1 Rote Riesen (und Überriesen)

	Wichtig!!
	Im Folgenden muss genau zwischen den Prozessen im Kern des Sterns und denen in der Hülle unterschieden werden.

	Ein roter Riese entsteht
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Größenvergl. Aldebaran - Sonne
	Nach dem Ende der Hauptreihenphase, d.h. der Fusion von Wasserstoff zu Helium fällt der nach außen gerichtete Gasdruck weg und der Stern kollabiert. Dabei steigen für Sterne mit mindestens halber Sonnenmasse im Zentrum Druck und Temperatur so weit an, dass Helium zu Kohlenstoff fusioniert wird. Da im Zentrum eines „jungen“ Sterns Druck und Temperatur höher sind als in den äußeren Schichten, erfolgt dort die Fusion rascher. Daher ist nach dem "Ausbrennen" des Wasserstoffs im Zentrum in den äußeren Schichten immer noch Wasserstoff vorhanden, der weiter zu Helium fusioniert, während im Kern bereits das Heliumbrennen einsetzt. Dabei werden die äußeren Schichten vom hohen Druck des Heliumbrennens aufgebläht. Die gesamte, pro Sekunde frei werdende Energie tritt jetzt aus einer viel größeren Oberfläche aus dem Stern aus als zuvor. Dadurch ist die Oberflächentemperatur relativ gering, solche Sterne leuchten deshalb rot und man nennt sie daher „Rote Riesen“. Die niedrige Temperatur wird aber von der großen Oberfläche mehr als wettgemacht, so dass diese roten Riesen sehr hell leuchten.

	Beispiele für rote Riesen


	Beispiele für rote Riesen sind Aldebaran (Sternbild Stier, 2,5-fache Masse 25-facher Druchmesser, 156-fache Leuchtkraft) und Arktur (Sternbild Bärenhüter)

Beispiele für rote Überriesen sind Antares (Sternbild Skorpion, 10 Sonnenmassen, 90000-fache Leuchtkraft der Sonne, 1Mrd km Durchmesser) und Beteigeuze (Sternbild Orion, Entfernung 600 LJ, 20 Sonnenmassen, 662 Sonnendurchmesser, 50000-fache Leuchtkraft der Sonne). 

	Bildung planetarischer Nebel
	Die Fusionsrate, ist bei der Fusion von Helium zu Kohlenstoff und Sauerstoff proportional zur 30. Potenz!!! der Temperatur. Dieser Prozess ist daher extrem temperaturempfindlich und instabil. Eine leichte Temperaturerhöhung führt zu einer stark erhöhten Energieproduktion, was die Temperatur und daher den Druck zusätzlich stark ansteigen lässt. Der Stern bläht sich auf, wobei er abkühlt. Anschließend zieht er sich wieder zusammen, das Heliumbrennen verstärkt sich wieder,... Dieses Pulsieren des Sterns kann sich so stark aufschaukeln, dass plötzlich die äußerste Gasschicht (0,1 – 0,2 Sonnenmassen) abgestoßen wird. Diese sehen von weitem bei leichteren Sternen meist ringförmig aus, so, als habe der Stern eine Planetenhülle. Diese Ringe heißen daher planetarische Nebel, obwohl sie mit Planeten nichts zu tun haben.

	Beispiele für planetarische Nebel
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Ringnebel M57 (Leier)
	Planetarische Nebel existieren meist nur einige zehntausend Jahre lang. Sie sind optisch häufig sehr attraktiv. In unserer Milchstraße sind ca. 1500 planetarische Nebel bekannt. Leichte Sterne erzeugen eher Ringförmige Nebel (wie M57) während schwere Sterne häufig bipolare Nebel (wie unten gezeigt) produzieren.
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       NGC 2346             Ameisennebel Mz3            Red-Spider-Nebel (NGC 6537)


Was passiert, wenn das Helium aufgebraucht ist?

	Sternwinde
	Wegen der geringen Dichte der Hülle und des hohen Drucks verlieren auch schwere rote Riesen den größten Teil ihrer Masse, so dass sie am Ende ihrer Riesenphase zu wenig Masse besitzen um als Neutronenstern oder schwarzes Loch zu enden.

	Leichte Sterne

(0,57 ms –8 mS)
	Bei leichten Sterne mit einer Anfangsmasse von 0,57 - 8 Sonnenmassen (zur Erinnerung: die noch leichteren werden nicht zu roten Riesen) erlischt die Kernfusion nach der Fusion von Helium zu Kohlenstoff im Kern endgültig. Der Stern kontrahiert unter dem Einfluss der Schwerkraft ein letztes Mal. Druck und Temperatur genügen jedoch nicht weitere Fusionen in Gang zu setzen. Der Stern wird zum weißen Zwerg (s. folgendes Kapitel)

	Schwere Sterne

(ab 8 mS)
	Bei schweren Sternen (ab 8 Sonnenmassen) geht der Alterungsprozess noch weiter. Ist nämlich im Kern auch das Helium alle, so fehlt erneut der Gegendruck zum Schweredruck. Der Stern kontrahiert ein weiteres Mal und es entstehen aus dem Kohlenstoff nacheinander Sauerstoff und Silizium, die nach weiteren Kontraktionen schließlich zu Eisen fusionieren. 

	Ein schwerer Stern kurz vor dem „Tod“
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Der Stern hat nun in etwa den in der Skizze gezeigten zwiebelähnlichen Aufbau, wobei die leichten Elemente außen und die schweren innen sitzen. Der Stern in der Skizze besaß ursprünglich 20 Sonnenmassen, von denen allerdings im Laufe der Zeit schon 20 – 14,2 = 5,8 Sonnenmassen in den Weltraum hinaus geschleudert wurden.

	Der „Todeskampf“ eines  schweren Sterns

(ab 8 mS)
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Beteigeuze (Hubbel-Aufnahme)
	Erlischt im Kern schwerer Sterne (Anfangsmasse mehr als 8 Sonnenmassen) die Fusion von Silizium zu Eisen, so kann der Stern keine weitere Energie durch Kernfusion freisetzen, denn bei der Synthese schwerer Elemente als Eisen wird keine Energie frei, sondern man muss Energie zuführen. Solche roten Überriesen besitzen trotz kräftiger Verluste durch Sternwinde und die Bildung planetarischer Nebel auch nach der finalen Supernova-Explosion vom Typ II noch genügend Masse, sodass der Überrest zu einem Neutronenstern oder einem schwarzen Loch kollabiert. Bei der finalen Supernova von Beteigeuze, die vermutlich in den nächsten 1000 – 100000 Jahren ansteht, steigt seine im Vergleich zur Sonne ohnehin schon rund 50.000-fache Leuchtkraft noch einmal für wenige Tage um das 16000-fache auf das ca. 1 Milliardenfache der Sonnenhelligkeit an. Die Supernova wird auf der Erde mit der ungefähren Helligkeit des Mondes zu sehen sein.

	Wie lange dauert das alles?
	Die aufeinander folgenden Fusionsstufen laufen immer schneller ab. Während bei einem Stern mit 8-facher Sonnenmasse die Umwandlung von Wasserstoff zu Helium einige 10 Millionen Jahre dauert, benötigt die Fusion von Helium zu Kohlenstoff nur wenige Millionen Jahre, der letzte Schritt vom Silizium zum Eisen sogar nur einige Tage.

	Merke
	Alle Sterne ab ca. 0,5 Sonnenmassen (d.h. auch unsere Sonne) werden nach Beendigung der Hauptreihenphase, d.h. nach dem Ende der Fusion von Wasserstoff zu Helium zu einem roten Riesen
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