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Im Frühling des Jahres 1054 nach Christus 
erschien ein "Gaststern" im Sternbild Stier, 
der so hell war wie die Venus, innerhalb von 
Wochen heller wurde und dann im Juli für 23 
Tage sogar am Taghimmel gesehen werden 
konnte. Seine Beobachtung mit bloßem 
Auge war über 2 Jahre hinweg möglich.

"Gaststern"

Neuer Stern während der 
Nördlichen Sung-Dynastie:



Krebsnebel:  
                         

Gasförmiger 
Überrest der 

Supernova des 
Jahres 1054 nach 

Christus 

"SN 1054"



Supernovae als Zeichen göttlichen 
Wohlwollens?

In historischer Zeit galten Supernovae als göttliche Glücksboten.                
Heute möchten viele Astrophysiker glauben, dass Supernovae der 
kosmische Ursprung von Gold sind......



1572:  Tycho Brahe 
beobachtete sehr hellen 
"neuen Stern", der für 
Monate sichtbar blieb



Supernova Überrest “Tycho”  SN 1572    (Röntgenbild durch CHANDRA-Satelliten) 



Werkzeuge der Astronomen

 Weltraumteleskop “Hubble”

“Very Large Telescope” (VLT) 
der Europäischen 
Südsternwarte (ESO) auf dem 
Mount Paranal in Chile 



SN 1994d
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Supernova 1987A

Supernova 1987A  (SN 1987A)



Supernova 
1987A

als 
Teenager



Supernova 1987A heute



   Supernovae sind die Todesereignisse am            
        Ende des Lebens von Sternen.                            
           

   Die Sterne werden bei einer katastrophalen        
        Explosion zerstört.        



Pro Sekunde explodieren 5‒10 Supernovae 
irgendwo im sichtbaren Universum !

   Astronomen entdecken pro Jahr mehrere            
       100 Supernovae in anderen Galaxien im              
        fernen Weltall.                                                      
   

   Bislang wurden mehr als 10000 Supernovae       
        beobachtet.                                                           
    

   In unserer Milchstraße ereignen sich                   
        2‒3 Supernovae pro Jahrhundert.                      



Bekannte Supernovae in der Milchstraße in den vergangenen 
1000 Jahren



   Supernovae sind die stärksten und hellsten         
        Explosionen im Weltall !                                       
   

   Supernovae strahlen für Wochen so hell wie       
        alle Sterne einer Galaxie zusammen !                 
       

   Supernovae setzen in Tagen so viel Energie       
        frei wie die Sonne in 10 Milliarden Jahren            
        ihres Lebens !                                                      



Energie
von Supernova-Explosionen

Riesige Energiemengen werden in der Bewegung des 
ausgeschleuderten Sterngases freigesetzt:

 
Entsprechend etwa 1027 der stärksten Wasserstoffbomben 

oder 1027 Vulkanausbrüchen von Krakatau-Größe
(1027 = 1.000.000.000.000.000.000.000.000.000)

  
          Zirka 1% dieser Energie entweicht als Strahlung !



Die "Supernova-Maschine"



Was verursacht diese 
Sternkatastrophen?

Wie altern und sterben Sterne?



Die Sonne

Das Innere der Sonne



Nukleare Energieerzeugung in der Sonne

+ Energie + 2e+ + 2ν  4 Helium

Protonen

Carl Friedrich v. 
Weizsäcker

Hans Bethe

 Kernfusion:  Verschmelzung von Wasserstoff-Atomkernen zu Helium



      E = m*c2             

Energieerzeugung in Sternen 

Kernspaltung und Kernfusion setzen 
zehntausendfach bzw. millionenfach mehr 

Energie frei als chemische Reaktionen 

Albert Einstein

Energie und Masse sind  
ineinander umwandelbar

Mururoa Atoll (um 1965)  
Nagasaki 1945

Die Sonne erzeugt ihre 
abgestrahlte Energie 
durch Kernfusion von 

Wasserstoff (Protonen) 
zu Helium  

 



Energieerzeugung in der Sonne

+ Energie

Kohlenstoff + Energie   3 Helium

Helium4 Protonen



Das Ende der Sonne

 Ring-Nebel Katzenaugen-Nebel

Der Kernbereich sonnenähnlicher Sterne endet als Weißer Zwerg, 
während die Hülle in einem Planetarischen Nebel abgestoßen wird.



Wäre die Sonne ein enger Doppelstern...

 Gasübertrag von einem Begleiter kann den Weißen Zwerg “wiederbeleben”.



Weißer Zwerg explodiert als Supernova 



Energieerzeugung in explodierenden 
Weißen Zwergen

  Kohlenstoff Sauerstoff, 
Magnesium + Energie

Sauerstoff Silizium, Schwefel   
                + Energie 

Eisen, Nickel + Energie 





Das nukleare Feuer zündet erneut!



 

Ein Stern mit ungewöhnlich hoher Eigengeschwindigkeit im Tycho-Überrest. 
Ist er der ehemalige Begleiter des explodierten Weißen Zwergs?

 



Wäre die Sonne ein enger Doppelstern...

 Verschmelzung vom zwei Weißen Zwergen Gasübertrag vom Begleitstern

Die Wechselwirkung mit einem Begleiter
kann den Weißen Zwerg “wiederbeleben”.



Supernova 2011fe in der Feuerrad-Galaxie M101
21 Millionen Lichtjahren Entfernung

 



21 Millionen Lichtjahren Entfernung
 

Supernova 2011fe in der Feuerrad-Galaxie M101



Mit ca. 12 Millionen Lichtjahren Entfernung ist dies der erdnächste 
explodierte Weiße Zwerg seit Keplers Supernova von 1604!

 

Supernova 2014J in der Zigarrengalaxie M82

Zu hell für automatische 
Supernova-Suchprogramme. 

Von Londoner Studenten entdeckt!
 



Wie entwickeln sich Sterne, 
die viel schwerer sind 

als die Sonne ?



Energieerzeugung in schweren Sternen

Kohlenstoff + Energie   3 Helium

  Kohlenstoff Sauerstoff, 
Magnesium + Energie

Sauerstoff Silizium, Schwefel   
                 + Energie 

+ Energie       Helium4 Protonen

Silizium Eisen, Nickel 
               + Energie 



Eisenkern 
(Fe)

Massereicher Stern mit Zwiebelschalenstruktur



Was passiert dann?



Supernova-Theorie

Fritz Zwicky (1898–1974)

Walter Baade und Fritz 
Zwicky (1933):                  
        
“Der Kernbereich eines 
entwickelten, 
massereichen Sterns 
kollabiert zu einem 
Neutronenstern, 
während der Stern als 
Supernova explodiert.”



Krebsnebel:
Im Zentrum befindet 

sich ein  
"Neutronenstern", 
der sich 33 Mal pro 
Sekunde um seine 
Achse dreht und als 
"Pulsar" periodisch 
Strahlung zur Erde 

schickt 



20 km

Neutronensterne 
als Pulsare          

1,5 × Masse 
der Sonne



Röntgensatellit CHANDRA



Supernova-
Überrest 
Kassiopeia A 

Bildzusammensetzung:  Röntgen (CHANDRA, grün-blau);  optisch (HST, gelb);  IR (SST, rot)



Supernova-
Überrest 
Kassiopeia A 

Neutronen-
stern

Bildzusammensetzung:  Röntgen (CHANDRA, grün-blau);  optisch (HST, gelb);  IR (SST, rot)



Endstadien massereicher Sterne
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Was verursacht die Explosion 
schwerer Sterne?



Mechanismus der Explosion von  
Kernkollaps-Supernovae

Neutrinos spielen eine entscheidende Rolle, weil 
riesige Energiemengen durch den heißen 

Neutronenstern in Form dieser Elementarteilchen 
freigesetzt werden. Die Energie in Neutrinos ist 100-
fach höher als die kinetische Energie der Explosion.

Neutrinos heizen das stellare Gas, das auf den 
Neutronenstern kollabiert, und treiben so eine 
Stoßwelle an, die die Sternexplosion auslöst.

 



Das kleinste (und billigste) 
Supernovamodell-Experiment der Welt

Neutrinoheizen baut hinter der Stoßfront einen hohen Druck auf, der den 
Stoß und die umliegende Materie wie einen Deckel wegsprengt.

νν

heißer 
Neutronen-
stern

Stoßfront

Neutrinos

Heizplatte

Dampf

Wasser

Deckel

WärmeWärme





Häufigkeit der chemischen Elemente 

Gold
79Au197

Silber
47Ag108

Platin
78Pt195



Entstehung der chemischen Elemente 

Elemente schwerer als Eisen werden durch Einfang von freien Neutronen 
auf Atomkerne gebildet, wenn freie Neutronen vorhanden sind: 

Im "langsamen Einfangprozess" (s-Prozess) in Sternen,
  im "schnellen Einfangprozess" (r-Prozess) vielleicht in Supernovae

56Fe

+

+Elektronen 

+ Neutrinos

100‒200 n

bis > 
Uran
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Gold von kollidierenden Neutronensternen

Asymmetrische NS-NS Verschmelzung
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