Faktor, auch wenn der mathematische Anspruch der
Aufgaben zumeist nicht sehr hoch ist.

In der Sekundarstufe II sind quantitative Aufgaben - auch auf einem héheren Ni-
veau - ein wesentlicher Teil der Schulbiicher. Um hier nicht nur eigene Losungen
zu kennen, sondern auch andere Modellierungsanséatze addaquat beurteilen zu kon-
nen, ist eine Beschéaftigung mit den Grundlagen der Modelle sinnvoll. Insbesondere
wenn Fehler in den Uberlegungen der Lernenden auftreten, kénnen die Problem-
16seprozesse besser nachvollzogen und Fehlerquellen gefunden werden.

Speziell bei astrophysikalischen Aufgaben wird dabei eine neue Ebene der ma-
thematischen Modellierung benétigt, da die betrachteten Objekte in vielen Féllen
eine Uberpriifung der Anwendbarkeit physikalischer Gesetze erfordern. Diese Uber-
priifung und das damit einhergehende Planen vor der Modellierung steht dem so
genannten Plug-and-Chug (vgl. Kap. 4.4) entgegen, das oftmals unreflektiert von
Lernenden verwendet wird [TRO7].
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Kapitel 4

Fachliche, didaktische und
erkenntnistheoretische Grundlagen
der Modellbildung

Modelle sind ein unverzichtbares Hilfsmittel bei der Erkenntnisgewinnung in der
Physik - sowohl in Bezug auf aktuelle Forschung, als auch bei der Férderung von
Versténdnis bei Lernenden. Gleichzeitig nimmt der Anteil an Aufgaben im Schul-
unterricht, in denen mathematisch modelliert wird, mit zunehmender Klassenstufe
immer weiter zu, wie in Kapitel 3 gezeigt wurde. Nichtsdestotrotz wird die Theorie
iiber Modelle in der Lehrer- und Physikerausbildung wenig bis gar nicht behandelt.
Dementsprechend wird auch selten Hilfestellung bei der Entwicklung von Model-
len gegeben (vgl. zum Beispiel [Hes87]). HESTENES hat in den Vereinigten Staaten
seit den 1980er Jahren Versuche unternommen, eine , Theorie des Modellierens” an
Universitdten und Schulen zu etablieren (vgl. [Hes09)]).

Die Kernlehrpléane fiir den Physikunterricht in der Sekundarstufe IT in Nordrhein-
Westfalen [Min14b| sehen den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung® vor, in
dem der Unterpunkt ,,E6: Modelle” enthalten ist:

[Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen| Modelle entwickeln sowie phy-
sikalisch-technische Prozesse mithilfe von theoretischen Modellen, ma-

thematischen Modellierungen, Gedankenexperimenten und Simulatio-
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nen erkldren oder vorhersagen [Minl4b, S. 28].

Weiterhin sollen die Schiilerinnen und Schiiler im Kompetenzbereich , Bewertung“ ge-

maf Unterpunkt ,B4: Moglichkeiten und Grenzen*

begriindet die Mdglichkeiten und Grenzen physikalischer Problemlo-
sungen und Sichtweisen bei innerfachlichen, naturwissenschaftlichen

und gesellschaftlichen Fragestellungen bewerten [Minl4b, S. 29].

Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe II sollen also nicht nur mit vorgegebe-
nen Modellen arbeiten, sondern auch selbststédndig Modelle entwickeln und kritisch
betrachten sowie hinterfragen konnen. Die Kombination beider Fahigkeiten ermog-
licht es, selbststéndig Probleme zu 16sen und auch die Lésungen und Behauptungen
anderer reflektiert zu beurteilen. Der Fahigkeit, kritisch zu modellieren, kommt in
dieser Sichtweise also nicht nur eine physikalische, sondern auch eine gesellschaft-
liche Bedeutung zu. Selbstredend ist aber aus didaktisch-padagogischen Griinden
das herausragendste Argument fiir die Schulung einer Modellbildungsfiahigkeit die
Entwicklung einer frei denkenden, sich selbst in der Welt orientierenden Person-
lichkeit. Um eine addquate Vermittlung dieser Fahigkeit zu gewahrleisten, ist also
eine Beschaftigung mit der Theorie der Modelle fiir Lehrende in der Physik un-
erlasslich, ebenso wie das Einiiben typischer Vorgehensweisen beim Erstellen von
Modellen. Der Hauptfokus dieser Arbeit liegt darauf, genau unter diesem Aspekt
ein Angebot aus einem Themenfeld vorzulegen, das bei Lernenden nachweislich auf
ein grofes Interesse stokt (vgl. z.B. [SS10]). Fiir tiefgreifende Betrachtungen zur
Modellbildungstheorie sei auf die entsprechende Literatur verwiesen (etwa [Sch77]
und [Hes87]).

4.1 Theorien

Zunéchst sollen einige Aspekte zu physikalischen Theorien erldutert werden. Phy-
sikalische Theorien sind das Fundament, auf dem Modelle gebildet werden. Im
Wechselspiel mit Experimenten werden Theorien entwickelt, verworfen, angepasst
und liefern Grundlagen fiir neue Ideen und Forschungen. Das Ziel vieler Physike-

rinnen und Physiker - unter anderem haben sich auch HEISENBERG und EINSTEIN
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daran versucht - ist dabei die Suche nach einer vereinheitlichten Theorie (der so
genannten Theory of Everything (TOE)). Diese Suche verdeutlicht ein wesent-
liches Merkmal physikalischer Theorien - das Umspannen eines moglichst grofsen
Bereichs der Realitét. Dies verdeutlicht das Bestreben, eine hoher elaborierte Theo-
rie zu entwickeln, in der bisherige Theorien Spezialfille darstellen. Bisher bleiben
die Gravitation in der Form der Allgemeine Relativitatstheorie (ART) und die an-
deren drei Grundkrifte der Physik in Form der (ebenfalls noch nicht vollstédndig
entwickelten) Grand Unified Theory (GUT) unvereinbar, was insbesondere bei der

Betrachtung Schwarzer Locher Fragen aufwirft.

4.2 Kenngrofien von Theorien

In vielen Fallen gibt es verschiedene Theorien, die prinzipiell auf eine Situati-
on angewendet werden konnen. Welche in Frage kommen, hiangt dabei von der
zu beschreibenden Situation, der bendtigten Genauigkeit und den zur Verfiigung
stehenden Mitteln ab. Theorien, die auf einem Gebiet hervorragende Resultate
liefern, sind in anderen Situationen also moglicherweise nicht anwendbar oder ver-
sagen vollkommen. Es gibt jedoch auch Theorien, die einen Sachverhalt zwar nicht
auf die genauste, aber dafiir auf eine praktischere Art beschreiben, die fiir vie-
le Situationen vollkommen ausreichend ist. Im Folgenden werden vier relevante
Kenngrofen fiir Theorien definiert.

Die Reichweite beschreibt die Grofse des Feldes, auf das eine Theorie angewen-
det werden kann, sowie die dafiir benotigten Voraussetzungen. Eine Theorie, die
mit wenigen Bedingungen auskommt, hat eine grofsere Reichweite, als eine mit
vielen Einschrinkungen. Wahrend antike Theorien hiufig den Anspruch hatten,
ein grofes Feld zu behandeln, bezogen sich die ersten physikalisch-mathematischen
Theorien im heutigen Sinne auf relativ eng gefasste Bereiche - verzichteten dabei
aber auf Voraussetzungen wie gottlichen Willen. Die Entwicklung im Laufe der
Zeit fiithrten jedoch zu Erweiterungen und Vereinheitlichungen, so dass die Reich-
weite der aktuellen Theorien wieder zunahm.

Die Erklarungsfiahigkeit gibt die Moglichkeiten einer Theorie im Rahmen ihrer

Reichweite an, Beobachtetes und Gemessenes zu beschreiben, erklaren und einzu-
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ordnen, ohne dass dabei Widerspriiche entstehen oder zuséitzliche Modifikationen
notig sind.

Die Vorhersagekraft beschreibt die Tragweite der moglichen Hypothesen einer
Theorie und - soweit eine Uberpriifung moglich ist - die Richtigkeit ihrer Vorher-
sagen.

Die vierte Kenngrofe ist die Einfachheit. Diese beschreibt den zum Versténdnis
und fiir die Anwendung der Theorie nétigen mathematischen und physikalischen
Aufwand.

Die Effizienz einer Theorie ldasst sich somit als Verhéltnis zwischen Reichweite,
Erklarungsfahigkeit und Vorhersagekraft auf der einen und Einfachheit auf der
anderen ausdriicken.

Erkenntnistheoretisch verwirrend mag fiir Aufenstehende vielleicht der grofe Prag-
matismus sein, mit der die physikalische Forschung Theorien und Modelle nutzt.
Viele Physiker springen scheinbar beliebig zwischen verschiedenen Modellen und
Modellebenen hin und her. Das so eben genannte Prinzip der Einfachheit besagt
nicht, dass man nur eine moglichst einfache Theorie auswéhlen darf, sondern ge-
stattet viel mehr das Nutzen verschiedener zweckméfiger Theorien. Erfahrungsge-
méafs haben hier Anféanger grofsere Probleme, verwechseln sie doch die modellhafte
Naturbeschreibung mit der Natur selbst, so dass sie unbewusst immer nur ein
Modell fiir das ,,Richtige* halten.

4.2.1 Die historische Entwicklung einer Theorie

Die Entwicklung der Theorie der Gravitation soll anhand einiger Eckpunkte (ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit) als Beispiel fiir die Kenngrofen dienen. Eine grafi-
sche Ubersicht findet sich in Abbildung 4.1. Den Anstof fiir die Entwicklung einer
neuen Theorie geben héufig neu entdeckte Phanomene oder Bereiche, wie etwa die
Elektrodynamik, die im neunzehnten Jahrhundert zu den MAXWELLschen Glei-
chungen fiihrten (vgl. beispielsweise [Hei03, S. 115f]).!

'Eine Ausnahme bildet dabei die ART, die zunéchst als Theorie entwickelt wurde und erst
spéater experimentell nachgewiesen werden konnte.
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Eigenschaften einiger Theorien

Reichweite

© TOE

© ART
Newton
Freier Fall

Erklarungsfahigkei Ater ) Aristoteles

Vorhersagekraft Einfachheit

Abbildung 4.1: Grafische Veranschaulichung einiger Eckpunkte der Entwicklung
der Theorie der Gravitation mit dem Alter als zusétzlichen Punkt. Es zeigt sich,
dass Theorien tendenziell genauer und weitreichender, allerdings auch komplizierter,
werden. Das Diagramm ist qualitativ zu verstehen.

Tabelle 4.1: Die Elementarkorper nach ARISTOTELES. Die Eigenschaften beziiglich
der Masse sind absolut und nicht mit der modernen Definition der Dichte vergleichbar
(vgl. [Sim90, S. 84f.]).

Natiirlicher Ort Eigenschaft
Erde Erdboden Absolut schwer
Wasser Uber der Erde Relativ schwer
Luft Uber dem Wasser Relativ leicht
Feuer Uber der Luft Absolut leicht

Ather Oberhalb der Mondsphére Masselos
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Aristoteles Die ersten iiberlieferten Theorien iiber die Gravitation wurden in
der Antike aufgestellt, bekannt ist insbesondere die Theorie von ARISTOTELES.
Fir ARISTOTELES fallen Korper aufgrund einer ,natiirlichen Bewegung“ zu sei-
nem ,natiirlichen Ort“ [Kuh16, S. 18|. Er schreibt sdmtlichen unbelebten Korpern
natiirliche Eigenschaften zu, die zu einer Bewegung fiithren - wo der natiirliche Ort
liegt, héngt dabei vom betrachteten Material (,,Elementarkérper®) ab. Fiir erd- oder
wasserartige (schwere) Korper ist die Erdoberfldche der natiirliche Ort [K&l97, S.
120], dariiber gibt es die leichten Korper Luft und Feuer, die nach oben streben
(vgl. Tab. 4.1). Belebte Wesen bewegen sich dagegen aufgrund ihres freien Willens.

Insgesamt beschreibt ARISTOTELES mit seiner
Theorie aber nicht nur die Gravitation, sondern
die gesamte Bewegungslehre, indem er sie um
erzwungene Bewegungen erweitert. Diese wird
etwa durch einen Wurf erzwungen, wobei beim
Verlassen der Hand die Luft als ,Bewegungs-
tibertriger fungiert. Je hoher die Luftschich-
ten liegen, desto schlechter konnen sie die Bewe-
gung iibertragen. Irgendwann endet die erzwun-
gene Bewegung und die natiirliche Bewegung
zum Erdboden setzt ein. Weiterhin betrachtet
ARISTOTELES die (scheinbare) Bewegung der

Sterne und Planeten. Da diese jedoch nicht zu Abbildung 4.2: Rémische Kopie
einem natiirlichen Ort - dem Erdboden - stre- giner Biiste von ARISTOTELES.
ben, sondern scheinbar ewig kreisen, fiihrt er

den Ather ein und unterscheidet damit zwischen ,irdischer (sublunar) und ,Him-
melsphysik* [Kuh16, S. 18|.

Die Theorie soll also die gesamte Bewegungslehre inklusive des Firmamentes be-
schreiben, bendtigt dafiir aber zwei unterschiedliche Ansétze. Bei systematischen
Messungen und Beobachtungen stoft man schnell an Grenzen bei Erklarfahigkeit
und Vorhersagekraft (etwa bei einem Vakuum). Die Theorie ist dabei aber leicht
verstandlich und kommt - der Zeit geschuldet - ohne einen mathematischen Appa-

rat aus. PIAGET bezeichnet die Theorie als Stufe der kognitiven Operation, wie er
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sie bei Kindern zwischen neun und zehn Jahren vorfindet [Pia+75, S. 66f.|. Trotz
der Ungenauigkeiten blieb die Aristotelische Theorie bis zum Ende des Mittelalters

in Europa die wesentliche Theorie iiber die Gravitation.?

Freier Fall nach Galileo Erst am Ende des sechzehnten und Anfang des sieb-
zehnten Jahrhunderts bildete GALILEO GALILEI mit seiner systematischen Unter-
suchung der Fallgesetze mithilfe der schiefen Ebene, der Zusammenfithrung von
sirdischer und ,himmlischer Physik und der Entwicklung des Tragheits- und des
Relativitéatsprinzips die Grundlagen fiir eine - im heutigen Sinne - physikalisch-
beschreibenden Theorie der Gravitation, ohne jedoch auf ihre Ursache einzugehen
(vgl. [Kuh16] und [Sim90]). Zu beachten ist jedoch, dass er seine Uberlegungen

ohne einen (modernen) Kraft- und Energiebegriff anstellte.

Die Bewegungen der Planeten fithrt GALILEO
nicht auf eine Gravitation zuriick, sondern auf
die ,zirkulare Tragheit“ [Kuh16, S. 136ff.], wo-
nach eine einmal begonnene Rotation ohne &du-
Kere Einfliisse ewig fortgesetzt wird - dies soll
sowohl fiir die Planeten, als auch auf der Er-
de gelten. Fiir nicht rotierende Bewegungen hat
GALILEO den Zusammenhang zwischen Weg
und Zeit einer gleichméfig beschleunigten Be-

wegung erkannt, mit dem der freie Fall im Vaku-

um oder bei niedrigen Geschwindigkeiten und
Abbildung 4.3: Portriat von GA-

LILEO GALILEI, gemalt von Justus
Sustermans (1636).

kompakten Formen des fallenden Koérpers pra-

zise beschrieben werden kann.?

1
— _qt2
s =39

In der modernen Darstellung steht s fiir die zuriickgelegte Strecke, t fiir die be-

2In der Antike herrschte an quantitativen Vorhersagen im Rahmen philosophischer Uberle-
gungen ohnehin kein Interesse, vgl. z.B. [K&197].

3GALILEO hat das Gesetz jedoch nicht in dieser mathematischen Form beschrieben, da ihm
die entsprechende Mathematisierung noch nicht zur Verfiigung stand.
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notigte Zeit und g fiir die Gravitationsbeschleunigung am betrachteten Standort.
Zusiatzlich hat GALILEO entdeckt, dass sich ein geworfener Korper auf einer Pa-
rabelbahn bewegt. Somit erlaubt seine Bewegungslehre in der modernen Schreib-
weise die Beschreibung der Bahnen nicht-zirkulierender* Kérpern innerhalb eines
(nicht zu starken) Gravitationsfeldes im Vakuum (oder bei hinreichend niedrigen
Geschwindigkeiten), auch wenn GALILEO dies nicht so bezeichnet. Bewegen sich
die beschriebenen Korper auf Kreisbahnen, so zeigen sich durch das falsche Kon-
zept der zirkularen Tragheit Abweichungen. Wenn kein Vakuum herrscht, kommt
es zuséatzlich zu Abweichungen, sobald der Luftwiderstand eine Rolle zu spielen
beginnt. Fiir die meisten Messungen des Alltags sind Erklarfahigkeit und Vorher-
sagekraft jedoch ausreichend, gleichzeitig sind die mathematischen Anforderungen

sehr gering.

Newtonsche Gravitation ISAAC NEWTON
hat mit seinem Werk ,Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica“ Ende des siebzehnten
Jahrhunderts erstmals eine Gravitationstheorie
im modernen Sinne entwickelt, indem er GA-
LILEOs Erkenntnisse iiber die Bewegungslehre
mit den von JOHANNES KEPLER entwickelten
Gesetzen kombinierte. Das Werk gilt als Grund-
stein der klassischen Mechanik. Hier entwickelte

er - in geometrischer Form - auch sein Gravita-

tionsgesetz, mit dem nahezu alle gravitations-
dominierten Phdnomene im Sonnensystem be- Abbildung 4.4: Portrit von Isaac
schrieben werden kénnen (vgl. z.B. [Kuh16, S. Newton, gemalt von Godfrey Knel-
mq - Mo

Fe=G

72

4sich nicht auf Kreisbahnen bewegender
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In der modernen Schreibweise steht Fg fiir die wirkende Gravitationskraft, G ist
die Gravitationskonstante,> m; und ms sind die beiden beteiligten Massen und r
ihr Abstand. Zu beachten ist jedoch, dass der Kraftbegriff von Newton noch nicht
génzlich dem modernen Kraftbegriff entsprach. Im heutigen Sinne entspricht eine
Kraft einer Impulséinderung pro Zeiteinheit, wihrend eine Kraft fiir Newton der
Gesamtinderung des Impulses bei einem Vorgang entspricht. Es gilt also [Sim90,
S. 254f.]:

FNewton = /FMOdCTTLdt

Insgesamt hat Newton eine sehr prézise beschreibende Theorie entwickelt, die - in
moderner Schreibweise - gleichzeitig mit einem moderaten mathematischen Appa-
rat auskommt. Sowohl die Bewegungen der Planeten als auch Wurf- und Fallbe-
wegungen lassen sich weitestgehend zutreffend vorhersagen. Grenzen zeigen sich
innerhalb des Sonnensystems im Wesentlichen bei einer leichten Abweichung der
Periheldrehung des Merkur gegeniiber den Erwartungen und im Widerspruch zur
- damals noch nicht bekannten - Speziellen Relativitétstheorie, da die Newton-
sche Gravitation eine sofortige Wechselwirkung zwischen zwei Korpern annimmt,
ohne dabei zu beschreiben, wie diese stattfindet. Weiterhin wird die Theorie bei
Extremsituationen - insbesondere sehr kompakten Objekten - ungenau. Insgesamt
werden also nahezu alle mit einfachen Hilfsmitteln wie den damals verfiigbaren
Teleskopen beobachtbaren, gravitationsdominierten Phénomene erklérbar.

Die Theorie gibt zusétzlich zum ersten Mal eine Quelle der Gravitation - die bei-
den betrachteten Massen - an und steigert somit die Vorhersagekraft, da auch die
Gravitation und Bewegungen auf anderen Himmelskérpern oder die von Kleinkor-
pern wie Asteroiden beschrieben werden konnen. Die Reichweite steigt dagegen
nur leicht an, da auch GALILEOs Theorie den Anspruch auf eine Beschreibung der
Planetenbahnen hatte.

5Diese war damals noch nicht bekannt und wurde von Newton grob abgeschitzt, eine genauere
Bestimmung erfolgte 1789 durch CAVENDISH [Kuhl16, S. 232].
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Allgemeine Relativitdtstheorie Die zu
Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts von AL-
BERT KEINSTEIN entwickelte Allgemeine Rela-
tivitatstheorie ist laut JURGEN EHLERS ,ei-
nes der wichtigsten Beispiele dafiir, dafs eine
vielfach bewéhrte, ,abgeschlossene’ Theorie |...]
durch eine ,umfangreichere’ Theorie |...| ersetzt
wird“ [EhI81, S. 65]. Ungewdhnlich ist, dass die
ART vollkommen unabhéngig von experimen-

tellen Ergebnissen oder Widerspriichen in an-

deren Theorien entwickelt wurde, sondern dass
EINSTEIN durch ,erkenntnistheoretische Uber- Abbildung 4.5: Foto von ALﬁERT
legungen® [Kuh16, S. 386] das von Galilei ent- ggjﬁ;ﬁ;ﬁ; ng;g?;ht von Ferdinant
wickelte Relativitatsprinzip auf gegeneinander

beschleunigte Bezugssysteme erweiterte. Dafiir wurde das aus der Spezielle Rela-
tivitatstheorie (SRT) bekannte Konzept der Raumzeit erweitert, so dass anstatt
einer pseudo-euklidischen Metrik (dem Minkowskiraum) eine nichteuklidische Me-
trik benotigt wurde [Kuhl16, S. 390f.|. Die Einsteinsche Feldgleichung lautet (vgl.
z.B. |[GH10, S. 180]):

1
R,uu - §Rg,u1/ + Ag,uu = HT;W

R, ist der Ricci-Tensor, R der Krimmungsskalar und g,, der metrische Ten-
sor. k ist eine Konstante, den dritte Term mit der kosmologischen Konstanten A
hat Einstein urspriinglich hinzugefiigt, um ein statisches Universum zu beschrei-
ben. Nachdem die Expansion des Universums nachgewiesen wurde, wurde dieser
Term gestrichen (A = 0), moderne kosmologische Beobachtungen erfordern jedoch
wieder eine kosmologische Konstante. Fiir eine detaillierte Darstellung sei auf die
entsprechende Literatur verwiesen.

Die ART ist hervorragend geeignet, um gravitationsdominierte Phénomene nahezu
aller Art zu beschreiben, bei denen die Newtonsche Gravitation versagt. So kann
die Abweichung der Periheldrehung des Merkur von der klassischen Theorie eben-

so prazise vorausgesagt werden - makgeblich war dabei das konstante Verhéltnis
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/y,%f, ic”(/‘/{f(y«//,/’;s&,} = 0

Abbildung 4.6: Die von Heisenberg propagierte Gleichung, mit der zunéchst eine

GUT beschrieben werden und die die Grundlage einer TOE bilden sollte [Hei84].
Notiz von 1959 aus dem Nachlass von WILFRIED KUHN.

zwischen trager und schwerer Masse - wie das Verhalten von Licht in einem star-
ken Gravitationsfeld. Auch die Bewegungen der anderen Planeten im Sonnensys-
tem konnen mithilfe der Theorie beschrieben werden, hier ist der Aufwand jedoch
erheblich hoher als bei einer Berechnung mithilfe der Newtonschen Gravitation.
Gleichzeitig sind die Resultate nur wenig préaziser.

Um die héhere Reichweite und Prézision zu erreichen, ist ein enormer mathema-
tischer Aufwand notwendig. Dafiir gibt die ART an, wodurch die Wechselwirkung
iibertragen wird - die Kriimmung der Raumzeit. Trotzdem beschréankt sich die
Theorie auf Phanomene der Gravitation, insbesondere bei Schwarzen Lochern, die

Eigenschaften aus der Quantentheorie aufweisen, kommt sie an ihre Grenzen.

Theory of Everything Eines der grofen Forschungsfelder der modernen Physik
ist die bereits auf Seite 29 angesprochene Suche nach einer ,,Theory of Everything®,
manchmal auch abwertend als ,Weltformel bezeichnet. HEISENBERG hat beispiels-
weise 1958 auf einem Vortrag in Gottingen seinen Entwurf einer derartigen Formel
vorgestellt (vgl. Abb. 4.6), wobei er auch zugab, dass es bis zur endgiiltigen Losung
noch ein weiter Weg sei - insbesondere die Gravitation stellte noch ein Problem
dar. Der durch die Presse gepragte und von HEISENBERG missbilligte Ausdruck der
,Weltformel“ fiihrte zunéchst zu einem grofen, 6ffentlichen Interesse, falsche Vor-
hersagen - soweit welche moglich waren - liefen dieses jedoch schnell erlahmen. Mit
der Entwicklung des Standardmodells der Teilchenphysik stand in den 1970er Jah-
ren schlieklich eine Theorie zur Verfiigung, die der HEISENBERGsS in allen Belangen
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Tabelle 4.2: Die Entwicklung von den vier Grundkriften hin zu einer zunehmenden
Vereinigung der Theorien. Fett gedruckte Theorien sind Gegenstand aktueller For-
schung und noch in einem frithen Entwicklungsstadium, die kursiv gedruckte ,,Theory
of Everything” steht noch ganz am Anfang ihrer Entwicklung, da auch die Vorstufen
noch nicht vollendet sind. Die grau hinterlegten Theorien werden in diesem Kapitel
kurz angesprochen.

Starke Elektro- Schwache Gravitation
Wechselwirkung magnetische Wechselwirkung (Newton)
Wechselwirkung
Quantenchromo- Elektroschwache Wechselwirkung ART
dynamik
Standardmodell der Teilchenphysik Quanten-
Grand Unified Theory gravitation
Theory of Everything

tiberlegen war [Sal93|. Die Theorie wird laut SALLER nur noch ,als anspruchsvoller,
aber letztlich gescheiterter Versuch |[...| in einem Atemzug genannt mit EINSTEINs
Suchen nach einer einheitlichen Theorie von Materie und Gravitation“ [Sal93, S.
321]. Auch im kiinstlerischen Schaffen wird die Suche nach einer vereinheitlichten
Theorie angesprochen, etwa in ,,Die Physiker von FRIEDRICH DURRENMATT von
1962 oder in dem modernen Science-Fiction-Film ,Interstellar von 2014 [Noll4].
Heute wird unter anderem am European Organization for Nuclear Research (CERN)
mit enormem Aufwand an einer moglichst weitreichenden Vereinheitlichung der

Theorien gearbeitet. Aktuell gilt die Gleichung

1
4
+ iy (+h.c.)

+ @iyz‘ﬂ/fﬂb + h.c.
+ [Duol” = V(9)

L=—-F,F"

im Zusammenhang des Standardmodells der Teilchenphysik als beste Annédherung
an eine GUT, die dann die Vorstufe einer TOE darstellen wiirde (vgl. Tab. 4.2).

Um ein grundlegendes Verstédndnis der Gleichung zu entwickeln, sind weitere Er-
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lauterungen notwendig (vgl. [WWV17] und Abb. 4.7).
Die Lagrange-Dichte L ist so definiert, dass die Lagrange-Funktion L das Integral

iiber alle drei Raumrichtungen iiber die Dichte ergibt:

L= /de?’

Die hier angewendete Lagrange-Funktion ist vergleichbar mit der aus der klassi-
schen Mechanik bekannten Funktion, die sich als Differenz zwischen kinetischer
und potentieller Energie ergibt, und die eine sehr elegante Beschreibung von Be-
wegungsgleichungen ermoglicht.

Im ersten Term steht das Skalarprodukt des Feldstéirketensors. In diesem werden
sowohl die Existenzbedingungen eines (Eich-)Bosons (Wechselwirkungsteilchen,
beispielsweise von Photonen) als auch die Interaktionen mit anderen Teilchen glei-
cher Art (Selbstwechselwirkung, im Beispiel mit anderen Photonen) beschrieben.
Lediglich das Higgs-Boson wird hier nicht beschrieben. Je nach Teilchen ist der
Feldstarketensor anders definiert.

Der zweite Term beschreibt die Wechselwirkung der Bosonen mit Materie, also
mit (Anti-)Quarks und (Anti-)Leptonen. Diese werden iiber die Felder ¢ und ¢
beschrieben. # ist die kovariante Ableitung, die wieder alle Bosonen bis auf das
Higgs-Boson beriicksichtigt - hier allerdings ohne Selbstwechselwirkung. Die un-
terschiedlichen Felder und die kovariante Ableitung unterscheiden sich wieder je
nach betrachteten Teilchen, die Grundstruktur ist jedoch in allen Féallen gleich und
beschreibt damit drei der Grundkréafte der Physik: Elektromagnetismus, schwache
und starke Wechselwirkung.

Der in der gleichen Zeile folgende, eingeklammerte Term h.c. beschreibt das so ge-
nannte ,hermetisch Konjugierte“ (engl.: hermitian conjugate) des zweiten Terms.
Dieser Beitrag hat keine physikalische Bedeutung, sondern dient dazu, komple-
xe Resultate zu vermeiden. Mathematisch gesehen ist der zweite Term allerdings
selbst-adjungiert und kann daher nicht zu komplexen Resultaten fiithren (erkenn-
bar an ) und seinem transponierten und komplex-konjugierten Gegenstiick 1)),
weshalb der h.c.-Term in dieser Zeile nicht immer angegeben wird.

Der Term in der dritten Zeile beschreibt, wie Leptonen und Quarks mit dem

HiGGs-Feld ¢ (auch BROUT-ENGLERT-HIGGS-Feld genannt) interagieren. Uber
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Lagrange-Dichte Bosonen

1
_ __ nuv
- hermetisch Konjugiertes

Wechselwirkungen zwischen . T
Leptonen und Quarks + Zwﬂ +

+ Zzz'yiﬂﬂ'éb

—+ Masse flr Anti-Materieteilchen
- V(e

Masse fiir Bosonen Higgs-Selbstwechselwirkung

S
L=

Masse flir Materieteilchen =+

Abbildung 4.7: Die Gleichung zum Standardmodell der Teilchenphysik zusammen-
gefasst beschrieben, nach [WWV17, S. 8|.

die Interaktion mit dem Feld erhalten die Teilchen ihre Masse. Diese ist direkt mit
den Eintragen der sogenannten YUKAWA-Matrix y;; verkniipft, wobei die Eintré-
ge experimentell ermittelt werden miissen und bisher nicht theoretisch hergeleitet
werden kénnen. Hier ist der folgende Ausdruck h.c. zwingend erforderlich, da der
erste Term der Zeile nicht selbst-adjungiert ist. Anders als im ersten h.c.-Term hat
dieser auch eine physikalische Bedeutung: Er beschreibt die gleiche Interaktion wie
der erste Teil der Zeile, hier allerdings zwischen Anti-Leptonen und Anti-Quarks
und dem Feld.

Der vorletzte Term beschreibt die Kopplung zwischen dem Higgs-Feld sowie den
Bosonen. Gluonen interagieren jedoch nicht mit dem Feld, wahrend Photonen zwar
interagieren, dabei jedoch keine Masse erhalten. Die Bosonen der schwachen Wech-
selwirkung koppeln jedoch mit dem Higgs-Feld, fiir W-Bosonen wurde dies 2012
am CERN bereits experimentell nachgewiesen.

Der letzte Teil der Gleichung beschreibt das Potential des Higgs-Feldes. Zu be-
achten ist, dass das Potential nicht ein Minimum, sondern eine unendliche An-
zahl verschiedener Minima hat. Weiterhin wird iiber diesen Term beschrieben, wie
Higgs-Bosonen mit anderen Higgs-Bosonen wechselwirken.

Fiir eine ausfiihrlichere Erlauterung der einzelnen Elemente der Gleichung sei auf
entsprechende Literatur verwiesen, fiir eine beschreibende Einfiithrung beispiels-
weise auf [WWV17]. Man muss beachten, dass es sich selbst dabei nur um eine
Kurzversion handelt, fiir die vollstédndige Beschreibung muss weitere Fachliteratur
herangezogen werden.

Schon die hier angegebene Beschreibung der Lagrange-Dichte macht deutlich, dass

40



Fachliche, didaktische und erkenntnistheoretische Grundlagen der Modellbildung

der benétigte mathematische Aufwand gegeniiber der ART nochmals deutlich ge-
steigert ist, obwohl die Gravitation hier noch nicht beriicksichtigt ist. Eine alles
beschreibende Theorie wére also mathematisch nochmals komplizierter, die Reich-
weite wére jedoch deutlich erhoht. Erklarungstihigkeit und Vorhersagekraft wiir-
den weniger stark ansteigen, da die ART alle beobachtbaren rein gravitationsba-
sierten Phanomene im Rahmen der Messgenauigkeit bereits sehr gut beschreibt.
Nur bei Schwarzen Lochern kénnte eine TOE eine grofsere Vorhersagekraft aufwei-
sen, etwa bei der (noch nicht nachgewiesenen) Hawking-Strahlung.

Eine wirklich ,allumfassende” Theorie miisste jedoch nicht nur das sichtbare Uni-
versum, sondern auch das dunkle Universum - das heift Dunkle Materie und

Dunkle Energie, die einen Grofsteil des Universums ausmachen - beschreiben.

4.2.2 Bestandteile von Theorien

Nachdem jetzt die Entwicklung einer Theorie mit den komplexer werdenden Grund-
lagen iiber die Zeit beschrieben wurde, sollen im Folgenden einige erkenntnistheo-
retische Grundlagen vorgestellt werden, die fiir das Versténdnis des Aufbaus einer
Theorie wesentlich sind [Sch77, S. 31].

In der Physik stehen die unterschiedlichen Theorien (beispielsweise die Mechanik,
Elektrodynamik oder auch die Allgemeine Relativitétstheorie) nicht ,fiir sich“ da,
sondern bauen in unterschiedlichem Umfang aufeinander auf [Sch77, S. 32]. SCHUR-
MANN nennt als Beispiel die Elektrodynamik, die auf der Mechanik aufbaut, indem
sie Begriffe wie etwa den Kraftbegriff verwendet. Daraus ergeben sich nach GUN-
THER LUDWIG drei Begriffe [Lud90|, die zunéchst definiert werden miissen (vgl.
auch Abb. 4.8).

Realtextstiick Ein Realtextstiick ist ein expliziter, vorzeigbarer Sachverhalt,
das heifst beispielsweise ein konkretes Messergebnis, oder ein Begriff aus einer ,un-
tergeordneten” Theorie, etwa der bereit erwahnte Kraftbegriff in der Mechanik.
Durch zusétzliche Experimente oder durch die Zunahme weiterer Vortheorien koén-
nen weitere Realtextstiicke zu einer Theorie hinzugefiigt werden, im Allgemeinen

werden einmal existente Realtextstiicke aber nicht mehr verandert. Realtextstiicke
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kénnen dabei niemals das implizite Resultat einer Theorie sein.

Grundbereich Der Grundbereich umfasst alle Realtextstiicke. Werden also zu-
satzliche Realtextstiicke zu einer Theorie hinzugefiigt, so erweitert sich auch der
Grundbereich. Kein Element des Grundbereiches kann dabei durch die betrachtete
Theorie bewiesen oder hergeleitet werden. Der Grundbereich bildet die Grundlage,
auf der die Theorie entwickelt wird. Der Grundbereich ist mit der Kenngrofse ,,Er-
klarungsféhigkeit“ verbunden (vgl. Kap. 4.2). Die Erklarungsfihigkeit gibt zum
einen das Malfs an, wie prézise der Grundbereich beschrieben werden kann und
zum anderen, wie vollstdndig der Grundbereich im Sinne der Reichweite ist, das
heifst, ob alle relevanten Beobachtungen, Messungen und Ergebnisse in die Theorie

einbezogen sind.

Wirklichkeitsbereich Der Wirklichkeitsbereich umfasst alles, was mithilfe der
betrachteten Theorie definiert, berechnet und bewiesen werden kann, mit Ausnah-
me des Grundbereichs. Somit bezeichnet er alle im Sinne der Theorie physikalisch

maoglichen Begriffe.

Prinzipiell ist also zunéchst jede in sich konsistente Theorie denkbar, die insbe-
sondere im Grundbereich oder zwischen Grund- und Wirklichkeitsbereich keinen
Widerspruch aufweist. In einer zunéchst widerspruchsfreien Theorie kann durch
das Hinzufiigen von neuen Realtextstiicken und der damit einhergehenden Er-
weiterung des Grundbereiches (etwa durch neue Experimente) ein Widerspruch
entstehen, der eine Modifikation oder eine Neuentwicklung der Theorie erfordert.
In Kapitel 4.2 entspricht die Vorhersagekraft etwa dem Wirklichkeitsbereich, wobei
in die Vorhersagekraft zusétzlich die Richtigkeit der Hypothesen einfliefst, soweit
diese tiberpriifbar ist.

Waéhrend somit die ,,Bausteine” einer Theorie beschrieben sind, gibt es nach HES-

TENES drei wesentliche Komponenten einer (wissenschaftlichen) Theorie [Hes87]:

e Eine Theorie hat ein Gertist aus iibergeordneten und spezifischen Gesetzen,

die die in der Theorie verwendeten Variablen und Gesetze charakterisieren.
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der drei Grundbestandteile einer Theorie

nach Ludwig.

e Es existiert eine semantische Basis von Gesetzen, die die Variablen und Kon-

stanten mit den Eigenschaften realer Objekte verkniipfen.

e Die Theorie hat eine Superstruktur von Definitionen, Konventionen und

Theoremen, um das Modellieren in verschiedenen Situationen zu ermdgli-

chen.

Das Gertist beschreibt im Wesentlichen die Struktur der Theorie, wahrend die
semantische Basis die Interpretation der Theorie sowie abgeleiteter Modelle be-
stimmt. Wird eines von beidem in groferem Umfang gedndert, handelt es sich um
eine neue Theorie [Hes87|. Die Superstruktur kann dagegen mit der Zeit wachsen

und sich &ndern, wenn neue Anwendungen der Theorie hinzu kommen.

4.3 Modelle

Ein physikalisches Modell ist eine im Allgemeinen vereinfachende Reprisentation

eines realen Sachverhaltes - entweder als physisches Modell (wie etwa ein Glo-

43



Fachliche, didaktische und erkenntnistheoretische Grundlagen der Modellbildung

bus als Modell der Erde) - oder als mathematisches Modell, basierend auf einer
physikalischen Theorie. Diese Arbeit behandelt mathematische Modelle, wenn im
Folgenden von Modellen die Rede ist, sind dementsprechend jeweils mathematische

Modelle gemeint.

4.3.1 Aufgaben und Grenzen von Modellen

Mathematische Modelle in der Physik haben die Aufgabe, reale Objekte so auf
begrifflich formale Weise zu beschreiben, dass man sie mit den Denkmethoden
und Verfahren der Mathematik untersuchen kann. STEPHEN HAWKING erlautert
in seinem populdrwissenschaftlichen Werk ,Der groffe Entwurf* vier Kriterien fiir
ein ,gutes” Modell. Dort heifst es:

Ein Modell ist gut, wenn es:
1. elegant ist,

2. nur wenige willkiirliche oder solche Elemente enthélt, die sich ge-

zielt anpassen lassen,

3. mit den vorhandenen Beobachtungen {ibereinstimmt und sie er-
klart,

4. detaillierte Vorhersagen iiber zukiinftige Beobachtungen macht,
die das Modell widerlegen oder falsifizieren kénnen, wenn sie sich

nicht bewahrheiten. [HM10, S. 50|

Hier wird deutlich, dass sich auch die genannten Kriterien fiir Modelle auf die
Bestandteile einer Theorie beziehen. Punkt 3 - die vorhandenen Beobachtungen -
beziehen sich auf die betrachteten Realtextelemente (siehe Seite 42) der Theorie.
Es muss aber nicht der gesamte Grundbereich abgedeckt werden, da die meisten
Modelle nicht die gesamte darunter liegende Theorie beschreiben - gegebenenfalls
miissen Einschrankungen des Modells gemacht werden. Die zukiinftigen Beobach-
tungen (Punkt 4) beziehen sich auf den Wirklichkeitsbereich (Seite 42). Auch hier
miissen - je nach Modell mehr oder weniger starke - Einschrankungen der Reich-

weite gemacht werden.
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Dabei ist zu beachten, dass es sich immer nur um eine Beschreibung und nicht
um die Welt selbst handeln kann. In mathematischen Modellen wird mit Ideali-
sierungen und Vereinfachungen gearbeitet, ,exakte” Berechnungen, die alle Details
einbeziehen, sind nicht moglich - und fiir die meisten Situationen auch nicht not-
wendig. HANS WERNER SCHURMANN beschreibt als Beispiel die Anwendung der
euklidischen Geometrie auf den physikalischen Raum. Ein Punkt ohne Ausdeh-
nung ist kein physikalischen Objekt, weiterhin folgt durch die Anwendung aus der
Unbeschranktheit des euklidischen Raumes die Unbeschranktheit des physikali-
schen Raumes® [Sch77, S. 23ff.]. ALBERT EINSTEIN hat den dahinter liegenden
Gedanken in seiner vielbeachteten Rede iiber die Geometrie und Erfahrung 1921

wie folgt zusammengefasst:

Insofern sich die Sétze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen,
sind sie nicht sicher, und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht

auf die Wirklichkeit [Sim05].

Trotzdem werden die Sétze der Mathematik mit grofsem Erfolg auf die Wirklichkeit
angewandt. Die Mathematik ermoglicht eine - durch stetig wachsende Rechenleis-
tungen von Computern immer genauere - Beschreibung der Welt. EINSTEINs Satz
behélt aber trotzdem seine Giiltigkeit: Auch die exaktesten Theorien und Modelle
beruhen noch auf Idealisierungen.

Damit ist die erreichbare Genauigkeit einer Theorie oder eines Modells durch &u-
fsere Faktoren wie die verfligbare Rechenleistung und die experimentellen Mog-
lichkeiten begrenzt, fiir eine unbegrenzte Genauigkeit wéren jedoch unbegrenzte
Kapazitdten notwendig. Im experimentellen Bereich ist diese Einschrankung we-
sentlicher Teil der schulischen (etwa im Bereich der Datenanalyse als vorgeschla-
gene Form der Leistungsiiberpriifung, siehe [Min14b, S. 54|) und der universitéren
Ausbildung im Bereich der Physik, in der physikalische Praktika mit Auswertun-
gen und den zugehorigen Fehlerrechnungen einen wesentlichen Teil des Bachelor-

und teilweise auch des Masterstudiums ausmachen.

6Zusétzlich kann der physikalische Raum im Sinne der Allgemeinen Relativitdtstheorie be-
kanntermafien nicht iiberall addquat mithilfe der euklidischen Geometrie beschrieben werden.
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4.3.2 Bestandteile von Modellen

Ahnlich wie fiir Theorien lassen sich auch fiir mathematische Modelle einige Be-
standteile identifizieren, aus denen ein Modell aufgebaut ist. Nach HESTENES be-
steht ein Modell im Wesentlichen aus vier Bestandteilen [Hes87]:

e Eine Reihe von Bezeichnungen fiir das beschriebene Objekt und die zugeho-

rigen Bestandteile sowie die weiteren interagierenden Elemente.

e Ein Set beschreibender Variablen und Konstanten. Diese werden nochmals

unterteilt:

— Objektvariablen: Diese Variablen héngen von modellierten Objekt ab,
bleiben aber zeitlich konstant. Ein Beispiel ware etwa die Masse eines
Sterns wahrend seiner Hauptreihenphase, die als weitestgehend kon-

stant angenommen werden kann.

— Statusvariablen: Statusvariablen beschreiben Eigenschaften des Modells,
die sich zeitlich &ndern. Ob es sich bei einer Variablen um eine Status-
oder eine Objektvariable handelt, hdngt dabei oftmals vom konkreten
Modell oder der Situation ab - so kann etwa der Radius eines Sterns in
seiner Hauptreihenphase als konstant angesehen werden,” in seiner Ent-
stehungsphase des Sterns variiert dieser jedoch stark und muss somit
als Statusvariable betrachtet werden. Prinzipiell konnen Objektvaria-

blen auch als zeitlich konstante Statusvariablen betrachtet werden.

— Interaktionsvariablen: Diese beschreiben die Wechselwirkung zwischen
dem modellierten Objekt und den weiteren zusétzlichen Elementen, et-
wa iiber Druck, Kraft oder Arbeit.

e Gleichungen, die Struktur und zeitliche Entwicklung beschreiben.

e Finer physikalischen Interpretation, die den Zusammenhang zwischen den
verwendeten, beschreibenden Variablen und den reprasentierten Objekten
herstellt.

"Soweit es sich nicht um einen pulsierenden Stern handelt.
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Ohne eine Interpretation besitzt ein mathematisches Modell keine physikalische
Aussagekraft, da es sich dann lediglich um eine Reihe abstrakter mathematischer
Gleichungen und Ausdriicke handelt. Gerade diese Interpretation stellt jedoch héu-
fig ein Problem fiir Lernende dar, insbesondere wenn das bendtigte physikalische
und mathematische Niveau der Modellierungen steigt.

Speziell in der stellaren Physik kann auf elementarem Niveau haufig nahezu aus-
schliefslich mit Objekt- und Interaktionsvariablen gearbeitet werden, da viele Vor-
giange iiber lange Zeitrdume stattfinden und daher als konstant angesehen wer-
den. In Kapitel 6 wird eine Theorie vorgestellt, auf deren Grundlage verschiedene
Himmelskoérper modelliert werden konnen. Die Basis dieser Theorie ist das hy-
drostatische Gleichgewicht, konkret bedeutet das, dass sich Gravitations- und ein
Gegendruck ausgleichen und sich damit einen stabilen Zustand bildet. Wahlt man
eines der konkreten Modelle aus (also einen der Himmelskorper, als Beispiel sei
der Weife Zwerg genannt), so lassen sich daran die Bestandteile des Modells iden-

tifizieren:

e Die verschiedenen Bestandteile werden bezeichnet: Das modellierte Objekt
ist ein Weilser Zwerg, er besteht aus Protonen und Elektronen, wobei die
Elektronen (iiber den Entartungsdruck) gleichzeitig interagierende Objekte

sind.

e Es gibt einige Objektvariablen, etwa seine Masse und sein Radius (die hier
beide berechnet werden), die Protonen- und die Elektronenmasse, die Teil-
chenzahl und weitere. Da es sich um ein statisches Modell handelt, werden
keine Statusvariablen bené6tigt - wohl aber Interaktionsvariablen wie der Gra-

vitationsdruck und der Fermidruck.

e Das Modell besteht aus beschreibenden Gleichungen, etwa fiir den Gravita-

tionsdruck, fiir den Fermidruck, daraus folgend auch fiir Masse und Radius.

o Weiterhin existiert eine physikalische Interpretation, etwa dariiber, was die

Gleichungen fiir Druck, Masse und so weiter aussagen.

Diese Bestandteile sind charakteristisch fiir mathematische Modelle jeder Art und
gerade bei komplizierteren Modellen kann es helfen, zunéchst einmal die einzelnen

Bestandteile zu identifizieren und zu analysieren.
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4.4 Modellierung als Problemlosestrategie

Jeder Mensch wird von Zeit zu Zeit mit Problemen verschiedener Art konfron-
tiert, die es zu losen gilt - nicht nur in der Schule, im Studium oder im Beruf,
sondern auch im alltdglichen Leben. Die Schule hat den Auftrag, den Schiilerin-
nen und Schiilern Fahigkeiten zum Problemlésen zu vermitteln - gerade im Fach
Mathematik ist das Problemlosen einer der grofen Kompetenzbereiche. Dort heifst

es:

Kompetenzbereich Problemlésen Die mathematische Bearbeitung
aufser- oder innermathematischer Kontexte fithrt immer wieder zu Pro-
blemstellungen, die (zunéchst) nicht schematisch oder in direkter An-
lehnung an bekannte Muster und Verfahren bearbeitet werden konnen.
Das Problemlosen ist der Prozess der Bearbeitung solcher Problemstel-
lungen durch Erkunden, Losen durch Anwendung heuristischer Strate-

gien und Reflektieren von Losungsansétzen [Minl4a, S. 16].

Fiir viele Lernende - insbesondere zu Beginn ihrer physikalischen Ausbildung - be-
steht die Anwendung mathematischer Modelle zur Losung physikalischer Probleme
im Wesentlichen aus dem, was von JONATHAN TUMINARO und EDWARD REDISH
Plug-and-Chug genannt wird [TR07]. Ubersetzt bedeutet dies etwa , Einsetzen und
Weitertuckern®, also das Einsetzen in eine Formel, die passend erscheint, um mit
der nichsten Formel weiter zu arbeiten, bis man das gewiinschte Ergebnis erhalt.
Die physikalische Situation steht dabei deutlich im Hintergrund, es geht den Ler-
nenden in erster Linie um das numerische Ergebnis [Uhd12, S. 26].

Im wissenschaftstheoretischen Sinn handelt es dabei jedoch nicht um einen Pro-
blemlosevorgang. Laut der Definition von SMITH ist ein Problem eine Aufgabe,
die eine zielgerichtete Analyse und Argumentation erfordert. Diese miissen auf
einem Verstdndnis des zugrunde liegenden (Fach-)Gebietes aufbauen - unreflek-
tiertes Einsetzen und Ausrechnen gehort also nicht dazu [Smi09, S. 8]. Ob es sich
jedoch um ein wissenschaftliches Problem mit einer neuartigen Fragestellung oder
um eine Ubungsaufgabe handelt, ist dabei nicht relevant, weshalb SMITH seine
Definition als kontinuierlich verstanden haben will. Die dabei auftretenden Aspek-
te sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Auf diese Definition soll auch im Folgenden
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leicht schwierig
simpel komplex
bekannt unbekannt
straight-forward verworren
Ubung ,echtes“ Problem

Abbildung 4.9: Die fiinf Aspekte, tiber die sich die kontinuierliche Definition von
der Ubungsaufgabe bis zum ,realen“ Problem erstreckt, nach [Smi09, S. 7].

zuriickgegriffen werden.

In der Physik ist eine (mathematische) Modellierung im Allgemeinen der Hauptbe-
standteil einer zielgerichteten Analyse eines Problems - sei es bei Ubungsaufgaben
(in denen etwas berechnet oder hergeleitet werden soll), bei der Planung von Expe-
rimenten (bei denen zunédchst die zu erwartenden Parameter abgeschétzt werden
miissen, um einen sinnvollen Aufbau zu gewédhrleisten) oder bei aktueller theore-

tischer Forschung.

4.4.1 Aufbau von Problemloseprozessen

In der Psychologie werden nach JOHN ANDERSON Problemldseprozessen - unab-
héngig davon, auf welches Fachgebiet sie sich beziehen oder wie komplex sie sind -
drei essentielle Merkmale zugeordnet, die bezeichnend fiir derartige Prozesse sind

und die die bereits erwihnte Definition von SMITH ergénzen [And13, S. 164]:

e Zielgerichtetheit: Im Zuge des Problemldseprozesses wird systematisch auf
ein bestimmtes Ziel hingearbeitet, dies deckt sich mit der zielgerichteten

Analyse und Argumentation von SMITH.

o Zerlegung in Teilziele: Um das Gesamtziel zu erreichen, werden Zwischenziele

identifiziert und abgearbeitet.

e Anwendung von Operatoren: Operatoren sind Handlungen, die ,den vorlie-

genden Problemzustand in einen anderen Problemzustand“ transformieren.
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Durch die Anwendung der Operatoren konnen Teilziele erreicht werden, die

zum Gesamtziel fiihren.

Um ein Problem formal korrekt beschreiben zu konnen, wurden von NEWELL
und SIMON 1972 einige Begriffe eingefiihrt. Ein Problem besteht aus dem An-
fangszustand, die ,unvollsténdige Information oder die unbefriedigende Zustands-
lage” [GZ15, S. 311], die die Ausgangslage darstellt, dazu aus dem Zielzustand -
der Information oder dem Zustand, den man erreichen mochte - sowie der Menge
an Operatoren, die notig sind, um vom Anfangs- den Zielzustand zu erreichen. Alle
moglichen Zusténde (das heift Anfangs- und Endzustand, aber auch alle mogli-
chen Zwischenzustdnde) bilden zusammen mit den Operatoren den Problemraum
(vgl. auch Abb. 4.10 und - im Falle eines komplexeren Problems - Abb. 4.11).
Als Analogie findet sich in der Literatur sowohl bei ZIMBARDO als auch bei AN-
DERSON der Weg durch ein Labyrinth: Das Labyrinth selbst entspricht dem Pro-
blemraum, der Anfangszustand dem aktuellen Standort und der Zielzustand dem
Ausgang. Samtliche Orte, an denen man im Labyrinth stehen kann, bilden die
Zwischenzustédnde. Die moglichen (erlaubten) Richtungsénderungen sind die Ope-
ratoren.

Sind alle Elemente des Problems genau festgelegt, so handelt es sich um ein ,wohl-
definiertes Problem®, sind sie nur unzureichend genau, ist es ein ,schlecht definiertes
Problem“ |GZ15, S. 312|. Aufgaben aus Schulbiichern sind im Allgemeinen wohl-
definiert, als Beispiel sei hier eine Aufgabe aus einem Schulbuch Physik fiir die
Sekundarstufe II (NRW) skizziert (Schroedel-Verlag):

Ein Po-210-Praparat hat die Aktivitdt 3000 Bq. Bestimme sie zwei
Jahre zuvor [OBD15, S. 193, A5].

Der Anfangszustand ist der beschriebene Zustand - ein Préparat mit einer gege-
benen Aktivitdat. Der Zielzustand ist es, zu wissen, wie hoch die Aktivitat vor zwei
Jahren war. Dazu stehen diverse, definierte Operatoren zu Verfiigung, unter ande-
rem der Operator ,Halbwertszeit von Po-210 nachschauen®, dazu (je nach Kennt-
nisstand der Lernenden) verschiedene Operatoren zur Ermittlung der Aktivitét vor
zwei Jahren, etwa die Anwendung des Zerfallsgesetzes (mit dem zugehorigen ma-

thematischen Apparat) oder eine zeichnerische Losung. Die Losungsmoglichkeiten
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Problemraum

Anfangszustand

Operator < > Operator
Zwischenzustand

Operator < > Operator

Operator < > Operator
Zwischenzustand

Operator Operator

Zielzustand

Abbildung 4.10: Der Aufbau eines (linear ablaufenden) Problemldseprozesses mit
den Bestandteilen Anfangszustand, Zwischenzustand, Zielzustand und Operator, die
zusammen den Problemraum bilden. Sind alle Bestandteile eindeutig, so handelt es
sich um ein wohldefiniertes, andernfalls um ein schlecht definiertes Problem.

lassen nur definierte Zwischenzusténde zu (auch bei fehlerhaften Umformungen
sind die Zwischenzustdnde definiert). Somit ist der gesamte Problemraum eindeu-
tig und das Problem ist wohldefiniert.

Dagegen ist das Verfassen eines Romans kein wohldefiniertes Problem. Der An-
fangszustand ,der Roman ist noch nicht verfasst* und der Zielzustand ,der Roman
ist fertig” sind eindeutig definiert, allerdings gibt es keine eindeutigen Operatoren,
mit denen das Problem gel6st werden kann - andernfalls konnten auch Computer
systematisch Romane schreiben, hier ist aber Kreativitdt notig. Ebenso sind die
Zwischenzustande nicht eindeutig, da mit jedem neuen Wort ein neuer Zwischen-
zustand erreicht wird (vgl. auch [GZ15, S. 312|).

4.4.2 Epistemic games

Bei wohldefinierten, wenig komplexen Problemen ist es oftmals einfach, den Ziel-
zustandes zu erreichen. Hier gibt es wenige Operatoren und damit wenige infrage

kommende Zwischenzustdnde. Bei komplexen Problemen - auch wenn sie wohlde-
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Anfangszustand

moglicher / moglicher \ moglicher
/ Operator Opilr;tor Operator \
mdglicher maoglicher maoglicher
/Zwisch:r/zustand Zwischenzustand Zwischel zustand\
maglicher maglicher \ maglicher / moglicher \ maglicher moglicher maglicher

Operator Operator Operator Operator Operator Operator Operator
maglicher maglicher moglicher moglicher moglicher moglicher moglicher
Zwischenzustand Zwischenzustand Zwischenzustand Zwischenzustand Zwischenzustand Zwischenzustand Zwischenzustand

Zielzustand

Abbildung 4.11: Ein Flussdiagramm eines komplexeren Systems mit einer gréfseren
Anzahl méglicher Operatoren und dementsprechend auch mit einer grofsen Anzahl
an moglichen Zwischenzusténden, die nicht linear abgearbeitet werden miissen.

finiert sind - oder bei schlecht definierten Problemen ist die Auswahl an Opera-
toren und Zwischenzustanden haufig grofer, so dass es schwierig ist, systematisch
einen Weg zum gewiinschten Ziel zu finden. Um dies zu vereinfachen, kann man
Zwischenziele definieren, die zunéchst erreicht werden sollen und das komplexe
Problem somit auf weniger komplexe Teilprobleme herunter brechen oder das Pro-
blem zunéchst zu veranschaulichen. Ein Hilfsmittel dazu sind die so genannten
epistemic games.

In einer Studie haben Tuminaro und Redish sechs epistemic games - erkennt-
nistheoretische Spiele, in Anlehnung an die Sprachspiele nach WITTGENSTEIN -
identifiziert. Ein solches ,Spiel“ ist ein mehr oder weniger komplexer Satz von Re-
geln und Strategien, der bei der Losung eines Problems angewendet wird. Definiert
wurde der Begriff von COLLINS und FERGUSON [CF93|. Eine aktuelle psychologi-
sche Definition des allgemeinen Begriffes ,,game findet sich bei MARKAUSKAITE
und GOODYEAR:

A game is a form of action that entangles rules of thought and rules
of culture with affordances and constraints, symbolic inscriptions and
the physical world [MG17].

92



Fachliche, didaktische und erkenntnistheoretische Grundlagen der Modellbildung

Diese Definition umfasst also nicht nur intellektuelle, sondern auch kulturelle Re-
geln, iiber die mit Affordanzen® und Beschrinkungen mit der physikalischen Welt
interagiert werden kann. Mit dem Zusatz ,epistemic* ergeben sich also Handlun-
gen, bei denen mithilfe erkenntnistheoretischer Hilfsmittel mit der physikalischen
Welt interagiert werden kann, was einen Erkenntnisgewinn ermoglicht.

Im Unterschied zu Theorien und Modellen, die relativ spezifische Bereiche abde-
cken - auch im Falle einer GUT wiirde von der Theorie ,nur die Physik behandelt
- stellen die epistemic games die deutlich allgemeineren Methoden dar, mit denen
verschiedenste Fragestellungen bearbeitet werden kénnen, unabhingig vom The-
mengebiet.

Als eine wesentliche Aufgabe dieser erkenntnistheoretischen Spiele stellen die Au-
toren die Frage nach der ,Natur” einer Sache heraus. Wichtige Elemente sind dabei
unter anderem das Vergleichen und Gegeniiberstellen, Kosten-Nutzen-Vergleiche
und das Bilden hierarchischer Strukturen. So wird die untersuchte Sache in ihre
Bestandteile hinunter gebrochen und Beziehungen und Unterschiede der verschie-
denen Teile werden betrachtet. Mithilfe derartiger Techniken koénnen Probleme
zerlegt und analysiert werden. Damit wird ein wesentlicher Aspekt eines Problem-
16seprozesses - die Zerlegung in Teilziele (Seite 49) erleichtert.

Als einfachstes Beispiel stellen COLLINS und FERGUSON das Erstellen einer Liste

vor, um eine Frage zu beantworten.

4.4.3 Die Liste als Beispiel eines epistemic games

Es gibt verschiedene Formen von Listen, die - je nach Fragestellung - aufgestellt
werden konnen. Listen konnen etwa einfache Aufzdhlungen sein (als Vorgriff auf
Kapitel 6 sollen hier als Beispiel die moglichen Typen stabiler Himmelskorper
im Universum dienen), oder es kénnen Vergleichslisten sein (Vergleich der Eigen-
schaften der Himmelskérper). Wenn die Elemente der Liste dabei nicht einfach
nachgeschaut, sondern erarbeitet werden miissen, findet ein erkenntnistheoreti-
scher Prozess statt [CF93].

8Hierbei handelt es sich um die ,Bezeichnung fiir den unmittelbar in der Wahrnehmung
gegebenen handlungsauffordernden Charakter bestimmter Umweltgegebenheiten® [Dayl7], so
Hadt* ein Stuhl zum Sitzen ein.
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Als ,Regeln haben die Autoren in ihrem Artikel fiinf Normen fiir das Aufstellen

von Listen festgelegt:

e Gleichheit: Alle Elemente der Liste sollten einer dhnlichen Form beziehungs-
weise gleichen Voraussetzungen geniigen, so dass eine Vergleichbarkeit ge-

wahrleistet ist.

e Abdeckung: Alle (relevanten) Mdoglichkeiten oder Félle sollten abgedeckt

sein.

e Deutlichkeit: Alle Elemente sollten eindeutig sein, das heift, Uberlappungen

sollten vermieden werden.

e Vielzahl: Die Liste sollte aus mehr als einem Element bestehen, andernfalls
ist die Liste das falsche Werkzeug

e Kiirze: Kurze Listen fiithren eher zu préziseren Antworten zu einer Fragestel-

lung und sind daher zu bevorzugen.

Stellt man nun die Frage, welche stabilen Himmelskorper im Universum existieren
(kénnen), so kann man zunéchst beispielsweise mit einer kurzen Liste starten, die

aus lediglich drei Elementen besteht:

e Gravitationsdominierte, ndherungsweise kugelformige Himmelskérper (bei-

spielsweise Sterne, Planeten, grofse Monde, kompakte Objekte, ...)

e UnregelméRig geformte Himmelskorper (beispielsweise Asteroiden, Meteore,

kleine Monde, ...)
e Schwarze Locher

Die Kategorien Gleichheit (alle Elemente sind Himmelskorper), Abdeckung (nach
dem aktuellen Stand der Forschung ist alles abgedeckt - runde Korper, unregel-
mafkige Korper und Schwarze Locher als Sonderfall, bei dem physikalisch keine
Aussage iiber die Form gegeben werden kann). Vielzahl und Kiirze sind eindeutig
erfiillt. Lediglich die Kategorie Deutlichkeit ist schwieriger zu bestimmen, da der
Ubergang von unregelméifig geformten zu kugelformigen Himmelskérpern fliekend
ist. Eine mogliche Abschétzung fiir eine Grenze bietet WEISSKOPF in seinem Ar-

tikel ,,Of Mountains, Atoms and Stars“, indem der Radius eines Himmelskorpers
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Tabelle 4.3: Gravitationsdominierte Himmelskérper mit den zugehorigen Gegen-
driicken.

Himmelskorper Gegendruck

Gesteinsplanet/Mond ~ Druckfestigkeit des Gesteins

Gasplanet Elektrostatischer Druck
Brauner Zwerg thermischer Entartungsdruck
Leichter Stern Gasdruck
Schwerer Stern Strahlungsdruck

Kompaktes Objekt  relativistischer Entartungsdruck

in Relation zur Hohe seiner hochsten Berge gesetzt wird [Wei75]. Nichtsdestotrotz
ergibt sich dabei keine feste Grenze.

Fiir die Himmelskorper, die zur ersten Kategorie gehdren, werden in Kapitel 6 Ab-
schatzungen vorgestellt, mit denen Eckparameter bestimmt werden konnen. Dafiir
wird jedem Typ eines Himmelskorpers ein Gegendruck zugeordnet, der der Gra-
vitation entgegen wirkt. Ohne Beobachtungen kénnte man sich theoretisch iiber-
legen, welche Formen von Gegendriicken mdoglich wiren, und damit die géngigen
Typen von Himmelskorpern bestimmen (vgl. Tab. 4.3) und eine weitere Liste er-
stellen, bei der zusétzlich die Eigenschaft ,Gegendruck® als Vergleichseigenschaft
hinzugezogen wird.

Man kann sich theoretisch beliebige weitere Gegendriicke vorstellen und die Liste

erweitern, etwa mit hypothetischen rotationsstabilisierten Himmelskorpern.

4.5 Schwierigkeiten Lernender beim Modellieren

Gerade in der Mathematikdidaktik haben so genannte Modellierungskreislaufe eine
lange Tradition. Diese sollen die intellektuellen Vorgéange, die bei einer Modellie-
rung ablaufen, darstellen. Zu beachten ist, dass es sich auch bei dem Kreislauf
selbst um ein Modell handelt - es ist also eine idealisierte Vorstellung, wie ein
Modellierungsprozess durchlaufen wird. Beispielhaft soll hier der Kreislauf nach
BLUM vorgestellt werden, an dem einige Hiirden bei der mathematischen Model-

lierung identifiziert werden kénnen (vgl. Abb. 4.12). Fiir Schiilerinnen und Schiiler
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Rest der Welt Mathematik

1 verstehen

2 vereinfachen/
strukturieren

3 mathematisieren

4 mathematisch arbeiten

5 interpretieren

6 validieren

7 vermitteln

math. Resultate

Abbildung 4.12: Der siebenschrittige Modellierungskreislauf nach Blum, nach
[BGK13, S. 18|.

ist dieser Kreislauf meistens zu komplex, um die eigenen Modellierungsfahigkeiten
kritisch betrachten zu konnen, fiir Lehrende kann er jedoch eine gewinnbringende
Hilfestellung darstellen [Hin12, S. 19].

Vorangestellt sei, dass empirische Studien gezeigt haben, dass der Kreislauf in
der Praxis nicht exakt so durchlaufen wird, wie von BLUM dargestellt. Vielmehr
spielt eine deutlich grofere Anzahl von Zwischenschritten eine wesentliche Rol-
le, zwischen denen Schiilerinnen und Schiiler immer wieder hin und her springen,
und zwar innerhalb der idealen mathematischen Welt wie auch zwischen der
,realen Welt und der Mathematik. Nichtsdestotrotz stellen die im Kreislauf abge-
bildeten Zwischenschritte einen starken Hinweis auf potentielle Fehlerquellen dar
[KSB12].

In dem Modellierungskreislauf wird insbesondere zwischen dem ,Rest der Welt“-
der natiirlich nur einen Ausschnitt aus der realen Welt darstellt - sowie der Ma-
thematik unterschieden. Im Folgenden sollen die einzelnen Zwischenschritte beim
Erkenntnisprozess sowie die Wege dazwischen kurz erldutert werden (vgl. auch
[Hin12] und [BGK13, S. 19]):

Verstehen Im ersten Schritt wird aus einer Realsituation, die beispielsweise in

Form einer Aufgabe gestellt wird, ein eigenes mentales Modell - das Situationsmo-
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dell - konstruiert, das zum Verstdndnis der Fragestellung beitragt. Dabei soll der
gegebene Text in eine Vorstellung des Lernenden transferiert werden. Ist beispiels-
weise nach der Grenzmasse eines Weiken Zwerges gefragt (vgl. Kap. 6.2.6), so soll

aus dem Text das ,Bild* eines Weiften Zwerges transferiert werden.

Vereinfachen /Strukturieren Hier soll aus dem Situationsmodell ein Realmo-
dell entwickelt werden. Anders als dieser Begriff nahelegt, handelt es sich beim
Realmodell keineswegs um die Realitéit, sondern bereits um ein Abbild, bei dem
Elemente der Realitit weggelassen werden. Dazu werden wichtige von unwichtigen
Informationen getrennt und ein solches Modell gebildet, bei dem die zur Verfiigung
stehende Mathematik greifen kann. Im Fall des Weifien Zwerges wére ein mogliches
Realmodell eine Kugel, deren Volumen sich aus dem benotigtem Volumen ihrer

Einzelteile zusammensetzt.

Mathematisieren Hier erfolgt der Ubergang zu einem mathematischen Modell,
indem das idealisierte Realmodell in mathematischen Termen, Funktionen, Dia-
grammen oder dhnlichem ausgedriickt wird. So wird etwa das Volumen der Kugel

mit dem Radius R mit V = 4/3smR3 angegeben.

Mathematisch Arbeiten Es wird innerhalb der Mathematik nach ihren Regeln
gearbeitet, um das gesuchte Resultat zu bestimmen. Im Beispiel werden also die

Abhéngigkeiten nach der Masse M umgeformt und diese berechnet.

Interpretieren Die berechneten Ergebnisse - bisher nur Zahlenwerte, Funktio-
nen oder dhnliches - werden auf die Realsituation bezogen interpretiert. So wird

der zuvor bestimmte Wert M als Masse interpretiert.

Validieren Die interpretierten realen Resultate werden im Situationsmodell auf
Plausibilitit iiberpriift. Gegebenenfalls miissen Anderungen am Realmodell oder
im innermathematischen Bereich vorgenommen werden. Ein Resultat von beispiels-

weise zwei Kilogramm wére nicht plausibel als Grenzmasse eines Weifen Zwerges,
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zwei Sonnenmassen dagegen légen - je nach Modellierung - in einer realistischen

Grofsenordnung.

Vermitteln Wurden die Resultate positiv validiert, so werden sie auf die Realsi-
tuation angewandt und damit die Ausgangsfrage beantwortet. So konnte die Frage

nach der Massengrenze mit etwa zwei Sonnenmassen beantwortet werden.

Es zeigt sich, dass Lernende in jedem dieser Schritte Schwierigkeiten haben, wes-
wegen Lehrerinnen und Lehrer diese Schritte intensiv einiiben sollten, um auf der
einen Seite die auftretenden Probleme zu identifizieren und auch die einzelnen
Teilschritte gezielt schulen zu kénnen [BGK13, S. 19].
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Kapitel 5

Astrophysikalische
Elementarisierungen: Welche
Themen? Welche Struktur?

In der bereits in der Einleitung angesprochenen ROSE-Studie [SS10; Els07] zeigt
sich deutlich, dass Astronomie und Astrophysik sowohl bei Médchen als auch bei
Jungen ein iiberdurchschnittliches Interesse hervorrufen. Gerade Jungen interes-
sieren sich fiir astrophysikalische Themen - insbesondere die spektakulédren Phéa-
nomene - aber auch bei Madchen finden sich Aspekte aus der Astrophysik unter
den vorderen Platzen. Speziell auch bisher ungeklérte Fragen, die die Astrophysik
héufig zu bieten hat, sind fiir beide Geschlechter nahezu gleich interessant (der
Mittelwert auf einer vierstufigen Skala betragt bei Méadchen 3,3 und bei Jungen
3,2, vgl. Tab. 5.1). Vor allem bei diesen Themen stellt sich dann aber die Frage,
wie eine addquate Behandlung mit den verfiigharen mathematischen und physi-
kalischen Mitteln moglich ist - ein Problem, das nicht nur in der Schule, sondern

auch in den ersten Semestern eines Physikstudiums besteht.
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Tabelle 5.1: Die 10 interessantesten Themen fiir Madchen und Jungen, nach [Els07,
S. 6]. Die fett gedruckten Themen stehen in direktem oder indirektem Zusammen-

hang mit der Astronomie oder Astrophysik.

Was Madchen interessiert MW

Was Jungen interessiert MW

Warum wir im Schlaf

Wie eine Atombombe

1 traumen und was die 3,5 funktioniert 3,3
Traume bedeuten kénnen
Was wir iiber Krebs wissen Wie sich

2 und wie man ihn 3,4  Schwerelosigkeit im All 3,3
behandeln kann anfiihlt
Wie man Erste Hilfe leisten Schwarze Locher,

3 . 3,4 Supernovae und andere 3,2
kann und medizinische .
Ausriistung benutzt spektakuldre

Phanomene im Weltall

Was wir tiber Aids/HIV

4 wissen und wie die 3,4  Wie Computer 3,2
Verbreitung kontrolliert funktionieren
werden kann
Wie es sich anfiihlt, Phinomene, die

5  schwerelos im All zu 3,3 Wissenschaftler bisher 3,2
schweben nicht erklaren konnten
Wie unterschiedliche Wie Meteoriten,

0 Drogen auf den Korper 3,3 Komet.en oder 3,2
wirken Asteroiden auf der Erde

Katastrophen auslosen

Phianomene, die

7  Wissenschaftler bisher 3,3 Explosive Chemikalien 3,2
nicht erklaren konnten
Wie Alkohol und Nikotin Wie unterschiedliche

8  den Korper beeinflussen 3,3  Drogen auf den Korper 3,2
konnen wirken
Wie man trainieren muss, Wie man Erste Hilfe leisten

9  um fit und gesund zu 3,3  kann und medizinische 3,1
bleiben Ausriistung benutzt
Geschlechtskrankheiten, Sexcualitiit und

10 und wie man sich davor 3,2 3,1

schiitzen kann

Fortpflanzung
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5.1 Elementarisierung und didaktische Reduktion

Um diese Themen iiberhaupt behandeln zu koénnen, ist eine erhebliche Elemen-
tarisierung notwendig. Dabei soll sich auf die Definition von KIRCHER berufen
werden, wo der Begriff der didaktischen Reduktion als dquivalent dazu betrachtet
wird. Dort heiftt es:

Schwierige Begriffe und komplexe Geréte miissen zunéchst elementa-
risiert, das heifst so vereinfacht werden, dass sie von einer bestimmten
Adressatengruppe gelernt werden kénnen. Dabei darf der physikalische
Sinn eines Begriffs nicht verfilscht, die Funktionsweise eines Gerétes
nicht auf falsche physikalische Grundlagen bezogen und nicht triviali-
siert werden. Dieser Vorgang des Vereinfachens und Zerlegens soll zu
kleineren Sinneinheiten fithren, die dann im Verlauf des Unterrichts
wieder aneinander gefiigt werden [KGH15, S. 109].

Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass die Elementarisierungen jederzeit richtig
und erweiterbar - bei KIRCHER unter fachgerecht zusammengefasst [KGHI15, S.
111] - werden. Wissenschaftliche Vollstandigkeit im Sinne der Betrachtung samtli-
cher Effekte und Parameter ist dagegen nicht zwangsweise notwendig und in den
meisten Fallen nicht moglich.

Da eine sinnvolle Elementarisierung nur méglich ist, wenn der Kenntnisstand der
Lernenden bekannt ist (schilergerecht [KGH15, S. 112]), kénnen hier keine allge-
meingiiltigen Vorschlédge fiir die Schule gemacht werden. Damit Lehrerinnen und
Lehrer diese Themen fiir ihren Unterricht entsprechend elementarisieren kénnen,
miissen sie zunéchst selbst (grundlegende) Kenntnisse haben. Die in den folgenden
Kapiteln prasentierten Elementarisierungen sollen dies leisten und Lehrenden die
Moglichkeit geben, ausgewéhlte Beispiele zu geben, um die notwendigen Grund-
lagen fiir eine addquate Anpassung der Inhalte an die jeweiligen Lerngruppen zu
ermoglichen [KGH15, S. 112].

Weiterhin sollen die Elementarisierungen zielgerecht [KGH15, S. 113] sein. Da-
zu stellt sich zunéchst die Frage, welche Inhalte von einem bildungstheoretischen
Standpunkt aus vermittelt werden sollen (vgl. Kap. 5.2). Es stellt sich nicht nur

die Frage nach einem Alltagsbezug, auch motivationspsychologische und wissen-
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Tabelle 5.2: Kriterien fiir eine angemessene Elementarisierung in der Schule, nach
[KGH15, S. 111 - 113].

fachgerecht schiilergerecht zielgerecht

- fachlich angemessen - angemessener - didaktische Relevanz

- ohne Umlernen Umgang mit - bildungstheoretische
erweiterbar Alltagsvorstellungen Aspekte

- nicht zwangsweise - angepasst auf - Entwicklung eines
vollstandig Vorwissen und adaquaten Weltbildes

Verstandnis - Motivationspsychologie
- Alltagsbezug

schaftstheoretische Aspekte, die entscheidend zu einem modernen Weltbild beitra-
gen, sind hierbei relevant.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die vorgestellten Uberlegungen das Ziel
haben, eine physikalisch und erkenntnistheoretische Modellbildung vorzunehmen.
Die elementarisierten Modelle sollen funktionieren - das heifst, Ergebnisse liefern,
die in einer plausiblen Groéfsenordnung liegen und die sich mit Beobachtungen ver-
einbaren lassen. Alle Aspekte der Realitédt und aktueller Forschungsmodelle miissen
und kénnen dabei nicht abgebildet werden. Nichtsdestotrotz sollen die Modelle den
Regeln der Modellbildung gentigen (vgl. dazu Kapitel 4).

5.2 Bildungstheoretische Betrachtung unter dem

Fokus erkenntnistheoretischer Gesichtspunkte

Unter dem im vorherigen Abschnitt angesprochenen Aspekt der Zielgerichtetheit
muss die Frage gestellt werden, was im Schulunterricht behandelt werden sollte.
Dabei sind im Wesentlichen zwei Aspekte relevant (vgl. auch Tab. 5.2): Bildungs-
theoretische Relevanz als Kombination von didaktischer Relevanz und bildungs-
theoretischen Aspekten sowie motivationspsychologische Uberlegungen, die sich an
den Wiinschen und Interessen der Lernenden orientieren. Doch auch die Schiiler-
gerichtetheit muss beachtet werden - wichtig ist dabei insbesondere die Anpassung

an vorhandenes Wissen.
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Bildungstheoretische Relevanz Die Astronomie und damit verkniipft die Su-
che nach dem ,richtigen Weltbild ist eine der altesten Wissenschaften der Mensch-
heit. Durch die Verbindung mit den mathematischen Methoden der Physik im
siebzehnten Jahrhundert und den experimentellen Methoden der Physik im neun-
zehnten Jahrhundert (Spektralanalyse und Photometrie) entstand die Astrophy-
sik, auf deren Forschungsresultaten grofe Teile des menschlichen Wissens iiber das
Universum und seine Bestandteile beruhen. Wéhrend sie fiir den Alltagsbezug der
Lernenden - abgesehen von eventuell vorhandenem personlichem Interesse - we-
nig relevant ist, spielt sie im Kanon menschlicher Erkenntnis und menschlichem
Wissens eine grofte Rolle. Ohne Astrophysik kann der (grundlegende) Aufbau von
Sonnensystem und Universum nicht nachvollzogen werden, so dass ein wesentlicher
Teil eines addquaten, modernen Weltbildes fehlen wiirde. In der Denkschrift der
Deutschen Forschungsgemeinschaft zu Status und Perspektiven der Astronomie in
Deutschland 2003-2016 wird sowohl der motivierende als auch der zum Weltbild
beitragende Aspekt der Astronomie - was sich auch auf die Astrophysik iibertragen

lasst - wie folgt beschrieben:

Astronomie ist sehr populér; das Fach zdhlt mit zu den Zugpferden,
welche junge Menschen fiir das Studium der Physik begeistern. Die Fas-
zination naturwissenschaftlicher Forschung lasst sich durch die Astro-
nomie besonders eindrucksvoll demonstrieren, auch weil die Fragen
nach dem Ursprung und der Entwicklung des Universums einen zen-
tralen Aspekt unseres Weltbildes darstellen. [Mor03, S. 190]

So hat die Astrophysik zu der Uberzeugung gefiihrt, dass die auf der Erde geltenden
Naturgesetze iiberall im Universum gelten. Mit zunehmend komplexer werdenden
Modellen kénnen beobachtete Objekte mithilfe der nach den hiesigen Naturge-
setzen entwickelten Theorien immer praziser beschrieben werden, aber auch ver-
héltnismafkig einfache Modelle konnen schon treffende Ergebnisse liefern, wie die
folgenden Kapitel zeigen werden. Um dies fiir Lernende versténdlich zu machen,
miissen dabei bekannte physikalische Gesetze verwendet werden (schiilergerecht).
Doch auch die Erkenntnis, welche Arten von Objekten das Universum bevolkern
und insbesondere, dass diese nicht in beliebigen und zufélligen Formen und Gréften

existieren konnen, ist von zentraler Bedeutung. Die Existenz dieser Himmelskorper

63



Astrophysikalische Elementarisierungen: Welche Themen? Welche Struktur?

ist an deterministische, physikalische Gesetze gebunden und diese kénnen nicht -
wie manchmal in Science-Fiction-Werken zu sehen - beliebige Gréften und Formen
annehmen.

Doch auch Erkenntnisse, die das alltdgliche Leben stérker betreffen, konnen mithil-
fe der Astrophysik gewonnen werden. So ist das Universum von Entwicklungsgeset-
zen gepragt, die verglichen mit dem menschlichen Leben einen statisches Eindruck
erwecken, in Wahrheit vor dem Hintergrund angepasster Zeitskalen aber hochdy-
namische Vorginge zum Ausdruck bringen.! Diese Entwicklungsprozesse betreffen
in erster Linie Sterne und die darin synthetisierten Elemente - nach der Entste-
hung des Universums waren zundchst nur Wasserstoff, Helium und Spuren von
Lithium vorhanden. Schwerere Elemente, aus denen sowohl die Erde (Eisen, Sau-
erstoff, Silizium und andere Elemente) als auch Menschen (Kohlenstoff) bestehen,
wurden erst durch Kernfusion in den ersten Sternen erzeugt. Da ein Leben auf
einem Planeten ohne die Energie eines Zentralgestirns nicht denkbar ist, ist auch
die Frage nach den Moglichkeiten zur Entwicklung von Leben unmittelbar mit der

Entwicklung von Sternen verkniipft.

Verfiigbares Wissen Bereits angesprochen wurde die Anpassung auf das vor-
handene Wissen der Lernenden. Um physikalische Sachverhalte verstehen zu kon-
nen, werden sowohl grundlegendere physikalische Elemente, auf denen neue Er-
kenntnisse aufbauen sollen, als auch mathematische Kenntnisse bendtigt, um Be-
rechnungen durchzufiihren. Welche Grundlagen dabei zur Verfiigung stehen, be-
stimmt, auf welchem Level man elementarisieren kann.

Ohne mathematische und physikalische Grundlagen lésst sich beispielsweise die
Physik eines Sterns nur phdnomenologisch sehr grundlegend beschreiben, etwa als
heifse Gaskugel, die aufgrund ihrer Hitze gliiht - wie ein Stiick Eisen in der Schmiede
- und dabei je nach Temperatur genau wie das Metall seine Farbe dndert (Analogie-
bildung, vgl. Abb. 5.1). Fiir weiterfithrende Beschreibungen sind zunéchst physika-
lische Grundlagen (etwa Kernfusion als Energiequelle oder das ideale Gasgesetz als

gut funktionierende Modellierung) notwendig - Kenntnisse, die hier vorausgesetzt

In den meisten Fillen handelt es sich hier um Millionen bis Milliarden von Jahren, lediglich
spezielle Ereignisse wie Supernovae oder das Verschmelzen zweier massiver Objekte ereignen sich
in fiir menschliche Verhéltnisse kurzen Zeitspannen.
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Abbildung 5.1: Ein Stiick glithendes Eisen als Analogie zu einem leuchtenden Stern
und damit als erster Erklarungsansatz.

werden koénnen, in der Schule jedoch nicht bei jeder Lerngruppe bekannt sind.

Fiir theoretische Modellierungen sind weiterhin mathematische Kenntnisse unab-
dingbar. Fiir die meisten in den folgenden Kapiteln vorgestellten Modelle reichen
elementare Rechenoperationen (Grundrechenarten, Bruchrechnung und Potenz-
rechnung), bei den komplizierteren Uberlegungen sind jedoch auch Differenzial-
und Integralrechnung notwendig - Kenntnisse, die in der Schule erst am Ende der

Schulzeit gelehrt werden.

Schnittmenge Als Lehrstoff pradestiniert sind Inhalte, die sowohl die beiden
angesprochenen Aspekte ,bildungstheoretische Relevanz® und ,yerfiighares Wis-
sen” erfiillen, als auch das Interesse der Lerngruppe wecken. Die folgenden Kapitel
sollen Moglichkeiten vorstellen, Inhalte im Zentrum dieser Schnittmenge zu behan-
deln (vgl. Abb. 5.2), wobei zu beachten ist, dass das verfiighare Wissen in Form
der physikalischen und mathematischen Grundlagen auf Abiturwissen basiert und

daher von Lehrenden gegebenenfalls noch stark auf die jeweilige Zielgruppe ange-
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Verfugbares Wissen

Wunsch/Interesse
der Lernenden

Bildungstheoretische
Relevanz

Abbildung 5.2: Schnittmenge zwischen verfiigharem Wissen (griin), fiir die Lernen-
den interessanten Themen (rot) und bildungstheoretisch relevanten Themen (blau)
als Mengendiagramm. Ein Ziel dieser Arbeit ist die Présentation von Inhalten in der
Schnittmenge der drei Kreise.

passt werden muss.

5.2.1 Begriindete Auswahl der Modelle

Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Modelle sollen die elementare Beschrei-
bung von Grundziigen der stellaren Physik, ihrer Entwicklung sowie den Einfluss
von Sternen auf die Moglichkeiten der Entwicklung des Lebens ermoglichen.
Dabei wird darauf geachtet, dass moglichst wenig Wissen benétigt wird, das iiber
die Inhalte der physikalischen Grundvorlesungen der ersten Semester - und wei-
testgehend auch iiber die Inhalte des Abiturs - hinausgeht. Mathematisch soll
grofbtenteils auf Abiturniveau gearbeitet werden. Dies ermoglicht Lehrenden einen
einfachen Einstieg in die Modelle und dementsprechend Méglichkeiten zur Anpas-
sung und Anwendung im eigenen Unterricht.

Die motivierenden Aspekte der Astrophysik fiir Lernende wurden bereits ange-
sprochen, ebenso wie die bildungstheoretische Relevanz - insbesondere fiir den
Entwicklungsgedanken.

Die in Kapitel 6 vorgestellten M&glichkeiten zur Modellierung stabiler Himmelskor-

per gewéahren auf der einen Seite einen elementaren Zugang zur Beschreibung eines
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grofsen Teils der verschiedenen Typen stabiler Himmelskérper im Universum - und
damit zur Beschreibung grofser Teile des Universums, das die Menschheit umgibt.
Gleichzeitig wurden die einzelnen Himmelskorper darin so gewéhlt, dass sich eine
Verkniipfung der wichtigsten, in der Schule behandelten, Themenfelder ergibt: Me-
chanik als Grundlage aller Kérper, Elektrostatik fiir Gasplaneten, Thermodynamik
fiir Hauptreihensterne und Quantenmechanik fiir Weife Zwerge, Neutronensterne
und (wieder in Kombination mit der Thermodynamik) fiir Braune Zwerge.

In Kapitel 7 werden Aspekte der Entstehung von Sternen sowie statistische Uber-
legungen zur Massen- und Leuchtkraftverteilung der Sterne im Universum vorge-
stellt. Gerade die Uberlegungen zur Verteilung zeigen auch, dass die Entwicklung
der Sterne einen groften Einfluss darauf hat, welche von ihnen man im Universum
findet und dass die Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist - in einigen Milliar-
den Jahren wird sich die Verteilung deutlich gedndert haben. Es wird also gezeigt,
dass eine statische Betrachtungsweise des Universums diesem nicht gerecht wird
und dass Entwicklungsprozesse ein wesentlicher Bestandteil der stellaren Physik
sind.

Kapitel 8 zeigt schlieklich auf, wie die Frage nach der Mdéglichkeit von Leben auf
anderen Planeten beantwortet werden kdénnte. Studien zeigen immer wieder, wie
motivierend die Frage nach Leben auferhalb der Erde sein kann. Durch die Ver-
kniipfung von Aspekten des biologischen Lebens mit den Gegebenheiten der Ster-
nentwicklung wird aufgezeigt, dass sich Leben nur dann entwickeln kann, wenn
Sterne einen solchen Abschnitt ihrer Entwicklung durchlaufen, der die dafiir giins-
tigen physikalischen Parameter bietet. Dies ist auch verkniipft mit der so genannten

Verweildauer der Sterne in ihrer Hauptreihenphase.

5.2.2 Der didaktische Anspruch einer Simulation

Computersimulationen nehmen in der Physik eine wichtige Rolle ein, seitdem es
geeignete Rechner gibt. Mit wachsender Leistung wurden die Simulationen zuneh-
mend komplexer, so dass heutzutage Simulationen moglich sind, die sich extrem
genau mit Beobachtungen und Experimenten decken. Gerade im Bereich der Astro-

physik, in der im Allgemeinen nicht am Objekt experimentiert werden kann, bieten
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Simulationen Moglichkeiten, um Modelle zu iiberpriifen.
Es gibt einige Vorteile, die fiir den Einsatz von Simulationen sprechen (vgl. [Bos14,
S. 13]):

1. Es ist nicht notwendig, mit realen Gegenstidnden zu experimentieren, wo-
durch weder fiir die Gegenstidnde noch fiir die Experimentierenden eine Ge-
fahrdung entsteht.

2. Die Software kann kostengiinstig entwickelt und vervielfaltigt werden, so dass

in einer Lerngruppe jeder Lernende aktiv arbeiten kann.

3. Es konnen Situationen simuliert werden, die experimentell unméglich behan-

delt werden kénnen - gerade in der Astrophysik.

4. Wahrend bei einem realen Experiment Zeit und Raum fiir den Auf- und Ab-
bau, die Kalibrierung benétigt wird, kénnen mit einer Simulation - sofern sie
einmal geschrieben wurde - schnell Ergebnisse berechnet werden. Weiterhin
ist eine Anpassung einzelner Parameter oder sogar der gesamten Situation
verhéltnisméfkig schnell moglich, so dass ein breiteres Spektrum an Situatio-

nen abgedeckt werden kann.

Simulationen bieten also eine schnelle, kostengiinstige Moglichkeit, um theoreti-
sche Modelle zu iiberpriifen oder Zusammenhénge zu erkennen.

Sie haben jedoch den Nachteil, dass sie programmiert sind und damit auf theore-
tischen Uberlegungen basieren. Fiir die daraus resultierenden Konsequenzen muss
zwischen didaktischen und wissenschaftlichen Simulationen unterschieden werden,
die verschiedene Anspriiche und Ziele haben.?

Unabhéngig davon, ob es sich um eine didaktische oder eine wissenschaftliche Si-
mulation handelt, muss immer bedacht werden, dass eine Simulation auf einem
Modell beruht - also einer vereinfachenden Abbildung der Realitét [Bosl4, S.27].

Didaktische Simulationen Didaktische Simulationen sind ein in der Lehre zu-

nehmend eingesetztes Hilfsmittel zur Vermittlung von Inhalten. Aufgrund der in

2Weitere Formen der Simulation, etwa sicherheits- oder verkehrstechnische Simulationen, sol-
len hier nicht weiter behandelt werden. N&here Informationen dazu finden sich beispielsweise in
[Bos14].
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der Schule nur eingeschrénkt vorhandenen Ressourcen Zeit und Geld kénnen so
Experimente simuliert werden, die mit realen Experimenten nicht durchgefiihrt
werden kénnen oder - aufgrund von Sicherheitsbestimmungen - diirfen. Der An-
spruch einer didaktischen Simulation ist also eine Unterstiitzung des Lernprozesses
von Lernenden, ohne dabei alle Aspekte der simulierten Situation zu berticksichti-
gen - dhnlich wie elementarisierte theoretische Modelle. Eine Simulation, wie gut
sie auch sein mag, garantiert alleine aber keinen Lernerfolg [Gir04] und [KGH15,
S. 862]. WIEMANN beschreibt einige Voraussetzungen zum sinnvollen Einsatz von
Simulationen [Wie+10] und [KGH15, S. 862

1. Die Definition spezifischer Lernziele
2. Ermutigen der Lernenden, sinnvoll und logisch zu argumentieren

3. Aufbau und Verbindung zu vorhandenem Wissen, speziell auch die Anspra-

che von eventuellen Pri- und Misskonzepten
4. Die Verbindung mit Erfahrungen aus der realen Welt
5. Der Einsatz von produktiven Kooperationen der Lernenden
6. Einer gewissen Freiheit beim Nutzen der Simulationen
7. Nutzen verschiedener Reprasentationsformen, etwa Worte und Diagramme
8. Den Lernenden bei der Kontrolle ihres Verstéandnisses helfen

Punkt 3 macht deutlich, dass eine Simulation ohne Verstdndnis der dahinter liegen-
den Grundlagen wenig effizient ist, da keine Verbindung zu vorhandenem Wissen
erstellt werden kann. Die meisten in der Schule eingesetzten Simulationen behan-
deln - entsprechend den Lehrplidnen - experimentell und theoretisch gut verstan-
dene Phénomene, etwa zum Aufbau von Stromkreisen oder zum photoelektrischen
Effekt [Wie+10]. Abweichungen zwischen Experiment und Simulation fallen daher
gering aus, alle Ergebnisse konnen mithilfe der bekannten Theorien erklart wer-
den.

Nichtsdestotrotz konnen Simulationen in der Lehre keine Experimente ersetzen
[KGH15, S. 859], ebenso eignen sie sich nicht als Instrument zur Diagnostik ex-
perimenteller Fahigkeiten [STS14|. Fachdidaktisch stellt sich hier die Frage, ob es
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bei Simulationen immer méglich sein kann oder muss, zumindest die physikalischen
Grundgedanken zu erkennen und die Simulation im Wesentlichen zur Berechnung
von Details zu nutzen oder ob es moglich ist, grundlegende Erkenntnisse nur mit-

hilfe der Ergebnisse der Simulation zu gewinnen.

Wissenschaftliche Simulationen In der aktuellen Forschung sind Simulatio-
nen ein unverzichtbares Hilfsmittel zur Uberpriifung von Modellen. Mithilfe von
Simulationen kénnen nicht messbare beziehungsweise beobachtbare Details simu-
liert, die beobachtbaren Konsequenzen daraus berechnet und mit Messungen ver-
glichen werden. Auch im Labor konnen in den meisten Féllen nicht samtliche
Details vermessen werden.

Betrachtet man etwa die aktuelle Forschung im Bereich der Elementarteilchenphy-
sik am CERN, so werden dort mit groffem Aufwand Partikel im Large Hadron Col-
lider - dem aktuell leistungsstarksten Teilchenbeschleuniger der Welt - beschleunigt
und kollidieren miteinander. Riesige Detektoren wie der ATLAS-Detektor registrie-
ren die Teilchenbahnen der bei der Kollision entstehenden Partikel, aus denen unter
anderem mithilfe von Simulationen Riickschliisse auf den inneren Aufbau der Teil-
chen sowie eventuell entstandene, nicht detektierbare® zwischendurch entstandene
Partikel gezogen werden kénnen. Weichen die Messungen von den Simulationen ab,
so deutet dies auf Fehler in dem der Simulation zugrunde liegenden Modell hin. Es
muss aber beachtet werden, dass auch passende Ergebnisse zwischen Simulation
und Experiment keine Garantie fiir die Richtigkeit einer Simulation darstellen, da
Modelle lediglich falsifiziert, nicht aber endgiiltig verifiziert werden koénnen.

In der Astrophysik sind im Allgemeinen keine Laborexperimente moglich, so dass
nur Beobachtungen und Messungen der Signale weit entfernter Objekte gemacht
werden konnen. Gerade im Bereich der Sternphysik kann fast nur auf Daten der
Oberflache der Sterne, nicht aber auf Daten aus dem Inneren zuriickgegriffen wer-
den.* Die ersten theoretischen Modelle entstanden im ersten Drittel des zwanzigs-

ten Jahrhunderts von EDDINGTON, diese beschrieben grofstenteils den statischen

3Dies sind beispielsweise Teilchen mit einer extrem kurzen Lebensdauer oder einer niedrigen
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit dem Detektor.

4Die Messung von Neutrinos, die etwa bei der Kernfusion im Inneren der Sonne freigesetzt
werden, sei davon ausgenommen.
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Aufbau der Sterne. Mithilfe von Simulationen koénnen mittlerweile auch dyna-
mische Prozesse, etwa konvektive Bewegungen oder Entstehungs- und Entwick-
lungsprozesse, mit zunehmender Komplexitat modelliert werden. Hier fiihren die
Simulationen mit zunehmender Rechenleistung auch zu Ergebnissen, die nicht ver-
standen werden. Dabei stellt sich - dquivalent zu den didaktischen Simulationen -
die Frage, ob dies eine (wissenschaftliche) Erkenntnis bergen kann oder lediglich
eine Folge von falschen Annahmen im Modell oder einer falschen Programmierung
der Simulation sein kann.

In der Tat kann eine Simulation bei hochkomplexen Vorgéingen, die das mensch-
liche Denken iiberfordern, einen neuen Erkenntnisgewinn bringen. Insbesondere
bei der Frage, ob sich ein Prozess in seiner Endphase chaotisch entwickelt, kann
eine Simulation hilfreich sein und zu echten physikalischen Entdeckungen fiihren,

obwohl diese fiir den Menschen nicht mehr direkt nachvollziehbar sind.

5.2.3 Die Notwendigkeit von Beobachtungen

In der Physik entstehen Modelle und Theorien als Wechselspiel zwischen theoreti-
schen Uberlegungen und Experimenten, das eine beeinflusst das andere. Theorien
fiihren zu auf ihnen basierenden Modellen, welche wiederum die Grundlagen fiir
Experimente liefern. Mithilfe von Experimenten erhédlt man Messergebnisse, die
dann die verwendeten theoretischen Modelle falsifizieren oder bestétigen® oder ge-
gebenenfalls sogar die gesamte Theorie beeinflussen kénnen (vgl. Abb. 5.3). Das
Experiment wird dabei gelegentlich als ,Frage an die Natur” bezeichnet [Fis67, S.
110], die moglichst prézise gestellt werden muss, um eine moglichst exakte Antwort
zu erhalten. Eine zu allgemeine Frage kann zu keiner prizisen Antwort fiihren.®

In der Astrophysik sind Messungen am direkten Objekt jedoch im Allgemeinen

®Eine endgiiltige Verifizierung einer Theorie oder eines Modells ist aus wissenschaftstheoreti-
scher Sicht unmoglich, da nicht alle méglichen Situation {iberpriift werden kénnen. Somit ist nur
eine situationsabhéngige Verifizierung im Rahmen der Messungenauigkeit moglich.

6Ein aus der Popkultur beriihmtes Beispiel dafiir findet sich in dem Buch ,Per Anhalter durch
die Galaxis*“ von Douglas Adams, in dem ein Supercomputer gebaut wird, um - nach einigen
Millionen Jahren Rechenzeit - die ,Frage nach dem Leben, dem Universum und dem ganzen
Rest“ zu beantworten und als Antwort schliefslich die nichtssagende Zahl ,42“ gibt, woraufhin
mithilfe eines neuen, groferen Computers (der Erde) die Frage dazu herausgefunden werden soll.
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theoretisches Modell
N

Theorie beeinflusst Experiment

Messergebnisse

Abbildung 5.3: Der grundlegende Erkenntniskreis in der Physik als Wechselspiel
zwischen Theorie und Experiment.

nicht moglich, daher ist man hier auf Beobachtungen - nach ERNST MACH die
»<Anpassung unserer Gedanken an die Tatsachen“ [Fis67, S. 102] - angewiesen, ohne
direkt experimentieren zu konnen. Es sind also nur in eingeschranktem Mafse prazi-
se, gerichtete ,Fragen” an die Natur moglich. Gerade die Notwendigkeit des Expe-
rimentes, unter gleichen Voraussetzungen und Bedingungen wiederholt werden zu
koénnen, ist nicht immer gegeben, gerade bei seltenen Ereignissen wie Supernovae
ist man auf einzelne, nicht wiederholbare Situationen angewiesen. Nichtsdestotrotz
wird auch in der Astrophysik der grundséatzliche Erkenntniskreis beibehalten, im
theoretischen Bereich ist die Vorgehensweise im Wesentlichen identisch. Im Ge-
gensatz zu geplanten Experimenten sind die zu beobachtenden Objekte jedoch
nicht beeinflussbar, lediglich die zur Beobachtung verwendeten Kanile - etwa wel-
cher Wellenlangenbereich im elektromagnetischen Spektrum genutzt oder ob nach
Teilchen wie Neutrinos gesucht wird - kénnen aufgrund von Theorien verdndert
werden (vgl. Abb. 5.4). Gleichzeitig gibt die Beobachtung aber die Moglichkeit,
eine unerwartete Entdeckung zu machen.

Ein historisches Beispiel fiir die Notwendigkeit von Beobachtung zur Entwicklung
neuer Modelle und Theorien ist etwa die Geschichte der Entdeckung Weifser Zwer-
ge. Schon im neunzehnten Jahrhundert wurden die ersten Weiken Zwerge ent-
deckt, ohne sie jedoch als solche zu identifizieren. Insbesondere bei Sirius war von
FRIEDRICH BESSEL 1845 eine Unregelmaifigkeit der Eigenbewegung beobachtet

worden, die er auf einen unsichtbaren Partner zurtickfiihrte [Bes45]. Im spéteren
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theoretisches Modell
N\

Theorie beeinflusst

NV
Beobachtung

Abbildung 5.4: Der grundlegende (,unterbrochene*) Erkenntniskreis in der Astro-
physik als Wechselspiel zwischen Theorie und Beobachtung.

neunzehnten Jahrhundert wurde die Masse des Weifen Zwerges zunehmend ge-
nauer bestimmt und zu Beginn des zwanzigsten Jahrhundert wurde mithilfe der
Spektralanalyse herausgefunden, dass Weifte Zwerge eine Kombination aus kleinem
Volumen und dabei hoher Masse darstellten - ein Sachverhalt, den die damaligen
Sternenmodelle, die vor allem von ARTHUR EDDINGTON entwickelt wurden, nicht
zufriedenstellend erkliaren konnten [Sri99, S. 2]. Dies war erst unter Einbezichung
der Quantenmechanik in Form des Pauli-Prinzips méglich, wie RALPH FOWLER
aufzeigte [Fow26]| (vgl. auch Kap. 6.2.6). Beobachtete, nicht verstandene Objekte
haben also zur Anwendung moderner quantenmechanischer Theorien auf makro-
skopische Objekte gefiihrt.

Bei Neutronensternen wiederum zeigt sich das Wechselspiel zwischen Theorie und
Beobachtung aus anderer Perspektive. Die ersten Theorien zu Neutronensternen
wurden kurz nach der Entdeckung des Neutrons in den 1930er Jahren aufgestellt,
wahrend erst am Ende der 1960er Jahre der erste Neutronenstern in Form eines
Pulsars entdeckt und als solcher identifiziert wurde (siche ebenfalls Kap. 6.2.6).
Hier wurde also die Theorie durch Beobachtungen bestétigt.

Beobachtungen sind also notwendig, um die Richtigkeit der in den folgenden Kapi-
teln vorgestellten Modelle zu begriinden. Gleichzeitig bieten Beobachtungen - die
in Bundeslandern, in denen Astronomie als eigensténdiges Schulfach unterrichtet

wird, im Lehrplan verankert sind - eine Moglichkeit, das Interesse Lernender zu
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fordern.

5.3 Interfachliche Verkniipfungen

In der Schulphysik werden die verschiedenen interfachlichen Bereiche - etwa Me-
chanik, Thermodynamik und Quantenmechanik - im Allgemeinen weitestgehend
getrennt behandelt, ohne grofse Verkniipfungen zwischen den Teildisziplinen her-
zustellen. Da die Verbindung der verschiedenen Aspekte der Physik jedoch eines
der grofsen Bestreben der Physiker darstellt (vgl. Kap. 4.2), sollte eine zumindest
elementarisierte Verbindung der Teilgebiete angestrebt werden.

Dies stellt Lernende jedoch oftmals vor Schwierigkeiten, da die unterschiedlichen
Bereiche der Physik als abgeschlossene ,Schubladen® betrachtet werden - Mecha-
nik hat also keinen Zusammenhang zur Quantenphysik und #hnlichem.” In der
Mathematikdidaktik wurde dieses Schubladendenken bereits in den 1980er Jahren
von BAUERSFELD erforscht - allerdings im Zusammenhang mit der Anwendungs-
orientierung (vgl. etwa [Bau83, S. 3]). Beispielsweise wird hier von der theoreti-
schen , Arithmetikwelt und der angewandten ,Geldwelt* gesprochen. Vergleichbare
Rechnungen konnten von Kindern in der Geldwelt erheblich besser gelost wer-
den als in der Arithmetikwelt. In der Physikdidaktik stehen explizite Forschungen
zu diesem Thema meist unter der grokeren Uberschrift , Kontextorientierung®, in
der Didaktik der Astrophysik gibt es hingegen bislang kaum vergleichbare An-
sitze. Dies mag daran liegen, dass Kontextorientierung oder Anwendungsbezo-
genheit zumeist auf die Alltagswelt der Lernenden abzielen, was bei astrophysi-
kalischen Fragestellungen kaum méglich ist (vgl. zum Beispiel [Micl5]). Speziell
fiir die Astrophysik wiirde sich ein sehr weites Feld aufspannen, wenn man rein
anschaulich die Kategorie ,,Schubladendenken” zum Ausgangspunkt didaktischer
Forschung machen mdéchte. Zum einen gibt es natiirlich auch in der Astrophysik
das typische Schubladendenken innerhalb der wissenschaftlichen Teilgebiete, zum

anderen das Schubladendenken in Hinblick auf das theoretische Denken und seine

"Die einzige Verbindung, die hiufig anzutreffen ist, ist das Bohr’sche Atommodell, indem
die Quantisierungsbedingung auf klassische Sachverhalte angewendet wurde, ohne dies jedoch
begriinden zu kénnen.
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Anwendung. Von neuer Dimension und zusétzlich hinzutretend ist allerdings eine
erkenntnistheoretische Dimension: Ist es iberhaupt gerechtfertigt, die auf der Fr-
de entdeckten und angewandten physikalischen Gesetze auf die Betrachtung von
Objekten und Regionen im Universum auszudehnen, die teilweise unvorstellbar
weit von der Erde entfernt sind? Die negative Antwort auf diese Frage wire eine
weitere gedankliche ,,Schublade: Man kann zwar iiber viel theoretisch nachdenken,
aber ob die entferne Welt tatséchlich so ist, bleibt unbeantwortet. Uberhaupt nicht
untersucht ist bislang, ob diese Problemstellung fiir Lernende ein echtes Hemmnis
darstellt. In der wissenschaftshistorischen Forschung ist das soeben erwihnte er-
kenntnistheoretische Problem auch fiir viele gestandene Physiker und Astronomen
sehr gut belegt, beispielsweise beendet JAMES JEANS sein Review iiber ROBERT
EMDENS Werk ,Gaskugeln: Anwendungen der mechanischen Warmelehre* mit den
Worten:

The reviewer cannot but feel that many of the problems will only pro-
gress when they are treated from a more physical point of view than
that of Dr. Emden, but this does not prevent his offering a very warm
although somewhat belated welcome to what is obviously a piece of

fine mathematical work [Jea09].

Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts bezeichnete JEANS die Anwendungen der
Wiérmelehre auf die Struktur der Sterne von EMDEN also als unphysikalisch, aber
als ,feines Stiick mathematischer Arbeit”, die Anwendung an sich hielt er aber fiir
schwierig, da die Laborbedingungen nicht auf die Bedingungen astronomischer und
astrophysikalischer Sachverhalte extrapoliert werden konnen.

Hier zeigt sich das Problem der Anwendung des einen interfachlichen Teilgebietes
- der Warmelehre - auf ein anderes - die Astrophysik. Speziell im Fall der Astro-
physik stellt sich dabei die Frage, wie mit Uberlegungen umgegangen werden soll,
zu denen weder Experimente noch (direkte) Beobachtungen moglich sind. Kénnen
trotzdem Aussagen aufgrund bekannter physikalischer Gesetze dariiber gemacht
werden? Moderne Beobachtungsmoglichkeiten bieten mittlerweile die Chance, vie-
le Modellierungen zumindest indirekt zu tiberpriifen, bei anderen ist dies aus phy-
sikalischen Griinden unmoglich, etwa bei den ersten Momenten des Urknalls oder

hinter dem Ereignishorizont eines Schwarzen Loches. Ob und wie sich diese Frage
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auf das Verstindnis heutiger Lernender auswirkt, die - anders als beispielsweise
JEANS - damit aufgewachsen sind, dass physikalische Gesetze auf astrophysika-
lische Situationen angewendet werden, ist eine interessante Forschungsfrage, die

jedoch in dieser Arbeit nicht beantwortet werden soll.
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Kapitel 6

Stabile Himmelskorper im

Universum

Es gibt im Universum eine Reihe unterschiedlicher Himmelskorper - angefangen
von winzigen Meteoroiden von der Grofe eines Staubkorns bis hin zu gigantischen
Riesensternen, deren Radius grofer als der Abstand zwischen Erde und Sonne
ist. In diesem Kapitel wird ein Modell vorgestellt, das mithilfe elementarer Ma-
thematik und einiger physikalischer Grundannahmen Abschitzungen iiber Masse
und Radius vieler grofserer Himmelskorper ermoglicht. Wesentliche Teile des sicht-
baren Universums bestehen aus diesen Himmelskérpern. Dabei soll nicht nur die
maximal mogliche Masse und der maximal mogliche Radius, sondern auch eine
Masse-Radius-Beziehung (MRB) hergeleitet werden, die es ermoglicht, die Him-
melskorper in einem grofsen Bereich vereinheitlicht zu beschreiben. Fiir Hauptrei-
hensterne ist diese MRB Lehrstoff in den astrophysikalischem Grundvorlesungen,
fiir andere Himmelskorper werden die analogen Beziehungen dagegen seltener be-
handelt.

Das im Folgenden prasentierte Modell zeigt dabei nicht nur die Grofenordnungen
und Masse-Radius-Beziehungen der Himmelskorper, sondern ermoglicht zusétz-
lich eine Verkniipfung verschiedener Bereiche der Physik. So werden Elektrostatik,
Thermodynamik und Quantenmechanik jeweils mit der klassischen Mechanik ver-

kniipft, um Erkenntnisse zu gewinnen. Die Themen werden jedoch im Allgemeinen
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nur getrennt unterrichtet, was auch ein Blick in Lehrbiicher fiir Schule und Studium
und die iibliche Einteilung der experimentellen sowie der theoretischen Vorlesun-
gen zeigt (vgl. beispielsweise [Depl2]). Einen Zusammenhang zwischen beiden -
und auch den anderen - Teilbereichen der Physik herzustellen, sollte ein Ziel in
der Lehre der Physik sein, nicht nur, weil die Suche nach der Vereinheitlichung der
Theorien eines der groften Bestreben der Physiker darstellt, sondern auch, weil
das Denken in Zusammenhéngen ein effektives Erkenntnismittel darstellt.

Zu den Pionieren bei der Entwicklung elementarisierter astrophysikalischer Mo-
delle z&hlt der Osterreichische Physiker VIKTOR WEISSKOPF, der unter anderem
in seinem Artikel ,Of Atoms, Mountains, and Stars: A Study in Qualitive Phy-
sics* aus dem Jahr 1975 einige prinzipielle Ansétze vorstellt [Wei75|. Beachtens-
wert sind auch die auf WEISSKOPF folgenden Arbeiten von ROMAN SEXL sowie
von CELNIKIER [Cel89|. Der Autor der vorliegenden Untersuchung schlieft mit
seinen Uberlegungen an diese Publikationen an und présentiert nachfolgend mog-
liche Erweiterungen respektive andere elementarisierte Zugénge. Dabei ist auch
der Einsatz einfacher Tabellenkalkulationsprogramme - die den genannten Auto-
ren in der fiir Lernende heute nutzbaren Breite (zum Beispiel Excel) noch nicht

zur Verfiigung standen - von Bedeutung.

6.1 Grundlagen

Die entscheidende Grundbedingung fiir einen stabilen Himmelskdrper ist ein Gleich-
gewicht der Driicke. Jeder Himmelskorper hat eine gewisse Masse und unterliegt
somit der Selbstgravitation - fiir massereichere Himmelskorper kann man daher né-
herungsweise Kugelsymmetrie annehmen, da die Kugel die energetisch giinstigste
Form darstellt. Es wirkt also ein Gravitationsdruck von aufen, der die gesam-
te Masse zum Zentrum driickt. Um einen Ausgleich zu erhalten, muss ein - wie
auch immer gearteter - Gegendruck (im Folgenden: Stabilitatsdruck) existieren
(vgl. Abb. 6.1), der die Konzentration der Masse auf eine Singularitét verhindert.
Fehlt dieser Gegendruck, wird aus dem Objekt ein Schwarzes Loch. Andernfalls
bestimmt der Gegendruck, wie grofs der maximale Gravitationsdruck werden kann,

bevor der Himmelskorper kollabiert, und damit auch, um welchen Typ von Him-
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Abbildung 6.1: Stabilitit als Ausgleich von Gravitation und Stabilisierungsdruck
am Beispiel Jupiter. Wiirde eines von beiden iiberwiegen, so wiirde der Himmelskor-
per expandieren beziehungsweise kollabieren.

melskorper es sich handelt. Der entscheidende Grundgedanke ist also:

PGT’G/U = PStab

6.1.1 Der Gravitationsdruck

Zunichst wird eine Abschétzung fiir den Gravitationsdruck benotigt. Diese ist fiir
alle Himmelskorper gleich, lediglich der Gegendruck unterscheidet sich.

Es gibt unterschiedliche Ansétze, die man wahlen kann, um den Gravitationsdruck
zu ermitteln. Eine Moglichkeit stellt beispielsweise das Halbkugelmodell dar, alter-
nativ ist beispielsweise auch eine Herleitung iiber ein Sdulenmodell moglich. Beide

Ansitze werden kurz vorgestellt.

Das Halbkugelmodell Das Halbkugelmodell stellt eine sehr einfache Moglich-
keit dar, den Druck im Inneren eines (nahezu) kugelférmigen Himmelskérpers unter
der Annahme einer konstanten Dichte zu bestimmen [Boe+04, S.131]. Masse und

Radius miissen bekannt sein. Dazu wird der Koérper in zwei Halbkugeln mit der
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Abbildung 6.2: Das Halbkugelmodell zum Abschétzen des Druckes im Inneren eines
Himmelskorpers. Der Korper wird in zwei Halbkugeln gleicher Masse unterteilt, die
sich gegenseitig anziehen, nach [Boe+04, S. 131].

jeweils halben Gesamtmasse unterteilt, die sich iiber die Gravitationskraft gegen-
seitig anziehen. Als grober Abstand beider Halbkugeln bietet sich der Radius des
Himmelskorpers an'.

Beide Halbkugeln ziehen sich nun an und erzeugen an ihrer Grundfliche A einen
Druck, wie in Abbildung 6.2 zu sehen. Die Fliche, auf die die Gravitationskraft

wirkt, hangt vom Radius des Himmelskorpers ab:

F G am?
A  TR?2  4nR*

PGrav -

Das Halbkugelmodell bietet eine einfache Abschétzung, es wird in dieser Form
jedoch ungenau, wenn man keine konstante Dichte annimmt. Zuséatzlich muss es
modifiziert werden, falls der Druck an anderen Stellen als im Zentrum bestimmt

werden soll.

Das Siulenmodell In der Herleitung komplizierter, dafiir aber genauer bei der

Betrachtung von Druckverldufen, ist das Sdulenmodell. Als Grundidee bietet sich

!Streng genommen miisste der Abstand der beiden Schwerpunkte der Halbkugeln bestimmt
werden. Ein Volumenintegral iiber eine Halbkugel mit konstanter Dichte ergibt als Abstand zwi-
schen Schwerpunkt und Seitenfldche 3/8R, also als Abstand beider Schwerpunkte 3/4R. Der Fehler
durch die Abschéatzung mithilfe des Gesamtradius féllt daher im Vergleich mit anderen Fehlern
durch Vereinfachungen (zum Beispiel die Annahme einer konstanten Dichte) nicht {iberméfig ins
Gewicht und kann hier daher vernachléssigt werden.
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Flache a?=A

Abbildung 6.3: Ein Sdulenmodell der Atmosphére.

zunéchst ein Blick auf eine Atmosphére (wie beispielsweise die der Erde) an, was
zum pascalschen Gesetz fiihrt: Es wird der Druck betrachtet, den eine Luftsdule

der Hohe H auf eine Fliche A am Boden ausiibt® (vgl. Abb. 6.3).

F _ maimg

P=_
A A
_A-Hpam-g
A

= P=H:pam-g

Da sich die betrachtete Flache A wegkiirzt, ist es egal, wie grofs diese ist. Gegebe-
nenfalls tritt als zusétzlicher Term der Umgebungsdruck F, auf, der zu P addiert
werden muss. Bestimmt man beispielsweise den Druck in einem Schwimmbecken,
so wiirde es sich dabei um den Luftdruck handelt. Beschreibt man jedoch den
Druck vom Weltall aus, so fehlt dieser Term P, natiirlich, da der (hydrostatische)
Druck im Weltall (nahezu) wegféllt.

Um nun die Druckdifferenz AP zwischen zwei Punkten zu betrachten, muss man

’Eigentlich steht in der Pascalschen Gleichung ein Minus, da die Verldufe von Druck und
Dichte entgegengesetzt sind. Fiir die nachfolgenden Abschitzungen ist dies nicht von Belang, da
wir uns fiir Betrédge interessieren.
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b,

Ah

P

Abbildung 6.4: Druckdifferenz zwischen zwei Schichten unterschiedlicher Hohe.

sich den Hohenunterschied AH der beiden Punkte anschauen (vgl. Abb. 6.4). Fiir
kleine Hohenunterschiede kann die Gravitationsbeschleunigung ¢ als konstant an-

gesehen werden.

P=pam-9(H) - H (6.1)
= AP = pam -9(H) - AH (6.2)

Mithilfe dieser Gleichung kann man sehr detaillierte Druckverldaufe modellieren, ei-
ne entsprechende Dichteverteilung vorausgesetzt. Tabellenkalkulationsprogramme
geben die Moglichkeit, viele Schritte automatisch berechnen zu lassen und damit,
bei jedem Schritt eine kleine Hohendifferenz AH zu wihlen. Hier stellt sich jedoch
die Frage nach den Groéfsenordnungen der Himmelskorper, nicht nach ihrem detail-
lierten inneren Aufbau. Es wird daher eine konstante Dichte angenommen.

In Gleichung 6.2 kann die Gravitationsbeschleunigung durch einen allgemeinen
Term {iber die Dichte ausgedriickt werden. Die exakte Benennung kann man Abb.

6.5 entnehmen.

Abbildung 6.5: Das Sdulenmodell verallgemeinert auf einen anderen Himmelskor-
per, hier die Sonne.
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Tabelle 6.1: Vergleich von berechneten Driicken im Zentrum mithilfe des Sdulen-
modells und mithilfe komplexer Modelle, Werte aus [AI71; DAS8I].

Korper Berechneter Druck Literaturwert
Sonne 1,35- 10 Pa 2-10'%Pa
Erde 1,710 Pa 3,6- 10" Pa

Weifer Zwerg 3,6-10%2Pa 2,5-10%2Pa
AP=p-g-AH
Lo
_ 3
= pG - = AH

= p*G - %W(R — H)AH

Der Gesamtdruck ergibt sich durch die Summe aller Einzeldriicke. Dabei steigt die
Genauigkeit mit schrumpfendem AH. Im Extremfall kann man dieses gegen Null
laufen lassen: AH — 0. Hier handelt es sich um die Anderungsrate des Druckes

in Abhéngigkeit der Tiefe. Um den Druck zu erhalten, muss man also das Integral
bilden:

Ry
P = / 5p2G7r(R — H)dH
0

4 2
= gszﬂRH — p2G§7rH2

4 1
= P(H) = 5p2G7rH (R — §H)

Mit dieser Gleichung kann man die Driicke im Inneren homogener, kugelsymmetri-
scher Himmelskorper abschétzen, sofern man die (mittlere) Dichte und den Radius
kennt. Fiir den Druck im Zentrum gilt H = R (vgl. Abb. 6.5). Setzt man typische
Werte fiir Sonne, Erde und Weife Zwerge ein (vgl. Tabelle 6.1), so zeigt sich, dass
das Modell fiir weitgehend inkompressible Materie (Erde, Weifer Zwerg) eine gute
Néherung darstellt, bei kompressibler Materie wie Sternen jedoch einen grofseren

Fehler aufweist.
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Statt iiber die Dichte kann man die Gleichung auch mithilfe der Masse formulieren.
Fiir eine konstante Dichte ergibt sich fiir den Druck im Zentrum durch einfaches
Umformen folgende Gleichung;:

3G M?
P(R) = STR4

(6.3)

Wie man sieht, ergeben beide Modelle sehr dhnliche Gleichungen fiir den Druck im
Inneren eines Himmelskorpers mit konstanter Dichte. Der durch das Sdulenmodell
berechnete Druck ist um einen Faktor 1,5 gréfser als der durch das Halbkugelmodell
bestimmte Wert, allerdings weisen beide Modelle eine charakteristische Proportio-
nalitat auf, die fiir alle &hnlichen Modelle gilt (vgl. [Sch65, S. 43|):

Pox — (6.4)

6.1.2 Massenabschatzung

Der Sinn dieses Modells soll in erster Linie nicht darin liegen, den Druck im Inne-
ren von verschiedenen Himmelskorpern zu ermitteln. Hier kann das Modell man-
gels Genauigkeit - auch unter grofziigigen Gesichtspunkten der Elementarisierung
- weder neue wissenschaftliche Erkenntnisse liefern noch kann man berechnete
Driicke gut iiberpriifen, um die Modellannahmen zu testen. Man kann aber einen
Zusammenhang zwischen dem Gravitationsdruck zusammen mit dem méglichen

Gegendruck sowie der maximalen moglichen Masse herstellen.

Teilchenzahl Um die Masse zu bestimmen, ben6tigt man die zur Stabilitit ei-
nes Himmelskorpers beitragende Teilchenzahl - in den meisten Féllen konnen als
einfache Abschétzung Protonen (Wasserstoffkerne)? als stabilisierende Teilchen ge-

wahlt werden. Jedes Teilchen nimmt einen gewissen Raum ein. Mithilfe einfacher

3In einigen Fallen ist die Stabilitit durch entartete Materie gegeben, so dass nicht Protonen,
sondern die entarteten Teilchen den Himmelskérper stabilisieren. Die Zahl der Protonen und
der zur Stabilitdat beitragenden Teilchen ist allerdings - eine entsprechende Modellierung mit
Wasserstoff als Hauptbestandteil vorausgesetzt - gleich. In den jeweiligen Fallen wird dies explizit
gezeigt.
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Abbildung 6.6: Zur Teilchenzahl von Himmelskérpern, aus [Hoh17¢].

geometrischer Uberlegungen kann man so aus dem eingenommenen Raum jedes
Teilchens (im Folgenden Phasenraumuvolumen® genannt) auf das Gesamtvolumen
beziehungsweise aus dem Teilchenradius r (Phasenraumradius) auf den Gesamtra-
dius schliefsen (vgl. Abb. 6.6).

Da sich die Gesamtzahl N der stabilisierenden Teilchen in alle drei Raumrichtun-
gen verteilt, geht in den Radius die dritte Wurzel der Gesamtzahl ein. Diese ergibt
sich als Quotient der Gesamtmasse des Himmelskorpers und der Masse und der

mittleren Teilchenmasse.?

R:Né-r:(M)é-T (6.5)

pmp

Masse Kombiniert man nun Gleichung 6.3 mit Gleichung 6.5 und berticksichtigt

das Gleichgewicht zwischen Gravitations- und Stabilisierungsdruck, so erhalt man

4Dies ist eine Anleihe an den klassischen Phasenraum aus Orts- und Impulskoordinaten, der
bei einer vollsténdigen quantenmechanischen Beschreibung der Himmelskorper auch zu betrach-
ten wire, filir diese elementarisierten Zwecke geniigt aber der Ortsraum.

5Auch hier stellt entartete Materie eine Ausnahme dar.
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Kugel tri Hydrostatisches

ugeisymmetrie Gleichgewicht

Teilchenanzahl und Stabilitatsbedingung: Gravitations- und
Phasenraumradius Gleichgewicht der Drick Gegendruck

(oot ) (v

Abbildung 6.7: Flussdiagramm zur Groéfenabschitzung von Himmelskérpern.

fiir die maximale Masse eines Korpers:

3

87 Prrasr® |~

MMax: oM Té (66)
3G(pmp)3

Es ergibt sich also eine Gleichung, mit deren Hilfe man die maximale Masse eines
Himmelskorpers bestimmen kann, sofern man seinen Stabilisierungsdruck sowie
den Raum, den ein stabilisierendes Teilchen einnimmt, kennt. Somit ist es mog-
lich, iiber einen beliebigen Stabilisierungsdruck eine Masse zu ermitteln, diese mit
Beobachtungen zu vergleichen und schlieklich zu evaluieren, ob Himmelskorper
mit derartigen Stabilitdtsdriicken existieren (kénnen) bezichungsweise auf welche

Weise bekannte Himmelskdrper stabilisiert werden.®

6.1.3 Uberblick zum Vorgehen

Im Folgenden wird nochmals kurz das Vorgehen zusammengefasst, nach dem nun
einige Himmelskorper beleuchtet werden (vgl. Abb. 6.7). Die erste Grundannahme
ist die Kugelsymmetrie. Diese ist fiir massereichere Himmelskorper ndherungsweise
gerechtfertigt” und ermdglicht eine erhebliche Vereinfachung der geometrischen Be-

trachtung. Mithilfe der Symmetrieiiberlegungen und dem Phasenraumradius erhélt

6Da generell nur Obergrenzen ermittelt werden, bedeutet ein nicht gefundener Himmelskérper
mit der Maximalmasse nicht, dass kein Korper dieser Art existieren kann.
"Eine sehr schéne Abschitzung dazu findet sich in [Wei75].
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man die Teilchenzahl (Gleichung 6.5). Weiter bendtigt man als Grundannahme das
hydrostatische Gleichgewicht. Dieses gibt mit dem Gravitations- und dem Stabili-
sierungsdruck die Stabilitdtsbedingung: Das Gleichgewicht der Driicke (Gleichung
6.6).

Eine Kombination von Phasenraumradius sowie der Stabilitdtsbedingung ergibt
die gesuchte Masse, iiber die man mithilfe von der Teilchenanzahl sowie dem Pha-

senraumradius den Gesamtradius des Himmelskorpers abschétzen kann.

6.2 Abschatzungen verschiedener Himmelskorper

6.2.1 Zusammenhange zwischen den Himmelskorpern

Im Folgenden werden einige konkrete Abschétzungen zu Himmelskérpern vorge-
stellt. Behandelt werden dabei Weike Zwerge, Neutronensterne, Hauptreihenster-
ne, Gasplaneten sowie Braune Zwerge. Kurz wird zudem auf Schwarze Locher
eingegangen. Diese verschiedenen Arten von Himmelskdrpern stehen jedoch nicht
vollkommen unabhéngig voneinander, sondern es bestehen Zusammenhinge, die
hier kurz erldutert werden sollen (vgl. Abb. 6.8).

Am Anfang der Entwicklung von Himmelskorpern steht eine Gaswolke, die grof-
tenteils aus Wasserstoff besteht. Diese kann als Folge der Gravitation kontrahie-
ren.® Fiir gewohnlich entstehen in einer Wolke hunderte bis tausende Himmelskor-
per. Was dann geschieht, héngt von der Masse ab, die die im Inneren der Wolke
entstehenden Korper ausbilden.

Durch eine grofe Masse entsteht im Zentrum des Korpers ein grofer Druck (vgl.
Gl. 6.3) und damit auch eine hohe Temperatur, durch die die Kernfusion méglich
ist. Ab einer gewissen Grenzmasse kann die Proton-Proton-Reaktion einsetzen,
durch die Wasserstoff zu Helium fusioniert wird - ein Hauptrethenstern entsteht.
Erreicht der Koérper nicht die nétige Masse fiir die Proton-Proton-Reaktion, kann
dennoch Deuterium in seinem Kern fusionieren, man spricht dann von einem Brau-

nen Zwerg. Reicht die Masse auch dafiir nicht aus, so entsteht ein Gasplanet.

80b eine Gaswolke kontrahiert, héingt in erster Linie von ihrer Temperatur und Ausdehnung
ab. Eine elementare Abschétzung ist mithilfe des Jeans-Kriteriums moglich, vgl. Kap. 7.3.1.
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Was mit einem Hauptreihenstern passiert, wenn sein Brennstoffvorrat aufgebraucht
ist, hingt wieder von seiner Masse ab: Massearme Sterne wie die Sonne fusionieren
am Ende ihrer Lebenszeit Helium zu Kohlenstoff und Sauerstoff, blahen sich zu
einem Roten Riesen auf und stofsen schlieflich durch die fehlende gravitative Bin-
dung ihre dufleren Schichten ab - als Kern bleibt ein Weiffer Zwerg iibrig. Deut-
lich massereichere Sterne konnen weitere Elemente fusionieren und explodieren
schlieflich in einer Supernova, am Ende bleibt als Kern ein Neutronenstern iibrig.
Die massereichsten Sterne kollabieren bei einer Supernova zu einem Schwarzen
Loch. In sdmtlichen Fallen wird ein grofser Teil der Masse des Sterns abgestofsen
und zuriickgefiihrt in den interstellaren Materiekreislauf. Die abgestofsenen Massen
konnen neue verdichtete Gaswolken bilden, aus denen wieder neue Himmelskorper

entstehen.?

6.2.2 Die fehlerhafte Darstellung in einem Schulbuch

Wie wichtig physikalisch stimmige Elementarisierungen fiir die Hand von Leh-
renden und Lernenden sind, mag die folgende fehlerhafte Darstellung in einem
Schulbuch belegen, welches derzeit in Nordrhein-Westfalen genutzt wird. Die Ent-
wicklung der Sterne wird - obwohl sie in den Lehrplédnen nicht iiberall vorgese-
hen ist - in manchen Schulbiichern in Nordrhein-Westfalen angeschnitten (vgl.
[MN13]). Es besteht die Méglichkeit, dass astronomisch interessierte Schiilerinnen
und Schiiler die entsprechenden Kapitel lesen, ohne dass sie im Unterricht explizit
behandelt werden. Dabei erweist sich das Kapitel {iber Astronomie und Astro-
physik jedoch als sehr fehlerbehaftet, so wird etwa Sirius als der néchste Stern
beschrieben [MN13, S. 75] und der Urknall als eine ,Explosion® bezeichnet [MN13,
S. 76]. Insbesondere der Abschnitt {iber die Entstehung und die Entwicklung der
Sterne weist dabei viele falsche oder zumindest missverstéandliche Formulierungen
auf (vgl. Abb. 6.9).

9 Alle schwereren Elemente aufier Wasserstoff, Helium und Spuren von Lithium sind im Inneren
von Sternen entstanden und nach deren Lebensende in den Materiekreislauf zuriickgefiihrt wor-
den. Gesteinsplaneten wie die Erde waren also in der friihen Phase des Universums nicht méglich,
da es die entsprechenden Elemente nicht gab - erst nachdem nach einigen Millionen Jahren die
ersten massereichen Sterne starben, waren schwerere Elemente wie Silizium und Eisen vorhanden.
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(Kollabierende)
Gaswolke

grol’e Masse héhere Masse
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Gasplanet

Hauptreihenstern Brauner Zwerg

leichte/mittlere Sterne schwere Sterne sehr schwere Sterne
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Weilter Zwerg Neutronenstern Schwarzes Loch

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung der Entwicklung einer (kollabieren-
den) Gaswolke zu den wichtigsten Himmelskorpern, die dabei entstehen konnen.

In den meisten Féllen entstehen dabei mehrere Himmelskorper aus einer Wolke, aus
[Hoh17b].
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68

Wie kann man verstehen, dass es so viele verschiedene
Arten von Sternen und Nebeln am Himmel gibt?
Werden Sterne vielleicht geboren, leben sie eine Zeit
lang und sterben dann?

Heute stellen sich die Astronomen die Geschichte der

Sterne so vor:

- Es beginnt mit einem groRen Gasnebel wie dem
Orionnebel.»1 Staub und Gas werden durch die
Gravitationskraft zu einem Gasball zusammengezo-
gen. Der Gasball erhitzt sich dabei wie die Luft beim
Zusammenpressen in einer Luftpumpe.»2

- Bei einer Temperatur von einigen Millionen Grad
Celsius werden die Atomkerne im Gasball so fest
zusammengepresst, dass sie miteinander ver-
schmelzen. Dabei wird ungeheuer viel Energie
abgestrahlt.»3

- Die Gravitationskraft zieht den hell leuchtenden
Gasball weiter zusammen. Das heie Gas im Innern
versucht sich dagegen auszudehnen. Ein Gleichge-
wicht zwischen den Kraften nach innen und nach
aulen entsteht. Ein Stern ist geboren.»4

- In diesem Gleichgewicht strahlt der Stern einige
Milliarden Jahre lang. Er verteilt seine Energie in den
Weltraum. Auch unsere Sonne ist in einem solchen
Gleichgewicht.

- Irgendwann sind alle Atomkerne im innersten
Bereich des Sterns zu gréeren Atomkernen ver-
schmolzen. Nun wandert die ,Brennzone“ nach
aulen. SchlieRlich langt sie dicht unter der Oberfla-
che des Sterns an.

- Die Oberflache blaht sich auf und kiihlt dabei ab.
Der Stern verwandelt sich in einen Roten Riesen.»5
Das wird mit unserer Sonne in etwa 5 Milliarden
Jahren geschehen.

5 Roter Riese 6 Supernova

OPTISCHE INSTRUMENTE UND ERFORSCHUNG DES WELTALLS

1

3 Atomkerne verschmelzen.

A

Orionnebel

Wenn alle Atomkerne miteinander verschmolzen sind,
erlischt die Energiequelle des Sterns. Das Gleichge-
wicht ist zerstort. Der Stern bricht unter der Gravita-
tionskraft in sich zusammen. Dabei wird noch einmal
fiir kurze Zeit sehr viel Energie frei. Einige Wochen
leuchtet der Stern tausendmal heller als je zuvor. Man
beobachtet eine Supernova.»6 Staub und Gas fiir
neue Sterne werden in den Weltraum geschossen.
Danach bleibt der innerste Kern meist als sehr heiRer
WeifSer Zwerg Uibrig.»7 Er kiihlt langsam ab.

Bei sehr groBen Sternen stiirzen die Uberreste nach
einer Supernova immer weiter in sich zusammen. Sie
konzentrieren sich auf kleinstem Raum. Ein Schwarzes
Loch entsteht. Seine Gravitationskraft ist so groB, dass
selbst Licht nicht mehr entweichen kann! Wie ein
Staubsauger saugt es alle Sterne in der Nahe an und
,verschlingt” sie. Astronomen vermuten im Zentrum
der meisten Galaxien ein Schwarzes Loch.

Gasausdehnuy
Gra: -

7 WeifSer Zwerg

Abbildung 6.9: Seite 68 aus dem Physik Schulbuch des Cornelsen-Verlages fiir die
Klassen 7 bis 10 fiir die Realschule, aus [MN13, S. 68].

90



Stabile Himmelskorper im Universum

Die in diesem Buch erlauterte Entwicklungsgeschichte eines Sterns trifft in we-
sentlichen Teilen auf die der Sonne zu, wird allerdings in einigen Teilen mit der
Entwicklung erheblich schwererer Sterne vermischt.

Zu Beginn wird suggeriert, dass aus einer Gaswolke wie dem Orionnebel lediglich
ein Stern entsteht, wihrend in Wirklichkeit aus einer Wolke hunderte bis tau-
sende von Sternen entstehen (vgl. Kap. 6.2.1). Der Vollstandigkeit halber sei die
Aussage, dass das heiffe Gas versucht, sich auszudehnen und damit der Gravitati-
on entgegenwirkt, erwihnt. Diese ist fiir leichte Sterne wie die Sonne richtig, fiir
schwere Sterne ist jedoch der Strahlungsdruck deutlich relevanter. In der siebten
bis zehnten Klasse ist dieser jedoch aufgrund der komplett fehlenden Grundlagen
der Quantenphysik kaum vermittelbar.

Nun heifst es aber, dass der Stern einige Milliarden Jahre lang leuchtet - wieder
trifft dies fiir leichte Sterne wie die Sonne zu, nicht aber fiir schwere Sterne, die
- je nach Masse - nur einige Millionen Jahre lang brennen. Weiterhin wird spéa-
ter im ersten Punkt der zweiten Spalte suggeriert, dass alle Atomkerne im Stern
verschmelzen wiirden. Dies suggeriert, dass samtliche Atome zu einem einzigen,
gewaltigen Kern mit der Masse des Sterns verschmelzen wiirden. Explizit auf die
nach dem Wasserstoffbrennen auftretenden Fusionen wird dabei jedoch nicht ein-
gegangen.

Anschliefsend wird die Aussage getétigt, dass jeder Stern am Ende in einer Su-
pernova endet. Dies trifft nur auf massereiche Sterne zu und passt damit nicht
zu der bisher besprochenen Entwicklungsschritten, die eher auf einen sonnenéhn-
lichen Stern passen. Zudem verbleiben am Ende einer Supernova keine Weifsen
Zwerge - wie im Buch beschrieben - sondern Neutronensterne oder Schwarze Lo-
cher. Schwarze Locher werden nur als Uberrest von sehr grofien Sternen erwihnt,

Neutronensterne gar nicht.

6.2.3 Gasplaneten

Das erste Beispiel fiir die Anwendung des in Kapitel 6.1 vorgestellten Modells
stellen Gasplaneten dar. Im Sonnensystem umkreisen vier Gasplaneten die Son-

ne (vgl Abb. 6.10) - Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. Jupiter als , Konig der
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Abbildung 6.10: Die vier Gasplaneten des Sonnensystems (nicht mafstabsgetreu):
Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun.

Planeten fasziniert die Menschheit mit seinem gelblichen und hellen Schein seit
Jahrhunderten, in Babylonien wurde er als ,, Konigsstern bezeichnet, im alten Rom
mit dem obersten Gott assoziiert [Her97, S. 18]. Gleichzeitig vereint er in sich mehr

Masse als alle anderen Planeten des Sonnensystems zusammen (vgl. Abb. 6.12).

Ebenfalls seit der Antike ist Saturn bekannt, der
mit seinen imposanten Ringen einen beeindru-
ckenden Anblick bietet. Auch wenn die Ringe ®
erst mit der Erfindung des Fernrohrs zu Beginn

der Neuzeit entdeckt wurden, spielte auch Sa-

turn in der antiken Mythologie eine grofe Rol-
le. Der 6sterreichische ASTRONOM KONRADIN Abbildung 6.12: Grékenvergleich
, . zwischen Erde und Jupiter.

FERRARI D’OCCHIEPPO stellte sogar die Theo-
rie auf, dass eine Konjunktion zwischen Jupiter und Saturn im Jahr 7 v. Chr. als
wStern von Bethlehem® interpretiert wurde (vgl. [Her97, S. 22ff.] und Abb. 6.11).
Auch wenn diese Theorie sehr umstritten ist, zeigt sie dennoch den Einfluss, den

beide Planeten auf die Kulturgeschichte genommen haben.

Die beiden dufseren Gasplaneten des Sonnensystems - Uranus und Neptun - wur-
den erst in der Neuzeit entdeckt und haben daher keine vergleichbare historisch-

mythologische Bedeutung. Nichtsdestotrotz iibt vor allem Neptun, der in Raum-
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FOV 44.4° 15.4 FPS -6-10-12 17:56:43 UTC+01:00

Abbildung 6.11: Die Konjunktion der beiden grofiten Gasplaneten des Sonnensys-
tems - Jupiter und Saturn - am 12. September im Jahre 7 v. Chr. im Siidosten Jerusa-
lems. Diese wurde als moglicher ,,Stern von Bethlehem® interpretiert. Aufgenommen
mit der Astronomie-Software Stellarium. Da in der historischen Zeitrechnung kein
Jahr Null existiert, wohl aber in der astronomischen Zeitrechnung (verwendet von
Stellarium) entspricht das Jahr —6,sr0m. dem Jahr —7p;5. (vgl. [Ham17]).
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sondenbildern tiefblau dargestellt wird, eine gewisse Faszination auf Menschen aus.
Auch in der Moderne werden den anderen Planeten unseres Sonnensystems teils
verheerende Auswirkungen auf die Erde zugesprochen: Fiir den 21. Dezember 2012
wurde behauptet, alle Planeten im Sonnensystem wiirden in einer Linie stehen und
durch die dadurch wirkenden Gravitationskrifte wiirden Katastrophen ausgelost.
Mithilfe von Programmen wie Stellarium oder Celestia kann man zeigen, dass dies
nicht der Fall ist - aulerdem wére die Gravitationswirkung der anderen Planeten
auf die Erde schwécher als die des Mondes (vgl. [Fre09]). Trotzdem kann man sich
die Frage stellen, ob ein Gasplanet der fiir diese Klasse von Himmelskorpern ma-
ximal moglichen Masse an Jupiters Stelle einen Einfluss auf die Erde hétte.

Das wiére im Unterrichts- und Lehrprozess beispielsweise ein motivationaler Grund,
einen ndheren Blick auf die Gasplaneten zu werfen. Gasplaneten stehen in Bezug
der Masse an der unteren Grenze der Himmelskorper im hydrostatischen Gleich-
gewicht - sie sind jedoch abgesehen von der Sonne die einzigen Korper dieser Art,
die in ,ndherer Umgebung” beobachtet werden kénnen. Zudem ist die Suche nach

Exoplaneten ein aktuelles Forschungsfeld.

Abschitzung von Masse und Radius Gasplaneten werden im Wesentlichen
durch ein Potential in der Groéfsenordnung des Coulomb-Potentiales stabilisiert.
Dies ergibt sich unmittelbar aus der Uberlegung, dass Gasplaneten aus stabilen
(sich ,klassisch* verhaltenden) Atomen bestehen. Bei der Stabilitdt der Atome
spielen auf der einen Seite das Coulomb-Potential der elektrisch geladenen Bau-
steine als komprimierender Beitrag eine Rolle, auf der anderen Seite wéchst mit
schrumpfendem Abstand zwischen Kern und Elektron infolge der Heisenbergschen
Unschérferelation ein entgegengerichtetes Potential (die Herleitung dieses Poten-
tials ist dhnlich wie die Herleitung des Stabilisierungsdruckes Brauner und Weifser
Zwerge, siehe Seite 100 bzw. Seite 118). Als stabile Bahn des Elektrons im Wasser-
stoffatom ergibt sich die Grofenordnung des Bohrschen Radius. Als Vereinfachung
bietet sich also die Berechnung mithilfe des Coulomb-Potentials an, auch wenn die
Atome von aufen betrachtet natiirlich elektrisch neutral sind und sich damit nicht
abstoften konnen (vgl. auch [MS96)).

Um mithilfe des Coulomb-Potentials einen Druck ermitteln zu kénnen, kann man

94



Stabile Himmelskorper im Universum

den Druck als eine Energiedichte betrachten. Eine Einheitenanalyse zeigt die Aqui-
valenz:
N J  [E

[P]:Pazﬁ_m-nﬂ_ﬂ/]

Mithilfe des Coulomb-Potentials ergibt sich damit fiir den Stabilisierungsdruck:

1 e 2
E_47r60r_ 3e

Voo ogmrd 16m2eprt

Pmax:

Dieser Druck ist natiirlich ebenfalls ein mittlerer Druck, der hier in dem Teilvolu-
men einer Phasenraumzelle berechnet wird. Dies eingesetzt in Gleichung 6.6 ergibt
einen Term fiir die maximal mdgliche Masse eines durch Coulomb-Abstofsung sta-

bilisierten Korpers:

3
20,4 2
3e“8nr ) (6.7)

Myrar =
" <3G(,ump)§167r260r4

3

- <—2WG(WP)§EO> (6.8)

Dieser Term héngt - abgesehen von p - nur von Konstanten ab. Nimmt man nun
eine Wasserstoftkugel an und setzt damit 1 = 1, so ergibt sich eine maximale Mas-
se von etwa 3,3 Jupitermassen und eine Teilchenanzahl in der Gréfsenordnung von
10°* Wasserstoffatomen.

In Gleichung 6.8 sieht man, dass sich der Phasenraumradius r wegkiirzt, somit
kann daraus keine Abschétzung fiir den Gesamtradius gemacht werden. Da fiir das
Modell Wasserstoffatome angenommen wurden, bietet sich als Abschétzung fiir
den Radius eines Atoms der Bohr’sche Radius ag an. Mit diesem und Gleichung
6.5 ergibt sich damit ein maximaler Radius von etwa 80.000 km.

In der Literatur werden als Obergrenze der Masse etwa 13 Jupitermassen angege-
ben [UBBO05, S. 310], die vom Radius her groften Planeten haben einen Radius
von rund 110.000 km [And+10] (vgl. Abb. 6.13). Fiir genauere Resultate miissen
natiirlich weitere Faktoren beziiglich des inneren Aufbaus, insbesondere in Hin-

blick auf Phasenzustdnde unter sehr hohen Driicken im Kern, beriicksichtigt wer-
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Abbildung 6.13: Die Grofe von Jupiter, dem grofsten nach dem Modell méglichen
Planeten und dem grofiten bisher gefundenen Planeten im Vergleich.

den. Allerdings erhélt man durch dieses Vorgehen Resultate, die die physikalischen
Grundeffekte korrekt beriicksichtigen und zudem in der richtigen Gréfsenordnung

liegen.

Einfluss auf die Erde Angenommen, ein Planet der soeben berechneten Mas-
se wiirde nun an Jupiters Stelle um die Sonne kreisen - héitte er - zumindest bei
minimalem Abstand - einen starken gravitativen Einfluss auf die Erde?

Um dies abzuschétzen, kann man die Gravitationskrafte von Mond und dem Gas-

planeten vergleichen:

FMond =N- FGasplanet

2
MMond Ty
2
3a 3MJupiter TEMm

N = 30

N =

Der Einfluss des Mondes wire also auch dann noch 30 mal hoher als der durch den
Planeten - fiir einen vergleichbar starken Einfluss miisste der minimale Abstand
zwischen Planet und Erde weniger als eine Astronomische Einheit betragen. Selbst
wenn man einen um den Faktor 13 schwereren Planeten annimmt, wére der Einfluss
des Mondes fast achtmal starker, dieser Planet hétte in einem Abstand von etwa

1,5 Astronomischen Einheiten eine #hnlich starke Anziehungskraft.!?

10Zum Vergleich: Der minimale Abstand zwischen Erde und Jupiter betriigt etwa 4 Astrono-
mische Einheiten.
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Masse-Radius-Beziehung fiir Gasplaneten Eine Masse-Radius-Beziehung
fiir Gasplaneten ist in diesem Modell einfach zu bestimmen. Da der Phasenraum-
radius konstant ist und damit unabhéngig von der Masse ist, kann man von einer

konstanten Dichte ausgehen - mithilfe von Gleichung 6.5 ergibt sich also:
R M3

Gasplaneten verhalten sich mit wachsender Masse also so, wie man es intuitiv

erwarten wiirde - sie werden grofer.

6.2.4 Braune Zwerge

Diejenigen Himmelskorper, die sich als massereichere Objekte an die Gasriesen
anschliefsen, sind die Braunen Zwerge. Auch diese Objekte entstehen bei der Kon-
traktion interstellarer Materie aus einer Gaswolke und befinden sich im hydrosta-
tischen Gleichgewicht. Hier handelt es sich um Himmelskorper, die zu schwer sind,
um durch die Coulomb-Abstoffung zwischen den Atomen stabilisiert zu werden
(vgl. vorheriger Abschnitt), die jedoch nicht die erforderliche Masse besitzen, um
eine dauerhafte Proton-Proton-Fusion durchfithren zu kénnen.

Braune Zwerge wurden Anfang der 60er Jahre von SHIV KUMAR theoretisch postu-
liert (vgl. [Kumo03]), allerdings haben sie eine sehr geringe Leuchtkraft und wurden
daher erst spét detektiert - Gliese 229B war 1995 das erste nachgewiesene Objekt
dieser Art (vgl. [Nak+95]). Mittlerweile wurden tiber 1000 Braune Zwerge entdeckt
(vel. [Gel+12]).

Abschitzung von Masse und Radius I Die Fusionsrate im Inneren der Brau-
nen Zwerge ist ufserst gering. Bei ihrer Entstehung kann der Gasdruck keine stabi-
lisierende Wirkung entfalten, so dass sie zu relativ kompakten, aber energiearmen
Objekten schrumpfen. Als Stabilisierungsmechanismus kommt daher weder der
Gasdruck noch relativistisch entarteter Teilchendruck infrage. Vielmehr kann es
sich nur um klassisch entarteten Elektronendruck handeln - klassisch in dem Sin-

ne, dass die Elektronen thermodynamische und nicht-relativistische Partikel sind.
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Abbildung 6.14: Ein 1995 vom Hubble Space Telescope aufgenommenes Infrarot-
bild des Gliese 229 Systems, bestehend aus dem Roten Zwerg Gliese 229a (links) und
dem Braunen Zwerg Gliese 229b (rechts). Zu beachten ist, dass die Grofenverhélt-
nisse nicht korrekt sichtbar sind, da 229a aufgrund seiner um ein vielfaches héheren
Leuchtkraft iiberbelichtet ist und iiber seine Grofe hinaus strahlt. Tatséchlich ist der
Radius 229a etwa um einen Faktor sechs grofier als der von 229b. Credit: S. Kulkarni
(Caltech), D. Golimowski (JHU) and NASA /ESA.
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Bosonen Fermionen
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Bose-Einstein-Kondensat Pauli-Prinzip

Abbildung 6.15: Bosonen kénnen unter entsprechenden Bedingungen ein Bose-
Einstein-Kondensat bilden, bei alle Bosonen in allen Quantenzahlen iibereinstimmen.
Fermionen wie zum Beispiel Elektronen unterliegen dagegen dem Pauli-Prinzip und
kénnen daher nicht in sdmtlichen Quantenzahlen iibereinstimmen, was zu einem

Gegendruck fiihrt. Grafik nach [Cam16, S. 157].

Als Gegendruck wirkt schlieklich die thermische Entartung der Elektronen im In-
neren des Braunen Zwerges.
Elektronen sind Fermionen, das heift, sie gehorchen dem Pauli-Prinzip - man kann
sie im Phasenraum nicht beliebig dicht beieinander setzen, da jeder Quantenzu-
stand in einem Atom nur einmal besetzt werden darf. Jedes Elektron benétigt einen
gewissen Raum, der mithilfe des Phasenraumradius abgeschétzt werden kann. Bei
wachsendem Gravitationsdruck bauen die Elektronen daher einen Gegendruck, den
Entartungs- oder Fermidruck, auf, um dem ,Zusammenpressen entgegen zu wir-
ken'! (vgl. Abb. 6.15 und [Cam16, S. 156ff.]).
Die Entartung der Elektronen Brauner Zwerge ist thermischer Art - das heifst,
sie werden durch Elektronen stabilisiert, bei denen die thermische Energie k£ der
dominierende Faktor ist. Fiir die Energie eines Elektrons der Temperatur 7' gilt:
3 p?

E=2kgT = — :
el =50 (6.9)

HBosonen wie beispielsweise Photonen oder Gluonen gehorchen dagegen nicht dem Pauli-
Prinzip und kénnen daher Kondensate bilden, bei denen sich sdmtliche Teilchen im gleichen
Quantenzustand befinden - so genannte Bose-Einstein-Kondensate.
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Nun kann man mithilfe der Heisenbergschen Unschérferelation den Impuls jedes

Elektrons abschatzen und in Gleichung 6.9 einsetzen:

h
b=—
r
3 h?
FE =—kgT =
= 9B 2mr?

Der Phasenraumradius r, den jedes Teilchen einnimmt, kann nun durch Umstellen

o R s
\ 3mkgT  4n?

Es zeigt sich, dass das von jedem Teilchen eingenommene Volumen - abgesehen

ermittelt werden:

von einer Konstanten - in jeder Raumrichtung der dem Teilchen zugehdrigen de-
Broglie-Wellenlédnge entspricht - ein eindeutiger Hinweis auf die quantenmechani-
sche Natur Brauner Zwerge.

Nun kann man den Druck - genau wie im vorherigen Kapitel bei den Gasplaneten
- als Energiedichte betrachten und so den Stabilisierungsdruck bestimmen. Die

thermische Energie und das Volumen, das ein Elektron benétigt,'? sind bekannt:

poE_ kT
VT Gy

Man sieht, dass der Fermidruck mit wachsender Temperatur stark ansteigt - bei
leichteren Himmelskorpern wie Gasplaneten ist er aufgrund der deutlich niedri-
geren Temperatur im Zentrum zwar vorhanden, aber im Vergleich zur Coulomb-
Abstofsung nicht signifikant.

Setzt man nun den Stabilisierungsdruck in Gleichung 6.6 ein, so kann man einen

Ausdruck fiir die maximale Masse eines Braunen Zwerges herleiten:

3

Ve (_SkBT-adB)Z - (—@'@?ﬁhy 610

4 4
2,3 3,01
4dmemy, Gmpms?

12Nicht zu verwechseln mit einer Ausdehnung eines Elektrons, diese werden weiterhin als punkt-
férmig angenommen.

100



Stabile Himmelskorper im Universum

Es zeigt sich, dass die maximal mogliche Masse M eines Braunen Zwerges mit
steigender Masse m des thermischen Teilchens schrumpft. Die mogliche Masse
eines hypothetischen, durch thermische Neutronen stabilisierten Himmelskorpers
gleicher Temperatur wire also etwa um einen Faktor 2000%* ~ 300 niedriger als

bei Elektronen.

Abschitzung der notigen Temperatur zur Kernfusion Wie bereits ein-
gangs erwahnt, ist ein Brauner Zwerg dadurch charakterisiert, dass er im Zentrum
nicht die notige Temperatur fiir eine Proton-Proton-Fusion aufbringen kann. Die
Temperatur, bei der die Proton-Proton-Reaktion einsetzt, kann auch einfache Wei-
se abgeschétzt werden (nach [Lot16]).

Die grundsatzliche Reaktionsgleichung der Proton-Proton-Fusion sieht wie folgt

aus:
p+p—"H4e +v,+0,42MeV

Bei jeder Reaktion wird also die Energie £ = 0,42MeV frei. Damit Fusion moglich
ist, miissen die Protonen sich nah genug kommen - also die Coulomb-Abstofsung
iiberwinden. Da diese aber mit sinkendem Abstand stark ansteigt, konnen sich
beide Protonen klassisch nicht beliebig nahe kommen. Sie erreichen vielmehr nur
einen gewissen Mindestabstand r,,;,, ab dem die verbleibende Distanz auf andere
Weise iiberbriickt werden muss - quantenmechanisch wird dies durch den Tunnelef-
fekt beschrieben. Damit die Quantenmechanik und damit der Tunneleffekt relevant
werden, muss man sehr kleine Abstdnde betrachten. Als eindeutig quantenmecha-
nische Richtgrdfse bietet sich dabei die de-Broglie-Wellenlédnge der Protonen an.
Als Grofenordnung gilt also, dass die de-Broglie-Wellenlénge des Protons und der
minimale Abstand in der gleichen Grofenordnung sein miissen. Somit besteht die
Méoglichkeit, dass der ,fehlende* Abstand durchtunnelt werden kann (vgl. Abb.
6.16).

Fiir die de-Broglie-Wellenlénge eines Teilchens der Masse m und der Geschwindig-
keit v gilt:
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Potential

Energie

Vorhandene Energie

Abstand r

Abbildung 6.16: Der Tunneleffekt zur Kernfusion. Die vorhandene Energie reicht
nicht aus, damit das Coulomb-Potential iiberwunden werden kann - das letzte Stiick
muss durchtunnelt werden, aus [Hoh17b|.

h h
ANdB = — = —— R TMin
p  mu

Mithilfe der Energieerhaltung kann nun ein Term fiir die nétige Geschwindigkeit

ermittelt werden, bei der sich die Teilchen auf den Mindestabstand r,,;, anndhern:

o, 1 e

§mpv - 41€0 T \rin
1 &mpu
 dmey b
1 e?
U= 2meg h

Die notwendige Geschwindigkeit erhalten Protonen iiber ihre Temperatur, man

setzt die hier bestimmte Geschwindigkeit also mit der thermischen Geschwindigkeit
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gleich, die aus der Gastheorie als mittleres Geschwindigkeitsquadrat folgt:

U =VUrh
1 3
§mpv2 :§kBT
N ?)kBT 1 62
v = = _
V' mp 2meg h
4
=>1T=—-5—-~20-10"K 6.11
127T2€(2)]€Bh2 ( )

Analog kann man einen Vergleichswert bestimmen, mit dem eine , klassische” Kern-
fusion ohne Tunneleffekt moglich wére. Um dies zu erreichen, miissten sich die
Protonen nur iiber ihre kinetische Energie nahe genug kommen, damit die starke
Kernkraft dominiert. Der hierfiir erforderliche Abstand betrigt rund 1 fm. Um
dies zu erreichen, wire eine Temperatur von iiber 10° K nétig - mehrere GroRen-
ordnungen iiber der Kerntemperatur von Sternen.

Die hier bestimmten knapp 20 Millionen Kelvin stimmen relativ gut mit der zur
Kernfusion nétigen Temperatur unter Laborbedingungen {iberein, diese liegt bei
knapp 30 Millionen Kelvin [Lot16|. Die im Inneren von Sternen herrschenden Be-
dingungen unterscheiden sich jedoch deutlich von denen im Labor, vor allem in
Hinblick auf die vorherrschenden Dichten und Driicke. Daher reicht dort bereits
eine deutlich niedrigere Temperatur von etwa drei Millionen Kelvin aus, um eine
dauerhafte Proton-Proton-Fusion zu ermoglichen. Dies lésst sich unter anderem
auch darauf zuriickfiihren, dass die Protonen nicht alle die gleiche Energie haben,
sondern sich - geméafs der Boltzmann-Verteilung - mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten bewegen. Somit erreicht bei einer Temperatur von drei Millionen Kelvin
ein Teil der Protonen die zu einer Temperatur von 20 Millionen Kelvin dquivalen-
ten Geschwindigkeit. Daher wird im Folgenden die hier abgeschétzte Temperatur

weiter verwendet.!®

B3In der Literatur sind verschiedene elementare Herleitungen zu finden, die das Fusionsfenster
nach Gamow beschreiben (vgl. beispielsweise [Demptroder.2017], eine Herleitung findet sich
auch in dlteren Physiklehrbiichern fiir die Schule, vgl. etwa [EHK93, S. 436]). Das bisherige
Vorgehen reicht fiir diese Zwecke jedoch vollkommen aus.
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Abschiatzung von Masse und Radius II Nun kann man Gleichung 6.10 und
Gleichung 6.11 kombinieren, um einen nur von numerischen und Naturkonstanten

abhéngigen Term fiir die maximale Masse eines Braunen Zwerges zu erhalten:

3
2

NG

3kpmp e* B
1271'26(2)k3 h2
Mgy =

i1
Gmpmé

3
2
o2
= 5 1
Am2Gegmpme

~1,16 - 1029k:g ~ 60MJupiteT

Braune Zwerge konnen also etwa die sechzigfache Jupitermasse beziehungsweise
6% der Sonnenmasse erreichen, dies entspricht der Grofenordnung von 5 - 10°°
Protonen und der gleichen Anzahl an Elektronen. In der Literatur werden etwa
8% angegeben [UBBO05, S. 207|. Trotz der grofsen Abweichung bei der Temperatur
ergibt sich mithilfe des Modells also ein sehr gutes Ergebnis - zu beachten ist
aber, dass dies durch verschiedene Abweichungen entsteht, die sich gegenseitig
aufheben. Der exakte innere Aufbau von Braunen Zwergen ist nach wie vor ein
aktuelles Forschungsfeld und nicht vollstandig geklart.

Uber Gleichung 6.5 und den bekannten Phasenraumradius des Braunen Zwerges
kann nun auch der Radius eines Braunen Zwerges maximaler Masse bestimmt
werden. Es ergibt sich ein Radius von etwa 50.000 km, also etwas kleiner als der

von Jupiter.

Masse-Radius-Beziehung Brauner Zwerge Interessant ist ein Blick auf die
Masse-Radius-Beziehung Brauner Zwerge. Wahrend die Dichte bei Gasplaneten in
diesem Modell als konstant angenommen wird (was ndherungsweise zutrifft), kann
man diese Annahme bei Braunen Zwergen aufgrund der thermischen Entartung
der Elektronen nicht machen.

Je stiarker die Materie - und mit ihr die Elektronen - komprimiert werden, desto
grofser ist der Gegendruck, den sie aufbringen kénnen. Dementsprechend wird die

Materie bei steigendem Druck und damit steigender Masse starker komprimiert
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und schrumpft, entgegen der intuitiven Vorstellung. Fiir den Zusammenhang zwi-

schen Temperatur und Teilchengeschwindigkeit gilt wieder:

mp o

A
g

Nun kann man diesen Term fiir die Temperatur in Gleichung 6.10 einsetzen und
erhélt eine Relation von Masse eines Braunen Zwerges und der Teilchengeschwin-

digkeit in seinem Innern:

. 3
o\
M(v) = (%) = const - v2

Gmim?
v(M) = const - M3

Uber Gleichung 6.5 und den Phasenraumradius des Braunen Zwerges erhilt man

den Zusammenhang zwischen Masse und Radius:

R(M):(M)% h

umpe m - const - M3
:>RO(M_%

Die kleinsten Braunen Zwerge sind also die massereichsten von ihnen (vgl. Abb.
6.17). Beobachtungen und andere Modelle bestétigen diesen auf den ersten Blick

iiberraschenden Zusammenhang.

105



Stabile Himmelskoérper im Universum

Abbildung 6.17: Vergleich der Grofse der Erde, eines Braunen Zwerges mit der
in diesem Modell ermittelten maximalen Masse (etwa 60 Jupitermassen) und eines
Braunen Zwerges minimaler Masse (etwa 3,3 Jupitermassen).

6.2.5 Hauptreihensterne

Die schwersten moglichen Himmelskorper, die direkt aus einer Gaswolke entste-
hen, und gleichzeitig die schwersten Himmelskorper, die sich im hydrostatischen
Gleichgewicht befinden, sind Hauptreihensterne (aus Griinden der Lesbarkeit im
Folgenden nur Sterne genannt). Ein Stern unterscheidet sich von einem Braunen
Zwerg dadurch, dass er wihrend seiner gesamten Lebensdauer auf der Hauptreihe
Wasserstoff zu Helium fusioniert - dementsprechend haben Sterne einen hoheren
Heliumanteil als Braune Zwerge. Die dabei abgegebene Energie wird als elektro-
magnetische Strahlung freigesetzt und erzeugt einen Strahlungsdruck. Dieser wird
bei massereicheren Sternen zunehmend der dominierende Faktor beim Stabilisie-
rungsdruck, wiahrend bei massedrmeren Sternen wie der Sonne der Gasdruck die

t4 - da hier wieder eine Obergrenze bestimmt werden soll,

dominierende Rolle spiel
wird also der Strahlungsdruck betrachtet.

Anders als bei den bisher betrachteten (und auch bei den noch folgenden) Himmels-
korpern werden Sterne langfristig durch einen ,aktiven Vorgang, die Kernfusion,
stabilisiert. Wahrend die anderen Objekte also weitestgehend statisch sind und
eine theoretisch unbegrenzte Lebensdauer aufweisen, hiangt die Lebensdauer eines

Sternes von einem Vorrat an Wasserstoff und seinem Verbrauch durch Fusionen

1Der Gasdruck wichst linear mit der Temperatur im Zentrum, wie die ideale Gasgleichung
nahe legt. Der Strahlungsdruck wichst dagegen mit der vierten Potenz, eine Herleitung dazu
kommt im folgenden Abschnitt.
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Abbildung 6.18: Die Sonne - ein Hauptreihenstern. Beobachtungen zeigen, dass die
Sonne im Vergleich zu anderen Hauptreihensternen eher klein ist. Wie groft kénnen
Sterne also werden?

ab. Die Spanne reicht dabei von vielen Milliarden Jahren bei den massedrmsten
bis hin zu wenigen Millionen Jahren bei den massereichsten Sternen, die schlieflich
in einer Supernova enden. Auch bei Sternen sorgt natiirlich das Wechselspiel von
Gravitations- und Gegendruck fiir Stabilitat. Der Gegendruck - bei der Sternent-
stehung noch thermisch durch umgewandelte potentielle Energie bedingt - kann
langfristig nur aufrecht erhalten werden, wenn der Energieverlust an der Sterno-
berfliche kompensiert wird. Dies bewirkt die Kernfusion.

Die Sterne faszinieren die Menschen seit Jahrtausenden. Schon in der Steinzeit
wurde die Sonne, ohne die kein Leben auf der Erde moglich wére, verehrt und
auch die Benennung von Sternbildern in nahezu jeder frithen Kultur zeigt die Aus-
strahlung, die von den Gestirnen ausgeht. Ein Blick zum Himmel in einer klaren,
dunklen Nacht geniigt, um tausende von ihnen zu sehen - nahezu alle sind Sterne,
von denen sich die meisten im Hauptreihenstadium befinden. Es lohnt sich also,

speziell solche Sterne intensiver zu betrachten.

Abschiatzung von Masse und Radius Da es sich bei Sternen um dynamische
Systeme handelt, ist die Abschitzung in Bezug auf den Stabilisierungsdruck (in

diesem Fall der Strahlungsdruck) etwas komplizierter als in den bisher behandelten
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Féllen. Dafiir liefert das Modell auch Hinweise auf den Lebensweg eines Sterns
nach dem Verlassen der Hauptreihe. Die mogliche Masse dndert sich drastisch
mit der mittleren Teilchenmasse und damit der chemischen Zusammensetzung des
Sterns, weshalb hier eine genauere Modellierung angebracht ist. Fiir die Materie
wird eine Kombination aus ionisiertem Wasserstoff (75%) und ionisiertem Helium
(25%) angenommen [UBBO05, S. 292|. Dies ergibt eine mittlere Teilchenmasse von
w07

Der Strahlungsdruck héngt stark von der Temperatur im Inneren des Sterns ab.
Um diese zu ermitteln, kann das Plasma des Sterns als ideales Gas betrachtet
werden. Es gilt also die ideale Gasgleichung mit dem Druck p, der Teilchenanzahl

N, der Temperatur 7" sowie dem Volumen V:

_ NkgT
vV

p

Die Teilchenanzahl kann wie in Gleichung 6.5 {iber das Verhiltnis zwischen Ge-
samtmasse und (mittlerer) Teilchenmasse beschrieben werden; das Volumen ist
iiber den Radius gegeben. Um die Temperatur zu bestimmen, kann der durch das
ideale Gasgesetz gegebene Druck mit dem Gravitationsdruck (Gl. 6.3) gleichgesetzt

werden:

M kgT  3M°G
p_pmp %ﬂ'R?’ ~ 8mR*
_ MGum,

T """
2kpR

(6.12)

Man muss beachten, dass hier die Temperatur im Zentrum des Sterns, nicht sei-
ne mittlere Temperatur bestimmt wurde. Da iiber 90% der Leuchtkraft (also der
Leistung) eines Sterns im Kern erzeugt werden'® [UBB05, S. 291], kann man je-
doch gut mit der Kerntemperatur arbeiten. Mit dieser Temperatur kann man den
Kern als eigenen Koérper mit der ermittelten Kerntemperatur betrachten und dann
mithilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes die ,Kernleuchtkraft“ abschétzen. Gemaélis

der Energieerhaltung muss die Leuchtkraft des Kerns mit der an der Oberfliche

15Tm Kern herrschen deutlich héhere Temperaturen als in den Auferen Schichten des Sterns.
Da sdmtliche Kernfusionen mit steigender Temperatur deutlich wahrscheinlicher werden, finden
die meisten Fusionen im Kern statt, vergleiche dazu auch [AI71].
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des Sterns iibereinstimmen.'® Das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschreibt einen Zu-

sammenhang zwischen Leistung und (Oberflachen-) Temperatur. Um eine Energie

zu ermitteln, kann die Leistung mit der Zeit multipliziert werden. Dazu wird eine

modifizierte Stefan-Boltzmann-Konstante eingefiihrt:
Ws

* _ —8 _ —8
0" =015 =5,67- 10— = 5,67 10

J
m2K4

Fiir die in einer Sekunde freiwerdende Energie im Kern gilt also:
E =47 R%.0"Tx

Die Temperatur des Kerns wurde in Gleichung 6.12 ermittelt, seinen Radius kann
man als Anteil 1/n = Bxern/R vom Gesamtradius R des Sterns abschétzen. Damit
kann die Energie in Abhéngigkeit von Radius, Masse und mittlerer Teilchenmasse

bestimmt werden:

1 \2  MAG4uAmd
E=4n (—R) 0*—u b

n 16kEL R4
:WU*G4m§ M_4 %4
4k n? R?

Analog zu den bisherigen Beispielen kann man den Druck wieder als Energiedichte
betrachten und erhélt den durch den Strahlungsdruck wirkenden Stabilisierungs-
druck:

E B 30'*G47be7 ,u4 M4
Vo 16ky n? RS

Diese Gleichung kann nun wieder mit Gleichung 6.3 gleichgesetzt werden:

M?*  2kp n?

- _—_ B8 6.13
R o*G3mgmpt (6.13)

Dieser Ausdruck gilt bisher fiir alle Sterne im hydrostatischen Gleichgewicht, nicht

nur fiir Hauptreihensterne. Es lohnt sich daher, ihn genauer zu betrachten.

16 Andernfalls miisste die durch Fusion freiwerdende Energie in einigen Sternschichten ,stecken-
bleiben“ und dort zu einer Erhohung der thermischen Energie fiihren.
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Den grofsten Teil seines Lebens verbringt ein Stern auf der Hauptreihe des Hertz-
sprung-Russell-Diagramms (HRD), hier wird Wasserstoff zu Helium fusioniert.
Wenn sich der Wasserstoffvorrat erschopft, so startet die Fusion von Helium zu
Kohlenstoff und gegebenenfalls (je nach Masse des Sterns) finden weitere Fusionen
bis hin zu Eisen statt. Durch die Fusionen nimmt der Anteil an schwereren Ele-
menten kontinuierlich zu - damit auch die mittlere Masse . Um bei konstanter
Masse!” das hydrostatische Gleichgewicht zu erhalten und damit die Gleichung
weiterhin zu erfiillen, muss also entweder der Anteil des Kerns am Gesamtradius
schrumpfen oder der Stern muss expandieren. Beides passiert in der Spétphase ei-
nes Sternenlebens: Der Stern bléht sich zu einem Riesenstern auf. Durch den enorm
wachsenden Radius schrumpft gleichzeitig der Anteil des Kerns am Gesamtradius.
Man muss hierbei aber beachten, dass bei der Expansion zu einem Riesenstern
weitere Faktoren eine Rolle spielen, unter anderem das Schalenbrennen [UBBO05,
S. 295f.]. Es entsteht also zusétzlicher Strahlungsdruck in weiter aufen liegenden
Schichten. Nichtsdestotrotz zeigt die Gleichung einen Anhaltspunkt, wieso Sterne
sich zu Roten Riesen entwickeln - und auch, wieso dies bei sehr leichten Sternen
mit deutlich weniger als einer Sonnenmasse wahrscheinlich nicht der Fall ist:'® Bei
einer zu niedrigen Masse reicht der Druck und damit die Kerntemperatur nicht
aus, um das Helium weiter zu fusionieren. Dementsprechend wéchst die mittlere

Masse nicht stark an und es findet keine Expansion statt.

Die Masse-Radius-Beziehung fiir Hauptreihensterne Zur weiteren Model-
lierung der Hauptreihensterne wird im Folgenden die MRB fiir Hauptreihensterne
benotigt. Die Existenz einer MRB kann elementarisiert hergeleitet werden, ohne
dabei jedoch den exakten Exponenten zu erhalten. Ahnliche elementarisierte Her-
leitungen findet man beispielsweise in [Boe+04, S. 182].

Fiir Sterne gilt mit Gleichung 6.4 und der idealen Gasgleichung das Lanesche Ge-

"Der Massenverlust durch Kernfusion ist vernachlissigbar.
18Solche Sterne sind allerdings im gegenwirtigen Universum nicht in ihrem Endstadium zu
beobachten, da ihre Lebensdauer das bisherige Alter des Universums deutlich iibersteigt.
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setz [Boe+04, S. 179

pV pV M M
T = = VM — R M= —
Nkg %.kBOCP X R4 R

Wie iiblich bezeichnet T die Temperatur, p den (mittleren) Druck im Inneren des
Sterns, V' sein Volumen, M seine Masse, mp die Protonenmasse, N die Teilchen-
anzahl und R seinen Radius. Aufgrund der ionisierten Materie betragt die mittlere
Teilchenmasse etwa eine halbe Protonenmasse.

Uberlegungen zu den im Inneren des Sterns ablaufenden Fusionsprozessen konnen
nun zu einer MRB fiihren. Betrachtet man die mittlere Energie €, die bei der Fu-
sion pro Massen- und Zeiteinheit freigesetzt wird, so hangt diese sowohl von der
Dichte als auch von der herrschenden Temperatur ab. Je hoher die Materiedichte
ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei Kerne stark genug anné-
hern, um zu fusionieren, dementsprechend wéchst die Energiefreisetzung linear mit
der Dichte. Gleichzeitig wachst die Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei Kerne begeg-
nen, mit ihrer Bewegungsgeschwindigkeit, die von der Temperatur abhéangt. Bei
einer hoheren Temperatur ist es den Kernen zudem moglich, sich auf klassischem
Weg entgegen der Coulomb-Abstofsung stiarker anzundhern, so dass ein kiirzerer
Weg mithilfe des Tunneleffektes zuriickgelegt werden muss (vgl. Abb. 6.16). Da
die Temperatur dies nicht linear beeinflusst, wird hier ein unbekannter Exponent
n > 2 angenommen, da mindestens zwei Einfliisse der Temperatur bekannt sind

(erh6hte Geschwindigkeit und reduzierter Minimalabstand):

M M"™ B Mn+1
R3 Tn T Rt

e x pT"

Weiterhin gilt fiir die mittlere Energiefreisetzung pro Massen- und Zeiteinheit ¢
mithilfe der Masse-Leuchtkraft-Beziehung (vgl. Kap. 7.2.2):

E L M3 )
S A T
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Fasst man beide Relationen zusammen, ergibt sie folgende MRB:

A{n+1
Rn+3

n—1
R o< Mn+3

M? x

Somit liegt die erwartete MRB zwischen

R o M°?
fiir n = 2 und
Ro M

fiir grofse Werte von n. Beobachtungen zeigen, dass der Exponent bei 0,6 liegt,
dies entspricht n = 6. Es gilt also:

R o M6
= R=ux-M"°

Fiir schwere Sterne, bei denen der Strahlungsdruck dominiert, miissen die Glei-

chungen etwas modifiziert werden. Hier gilt nicht das Lansche Gesetz, sondern
folgender Zusammenhang (vgl. Gl. 7.2):

Damit ergibt sich fiir die mittlere Energiefreisetzung ¢:

. M A{%n A4%n+1
o pI™ o oo~ = p
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Weiterhin gilt ein anderer Zusammenhang zwischen Masse und Leuchtkraft (vgl.
Gl 7.3):

Lo M
. E L M ]
= — = — X — =
t-M M M
Somit gilt zusammengefasst:
M%n—&-l
1 x Tt
Roc M =

Fiir schwere Sterne ergeben sich dementsprechend Exponenten zwischen 0,4 und
eins, die Grofenordnung ist also die selbe wie fiir leichte Sterne, so dass im Fol-

genden mit einer iiber alle Massen konstanten MRB gearbeitet wird.

Maximale Masse Der folgende Abschnitt gilt nur noch fiir Hauptreihensterne,
die mittlere Teilchenmasse bleibt dementsprechend weitestgehend konstant. Zudem
kann man die zuvor hergeleitete Masse-Radius-Beziehung fiir Hauptreihensterne
anwenden und damit den Radius aus Gleichung 6.13 eliminieren. Setzt man diese in

die Gleichung ein, so erhélt man fiir die maximale Masse eines Hauptreihensterns:

M = _2kpr n? i
o*G3mim pt

Anders als bei den bisherigen Beispielen von Himmelskorpern im hydrostatischen
Gleichgewicht zeigt sich hier, dass die maximale Masse eines Sterns nicht nur von
fundamentalen Konstanten und der mittleren Teilchenmasse, sondern auch vom
inneren Aufbau des Sterns abhéngt: Ein groferer Anteil des Kerns wiirde eine
grofsere Masse ermdglichen. Da eine Messung des Anteils des Kerns nicht méglich
ist, muss hier auf andere Modellierungen zuriickgegriffen werden. Diese besagen,
dass der Kern eines Sterns etwa ein Fiinftel seines Radius ausmacht (vgl. [UBBO05,
S. 291]). Der Faktor n ist also etwa fiinf. Damit und mithilfe eines durch Radius

m
%06

und Masse der Sonne bestimmten Faktors z =~ 4,62 - 1071° ergibt sich eine
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Abbildung 6.19: Grofkenvergleich zwischen der Sonne mit der Bahn des Merkur
mit dem nach dem Modell grofstmoglichen Hauptreihenstern.

maximale Sternenmasse von etwa 280 Sonnenmassen und damit eine Teilchenzahl
von etwa 10°? Protonen und der entsprechende Anzahl an Elektronen.

Mithilfe der Masse-Radius-Beziehung lésst sich der Radius eines Sterns dieser Mas-
se abschiitzen, es ergeben sich rund 2,1-107 km (vgl. Abb. 6.19) . Zusitzlich kann
die Temperatur im Zentrum mithilfe von Gleichung 6.12 bestimmt werden: Hier

erhélt man eine Temperatur von knapp 80 Millionen Kelvin.

Masse-Kerntemperatur-Beziehung Zusétzlich zu einer Masse-Radius-Beziehung
kann iiber Gleichung 6.12 eine Masse-Kerntemperatur-Beziehung ermittelt werden.

Zur Erinnerung:

7 MGpm,
2kgR
M
=T ox —
“R

Mithilfe der Masse-Radius-Beziehung ergibt sich also:

T o< M** (6.14)

114



Stabile Himmelskorper im Universum

Tabelle 6.2: Vergleich der Kerntemperatur nach [AC00, S. 211|] mit den nach
Gleichung 6.12 (Spalte ,,Tkern (Gasdr.)*) und nach Relation 6.14 (Spalte ,, Txern
(Strahlungsdr.)”) ermittelten Werten. Fiir die Proportionalitdtsbetrachtung wurde
die Kerntemperatur der Sonne auf 15 - 10% K gesetzt (vgl. [Boe+04, S. 321]).

Masse Tgern (Literatur) Tgern (Gasdr.) Tgern (Strahlungsdr.)

20 Mg 34 - 10K 27 - 105K 50 - 106K
10 Mg 31- 10K 20 - 10K 38 - 106K
5 Mg 27 - 10K 15 10°K 29 - 105K
2 Mg 20 - 106K 11-10°K 20 - 10K
1 Mg 15- 106K 8- 105K 15 10°K
0,5 Mg 8- 10°K 6- 105K 11- 10K

Ein kurzer Vergleich zeigt, dass die Relation fiir Sterne bis etwa fiinf Sonnenmas-
sen Ergebnisse liefert, die gut mit anderen Modellen iibereinstimmen. Die Berech-
nung iiber Gleichung 6.12 ergibt zu niedrige Werte, da die Temperatur im Inneren
der Sonne um etwa einen Faktor zwei zu niedrig geschitzt wird und sich diese
Abweichung durch sémtliche Resultate zieht. Bei schwereren Sternen werden die
Abweichungen grofter, was primér auf hohere Dichten im Inneren schwerer Ster-
ne zuriickzufiihren ist: Die Dichte im Inneren eines Sterns mit der zwanzigfachen
Sonnenmasse ist etwa um einen Faktor 3,5 hoher als im Inneren der Sonne (vgl.
[ACO00, S. 211] und [Hoh15, S. 48]). Dadurch ergibt sich eine deutlich abweichende
Massenverteilung, was wiederum einen grofen Einfluss auf den Druck und damit
die Temperatur hat. Nichtsdestotrotz erhélt man eine einfache Methode, die Tem-
peratur im Inneren von Sternen abzuschéitzen und damit ein erstes Element des

inneren Aufbaus von Sternen zu betrachten.

6.2.6 Weilie Zwerge und Neutronensterne

Weilte Zwerge und Neutronensterne sind in erster Naherung physikalisch sehr &hn-
lich und werden deshalb gemeinsam behandelt. Beide entstehen nicht direkt aus
einer gravitierenden Gaswolke, sondern sind die Uberreste von erloschenen Ster-
nen. Ob sich aus einem Vorlauferstern ein Weifser Zwerg oder ein Neutronenstern

bildet, hédngt von dessen ehemaliger Masse ab. Da in keinem der beiden Klassen
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Abbildung 6.20: Eine Aufnahme des Hubbel-Weltraumteleskops von dem Dop-
pelsternsystem Sirius A (im Zentrum) und Sirius B (der Punkt links unten). Der
Weilse Zwerg Sirius B das erste entdeckte kompakte Objekt. Dieses Objekt hat etwa
die Grofe der Erde bei der Masse der Sonne. Ein Neutronenstern dhnlicher Masse
wére noch um ein Vielfaches kleiner. Credit: NASA, ESA, H. Bond (STScI), and M.
Barstow (University of Leicester).
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von Himmelskérpern noch Kernfusion stattfindet, konnten sie niemals langfristig
durch den Strahlungsdruck stabilisiert werden. Der Gegendruck, der die Gravi-
tation ausbalanciert, wird durch relativistisch entartete Teilchen hervorgerufen -
im Fall von Weifen Zwergen handelt es sich hierbei um Elektronen, im Fall von
Neutronensternen um Neutronen.

Der erste Weifte Zwerg - Sirius B - wurde bereits 1863 von AILVAN CLARK ent-
deckt. Schon 1844 hatte FRIEDRICH BESSEL aufgrund von Beobachtungen einen
Begleiter von Sirius vermutet, um seine Bewegungen erkliren zu kénnen [Cam16,
S. 155ff]. Der gefundene Begleiter hatte jedoch Eigenschaften, die man sich mit
dem damaligen Stand der Physik nicht erkléren konnte. Erst 1926, nach den Anfan-
gen der Quantenmechanik, entwickelte RALPH HOWARD FOWLER eine Theorie:
Der Fermidruck der Elektronen sorgt fiir die Stabilitdt des Weiken Zwerges. Die
ersten stimmigen Modelle wurden schliefslich von dem wohl bekanntesten Pionier
der Erforschung Weifer Zwerge entwickelt: SUBRAHMANYAN CHANDRASEKHAR.
Nach ihm wurde schlieklich die Obergrenze fiir die mogliche Masse eines Weifsen
Zwerges benannt, die er 1930 im Alter von 19 Jahren berechnet hatte.?

1932 - zwolf Jahre nach der ersten Vermutung eines neutralen Kernbausteins durch
ERNEST RUTHERFORD und kurz nach der Entdeckung des Neutrons durch JAMES
CHADWICK - postulierte der russische Physiker LEW DAWIDOWITSCH LANDAU
Neutronensterne (vgl. auch [Yak+13]), die dhnlich wie Weife Zwerge stabilisiert
sein sollten - allerdings nicht durch entartete Elektronen, sondern durch entarte-
te Neutronen.?® Dies fiihrt zu einer dhnlichen Grenzmasse wie die Weilier Zwerge
bei einem deutlich geringeren Radius und damit einer erheblich hoheren Dichte.
Moderne Forschungen geben eine Grenzmasse von knapp iiber zwei Sonnenmassen
fiir Neutronensterne an [RMW18|]. Landau war es auch, der 1932 eine &hnliche
Abschitzung wie die hier gegebene fiir Weike Zwerge entwickelt hat [Cam16, S.
165].

19 Allerdings war er damit nicht der Erste, unter anderem WILHELM ANDERSON hatte bereits
1929 eine Grenze abgeschéitzt, ab der die Dichte von Materie ,beliebig groft werden* kann [And30,
S. 280], vgl. auch [And29] - alles oberhalb dieser Grenze entwickelte sich nach damaliger Ansicht
also zu einem Schwarzen Loch (Neutronensterne waren noch nicht bekannt). Chandrasekhar hat
die Grenzmasse allerdings erheblich préziser berechnet und gilt damit gemeinhin als ihr Entdecker
[Sril4, S. 129ff].

20Wahrscheinlich ist der Artikel bereits 1931 und damit kurz vor der Entdeckung des Neutrons
entstanden [Yak+13, S. 4].
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Abschiatzung von Masse und Radius Die grundlegenden Gleichungen sind
vergleichbar mit denen des Braunen Zwerges (vgl. Kap. 6.2.4), da es sich bei beiden
Stabilitatsdriicken um Entartungsdriicke handelt. Der Unterschied ist der Typ der
Entartung: Wahrend diese bei Braunen Zwergen thermisch bedingt ist, werden
Weilte Zwerge und Neutronensterne durch relativistische Entartung stabilisiert.
Sowohl Elektronen als auch Neutronen sind Fermionen, beide gehorchen also dem
Pauli-Prinzip (vgl. Abb. 6.15). Zudem gilt fiir beide die Heisenbergsche Unschér-

ferelation: 2!

h
p=-
r
Den Impuls kann man in erster Naherung klassisch betrachten und als Obergrenze

2

die Lichtgeschwindigkeit annehmen?? und damit den Phasenraumradius und die

Energie abschétzen:

h
— =mc
,
h
=r=—
me
I,
E = —-mc
2

Uber die Betrachtung des Drucks als Energiedichte erhilt man den Entartungs-
druck:

P E_ mc? B 3mcd
_V_2-§7r7"3_ 8mh3

Der Unterschied zwischen Weifsen Zwergen und Neutronensternen liegt in der Mas-

se m der stabilisierenden Teilchen: Fiir Weilte Zwerge ist dies die Elektronen-, fiir

21Physikalisch @hnlich wire auch eine Herleitung mithilfe der de-Broglie-Wellenlénge. Dabei
wiirde angenommen, dass der Phasenraumradius einer halben Wellenldnge entspricht, damit sich
eine stehende Welle bilden kann. Mit der de-Broglie-Wellenldnge A = 7/p wiirde sich lediglich der
numerische Vorfaktor dndern. Physikalisch sind beide Elementarisierungen sinnvoll, allerdings
sind die Ergebnisse mithilfe der Unschéarferelation besser, daher wird mit dieser gearbeitet.

22Eine relativistische Rechnung wiirde natiirlich ein genaueres Ergebnis liefern, was bei dieser
Abschétzung im Vergleich zu den anderen Vereinfachungen aber nicht weiter relevant ist. Der
klassisch bestimmte Impuls entspricht einem relativistischen Impuls bei einer Geschwindigkeit
von etwa 0,7c.
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Neutronensterne die Neutronenmasse. Uber Gleichung 6.6 kann damit die maximal

mogliche Masse beider Himmelskorper bestimmt werden:
3m?cP 4
Mifow = 8 =" 8mhd \me/ (mc)
3G(j-mp)s

(- mp)iG

Abgesehen von p entspricht dieser Term der Abschétzung, die LANDAU zu Wei-

Ken Zwergen gemacht hat. Die Teilchenmasse m kiirzt sich in der Gleichung weg
- die maximale Masse von Weifen Zwergen und Neutronensternen ist also in der
gleichen Grofenordnung. Genau wie bei Braunen Zwergen kann man hier fiir den
Ausdruck p jedoch nicht einfach von der mittleren Teilchenmasse ausgehen, son-
dern muss beachten, dass die Stabilitdt durch Elektronen beziehungsweise Neu-
tronen verursacht wird. Nimmt man fiir Weifse Zwerge als einfachstes Modell eine
Wasserstoffkugel an, so ist die Anzahl der Protonen und der Elektronen gleich.
Wird also die Protonenanzahl bestimmt, dann ergibt sich daraus direkt die Elek-
tronenzahl und damit die Anzahl der stabilisierenden Teilchen: p kann also eins
gesetzt werden. Ein Neutronenstern besteht in der einfachsten Modellierung nur
aus Neutronen. Da diese fast die gleiche Masse haben wie Protonen, ergibt sich
wieder eine mittlere Teilchenmasse von eins. Man erhélt fiir beide Korper eine
maximale Masse von etwa 1,8 Sonnenmassen, dies entspricht etwa 1057 Protonen
(im Fall eines Weifsen Zwerges) bezichungsweise der gleichen Anzahl an Neutronen
(im Fall eines Neutronensterns).

Mithilfe von Gleichung 6.5 ergibt sich damit fiir Weifse Zwerge ein Radius von etwa
5000 km (vgl. Abb. 6.21) und fiir Neutronensterne einer von etwa 2,7 km (vgl. Abb.
6.22) . Ein Vergleich eines Neutronensterns mit seinem Schwarzschild-Radius zeigt

dabei die Grenzen dieses Modells: Der Neutronenstern miisste zu einem Schwarzen
Loch kollabieren.

Masse-Radius-Beziehung von Weiften Zwergen und Neutronensternen

Die Masse-Radius-Beziehung beider Objekte ist - bedingt durch ihre Entartung -
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Abbildung 6.21: Ein Weifier Zwerg maximaler Masse (und daher mit minimalem
Radius) im Grofenvergleich mit der Erde.

O

Abbildung 6.22: Ein Neutronenstern maximaler Masse (und daher mit minimalem
Radius) im Grofenvergleich mit der Grofe Berlins.
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wieder vergleichbar zu der Brauner Zwerge. Masse und Radius werden auch hier
iiber die Geschwindigkeit der Elektronen beziehungsweise Neutronen bestimmt.
Diese kann hier jedoch ndherungsweise die Lichtgeschwindigkeit erreichen, was der
zuvor ermittelten Massengrenze kompakter Objekte entsprechen wiirde. Ist die
Teilchengeschwindigkeit geringer, so haben die Objekte eine kleinere Masse. Man
kann also die Masse in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit und somit auch die

Geschwindigkeit in Abhéngigkeit der Masse ausdriicken:

vh 2
M(v) = 7
" ((MmP)3G)

4

(pmp)sG
h

Wi

=ov(M) = - M
Mithilfe der Heisenbergschen Unschéarferelation kann der Phasenraumradius fiir
eine beliebige Geschwindigkeit v ermittelt werden. Dies in Kombination mit Glei-

chung 6.5 ergibt den Zusammenhang zwischen Masse und Radius:

R(M) = const. -

i

Fiir Weifte Zwerge und Neutronensterne gilt also das Gleiche wie fiir Braune Zwer-

ge:

Ro<M_%

6.2.7 Einfachere Abschatzungen zu Radien von Neutronen-

sternen

Im Folgenden sollen einige alternative Ansétze vorgestellt werden, mit denen man

den Radius von Neutronensternen grob abschétzen kann.

Schwarzschild-Radius Eine erste alternative Abschidtzung zum (minimalen)
Radius eines Neutronensterns ldsst sich mithilfe des Schwarzschild-Radius durch-

fithren. Der Schwarzschild-Radius beschreibt den Ereignishorizont eines nicht rotie-
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renden, ungeladenen Schwarzen Loches. In der Literatur ist hdufig eine elementare
Herleitung zu finden, die darauf basiert, dass die Fluchtgeschwindigkeit von einem
Korper mit der Lichtgeschwindigkeit gleichgesetzt wird. Zunéchst wird dafiir die

kinetische Energie mit der potentiellen Energie gleichgesetzt:

Ekin = Epot
1 m - M
—-mv° =G ——
2 R
Hier ist G wie iiblich die Gravitationskonstante, m die Masse eines beliebigen Test-
korpers, v seine Geschwindigkeit, M die Masse des betrachteten Himmelskorpers
und Rg sein Radius. Damit ergibt sich fiir den Radius eines Himmelskorpers in

Abhéngigkeit von seiner Masse und der Fluchtgeschwindigkeit folgender Term:

_2GM

V2

R

Und fiir den Schwarzschild-Radius mit der Bedingung v = ¢ folgendes:

_2GM

c2

Rg

Da Neutronensterne die kompaktesten Objekte sind, deren Radius grofser als der
Schwarzschild-Radius ist, kann als Grenzfall der Schwarzschild-Radius bei gegebe-
ner Masse M - gerechnet wird hier mit den zuvor bestimmten 1,8 Sonnenmassen

- betrachtet werden. Es ergibt sich damit ein Radius von etwa 5,3 Kilometern.?

Dichte von Neutronen FEine andere Mdoglichkeit bietet die Argumentation iiber
die Dichte von Neutronen. Da Neutronensterne zu wesentlichen Teilen aus dicht
gepackten Neutronen bestehen, sollte ihre Dichte in der gleichen Groéfsenordnung

liegen wie die Dichte von Neutronen. Mit der Neutronenmasse my und dem Neu-

23Das Bemerkenswerte an dieser rein klassischen Herleitung ist, dass sie nicht nur annihernd,
sondern im Sinne der ART sogar das exakte Ergebnis fiir den Schwarzschild-Radius liefert.
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tronenradius Ry ergibt sich folgende Dichte py:

my

~ 1072

§7TRN m

Setzt man diese Dichte nun in die Gleichung fiir den Radius einer Kugel mit
konstanter Dichte ein, so ergibt sich die zu erwartende Grofenordnung eines Neu-

tronensterns:

1

3

R:(3M> ~ 17km
Ampn

Hier ist aber zu beachten, dass die Dichte von Neutronensternen nicht fiir alle
Massen konstant ist. Mit dieser Abschétzung lésst sich also eine Gréfenordnung,
keineswegs aber eine Masse-Radius-Bezichung herleiten. Unter didaktischen Ge-
sichtspunkten bleibt anzumerken, dass man die Herleitung auf die Annahme ei-
nes kugelformigen Neutrons griindet - sich damit also alle hinreichend bekannten
Probleme dieser Anschauungsweise in Hinblick auf die moderne Quantenphysik
einhandelt. Daher gilt fiir diese wie auch fiir alle anderen elementarisierten ,Her-
leitungen: Die einfache Mathematik geht einher mit hohen Anforderungen in die
erkenntnistheoretische Einsicht der Lernenden in den Modellbildungsprozess der
Physik. Anfanger haben immer das Problem, sich in der erforderlichen Weise von

einem Modell zu distanzieren und es gleichzeitig fiir Uberlegungen zu nutzen.

Rotation von Neutronensternen Die meisten Neutronensterne rotieren mit
einer hohen Geschwindigkeit um sich selbst, was sich auf die Drehimpulserhaltung
bei ihrer Entstehung zuriickfiithren lasst. Die Radien der Vorgéngersterne sind um
mehrere Grofsenordnungen grofser als die der Neutronensterne, so dass sich die
Rotationszeit enorm verkiirzen muss, auch wenn der Vorgidngerstern wesentliche
Teile seiner Masse abstoft und dabei Drehimpuls abgibt. Ahnlich wie bei einer
Pirouette beim Eiskunstlauf, bei der die Arme angezogen werden, um die Rota-
tionsgeschwindigkeit zu vergrofern, steigert die Konzentration der Masse auf das
kompakte Objekt die Rotationsgeschwindigkeit desselben. Einen solchen rotieren-

den Neutronenstern nennt man Pulsar. Pulsare zeichnen sich dadurch aus, dass
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Abbildung 6.23: Schematische Darstellung eines Pulsars. Den linken Pulsar kénnte
man von der Erde aus nicht registrieren, da der Strahlungskegel nicht die Richtung
des Beobachters (aus der Sicht des Lesers) durchquert. Der rechte Pulsar konnte
dagegen erfasst werden.

sie sehr gleichméfige Pulse aussenden, die durch eine Abweichung der Richtung
der Magnetfeldlinien und der Rotationsachse entstehen. Liegt die Erde nun in der
Richtung der ausgesendeten Pulse, so konnen diese gemessen werden (vgl. Abb.
6.23).

Mithilfe der Drehimpulserhaltung kann die Gréfenordnung der Rotationszunahme
abgeschétzt werden. Allgemein gilt fiir den Betrag des Drehimpulses L mit dem

Tragheitsmoment [ und der Winkelbeschleunigung w folgender Zusammenhang;:
L=1 -w

Fiir das Trégheitsmoment einer Vollkugel der Masse m, mit dem Radius r und der

konstanten Dichte p gilt:
2 2 =
7 2 45 2 3m\?* 2 3?3
wgel = —mr-=-m|—| =—--|—] -
Kugel = 5 ) 4dp 5 \d4rm 0
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Damit gilt fiir den Drehimpuls einer Vollkugel:

2 3 m3
LKugel = ]Kugel W= g . (E) . p_ - W

wiN

2
3

Soll der Drehimpuls einer Vollkugel also erhalten bleiben, so gilt:

Ly = Lo
5 2
Wy _mi Py
w1 a % g
pP1 My

Wahrend der spiaten Entwicklung eines schweren Sterns mit mehreren Sonnen-
massen werden grofe Teile seiner Masse in Form von Gaswolken wahrend der
Riesenphase oder wahrend einer Supernova abgestoften, so dass nur ein verhéaltnis-
mafig kleiner Anteil der Masse iibrig bleibt, der den Neutronenstern bildet. Die
abgestofienen Massen tragen einen wesentlichen Teil des urspriinglich vorhandenen
Drehimpulses des Sterns weg, was sich in langsam rotierenden Gaswolken zeigt.
Durch den im Vergleich zu den Ausmafsen eines Sterns enormen Abstand zum Ro-
tationszentrum ist die Rotationsgeschwindigkeit der Wolken sehr gering.

Da nur die im Zentrum in Form des Neutronensterns iibrig bleibende Masse Dreh-
impuls zum kompakten Kern beitragen kann, konnen die beiden Massen my und ms
naherungsweise gleichgesetzt werden, so dass nur die Dichten fiir die Rotationsge-
schwindigkeit relevant sind. Typischerweise hat ein Stern mit einigen Sonnenmas-
sen in den Zentralbereichen eine Dichte in der Grofenordnung von p; = 5 - 103%7
wahrend die des Neutronensterns wieder als vergleichbar zu der von Neutronen

angenommen wird. Es gilt also:

Wa
Wi

Die Winkelgeschwindigkeit eines Pulsars liegt also um einen Faktor von etwa einer
Milliarde hoher als die eines Hauptreihensterns. Fiir Hauptreihensterne liegt die
Zeit fiir eine Drehung um sich selbst typischerweise in der Gréfsenordnung von we-

nigen Wochen, so dass sich fiir Neutronensterne eine Rotationsdauer von wenigen
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Sekunden bis zu einigen Millisekunden ergibt.

Damit kann man eine einfache Abschitzung zum Radius eines Pulsars durchfiih-
ren. Die Rotationsgeschwindigkeit am Rand des Pulsars darf gemafs der Speziellen
Relativitatstheorie (SRT) nicht die Lichtgeschwindigkeit iiberschreiten. Mit dem

Umfang 27 und der Rotationsdauer ¢ gilt also:

Mit einer Rotationsdauer von etwa einer Millisekunde als untere Grenze ergibt sich
damit im Grenzfall (v = ¢) ein Radius von rund 50 Kilometern - also deutlich mehr
als bei den anderen Abschitzungen und den bisherigen Messungen (vgl. Kap. 6.3).
Bei einer Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit sollte jedoch zumindest
die SRT beriicksichtigt werden. Diese fiihrt zu einer Langenkontraktion, die mit-
hilfe des Lorentz-Faktors bestimmt werden kann. Fiir die Léngenkontraktion einer
Ruheldnge [, gilt:

l=1y-1\/1— Z—z
Da eine Gleichsetzung von v und ¢ hier nicht zielfithrend ist - dies wiirde zu einer
Lange [ von 0 fithren - wird hier als Beispiel mit einer Rotationsgeschwindigkeit
von v & (0, 9¢ gerechnet. Der zugehorige Radius wére nicht-relativistisch betrachtet
nur unwesentlich kleiner - etwa 48 Kilometer, der zugehorige Umfang wéaren rund
300 Kilometer. Da der Umfang immer parallel zum Geschwindigkeitsvektor liegt,

kann die Langenkontraktion hier angewendet werden. Damit ergibt sich:

2
U = 300km - /1 — 99« 1308
C

Der dazugehorige Radius liegt bei etwa 20 Kilometern - also wieder in der Gro-

fenordnung der anderen Abschétzungen.

Eine alternative Abschétzung zum Radius eines Pulsars ergibt jedoch einen Ra-
dius, der nidher an den Beobachtungen liegt. Dazu wird die Stabilitdt des Pulsars
betrachtet: Damit der rotierende Neutronenstern nicht auseinander gerissen wird,

muss die nach aufsen wirkende Kraft - die Zentrifugalkraft - etwa der zum Zentrum
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Abbildung 6.24: Vergleich der Radien eines Neutronensterns mit 1,8 Sonnenmas-
sen nach den verschiedenen vorgestellten Abschitzungen sowie mit der gemessenen
Grokenordnung (ohne die Langenkontration bei der Rotationsgeschwindigkeit).

wirkenden Gravitationskraft entsprechen. Fiir die Zentrifugalkraft gilt:

9 2
Fzzm-wQ-r:m-(%) T

Setzt man diese betragsméfig mit der Gravitationskraft gleich, so erhélt man:

2\ ? M
m(%) =G

72
GM2\ ?
= —
= (%)

Setzt man hier wieder eine Masse von 1,8 Sonnenmassen sowie eine Rotationsdauer

von einer Millisekunde ein, so ergibt sich ein Radius von etwa 18 Kilometern.
In Abb. 6.24 sind die verschiedenen berechneten Radien im Vergleich mit der

gemessenen Grofenordnung dargestellt.
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Tabelle 6.3: Vergleich zwischen modellierten Werten und Beobachtungen sowie
die Abweichung des modellierten Wertes gegeniiber der Beobachtung, vgl. [UBBO05;
Cha+13; Cro+10; And+10]). Die beobachtete maximale Sternenmasse beschreibt
den schwersten Stern in seinem aktuellen, beobachtbaren Zustand, bei seiner Ent-

stehung war er noch schwerer (3001300 Mg, vgl. [Cro-+10]).

Masse Modell ~Masse Beobachtung Abweichung

Weiller Zwerg 1,8 Mg 1,44 Mg +25%
Neutronenstern 1,8 Mg 2,8 Mg -35%
Gasriese 3,3M; 13 M; —75%
Brauner Zwerg 600 5 T5M ; —20%
Stern 280 Mg 265752 Mg +5%
Radius Modell Radius Beobachtung Abweichung
Weifser Zwerg 5000 km ca. 10000 km —50%
Neutronenstern 2, 7Tkm ca. 16 km —80%
Gasriese 80000 km ca. 110000 km —30%
Brauner Zwerg 50000 km ca. 90000 km —55%
Stern 2,1-10" km ca. 2,5-10"km —15%

6.3 Vergleich mit Beobachtungen

Im Folgenden sollen die ermittelten Grenzmassen und -radien mit beobachteten
Werten verglichen werden, um einen Riickbezug auf die Realitdt und damit eine
Bewertung des auf Kapitel 6.1 basierenden Modells zu gewéhrleisten.

Die Werte wurden dazu in Tabelle 6.3 zusammengefasst und mit Beobachtungen
verglichen. Es zeigt sich, dass das Modell fiir alle betrachteten Himmelskérper Wer-
te in der richtigen Grofenordnung liefert und die Massenabweichungen abgesehen
von Gasriesen verhéltnisméafig gering sind. Bei den Radien fallt auf, dass alle be-
rechneten Werte unterhalb der beobachteten Grofen liegen. Die Modelliiberlegun-
gen unterschatzten also allgemein die Radien, auch wenn die grobe Grofenordnung
passt.

Insbesondere bei Neutronensternen ist die Abweichung des Radius relativ grofs.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei Neutronensternen - anders als bei Weifsen
Zwergen oder den weniger kompakten Objekten - die Allgemeine Relativitéatstheo-

rie eine wesentliche Rolle spielt. Diese wurde hier nicht beachtet. Es zeigt sich
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Tabelle 6.4: Die Teilchenzahlen der verschiedenen Himmelskorper im Vergleich.

Himmelskoérper Teilchenzahl

Weilter Zwerg 10°7
Neutronenstern 1057
Gasriese 10%4
Brauner Zwerg 10%°
Stern 1059

wieder der Gegensatz, den viele Modellklassen iiber ein und dasselbe Naturob-
jekt reprisentieren: Je einfacher das Modell, desto schlechter die Ubereinstimmung
mit dem Naturgegebenen. Je anspruchsvoller das Modell, desto passgenauer sind
Theorie und Wirklichkeit - auf der Strecke bleibt dabei leider oftmals ein lebendig
anschauliches Verstdndnis der Zusammenhénge. Ein Modell, das Neutronensterne
exakter beschreibt, muss die Allgemeine Relativitdtstheorie mit einbeziehen. Da-
durch erhoht sich die Reichweite, schlieklich kénnen auch bei weniger kompakten
Objekte Effekte aus der ART beachtet werden - sie spielen allerdings keine domi-
nierende Rolle. Dementsprechend wird das Modell zwar weitreichender, aber auch
gleichzeitig komplizierter. Ob eine derartige Betrachtung notwendig ist, hangt wie-
der von der Zielsetzung ab.

Weiterhin féllt auf, dass die im Modell ermittelte Obergrenze fiir Sterne etwa um
einen Faktor zwei grofier ist als die allgemein als Obergrenze betrachtete Masse
von rund 150 Sonnenmassen. Beobachtungen der letzten Jahre deuten jedoch auf
die wahrscheinliche Existenz solcher schweren Sterne hin, auch wenn sie sehr selten
sind. Dies liegt an zwei Faktoren: Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein so schwerer
Stern bildet, ist sehr gering, da eine riesige Menge Wasserstoff als Material beno-
tigt wird und derartig schwere Sterne nur wenige Millionen Jahre lang leben, im
Gegensatz zu leichten Sternen wie der Sonne, die Milliarden von Jahren alt werden
(vgl. Kap. 7.2). In der Milchstrafe wurden bisher keine dermafen schweren Ster-
ne gefunden, der beschriebene Stern R136a (|Cro+10]) befindet sich in der grofen
Magellanschen Wolke. Sterne stellen zudem einen Spezialfall dar: Wéhrend bei den

anderen Himmelskorpern der Stabilisierungsdruck nicht von der Masse des Objek-

24Zumindest nicht in diesem Modell, bei genaueren Rechnungen ergeben sich in hoheren Ord-
nungen Abhéngigkeiten, da beispielsweise der Phasenraumradius von der Masse beeinflusst wird.
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tes abhingt,?* zeigt sich in Gleichung 6.13 eine Proportionalitit von P, oc M*.
Somit wichst der Stabilisierungsdruck mit zunehmender Masse schneller als der
Gravitationsdruck. Andere Himmelskorper wiirden beim Hinzufiigen weiter Masse
also kollabieren, wéhrend bei Sternen der Strahlungsdruck stédrker wachsen und
der Stern bei einer Masse oberhalb der Grenze seine &ufseren Schichten abstoften
wiirde.

In Tabelle 6.4 werden die typischen (maximalen) Grofenordnungen der jeweili-
gen Teilchenzahlen der unterschiedlichen Himmelskorper angegeben. Gasriesen und
Braune Zwerge konnen iiber die reine Teilchenzahl weitestgehend eindeutig iden-
tifiziert werden, wahrend diese bei Weilsen Zwergen und Neutronensternen in der
gleichen Grofenordnung liegt und diese somit ohne weitere Informationen nicht
unterschieden werden konnen. Sterne konnen deutlich hohere Teilchenzahlen errei-
chen als die anderen Korper, allerdings ist die Spanne sehr groft, so dass die Anzahl
auch in der Grofenordnung kompakter Objekte liegen kann.

Zusatzlich werden noch die elementar bestimmten Masse-Radius-Beziehungen mit
Beobachtungen verglichen (vgl. Abb. 6.25). Es zeigt sich, dass die ermittelten Zu-
sammenhénge sehr gut zu den Messungen passen, lediglich im Fall der Neutronen-
sterne folgt zwar die im Prinzip korrekte Abhéngigkeit der Grofen, der Absolutwert
des Radius wird aus bereits angefiihrten Griinden im Grenzfall unterschatzt. In
Abb. 6.26 - einem Radius-Dichte-Diagramm - werden schlieflich die Dichteberei-
che, die die einzelnen Typen von Himmelskérpern annehmen kénnen, dargestellt.
Dort wird deutlich, dass nur ein begrenzter Teil der Himmelskorper erklart werden
kann, ohne dass man die Entwicklung der Sterne berticksichtigt. Weifte Zwerge und
Neutronensterne entstehen nicht ,direkt aus Gaswolken, sondern sind die Uber-

reste ausgebrannter Sterne - also der Endpunkte der Sternentwicklung.

130



Stabile Himmelskoérper im Universum

<,
T T T o
i : -~
t1hii=]]]] ‘
o o
c
I
s5550062828%8
2822203532
232682 9R3K2
NSNS R0
g22pa8tsges
588582483085 )
IS5&8 A T R ERRRE—— ()
2 Sam S B NZ
zg gu,g. -
SRS
S HS D
8830
oSXZ.2
R Y a-]
oy 20§
SHool
S388%
2=8 8
s=83
S =3 o
L >~ OISR, (Y D S S e
—

—
e
Q
=
[0
[®)]
e
2
Q<
O
c
(0]
<
[S]
2
o=
©
=
2]
]
—
°
>
e
E
sq_) C
2 ?
S 2
L [ e =
() x c
IS 9]
= g
T o
© (7]
C ] o £
S < g
Q %)
= ©
[S]
) 1 =
—
(0]
> o~
[ SO, SR, RPN SO | (S SNUSNSONVITIN SAU | '
e ~
IS
IS
[
—
g
= ®
O: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘©
17, ~
=
© *
©
@
?
7, T S S A L S Yo
(“ ~
=
i i 1 L l L 1 L u?o
o o
Fo OOO LDO vo S - -
= ~ ~ ~ -~

ulajawol|iy Ul snipey

Abbildung 6.25: Die im Kapitel bestimmten Masse-Radius-Beziehungen im Ver-
gleich mit Beobachtungen inklusive Messungenauigkeiten. Die Beziehung und die
Messwerte von Neutronensternen wurden zur besseren Sichtbarkeit nochmals ver-
grofert dargestellt. Die Werte stammen aus [Egg+04; Han+14; Pro+98; Ker+03;
SLB10].
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Abbildung 6.26: Ein Radius-Dichte-Diagramm der betrachteten Himmelskorper.
Der eingetragene Wert bezeichnet jeweils den in diesem Kapitel berechneten Fall,
die Ellipse die jeweiligen ungefihren Zustinde, die die jeweiligen Himmelskorper
annehmen kdénnen. Zusétzlich wurden Gesteinsplaneten eingetragen, deren Dichte
etwa der der Erde entspricht (die Dichte von Planeten ohne Eisenkern wie etwa
Mars ist geringfiigig niedriger).
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Kapitel 7

Die Entwicklung eines Sterns bis zur

Hauptreihe

Die Entstehung der Sterne ist ein hochaktuelles Forschungsgebiet, bei dem noch
viele Fragen ungeklirt sind. Zudem ist die Frage nach der Entstehung der Sonne
zentral mit der Frage nach Leben verkniipft - wére die Sonne nicht vor einigen
Milliarden Jahren genau so entstanden, héatte sich das Leben auf der Erde nicht so
entwickeln konnen, wie es sich entwickelt hat. Ohne einen Stern als Energiequelle
in der unmittelbaren Umgebung ist jede Form von Leben undenkbar. Es ist also
lohnenswert, Sterne und ihre Entstehung néher zu betrachten.

Schon einfache Uberlegungen zeigen, dass Sterne nur eine begrenzte Zeit leuch-
ten konnen - eine unendliche Lebensdauer wire eine Verletzung der Energieerhal-
tung, da die Sterne permanent Energie abstrahlen und diese irgendwo ,aus dem
Nichts* erzeugt werden miisste. Weiterhin kann elementar ein Zusammenhang zwi-
schen der Masse und der Verweildauer eines Sterns auf der Hauptreihe, die einen
Grofteil seiner Gesamtlebensdauer ausmacht, aufgezeigt werden. In der einfachs-
ten Formulierung, in der die Leuchtkraft eines Sterns - egal wie grofs seine Masse
ist - proportional zur dritten Potenz seiner Masse ist (vgl. Kap. 7.2.2), kann die

Lebensdauer wie folgt abgeschétzt werden:

1

Vorrat M
Lebensd —_— — —
ebensdauer 7 e

M —
Verbrauch X M3
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Der Verbrauch eines Sterns entspricht seiner Leuchtkraft L. Sein Vorrat ist iiber
die vorhandene Masse M gegeben. Massereiche Sterne haben also eine erheblich
kiirzere Lebensdauer als leichte Sterne, so verweilt ein Stern mit der doppelten Son-
nenmasse (wie beispielsweise Sirius A) nur ein Viertel der Zeit auf der Hauptreihe,
die die Sonne dort verbringt. Die Lebensdauer der massedrmsten Sterne iibersteigt
das aktuelle Alter des Universums dagegen um ein Vielfaches.

Wiren also alle Sterne gleichzeitig entstanden, diirften sich keine massereichen
Sterne mehr auf der Hauptreihe befinden. Trotzdem hat man massereiche Sterne
gefunden, die erst wenige Millionen Jahre alt sein konnen - es miissen also perma-
nent neue Sterne entstehen.!

Die begrenzte Lebensdauer der Sterne tragt weiterhin - zusammen mit der Expan-
sion und dem limitierten Alter des Universums - zur Auflésung des Olbersschen

Paradoxon bei. In der Formulierung von OLBERS lautete es:

Sind wirklich im ganzen unendlichen Raum Sonnen vorhanden, sie mé-
gen nun in ungefiahr gleichen Absténden von einander, oder in Milch-
strassen-Systeme vertheilt sein, so wird ihre Menge unendlich, und da
miisste der ganze Himmel eben so hell sein wie die Sonne. Denn je-
de Linie, die ich mir von unserem Auge gezogen denken kann, wird
nothwendig auf irgend einen Fixstern treffen, und also miisste uns je-
der Punkt am Himmel Fixsternlicht, also Sonnenlicht zusenden [Sch94,

S. 135].

Gébe es also ein beobachtbares Universum mit unbegrenzter Ausdehnung, in dem
sich eine unendliche Anzahl von unendlich langer Zeit existierenden Sternen be-
findet, wiirde der Nachthimmel taghell erscheinen. Olbers selbst versuchte, die-
sen Widerspruch aufzul6sen, indem er die ,absolute Durchsichtigkeit des Univer-
sums" nicht nur als ,,unerwiesen, sondern auch [als| ganz unwahrscheinlich“ bezeich-
nete [Sch94, S. 137|, das Licht der Sterne wird also durch Materie abgeschwécht.

Moderne Messungen zeigen, dass das beobachtbare Universum nur eine begrenz-

IBetrachtet man einen einzelnen Kugelsternhaufen, so kann man tatsichlich davon ausgehen,
dass alle Sterne gleichzeitig entstanden sind und keine neuen Sterne mehr entstehen. Bei der
Entstehung der Sterne sollten Sterne aller Massen entstanden sein, wovon die massereichsten
zuerst erléschen. Anhand der schwersten, sich noch auf der Hauptreihe befindlichen Sterne kann
man auf das Alter des Kugelsternhaufens schliefen.
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Gaswolke [ > IP(;aritellarer > Protostern [ > Vorhauptreihenstern

1 Sternwind < @
legeeltanscher@ g\at;l).e;'ndva < Roter Riese <, 1 Hauptreihenstern

v v

Kompaktes Objekt

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Materiekreislaufs.

te Ausdehnung hat und daher nur das Licht einer limitierten Anzahl an Sternen
die Erde erreicht hat. Diese Zahl wird durch die begrenze Lebensdauer der Sterne

weiter reduziert, so dass der Nachthimmel dunkel erscheint.

7.1 Uberblick iiber den Materiekreislauf

Durch die begrenzte Lebensdauer der Sterne wird ein Teil der in ihnen gebundenen
Materie am Ende ihres Lebens wieder freigesetzt, was zur Bildung neuer Himmels-
korper fithren kann (vgl. auch Kap. 6.2).

Am Anfang der Entwicklung von Sternen, die eine gewisse Region des Univer-
sums als erstes bevolkern, stehen Gaswolken, die hauptsichlich aus Wasserstoff
und zusétzlich aus Helium in der Elementverteilung bestehen, die unmittelbar aus
dem Urknall hervorgegangen ist. Durch die Gravitation ist das Gas im Universum
nicht gleichmékig verteilt, sondern in Wolken konzentriert. Wenn die Rahmen-
parameter der Wolke - insbesondere Masse, Ausdehnung und Temperatur - das
Jeans-Kriterium erfiillen (vgl. Kapitel 7.3.1), beginnt die Wolke unter ihrer eige-
nen Gravitation zu kollabieren, es bilden sich Anomalien mit einer hoheren Dichte.
Diese ziehen zunehmend mehr Masse an, die sich zunéchst noch im Zustand des
freien Falles auf den Schwerpunkt befindet. Mit geringer werdendem Abstand zwi-
schen den Teilchen beginnen diese zu interagieren, so dass die Gesetze der Ther-
modynamik wirken. Damit steigen der Druck und die Temperatur im Zentrum der
Anomalien. Ist die Temperatur hoch genug (fiir eine elementare Abschétzung der

noétigen Temperatur, siehe Abschnitt 6.2.4, komplexere Berechnungen ergeben eine
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noétige Temperatur von etwa drei Millionen Kelvin [UBBO05, S. 285]), so kann die
Proton-Proton-Fusion starten, die fiir den Grofsteil der Lebensdauer eines Sterns
seine Energieversorgung sicherstellt. Je massereicher ein Stern ist, desto hoher ist
seine Zentraltemperatur. Reicht die Masse jedoch nicht dazu aus, eine Tempera-
tur von drei Millionen Kelvin zu erreichen, so bildet sich ein Brauner Zwerg oder
ein Gasplanet. Da sowohl Braune Zwerge als auch Gasplaneten eine unbegrenzte
Lebensdauer haben, ist ihre Masse ohne dufsere Einfliisse fiir den Materiekreislauf
verloren.

Wenn der Wasserstoffvorrat der Sterne unter ein kritisches Limit sinkt - wo dieses
genau liegt, hdngt von der chemischen Zusammensetzung ab - verldsst der Stern
die Hauptreihe und beginnt, sich zu einem Riesenstern zu entwickeln.? Wihrend
der Riesenphase verlieren Sterne einen Teil ihrer Masse, da die duferen Schichten
durch die starken Sternwinde und die schwache gravitative Bindung abgestofsen
werden. Bei schweren Sternen gibt es einen zusétzlichen, enormen Massenverlust
durch Supernovae, bei denen ein grofser Teil der {ibrig gebliebenen Masse ins Uni-
versum geschleudert wird. Die abgestofienen Massen bilden Nebel, deren charak-
teristisches Aussehen auf die Art und Weise der Entstehung hindeutet: Zerfetzte
,Gebilde* lassen sich fast immer mit einer Vorgéngernova assoziieren, radialsym-
metrische oder ellipsoidische Objekte deuten auf das relativ ,friedliche* Abstofsen
der dukeren Sternhiillen bei der Entstehung eines Weiften Zwerges hin (die so ge-
nannten planetarischen Nebel®). Diese Nebelmassen kénnen als Baumaterial fiir
neue Himmelskorper dienen.

Ein Teil der Masse ist jedoch auch hier fiir den Materiekreislauf verloren, da im
Inneren des Nebels ein kompaktes Objekt (je nach Masse ein Weifser Zwerg, ein
Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch, vgl. auch Abschnitt 6.2) verbleibt.* In

Abb. 7.1 ist der Materiekreislauf nochmals schematisch zusammengefasst.

2Eine Ausnahme sind hierbei die leichtesten, nahezu voll konvektiven Sterne. Diese erreichen
niemals das Riesenstadium, sondern kontrahieren ohne groffen Massenverlust zu einem Weifien
Zwerg.

3Planetarische Nebel haben - anders als der Name es suggeriert - nichts mit Planeten zu tun.
Der Name ist historisch bedingt, da planetarische Nebel in Teleskopen dhnlich wie Uranus oder
Neptun aussehen (vgl. [VR12, S. 700]).

1Die einzige Ausnahme sind Weifie Zwerge in einem Doppelsternsystem. Durch Akkretion von
Masse des Partnersterns kann die Masse des Weiften Zwerges die kritische Grenzmasse iiberstei-
gen und es kommt zu einer Supernova vom Typ Ia, durch die ein Teil der Masse des Zwerges
abgestofen wird.
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7.2 Massenabhangige Bildung von Sternen

7.2.1 Die Initial Mass Function

Bei dem Kollaps einer Gaswolke (vgl. Kap. 7.3.1) entstehen im Allgemeinen eine
grofere Anzahl von Sternen unterschiedlicher Massen. Als Initial Mass Functi-
on (IMF) wird dabei die Funktion bezeichnet, mit der die Verteilung der Sterne
einer Population in Abhéngigkeit ihrer (urspriinglichen) Masse beschrieben wird.
Ubersetzt lautet die Bezeichnung ,urspriingliche Massenfunktion, da es sich bei
der Funktion um eine Massenverteilung der entstandenen Sterne handelt, unab-
hangig von der Lebensdauer der Sterne.

Die grundsatzliche Form einer IMF lautet also:
d¢é oc M=PdM

Die erste IMF wurde 1955 von SALPETER vorgeschlagen. Dazu wurden einige
Annahmen getroffen, die teilweise in Grundziigen auch in modernen Initial Mass
Functions die Basis bilden [Sal55]:

e Die Sternentstehungsrate in der Umgebung des Sonnensystems hat sich seit

der Entstehung der Milchstrafe nicht wesentlich verdndert.

e Der Vorfaktor der Proportionalitdt héngt nur schwach von der Masse der

Sterne ab und hat sich iiber die Zeit nicht verandert.

e Die Masse eines Sterns dndert sich wiahrend der Hauptreihenphase nur unwe-
sentlich, Massenverluste durch Kernfusion, Sternenwinde und dhnliches sind

ebenso vernachlédssigbar wie der Massenzuwachs durch Akkretion.

e Die meisten Sterne haben eine eher inhomogene Struktur, das heiftt, das
Helium sammelt sich im Kern an, und sie verlassen die Hauptreihe, wenn
etwa zwolf Prozent ihrer Masse von Wasserstoff zu Helium umgewandelt

wurden.

Mithilfe dieser Uberlegungen und Beobachtungen der Helligkeiten von Sternen in
der Umgebung des Sonnensystems hat SALPETER schlieflich die erste IMF, die
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er bis zu einer Masse von etwa 0,4 bis rund 10 Sonnenmassen als giiltig ansah,
aufgefunden, fiir massedrmere und -reichere Sterne hatte er nicht geniigend Beob-
achtungsdaten in guter Qualitat zur Verfiigung.

Der ermittelte Exponent der Funktion liegt bei g = 2,35, so dass sich fiir die erste

Initial Mass Function folgender Term ergibt:
dé oc M~*35dM

Moderne Beobachtungen und theoretische Modelle zeigen jedoch, dass der Expo-
nent 3 nicht konstant ist, sondern wiederum von der Masse abhéngt - leichte Sterne
entstehen erheblich haufiger als schwere Exemplare. Bis in die Gegenwart hinein ist
die moderne Form der IMF Gegenstand moderner Debatten. Nach PAVEL KROUPA
[Kro+13] gilt

d¢ oc MM qpg

mit

5=0,3 (M < 0,08M5s)
p=13 (0,08Mgs < M < 0,5Mg)
5=2,3 (0,5Mg < M)

Mit der Kontinuitédtsbedingung kann man die drei Bereiche nach KROUPA verkniip-
fen, da sich die IMF nicht sprunghaft dndert. Ndhert man sich den Grenzmassen
von 0,08 beziehungsweise 0,5 Sonnenmassen also von unten und von oben an, muss

der selbe Anteil der entstehenden Sterne als Resultat herauskommen:

dfunten(M = 07 O8MS) - dgoben(M = 07 OSMS)
dfunten<M - 07 5MS) - dé-oben(M = 07 5MS)

Damit erhélt man mit den jeweiligen Vorfaktoren B insgesamt folgende Beziehun-
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Abbildung 7.2: Vergleich der IMF nach Salpeter (schwarz von 0,4 bis 10 Sonnen-
massen) mit der nach Kroupa (blau bis 0,08 Sonnenmassen, griin bis 0,5 Sonnenmas-
sen und rot fiir schwerere Sterne). Die gestrichelte schwarze Linie ist die Fortsetzung

der IMF nach Salpeter fiir leichtere Sterne.

gen:
M —B(M)
- ()
—0,3
(M) =12,5 (ﬂ) (M < 0,08Ms)
Mg
1,3
§(M) = (%) (0,08Msg < M < 0,5Ms)
Mg
A\ 23
f) = 2 (v) (0,5Ms < M)

Der dabei entstehende Graph ist in Abbildung 7.2 dargestellt und wird mit der
ersten IMF verglichen. Die IMF nach SALPETER zeigt dabei fiir leichte Sterne

von etwa 0,4 Sonnenmassen ein Ubergewicht gegeniiber moderneren Modellierun-

gen. Extrapoliert man die Funktion fiir noch masseédrmere Sterne, so nimmt deren

Anzahl einen weitaus grofseren Anteil der entstehenden Sterne ein (vgl. Abb. 7.2).
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7.2.2 Die Masse-Leuchtkraft-Beziehung der Hauptreihe

Fiir Sterne, die sich auf der Hauptreihe befinden - das heifst in ihrer Lebensphase,
in der sie im Wesentlichen Wasserstoff zu Helium fusionieren - gilt eine Masse-
Leuchtkraft-Beziehung (MLB). Diese besagt, dass einem Hauptreihenstern einer
bestimmten Leuchtkraft eine eindeutige Masse und einer bestimmten Masse eine
eindeutige Leuchtkraft zugeordnet werden kann.

Bei der Entdeckung der MLB bezieht man sich heute hauptséichlich auf ARTHUR
EDDINGTON, der allerdings, wie heute bekannt ist, Vorlaufer hatte [UBB05, S.
193|.

Der prinzipielle Aufbau einer MLB sieht wie folgt aus:

() ()

Mit der Leuchtkraft L und der Masse M eines Sterns, der Leuchtkraft Lg und der
Masse Mg der Sonne, einer Proportionalitidtskonstanten A sowie dem (konstanten)

Potenzfaktor ar. Anders formuliert gilt:
Lo M*

In seiner elementarsten Form ist der Potenzfaktor « fiir alle Sternmassen gleich.

Die folgende Herleitung ergibt den konstanten Wert drei.

Elementare Herleitung Die Leuchtkraft eines Sterns kann mithilfe des Stefan-

Boltzmann-Gesetzes bestimmt werden (fiir eine alternative Herleitung siehe auch

[Sch07, S. 38ff.]). Dieses lautet:
L= AStern : UTe4ff = 47(R%tern0Te4ff

Agtern ist die Oberflache eines Sterns, Rgie,n, sein Radius, T, ¢ seine Effektiv- bzw.
Oberflachentemperatur und o die Stefan-Boltzmann-Konstante. Betrachtet man

das Produkt von ¢ und der vierten Potenz der Effektivtemperatur, so zeigt sich
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mittels einer Einheitenanalyse, dass dies einem Energietransport S entspricht:

o] = —— k= g

m2.K4 m?2

Es gilt also:

S o T

Betrachtet man nun zwei infinitesimal diinne Schichten eines Sterns, so fiithren

einfache Uberlegungen zu den Zusammenhingen zwischen Energietransport, Dich-

te und Abstand der Schichten: Ruhende Materie hemmt den Energietransport.

Dementsprechend ist der Energietransport umso geringer, umso mehr Materie zwi-

schen den beiden Schichten vorhanden ist, und damit gilt: Je hoher die Dichte und

der Abstand der Schichten, desto geringer der Strahlungstransport. Damit gilt:

T4
S o —
p-r

Nutzt man weiterhin das Lanesche Gesetz
M
T=—
R
sowie die Definition der konstanten Dichte, so ergibt sich:

T4 R3M41
AR . 2 2
L =47R SO(R_p-TO(R_M_R4_R

Kiirzen ergibt schlieklich die Masse-Leuchtkraft-Beziehung:

L < M3

Fiir schwere Sterne, bei denen der Strahlungsdruck gegeniiber dem Gasdruck do-

miniert, kann das Lansche Gesetz nicht mehr angewendet werden und man muss

eine andere Masse-Leuchtkraft-Beziehung angeben. Der Strahlungsdruck ist - eine

konstante Temperatur vorausgesetzt - proportional zur Anzahl der Photonen N,
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die auf eine Fliche treffen, es gilt also:

N.

y
PStrahlung X =5

RZ

Jedes Photon iibertrégt in diesem Modell einen festen Energiebetrag, der von der
Temperatur des Sterns abhéngt. Die Leuchtkraft des Sterns - also die pro Zeit-
einheit zur Verfiigung stehende Energie - definiert also eindeutig die Anzahl der

ausgesendeten Photonen. Damit gilt:
N,ox Lo R*-T*

Die Kombination der beiden Proportionalitdten fithrt dann also zu folgender Be-

ziehung:

RQ ~T4

i

PStrahlung X
Mithilfe der auf Seite 84 hergeleiteten Beziehung fiir den Druck im Inneren eines

homogenen, kugelférmigen und gravitationsstabilisierten Korpers

lasst sich somit fiir strahlungsdruckdominierte Sterne die folgende Relation her-
stellen:

M2

Setzt man diese in Gleichung 7.1 ein und vereinfacht den Term, so ergibt sich fiir

massereiche Sterne folgende Masse-Leuchtkraft-Beziehung:

Lo M (7.3)

Vollstindige Beschreibung Vollstédndigere Modellierungen ergeben, dass der
Faktor a und damit die MLB nicht fiir alle Sternmassen konstant ist, sondern

mit der Masse variiert. Dies lasst sich unter anderem mit den in der elementaren

142



Die Entwicklung eines Sterns bis zur Hauptreihe

Herleitung getroffenen Annahmen begriinden, wo etwa mit einer konstanten Dichte
und Naherungen wie dem Laneschen Gesetz gearbeitet wird. Tatsédchlich dndert
sich der Faktor jedoch zwischen 1, 3 fiir massereiche Sterne und 4, 5 fiir Sterne im
Bereich von einer Sonnenmasse [SC10, S. 139] und [Crol2]:

(i) = 0,268 (ﬁyﬁ (M < 0,5Mg)

Lg Mg
L M\*°
) = — Mg < M < 2M
(LS) (MS) (0,5 s < < S)
L MO
=) =1,866 — OIMg < M < 20M
(LS) , (M) (25 )
L M 1,3
— ) = 1833 — 20Mg < M
(LS) (MS) (20Ms )

Wie in Kapitel 7.2.1 werden die Vorfaktoren hier ebenfalls iiber die Kontinuitéts-

bedingung ermittelt, fiir die Grenzmassen muss also jeweils gelten:
Lunten<M) - Loben(M)

In Abb. 7.3 werden die elementare Masse-Leuchtkraft-Beziehung sowie die umfas-
sendere Beschreibung miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass die elementare
Beschreibung einen guten Mittelwert der modernen Modellierung bietet.

Damit gilt fiir die Lebensdauer eines Sterns nicht fiir alle Massen die in der Ein-

fiihrung zum Kapitel gegebene Relation:

1
T X —=

M2

Die Relation muss fiir verschiedene Massen angepasst werden, so dass allgemein

folgendes gilt:

TX — = —— (7.4)
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Abbildung 7.3: Vergleich der konstanten Masse-Leuchtkraft-Beziehung mit einer
modernen, masseabhédngigen Formulierung (braun bis 0,5 Sonnenmassen, blau von
0,5 bis 2 Sonnenmassen, griin von 2 bis 20 Sonnenmassen und rot {iber 20 Sonnen-
massen), Daten nach [SC10, S. 139] und [Crol2]|, geeicht an der Sonne.
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Diese kann man auch in Relation zur Lebensdauer 7¢ der Sonne setzen. Damit

% = (%) " (7.5)

Mit der aktualisierten MLB - und gerade der Reduzierung ihres Exponenten fiir

ergibt sich:

sehr schwere Sterne - lassen sich zwei Uberlegungen anstellen, die der klassischen
Sternphysik des ausgehenden neunzehnten und der ersten Hélfte des zwanzigsten

Jahrhunderts entgegenstehen:

e Die Lebensdauer extrem schwerer Sterne hangt nur schwach von der Masse
ab. Nach Gleichung 7.4 gilt fiir diese mit a =1, 3:

M
TO(fO(M_O’g

Die Grofkenordnung der Lebensdauer bleibt also nahezu konstant (nach der
elementaren Herleitung bleibt sie ab einer gewissen Masse sogar vollkommen
konstant) und liegt bei einigen wenigen Millionen Jahren auf der Hauptreihe.
Eine konkrete Berechnung ergibt rund 2,5 Millionen Jahre fiir einen Stern

mit 20 und 1,5 Millionen Jahre fiir einen Stern mit 100 Sonnenmassen.

e Die vielfach angenommene Massenobergrenze fiir Sternen von etwa 150 Son-
nenmassen muss modifiziert werden. Diese sich aus der Eddington-Grenze
- der Leuchtkraft, bei der der Strahlungsdruck den Gravitationsdruck eines
Sterns iibersteigt, wodurch der Stern seine duferen Schichten abstofst - ab-
leitende maximale Masse kann mithilfe der MLB ermittelt werden, die bei

einer modifizierten Beziehung eine Anderung erfahrt.

7.2.3 Masseverteilung von Sternen

Mithilfe der hier vorgestellten Relationen - der IMF und der MLB - kann eine
Aussage iiber die zu erwartende vorliegende Verteilung der Massen bei Sternen
getroffen werden. Im Gegensatz zur IMF geht es hier nicht um eine Beschreibung

des Anfangszustandes, sondern der laufenden Verteilung in einer Galaxie, in der
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noch Sterne entstehen. Fiir die Uberlegungen sind einige Annahmen notwendig:

e Es wird ein hinreichend grofses Gebiet betrachtet, so dass statistische Mittel

angenommen werden konnen.

e Die Sterne entstehen geméaf einer IMF und ihre Lebensdauer lasst sich iiber

den Quotienten aus Vorrat (Masse) und Verbrauch (Leuchtkraft) bestimmen.

e Die Sternentstehungsrate bleibt (einigermafien) konstant, so dass sich ein

Gleichgewicht zwischen entstehenden und sterbenden Sternen ausbildet.

Der Anteil der Sterne einer bestimmten Masse M lésst sich mithilfe der beiden an-
gesprochenen Relationen abschétzen. Je ldnger ein Stern einer bestimmten Masse
lebt und je mehr Sterne dieser Masse entstehen, desto mehr Sterne dieser Masse

existieren gleichzeitig im Gleichgewicht. Damit gilt fiir die Anzahl N(M):
N(M) o 7(M) - §(M)

Um den prozentualen Anteil anstatt der reinen Proportionalitdtsbezichung der
Sterne einer festen Masse zu bestimmen, muss N (M) normiert werden. Dazu muss
der Quotient aus N (M) und der Anzahl der Sterne aller relevanten Massen ermit-
telt werden. Dieser Normierungsfaktor sei < N > und wird iiber das Integral {iber
alle relevanten Sternmassen bestimmt, der Ubersichtlichkeit halber sind im Folgen-
den die Massen M jeweils als Vielfache der Sonnenmasse (das heifst insbesondere
ohne Einheit) und in Abhéngigkeit der Verweildauer der Sonne auf der Hauptreihe

Ts angegeben:

M,
max B 1
<N>:/ cTsMPdM

Mmin Z Ma_l
Mmaz
— 7s - B / M_a_'8+ldM

Das Integral muss jedoch in verschiedene Bestandteile aufgeteilt werden, da sich die

Faktoren A, B, o und 3 - abhéngig von der betrachteten Masse - unterscheiden. Die
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Grenzmassen werden iiblicherweise bei etwa 0,08Mg und 125Mg gesetzt [BJO1]:

0,5Mg 2Mg
< N > = 37 737—5,/ M*2,671,3+1dM + 27_3 M74,572,3+1dM
Mpin 0,5Mg
20Mg o Mmaz
+ 1, 0727'5/ M—36=23+ g o _/ ML3-23+1 g0
oM 900 Jsonr,
0,5Mg 2Mg
= 3, 737’5 / M_Q’gd]\/[ + 27—5 M—5,8dM
Mimin 0,5Mg
20Mg g Momax
+ 1, 0727’5 / M74’9dM 4+ = / M*Q,GdM
2Mg 900 Jaonrg

~ Tg - (231,035 + 11,596 + 0.018 + 5,2 - 1079)
= Tg - 242,65 = const.
Damit ergibt sich:

r(M)-&(M)  715-B-M~®  75.B- M8
= N> A ML-N>  A<N>

N(M) =

Soll nun ein Massenintervall - etwa die Sterne mit einer Masse von einer bis zwei
Sonnenmassen - betrachtet werden, so ist wieder eine Integration von der Unter-
bis zur Obergrenze der Masse notwendig. Fiir ein Intervall AM von My bis My

gilt also:

Mo .. B. M-8+l
N(AM) = / 5 dM

My A- <N >
o Ts-B
T A<N> (—a—-f+2)

Hier gilt wieder, dass das Integral - abhéngig vom betrachteten Massenbereich -
aufgeteilt werden muss, da die Parameter A, B, a und [ je nach Masse variieren.
Um nun eine erste Plausibilitatsbetrachtung der getroffenen Annahmen zu treffen,
konnen die leichten Sterne betrachtet werden. Rote Zwerge - Sterne mit der Spek-
tralklasse M - stellen mit etwa 75% der Sterne die grofte Anzahl der Hauptrei-
hensterne [Jos03]. Der Massenbereich Roter Zwerge liegt damit zwischen 0, 08 Mg

®Einige Rote Zwerge fallen auch in die Klassen L und K.
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(Untergrenze der dauerhaften Kernfusion) und rund einer halben Sonnenmasse.

Somit sollte also gelten:

dM

05Ms 3 730 . |[~26-13+1
Nrz =
0,08 Mg < N>
3,737
< N> (-0,9)
~ 0,75

(0,5Mg% — 0,080 ™)

Das tatséchliche Resultat dieses Integrals liegt jedoch bei Nrz ~ 0.99. Diese Ab-
weichung kann zum Teil damit erklért werden, dass bei dem hier betrachteten
Gleichgewichtszustand eine beliebig grofle, vergangene Zeitspanne angenommen
wurde. Das bedeutet, dass der Anteil leichter Sterne mit der Zeit wéichst und sich
- unter der Voraussetzung, dass die Sternentstehungsrate konstant bleibt - in eini-
gen Milliarden Jahren an 99% annéhert.

Um die Gleichungen auf die aktuelle Situation der Milchstrake anzupassen, kann
die Lebensdauer der Sterne auf das Alter der Milchstrafte begrenzt werden. Die-
ses liegt bei etwa 13 Milliarden Jahren im Zentrum und bei etwa neun Milliarden
Jahren in der Scheibe. Da der erwidhnte Anteil von 75% fiir die Umgebung der
Sonne zutrifft, wird somit ein Alter von rund neun Milliarden Jahren angenom-
men, wahrend die Sonne insgesamt etwa elf Milliarden Jahre auf der Hauptreihe
verbringt. Die zugehorige Grenzmasse, ab der die Lebensdauer auf neun Milliarden
Jahre gesetzt wird, kann mit Gleichung 7.4 bestimmt werden, wobei M wieder in
Sonnenmassen gegeben ist. Hier fallt die Lebensdauer und damit auch die MLB

aus dem Integral heraus, da diese mit dem gesetzten Alter gleichgesetzt wird:
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Damit miissen die ersten beiden Summanden von < N > modifiziert werden:

9 0,5Mg
< Ny >=r719— M™Y3dM ~ 27,07
1,05Mg 2Ms
< Ny > =279— M™%3dM + 275/ M™8dM ~ 5,27+ 3,48 = 8,75
TS Jo,5Ms 1,056Mg

Damit ergibt sich ein neuer Normierungsfaktor:
< N >~ 35,84

Die modifizierten Gleichungen bendtigen eine neue Kontinuitdtsbetrachtung. Be-
rechnet man nun den modifizierten Anteil roter Zwerge, ergibt sich ein anderer

Wert:

< N; >
< Npz >= ——— =~ 0,76
Rz <N > ’

Somit liegt der modifizierte berechnete Anteil roter Zwerge sehr nah am beobach-
teten Anteil.

7.2.4 Anteil an der Gesamtmasse

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Massenverteilung der Sterne kann noch
erweitert werden, um den Anteil der Sterne einer bestimmten Masse an der Ge-
samtmasse einer Sternenpopulation zu ermitteln. Das mathematische Vorgehen ist
dabei vergleichbar zu der Berechnung der Massenverteilung. Der Anteil der Ge-
samtmasse einer bestimmten Sternenmasse héngt zum einen von der Anzahl der
vorhandenen Sterne dieser Masse und zum anderen von der Masse des einzelnen
Sterns ab. Fiir den Anteil u(M) gilt also:

(M) o< N(M) - M oc M~oF+2

Die Exponenten « und [ sind wie im vorherigen Kapitel die Exponenten der

MLB und der IMF. Um konkrete Anteile bestimmen zu kénnen, ist wieder ein
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Abbildung 7.4: Die Anzahl der Sterne in Abhéngigkeit der Masse in einer etwa
neun Milliarden Jahre alten Population. Schwarz sind die Sterne bis zu einer halben
Sonnenmasse, braun die bis zu 1,05 Sonnenmassen, griin bis zwei Sonnenmassen,
blau bis 20 Sonnenmassen und rot schwere Sterne bis zu 125 Sonnenmassen.
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Normierungsfaktor < g > notwendig, dieser ergibt sich erneut aus dem Integral

iber alle Massen:

Mmaz *Oﬁ*5+2
75 - B - M
< p>= dM
s /Mm A< N>

Zur korrekten Berechnung ist erneut eine Aufteilung in verschiedene Intervalle
notwendig. Fiir ein Universum, dessen Alter grofser ist als die Lebensdauer der

leichtesten Sterne, gilt:

< oo > = m /0’5MS M—26-13+2q 01 4 2# 2s MA52312 001

< Noo > Mynin < Noo > 0,5Mg

+ 1,0727s /2OMS M3sE3egy TS /Mmaz MR
< Neo > Jang 900- < Now > Jaonr,
3.7 0,5Mg 2 2Mg

= ’—37—5/ M—Lng + TS M_4’8dM
< Neo > Mpin < Ny > 0,5Mg

—+ ’—TS/ M*?’:ng + 7s / M*l,GdM
< Neo > Jourg 900- < Noo > Jaouss

= 0,139 40,032 +2,2- 107 +8 10"

=0,171

Damit gilt fiir den Anteil einer bestimmten Sternenmasse an der Gesamtmasse

einer Sternenpopulation

 N(M)-M 7y B-MoB+
<p> A <N>-<pu>

Wieder sind Anpassungen fiir ein Universum mit einem beschrankten Alter not-

wendig:
9 0,5Mg
py=—2_= / M=23qM ~ 0,16
< N > TS Momin
po= 02 / U a2 / T sau
<N >75 Josms <N > Ji 055

~ 0,41 40,12 = 0,53
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Somit gilt fiir den modifizierten Normierungsfaktor < p >:
<pu>=0,1640,53+2,2-107*+8-10"" ~ 0,69

Die Roten Zwerge, die in dieser Modellierung rund 75 Prozent der Sterne stellen,
machen also nur knapp 25 Prozent der Masse der Sterne aus. Allgemein gilt fiir den
Massenanteil eines Massenintervalls AM, das von einer unteren Grenzmasse M,
bis zu einer obereren Grenzmasse My reicht (zu beachteten ist, dass das Integral
aufgrund der nicht konstanten Exponenten o und  und der Faktoren A und B

gegebenenfalls aufgeteilt werden muss):

Mo B . Mo-f+2

W(AM) = / dM

My A<N>-<p>

Als Stammfunktion ergibt sich damit

“(AM):_(a+ﬂ—3)-A-<N>-<,u>

7.2.5 Anteil an der Gesamtleuchtkraft

Eine zusétzliche Erweiterung des Modells ergibt sich, wenn der jeweilige Leucht-
kraftanteil der Massen und Massenintervalle bestimmt wird. Hierfiir relevant sind
die Anzahl der Sterne N (M) sowie die Leuchtkraft eines einzelnen Sterns Lgep, (M ).
Das Produkt beider Faktoren ergibt die Gesamtleuchtkraft aller Sterne aus dem
Massenintervall. Wird diese normiert, so erhélt man den Leuchtkraftanteil einer

bestimmten Sternenmasse an der Gesamtleuchtkraft aller Sterne:

L(M) o< N(M) - Lgtern(M)
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Abbildung 7.5: Der Massenanteil der Sterne in Abhéngigkeit der Einzelmasse in ei-
ner etwa neun Milliarden Jahre alten Population. Schwarz sind die Sterne bis zu einer
halben Sonnenmasse, braun die bis zu 1,05 Sonnenmassen, griin bis zwei Sonnenmas-
sen, blau bis 20 Sonnenmassen und rot schwere Sterne bis zu 125 Sonnenmassen.
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Wieder wird ein Normierungsfaktor < L > benoétigt. Mit diesem ergibt sich fiir
den Leuchtkraftanteil folgender Ausdruck:

N(M) - Lstern(M)  N(M)-A- M
<L> N <L>
B - M—B+1
< N>-<L>

L(M) =

Hier fallt auf, dass L(M) nur noch implizit iiber den Normierungsfaktor < N >
von dem Exponenten o - dem Exponenten der MLB - abhéngt. Das bedeutet, dass
der genaue Verlauf der Masse-Leuchtkraft-Beziehung nur einen indirekten Einfluss
auf den Anteil einer bestimmten Sternenmasse auf die Gesamtleuchtkraft hat, da
sich die Einfliisse der hoheren Einzelleuchtkraft und der niedrigeren Lebensdauer
gegenseitig autheben.

Als Normierungsfaktor < L > ergibt sich der folgende Term:

Mmaz M*5+1

<L>=715-B

Auch hier muss das Integral aufgeteilt werden, allerdings miissen durch die nur

noch implizite Abhéngigkeit von o weniger Einzelterme betrachtet werden:

0,5MS M71’3+1 Mmaz M*2,3+1
< Lo >—7’5/ —dM + 27‘5/ —dM
My < Noo > 05Ms < Noo >

0,5Mg M—O,?) Mmaz M—1,3
[ e [
Mupin < Noo > osMg < Noo >

~2,72-107% +2,84-1072=3,11-102

Auch hier gilt, dass fiir die aktuelle Situation der Umgebung der Sonne eine An-

passung notwendig ist. Da die Leuchtkraft eines einzelnen Sterns vom Alter unab-
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héngig ist, muss nur der Zahlenanteil modifiziert werden:

Tg 9 0,5Mg
<Ly >= —/ M3 MY dM
< N > TS M"Lin

9 0,5Ms
= / M*2dM
< N > M'min

~3,85-1072

2 9 1,06Mg
< Ly>=—215 7 / M=23 . MASdM
0,5Mg

275 / s
1

,05Mg

_ 2TS 2/1705]\45 M2,2dM

~0, 20 + 6,92
=< L >=7,16

Hier wird ersichtlich, dass die zahlreichen Roten Zwerge nur wenig zur Gesamt-
leuchtkraft einer Sternenpopulation beitragen. Weniger als ein Prozent der Leucht-
kraft ist auf Sterne mit weniger als einer halben Sonnenmasse zuriickzufiihren. Fiir
ein beliebiges Massenintervall AM gilt - analog zu den vorherigen Abschnitten -
wieder, wobei auch hier nach den unterschiedlichen Werten fiir S unterschieden
werden muss:

Mo B . M—B+1

L(AM) = dM
(AM) /MU <N>-<L>

Hier ergibt sich als allgemeine Stammfunktion folgender Term:

—B+2 —B+2
B_<Moﬁ+ _MUﬁ—i—)
(B—=2)<N>-<L>

L(AM) = —

Bei der Leuchtkraft fallt auf, dass hier - anders als bei der Anzahl und dem Mas-

senanteil - ein Universum mit einem beschrénkten Alter ein Maximum besitzt (vgl.
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Abbildung 7.6: Die Leuchtkraft der Sterne in Abhéngigkeit der Masse in einer etwa
neun Milliarden Jahre alten Population. Schwarz sind die Sterne bis zu einer halben
Sonnenmasse, braun die bis zu 1,05 Sonnenmassen und rot schwere Sterne bis zu 125
Sonnenmassen.
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Abbildung 7.7: Maximum der Leuchtkraft der Sterne in Abhéngigkeit der Masse
in einer etwa neun Milliarden Jahre alten Population. Schwarz sind die Sterne bis
zu einer halben Sonnenmasse, braun die bis zu 1,05 Sonnenmassen und rot schwere
Sterne bis zu 125 Sonnenmassen. Die Unstetigkeit beim Ubergang des braunen zum
roten Abschnitts ist auf Rundungen der Vorfaktoren zuriickzufiihren.
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Abb. 7.6 und 7.7), das nicht bei der minimalen betrachteten Masse liegt. Dies be-
deutet, dass leichte Sterne zwar den bei weitem grofsten numerischen Anteil und
den grofiten Massenanteil der Sterne stellen, bei der Leuchtkraft aber trotzdem
Sterne mittlerer Masse iiberwiegen.

Bei einem Blick auf die einzelnen Funktionen, aus denen die Kurve zusammenge-
setzt ist, wird deutlich, dass das Maximum nur an den Randstellen der Abschnitte

liegen kann. Alle Funktionen haben die Struktur
L(M)=C-M*

mit einer Konstanten C' und einem positiven (schwarzer und brauner Abschnitt)
beziehungsweise einem negativen (roter Abschnitt) Exponenten z. Dies bedeutet
insbesondere, dass sdmtliche Abschnitte stetig und streng monoton steigend (po-
sitiver Exponent) oder fallend (negativer Exponent) sind und somit Maxima nur
an den Randwerten existieren kénnen. Eine vollstdndige Kurvendiskussion ist da-
mit nicht notwendig, eine Betrachtung der Randwerte geniigt und zeigt, dass das
Maximum bei 1,05 Sonnenmassen und damit an der Altersgrenze der noch nicht
ausgebrannten Sterne liegt.

Wiirde man ein Universum mit einem beliebigen Alter betrachten, so wiirde das
Maximum wieder bei den leichtesten Sternen liegen, da sie ihre niedrige Einzel-
leuchtkraft durch die enorme Anzahl ausgleichen (vgl. Abb. 7.8).

158



Die Entwicklung eines Sterns bis zur Hauptreihe

Abbildung 7.8: Die Leuchtkraft der Sterne in Abhéngigkeit der Masse in einer sehr
alten Population. Schwarz sind die Sterne bis zu einer halben Sonnenmasse, und rot
Sterne bis zu 125 Sonnenmassen.
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7.2.6 Folgerungen

Ist die Gesamtzahl der Sterne einer Galaxie bekannt, so kann mithilfe des Modells
eine Abschatzung iiber die erwartete Anzahl von Sternen unterschiedlicher Mas-
senintervalle gegeben werden. Allgemein lédsst sich diese Anzahl iiber das Produkt
von dem Integral zur Berechnung der Massenverteilung (vgl. Kap. 7.2.3) und der

Gesamtzahl der Sterne Ny, in der Galaxie bestimmen:®

Mo . B. M-oB+1
Naps(AM) = / = dM - Nges

My A- <N >

Die Milchstrafse beinhaltet - je nach Schétzung - zwischen 100 und 300 Milliarden
Sterne. Dies bedeutet, dass mit diesem Modell etwa 70 bis 210 Milliarden Rote
Zwerge (weniger als eine halbe Sonnenmasse) und rund 6 bis 18 Milliarden Sterne
in der Grofenordnung der Sonne (zwischen einer halben und zwei Sonnenmassen)
zu erwarten sind. Sterne mit iiber 20 Sonnenmassen sind dagegen extrem selten,
lediglich 160000 bis etwa 500000 sind in der Milchstrafe zu erwarten. Betrachtet
man nur die Sterne mit mehr als einhundert Sonnenmassen, so reduziert sich die
berechnete Anzahl sogar auf 4000 bis 12000. Dies entspricht einer mittleren Dichte
von etwa einem Stern mit mehr als einhundert Sonnenmassen in rund 10*° Kubik-
lichtjahren.

Eine mogliche Folgerung ware, dass mithilfe der Gesamtleuchtkraft einer Galaxie
die Anzahl der darin enthaltenen Sterne berechnet werden kann, da die Leuchtkraft
einer Galaxie” sich zu wesentlichen Teilen aus der Leuchtkraft von Sternen zusam-
mensetzt, wihrend die kompakten Uberreste (Weifse Zwerge, Neutronensterne und
Schwarze Locher) sowie interstellare Gaswolken nur eine verhdltnisméafig geringe
Leuchtkraft aufweisen. Der Grundgedanke wére dann analog zur erwarteten Anzahl

der Sterne bei bekannter Gesamtanzahl. Zunichst wird die absolute Leuchtkraft

6Fiir Kugelsternhaufen bietet sich diese Modellierung nicht an, da in diesen zumeist alle Sterne
gleichzeitig entstehen und die Sternentstehungsrate danach deutlich abnimmt.
"Abgesehen von Galaxien mit ungewdhnlich aktiven Kernbereichen, so genannten AGN’s.
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eines Massenintervalls einer Population mit der Gesamtleuchtkraft L g.s bestimmt:

Mo B . M-8+
Labs(AM) = / dM - Lges

vy <N>-<L>

Anschliefsend kann die Anzahl der Sterne als Quotient aus absoluter Leuchtkraft

und der Leuchtkraft eines einzelnen Sterns bestimmt werden:

_ Las(M)  B-M Pt L

" Lstern(M) < N>-<L>-A-Me
B-MTL Ly

< N>-<L>-A

Nabs(M>

Die absolute Masse ergibt sich entsprechend iiber das Produkt von absoluter An-

zahl und Masse eines Sterns:

B-MTePLL
<N>.<L>-A
'M_a_6+2 : Lges
< N>-<L>-A

Mabs(M)

Fiir ein entsprechendes Intervall AM von My bis My gilt, wobei auch hier wieder
eine Aufteilung der Intervalle notwendig ist:
Mo B-M-B8+2.7],

Maps(AM) = =AM
bo(AM) /MU <N>-<L>-A

Betrachtet man beispielsweise die Andromeda-Galaxie mit einer Leuchtkraft von
etwa 2,6 - 10° Sonnenleuchtkriften, so ergibt sich fiir die stellare Gesamtmasse
ein Wert von ungefihr 1037 kg. Messungen ergeben jedoch eine stellare Masse von
etwa 2,2-10" kg (verglichen mit einer Gesamtmasse von 1,5-10%?kg). Die stellare
Masse wird also um einen Faktor von mehr als zehntausend unterschétzt.

Hier miissen allerdings verschiedene Faktoren bedacht werden: So muss beachtet
werden, dass nicht die gesamte Leuchtkraft der Sterne zur Gesamtleuchtkraft bei-
tragen kann, da sich die Sterne teilweise gegenseitig verdecken und grofse Teile
des ausgestrahlten Lichtes von interstellarer Materie absorbiert wird (interstellare
Extinktion) - es sind also erheblich mehr Sterne vorhanden, als theoretisch ange-

nommen werden. Um dies zu berechnen, miissen kompliziertere geometrische Fak-
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toren bestimmt werden und gleichzeitig die exponentielle Abnahme der Intensitét
des Lichtes beim Durchgang durch eine interstellare Wolke mit der Verteilung der
interstellaren Wolken innerhalb der Galaxie kombiniert werden. Fiir diese Dichte-
verteilung wiirde sich ebenfalls entweder eine Exponentialfunktion oder aber eine
Konstante anbieten.

Weiterhin ist in Rechnung zu stellen, dass kinematische Verfahren der Massenbe-
stimmung, etwa iiber Radialgeschwindigkeitsprofile, immer auch die Anwesenheit
der so genannten Dunklen Materie implementieren, die - wie ihr Name bereits sagt
- auf gar keinen Fall zur Leuchtkraft beitragt, was zu einer zusétzlichen Massen-

unterschatzung fiihrt.

7.2.7 Konkrete Berechnungen mithilfe von Excel

Das hier vorgestellte Modell kann verhéltnisméfig einfach mit einem Tabellen-
kalkulationsprogramm wie etwa Excel durchgerechnet werden, die grundlegenden
Uberlegungen bleiben dabei die gleichen.

Die moglichen Sternenmassen von 0,08 bis 125 Sonnenmassen miissen dafiir in
konstante Massenschritte aufgeteilt werden, hier sollen dabei Schritte von 0,1 Son-
nenmassen gewahlt werden. Kleinere Schritte verbessern natiirlich die Genauigkeit,
allerdings steigt damit auch der Aufwand. Mit gegebener Masse kann dann die je-
weilige Lebensdauer der Sterne berechnet werden. Hier miissen wieder sowohl die
massenabhéngigen Unterschiede der IMF und der MLB als auch das begrenzte
Alter des Sternenpopulation beachtet werden. Die in Excel einzutragenden For-
meln werden beispielhaft fiir die Zeile sechs présentiert, die fiir die anderen Zeilen
sind die Formeln - abgesehen von den verschiedenen Exponenten oo und 3 - gleich.
Es wére auch moglich, die Exponenten mithilfe von WENN-Bedingungen an die
unterschiedlichen Massen anzupassen. Dies wiirde jedoch zu komplizierten Termen
fithren, die keine nennenswerte Erleichterung bringen wiirden, daher wird hier dar-
auf verzichtet. Ist die jeweilige Masse des Sterns in Spalte A und das Alter der

Population in Feld D1 gegeben, so kann die nach oben begrenzte Lebensdauer wie

8Die Verwendung von Punkten statt Kommas als Trennzeichen in Zahlen orientiert sich an
der internationalen Standardeinstellung von Excel.
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folgt berechnet werden (die in eckigen Klammern angegebene Nummer gibt die

jeweilige Zelle an, die mit dem Term berechnet wird, vgl. auch Tab. 7.1):8
[B6] = WENN(11/(0.268 - A6™°) < $D$1;11/(0.268 - A6"°); $D$1)

Dieser Ausdruck tiberpriift mithilfe einer WENN-Bedingung (im englischen: if-
Bedingung), ob die berechnete Lebensdauer kleiner als die Lebensdauer der Popu-
lation ist. Ist dies der Fall, so wird der mittlere Ausdruck ausgegeben (die Lebens-
dauer). Ist dies nicht der Fall, so wird Feld D1 und somit das Alter der Population
ausgegeben. Generell gilt in Excel, dass Ausdriicke, die hinter Dollarzeichen stehen
($) gleich bleiben, wenn die Zellengleichung auf andere Zellen iibertragen (,herun-
tergezogen”) wird. Die Zelle D1 ist also fiir alle Ausdriicke der Spalte B gleich,
wihrend die Zellen aus der Spalte A abhéngig von der jeweiligen Zeile sind (fiir
Zelle B6 wird A6 benotigt, fir B7 Zelle A7 und so weiter).

Der Anteil der jeweiligen Massen wird dann als Produkt von Lebensdauer und

Entstehungsrate bestimmt:
[C6] = B6 - A62?

Um hier den tatsdchlichen Anteil der Sterne zu ermitteln muss - analog zu den
theoretischen Uberlegungen - normiert werden, indem zunichst alle Anteile auf-
summiert und anschliefend sdmtliche Werte durch das Ergebnis dividiert werden.

Fiir die Summe gilt zunéchst folgender Term:
(01257 = SUMME(C6 : C'1255)
Damit ergibt sich dann fiir den normierten Anteil (vgl. Abb. 7.9):
[D6] = C6/$C$1257

Der Massenanteil ergibt sich als Produkt von individueller Masse und Anteil an

der Gesamtpopulation:

[E6] = D6 - A6
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Wieder muss normiert werden:
[E1257) = SUMME(EG6 : E1255)
Damit ergibt sich folgender normierter Term (vgl. Abb. 7.10):
[F6] = E6/SE$1257

Um den Leuchtkraftanteil zu bestimmen, ist entsprechend das Produkt aus dem

Anteil an der Gesamtpopulation und der individuellen Leuchtkraft zu berechnen:
[G6] = D6 -0.23 - A6*?

Analog zu den bisherigen Uberlegungen ist eine Normierung notwendig: Wieder

muss normiert werden:
[G1257] = SUMM E(G6 : G1255)
Womit sich folgendes fiir den Leuchtkraftanteil ergibt (vgl. Abb. 7.11):
[H6] = G6/$G$1257

Betrachtet man die Ergebnisse in Excel (siehe Anhang), so zeigt sich, dass diese
mit den Resultaten der theoretischen Uberlegungen iibereinstimmen. Der Anteil
an der Anzahl der Sterne sowie der Massenanteil nehmen mit steigender Sternen-
masse kontinuierlich ab, wihrend der Leuchtkraftanteil bei 1,1 Sonnenmassen ein
Maximum aufweist. Berechnet man analog zur Theorie den Anteil Roter Zwerge,
also von Sternen mit einer halben Sonnenmasse oder weniger, so ergibt sich hier

folgendes:
[F3] = SUMME(D6 : D10) =~ 0.87

Der Anteil Roter Zwerge ist hier also merklich hoher als in der Theorie - etwa 87%
statt 76%. Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass sich die Anzahl

bel sehr leichten Sternen auch bei kleinen Massenunterschieden relativ stark un-
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numerischer Anteil in Abhangigkeit der Sonnenmasse

relativer Anteil
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Abbildung 7.9: Der in Excel berechnete Anteil der Sterne an einer Sternenpopu-
lation.

terscheidet und die Vereinfachung auf Intervalle daher eine starke Auswirkung auf
das Ergebnis hat.

Nichtsdestotrotz erhélt man mithilfe von Excel gute Ergebnisse, die eine Bestim-
mung der verschiedenen Anteile von Massenintervallen an Anzahl, Masse und
Leuchtkraft zulassen und dabei auch eine Variation des simulierten Alters der
Population zulassen, ohne dass dabei hohere mathematische Kenntnisse vorausge-

setzt werden.

7.3 Die Entwicklung eines sonnenahnlichen Sterns

bis zur Hauptreihe

Nun soll beispielhaft die Entwicklung eines sonnendhnlichen Sterns bis zur Hauptrei-
he skizziert werden. Dabei werden einige relevante Eckpunkte behandelt, etwa zur
Bedingung, wann eine Gaswolke kollabiert, eine alternative Abschétzung zur be-
noétigten Temperatur, wann ein Stern entsteht, und eine Beschreibung, wie sich

der Stern auf dem Hertzsprung-Russell-Diagramm entwickelt (vgl. auch [HQ18]).
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Massenanteil in Abhangigkeit der Sternenmasse

relativer Anteil
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Abbildung 7.10: Der in Excel berechnete Massenanteil der Sterne an einer Ster-
nenpopulation.

Leuchtkraftanteil in Abhangigkeit der Sternenmasse

relativer Anteil
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Abbildung 7.11: Der in Excel berechnete Leuchtkraftanteil der Sterne an einer
Sternenpopulation.
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Tabelle 7.1: Die mit Excel fiir Sterne mit 0,1, 0,2 und 25 Sonnenmassen berechneten
Werte als Beispiel fiir die vorgestellten Rechnungen (die gesamten Resultate befinden
sich im Anhang). Die begrenzte Lebensdauer ist in Milliarden Jahren angegeben.

A B C D
5 Masse in begrenzte Anteil Anteil
Sonnenmassen Lebensdauer (normiert)
6 0.1 9 180 0.45
7 0.2 9 73 0.18
25 2 0.97 0.1 0.0002
E F G H
5  Massenanteil Massenanteil Leuchtkraftanteil Leuchtkraftanteil
(normiert) (normiert)
6 0.05 0.16 0.0004 0.002
7 0.04 0.12 0.001 0.003
25 0.0005 0.002 0.004 0.01

7.3.1 Das Jeans-Kriterium

Sterne entstehen in gravitativ gebundenen, kontrahierenden Gaswolken. Eine einfa-
che Abschéatzung der Grenzmasse, bei der eine Gaswolke mit gegebenem Radius an-
fingt zu kollabieren und dementsprechend kontrahiert, gibt das Jeans-Kriterium,
das sich in dhnlicher Form in der Standardliteratur finden lasst (vgl. etwa [UBBO5,
S. 379]).

Die betrachteten Wolken besitzen im Allgemeinen einen Drehimpuls, dementspre-
chend wirkt auf Teilchen, die sich nicht innerhalb der Rotationsachse befinden,
immer eine resultierende Kraft, die zur Scheibe wirkt (vgl. Abb. 7.12). Solange die
Wolke jedoch eine grofte Ausdehnung besitzt, ist dieser Effekt vernachléssigbar, da
die Wolke nur sehr langsam rotiert und sich die Rotationsgeschwindigkeit erst beim
Kontrahieren infolge der Drehimpulserhaltung erhéht. Dementsprechend reicht es,

die Gravitationskraft zum Massenschwerpunkt hin zu betrachten.
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™
Abbildung 7.12: Gravitationskraft und Zentrifugalkraft in einer rotierenden Gas-
wolke.
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Solange sich die Gaswolke im Gleichgewicht befindet, gilt der Virialsatz:
2Ekin = —Epot

Nun kann die Wolke in erster Ndherung als homogene Gaskugel modelliert wer-

den. Die kinetische Energie der Gasmolekiile kann mit ihrer thermischen Energie

gleichgesetzt werden, so dass sich betragsméfig folgendes Gleichgewicht einstellt:
3M 3G M?

2. —kpT =
2m B or

M ist die Gesamtmasse der Wolke, m die (mittlere) Masse eines Teilchens (im Fol-
genden wird molekularer Wasserstoff angenommen, das heifst, m = 2Mp), T die
Temperatur und  der Radius der Wolke. Der Faktor 3/5 resultiert aus der Berech-
nung der potentiellen Energie einer homogenen Kugel. Uberwiegt die Gravitation,
so kollabiert die Wolke. Das Jeans-Kriterium ergibt sich durch Umstellen nach M.
Ist die Masse grofser als die Grenzmasse (die so genannte Jeans-Masse M jeqns), SO

setzt die Kontraktion ein:

Mit typischen Grofsen von derartigen Wolken - ein Radius von einigen wenigen
Lichtjahren, eine Temperatur von zehn bis zwanzig Kelvin - ergeben sich Massen
in der Grofenordnung von einigen hundert Sonnenmassen. Beobachtungen zeigen
jedoch gréfsere Abweichungen, auch erheblich massereichere Wolken kénnen stabile
Zustande halten. Gerade der Einfluss von Turbulenzen ist ein Thema der aktuellen
wissenschaftlichen Diskussion [P&s16].

Nichtsdestotrotz gibt dieser Ansatz einen einfachen Einstieg in die Materie.

7.3.2 Die Bedingung zur Kernfusion

Alternativ zu der in Kapitel 6.2.4 vorgestellten Herleitung der Massenobergrenze
eines Braunen Zwerges (und damit dquivalent zur minimalen Masse eines Hauptrei-

hensternes) soll nachfolgend eine andere Moglichkeit gegeben werden, die zur
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(dauerhaften) Wasserstofffusion notwendige Grenzmasse abzuschétzen, indem ein
Zusammenhang zwischen Kerntemperatur und Masse gebildet wird (vgl. auch
[HQ18]). Wird die notwendige Minimaltemperatur - etwa drei Millionen Kelvin
(siche Kap. 6.2.4 oder auch [UBBO05, S. 285|) - im Zentrum einer kollabierenden
Gaswolke erreicht, so kann die Proton-Proton-Fusion ziinden und es entsteht ein
Stern.

Die Gaswolke wird dazu wieder als ideales Gas betrachtet:

_ NkgT  MkgT
vV m VvV

p L kyT

m

Der Druck p im Zentrum der Wolke hingt damit von ihrer Masse M, der (mitt-
leren) Teilchenmasse m, ihrem Volumen V' oder ihrer Dichte p sowie ihrer (zen-
tralen) Temperatur 7" ab. Verwendet man jetzt wieder das Halbkugelmodell (vgl.
Abb. 6.2), so kann der Gravitationsdruck im Zentrum abgeschéitzt werden. Mit
dem Radius R der Wolke ergibt sich:

_GM?
PGrav = 47TR4

Wenn sich am Ende der Kontraktion der Wolke ein stabiler Gleichgewichtszustand

eingestellt hat, konnen beide Terme gleichgesetzt werden:

GM?
47 R4

L st =
m

Dies umgeformt nach der Masse ergibt folgende Proportionalitét:

3

T \2

Moc( )
mp

Anders als in Gleichung 6.14 wird die Dichte hier mit berticksichtigt. Betrachtet

man nun sonnendhnliche Sterne, deren Dichte im Zentralbereich dhnlich zu der der

ol

Sonne ist, so fallen ndherungsweise die Dichte und - wegen identischer chemischer

Zusammensetzung - die mittlere Teilchenmasse weg:

3
M x T2

Kern
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Diese Proportionalitéat ldsst sich mithilfe des Standardmodells der Sonne, aus dem
sich eine Kerntemperatur von etwa 15 Millionen Kelvin ergibt, normieren [AI71].
Setzt man nun die benotigten drei Millionen Kelvin als Temperatur ein, so ergibt
sich eine Grenzmasse von 0,089 Sonnenmassen, im Vergleich zu 0,08 Sonnenmas-
sen, die als Literaturwert genannt werden (vgl. [UBBO05, S. 309]). Die Gleichung
kann jedoch nur auf leichte Sterne angewendet werden, da sich schwere Sterne in
Bezug auf ihre Dichte deutlich von der Sonne unterscheiden. Weiterhin zeigt sich,
das Sterne mit fortschreitendem Alter zunehmend heifter werden: Um den Gleich-
gewichtszustand aufrechterhalten zu kénnen, wiéhrend die mittlere Teilchenmasse
als Folge der Kernfusion steigt, muss die Kerntemperatur ebenfalls steigen. So wiir-
de ein Stern, der zu Beginn seiner Entwicklung aus reinem Wasserstoff besteht, eine
um zwanzig Prozent héhere Kerntemperatur bendtigen, wenn zehn Prozent seines

Wasserstoffvorrates zu Helium fusioniert wurden.”

7.3.3 Die Entwicklung im Hertzsprung-Russell-Diagramm

Die wesentliche Startbedingung fiir die Entstehung eines Sterns - das Jeans-Kriterium
- sowie das Kriterium, wann sich aus einer kontrahierenden Wolke ein Stern bildet
- die minimale Masse - wurden nun beschrieben. Im Folgenden soll der Weg von
der Wolke zum Stern skizziert werden (vgl. Abb. 7.13).

Wenn die Masse der Wolke die Jeans-Masse iiberschreitet, beginnt die Wolke zu
kollabieren (vgl. Kap. 7.3.1) und kontrahiert dabei mit nahezu konstanter Tem-
peratur [UBBO05, S. 375 und [KWW12, S. 315], da die Dichte der Wolke extrem
niedrig ist und durch Kontraktion freiwerdende Energie als Strahlung ungehindert
abgegeben werden kann. Die Leuchtkraft der Wolke nimmt daher nach dem Stefan-
Boltzmann-Gesetz L oc AT* ab (siehe in Abb. 7.13 Punkt ®). Eine Wolke, die im
Grenzfall das Jeans-Kriterium gerade noch befolgen wiirde, miisste sich entspre-
chend des Virialsatzes allerdings erhitzen - ndmlich um das in diesem Satz gefor-
derte hydrostatische Gleichgewicht einzuhalten. Wichtig ist also zu betonen, dass

der Kollaps eine Folge des Nicht-Einhaltens des Virialsatzes ist. In einer spéateren

9Diese Abschitzung stellt jedoch nur eine sehr grobe Groéfenordnung dar, da auch die Dichte
nicht konstant bleiben wiirde.
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Abbildung 7.13: Der schematische Entwicklungsweg eines sonnenédhnlichen Sterns
im Hertzsprung-Russell-Diagramm.

Entwicklungsphase stellt sich das hydrostatische Gleichgewicht dann ein und die-
ser Satz kann zur Anwendung kommen. Im Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD)
zeigt sich die oben beschriebene Entwicklung in einem (nahezu) senkrecht nach un-
ten verlaufenden Entwicklungsweg. Der sich nun bildende Kérper wird prdstellarer
Kern genannt (®). Dieser ist nach wie vor optisch diinn, die Strahlung wird wei-
terhin ungehindert abgegeben, so dass die Temperatur konstant bleibt.

Erreichen die dufteren Schichten eine hinreichend hohe Dichte, werden sie optisch
dick, und statt einer isothermen beginnt eine adiabatische Phase. Der préastella-
re Kern beginnt sich aufzuheizen und es entsteht ein Protostern (®, vgl. auch
[KWW12, S. 317]).

In dieser Phase wird die notwendige Temperatur erreicht, um die bisher vor-
herrschenden Wasserstoffmolekiile zu Wasserstoffatomen zu spalten. Dafiir wird
Energie benotigt, die durch weitere Kontraktion sowie einfallende und akkretierte
Materie zur Verfiigung gestellt wird. Gleichzeitig steht diese Energie aber nicht

zur Stabilisierung des Protosterns zur Verfiigung, so dass die Temperatur wieder
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konstant bleibt. Die Dissoziationsenergie von Wasserstoffmolekiilen betriagt etwa
436 % oder 7 - 1071 J pro Molekiil. Dies entspricht einer Temperatur von etwa
50000 K, die tatséchlich erforderliche Temperatur ist jedoch niedriger, da sowohl
die Strahlung als auch die Geschwindigkeit der Molekiile je einer Verteilung folgt
(Schwarzkorperstrahlung und Maxwellverteilung). Modelliert man den Protostern
als ideales Gas, so gilt fiir den zentralen Druck p unmittelbar vor Beginn der

Dissoziation der Wasserstoflmolekiile:

M - kgT 3
 2mp 47 R3

p

M ist die Masse des Protosterns, T seine (zentrale) Temperatur und R sein Radius.
Mithilfe des Halbkugelmodells gilt damit:

M- -kEgT 3 GM?

omp  4TR3  4rR*

Damit ergibt sich fiir den Radius:

2GmpM
R= —
3kgT

Setzt man nun die zuvor bestimmten 50000 K sowie eine Sonnenmasse ein, so er-
gibt sich ein Radius von etwa 1,3 Astronomischen Einheiten fiir einen entstehenden
Stern mit etwa einer Sonnenmasse. Die Ausdehnung eines Protosterns liegt zu Be-
ginn also bei einigen Astronomischen Einheiten, abhéngig von seiner Masse.

Da weiterhin Materie akkretiert wird, nimmt der Gravitationsdruck zu, ohne dass
die Temperatur steigt - der Kern im Inneren des Protosterns wird instabil und be-
ginnt erneut, zu kollabieren [SP06, S. 319]. Damit bildet sich ein zweiter, dichterer
Kern, auf den die duferen Schichten nahezu im freien Fall einstiirzen (@, siche
auch [UBBO5, S. 381]). Die Leuchtkraft des Sterns wird dabei im Wesentlichen
durch die freiwerdende kinetische Energie abgedeckt.

Mit der Zeit nimmt die einfallende Masse jedoch ab, so dass weniger kineti-
sche Energie zur Verfiigung steht. Die durch Kontraktion freiwerdende Energie
nimmt also einen zunehmend groferen Anteil an der Leuchtkraft des Protosterns

ein. Sobald der Energieanteil der Kontraktion dominiert, spricht man von ei-
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nem Prd-Hauptreihenstern (®). Es findet noch keine Kernfusion statt, der Pré-
Hauptreihenstern kontrahiert also weiterhin und erhilt seine Energie durch diese
Kontraktion [UBBO05, S. 381] - nun in der Weise, wie man es aus dem Virialsatz
erwarten wiirde. In dieser Phase ist der Pra-Hauptreihenstern fiir stellare Verhélt-
nisse sehr grofs, woraus - trotz niedriger Effektivtemperatur - eine hohe Leuchtkraft
resultiert [SC10]). Gleichzeitig ist er zu grofen Teilen konvektiv.

Als Folge der weiteren Kontraktion nimmt die Zentraltemperatur des Sterns zu,
wahrend die Effektivtemperatur relativ konstant bleibt, da der Strahlungstrans-
port erst bei hoheren Temperaturen effektiv wird. Durch die Kontraktion verringert
sich die Oberflache und damit auch die Leuchtkraft des Sterns, so dass er im HRD
nahezu senkrecht auf der Hayashi-Linie nach unten wandert [SC10|. Die Hayashi-
Linie bildet die Grenze zwischen dem Bereich im HRD, in dem sich Objekte im
hydrostatischen Gleichgewicht befinden kénnen (tiblicherweise links), und dem Be-
reich, in dem keine Objekte im hydrostatischen Gleichgewicht existieren kénnen
(rechts).

Schliefslich wird durch die wachsende Temperatur der Strahlungstransport zuneh-
mend effizienter, so dass die Effektivtemperatur wéachst, wahrend der Stern wei-
terhin kontrahiert. Die Leuchtkraft bleibt dadurch nahezu konstant, wihrend die
Oberflachentemperatur steigt - der Stern wandert mit einem niedrigen Anstieg der
Leuchtkraft entlang der waagerechten Henyey-Linie im HRD nach links [SP06, S.
595], da nur noch eine schwache Abhéngigkeit zwischen Leuchtkraft und Tempera-
tur besteht. Die grundlegende chemische Zusammensetzung des Sterns dndert sich
nicht mehr, weshalb die wesentlichen Gleichungen des Sternaufbaus bereits ange-
wendet werden konnen. Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz und dem Laneschen

Gesetz gilt:

L < R*T*
1

2
]'_‘020(172
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Damit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen Leuchtkraft und Temperatur:

L oc T?
= L x2-In(T)

In dieser Phase nimmt der konvektive Anteil ab, der Stern ist (zumindest teilweise)
strahlungsdominiert. Die Kontraktion setzt sich fort, bis im Zentrum die Kernfu-
sion ziindet und das Wasserstoffbrennen startet. Dies hat nochmals ein leichtes
Absinken der Leuchtkraft zur Folge. Schlieflich erreicht der Stern die Hauptreihe
(©).

Die genaue Lage der Hayashi- und der Henyey-Linie hiangen von der Masse des
Sterns ab. Leichte Sterne wandern zudem nicht entlang der Henyey-Linie, sondern
erreichen die Hauptreihe als direkten Endpunkt der Hayashi-Linie und bleiben

dabei nahezu voll konvektiv.

7.3.4 Weitere Faktoren bei der Entstehung der Sterne

Um die Entstehung der Sterne detailliert nachvollziehen zu kénnen, miissen ver-
schiedene weitere Aspekte beriicksichtigt werden - insbesondere muss der Drehim-
puls und die innere Dynamik der Gaswolken miteinbezogen werden. Gaswolken
sind keine starren, kugelformigen Korper, sondern differenziell rotierende Objekte
[P6s16].

Doch selbst wenn der Drehimpuls beriicksichtigt wird, bleiben Probleme bestehen.
Ein Vergleich der Drehimpulse von Gaswolken mit dem der Sonne zeigt, dass die
Sonne erheblich schneller rotieren miisste - die Wolken miissen also Drehimpuls
abgeben. Ein aktueller Ansatz sind starke Magnetfelder: Schnell rotierende Proto-
oder Pra-Hauptreihensterne erzeugen ein starkes Magnetfeld, das elektrische Teil-
chen in der Akkretionsscheibe beschleunigt oder abbremst und damit Drehim-
puls iibertragt [Pos16]. Dieser Ansatz benotigt jedoch extrem hohe Feldstérken,
die wiederum als unrealistisch angesehen werden. Dementsprechend gehort die
Drehimpulsverteilung hin zu den Randbereichen der protostellaren Wolke zu den
meistdiskutierten Problemen in der Physik der entstehenden Sterne.

Nichtsdestotrotz konnen aber wesentliche Aspekte der Sternentstehung qualitativ
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und teilweise auch quantitativ nachvollziehbar gemacht werden.
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Kapitel 8

Planeten, auf denen (hoheres) Leben

existieren konnte

Die Suche nach Planeten in anderen Sternensystem - so genannten Exoplaneten
- ist aktuell eines der wichtigsten Forschungsfelder in der modernen Astrophysik.
Gleichzeitig ist gerade die Frage nach auferirdischem Leben eine Frage, die Ler-
nende auferordentlich interessiert (vgl. [SS10, S. 21]). Dementsprechend bietet es
sich an, einige Uberlegungen iiber die Bedingungen fiir die Entstehung von Leben
anzustellen, so dass Kriterien fiir potentiell habitable Planeten aufgestellt werden
kénnen. Ein Bewess fiir das Leben auf anderen Planeten - vor allem in anderen
Sternensystemen - ist dagegen extrem schwierig und nur durch Beobachtungsda-
ten zu fithren. Dabei héngt die Bewohnbarkeit von einem Planeten nicht nur von
seinen physikalischen Eigenschaften ab, sondern auch zu wesentlichen Teilen von

dem Stern, den er umkreist.

8.1 Die Suche nach Exoplaneten

Waihrend die Planeten des Sonnensystems seit der Antike bekannt waren oder in
den Jahrhunderten nach der Entwicklung des Fernrohrs entdeckt wurden, hat es

bis zum Nachweis der ersten Planeten, die um andere Sterne kreisen, bis zum
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Ende des zwanzigsten Jahrhunderts gedauert. Ohne moderne Technik sind solche
Beobachtungen unmoglich, da die Planeten in den meisten Fillen (insbesondere
im Vergleich mit den Sternen, die sie umkreisen) viel zu leuchtschwach sind, um
direkt abgebildet zu werden. Mit grofsen Teleskopen ist mittlerweile jedoch in ei-
nigen Féllen ein direktes Bild gelungen (vgl. Abb. 8.1).

Die ersten Exoplaneten, die sich spéter nicht als Messfehler oder Fehlinterpreta-
tionen herausstellten, wurden um den Pulsar ,Lich* (PSR B1257+12) entdeckt
[Pip14, S. 24]|. Unter den drei entdeckten Planeten ist einer der bis heute mas-
sedrmsten Exoplaneten - ,Draugr® mit einer Masse von nur etwa einem Fiinftel
der Erdmasse (vgl. dazu |[RKS18|). Da Pulsare, bedingt durch ihre schnelle Ro-
tation (vgl. Kap. 6.2.7 und Abb. 6.23) und ihre starken Magnetfelder, extrem
gleichméfige elektromagnetische Pulse zur Erde senden konnen, kann eine mini-
male Unregelméfigkeit der Rotationsperiode erkannt und unter Umstdnden auf
die gravitative Wechselwirkung mit Planeten zuriickgefiihrt werden. Leben kann
auf Planeten, die um einen Pulsar kreisen, jedoch ausgeschlossen werden.

Der erste Planet, der um einen anderen Hauptreihenstern als die Sonne kreist,
wurde 1995 entdeckt. Es handelt sich um ein Objekt bei dem Stern ,Helvetios* (51
Pegasi). Dieser Begleiter ist ein Gasplanet, der in weniger als fiinf Tagen um den
Stern kreist, sich dementsprechend also in einer sehr engen Umlaufbahn befindet
[Pip14, S. 28]. Auch wenn auf diesem Planeten Leben ebenfalls ausgeschlossen
werden kann, zeigte seine Entdeckung doch, dass auch andere Sterne Planetensys-
teme besitzen konnen. Mithilfe von moderneren Teleskopen und speziellen Durch-
musterungen des Himmels wie der Kepler-Mission wurden seitdem nahezu 4000

Exoplaneten entdeckt (vgl. [RKS18|, Stand Dezember 2018).

8.2 Kiriterien fiir habitable Planeten

Im Folgenden sollen einige Kriterien aufgestellt werden, um Planeten zu definieren,

auf welchen die Entwicklung von (héherem) Leben moglich ist.

e Zunichst sind einige physikalische Grundlagen des Planeten entscheidend.
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Abbildung 8.1: Der vom Very Large Telescope mit der Methode des ,direct ima-
gine“ entdeckte Planet CVSO 30c¢ (kleiner Punkt links), der im Abstand von 660
Astronomischen Einheiten um den Stern CVSO 30 (in der Mitte) kreist. Das direkte
Abbild war nur aufgrund des gewaltigen Abstandes zum Stern méglich, da der Stern
den Planeten andernfalls iiberstrahlt hatte. Credit: ESO/Schmidt et al.
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Gasplaneten sind fiir die Entstehung von héheren Lebewesen als Bakterien
ungeeignet, da sie keine feste Oberflache aufweisen und dort extreme Bedin-

gungen wie Stiirme sowie hohe Driicke herrschen.

e Ob die Entstehung von Leben ohne fliissiges Wasser iiberhaupt moglich ist,
ist unklar. Wasser ist ein effektiver Katalysator fiir die Entstehung von Le-
ben, chemisch zwingend notwendig ist es nicht [BRCO04|. Nichtsdestotrotz
wird fliissiges Wasser haufig als Bedingung fiir die Entstehung von Leben
genannt und fiir die Definition einer habitablen Zone um einen Stern her-
angezogen - also der Zone, in der Leben entstehen kann (vgl. beispielsweise
[Gar+12, S. 251]).

e Entscheidend fiir die Entwicklung (hoheren) Lebens ist eine Atmosphére, in
der zum einen chemische Reaktionen stattfinden konnen und die zum anderen

Schutz vor hochenergetischer kosmischer Strahlung bietet.

e Weiterhin sollte ein Planet keine zu extremen Temperaturen aufweisen, da
die chemische Reaktionsgeschwindigkeit bei zu niedrigen Temperaturen stark
abnimmt, wahrend zu hohe Temperaturen chemische Verbindungen zerstéren

konnen.

e Das Zentralgestirn, um das der Planet kreist, darf nicht zu massereich sein,
da das Leben eine gewisse Zeitspanne benétigt, um sich zu entwickeln (vgl.
Abb. 1.1 und Abb. 1.2). Gleichzeitig darf es nicht zu leuchtkraftschwach (und
damit zu massearm) sein, da die habitable Zone andernfalls zu nah am Stern
liegen wiirde. Dies wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit aufgrund der wirken-
den Gezeitenkrifte zu einer gebundenen Rotation fiithren, die wiederum zu
extremen Temperaturunterschieden und - abhéngig von der Atmosphéren-

dichte - zu starken Stiirmen auf dem Planeten fithren wiirden.

Zusammengefasst héngt die Bewohnbarkeit eines Planeten also von seinen phy-
sikalischen Zustandsgrofien, seinem Zentralgestirn sowie seiner Entfernung zum
Stern ab. Zu einigen der genannten Kriterien sollen im Folgenden Abschétzungen

prasentiert werden.
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8.2.1 Die Lebensdauer der Sterne

Um die Grofenordnung der Anzahl der Sterne abzuschitzen, die lange genug le-
ben, um die Entwicklung von Leben zu begilinstigen, kann das vorherige Kapitel
genutzt werden, speziell mithilfe der Berechnungen mit Excel (Kap. 7.2.7) bieten
sich dazu einfache Moglichkeiten an.

Von der Entstehung der Sonne bis zur Entwicklung der ersten Lebewesen sind
rund eine Milliarde Jahre vergangen, bis zur Entwicklung von komplexeren Mehr-
zellern dauerte es weitere drei Milliarden Jahre. Neuste Forschungen deuten auf
die Entwicklung einfach gebauter, aber mehrzelliger (makroskopischer) Lebewesen,
die bereits eine Milliarde Jahre zuvor die Erde besiedelten [El 4-10], hin, wobei die
genaue Art der Lebensformen nicht bekannt ist. Die auf Seite 4 erwdhnte Kam-
brische Explosion, bei der in relativ kurzer Zeit nahezu alle noch heute existenten
Tierstamme entstanden, fand eine halbe Milliarde Jahre spéter statt. Fiir die Ent-
wicklung intelligenten Lebens war eine weitere Milliarde Jahre Entwicklungszeit
notwendig (vgl. [Gar+12, S. 282]).

Problematisch fiir Abschiatzungen iiber das Leben auf anderen Planeten ist, dass
man mit dem Leben auf der Erde nur einen einzigen ,Messpunkt® hat. Somit kann
man nur annehmen, dass das hypothetische Leben auf anderen Planeten dhnliche
Zeitraume zur Entwicklung bendtigt. Dementsprechend lohnt sich die Suche nach
Exoplaneten mit einer Population aus hoher entwickelten Lebewesen besonders bei
Sternen, die eine Verweildauer auf der Hauptreihe von mindestens vier Milliarden
Jahre aufweisen. Betrachtet man nun im Anhang Abschnitt 9.2 auf Seite C 1, so
zeigt sich, dass Sterne mit einer Verweildauer von vier Milliarden Jahren zwischen
1,3 und 1,4 Sonnenmassen aufweisen.

Sterne mit 1,4 oder weniger Sonnenmassen stellen bereits etwa 99 Prozent aller
Sterne, der mit weitem Abstand grofste Teil der Sterne kidme also fiir Leben prinzi-
piell in Frage. Auch wenn als Grenze die rund fiinf Milliarden Jahre gesetzt werden,
die bis zur Entwicklung des Menschen notig waren, ergibt sich kein grofer Unter-
schied. In Abbildung 8.2 werden die Zeitskalen der Entwicklung des Lebens auf
der Erde mit den Lebensdauern von Sternen verschiedener Massen verglichen. Es
wird deutlich, dass sich der Mensch nicht hétte entwickeln kénnen, wenn die Sonne

auch nur das 1,3-fache ihrer tatsédchlichen Masse haben wiirde, mit der 1,5-fachen
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Entwicklung ersten Lebens Entwicklung des Menschen
(ca. eine Milliarde Jahre) (ca. viereinhalb Milliarden Jahre)
Entstehung der Erde Entwicklung mehrzelligen Lebens Entwicklung der Sonne zum Roten Riesen
(ca. 10 Millionen Jahre) (ca. dreieinhalb Milliarden Jahre) (ca. elf Milliarden Jahre)
e | o O
7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Milliarden Jahre seit der Entstehung der Sonne

100 Sonnenmassen 1,5 Sonnenmassen 1,2 Sonnenmassen 1,1 Sonnenmassen Eine Sonnenmasse
ca. 1,5 Millionen Jahre ca 2 66 Milliarden Jahre ca 5 81 Milliarden Jahre 52 7.88 Milliarden Jahre (ca. elf Milliarden Jahre)
c = o Beispiel Alpha Centauri Beispiel Sonne

Beispiel Prokyon

2 Sonnenmassen 1,3 Sonnenmassen

ca. 972 Millionen Jahre ca. 4,39 Milliarden Jahre
Beispiel Sirius

Abbildung 8.2: Vergleich der Zeitskalen der Entwicklung von Leben mit der Le-
bensdauer von Sternen unterschiedlicher Massen. Die Kambrische Explosion wére
etwa in der Mitte zwischen mehrzelligem und intelligentem Leben einzuordnen, wur-
de aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingetragen.

Masse hétten sich nicht einmal (komplexere) Mehrzeller bilden kénnen. Einfache
Mehrzeller wie in [El +10] beschrieben kénnten auf Planeten, die Sterne mit der
1,5-fachen Sonnenmasse kreisen, entstehen. Der fiir die Suche nach (héherem) Le-

ben interessante Massenbereich der Sterne ist also sehr begrenzt.

8.2.2 Die Temperatur auf einem Planeten

Die auf einem Planeten herrschende durchschnittliche Temperatur kann auf ein-
fache Weise mithilfe des Strahlungsgleichgewichtes abgeschétzt werden. Dieses
besagt, dass die vom Zentralgestirn auf den Planeten treffende Strahlung iiber
den gesamten Planeten verteilt und gleichméfig geméfs des Stefan-Boltzmann-
Gesetzes abgegeben wird. Dazu wird vorausgesetzt, dass der betreffende Planet
relativ schnell um seine Achse rotiert.

Die Strahlung des Sterns trifft dabei nur die dem Stern zugewandte Flache, die sich
mit dem Planetenradius rp; als Kreisfliche ergibt. Gleichzeitig hingt die Menge
der einfallenden Strahlung von der Distanz d zwischen Planet und Stern ab. Die
Leuchtkraft L eines Sterns verteilt sich im Abstand d auf eine Kugelschale mit

der Fliche 47d?. Fiir die Solarkonstante S - also die pro Quadratmeter senkrecht
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einfallende Strahlungsleistung in einem beliebigen Abstand d - gilt also:

L
5= 4rd?

Damit gilt fiir die einfallende Strahlung P;, auf einem Planeten in einem Abstand

d vom Zentralgestirn:

Betrachtet man den Planeten nun als idealen schwarzen Korper der Temperatur
T, so gilt geméaf des Stefan-Boltzmann-Gesetzes fiir die abgegebene Strahlung

folgender Zusammenhang;:
Pous = 4nrk,oT?

Befindet sich der Planet im Strahlungsgleichgewicht, so miissen einfallende und

abgegebene Strahlung gleich sein, es gilt also (vgl. Abb. 8.3):

]Din = Paus
L-r?
4d2Pl = 40T

Damit ergibt sich folgendes:

L
=d= \/—mmTﬁ‘ (8.1)

Damit diese Uberlegung zutrifft, muss sich die Temperatur auf dem gesamten Pla-
neten oder Mond gleichmaéfig verteilen konnen, das heifst, der Himmelskorper darf
dem Zentralgestirn nicht immer die gleiche Seite zuwenden beziehungsweise sehr
langsam rotieren (wie etwa Merkur und Venus) oder er muss eine Atmosphére be-
sitzen, die fiir einen Temperaturausgleich zwischen Tag- und Nachtseite sorgt.

In Tabelle 8.1 werden die Entfernungen angegeben, in der ein Planet die Tempera-
turen fiir fliissiges Wasser (also 273 Kelvin und 373 Kelvin) sowie die Temperatur

aufweist, bei der Kohlenstoffverbindungen zerstort werden (etwa 623 Kelvin).
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Einfallende Strahlung Abgehende Strahlung

i

ttttt

:

Abbildung 8.3: Das Strahlungsgleichgewicht zwischen einfallender und abgehender
Strahlung bei einem Planeten oder Mond: Die einfallende Strahlung entspricht der
iiber die gesamte Oberflache abgegebenen Strahlung.

A
1

Doch auch ohne sich auf fliissiges Wasser zu beschréanken, kann eine minimale Tem-
peratur und damit eine maximale Distanz zum Stern, bei der man Leben erwarten
kann, abgeschétzt werden. Chemische Reaktionen, die fiir die Entstehung von Le-
ben entscheidend sind, nehmen bei fallenden Temperaturen stark ab. Nach der
RGT-Regel (Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel) nimmt die Rate chemi-

scher Reaktionen um einen Faktor zwei bis vier ab, wenn sich die Temperatur

!Diese Faustregel basiert auf der Arrheniusschen Gleichung, die besagt, dass die Geschwin-
digkeitskonstante einer Reaktion mit steigender Geschwindigkeit exponentiell ansteigt [HWO07,
S. 188].

Tabelle 8.1: Die Abstdnde von Planeten um Sterne unterschiedlicher Leuchtkréfte,
bei denen fliissiges Wasser (273 Kelvin bis 373 Kelvin) beziehungsweise Kohlenstoff-
verbindungen (weniger als 623 Kelvin) existieren konnen.

0,5Ls  0,7Lg 1Ls 1,30

273K 0,74 AE 09AE 1,1 AE 18 AE
373K 04 AE 047 AE 055 AE 0,63 AE
623 K 0,14 AE 0,17AE 02 AE 0,23 AE
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um etwa zehn Kelvin verringert.! Dieser Effekt lisst sich ebenso bei Sdugetie-
ren, etwa bei der Herzschlagfrequenz, finden [Kan07], SCHRODINGER hat dhnliche
Uberlegungen auf die Mutationsgeschwindigkeit von Zellen angewendet [Sch44].
Dementsprechend ist bei Temperaturen, die niedriger als die auf der Erde sind,
eine erheblich lingere Zeitdauer bis zur Entstehung von Leben zu erwarten.? Diese
Zeitrdume diirfen nicht ldnger sein als die (bisherige) Lebensdauer des Zentralge-

stirns. Mathematisch gilt also fiir die Dauer bis zur Entwicklung von Leben 77.cpen:

AT
TLeben = TLeben,Erde * 210K < TStern (82)

Die Dauer bis zur Entwicklung von Leben auf der Erde ist mit 77.cpen, Erde” gegeben.
AT ist der Temperaturunterschied zwischen zwei betrachteten Punkten (wobei ei-
ner die Temperatur auf der Erde als einziger bekannter ,Messpunkt® ist und der
andere die Temperatur auf dem betrachteten Planeten ist) und 7gse, die Lebens-
dauer des betrachteten Sterns.

Mithilfe von Gleichung 8.1 kann zunéchst die Temperatur auf der Erde nach dem
Strahlungsgleichgewicht bestimmt werden, diese betrégt demnach etwa 278 Kelvin.
Gleichung 8.2 kann man wie folgt umstellen, um die mogliche Temperaturdifferenz

7zu bestimmen:

AT = 10K - logs (ﬂ>
TLeben,Erde
Damit kann mit Gleichung 8.1 der maximale Abstand zwischen Planet und Stern
bestimmt werden, bei dem man von geniigend Zeit zur Entwicklung von Leben
ausgehen kann. In Tabelle 8.2 werden einige Ergebnisse dazu vorgestellt. Natiir-
lich stellen die gegebenen Abschétzungen starke Vereinfachungen dar, bei denen
nicht nur die Albedo vernachléssigt wird, sondern auch Effekte der Atmosphére
eines Planeten (wie etwa Treibhauseffekte) ignoriert werden.

Betrachtet man die Tabelle, so fallen die doch sehr geringen minimalen Distan-

2Wobei dies nur eine grobe Abschiitzung sein kann, da man annimmt, dass die ersten Lebe-
wesen auf der Erde an extremen, geothermisch erzeugten Hitzequellen wie schwarzen Rauchern
entstanden und diese vom Zentralgestirn unabhéngig sind.

3Je nachdem, welche Art von Leben man sucht (einfachste Lebewesen, Mehrzeller, intelligentes
Leben), konnen hier die verschiedenen Zeitskalen eingesetzt werden.
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Tabelle 8.2: Vergleich von maximaler und minimaler Distanz zwischen Planet und
Stern, bei der kohlenstoffbasiertes Leben genug Zeit zum Entwickeln hatte und die
Verbindungen nicht aufgrund der Hitze zerstort werden.

L TStern AT dmax dmzn

0,1Ls 9Ma 10K 034AE 0,06 AE
0,5Ls 9Ma 10K 0,76 AE 0,14 AE
0,7Ls 9Ma 10K 0,90 AE 0,17 AE
1,0Ls 9Ma 10K 1,08AE 0,20 AE
1,2Ls 58Ma 37K 1,13AE 0,22 AE
1,3Lg 4,39 Ma -0,36 K 1,14 AE 0,22 AE

zen auf - Abstdnde, bei denen man keine Form von Leben erwarten wiirde. Zu
beachten ist natiirlich, dass es sich bei diesem Abstand um ein absolutes Mini-
mum handelt - bei hoheren Temperaturen waren nicht einmal die Bausteine fiir
(kohlenstoffbasiertes) Leben moglich.

8.3 Die Stabilitat einer Atmosphare

Schon ein Blick auf die Planeten im Sonnensystem zeigt, dass sich die Atmosphéren
der verschiedenen Planeten extrem unterscheiden - und insbesondere auch, dass
nicht alle Planeten eine Atmosphére haben. Merkur wird beispielsweise von keiner

nennenswerten Gashiille umgeben. Im Folgenden soll erlautert werden, warum dies
der Fall ist.

8.3.1 Warum hat Merkur keine stabile Atmosphare?

Merkur ist der mit einem mittleren Abstand von etwa 58 Millionen Kilometern
sonnennéchste und gleichzeitig der massedrmste Planet im Sonnensystem. Beide
Faktoren fiihren dazu, dass Merkur keine stabile Atmosphére halten kann.

Bedingt durch die geringe Distanz zur Sonne ist Merkur einem starken Einfluss des
Strahlungsdrucks der Sonne ausgesetzt, der Teilchen in einer Atmosphére beein-

flussen und aus dem Einflussbereich des Gravitationsfeldes von Merkur entfernen
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Abbildung 8.4: Merkur kann nur auf der Nachtseite eine diinne Atmosphére aus-
bilden, die aus Gasen besteht, die aus dem Gestein des Planeten austreten. Auf der
Tagseite werden Teilchen durch den Strahlungsdruck aus dem Gravitationsfeld des
Planeten beschleunigt, aus [Hoh17a].

kann. Dieses ist - bedingt durch die geringe Masse - verhéltnisméafig klein, so dass
dieser Effekt einen grofen Einfluss hat und sich (zumindest auf der Tagseite) des
Planeten keine stabile Atmosphére bilden kann [Hoh17¢; Boe+04]| (vgl. Abb. 8.4).
Der Strahlungsdruck wird {iber Photonen iibertragen. Um nun den gesamten Strah-
lungsdruck zu bestimmen, muss zunachst die Anzahl der Photonen bestimmt wer-
den, die auf eine bestimmte Flédche treffen. Nimmt man an, dass jedes von einem
Stern mit der Leuchtkraft L ausgesendete Photon die gleiche, von der Oberfla-
chentemperatur 7" des Sterns abhéngige Energie hat, so gilt fiir die Gesamtzahl N

der ausgesendeten Photonen im Zeitraum t:

L

Fiir eine Fliache A im Abstand d zum Stern gilt damit:

A L
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Der Impuls eines Photons ist iiber

kT

Cc

p

gegeben, der Gesamtimpuls P, bestimmt sich also als das Produkt der Anzahl der
Photonen und des Impulses jeden einzelnen Photons. Fiir die wirkende Kraft F.

gilt also folgendes:

_dp, _dN A
ot at PT g

o

Damit kann mithilfe des zweiten Newtonschen Gesetzes die Beschleunigung, die
durch die iibertragende Kraft durch das Photon auf ein Teilchen der Masse m
wirkt, bestimmt werden. Hierbei entspricht die Fliache A einem Wirkungsquer-
schnitt zwischen Photon und Teilchen, wie er aus der Teilchenphysik bekannt ist:
E, A L

a = — =
T m And® c-m

Diese Strahlungsbeschleunigung kann nun mit der Gravitationsbeschleunigung im

Gravitationsfeld eines Planeten der Masse M im Abstand r gleichgesetzt werden.

Damit ergibt sich folgende Proportionalitét:

d2-M-m
A-L

Hier zeigen sich bereits Indizien, warum Merkur keine Atmosphére halten kann:
Sowohl seine Masse als auch der Abstand zur Sonne sind niedriger als bei allen
anderen Planeten, so dass die Strahlungsbeschleunigung schon bei niedrigen Ab-
stdnden die Gravitationsbeschleunigung iiberwiegt. Ebenfalls sieht man auch, dass
schwere Gasteilchen (hohe Masse m) leichter gehalten werden konnen. Dies zeigt
sich bei der Zusammensetzung der Atmosphéren von Venus und Erde, die grofs-
tenteils aus Kohlendioxid (Venus) beziehungsweise Stickstoff- und Sauerstoffmole-

kiilen (Erde) bestehen, wihrend die Atmosphéren der wesentlich massereicheren
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Gasplaneten nahezu vollstandig aus Wasserstoff und Helium aufgebaut sind.

Betrachtet man jedoch nur die &ufteren Schichten der Atmosphéren (die Exosphé-
re), so bestehen diese bei allen Planeten aus Wasserstoff [Bis89; Bis91]. Damit sind
Wirkungsquerschnitt A und Teilchenmasse m konstant, fiir das Sonnensystem ist

weiterhin die Leuchtkraft L der Sonne eine Konstante. Es gilt also:
rocVd?-M

Um den Proportionalitdtsfaktor zu bestimmen, kann auf Daten der Pioneer-Venus-
Missionen aus dem Jahr 1978 zuriickgegriffen werden. Diese besagen, dass die Be-
schleunigung durch den Strahlungsdruck auf der Venus a, venus ~ 1,44 - 1072m/s2
betragt [Bis89]. Damit kann der Abstand berechnet werden, in dem die Strahlungs-
beschleunigung gegeniiber der Gravitationsbeschleunigung dominiert, wobei dabei
beachtet werden muss, dass es sich keinesfalls um die tatsédchliche Ausdehnung der
Atmosphére handelt. Die Abschéatzung stellt lediglich eine Obergrenze dar, durch
Eigenbewegungen der Gasteilchen liegt die tatsdchliche Grenze der Atmosphére

deutlich niedriger:

T Atm,V = 20Ty

T Atm,m = 0,87

Auch wenn nur eine Obergrenze bestimmt wird, zeigt sich unmittelbar, dass Mer-
kur auf der Tagseite keine stabile Atmosphére halten kann - schon an der Ober-

fliche dominiert die Strahlungs- gegeniiber der Gravitationsbeschleunigung.

8.3.2 Strahlungsdruck und Fluchtgeschwindigkeit

Um das Modell nun zu erweitern, kann der bereits erwédhnte Aspekt der Flucht-
geschwindigkeit einbezogen werden. Damit lédsst sich ein préaziseres Kriterium zur
Stabilitat entwickelt werden, womit nicht nur eine Obergrenze bestimmt werden
kann.

Bei jeder stattfindenden Wechselwirkung zwischen einem Teilchen der Atmosphére
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sowie einem Photon wird das Teilchen beschleunigt. Nach Gleichung 8.3 gilt:

Nyw A L
t  And® kgT

Mit jedem Photon wird damit der Impuls

kT

C

m-v

tibertragen. Damit wiirde sich fiir ein Wasserstoffteilchen, welches durch ein von
der Sonne entsendetes Photon beschleunigt wird, ein Geschwindigkeitszuwachs von
etwa v & 0, 2m/s ergeben.

Die Fluchtgeschwindigkeit von der Oberfliche von einem Planeten der Masse M
mit dem Radius R betrégt:

2GM

UFlucht = T

Wenn man die zuféllige Verteilung der Stofrichtungen beriicksichtigt, so sind /n
Stoke notwendig, um ein zuvor ruhendes Teilchen zu beschleunigen, bis es die

Fluchtgeschwindigkeit erreicht:

\/5 * U = UFlucht

Somit kann die Zeit 7 bestimmt werden, die ein Teilchen im Mittel benétigt, um

die Fluchtgeschwindigkeit zu erreichen:

NWW/t B ﬁ . kBLT
2GM And? - kT
TR AL T

Vergleicht man die bendtigten Zeitdauern verschiedener Planeten, so zeigt sich,

dass die mittlere Zeit, in der ein Teilchen auf die Fluchtgeschwindigkeit beschleu-

4Natiirlich kénnen die Stéfe der Photonen auch als Wechselwirkung zwischen Strahlung und
Atmosphére betrachtet werden, die zu einer Aufheizung der Atmosphére fiithrt. Wenn die Tem-
peratur hoch genug ist, dampfen die Bestandteile der Atmosphére nach und nach ab.
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nigt wird, auf der Erde 47 mal so hoch ist wie auf dem Merkur, auf Saturn liegt
die betrachtete Zeit um einen Faktor 1000 iiber der der Erde. Diese Abschéatzung
ist natiirlich wieder nur ein grobes Modellergebnis, zum Beispiel werden die atmo-

sphirischen Teilchen vor dem Stoff mit den Photonen nicht ruhen.*

8.3.3 Atmosphéiren von Exoplaneten

Nun kann das Modell auf Planeten in anderen Systemen ausgeweitet werden. Als
Bedingung fiir eine stabile Atmosphére soll dabei gelten, dass die Atmosphére des
Planeten ,erdéhnlich® ist, das heifst im Rahmen des Modells:

T = TErde

Damit ergibt sich:

2GM 47Td2 . ]{JBT . QGMErde 47Td2ES . kBTSonne
RU2 A-L - RErdeU2 A- LSonne

Nun wird der Ubergang zu anderen Hauptreihensternen vollzogen. Die Hauptreihe
hat im HRD néherungsweise (bei doppelt logarithmischer Darstellung) den Anstieg
sieben (vgl. z. B. [Boe+04, S. 182]). Mithilfe der Relation L oc T7 ergibt sich damit

folgendes:
MErde R %
MRErde

Ein Beispiel 2016 wurde um den sonnennéchsten Stern Proxima Centauri ein

~jw

i:d[AE]:( L )

dES LSonne

erdahnlicher Planet Proxima Centauri b entdeckt, der innerhalb der habitablen
Zone um den Stern kreist [Ang+16]. Die zuvor angestellten Uberlegungen kénnen
nun auf diesen Planeten iibertragen werden, um einen Hinweis darauf zu erhalten,
ob dieser Planet eine Atmosphére haben kann. Mit der bolometrischen Leuchtkraft
von Proxima Centauri (etwa 0,0017 Sonnenleuchtkrifte), der Masse des Planeten
(etwa 1,27 Erdmassen) und seinem Radius (etwa 1,1 Erdradien) ergibt sich damit

ein Grenzradius fiir eine stabile Atmosphére von etwa 0,01 Astronomischen Ein-
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heiten. Die mittlere Halbachse von Proxima Centauri b betriagt etwa 0,05 Astro-
nomische Einheiten, somit wére eine stabile, erddhnliche Atmosphére mdoglich. Die
gegebene Masse ist zudem nur die Minimalmasse, je nach Inklinationswinkel kann
die Masse des Planeten deutlich hoher sein. Weiterhin kann eine etwas andere
Zusammensetzung der Atmosphére ihre Stabilitét beeinflussen. Eine (von vielen)
Bedingungen fiir Leben auf dem Planeten kann also unter Umstéinden erfiillt sein.’
Berechnet man die Gleichgewichtstemperatur (etwa 253 Kelvin) beziehungsweise
die Grenzen der klassischen habitablen Zone, so féllt auf, dass Proxima Centauri
b aufserhalb dieser Zone liegt, also nach diesem Modell zu kalt fiir fliissiges Wasser
ist. Zu beachten ist aber, dass dabei nur eine mittlere Temperatur bestimmt wird,
es am Aquator aber wirmer sein kann, wihrend an den Polen niedrigere Tempe-
raturen herrschen.

Mithilfe von Gleichung 8.2 kann ermittelt werden, dass fiir die Entwicklung von
Leben auf Proxima Centauri b etwa die 5,5-fache Zeit veranschlagt werden kann,
bei dem aktuellen Alter von Proxima Centauri (knapp 5 Milliarden Jahre) ist also
nicht zu erwarten, dass sich bereits Leben entwickelt hat. Da sein Alter etwa dem
der Sonne entspricht, kann man eine dhnliche Temperatur wie auf der Erde anneh-
men, um eine Grenze fiir die Entwicklung von intelligentem Leben zu ermitteln.
Diese liegt bei etwa 0,04 Astronomischen Einheiten und damit etwa an der Grenze
der ,klassischen“ habitablen Zone (vgl. auch Abb. 8.5).

8.4 Fazit

Es gibt diverse Moglichkeiten, eine habitable Zone um einen Stern zu bestimmen,
auch ohne fliissiges Wasser vorauszusetzen. Gerade die Kombination aus stabiler
Atmosphére und benétigter Entwicklungszeit durch niedrigere oder héhere Tem-
peraturen bietet in der Summe interessante Ansitze. So kann eine Grenzmasse
bestimmt werden, bei der der minimale Abstand eines erddhnlichen Planeten mit

erddhnlicher Atmosphére zu kalt ist, um die Entwicklung von (intelligentem) Le-

5Allerdings handelt es sich bei Proxima Centauri um einen Flarestern, das bedeutet, dass
seine Leuchtkraft von Zeit zu Zeit betrichtlich ansteigen kann. Dies erschwert die Entwicklung
von Leben, das von iiber langere Zeit gleichméfigen Bedingungen profitiert.
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Oberflache —

Abbildung 8.5: Die Umlaufbahn von Proxima Centauri b um sein Zentralgestirn.
Der griine Bereich ist die ,klassische” habitable Zone, in der fliissiges Wasser existie-
ren kann, allerdings ohne Albedo und Atmosphéreneffekte zu beriicksichtigen.
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ben wahrscheinlich erscheinen zu lassen. Berechnet man dies, so zeigt sich, dass die
Grenzmasse zwischen 1,2 und 1,3 Sonnenmassen liegt - also geringfiigig niedriger,
als eine reine Betrachtung der Massen ergeben wiirde.

Es zeigt sich deutlich, dass der Stern einen enormen Einfluss auf die Moglichkeiten
der Entwicklung von Leben hat - unabhéngig, welche Methode man zur Bestim-
mung der habitablen Zone nutzt. Die biologische und chemische Entwicklung des
Lebens ist untrennbar mit der physikalischen Entwicklung und den Eigenschaften
des Zentralgestirns verkniipft. Somit ist der Entwicklungsprozess der Sterne ein
zentraler Bestandteil der Frage, wie sich der Mensch entwickelt hat und damit
auch ein zentraler Bestandteil eines modernen Weltbildes.

In Abb. 8.6 sind die verschiedenen berechneten Grenzen fiir Sterne unterschiedli-

cher Massen aufgetragen.
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0,5 Sonnenmassen | @

623 K

373K 273 K Zu wenig Zeit
1 Sonnenmasse
623 K
373K
Zu wenig Zeit '’ 273 K

1,3 Sonnenmassen (

623 K

373 K
Zu wenig Zeit
273K

Abbildung 8.6: Der Vergleich der unterschiedlichen Grenzen fiir bewohnbare Pla-
neten fiir eine halbe, eine und 1,3 Sonnenmassen. Zu wenig Zeit bedeutet, dass der
Stern nicht lange genug auf der Hauptreihe verweilt, um entsprechend der Gleichung
8.2 die Entwicklung héheren Lebens bei niedrigeren Temperaturen und damit lang-
samer ablaufenden biochemischen Reaktionen zu ermdoglichen.
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Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

Die Astrophysik stellt im Gesamtkanon der Physik nur ein einzelnes Fachgebiet
dar, was unweigerlich zu einer sehr begrenzten, dafiir verfiigharen Zeit im Lehr-
amtsstudium Physik fithrt (vgl. Kap. 2.1). Nichtsdestotrotz steht die Astrophysik
an prominenter Stelle im Hinblick auf das Interesse der Lernenden. Das Hauptziel
dieser Arbeit liegt daher in der Entwicklung elementarisierter Modelle, die die Be-
handlung ausgewéhlter, zentraler Aspekte der Astrophysik mit dem Schwerpunkt
der stellaren Physik in der wenigen Zeit ermoglichen. Eine entsprechende Ausbil-
dung der Lehrkrafte ist fiir die Behandlung astrophysikalischer Themen - sei es
im eigensténdigen Astronomieunterricht oder als Kontext beziehungsweise Unter-
richtseinheit im normalen Physikunterricht - unerlésslich, insbesondere, da auch
die Darstellungen in Schulbiichern fehlerhaft sein kénnen (vgl. Kap. 6.2.2). Die
vorliegenden Modelle sollen also einen Beitrag zur Vermittlung eines addquaten
fachlichen Hintergrundwissens in der Astrophysik liefern, ohne dass Spezialkennt-
nisse in Physik oder Mathematik benotigt werden, die iiber die ersten Semester
des Lehramtsstudiums der Physik hinaus gehen. Besonderer Wert wird auf die
Beachtung der typischen astrophysikalischen Forschungsmethodik gelegt, namlich
bei der Modellbildung zu Prognosen iiber beobachtbare Phénomene zu gelangen.
Dies schliefst einen erkenntnistheoretischen ,Schwebezustand” ein - es konnen zum
Beispiel durchaus theoretisch konsistente Modelle iiber die Entstehung von Leben

prisentiert werden, wihrend klar ist, dass deren Uberpriifung durch Beobachtun-
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gen noch in weiter Zukunft liegen konnte.

9.1 Ruckblick auf die Thesen

In Kapitel 2.4 werden einige Thesen aufgestellt, die im Laufe dieser Arbeit beant-

wortet werden:

e Welche Aussagen kann man hinsichtlich des Anteils an Aufgaben
mit einem Anspruch an mathematisches Modellieren in Hinblick
auf Physiklehrbiicher fiir die Schule treffen?

In Kapitel 3 werden zwei Schulbuchreihen auf den Anteil quantitativer Auf-
gaben an ihren Gesamtaufgaben untersucht. Das Schulbuch ist nach wie vor
die wichtigste Quelle fiir Aufgaben im Physikunterricht, so dass mit einem
steigenden Anteil zur Verfiigung gestellter mathematischer Aufgaben auch
der Anteil der quantitativer Aufgaben im Unterricht steigt. Es zeigt sich
deutlich, dass der Anteil quantitativer Aufgaben mit jedem Schuljahr wéchst
und dass es keine grofen Unterschiede zwischen der Sekundarstufe I im Re-
alschulbereich und im Gymnasialbereich gibt. In der Sekundarstufe II ist der
mathematische Anteil nochmals gestiegen, so dass das quantitative Arbeiten

einen zunehmend groferen Raum im Physikunterricht einnimmt.

Welche Formen des mathematischen Modellierens sind hinreichend,
um dem in Kapitel 2 beschriebenen Anspruch des fachlich kor-
rekten Elementarisierens (richtige numerische Gréfienordnung und
korrektes Prinzipienverstidndnis) gerecht zu werden?

In Kapitel 4 werden erkenntnistheoretische Grundlagen zu Modellen vorge-
stellt, in den darauf folgenden Kapiteln werden schliefslich konkrete Model-
le prasentiert. Mithilfe von Elementarisierungen werden korrekte Prinzipien
so vereinfacht, dass keine hohere Mathematik (weitestgehend Abiturwissen)
bendétigt wird, aber dennoch die richtige Grofenordnung abgeschétzt wer-
den kann. Mathematisch benétigt werden (abgesehen von den Inhalten der
Sekundarstufe I) Differential- und Integralrechnung, der Umgang mit nicht-

ganzzahligen Potenzen und Wurzeln sowie der Umgang mit Proportionen
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und Logarithmen. Das Arbeiten mit zusammengesetzten Funktionen und sich
daraus ergebende Bedingungen (etwa die Kontinuitatsbedingung) sind nicht
notwendigerweise Element der Schulmathematik, werden aber in den Einfiih-
rungsveranstaltungen zur Mathematik an Hochschulen behandelt. Weiterhin

genutzt wird der elementare Umgang mit einer Tabellenkalkulation.

Wie konnen Aspekte der stellaren Physik und ihrer Entwicklung
fiir Lehrerinnen und Lehrer elementarisiert dargestellt werden?

In den Kapiteln 6 und 7 werden Moglichkeiten prasentiert, ohne héhere Ma-
thematik (siehe vorherige These) und ohne, dass sdmtliche physikalischen
Hintergriinde benotigt werden, Aspekte der Entstehung der Sterne sowie ih-
rer Entwicklungsstufen darzustellen. Dies ist in Kapitel 6 insbesondere durch
einfache geometrische Uberlegungen kombiniert mit elementaren physikali-
schen Abschétzungen moglich. In Kapitel 7 dominieren elementare stochasti-
sche Uberlegungen. Beides fithrt zu Ergebnissen, die den geforderten Bedin-
gungen - Anwendung der grundlegenden Prinzipien sowie die richtige Gro-

Kenordnung als Resultat - weitestgehend gerecht werden.

Gibt es Moglichkeiten, den Einfluss eines Sterns auf die Entwick-
lung potentiellen Lebens auf ,;seinen Planeten elementarisiert dar-
zustellen, ohne - wie in vielen anderen vereinfachten Darstellungen
- fliissiges Wasser als Bedingung anzunehmen?

In Kapitel 8 werden verschiedene Moglichkeiten gezeigt, eine habitable Zo-
ne um einen Stern zu bestimmen. Verschiedene Bedingungen werden vor-
gestellt, etwa die Stabilitdt von Kohlenstoffverbindungen oder auch die von
Atmosphéren als wichtiger Aspekt zur Entwicklung von Leben. Gleichzeitig
wird die begrenzte Verweildauer der Sterne auf der Hauptreihe beriicksich-
tigt, die eine Folge ihrer Entwicklung ist. Dies ist erforderlich, da das Leben
eine gewisse Zeitspanne zur Entwicklung benotigt und diese bei niedrigen
Temperaturen infolge der langsameren chemischen Reaktionsgeschwindigkeit

wachst.

Wie kann man Lernenden verdeutlichen, dass ein modernes Welt-

bild ohne den Entwicklungsgedanken nicht vollstiandig ist?
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Es wird betont, dass sowohl eine vollstdndige Beschreibung der Himmelskor-
per als auch ihrer mengenméfigen Verteilung im Universum nicht moglich
ist, ohne dass die Entwicklung der Sterne berticksichtigt wird. Kompakte Ob-
jekte entstehen als Endpunkte der Entwicklung der Sterne und auch die ak-
tuelle Verteilung der Hauptreihensterne wére in einem statischen, sich nicht
entwickelnden Universum anders. Der Entwicklungsgedanke ist in der Evolu-
tion des Lebens ebenso prasent wie in den zeitlichen Veranderungen unseres
Heimatplaneten, der Sterne und des Universums selbst. Die Vielfalt dieser

Prozesse ist als ein komplexes Ganzes zu denken und verstandlich zu machen.

Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass viele Themen der stellaren Astrophy-
sik elementarisiert behandelt werden konnen, indem man sich allein auf physikali-
sche Grundprinzipien stiitzt. Das ergibt die Moglichkeit, auch in der knappen, fiir
Astrophysik verfiighbaren Zeit, in einem Lehramtsstudium die jeweiligen Themen zu
behandeln ohne den gleichen Wissensstand vorauszusetzen, wie es die einschlagige
Literatur iiber den Aufbau der Sterne tut (etwa [Phil3| oder [KWW12]).

9.2 Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit werden - in Tradition von Autoren wie SEXL oder WEISS-
KOPF - einige Moglichkeiten vorgestellt, astrophysikalische Themen theoretisch zu
betrachten, ohne Spezialwissen vorauszusetzen. Die meisten dieser Werke stammen
jedoch aus den neunzehnhundertsiebziger Jahren. Fiir die grundlegende Physik der
Sterne ist dies in den meisten Féllen irrelevant, da die wesentlichen Prinzipien der
Sterne auch damals verstanden waren. Allerdings sind seither weitere Teilgebiete
hinzugekommen, die hier angesprochen, in &élteren Werken jedoch nicht behandelt
werden konnten, wie etwa die Frage nach Leben vor dem Hintergrund der inzwi-
schen entdeckten Exoplaneten. Die Astrobiologie hat sich erst in den vergangenen
Jahren zu einem beachteten Teilgebiet der Astrophysik gewandelt, insbesondere
durch die Entdeckung von tausenden von Planeten in anderen Sternensystemen.
Gerade der Bereich der Astrobiologie ist bisher kaum elementarisiert aufgearbeitet

worden und bietet noch viel Potential fiir weitere Arbeiten, insbesondere unter dem
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Aspekt des hohen Interesses von Lernenden. Gerade in dieser Wissenschaft spielt
das interdisziplindre Arbeiten zwischen Physik, Astronomie, Chemie und Biologie
eine grofse Rolle - was aber auch zu besonderen Schwierigkeiten fiithrt. Schon die
bloke Definition von ,Leben“ ist problematisch - zusétzlich zu der Frage, ob es
den tiberhaupt nicht-irdisches Leben gibt. Nichtsdestotrotz erscheint eine nahere
Behandlung mit diesem Themenfeld lohnenswert.

Wie in Kapitel 5.2.3 bereits deutlich gemacht wird, besteht die Astrophysik nicht
nur aus theoretischen Uberlegungen. Beobachtungen machen einen wesentlichen
Teil der Disziplin aus. Schon die Arbeit mit realen Forschungsdaten, die nicht
selbst aufgenommen wurden, wirkt sich positiv auf die Motivation aus (vgl. dazu
[V6115]). Es bieten sich dabei beispielsweise Arbeiten mit den Originaldaten des
Hubble-Weltraumteleskopes an.

Doch nicht nur die Arbeit mit veroffentlichten Daten und Bildern, auch das Ar-
beiten mit selbst aufgenommenen Daten stellt einen wesentlichen Teil der astro-
physikalischen Arbeitsweise dar. Das vollkommen eigenstandige Beobachten mit
hochwertigen Teleskopen ist dabei wiinschenswert, aber praktisch - insbesondere
fiir Schiilergruppen - héufig nicht realisierbar. Eine Alternative stellen mittler-
weile robotische Teleskope dar, fiir die zunehmend Materialien fiir Lerngruppen
unterschiedlicher Altersstufen angeboten werden. Diese Teleskope ermdglichen das
Arbeiten mit individuellen Daten sowie eine Verkniipfung technischer, informati-
scher sowie physikalischer Aspekte. Die vorliegende Promotionsschrift wird in den
néchsten Jahren eine Erweiterung erfahren, indem entsprechende Materialien und
Konzepte fiir das robotische padagogische Teleskop ,Stellarium® auf dem Gorner-

grat in der Schweiz entwickelt werden.
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A Aufgabenkategorisierung: Cornelsen: Natur und Technik.
Physik 5/6

Cornelsen: Natur und Technik. Physik NRW 5/6
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
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4 X
25 1 X
2 X
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29 1 X
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A Aufgabenkategorisierung: Cornelsen: Natur und Technik.
Physik 7 bis 10
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3 X X
125 1 X
2 X
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2 X
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4 b'd
128 1 X
2 X
3 X
4 X
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3 X
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3 X X
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All
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4 X X
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6 X
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2 X
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2 X
3 X X
4 X
5 X
183 6 X X
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8 X X
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2 X
3 b'e
4 X X
5 b'e
187 1 X X
2 X
188 1 X
2 X
3 X
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2 X
3 X
4 X X
5 X
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2 X
3 X
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2 X
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4 X
5 X
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2 b'd
3 X
4 X
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6 X
199 1 X
2 X
3 X
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5 X
6 X
201 1 X
2 X
3 X
202 1 b'd
2 X
3 X
4 X X
205 1 X
207 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 b'e X
6 X
7 X
209 1 X
213 1 X
2 X b'd
3 X
4 b'd
5 X
214 1 b'q
(Teste dich) 2 x
3 X X
4
5 X X
6 b'd X
7 X X
8 b'd X

Anzahl Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
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233 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
235 1 X
2 X
3 X
4 X X
238 1 X
2 X
3 X
242 1 X
2 X
243 3 X X
245 1 X
2 X
3 X
246 1 X
2 X
247 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 X
6 X
249 1 X
2 X
3 X X
4 X
251 1 X
2 X
3 b'e
253 1 X X
254 1 X X
2 X
255 3 X
4 X
5 X
257 1 X X
2 X
3 X
4 X
263 1 X
2 X
3 X
264 1 X
2 X
3 X
265 4 X X
5 X
6 X
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2 X
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280 1 X
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2 X
3 X X
4 X X
284 5 X X
6 X X
7 X X
8 b'e
285 1 X
(Teste dich) 2 X
3 X X
4 X
5 X X
6 X
289 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
291 1 X
2 X
3 X
293 1 X
2 X
295 1 X
2 X
3 X
4 X
296 1 X
2 X
3 X
4 X

A 16



Anhang

Cornelsen: Natur und Technik. Physik NRW 9/10
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

297 5 X
6 X
299 1 X
2 X
3 X
4 X X
5 X
301 1 b'e
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X X
303 1 X
2 X
304 1 X X
2 X
3 X
307 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
309 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
312 1 X
2 X
3 X
4 X
313 5 X
6 X
7 X
314 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
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315 6 X
7 X

8 X

9 X

317 1 X
2 X

3 X

4 X

5 X

6 X

319 1 X
2 X

320 1 X
2 X

321 3 X
4 X

5 X

6 X

7 X

8 X

322 1 X
2 X

323 1 X
2 X

3 X

324 1 X
2 X

3 X

4 X

326 1 X
2 X

327 1 X
2 X

328 1 X
2 X

330 1 X
2 X

3 X

4 X

5 X

331 1 X
(Teste dich) 2 X X
3 X X

4 X X

5 X

6 X X

7 X
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336 1 X
2 X
3 X
337 4 X
5 X
6 X
338 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
341 1 X
2 X
345 1 X
2 X
3 X X
4 X
5 X
6 X
7 X X
349 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
355 1 X
2 X
3 X X
4 X X
5 X
6 X
7 X
8 X X X
358 1 X
2 X
360 1 X
2 X X
363 1 X
2 X
3 X
4 X
365 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
367 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X

A 19
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2 X
3 X X
4 X
5 X X
372 1 X
2 X
375 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
377 1 X
2 X
3 X
378 1 X
2 X
3 X
380 1 X
2 X
381 3 X
383 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
384 1 X
(Teste dich) 2 x X x
3 X
4 X
5 X
6 X X
7 X X
8 X
389 1 X
2 X
3 X X
4 X
5 X
6 b'e
390 1 X
2 X
3 X
392 1 X
2 X
3 X
4 X X
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395 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
396 1 X
397 2 X
400 1 X
2 X
3 X
401 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 X
403 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
404 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
405 6 X
7 X
8 X
9 X
408 1 X
2 X X
3 X X
4 X X
409 5 X
6 X X
411 1 X
2 X
3 X
4 X X
5 X b'q
6 X
412 1 X
2 X
3 X
414 1 X
2 X X

A 21
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415 3 X
4 X
5 X X
6 X
417 1 X
2 X X
3 X X X
4 X X
5 X
6 X X
419 1 X
2 X
3 X
4 X
421 1 X
2 X X
3 X
423 1 X
424 1 X
2 X
3 X
425 4 X
5 X
6 X
426 1 X
427 2 X
3 X
428 1 X
429 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
432 1 X X
2 X
3 X X
4 X
434 1 X
2 X X
3 X
4 X X
435 5 b'e X
437 1 X
2 X
438 1 X X
439 2 b'q X
3 X
4 X
5 X
442 1 X
2 b'd
3 X

A 22



Anhang

Cornelsen: Natur und Technik. Physik NRW 9/10

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
443 1 X
2 X X
3 X
4 X X
446 1 X X
447 2 X
3 X
4 b'd
5 X
448 1 X
2 X
3 X
449 4 X b'd
5 X X
454 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
455 7 X X
457 1 X
2 X
3 X
460 1 x
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
461 8 x
9 X
463 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
464 1 X
465 1 X
2 X
3 X
4 X
5 b'q X
466 1 X X
(Teste dich) 2 X
3 X
4 X
5 X
6 X X X
467 7 X X X
(Teste dich) 8 x
9 X
10 bl b'd
11 X X

Anzahl Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
457 109 348 6 26 14 25 2 4

A 23



Anhang

A Aufgabenkategorisierung: Cornelsen: Physik Oberstufe

Cornelsen: Physik Oberstufe
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

15 1 X
2 X
3 X
25 1 X
2 X
3 X
28 1 X
2 X
3 X
4 X
29 1 X
2 X b'd
3 X
4 b'q
5 X X X
6 X
7 X X
8 X X X
9 b'd X
10 X
11 X
12 X
13 b
14 X
33 1 X
37 1 X
41 1 X
2 X
42 1 X
2 X
3 X
43 1 X X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 X X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X X
12 X
47 1 ' b'd
53 1 X
2 X
3 X X
55 1 X X
2 X
3 X
4 b'd
5 X
6 X X
7 X
8 X

A 24



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

56 1 b'e
2 X X
3 X X X
4 X X
5 X
6 X X
7 X
8 X X
57 9 X
10 b
11 X
12 X
13 b'¢
14 X
15 '
16 X X
17 b X
61 1 X
65 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 b'e
7 X
8 X X
9 X
67 1 X
2 X
71 1 X
2 X
72 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 X
7 b'e X
8 X
9 X X
73 1 X
2 X
74 1 X
2 X
3 X X
4 X
5 X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X

A 25



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe

Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
81 1 X
2 X
85 1 X
2 X
87 1 X X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 b'e
91 1 X
2 X X
93 1 X
2 X
95 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 b'e
97 1 X
2 X
98 1 X X
2 X X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X X
9 X X
10 X
11 X
12 X
101 1 X
2 X
105 1 X
2 X
109 1 X
115 1 X
117 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 X X
6 X X
7 X
8 X X
9 X X X
118 1 X
121 1 X
2 X

A 26



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

123 1 X
127 1 X
2 X
129 1 X
2 X
130 1 b'd X
2 X
3 X X
4 X
5 X
6 X
7 X X
8 X X
131 1 X
2 X
132 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X X
7 X
8 X X
9 X
10 X
11 X
12 X X
13 X
14 X
15 X
133 16 X X
17 X X
18 b
19 b'¢
20 X
21 X
22 X
23 '
24 X X
137 1
143 1 X
2 X
146 1 X
2 X
147 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 X X
6 X
7 X
8 X X
9 X X

A 27



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe

Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
149 1 X
151 1 X
2 X
3 X
156 1 X X
2 X
3 X
4 X X
5 X
6 b'e
7 X
8 X
9 X
10 X X X
161 1 X
163 1 X
169 1 X
2 X
171 1 X
2 X
3 X X
4 X
5 X X
6 b'e
7 X X
8 X
9 X
10 X X
173 1 X
2 X
174 1 X X
2 X X X
3 X X
4 X
5 X X X X
175 6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X X
14 X X
183 1 X
2 X
189 1 X
2 X
191 1 X
2 X
193 1 X
2 X
3 X X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X X

A 28



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
194 1 X
2 X
199 1 X
2 X
201 1 X
203 1 X
204 1 X
2 X X
3 X
4 X X
5 X X
6 X
7 X
8 X X
205 1 x
209 1
2
3 X
210 1 X
2 X X
3 X X
4 X
5 X X X X
6 X
7 X
8 X
9 X
211 10 X
11 X
12 X
13 X b'd
14 X X
15 b'q
16 b'¢ X
17 X
18 b'¢
19 X X
20 b b'd
21 X X
215 1 X
221 1 X
2 X
225 1 X
2 X
227 1 X
2 X
3 b'e
233 1 X
(oben) 2 X
233 1 X X
(unten) 2 X X
3 X X
4 X X

A 29



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

235 1 X X
2 X
3 X
241 1 X
2 X
243 1 X
245 1 X
247 1 X
251 1 X
2 X
254 1 X
2 X
255 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 X X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X X
256 1 X
2 X
3 X
4 X X X
5 X
6 X
7 X
8 X X X
257 9 X
10 X
11 X
12 X X X
13 X X
14 X X
15 X
16 X
17 X
18 X X
265 1 X
267 1 X
273 1 X
2 X
279 1 X
2 X
280 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 X
6 b'e
7 X
8 X X
9 X
10 X
11 X X

A 30



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
285 1 X
2 X
287 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
289 1 X
2 X
3 X
293 1 X X
301 1 X
2 X
305 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 X X
6 X
7 X X
8 X X
9 X X
10 b'e
11 X X
306 1 X X
2 X
308 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X X
7 X X
8 X
9 X
309 10 X
11 X
12 X
13 '
14 X
15 b'q
16 b'¢
17 X
18 X
19 X
313 1 X
317 1 X
325 1 X
325 1 X
(unten) 2 X X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X X

A 31



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
326 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X be
7 X
8 X
9 X
10 b'q
11 X X X
12 X
335 1 X X
2 X
336 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
341 1 X
2 X
343 1 x
343 1 X
(unten) 2 x
3 X
4 X b'd
5 X
351 1 X
2 X
353 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X X
8 X X
9 X
357 1 X
2 X
358 1 X
2 X
361 1 X
365 1 X
(oben) 2 X
365 1 X
(unten) 2 X x
3 X
367 1 X
2 X

A 32



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

368 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
369 10 X
11 X
12 X X
13 b'¢
14 X
15 b'¢
16 X
17 b
18 b X
19 X X
20 b X
21 X
22 X
373 1 X
377 1 X
2 X
381 1 X
383 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
385 1 X
2 X
387 1 X
391 1 X
2 b'd
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
399 1 X
401 1 X
X
403 1 X
2 X
404 1 X
2 X
3 X
4 b'd
5 X
6 X
7 X X
8 X

A 33



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

405 1 X
2 X
409 1 X
2 X
411 1 X
2 b'd
414 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
415 1 X
2 X
416 1 ' b'd
2 X
3 X X
4 X X X
5 X X
6 X
7 X
417 8 X
9 X
10 b'e
11 X
12 X
13 b'e
14 X
15 b'¢
16 X
17 b'¢
425 1 X
427 1 X
2 b'd
3 X
4 b'd
5 X X
6 be
428 1 b'e X
2 X
431 1 X
433 1 X
437 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
438 1 X
2 X
441 1 X
443 1 X
2 X
3 X b'q X
4 X X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X

A 34



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

447 1 X
449 1 X
450 1 X X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 b'e
7 X
8 X
453 1 X
457 1 X
459 1 b'e
2 X
3 X X
4 X X
5 X
6 X
7 X
463 1 X
467 1 X
2 X
470 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
471 1 X
2 X
475 1 X
477 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X X
8 b'e
9 X
478 1 X
2 X
3 X
4 X X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 '
14 X

A 35



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
483 1 X
2 X
489 1 X
491 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
492 1 X
2 X
495 1 X
2 X
497 1 X
2 X
499 1 X
499 1 x
(unten) 2 x
3 X
503 1 X
507 1 X
2 b'q
3 X
509 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X X
8 X
9 X X
10 X
515 1 X
517 1 X X
2 X
3 X X
4 X X
5 X X

A 36



Anhang

Cornelsen: Physik Oberstufe

Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
518 1 X
2 X
3 X X
4 X
5 X
6 X X
7 X
8 X
9 X
10 b'e
11 X
12 X
13 X b'd
14 X X
15 b'e
16 X
17 b b'q
18 X
19 X X
20 b'¢
21 X
22 X
23 X
24 X
25 b X
26 X
Anzahl Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
723 305 474 12 66 11 27 0 0

A 37



Anhang

B Aufgabenkategorisierung: Dorn-Baader: Physik 5/6

Dorn-Baader: Physik 5/6

Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
11 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
14 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
15 1 X
2 X
3 X
17 1 X X X
19 1 X
2 X
21 1 X
2 X
3 X
4 X
27 1 X
2 b'd
3 X
4 b'd
29 1 X
2 b'd X
3 X
31 1 X
2 X
3 X
4 b'd
5 X
6 X
7 X X
8 X
9 X
10 b'e
11 b'd
12 X
13 b'¢
35 X
X
X
39 X

DU WNE WN =

”

B1



Anhang

Dorn-Baader: Physik 5/6

Quant.

Graf. Int. Kommunik. Sonst.

Exp.

Skizz.

Semi-Quant.

Qual.

Aufg.

Seite
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43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
66

B2



Anhang

Dorn-Baader: Physik 5/6
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
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Anhang

Dorn-Baader: Physik 5/6

Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
95 1 X X
2 X
3 X
97 1 X
2 X
3 X
99 1 X X
2 b'd
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
103 1 X
105 1 X
2 X
3 X
107 1 X
2 X
3 X
4 X
109 1 X
2 X
111 1 X
2 X
3 X
4 b'd
113 1 X
2 b'd
3 X
4 X
5 X
115 1 X
2 b'd
117 1 X
2 b'd b'd
3 X
119 1 X
2 X
3 X
4 b'd
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 b'd
12 X
13 b'¢
14 X
15 b'e
16 X
Anzahl Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
203 5 162 0 23 18 5 9 0

B4



Anhang

B Aufgabenkategorisierung: Dorn-Baader: Physik 7 bis 10

Dorn-Baader: Physik 7 bis 10

Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
10 1 X
2 X
3 X
4 X X
5 X
17 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 X X
20 1 X
2 X
3 X
25 1 X
2 X X
3 X
4 X
28 1 X
2 X
3 X
4 X X
33 1 X
2 X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X
34 1 X
2 X
36 1 X
39 1 X
2 X
3 X X
40 1 X
2 X
3 X
4 X
44 1 X
2 X
47 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X

B5



Anhang

Dorn-Baader: Physik 7 bis 10

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
52 1 X X
(Kennst du dich aus) 2 X
3 X
4 X X
5 X
6 X
7 X X
8 X X
9 X
10 X
11 X
54 1 X
2 b'd
3 X
4 X
5 X
6 X
58 1 X
60 1 X
61 1 X
2 X
3 X
4 X
62 1 X
2 X
64 1 X
2 b'd
65 1 X X
2 b'd
66 1 X
71 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
72 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
74 1 X
2 X
75 1 X X
2 X
3 X
80 1 X
2 X
81 1 b'e
85 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X X
7 X X

B6



Anhang

Dorn-Baader: Physik 7 bis 10

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
88 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
91 1 b'e
2 X X
3 b'e
4 X
93 1 X
2 X
3 X
4 X
95 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 b'e
10 X
11 X X
12
13 b'q
14 X
15 X
102 1 X
(Kennst du dich aus) 2 X
3 X
4 X X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 'Y X
13 b'¢
14 X X
104 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
111 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 b'e
6 X
7 X X
8 X X X
112 1 X

B7



Sonst.

Kommunik.

Exp. Graf. Int.

Skizz.

Anhang
Dorn-Baader: Physik 7 bis 10
Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant.

Seite
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113
115
117
118
119
121
123
125
130
133
135
138
139
140

B8




Anhang

Dorn-Baader: Physik 7 bis 10

Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
141 1 X
2 X
3 X
4 X
143 1 X
2 X
145 1 X
2 X
3 X
146 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
151 1 X
2 X
3 X X
153 1 X X
2 X
3 b'e
155 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
156 1 X
2 X
157 1 X
2 X
3 X X
4 X
5 X
6 X
158 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
163 1 x
2 X
3 X X
4 X
164 1 X
2 X
165 1 X
2 X
3 X X
167 1 x
2
3
4
5
6

B9



Anhang

Dorn-Baader: Physik 7 bis 10

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
169 1 X
2 X
3 X
4 X X
5 X
170 1 X
2 X
171 1 X
2 X
3 X
4 X
173 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
178 1 X
(Kennst du dich aus) 2 X X
3 X
4 X
5 X X
6 X
7 X
8 X X
9 X
10 X X X
11 X
12 X
13 ' X
180 1 X
2 X X
3 X
4 X
187 1 x
2 X
3 X
188 1 X
2 X
189 1 X
190 1 X
2 X
191 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X
193 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
195 1 X
2 X
3 X
4 X

B 10



Anhang

Dorn-Baader: Physik 7 bis 10

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
198 1 X
2 X
3 X
4 b'¢
5 X
6 X
200 1 X
2 X
3 X
4 X
203 1 X
2 X
205 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
206 1 X
2 X
3 X
210 1 X
(Kennst du dich aus) 2 x
3 X
4 X
5 X
6 X X
7 X
8 X
9 X X
212 1 x
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
213 1 X
2 X
3 X
215 1 X
2 X X
217 1 X
2 X
3 b'e
4 X
5 X
219 1 X
2 X
3 X
221 1 X
2 X
223 1 X
2 X
3 X
4 X
225 1 X
2 X
3 X
4 X

B 11



Anhang

Dorn-Baader: Physik 7 bis 10
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

227 1 X
2 X
3 X X
229 1 X
231 1 X
232 1 X
2 X
3 X
4 X X
236 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 X
7 X X
241 1 X
2 X X
3 X
246 1 X
2 X
3 X
4 X
247 1 X
2 X
3 X
4 X X
5 X X
6 X
251 1 X
2 X X
3 X
252 1 X
2 X
3 X
4 X X X
253 1 X
2 X
255 1 X
256 1 X
2 X
264 1 X
2 X
3 X
265 1 X X
2 X
3 X
4 X
267 1 X X
2 X
3 X

B 12



Anhang

Dorn-Baader: Physik 7 bis 10
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

269 1 X
2 X
3 X
4 X
271 1 X
2 b'd
272 1 X
2 X
278 1 X X
2 X
3 X
279 1 X X
2 b'd
280 1 X
281 1 b'e
2 X
282 1 X
2 X
290 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 b'e
7 X
8 X X
9 X X
10 X
11 X b'd
Anz Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
469 135 298 5 35 40 19 5 2

B 13



Anhang

B Aufgabenkategorisierung: Dorn-Baader: Physik Oberstufe

Dorn-Baader: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
12 1 X
2 X
3 X
4 X b'd
5 X
6 X
7 X X
8 X
13 1 X
2 X
15 1 X b'd
2 X
3 b'd X
4 X X
17 1 X
2 X
21 1 X
2 X
23 1 X X
2 X X
3 X
25 1 X
2 X
3 X X
26 1 X
2 X X
3 X
4 X X
5 b'd X X
29 1 X
2 X
3 X
4 X
5 b'd X
6 X X
7 X
31 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
35 1 X
38 1 b'd X
(Kennen Sie sich aus) 2 X X x
3 b'd X
4 X
5 X X
6 X
7 X X
8 b'd X
9 X X
10 X X
11 X

B 14



Anhang

Dorn-Baader: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
42 1 X
2 X
3 X
43 1 X b'd
2 X
3 X
45 1 X
2
3 X X
47 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 b'e
49 1 x
2 X X
3 X X
4 X
51 1 X X
2 X
3 b'e
53 1 X
2 X
3 X
62 1 X
(Kennen Sie sich aus) 2 X
3 X X
4 X X
5 X
6 X X
7 X
8 b'e
9 X X
66 1 X
2 b'd
3 X
4 X X
5 X
6 X X
69 1 X
2 X
3 X
4 X
76 1 b'e
2 X
3 b'e
79 1 X
2 X
3 X
81 1 X
2 X
3 X

B 15



Anhang

Dorn-Baader: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
88 1 X
(Kennen Sie sich aus) 2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X X
8 X
9 X
10 b
11 X X
89 12 X
13 ' b'd
92 1 X
2 X
3 X
4 X b'q
5 X
6 X
7 X
95 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
96 1 X
2 X
3 X X X X
100 1 x
2 X
3 X
4 X X
5 b'e
6 X
7 X
8 X X
103 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X X
107 1 X
2 X b'q
3 X
4 X
108 1 X
2 X
3 X
111 1 x
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X

B 16



Anhang

Dorn-Baader: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
114 1 X
(Kennen Sie sich aus) 2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X X
15 ' X
115 16 X
17 X X
118 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
121 1 X
2 X
3 X X
4 X
123 1 X X
2 X
127 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
133 1 X
2 X X
136 1 x
(Kennen Sie sich aus) 2 x
3 X
4 X X
5 X
6 X X
7 X
8 X X
9 X X
10 b
11 X X
12 X
140 1 X
2 b'q
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X

B 17



Anhang

Dorn-Baader: Physik Oberstufe
Seite  Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

147 1 X b'd
149 1 X
2 X
153 1 X
2 X X
3 X
157 1 X
2 X X
163 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
165 1 X X
2 X
3 X
167 1 X
2 X
3 X
168 1 X
170 1 X
2 X
3 X
4 X X
5 X
6 X
173 1 X
2 X
175 1 X X
2 X b'd
3 X
177 1 X
2 X
3 X
179 1 X
181 1 X
2 X
3 X
183 1 X
2 X
3 X X
4 X b'd b'd
187 1 X
189 1 X
2 X X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X

B 18



Anhang

Dorn-Baader: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
190 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
204 1 X X
(Kennen Sie sich aus) 2 x
3 X
4 X
5 X X
6 X
7 X X
8 X
9 b'e
10 X X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
205 16 x
208 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
209 1 X
2 X
211 1 X
213 1 X X
2 X
3 X X
4 X X b'd
5 X
215 1 b b'd
2 X
217 1 X
2 X
3 X
4 X
219 1 X X
2 b'd
3 X
220 1 X
2 X

B 19



Anhang

Dorn-Baader: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
223 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X X
8 X
225 1 X
2 X
3 X
4 X X
228 1 b b'd
(Kennen Sie sich aus) 2 X X X
3 X
4 X X
5 X
6 X X X
7 X
229 8 X
9 X
10 X
11 X X
12 X
232 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
249 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
250 1 X
2 X X
3 X
4 X X
5 X
6 X
255 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
257 1 X
2 X
3 X
259 1 X X
2 X
3 X

B 20



Anhang

Dorn-Baader: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
269 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
271 1 X
2 X
3 X
4 X
272 1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
292 1 X X
(Kennen Sie sich aus) 2 X
3 X X
4 X
5 b'q X X
6 X X
7 X
8 X X
9 X
293 10 X
11 X X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 b
296 1 X X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 X X
7 X
297 1 X
299 1 X
2 X
3 X
301 1 X
303 1 X
2 X
3 X
4 X

B 21



Anhang

Dorn-Baader: Physik Oberstufe

Seite Aufg. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.

305 1 X
2 X
3 X

307 1 X
2 X
3 X

309 1 X
2 X
3 X

311 1 X

313 1 x
2 X
3 X X
4 X
5 b'e

315 1 x
2 X

316 1 X
2 X
3 X
4 X

319 1 b'd X
2 X

321 1 X
2 X
3 X X

326 1 X X

(Kennen Sie sich aus) 2 X

3 X
4 X
5 X X
6 X
7 X X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X X
14 X
15 X
16 X

Anz. Quant. Qual. Semi-Quant. Skizz. Exp. Graf. Int. Kommunik. Sonst.
459 221 230 5 59 24 27 0 1

B 22



Anhang

C Excel-Berechnungen zu Kapitel 7.2.7

Masse Lebensd. Anteil normiert  Masseant. normiert Leuchtkraftant. normiert
1.00E-01 9.00E+00 1.80E+02 4.50E-01 4.50E-02 1.60E-01 5.19E-04 1.88E-03
2.00E-01 9.00E+00 7.29E+01 1.83E-01 3.66E-02 1.30E-01 1.04E-03 3.75E-03
3.00E-01 9.00E+00 4.31E+01 1.08E-01 3.24E-02 1.15E-01 1.56E-03 5.63E-03
4.00E-01 9.00E+00 2.96E+01 7.42E-02 2.97E-02 1.06E-01 2.08E-03 7.50E-03
5.00E-01 9.00E+00 2.22E+01 5.55E-02 2.78E-02 9.87E-02 3.47E-03 1.25E-02
6.00E-01 9.00E+00 1.46E+01 3.65E-02 2.19E-02 7.79E-02 4.73E-03 1.71E-02
7.00E-01 9.00E+00 1.02E+4+01 2.56E-02 1.79E-02 6.38E-02 6.15E-03 2.22E-02
8.00E-01 9.00E+00 7.52E+00 1.88E-02 1.51E-02 5.36E-02 7.72E-03 2.79E-02
9.00E-01 9.00E+00 5.73E+00 1.44E-02 1.29E-02 4.60E-02 9.43E-03 3.41E-02
1.00E+00 9.00E4+00 4.50E+4+00 1.13E-02 1.13E-02 4.01E-02 1.13E-02 4.08E-02
1.10E4+00 7.88E+00 3.16E+00 7.93E-03 8.73E-03 3.10E-02 1.16E-02 4.20E-02
1.20E4+00 5.81E4+00 1.91E4+00 4.79E-03 5.75E-03 2.04E-02 9.93E-03 3.59E-02
1.30E4+00 4.39E+00 1.20E+00 3.01E-03 3.91E-03 1.39E-02 8.60E-03 3.11E-02
1.40E4+00 3.39E400 7.81E-01 1.96E-03 2.74E-03 9.75E-03 7.52E-03 2.72E-02
1.50E400 2.66E-+00 5.24E-01 1.31E-03 1.97E-03 7.00E-03 6.64E-03 2.40E-02
1.60E4+00 2.12E4-00 3.60E-01 9.03E-04 1.44E-03 5.13E-03 5.92E-03 2.14E-02
1.70E400 1.72E400 2.53E-01 6.35E-04 1.08E-03 3.84E-03 5.30E-03 1.92E-02
1.80E4+00 1.41E-+00 1.82E-01 4.56E-04 8.21E-04 2.92E-03 4.79E-03 1.73E-02
1.90E4+00 1.16E4-00 1.33E-01 3.33E-04 6.33E-04 2.25E-03 4.34E-03 1.57E-02
2.00E+00 9.72E-01 9.87E-02 2.47E-04 4.95E-04 1.76E-03 3.96E-03 1.43E-02
2.10E+00 8.56E-01 7.77TE-02 1.95E-04 4.09E-04 1.45E-03 3.66E-03 1.32E-02
2.20E+00 7.59E-01 6.19E-02 1.55E-04 3.41E-04 1.21E-03 3.43E-03 1.24E-02
2.30E+00 6.76E-01 4.98E-02 1.25E-04 2.87E-04 1.02E-03 3.22E-03 1.17E-02
2.40E+00 6.05E-01 4.04E-02 1.01E-04 2.43E-04 8.64E-04 3.04E-03 1.10E-02

2.50E+00 5.44E-01 3.31E-02 8.29E-05 2.07E-04 7.37E-04 2.87E-03 1.04E-02
2.60E+00 4.92E-01 2.73E-02 6.84E-05 1.78E-04 6.32E-04 2.71E-03 9.81E-03
2.70E+00 4.46E-01 2.27E-02 5.69E-05 1.54E-04 5.46E-04 2.57TE-03 9.31E-03
2.80E+00 4.05E-01 1.90E-02 4.76E-05 1.33E-04 4.74E-04 2.45E-03 8.85E-03
2.90E+00 3.70E-01 1.60E-02 4.01E-05 1.16E-04 4.13E-04 2.33E-03 8.42E-03
3.00E+00 3.39E-01 1.35E-02 3.39E-05 1.02E-04 3.62E-04 2.22E-03 8.03E-03
3.10E+00 3.11E-01 1.15E-02 2.89E-05 8.96E-05 3.18E-04 2.12E-03 7.67E-03
3.20E+00 2.86E-01 9.87E-03 2.47E-05 7.92E-05 2.81E-04 2.03E-03 7.34E-03
3.30E-+00 2.64E-01 8.49E-03 2.13E-05 7.02E-05 2.50E-04 1.94E-03 7.03E-03
3.40E+00 2.45E-01 7.33E-03 1.84E-05 6.25E-05 2.22E-04 1.86E-03 6.74E-03
3.50E+00 2.27E-01 6.36E-03 1.59E-05 5.58E-05 1.98E-04 1.79E-03 6.47E-03
3.60E+00 2.11E-01 5.54E-03 1.39E-05 5.00E-05 1.78E-04 1.72E-03 6.22E-03
3.70E+00 1.96E-01 4.84E-03 1.21E-05 4.49E-05 1.60E-04 1.66E-03 5.99E-03
3.80E+00 1.83E-01 4.25E-03 1.07E-05 4.05E-05 1.44E-04 1.60E-03 5.77TE-03
3.90E+00 1.71E-01 3.74E-03 9.38E-06 3.66E-05 1.30E-04 1.54E-03 5.56E-03
4.00E+-00 1.60E-01 3.31E-03 8.29E-06 3.32E-05 1.18E-04 1.49E-03 5.37E-03
4.10E4-00 1.50E-01 2.93E-03 7.34E-06 3.01E-05 1.07E-04 1.43E-03 5.19E-03
4.20E+00 1.41E-01 2.60E-03 6.53E-06 2.74E-05 9.74E-05 1.39E-03 5.01E-03
4.30E4-00 1.33E-01 2.32E-03 5.81E-06 2.50E-05 8.89E-05 1.34E-03 4.85E-03
4.40E4-00 1.25E-01 2.07E-03 5.20E-06 2.29E-05 8.13E-05 1.30E-03 4.70E-03
4.50E4-00 1.18E-01 1.86E-03 4.65E-06 2.09E-05 7.44E-05 1.26E-03 4.55E-03
4.60E4-00 1.12E-01 1.67E-03 4.18E-06 1.92E-05 6.83E-05 1.22E-03 4.41E-03
4.70E+-00 1.05E-01 1.50E-03 3.76E-06 1.77E-05 6.28E-05 1.19E-03 4.28E-03
4.80E4-00 9.98E-02 1.35E-03 3.39E-06 1.63E-05 5.79E-05 1.15E-03 4.16E-03
4.90E+-00 9.46E-02 1.22E-03 3.07E-06 1.50E-05 5.34E-05 1.12E-03 4.04E-03
5.00E+00 8.98E-02 1.11E-03 2.78E-06 1.39E-05 4.94E-05 1.09E-03 3.93E-03

C1



Anhang

Masse Lebensd. Anteil normiert  Masseant. normiert Leuchtkraftant. normiert
5.10E+00 8.53E-02 1.01E-03 2.52E-06 1.29E-05 4.57E-05 1.06E-03 3.82E-03
5.20E+00 8.11E-02 9.14E-04 2.29E-06 1.19E-05 4.24E-05 1.03E-03 3.72E-03
5.30E+00 7.72E-02 8.33E-04 2.09E-06 1.11E-05 3.93E-05 1.00E-03 3.62E-03
5.40E+00 7.35E-02 7.60E-04 1.90E-06 1.03E-05 3.66E-05 9.76 E-04 3.53E-03
5.50E+00 7.01E-02 6.95E-04 1.74E-06 9.57E-06 3.40E-05 9.51E-04 3.44E-03
5.60E+00 6.69E-02 6.36E-04 1.59E-06 8.92E-06 3.17E-05 9.27E-04 3.35E-03
5.70E+00 6.39E-02 5.83E-04 1.46E-06 8.33E-06 2.96E-05 9.05E-04 3.27E-03
5.80E+00 6.10E-02 5.35E-04 1.34E-06 7.78E-06 2.77E-05 8.83E-04 3.19E-03
5.90E+00 5.84E-02 4.92E-04 1.23E-06 7.28E-06 2.59E-05 8.62E-04 3.12E-03
6.00E+00 5.59E-02 4.53E-04 1.14E-06 6.82E-06 2.42E-05 8.42E-04 3.04E-03
6.10E+00 5.35E-02 4.18E-04 1.05E-06 6.39E-06 2.27E-05 8.23E-04 2.97E-03
6.20E+00 5.13E-02 3.86E-04 9.68E-07 6.00E-06 2.13E-05 8.04E-04 2.91E-03
6.30E+00 4.92E-02 3.57E-04 8.95E-07 5.64E-06 2.00E-05 7.86E-04 2.84E-03
6.40E+00 4.73E-02 3.30E-04 8.28E-07 5.30E-06 1.88E-05 7.69E-04 2.78E-03
6.50E+00 4.54E-02 3.06E-04 7.68E-07 4.99E-06 1.77E-05 7.53E-04 2.72E-03
6.60E+00 4.36E-02 2.84E-04 7.12E-07 4.70E-06 1.67E-05 7.37TE-04 2.66E-03
6.70E+00 4.19E-02 2.64E-04 6.62E-07 4.43E-06 1.58E-05 7.21E-04 2.61E-03
6.80E+00 4.04E-02 2.46E-04 6.16E-07 4.19E-06 1.49E-05 7.07E-04 2.55E-03
6.90E+00 3.89E-02 2.29E-04 5.73E-07 3.95E-06 1.41E-05 6.92E-04 2.50E-03
7.00E+00 3.74E-02 2.13E-04 5.34E-07 3.74E-06 1.33E-05 6.78E-04 2.45E-03
7.10E+00 3.61E-02 1.99E-04 4.98E-07 3.54E-06 1.26E-05 6.65E-04 2.40E-03
7.20E+00 3.48E-02 1.86E-04 4.65E-07 3.35E-06 1.19E-05 6.52E-04 2.36E-03
7.30E+00 3.36E-02 1.73E-04 4.35E-07 3.17E-06 1.13E-05 6.40E-04 2.31E-03
7.40E+00 3.24E-02 1.62E-04 4.07E-07 3.01E-06 1.07E-05 6.28E-04 2.27E-03
7.50E+00 3.13E-02 1.52E-04 3.81E-07 2.86E-06 1.02E-05 6.16E-04 2.23E-03
7.60E+00 3.02E-02 1.42E-04 3.57E-07 2.71E-06 9.64E-06 6.05E-04 2.19E-03
7.70E+00 2.92E-02 1.34E-04 3.35E-07 2.58E-06 9.16E-06 5.94E-04 2.15E-03
7.80E+00 2.83E-02 1.25E-04 3.14E-07 2.45E-06 8.71E-06 5.83E-04 2.11E-03
7.90E+00 2.73E-02 1.18E-04 2.95E-07 2.33E-06 8.29E-06 5.73E-04 2.07E-03
8.00E+00 2.65E-02 1.11E-04 2.78E-07 2.22E-06 7.89E-06 5.63E-04 2.03E-03
8.10E+00 2.56E-02 1.04E-04 2.61E-07 2.12E-06 7.52E-06 5.53E-04 2.00E-03
8.20E+00 2.48E-02 9.81E-05 2.46E-07 2.02E-06 7.17E-06 5.44E-04 1.97E-03
8.30E+00 2.40E-02 9.25E-05 2.32E-07 1.92E-06 6.84E-06 5.35E-04 1.93E-03
8.40E+00 2.33E-02 8.72E-05 2.19E-07 1.84E-06 6.53E-06 5.26E-04 1.90E-03
8.50E+00 2.26E-02 8.23E-05 2.06E-07 1.75E-06 6.23E-06 5.17TE-04 1.87E-03
8.60E+00 2.19E-02 7.77TE-05 1.95E-07 1.67E-06 5.95E-06 5.09E-04 1.84E-03
8.70E+00 2.13E-02 7.34E-05 1.84E-07 1.60E-06 5.69E-06 5.00E-04 1.81E-03
8.80E+00 2.06E-02 6.94E-05 1.74E-07 1.53E-06 5.44E-06 4.92E-04 1.78E-03
8.90E+00 2.00E-02 6.57E-05 1.65E-07 1.47E-06 5.21E-06 4.85E-04 1.75E-03
9.00E+00 1.95E-02 6.22E-05 1.56E-07 1.40E-06 4.99E-06 4.77E-04 1.73E-03
9.10E+00 1.89E-02 5.89E-05 1.48E-07 1.34E-06 4.78E-06 4.70E-04 1.70E-03
9.20E+00 1.84E-02 5.58E-05 1.40E-07 1.29E-06 4.58E-06 4.63E-04 1.67E-03
9.30E+00 1.79E-02 5.30E-05 1.33E-07 1.23E-06 4.39E-06 4.56E-04 1.65E-03
9.40E+00 1.74E-02 5.02E-05 1.26E-07 1.18E-06 4.21E-06 4.49E-04 1.62E-03
9.50E+00 1.69E-02 4.77E-05 1.20E-07 1.14E-06 4.04E-06 4.42E-04 1.60E-03
9.60E+00 1.65E-02 4.53E-05 1.14E-07 1.09E-06 3.88E-06 4.36E-04 1.58E-03
9.70E+00 1.60E-02 4.31E-05 1.08E-07 1.05E-06 3.72E-06 4.30E-04 1.55E-03
9.80E+00 1.56E-02 4.10E-05 1.03E-07 1.01E-06 3.58E-06 4.24E-04 1.53E-03
9.90E+00 1.52E-02 3.90E-05 9.77E-08 9.67E-07 3.44E-06 4.18E-04 1.51E-03
1.00E4+01 1.48E-02 3.71E-05 9.30E-08 9.30E-07 3.31E-06 4.12E-04 1.49E-03

C2



Anhang

Masse Lebensd. Anteil normiert  Masseant. normiert Leuchtkraftant. normiert
1.01E+01 1.44E-02 3.53E-05 8.86E-08 8.95E-07 3.18E-06 4.06E-04 1.47E-03
1.02E401 1.41E-02 3.37E-05 8.44E-08 8.61E-07 3.06E-06 4.01E-04 1.45E-03
1.03E+01 1.37E-02 3.21E-05 8.05E-08 8.29E-07 2.95E-06 3.95E-04 1.43E-03
1.04E4+01 1.34E-02 3.06E-05 7.67E-08 7.98E-07 2.84E-06 3.90E-04 1.41E-03
1.06E+01 1.30E-02 2.92E-05 7.32E-08 7.69E-07 2.73E-06 3.85E-04 1.39E-03
1.06E4+01 1.27E-02 2.79E-05 6.99E-08 7.41E-07 2.63E-06 3.80E-04 1.37E-03
1.07TE4+01 1.24E-02 2.66E-05 6.68E-08 7.14E-07 2.54E-06 3.75E-04 1.35E-03
1.08E+01 1.21E-02 2.54E-05 6.38E-08 6.89E-07 2.45E-06 3.70E-04 1.34E-03
1.09E4+01 1.18E-02 2.43E-05 6.10E-08 6.65E-07 2.36E-06 3.65E-04 1.32E-03
1.10E+01 1.16E-02 2.33E-05 5.83E-08 6.41E-07 2.28E-06 3.60E-04 1.30E-03
1.11E4+01 1.13E-02 2.23E-05 5.58E-08 6.19E-07 2.20E-06 3.56 E-04 1.29E-03
1.12E4+01 1.10E-02 2.13E-05 5.34E-08 5.98E-07 2.13E-06 3.51E-04 1.27E-03
1.13E+01 1.08E-02 2.04E-05 5.11E-08 5.77TE-07 2.05E-06 3.47E-04 1.25E-03
1.14E4+01 1.05E-02 1.95E-05 4.89E-08 5.58E-07 1.98E-06 3.43E-04 1.24E-03
1.15E+01 1.03E-02 1.87E-05 4.69E-08 5.39E-07 1.92E-06 3.39E-04 1.22E-03
1.16E4+01 1.01E-02 1.79E-05 4.49E-08 5.21E-07 1.85E-06 3.35E-04 1.21E-03
1.17E4+01  9.84E-03 1.72E-05 4.31E-08 5.04E-07 1.79E-06 3.31E-04 1.19E-03
1.18E401 9.63E-03 1.65E-05 4.13E-08 4.88E-07 1.73E-06 3.27E-04 1.18E-03
1.19E4+01 9.42E-03 1.58E-05 3.97E-08 4.72E-07 1.68E-06 3.23E-04 1.17E-03
1.20E4+01  9.22E-03 1.52E-05 3.81E-08 4.57E-07 1.62E-06 3.19E-04 1.15E-03
1.21E4+01 9.02E-03 1.46E-05 3.66E-08 4.42E-07 1.57E-06 3.15E-04 1.14E-03
1.22E+01 8.83E-03 1.40E-05 3.51E-08 4.28E-07 1.52E-06 3.12E-04 1.13E-03
1.23E4+01 8.64E-03 1.35E-05 3.37E-08 4.15E-07 1.47E-06 3.08E-04 1.11E-03
1.24E+01 8.46E-03 1.29E-05 3.24E-08 4.02E-07 1.43E-06 3.05E-04 1.10E-03
1.25E401 8.29E-03 1.24E-05 3.12E-08 3.90E-07 1.38E-06 3.01E-04 1.09E-03
1.26E+01 8.12E-03 1.20E-05 3.00E-08 3.78E-07 1.34E-06 2.98E-04 1.08E-03
1.27E401 7.95E-03 1.15E-05 2.88E-08 3.66E-07 1.30E-06 2.95E-04 1.07E-03
1.28E+01 7.79E-03 1.11E-05 2.77E-08 3.55E-07 1.26E-06 2.91E-04 1.05E-03
1.29E4+01 7.64E-03 1.07TE-05 2.67E-08 3.45E-07 1.22E-06 2.88E-04 1.04E-03
1.30E+01  7.49E-03 1.03E-05 2.57E-08 3.34E-07 1.19E-06 2.85E-04 1.03E-03
1.31E+01 7.34E-03 9.88E-06 2.48E-08 3.24E-07 1.15E-06 2.82E-04 1.02E-03
1.32E4+01 7.19E-03 9.52E-06 2.39E-08 3.15E-07 1.12E-06 2.79E-04 1.01E-03
1.33E+01 7.05E-03 9.17E-06  2.30E-08 3.06E-07 1.09E-06 2.76E-04 9.99E-04
1.34E4+01 6.92E-03 8.84E-06 2.22E-08 2.97E-07 1.06E-06 2.73E-04 9.88E-04
1.35E+01 6.79E-03 8.53E-06 2.14E-08 2.89E-07 1.03E-06 2.71E-04 9.78E-04
1.36E4+01 6.66E-03 8.22E-06 2.06E-08 2.80E-07 9.97E-07 2.68E-04 9.68E-04
1.37TE4+01  6.53E-03 7.93E-06 1.99E-08 2.72E-07 9.69E-07 2.65E-04 9.58E-04
1.38E+01 6.41E-03 7.66E-06 1.92E-08 2.65E-07 9.42E-07 2.62E-04 9.48E-04
1.39E4+01 6.29E-03 7.39E-06 1.85E-08 2.58E-07 9.15E-07 2.60E-04 9.39E-04
1.40E+01 6.17E-03  7.14E-06 1.79E-08 2.50E-07 8.90E-07 2.57TE-04 9.29E-04
1.41E401 6.06E-03 6.89E-06 1.73E-08 2.44E-07 8.66E-07 2.55E-04 9.20E-04
1.42E4+01 5.95E-03 6.66E-06 1.67E-08 2.37TE-07 8.42E-07 2.52E-04 9.11E-04
1.43E4+01 5.84E-03 6.43E-06 1.61E-08 2.31E-07 8.19E-07 2.50E-04 9.02E-04
1.44E+01 5.74E-03  6.22E-06 1.56E-08 2.24E-07 7.98E-07 2.47E-04 8.93E-04
1.45E401 5.64E-03 6.01E-06 1.51E-08 2.18E-07 7.76E-07 2.45E-04 8.85E-04
1.46E+4+01  5.54E-03 5.81E-06 1.46E-08 2.13E-07 7.56E-07 2.42E-04 8.76E-04
1.47E+01 5.44E-03 5.62E-06 1.41E-08 2.07E-07 7.36E-07 2.40E-04 8.68E-04
1.48E+4+01 5.34E-03 5.43E-06 1.36E-08 2.02E-07 7.17TE-07 2.38E-04 8.60E-04
1.49E+01 5.25E-03 5.26E-06 1.32E-08 1.96E-07 6.98E-07 2.36E-04 8.52E-04
1.50E4+01 5.16E-03  5.09E-06 1.28E-08 1.91E-07 6.80E-07 2.33E-04 8.44E-04

C3



Anhang

Masse Lebensd. Anteil normiert  Masseant. normiert Leuchtkraftant. normiert
1.51E+01 5.07E-03 4.93E-06 1.23E-08 1.86E-07 6.63E-07 2.31E-04 8.36E-04
1.52E401 4.99E-03 4.77E-06 1.20E-08 1.82E-07 6.46E-07 2.29E-04 8.28E-04
1.53E+01 4.90E-03 4.62E-06 1.16E-08 1.77E-07 6.30E-07 2.27E-04 8.21E-04
1.54E+4+01 4.82E-03 4.47E-06 1.12E-08 1.73E-07 6.14E-07 2.25E-04 8.13E-04
1.55E+01 4.74E-03 4.33E-06 1.09E-08 1.68E-07 5.99E-07 2.23E-04 8.06E-04
1.56E4+01 4.66E-03 4.20E-06 1.05E-08 1.64E-07 5.84E-07 2.21E-04 7.99E-04
1.57TE4+01  4.58E-03 4.07TE-06  1.02E-08 1.60E-07 5.69E-07 2.19E-04 7.92E-04
1.58E+01 4.51E-03 3.94E-06 9.89E-09 1.56E-07 5.55E-07 2.17E-04 7.85E-04
1.59E+4+01 4.43E-03 3.82E-06 9.59E-09 1.52E-07 5.42E-07 2.15E-04 7.78E-04
1.60E+01 4.36E-03 3.71E-06 9.30E-09 1.49E-07 5.29E-07 2.13E-04 7.71E-04
1.61E4+01 4.29E-03 3.60E-06 9.02E-09 1.45E-07 5.16E-07 2.11E-04 7.64E-04
1.62E4+01 4.22E-03 3.49E-06 8.75E-09 1.42E-07 5.04E-07 2.10E-04 7.58E-04
1.63E4+01 4.16E-03  3.39E-06 8.49E-09 1.38E-07 4.92E-07 2.08E-04 7.51E-04
1.64E+01 4.09E-03 3.29E-06  8.24E-09 1.35E-07 4.80E-07 2.06E-04 7.45E-04
1.65E+01 4.03E-03 3.19E-06 8.00E-09 1.32E-07 4.69E-07 2.04E-04 7.38E-04
1.66E+01  3.96E-03 3.10E-06 7.76E-09 1.29E-07 4.58E-07 2.03E-04 7.32E-04
1.67E+01 3.90E-03 3.01E-06 7.54E-09 1.26E-07 4.47E-07 2.01E-04 7.26E-04
1.68E4+01 3.84E-03 2.92E-06 7.32E-09 1.23E-07 4.37E-07 1.99E-04 7.20E-04
1.69E+01 3.78E-03 2.84E-06 7.11E-09 1.20E-07 4.27E-07 1.98E-04 7.14E-04
1.70E401 3.73E-03 2.76E-06 6.91E-09 1.17E-07 4.17E-07 1.96E-04 7.08E-04
1.71E4+01 3.67E-03 2.68E-06 6.71E-09 1.15E-07 4.08E-07 1.94E-04 7.02E-04
1.72E+01 3.61E-03 2.60E-06 6.52E-09 1.12E-07 3.99E-07 1.93E-04 6.97E-04
1.73E4+01  3.56E-03  2.53E-06 6.34E-09 1.10E-07 3.90E-07 1.91E-04 6.91E-04
1.74E4+01 3.51E-03 2.46E-06 6.16E-09 1.07E-07 3.81E-07 1.90E-04 6.85E-04
1.75E401  3.46E-03 2.39E-06 5.99E-09 1.05E-07 3.73E-07 1.88E-04 6.80E-04
1.76E4+01 3.41E-03 2.33E-06 5.83E-09 1.03E-07 3.65E-07 1.87E-04 6.75E-04
1.77TE401  3.36E-03 2.26E-06 5.67E-09 1.00E-07 3.57TE-07 1.85E-04 6.69E-04
1.78E+01 3.31E-03 2.20E-06 5.51E-09 9.82E-08 3.49E-07 1.84E-04 6.64E-04
1.79E4+01 3.26E-03  2.14E-06 5.36E-09 9.60E-08 3.41E-07 1.82E-04 6.59E-04
1.80E+01 3.21E-03 2.08E-06  5.22E-09 9.40E-08 3.34E-07 1.81E-04 6.54E-04
1.81E+01 3.17E-03 2.03E-06 5.08E-09 9.20E-08 3.27TE-07 1.79E-04 6.49E-04
1.82E+4+01 3.12E-03 1.97E-06 4.95E-09 9.00E-08 3.20E-07 1.78E-04 6.44E-04
1.83E+01 3.08E-03 1.92E-06 4.81E-09 8.81E-08 3.13E-07 1.77E-04 6.39E-04
1.84E4+01 3.03E-03 1.87E-06 4.69E-09 8.62E-08 3.07E-07 1.75E-04 6.34E-04
1.85E+01  2.99E-03 1.82E-06 4.56E-09 8.44E-08 3.00E-07 1.74E-04 6.29E-04
1.86E4+01 2.95E-03 1.77E-06 4.45E-09 8.27E-08 2.94E-07 1.73E-04 6.24E-04
1.87E+01 2.91E-03 1.73E-06 4.33E-09 8.10E-08 2.88E-07 1.71E-04 6.20E-04
1.88E+01 2.87E-03 1.68E-06 4.22E-09 7.93E-08 2.82E-07 1.70E-04 6.15E-04
1.89E+4+01 2.83E-03 1.64E-06 4.11E-09 7.77E-08 2.76E-07 1.69E-04 6.11E-04
1.90E+01 2.79E-03 1.60E-06 4.01E-09 7.61E-08 2.71E-07 1.68E-04 6.06E-04
1.91E401 2.75E-03 1.56E-06 3.90E-09 7.46E-08 2.65E-07 1.66E-04 6.02E-04
1.92E+01 2.72E-03 1.52E-06 3.81E-09 7.31E-08 2.60E-07 1.65E-04 5.97E-04
1.93E4+01 2.68E-03 1.48E-06 3.71E-09 7.16E-08 2.54E-07 1.64E-04 5.93E-04
1.94E+01 2.64E-03 1.44E-06 3.62E-09 7.02E-08 2.49E-07 1.63E-04 5.89E-04
1.95E+01 2.61E-03 1.41E-06 3.53E-09 6.88E-08 2.44E-07 1.62E-04 5.84E-04
1.96E4+01 2.57TE-03 1.37TE-06  3.44E-09 6.74E-08 2.40E-07 1.61E-04 5.80E-04
1.97E+01  2.54E-03 1.34E-06 3.35E-09 6.61E-08 2.35E-07 1.59E-04 5.76 E-04
1.98E401 2.51E-03 1.31E-06 3.27E-09 6.48E-08 2.30E-07 1.58E-04 5.72E-04
1.99E4+01 2.47E-03 1.27E-06 3.19E-09 6.35E-08 2.26E-07 1.57E-04 5.68E-04
2.00E+01 2.44E-03 1.24E-06 3.12E-09 6.23E-08 2.21E-07 1.56E-04 5.64E-04

C4



Anhang

Masse Lebensd. Anteil normiert  Masseant. normiert Leuchtkraftant. normiert
2.01E+01 2.44E-03 1.23E-06 3.08E-09 6.18E-08 2.20E-07 1.55E-04 5.61E-04
2.02E+01 2.44E-03 1.21E-06 3.04E-09 6.13E-08 2.18E-07 1.54E-04 5.57E-04
2.03E+01 2.43E-03 1.20E-06 3.00E-09 6.09E-08 2.16E-07 1.53E-04 5.54E-04
2.04E+01 2.43E-03 1.18E-06 2.96E-09 6.04E-08 2.15E-07 1.52E-04 5.50E-04
2.056E+01 2.42E-03 1.17E-06 2.92E-09 5.99E-08 2.13E-07 1.51E-04 5.47E-04
2.06E+01 2.42E-03 1.15E-06 2.89E-09 5.94E-08 2.11E-07 1.50E-04 5.43E-04
2.07TE+01 2.42E-03 1.14E-06 2.85E-09 5.90E-08 2.10E-07 1.49E-04 5.40E-04
2.08E+01 2.41E-03 1.12E-06 2.81E-09 5.85E-08 2.08E-07 1.48E-04 5.36E-04
2.09E+01 241E-03 1.11E-06 2.78E-09 5.81E-08 2.06E-07 1.47E-04 5.33E-04
2.10E+01 2.41E-03 1.10E-06 2.74E-09 5.76E-08 2.05E-07 1.47E-04 5.30E-04
2.11E+01 2.40E-03 1.08E-06 2.71E-09 5.72E-08 2.03E-07 1.46E-04 5.27E-04
2.12E+01 2.40E-03 1.07E-06 2.68E-09 5.68E-08 2.02E-07 1.45E-04 5.23E-04
2.13E+01 2.40E-03 1.06E-06 2.65E-09 5.63E-08 2.00E-07 1.44E-04 5.20E-04
2.14E+01 2.39E-03 1.04E-06 2.61E-09 5.59E-08 1.99E-07 1.43E-04 5.17E-04
2.15E+01 2.39E-03 1.03E-06 2.58E-09 5.55E-08 1.97E-07 1.42E-04 5.14E-04
2.16E+01 2.39E-03 1.02E-06 2.55E-09 5.51E-08 1.96E-07 1.41E-04 5.11E-04
2.17E+01 2.38E-03 1.01E-06 2.52E-09 5.47E-08 1.94E-07 1.40E-04 5.08E-04
2.18E+01 2.38E-03  9.94E-07 2.49E-09 5.43E-08 1.93E-07 1.40E-04 5.05E-04
2.19E+01 2.38E-03 9.82E-07 2.46E-09 5.39E-08 1.92E-07 1.39E-04 5.02E-04
2.20E+01 2.37E-03 9.70E-07 2.43E-09 5.35E-08 1.90E-07 1.38E-04 4.99E-04
2.21E+01 2.37E-03  9.59E-07 2.40E-09 5.31E-08 1.89E-07 1.37E-04 4.96E-04
2.22E+01 2.37E-03 9.48E-07 2.38E-09 5.27E-08 1.87E-07 1.36E-04 4.93E-04
2.23E+01 2.36E-03 9.37E-07 2.35E-09 5.24E-08 1.86E-07 1.36E-04 4.90E-04
2.24E+01 2.36E-03 9.26E-07 2.32E-09 5.20E-08 1.85E-07 1.35E-04 4.87E-04
2.25E+01 2.36E-03  9.15E-07  2.29E-09 5.16E-08 1.83E-07 1.34E-04 4.84E-04
2.26E+01 2.36E-03 9.05E-07 2.27E-09 5.13E-08 1.82E-07 1.33E-04 4.82E-04
2.27TE+01 2.35E-03  8.94E-07 2.24E-09 5.09E-08 1.81E-07 1.32E-04 4.79E-04
2.28E+01 2.35E-03 8.84E-07 2.22E-09 5.05E-08 1.80E-07 1.32E-04 4.76E-04
2.29E+01 2.35E-03 8.74E-07 2.19E-09 5.02E-08 1.78E-07 1.31E-04 4.73E-04
2.30E+01 2.34E-03 8.64E-07 2.17E-09 4.98E-08 1.77E-07 1.30E-04 4.71E-04
2.31E+01 2.34E-03 8.55E-07 2.14E-09 4.95E-08 1.76 E-07 1.29E-04 4.68E-04
2.32E+01 2.34E-03 8.45E-07 2.12E-09 4.91E-08 1.75E-07 1.29E-04 4.65E-04
2.33E+01 2.33E-03 8.36E-07 2.09E-09 4.88E-08 1.74E-07 1.28E-04 4.63E-04
2.34E+01 2.33E-03 8.26E-07 2.07E-09 4.85E-08 1.72E-07 1.27E-04 4.60E-04
2.35E+01 2.33E-03 8.17E-07 2.05E-09 4.81E-08 1.71E-07 1.27E-04 4.58E-04
2.36E+01 2.32E-03 8.08E-07 2.03E-09 4.78E-08 1.70E-07 1.26E-04 4.55E-04
2.37TE+01 2.32E-03 8.00E-07 2.00E-09 4.75E-08 1.69E-07 1.25E-04 4.53E-04
2.38E+01 2.32E-03 7.91E-07 1.98E-09 4.72E-08 1.68E-07 1.25E-04 4.50E-04
2.39E+01 2.32E-03 7.82E-07 1.96E-09 4.69E-08 1.67E-07 1.24E-04 4.48E-04
2.40E+01 2.31E-03 7.74E-07 1.94E-09 4.66E-08 1.65E-07 1.23E-04 4.45E-04
2.41E+01 2.31E-03 7.66E-07 1.92E-09 4.62E-08 1.64E-07 1.23E-04 4.43E-04
2.42E+01 2.31E-03 7.57E-07 1.90E-09 4.59E-08 1.63E-07 1.22E-04 4.41E-04
2.43E+01 2.30E-03 7.49E-07 1.88E-09 4.56E-08 1.62E-07 1.21E-04 4.38E-04
2.44E+01 2.30E-03 7.41E-07 1.86E-09 4.53E-08 1.61E-07 1.21E-04 4.36E-04
2.45E+01 2.30E-03 7.33E-07 1.84E-09 4.50E-08 1.60E-07 1.20E-04 4.34E-04
2.46E+01 2.30E-03 7.26E-07 1.82E-09 4.48E-08 1.59E-07 1.19E-04 4.31E-04
2.47E+01 2.29E-03 7.18E-07 1.80E-09 4.45E-08 1.58E-07 1.19E-04 4.29E-04
2.48E+01 2.29E-03 7.11E-07 1.78E-09 4.42E-08 1.57E-07 1.18E-04 4.27E-04
2.49E+01 2.29E-03 7.03E-07 1.76E-09 4.39E-08 1.56E-07 1.17E-04 4.25E-04
2.50E+01 2.28E-03 6.96E-07 1.74E-09 4.36E-08 1.55E-07 1.17E-04 4.22E-04

Cb



Anhang

Masse Lebensd. Anteil normiert  Masseant. normiert Leuchtkraftant. normiert
2.51E+01 2.28E-03 6.89E-07 1.73E-09 4.33E-08 1.54E-07 1.16E-04 4.20E-04
2.52E+01 2.28E-03 6.82E-07 1.71E-09 4.31E-08 1.53E-07 1.16E-04 4.18E-04
2.53E+01 2.28E-03 6.75E-07 1.69E-09 4.28E-08 1.52E-07 1.15E-04 4.16E-04
2.54E+01 2.27E-03 6.68E-07 1.67E-09 4.25E-08 1.51E-07 1.14E-04 4.14E-04
2.55E+01 2.27E-03 6.61E-07 1.66E-09 4.22E-08 1.50E-07 1.14E-04 4.12E-04
2.56E+01 2.27E-03 6.54E-07 1.64E-09 4.20E-08 1.49E-07 1.13E-04 4.10E-04
2.57TE+01  2.27E-03 6.48E-07 1.62E-09 4.17E-08 1.48E-07 1.13E-04 4.07E-04
2.58E+01 2.26E-03 6.41E-07 1.61E-09 4.15E-08 1.47E-07 1.12E-04 4.05E-04
2.59E+01 2.26E-03 6.35E-07 1.59E-09 4.12E-08 1.46E-07 1.12E-04 4.03E-04
2.60E+01 2.26E-03 6.28E-07 1.58E-09 4.10E-08 1.46E-07 1.11E-04 4.01E-04
2.61E+01 2.26E-03 6.22E-07 1.56E-09 4.07E-08 1.45E-07 1.10E-04 3.99E-04
2.62E+01 2.25E-03 6.16E-07 1.54E-09 4.05E-08 1.44E-07 1.10E-04 3.97E-04
2.63E+01 2.25E-03 6.10E-07 1.53E-09 4.02E-08 1.43E-07 1.09E-04 3.95E-04
2.64E+01 2.25E-03 6.04E-07 1.51E-09 4.00E-08 1.42E-07 1.09E-04 3.93E-04
2.65E+01 2.25E-03 5.98E-07 1.50E-09 3.97E-08 1.41E-07 1.08E-04 3.92E-04
2.66E+01 2.24E-03 5.92E-07 1.48E-09 3.95E-08 1.40E-07 1.08E-04 3.90E-04
2.67TE+01 2.24E-03 5.87E-07 1.47E-09 3.93E-08 1.40E-07 1.07E-04 3.88E-04
2.68E+01 2.24E-03 5.81E-07 1.46E-09 3.90E-08 1.39E-07 1.07E-04 3.86E-04
2.69E+01 2.24E-03 5.75E-07 1.44E-09 3.88E-08 1.38E-07 1.06E-04 3.84E-04
2.70E+01 2.23E-03 5.70E-07 1.43E-09 3.86E-08 1.37E-07 1.06E-04 3.82E-04
2.71E+01 2.23E-03 5.64E-07 1.41E-09 3.83E-08 1.36E-07 1.05E-04 3.80E-04
2.72E+01 2.23E-03 5.59E-07 1.40E-09 3.81E-08 1.35E-07 1.05E-04 3.78E-04
2.73E+01 2.23E-03 5.54E-07 1.39E-09 3.79E-08 1.35E-07 1.04E-04 3.77TE-04
2.74E+01 2.22E-03 5.48E-07 1.37E-09 3.77E-08 1.34E-07 1.04E-04 3.75E-04
2.75E+01 2.22E-03 5.43E-07 1.36E-09 3.74E-08 1.33E-07 1.03E-04 3.73E-04
2.76E+01 2.22E-03 5.38E-07 1.35E-09 3.72E-08 1.32E-07 1.03E-04 3.71E-04
2.77TE+01 2.22E-03 5.33E-07 1.34E-09 3.70E-08 1.32E-07 1.02E-04 3.70E-04
2.78E+01 2.21E-03 5.28E-07 1.32E-09 3.68E-08 1.31E-07 1.02E-04 3.68E-04
2.79E+01 2.21E-03 5.23E-07 1.31E-09 3.66E-08 1.30E-07 1.01E-04 3.66E-04
2.80E+01 2.21E-03 5.18E-07 1.30E-09 3.64E-08 1.29E-07 1.01E-04 3.64E-04
2.81E+01 2.21E-03 5.14E-07 1.29E-09 3.62E-08 1.29E-07 1.00E-04 3.63E-04
2.82E+01 2.20E-03 5.09E-07 1.28E-09 3.60E-08 1.28E-07 9.99E-05 3.61E-04
2.83E+01 2.20E-03 5.04E-07 1.26E-09 3.58E-08 1.27E-07 9.94E-05 3.59E-04
2.84E+01 2.20E-03 5.00E-07 1.25E-09 3.56E-08 1.26E-07 9.90E-05 3.58E-04
2.85E+01 2.20E-03 4.95E-07 1.24E-09 3.54E-08 1.26E-07 9.85E-05 3.56E-04
2.86E+01 2.19E-03 4.91E-07 1.23E-09 3.52E-08 1.25E-07 9.81E-05 3.55E-04
2.87TE+01 2.19E-03 4.86E-07 1.22E-09 3.50E-08 1.24E-07 9.76 E-05 3.53E-04
2.88E+01 2.19E-03 4.82E-07 1.21E-09 3.48E-08 1.24E-07 9.72E-05 3.51E-04
2.89E+01 2.19E-03 4.77E-07 1.20E-09 3.46E-08 1.23E-07 9.68E-05 3.50E-04
2.90E+01 2.19E-03 4.73E-07 1.19E-09 3.44E-08 1.22E-07 9.63E-05 3.48E-04
2.91E+01 2.18E-03 4.69E-07 1.18E-09 3.42E-08 1.22E-07 9.59E-05 3.47E-04
2.92E+01 2.18E-03 4.65E-07 1.16E-09 3.40E-08 1.21E-07 9.55E-05 3.45E-04
2.93E+01 2.18E-03 4.61E-07 1.15E-09 3.38E-08 1.20E-07 9.51E-05 3.44E-04
2.94E+01 2.18E-03 4.57E-07 1.14E-09 3.36E-08 1.20E-07 9.46E-05 3.42E-04
2.95E+01 2.17E-03 4.53E-07 1.13E-09 3.35E-08 1.19E-07 9.42E-05 3.41E-04
2.96E+01 2.17E-03 4.49E-07 1.12E-09 3.33E-08 1.18E-07 9.38E-05 3.39E-04
2.97E+01 2.17E-03 4.45E-07 1.11E-09 3.31E-08 1.18E-07 9.34E-05 3.38E-04
2.98E+01 2.17E-03 4.41E-07 1.10E-09 3.29E-08 1.17E-07 9.30E-05 3.36E-04
2.99E+01 2.17E-03 4.37TE-07 1.10E-09 3.28E-08 1.16E-07 9.26E-05 3.35E-04
3.00E+01 2.16E-03 4.33E-07 1.09E-09 3.26E-08 1.16E-07 9.22E-05 3.33E-04

C6



Anhang

Masse Lebensd. Anteil normiert  Masseant. normiert Leuchtkraftant. normiert
3.01E+01 2.16E-03 4.29E-07 1.08E-09 3.24E-08 1.15E-07 9.18E-05 3.32E-04
3.02E+01 2.16E-03 4.26E-07 1.07E-09 3.22E-08 1.15E-07 9.14E-05 3.30E-04
3.03E+01 2.16E-03 4.22E-07 1.06E-09 3.21E-08 1.14E-07 9.10E-05 3.29E-04
3.04E+01 2.15E-03 4.19E-07 1.05E-09 3.19E-08 1.13E-07 9.06E-05 3.28E-04
3.06E+01 2.15E-03 4.15E-07 1.04E-09 3.17E-08 1.13E-07 9.02E-05 3.26E-04
3.06E+01 2.15E-03 4.11E-07 1.03E-09 3.16E-08 1.12E-07 8.98E-05 3.25E-04
3.07TE+01 2.15E-03 4.08E-07 1.02E-09 3.14E-08 1.12E-07 8.95E-05 3.23E-04
3.08E+01 2.15E-03 4.05E-07 1.01E-09 3.12E-08 1.11E-07 8.91E-05 3.22E-04
3.09E+01 2.14E-03 4.01E-07 1.01E-09 3.11E-08 1.10E-07 8.87E-05 3.21E-04
3.10E+01 2.14E-03 3.98E-07 9.97E-10 3.09E-08 1.10E-07 8.83E-05 3.19E-04
3.11E+01 2.14E-03 3.94E-07 9.89E-10 3.08E-08 1.09E-07 8.80E-05 3.18E-04
3.12E+01 2.14E-03 3.91E-07 9.81E-10 3.06E-08 1.09E-07 8.76E-05 3.17E-04
3.13E+01 2.14E-03 3.88E-07 9.72E-10 3.04E-08 1.08E-07 8.72E-05 3.15E-04
3.14E+01 2.13E-03 3.85E-07 9.64E-10 3.03E-08 1.08E-07 8.69E-05 3.14E-04
3.15E+01 2.13E-03 3.82E-07 9.56E-10 3.01E-08 1.07E-07 8.65E-05 3.13E-04
3.16E+01 2.13E-03 3.78E-07 9.49E-10 3.00E-08 1.07E-07 8.62E-05 3.11E-04
3.17TE+01 2.13E-03 3.75E-07 9.41E-10 2.98E-08 1.06E-07 8.58E-05 3.10E-04
3.18E+01 2.13E-03 3.72E-07 9.33E-10 2.97E-08 1.05E-07 8.55E-05 3.09E-04
3.19E+01 2.12E-03 3.69E-07 9.26E-10 2.95E-08 1.05E-07 8.51E-05 3.08E-04
3.20E+01 2.12E-03 3.66E-07 9.18E-10 2.94E-08 1.04E-07 8.48E-05 3.06E-04
3.21E+01 2.12E-03 3.63E-07 9.11E-10 2.92E-08 1.04E-07 8.44E-05 3.05E-04
3.22E+01 2.12E-03 3.60E-07 9.03E-10 2.91E-08 1.03E-07 8.41E-05 3.04E-04
3.23E+01 2.12E-03 3.57E-07 8.96E-10 2.89E-08 1.03E-07 8.37E-05 3.03E-04
3.24E+01 2.11E-03 3.55E-07 8.89E-10 2.88E-08 1.02E-07 8.34E-05 3.01E-04
3.25E+01 2.11E-03 3.52E-07 8.82E-10 2.87E-08 1.02E-07 8.31E-05 3.00E-04
3.26E+01 2.11E-03 3.49E-07 8.75E-10 2.85E-08 1.01E-07 8.27E-05 2.99E-04
3.27TE+01 2.11E-03 3.46E-07 &.68E-10 2.84E-08 1.01E-07 8.24E-05 2.98E-04
3.28E+01 2.11E-03 3.44E-07 8.61E-10 2.82E-08 1.00E-07 8.21E-05 2.97E-04
3.29E+01 2.10E-03 3.41E-07 8.54E-10 2.81E-08 9.99E-08 8.18E-05 2.96E-04
3.30E+01 2.10E-03 3.38E-07 8.48E-10 2.80E-08 9.94E-08 8.14E-05 2.94E-04
3.31E+01 2.10E-03 3.35E-07 8.41E-10 2.78E-08 9.89E-08 8.11E-05 2.93E-04
3.32E+01 2.10E-03 3.33E-07 8.34E-10 2.77E-08 9.85E-08 8.08E-05 2.92E-04
3.33E+01 2.10E-03 3.30E-07 8.28E-10 2.76E-08 9.80E-08 8.05E-05 2.91E-04
3.34E+01 2.09E-03 3.28E-07 &8.21E-10 2.74E-08 9.75E-08 8.02E-05 2.90E-04
3.35E+01 2.09E-03 3.25E-07 &8.15E-10 2.73E-08 9.71E-08 7.99E-05 2.89E-04
3.36E+01 2.09E-03 3.23E-07 8.09E-10 2.72E-08 9.66E-08 7.96E-05 2.88E-04
3.37TE+01  2.09E-03 3.20E-07 8.03E-10 2.70E-08 9.61E-08 7.92E-05 2.86E-04
3.38E+01 2.09E-03 3.18E-07 7.96E-10 2.69E-08 9.57E-08 7.89E-05 2.85E-04
3.39E+01 2.09E-03 3.15E-07 7.90E-10 2.68E-08 9.52E-08 7.86E-05 2.84E-04
3.40E+01 2.08E-03 3.13E-07 7.84E-10 2.67E-08 9.48E-08 7.83E-05 2.83E-04
3.41E+01 2.08E-03 3.10E-07 7.78E-10 2.65E-08 9.43E-08 7.80E-05 2.82E-04
3.42E+01 2.08E-03 3.08E-07 7.72E-10 2.64E-08 9.39E-08 7.77TE-05 2.81E-04
3.43E+01 2.08E-03 3.06E-07 7.67E-10 2.63E-08 9.35E-08 7.74E-05 2.80E-04
3.44E+01 2.08E-03 3.03E-07 7.61E-10 2.62E-08 9.30E-08 7.72E-05 2.79E-04
3.45E+01 2.07E-03 3.01E-07 7.55E-10 2.60E-08 9.26E-08 7.69E-05 2.78E-04
3.46E+01 2.07E-03 2.99E-07 7.49E-10 2.59E-08 9.22E-08 7.66E-05 2.77TE-04
3.47TE+01 2.07E-03 2.97E-07 7.44E-10 2.58E-08 9.17E-08 7.63E-05 2.76E-04
3.48E+01 2.07E-03 2.95E-07 7.38E-10 2.57E-08 9.13E-08 7.60E-05 2.75E-04
3.49E+01 2.07E-03 2.92E-07 7.33E-10 2.56E-08 9.09E-08 7.57E-05 2.74E-04
3.50E+01 2.07E-03 2.90E-07 7.27E-10 2.55E-08 9.05E-08 7.54E-05 2.73E-04

c7



Anhang

Masse Lebensd. Anteil normiert  Masseant. normiert Leuchtkraftant. normiert
3.51E+01 2.06E-03 2.88E-07 7.22E-10 2.53E-08 9.01E-08 7.52E-05 2.72E-04
3.52E+01 2.06E-03 2.86E-07 7.17E-10 2.52E-08 8.97E-08 7.49E-05 2.71E-04
3.53E+01 2.06E-03 2.84E-07 7.11E-10 2.51E-08 8.93E-08 7.46E-05 2.70E-04
3.54E+01 2.06E-03 2.82E-07 7.06E-10 2.50E-08 8.89E-08 7.43E-05 2.69E-04
3.55E+01 2.06E-03 2.80E-07 7.01E-10 2.49E-08 8.85E-08 7.41E-05 2.68E-04
3.56E+01 2.05E-03 2.78E-07 6.96E-10 2.48E-08 8.81E-08 7.38E-05 2.67E-04
3.57TE+01 2.05E-03 2.76E-07 6.91E-10 2.47E-08 8.77TE-08 7.35E-05 2.66E-04
3.58E+01 2.05E-03 2.74E-07 6.86E-10 2.46E-08 8.73E-08 7.33E-05 2.65E-04
3.59E+01 2.05E-03 2.72E-07 6.81E-10 2.44E-08 8.69E-08 7.30E-05 2.64E-04
3.60E+01 2.05E-03 2.70E-07 6.76E-10 2.43E-08 8.65E-08 7.27E-05 2.63E-04
3.61E+01 2.05E-03 2.68E-07 6.71E-10 2.42E-08 8.61E-08 7.25E-05 2.62E-04
3.62E+01 2.04E-03 2.66E-07 6.66E-10 2.41E-08 8.57E-08 7.22E-05 2.61E-04
3.63E+01 2.04E-03 2.64E-07 6.62E-10 2.40E-08 8.54E-08 7.19E-05 2.60E-04
3.64E+01 2.04E-03 2.62E-07 6.57E-10 2.39E-08 8.50E-08 7.17E-05 2.59E-04
3.65E+01 2.04E-03 2.60E-07 6.52E-10 2.38E-08 8.46E-08 7.14E-05 2.58E-04
3.66E+01 2.04E-03 2.58E-07 6.47E-10 2.37E-08 8.42E-08 7.12E-05 2.57TE-04
3.67TE+01 2.04E-03 2.56E-07 6.43E-10 2.36E-08 8.39E-08 7.09E-05 2.56E-04
3.68E+01 2.03E-03 2.55E-07 6.38E-10 2.35E-08 8.35E-08 7.07E-05 2.55E-04
3.69E+01 2.03E-03 2.53E-07 6.34E-10 2.34E-08 8.32E-08 7.04E-05 2.55E-04
3.70E+01 2.03E-03 2.51E-07 6.29E-10 2.33E-08 8.28E-08 7.02E-05 2.54E-04
3.71E+01 2.03E-03 2.49E-07 6.25E-10 2.32E-08 8.24E-08 6.99E-05 2.53E-04
3.72E+01 2.03E-03 2.48E-07 6.21E-10 2.31E-08 8.21E-08 6.97E-05 2.52E-04
3.73E+01 2.03E-03 2.46E-07 6.16E-10 2.30E-08 8.17E-08 6.94E-05 2.51E-04
3.74E+01 2.02E-03 2.44E-07 6.12E-10 2.29E-08 8.14E-08 6.92E-05 2.50E-04
3.75E+01 2.02E-03 2.43E-07 6.08E-10 2.28E-08 8.10E-08 6.90E-05 2.49E-04
3.76E+01 2.02E-03 2.41E-07 6.04E-10 2.27E-08 8.07E-08 6.87E-05 2.4