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Liebe Leserin, lieber Leser,
nichts ist für die Ewigkeit – nicht einmal das Licht der Ster-
ne. Ihre Masse ist entscheidend dafür, welches Schicksal sie 
ereilt. Die massereichsten Gaskugeln beenden ihr Leben mit 
einem fulminanten Feuerwerk: einer Supernova-Explosion.

Inzwischen beobachten Astronomen eine beeindruckende 
Vielfalt von Explosionstypen. Auch massearme Überbleibsel 
sonnenartiger Sterne, die Weißen Zwerge, können explodie-
ren. Kosmologen benutzen sie, um Alter, Größe und Energie-
inhalt des Universums zu bestimmen.

In diesem »Spektrum Kompakt« stellen wir für Sie aktuelle 
Ergebnisse der Supernova-Forschung zusammen, einem 
spannenden Gebiet, das noch einige Rätsel für uns bereithält. 

Ein explosives Leseerlebnis wünscht

Andreas Müller
Chefredakteur von »Sterne und Weltraum«
E-Mail: andreas.mueller@spektrum.de

Folgen Sie uns:

EDITORIAL IMPRESSUM

Erscheinungsdatum dieser Ausgabe: 11.05.2020
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STELLARPHYSIK

EINE NEUE SICHT
von Wolfgang Hillebrandt und Andreas Müller

Wenn ein Stern explodiert, überstrahlt die 
extreme Helligkeit manchmal seine Hei-
matgalaxie. Nachdem anfangs zwei Super-
nova-Typen ausreichten, um die Sternex-
plosionen zu klassifizieren, sehen sich die 
Beobachter inzwischen mit einer fast un-
überschaubaren Vielfalt konfrontiert. In 
diesem ersten Teil der Artikelreihe präsen-
tieren wir vor allem die Messdaten beob-
achteter Supernovae.

AUF SUPERNOVAE

SUPERNOVA SN2011FE IN IHRER GALAXIE | Eine Supernova überstrahlt für eine  
lange Zeit die Galaxie, in der sie sich ereignet. Hier ist die Explosion namens SN 2011fe 
zu sehen (Pfeil), die im Jahr 2011 in der Spiralgalaxie Messier 101 stattfand.
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Sternexplosionen wurden schon 
vor Jahrtausenden beobachtet, 
jedoch rätselte die Menschheit 
lange über die Ursache für die-
se Himmelsphänomene. Erst 

seit 135 Jahren wissen wir, dass es sich 
nicht etwa um die aufflammende Geburt 
eines neuen Gestirns handelt – ganz im 
Gegenteil: Bei dieser Explosion beendet 
ein Stern seine Existenz auf  besonders 
spektakuläre Weise.

Am 20. August 1885 entdeckte Ernst 
Hartwig ein solches Himmelsereignis in 
der Andromedagalaxie (Messier 31, kurz 
M 31). Er war zwar wahrscheinlich nicht 
der erste Mensch, der diesen Helligkeits-
ausbruch sah, aber er kommunizierte die 
Erscheinung in einem Telegramm am 31. 
August, nachdem er sicher war, dass es 
sich dabei nicht um reflektiertes Mond-
licht handelte. Daher wird die erste ex-
tragalaktische Sternexplosion namens  

S Andromeda ihm zugeschrieben. Die Er-
kenntnis, dass es sich dabei um etwas 
ganz Besonderes handelte, verdanken 
wir dann allerdings erst Knut Lundmark. 
Im Jahr 1919 schätzte er die Entfernung 
von M 31 zu 700 000 Lichtjahren ab; etwa 
viermal näher, als die Andromedagalaxie 
tatsächlich entfernt ist, wie wir heute wis-
sen. Trotz dieses Fehlers war klar, dass  
S Andromeda mehr als 1000-mal heller 
gewesen sein musste als eine normale 
Nova.

Geburt des Begriffs »Supernova«
Etwa zur gleichen Zeit, im Jahr 1921, ent-
deckte der Astrophysiker Fritz Zwicky 
seine erste Sternexplosion in der Spiral-
galaxie NGC 3184 im Großen Bären.  
Diese Explosion mit der Bezeichnung  
SN 1921B ist ungefähr 30 Millionen Licht-
jahre von uns entfernt. Es war bis dahin 
bereits die 16. extragalaktische Sternex-
plosion, die von Astronomen auf  der Erde 
registriert worden war. Gemeinsam mit 
Walter Baade prägte Zwicky den Namen 
»Supernova« (SN) für diese extremen 
Helligkeitsausbrüche. Außerdem lieferte 
er gleich eine mögliche Ursache: Bei einer 
Supernova geht ein normaler Stern in ei-

Wolfgang Hillebrandt ist emeritierter Direktor am Max-
Planck-Institut für Astrophysik in Garching und Profes-
sor für Astrophysik an der TU München. Er erforscht  
die Physik der Sterne. Andreas Müller ist Astrophysiker, 
Buchautor und seit April 2019 Chefredakteur von  
»Sterne und Weltraum«. Seine Forschungsarbeiten  
behandelten Schwarze Löcher und Kosmologie.

AUF EINEN BLICK

In Kürze
01 Astronomen beobach-
ten das Ende von Sternen 
in Sternexplosionen. 
Diese Supernovae sind 
sehr unterschiedlich.

02 Zwar gelingt es, die 
Explosionen in einige 
Grundtypen zu klassifi-
zieren, doch die immer 
genaueren Beobachtun-
gen offenbaren neue 
Formen.

03 In zwei Teilen fassen 
wir den aktuellen Stand 
der Supernova-For-
schung zusammen und 
stellen die Modelle aus 
der Theorie vor.
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nen Neutronenstern über. Bei diesem 
Gravitationskollaps wird gravitative Bin-
dungsenergie frei, welche die Energie der 
extrem hellen Supernova speist. Inzwi-
schen gibt es Beweise, dass diese Erklä-
rung für eine Untergruppe der Superno-
vae in der Tat richtig ist.

Zwicky selbst war auch der Erste, der 
systematisch nach weiteren Supernovae 
zu suchen begann. Sehr schnell wurde 
klar, dass nicht alle Supernovae gleich 
sind, sondern dass sie sich in mindestens 
zwei Hauptklassen aufteilen. Die Mitglie-
der der einen Klasse zeigen in ihren Spek-
tren nicht einmal Spuren von Wasser-
stoff, während bei den anderen zu Beginn 
Wasserstoff sogar dominiert. Rudolph 
Minkowski schuf im Jahr 1939 für sie die 
Namen Typ I (ohne Wasserstoff) und Typ 
II (mit Wasserstoff). Diese grobe Klassifi-
zierung gilt heute immer noch, man hat 
sie aber wesentlich verfeinern müssen. 
Der Stern Beteigeuze im Orion, der aktu-
ell mit einer auffälligen Leuchtschwäche 
von sich Reden macht, wird in einer Su-
pernova Typ II explodieren.

Eine ganz andere Idee, wie Superno-
vae explodieren könnten, geht auf  Fred 
Hoyle und Willy Fowler, zurück. Im Jahr 

Si He

Typ I

thermonukleare Supernova
(Weiße Zwerge)

Kernkollaps
(massereiche Sterne)

Hypernovae?
extrem leuchtkräftige

Supernovae?

Typ II
janein

nein

neinja

ja
Typ IIb

Typ IIn

Typ Ib

Typ Ic Typ Ib, Ic, pec

Typ IIL Typ IIP

Typ Ia

H

Der Zoo der Supernovae lässt sich auf der Grundlage der beobachteten Explosionen und 
derer Eigenschaften in das rechts dargestellte Schema eingruppieren. Finden sich in der 
Supernova keine Spuren von Wasserstoff (H), heißt sie Typ I (links), andernfalls Typ II 
(rechts). Ebenso ist das Vorhandensein von Silizium (Si) oder Helium (He) ein wichtiges Un-
terscheidungsmerkmal. Die Supernovae in den blauen Kästen sind explodierende Weiße 
Zwerge. Bei denjenigen in den anderen Kästen, explodiert ein massereicher Stern. Sie unter-
scheiden sich primär in ihren Lichtkurven. Dem gepunkteten Pfeil folgend nimmt die Masse 
ihrer Wasserstoffhülle ab: von immer weniger (gelb) bis zu keinem Wasserstoff (grün). Die 
Supernovae in den roten Kästen sind speziell und passen nicht in dieses einfache Schema.

Die Klassifikation der Supernovae
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1960 argumentierten sie, dass thermonu-
kleare Fusionsreaktionen im dichten 
Kern eines hochentwickelten Sterns die-
sen unter Umständen zerreißen. Auch 
dieser Ansatz konnte erklären, warum 
Supernovae so hell sind, jedoch stammt 
die Energie diesmal aus der Umwandlung 
von Atomkernen und nicht aus der Gra-
vitation. Da das Innere solcher Sterne 
überwiegend aus Kohlenstoff und Sauer-
stoff besteht, endet die Kernfusion beim 
am stärksten gebundenen Atomkern, der 
eine gleiche Anzahl von Neutronen und 
Protonen besitzt: dem radioaktiven Kern 
Nickel-56 mit jeweils 28 Protonen und 
Neutronen. Die Energie aus dem radioak-
tiven Zerfall von Nickel über Kobalt zu 
Eisen kann die Supernova für mehrere 
Monate zum Leuchten bringen. Ausge-
löst wird die Explosion – so war die Idee –, 
wenn der Sternkern, ein Weißer Zwerg, 
durch Massezustrom von einem Begleit-
stern sich der kritischen Chandrasekhar-
Grenze nähert. Der Sternkern wird dann 
instabil, kontrahiert, und in seinem In-
neren zündet die Kernfusion.

Heute glauben wir sicher zu sein, dass 
in der Natur beide Explosionsmechanis-
men vorkommen: Aus der Sicht eines the-

oretischen Astrophysikers ergibt es Sinn, 
von Kernkollaps-Supernovae zu spre-
chen, die gravitative Bindungsenergie 
freisetzen und von thermonuklearen Su-
pernovae, die durch frei werdende Kern-
energie gespeist werden. Demgegenüber 
steht die Beobachterklassifikation in die 
Typen I und II: Für alle Supernovae vom 
Typ II ist der Kollaps eines massereichen 
Sterns zu einem Neutronenstern oder zu 
einem Schwarzen Loch der Auslöser, und 
wahrscheinlich gilt dies auch für die wei-
ter unten beschriebenen Supernovae vom 
Typ Ib und Ic. Als Beweis gilt der experi-
mentelle Nachweis von Neutrinos, die im 
Jahr 1987 von der Supernova 1987A in der 
Großen Magellanschen Wolke ausge-
sandt und in verschiedenen Laboratorien 
auf  der Erde aufgefangen wurden.

Im Gegensatz dazu sind Supernovae 
vom Typ Ia sehr wahrscheinlich das Er-
gebnis thermonuklearer Explosionen 
weißer Zwergsterne. Dafür spricht die 
sehr gute Übereinstimmung der aus Mo-
dellen berechneten Spektren und Licht-
kurven mit den Beobachtungen. Außer-
dem lässt sich für einige der historischen 
Supernovae ausschließen, dass sich im 
Zentrum der Explosionswolke ein Neut-

ronenstern befindet – auch das ist ein 
Hinweis auf  eine thermonukleare Explo-
sion, die den Stern komplett zerreißt und 
nichts übrig lässt.

Obwohl Beobachtungen die genannten 
Szenarien stützen, bleibt das Modellieren 
der Explosionen eine große Herausforde-
rung. Erst die neuesten Simulationen an 
der Grenze des Machbaren entsprechen 
mehr und mehr der Wirklichkeit. Er-
schwerend kommt hinzu, dass sich die 
vielen, dank großer Suchprogramme ent-
deckten Supernovae zunehmend einer 
einfachen Klassifizierung entziehen. Oft 
wissen wir nicht einmal, ob es sich bei den 
Ausbrüchen wirklich um Supernovae in 
Sinne Zwickys handelt.

Explosionen aus Beobachtersicht
Bis etwa Mitte der 1980er Jahre war die 
Welt der Supernovae noch in Ordnung. 
Allerdings fanden die Himmelsbeobach-
ter bei Explosionen vom Typ II, die starke 
Wasserstofflinien in ihren Spektren zei-
gen, durchaus Unterschiede in ihren Hel-
ligkeitsverläufen. Die Forscher benutzten 
hierbei Lichtkurven, bei denen sie die 
Helligkeit der Supernova über der Zeit 
darstellten. Einige Supernovae zeigten 
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