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Vom Urknall zur stellaren Nukleosyn-
these: Wir sind aus Sternenstaub gemacht

Das Universum ist eine riesige, dynamische Leinwand, bemalt mit dem Licht der Sterne
und den Elementen, die sie erschaffen. Vom katastrophalen Ursprung des Urknalls bis zur
fernen, verblassenden Zukunft eines kalten Kosmos haben Sternengenerationen - Popula-
tion III, IT und I sowie ihre potenziellen Nachfolger - die chemische, physikalische und bio-
logische Entwicklung des Universums gepragt. Durch ihr feuriges Leben und ihren explosi-
ven Tod haben Sterne die Elemente geschaffen, die Galaxien, Planeten und das Leben
selbst bilden. Dieser Essay erforscht die kosmischen Epochen, taucht ein in die Ursprtnge,
Umgebungen und Vermachtnisse der Sternengenerationen und bietet eine detaillierte Un-
tersuchung der stellaren Nukleosynthese - der alchemistischen Prozesse, die Sterne an-
treiben und die Elemente des Universums hervorbringen. Er gipfelt in der tiefgreifenden
Wahrheit, dass wir Sternenstaub sind, wiedergeboren aus der Asche alter Sterne, und be-
trachtet die Zukunft der Sternentstehung in einem verdunkelnden Universum.

Kapitel 1: Der Urknall und die Morgendammerung des
Kosmos

Das Universum begann vor ~13,8 Milliarden Jahren mit dem Urknall, einem Ereignis un-
endlicher Dichte und Temperatur, bei dem alle Materie, Energie, Raum und Zeit aus einer
Singularitat hervorgingen. Dieses urtimliche Inferno, heiler als 10* K, hielt die funda-
mentalen Krafte - Gravitation, Elektromagnetismus, die starke Kernkraft und die schwache
Kernkraft - in einem vereinigten Zustand, einem fluchtigen Moment kosmischer
Symmetrie.

Kosmische Expansion und Abkihlung

Innerhalb von 1073 Sekunden dehnte die Inflation - eine exponentielle Expansion - das
Universum von subatomaren Skalen zu makroskopischen Dimensionen aus, glattete Unre-
gelmaRigkeiten und sate Dichtefluktuationen, die spater Galaxien bilden sollten. Bis 107"
Sekunden trennte sich die starke Kraft von der elektroschwachen Kraft, gefolgt von der
Trennung von Elektromagnetismus und schwacher Kraft bei ~107° Sekunden, als die Tem-
peraturen unter 10" K fielen. Diese Trennungen etablierten die physikalischen Gesetze, die
Materie regieren, von Quarks bis zu Galaxien.

Bildung primordialer Elemente

Nach 1 Sekunde kiihlte das Universum auf ~10"° K ab, was es Quarks und Gluonen ermdg-
lichte, durch die starke Kraft zu Protonen und Neutronen zu kondensieren. Wahrend der
nachsten Minuten - der Epoche der Urknall-Nukleosynthese (BBN) - fusionierten Protonen



und Neutronen zu den primordialen Elementen: ~75 % Wasserstoff-1 ('H, Protonen), ~25 %
Helium-4 (*He) und Spuren von Deuterium (?H), Helium-3 (*He) und Lithium-7 (’Li). Die
hohe Temperatur (~10° K) hielt diese Kerne ionisiert und erhielt ein Plasma aus geladenen
Teilchen.

Rekombination und der kosmische Mikrowellenhintergrund

Nach ~380.000 Jahren (Rotverschiebung z = 1100) kuhlte das Universum auf ~3000 K ab,
was es Protonen und Heliumkernen ermdglichte, Elektronen in der Rekombination einzu-
fangen. Dies neutralisierte das Plasma und bildete stabile Wasserstoff- und Heliumatome.
Photonen, die zuvor von freien Elektronen gestreut wurden, wurden freigesetzt und schu-
fen den kosmischen Mikrowellenhintergrund (CMB) - ein thermisches Schnappschuss, das
durch die Expansion nun auf 2,7 K rotverschoben ist. Die winzigen Fluktuationen des CMB
(~1 Teil in 10°) enthtllen die Keime der kosmischen Struktur, die heute von Observatorien
wie Planck nachweisbar sind.

Die dunklen Zeitalter

Nach der Rekombination trat das Universum in die dunklen Zeitalter ein, eine sternlose
Ara, die von neutralem Wasserstoff und Heliumgas dominiert wurde. Der gravitative Kol-
laps innerhalb von Dunkle-Materie-Halos begann, dichte Klumpen zu bilden, und bereitete
die Buhne fur die ersten Sterne. Die primordialen Elemente, einfach und sparlich, waren
die Rohmaterialien fur die Sternentstehung, wobei die dunkle Materie das gravitative Ge-
rast lieferte.

Kapitel 2: Population III-Sterne - Generation 1: Die kos-
mischen Pioniere

Population III-Sterne, die erste Sternengeneration, entzindeten sich ~100-400 Millionen
Jahre nach dem Urknall (z = 20-10), beendeten die dunklen Zeitalter und leiteten die ,kos-
mische Morgendammerung” ein. Diese Sterne entstanden in einem dichten (~1072* g/cm?),
warmen (CMB ~20-100 K) und chemisch unberuhrten Universum, das fast ausschliel3lich
aus Wasserstoff (~76 %) und Helium (~24 %) bestand, mit einer Metallizitat von Z = 107"°
Z0.

Umgebung und Entstehung

Die hohe Dichte des frihen Universums ermaoglichte es Gasmolken, in Minihalos der dunk-
len Materie (~10°-10° Sonnenmassen) zu kollabieren und Dichten von ~10%-10°
Teilchen/cm? zu erreichen. Gravitative Kompression erhitzte die Wolken auf ~10°-10* K,
aber die Kihlung hing von molekularem Wasserstoff (H,) ab, der durch Reaktionen wie H +
e” — H™ +y, gefolgtvon H™ + H — H, + e7, gebildet wurde. Die H,-Kuhlung durch Rotations-
und Vibrationstubergange war ineffizient, hielt die Wolken warm und verhinderte eine
Fragmentierung. Die hohe Jeans-Masse (~10°-10% Sonnenmassen) begtinstigte massive
Protosterne.



Eigenschaften

Population III-Sterne waren wahrscheinlich massereich (10-1000 Sonnenmassen), heil3
(~10° K Oberflachentemperatur) und leuchtkraftig und gaben intensive UV-Strahlung ab.
Ihre hohe Masse trieb eine schnelle Fusion an, hauptsachlich tber den CNO-Zyklus (unter
Verwendung von Spuren von Kohlenstoff aus friher Fusion), und verbrauchte den Brenn-
stoff in ~1-3 Millionen Jahren. Ihre Schicksale variierten: - 10-100 Sonnenmassen: Kernkol-
laps-Supernovae, die Metalle wie Kohlenstoff, Sauerstoff und Eisen verteilten. - >100 Son-
nenmassen: Direkter Kollaps zu schwarzen Lochern, die mdglicherweise frihe Quasare
saten. - 140-260 Sonnenmassen: Paarinstabilitats-Supernovae, bei denen die Produktion
von Elektron-Positron-Paaren eine vollstindige Zerstérung ausléste, ohne Uberreste zu
hinterlassen.

Bedeutung

Population III-Sterne waren kosmische Architekten. Ihre UV-Strahlung ionisierte Wasser-
stoff und trieb die Reionisation (z = 6-15) an, wodurch das Universum transparent wurde.
Ihre Supernovae bereicherten das interstellare Medium (ISM) mit Metallen und ermdglich-
ten die Bildung von Population II-Sternen. Ruckkopplungen durch Strahlung, Winde und
Explosionen regulierten die Sternentstehung und formten friihe Galaxien. Ihre Uberreste
schwarzer Locher kdnnten die Keime supermassiver schwarzer Lécher in galaktischen
Zentren gebildet haben.

Mogliche Detektion und Zukunftsperspektiven

Die direkte Beobachtung von Population III-Sternen ist aufgrund ihrer Entfernung und
kurzen Lebensdauer herausfordernd. Das James-Webb-Weltraumteleskop (JWST) hat Hin-
weise geliefert: 2023 zeigte GN-z11 (z = 11) ionisierte Heliumemission (He II) ohne Metallli-
nien, was auf Population III-Sterne hindeutet. RXJ2129-z8He II (2022, z = 8) zeigte eben-
falls potenzielle Signaturen, obwohl aktive galaktische Kerne (AGN) oder metallarme Popu-
lation II-Sterne Alternativen bleiben. Eine Bestatigung erfordert hochauflésende Spektro-
skopie, um das Fehlen von Metallen und starke He II 1640A-Emission zu verifizieren.

Zukunftige Instrumente wie das Extremely Large Telescope (ELT) und JWSTs NIRSpec wer-
den z > 10-20 untersuchen und unberuihrte Galaxien anvisieren. Simulationen deuten dar-
auf hin, Population III-Supernovae durch ihre einzigartigen Lichtkurven oder Gravitations-
wellen von Paarinstabilitatsexplosionen zu detektieren. Metallarme Population II-Sterne,
wie die in der galaktischen Halo, konnten die Ertrage von Population III-Supernovae be-
wahren und indirekte Beweise liefern. Diese Bemuhungen kénnten Masse, Metallizitat und
die Rolle von Population III-Sternen in der kosmischen Entwicklung enthullen.

Kapitel 3: Population II-Sterne - Generation 2: Die Brucke
zur Komplexitat

Population II-Sterne entstanden ~400 Millionen bis einige Milliarden Jahre nach dem Ur-
knall (z=10-3), als Galaxien in einem weniger dichten, kihleren Universum zusammenge-



setzt wurden. Diese Sterne Uberbriickten die primordiale Ara zu modernen Galaxien und
schufen Komplexitat durch Metallanreicherung.

Umgebung und Entstehung

Die durchschnittliche Dichte des Universums nahm mit der Expansion ab, aber sternbil-
dende Wolken in friihen Galaxien erreichten ~102-10* Teilchen/cm? innerhalb groRerer
Dunkle-Materie-Halos (~107-10° Sonnenmassen). Der CMB kuhlte auf ~10-20 K ab, und
Wolken, die durch Population III-Supernovae angereichert waren, hatten eine Metallizitat
von Z=10-10" Z©. Metalle (z. B. Kohlenstoff, Sauerstoff) ermdglichten Kiihlung durch
atomare Linien ([C II] 158 pum, [O I] 63 um), senkten die Temperaturen auf ~102-10% K. Spu-
ren von Staub verstarkten die Kihlung durch thermische Emission. Die reduzierte Jeans-
Masse (~1-100 Sonnenmassen) erlaubte Fragmentierung und erzeugte vielfaltige
Sternmassen.

Eigenschaften

Population II-Sterne reichen von geringer Masse (0,1-1 Sonnenmasse, Lebensdauer >10"
Jahre) bis massereich (10-100 Sonnenmassen, ~10°-107 Jahre). Sie befinden sich in galakti-
schen Halos, Kugelsternhaufen (z. B. M13) und frihen galaktischen Bulgen und haben eine
niedrige Metallizitat, was rotlichere Spektren erzeugt. Ihre Bildung in Clustern spiegelt
Fragmentierung wider, und ihre Supernovae bereicherten das ISM weiter auf ~0,1 Zo.

Bedeutung

Population II-Sterne trieben die galaktische Entwicklung voran. Ihre Supernovae syntheti-
sierten schwerere Elemente (z. B. Silizium, Magnesium), bildeten Staub und Moleklile, die
die Sternentstehung erleichterten. Sterne mit geringer Masse der Population II, beobacht-
bar in Kugelsternhaufen und dem Halo der Milchstral3e, bewahren die Signaturen von Po-
pulation III-Supernovae. Ruckkopplungen durch Strahlung und Explosionen formten ga-
laktische Scheiben und regulierten die Sternentstehung. Sie legten den Grundstein fur Po-
pulation I-Sterne und Planetensysteme.

Beobachtungsbeweise

Population II-Sterne sind in Kugelsternhaufen, galaktischen Halos und als metallarme
Sterne (z. B. HD 122563, Z = 0,001 Z®) beobachtbar. Extrem metallarme Sterne (Z <103 Z0)
konnten die Ertrage von Population III widerspiegeln. Umfragen wie SDSS und Gaia sowie
zukunftige ELT-Beobachtungen werden unser Verstandnis der Bildung von Population II
und der fruhen Galaxienbildung verfeinern.

Kapitel 4: Population I-Sterne - Generation 3: Die Ara der
Planeten und des Lebens
Population I-Sterne, die sich von vor ~10 Milliarden Jahren bis heute (z = 2-0) bilden, domi-

nieren reife Galaxien wie die Scheibe der Milchstral3e. Diese Sterne, einschliel3lich der
Sonne, ermdglichten Planeten und Leben durch ihre metallreichen Umgebungen.



Umgebung und Entstehung

Das Universum ist diinn (~1073° g/cm?), mit Sternentstehung in dichten molekularen Wol-
ken (~102-10° Teilchen/cm?), ausgeldst durch spiralférmige Dichtewellen oder Supernovae.
Der CMB betragt 2,7 K, und Wolken mit Z = 0,1-2 Z® kuhlen auf ~10-20 K durch molekulare
Linien (z. B. CO, HCN) und Staubemission. Die niedrige Jeans-Masse (~0,1-10 Sonnenmas-
sen) begunstigt kleine Sterne, obwohl massive Sterne in aktiven Regionen entstehen.

Eigenschaften

Population I-Sterne reichen von roten Zwergen (0,08-1 Sonnenmasse, >10"° Jahre) bis zu O-
Typ-Sternen (10-100 Sonnenmassen, ~10°-107 Jahre). Ihre hohe Metallizitat erzeugt helle,
metallreiche Spektren mit Linien wie Fe I und Ca II. Sie bilden sich in offenen Sternhaufen
(z. B. Plejaden) oder Nebeln (z. B. Orion). Die Sonne, ein 4,6 Milliarden Jahre alter Popula-
tion I-Stern, ist typisch.

Bedeutung: Planeten und Leben

Die hohe Metallizitat ermdglichte die Bildung von Gesteinsplaneten, da Staub und Metalle
in protoplanetaren Scheiben Planetesimale formten. Die Scheibe der Sonne brachte die
Erde vor ~4,5 Milliarden Jahren hervor, mit Silizium, Sauerstoff und Eisen, die erdahnliche
Planeten bildeten, und Kohlenstoff, der organische Molekule erméglichte. Der stabile Out-
put der Sonne und ihre lange Lebensdauer erhielten eine bewohnbare Zone fur flussiges
Wasser und forderten kohlenstoffbasiertes Leben uber Milliarden von Jahren. Die Vielfalt
der Population I-Sterne treibt die fortlaufende Anreicherung des ISM an und erhalt die
Stern- und Planetenbildung.

Beobachtungsbeweise

Population I-Sterne dominieren die Scheibe der Milchstral3e und sind in sternbildenden
Regionen und Clustern beobachtbar. Exoplaneten-Umfragen (z. B. Kepler, TESS) zeigen,
dass Sterne mit hoher Metallizitat eher Planeten beherbergen, wobei ~50 % der sonnen-
ahnlichen Sterne mdglicherweise Gesteinswelten besitzen. Spektroskopie enthullt ihre me-
tallreiche Zusammensetzung und verfolgt die kumulative Anreicherung.

Kapitel 5: Zuklinftige Sternengenerationen: Ein dunkle-
res, kalteres Universum

Da dunkle Energie die kosmische Expansion antreibt, wird das Universum kalter, weniger
dicht und metallreicher, was die Sternentstehung verandert. In ~100 Milliarden Jahren (z =
-1) wird die Sternentstehung abnehmen, und in ~10" Jahren kénnte sie aufhéren, was zu
einem dunklen, entropischen Kosmos fuhrt.

Zukunftige Bedingungen

Die durchschnittliche Dichte wird abnehmen und Galaxien isolieren. Der CMB wird auf
<<0,3 K abkuhlen, und Wolken mit Z > 2-5 Z® werden durch Metalle (z. B. [Fe II], [Si II]) und



Staub effizient kuhlen. Die Sternentstehung wird von seltenen Gasansammlungen abhan-
gen, da der Groliteil des galaktischen Gases durch Sternentstehung, Supernovae oder
Schwarze-Loch-Jets verbraucht wird. Galaktische Fusionen kdnnten die Sternentstehung
vorubergehend ankurbeln.

Eigenschaften zuklinftiger Sterne

Zukunftige Sterne werden massearme rote Zwerge (0,08-1 Sonnenmasse, 10'°-10" Jahre)
sein, aufgrund effizienter Kihlung und niedriger Jeans-Masse. Massive Sterne werden sel-
ten sein, da hohe Metallizitat die Akkretion grofRer Protosterne behindert. Diese Sterne
werden schwaches Infrarotlicht abgeben und Galaxien verdunkeln. Metallreiche Scheiben
werden Gesteinsplaneten begunstigen.

Kosmische Aussichten

Galaxien werden verblassen, wenn Sterne sterben, und weil3e Zwerge, Neutronensterne
und schwarze Locher zuricklassen. Leben kdnnte von kunstlicher Energie oder seltenen
stellaren Oasen in einem Universum abhangen, das sich dem ,Warmetod" nahert.

Kapitel 6: Stellare Nukleosynthese: Die Schmiede der Ele-
mente und Neutrino-Ausbriche

Die stellare Nukleosynthese ist die kosmische Schmiede, in der Sterne schwerere Elemente
aus leichteren synthetisieren und die chemische Entwicklung des Universums antreiben.
Von leiser Fusion in Sternkernen bis zu explosiven Prozessen in Supernovae erzeugt sie die
Elemente, die Planeten, Leben und Galaxien bilden. Die Proton-Proton-Kette, der CNO-Zy-
klus, der Triple-Alpha-Prozess, der s-Prozess, der r-Prozess, der p-Prozess und die Fotodis-
integration, die in Neutrino-Ausbruchen gipfeln, enthullen die komplexen Mechanismen
der Elementbildung und ermdglichen eine schnelle Supernova-Detektion.

Proton-Proton-Kette

Die Proton-Proton-Kette (pp) treibt massearme Sterne an (T ~ 107 K, z. B. die Sonne). Sie be-
ginnt mit der Fusion zweier Protonen zu einem Diproton, das durch Beta-Zerfall zu Deute-
rium wird ("H + 'H — ?H + e* + v_e, wobei ein Neutrino freigesetzt wird). Nachfolgende
Schritte umfassen: - °H + '"H — 3He + y (Photonenemission). - *He + *He — “He + 2'H, wobei
zwei Protonen freigesetzt werden.

Die pp-Kette hat Zweige (ppl, ppll, pplll), die Neutrinos unterschiedlicher Energien (0,4-6
MeV) erzeugen. Sie ist langsam und erhalt die Sonne fir ~10" Jahre, und ihre Neutrinos,
die von Experimenten wie Borexino detektiert werden, bestatigen Modelle der stellaren
Fusion.

CNO-Zyklus

Der Kohlenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus (CNO) dominiert in massereichen Sternen
(>1,3 Sonnenmassen, T > 1,5 x 107 K). Er verwendet "2C, N und "0 als Katalysatoren, um



vier Protonen zu *He zu fusionieren: - ?C+'™H - BN +y-"N->"C+e*+v e-"C+'H -
14N+V'14N+1H—>1SO+V'150—>15N+e++V_e-15N+1H—>12C+4He

Der CNO-Zyklus ist schneller, treibt schnelle Fusion (~10°-107 Jahre) an und erzeugt Neutri-
nos mit hoherer Energie (~1-10 MeV), die von Super-Kamiokande detektiert werden
konnen.

Triple-Alpha-Prozess

In Sternen >8 Sonnenmassen fusioniert Heliumverbrennung (T ~ 102 K) drei *He-Kerne zu
2C Uber den Triple-Alpha-Prozess. Zwei “He bilden instabiles ®Be, das einen weiteren *He
einfangt, um "?C zu bilden, unter Ausnutzung einer Resonanz in den Energieniveaus von
12C. Einige "2C fangen *He ein, um "°0 zu bilden ("*C + *He — "°O + y). Dieser Prozess, der
~10° Jahre dauert, ist entscheidend fiir die Produktion von Kohlenstoff und Sauerstoff und
ermoglicht Leben.

Fortgeschrittene Verbrennungsstadien

Massereiche Sterne durchlaufen schnelle Verbrennungsstadien: - Kohlenstoffverbren-
nung (T ~ 6 x 102 K, ~10° Jahre): C + ?C — *°Ne + *He oder **Na + 'H. - Neonverbrennung
(T~1,2x10° K, ~1Jahr): ®®°Ne + y — "0 + *He. - Sauerstoffverbrennung (T ~ 2 x 10° K, ~6
Monate): "0 + *0 — Sj + *He. - Siliziumverbrennung (T ~ 3 x 10° K, ~1 Tag): #Si +y —
*°Fe, *°Ni durch Fotodisintegration und Einfang.

Eisen-Spitzen-Elemente markieren das Ende der Fusion, da weitere Reaktionen endotherm
sind.

S-Prozess (langsame Neutroneneinfang)

Der s-Prozess tritt in AGB-Sternen (1-8 Sonnenmassen) und einigen massereichen Sternen
auf, wo Neutronen langsam eingefangen werden, was Beta-Zerfall zwischen den Einfan-

gen ermoglicht (z. B. *°Fe + n — *’Fe, dann *>’Fe — *’Co + e” + V_e). Neutronen stammen aus
Reaktionen wie *C(a,n)'®0 in Heliumschalen von AGB-Sternen. Er produziert Elemente wie
Strontium, Barium und Blei Gber ~10°*-10° Jahre und bereichert das ISM durch Sternwinde.

R-Prozess (schnelle Neutroneneinfang)

Der r-Prozess tritt in extremen Umgebungen (Supernovae, Neutronensternverschmelzun-
gen) mit Neutronenflissen von ~10?> Neutronen/cm?/s auf. Kerne fangen Neutronen
schneller ein als sie Beta-Zerfall durchlaufen und bilden schwere Elemente wie Gold, Silber
und Uran (z. B. *°Fe + mehrere n — ?*U). Er dauert Sekunden in Supernova-Schockwellen
oder Verschmelzungsauswurfen und macht ~50 % der schweren Elemente aus.

P-Prozess (Protoneinfang/Fotodisintegration)

Der p-Prozess produziert seltene protonenreiche Isotope (z. B. Mo, *®Ru) in Supernovae.
Hochenergetische Gammastrahlen (T ~ 2-3 x 10° K) fotodisintegrieren s- und r-Prozess-



Kerne (z. B. Mo + y — ”Mo + n), oder Protonen werden in protonenreichen Umgebungen
eingefangen. Seine geringe Effizienz erklart die Seltenheit von p-Kernen.

Fotodisintegration in Supernovae

In Kernkollaps-Supernovae zerlegt die Fotodisintegration im Eisenkern (T > 10" K) *Fe in
Protonen, Neutronen und “He (z. B. *°Fe +y — 13*He + 4n). Dieser endotherme Prozess re-
duziert den Druck und beschleunigt den Kollaps zu einem Neutronenstern oder schwar-
zen Loch. Die Schockwelle I6st explosive Nukleosynthese aus und st63t Elemente aus.

Neutrino-Ausbruch und Supernova-Detektion

Wahrend des Kernkollapses werden ~99 % der Supernova-Energie (~10 J) als Neutrinos
freigesetzt durch Neutronisation (p + e — n + v_e) und thermische Prozesse (e* +e" — v +
V). Der ~10-Sekunden-Ausbruch geht der optischen Explosion voraus und ist durch Einrich-
tungen wie Super-Kamiokande, IceCube und DUNE detektierbar. Die ~20 Neutrinos von SN
1987A bestatigten dies. Triangulation von mehreren Detektoren lokalisiert Supernovae in-
nerhalb von Sekunden und ermdéglicht Folgebeobachtungen in optischen, Réntgen- und
Gammastrahlen-Wellenldngen, die Eigenschaften der Vorganger und Nukleosyntheseer-
trage enthullen.

Ungleiche Haufigkeit

Die Haufigkeit der Elemente spiegelt die Nukleosynthese wider: - H, He: ~98 % aus BBN. -
C, O, Ne, Mg: Reichlich aus Fusion. - Fe, Ni: Spitze durch nukleare Stabilitat. - Au, U: Selten,
aus dem r-Prozess. - P-Kerne: Am seltensten, aus dem p-Prozess.

Fallstudie: Uran-235 und Uran-238

25U und #*!U entstehen durch den r-Prozess in Supernovae oder Neutronensternver-
schmelzungen. >*°U (Halbwertszeit ~703,8 Millionen Jahre) zerfallt schneller als 22U (Halb-
wertszeit ~4,468 Milliarden Jahre). Bei der Entstehung der Erde (~4,54 Milliarden Jahre zu-
vor) betrug das #°U/?*U-Verhaltnis ~0,31 (~23,7 % **°U). Vor ~2 Milliarden Jahren war es
~0,037 (~3,6 % #*°U), ausreichend fur Spaltung. Der Oklo-Reaktor in Gabun entstand, als
hochgradiges Uranerz (~20-60 % Uranoxide), durch sedimentdre Prozesse konzentriert,
mit Grundwasser interagierte, das Neutronen moderierte. Es fand keine isotopische Anrei-
cherung statt; das naturliche ~3,6 % #**U ermaoglichte Kritikalitat und unterhielt intermittie-
rende Spaltreaktionen tUber ~150.000-1 Million Jahre, wobei Isotope wie "*Nd und Warme
erzeugt wurden.

Schlussfolgerung: Wir sind Sternenstaub, wiedergeboren
aus kosmischen Feuern

Vom feurigen Ursprung des Urknalls bis zur verblassenden Zukunft haben Sterne das Uni-
versum geformt. Population III-Sterne entziindeten den Kosmos und schmiedeten die ers-
ten Metalle. Population II-Sterne schufen Komplexitat, und Population I-Sterne ermaoglich-
ten Planeten und Leben. Die stellare Nukleosynthese - durch die pp-Kette, den CNO-Zy-



klus, den Triple-Alpha-Prozess, die s-, r- und p-Prozesse und die Fotodisintegration - schuf
die Elemente, mit Neutrino-Ausbrichen, die ihre explosive Verbreitung signalisierten. Der
Oklo-Reaktor, angetrieben von der naturlichen Haufigkeit von *°U, verkorpert dieses Ver-
machtnis. Wir sind Sternenstaub, wiedergeboren aus alten Sternen, und tragen ihre Ele-
mente in unseren Kérpern. Wahrend das Universum verdunkelt, kdnnte unser kosmisches
Erbe zukunftige Generationen inspirieren, neue Sterne zu entzinden und die Schopfung in
einem entropischen Void fortzusetzen.



