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Leben ist der Zustand, den Lebewesen gemeinsam haben und 
der sie von toter Materie unterscheidet […]. Eigenschaften von 
Lebewesen: 
–  Sie sind von ihrer Umwelt abgegrenzte Stoffsysteme. 

–  Sie haben Stoff- und Energiewechsel und sind damit in 
Wechselwirkung mit ihrer Umwelt. 

–  Sie organisieren und regulieren sich selbst. 

–  Sie pflanzen sich fort, das heißt, sie sind zur Reproduktion fähig. 

–  Sie wachsen und sind damit zu Differenzierung fähig. 

–  Sie sind reizbar und damit fähig, chemische oder physikalische 
Änderungen in ihrer Umgebung zu registrieren. 

–  Ein System als solches erreicht noch nicht die Stufe des Lebens, da 
auch unbelebte Zusammenschlüsse einzelner Einheiten zu höheren 
Einheiten über mehrere Stufen hinweg vorkommen. 

Wikipedia, 14. März 2015  

Was ist Leben? 



Was ist eine Supernova 

Explosion eines Sternes 



Es war einmal … 

•  Ein Universum ohne  
höhere Elemente 
– Urknall erzeugt das Universum 
•  Zeit, Raum, Materie, ??? 

•  Wasserstoff, Helium, Lithium und Beryllium  

•  Produktion der höheren Elemente in Sternen 
– Nukleosynthese 

– Energie für Leben 

•  Verteilung der neuen Elemente zur Produktion von 
Molekülen und Leben 
– Supernovae als Recycling Prozess 





A finger* with an emerald ring** with a dab of toothpaste — 

represents all the processes we know in the Universe that make 

the elements! 

* that lived through Chernobyl and/or the atomic testing in the cold war

** made of gold or platinum
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Das ganze bekannte Universum 
(fast) 



Elemente bestehen aus 
Elementarteilchen 

Quarks ! Protonen und 
Neutronen 

Elektronen 

Protonen und Neutronen 
bilden Atomkerne 

Zusammen mit 
Elektronen bilden sie die 
Atome 



Die ersten drei Minuten 

•  Entstehung der Teilchen und der 
ersten Elemente im Urknall 

•  Protonen und Neutronen nach 
0.0001 Sekunden 

•  Elektronen nach 4 Sekunden 

•  Deuterium 
(Proton + Proton) nach  
2 Minuten 

•  Helium  
(2 Protonen und 2 Neutronen) 
nach 3 Minuten 



Was sind Elemente? 

•  Eigenschaften der Atome 

Wasserstoff 

Deuterium 

Lithium 

Sauerstoff 

AN ATOM
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Kohlenstoff 



RESULT

By doing 100 years of spectroscopy and detailed studies of 
samples from the Solar System, geophysicists and astronomers 
have built up a table containing the 
“Cosmic abundance of the elements”

This varies in detail with time and place but the pattern is 
pretty similar (except at very early epochs)

Nowadays, we have →

18

hydrogen

metals

helium
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„Metalle“ 

Zusammensetzung des Universums 

Damit kann noch kein Apfelkuchen gebacken werden! 

Wasserstoff 

Helium 



Woher kommt der Rest? 

Urknall 



Chemische Zusammensetzung der Erde 



Wie sind wir entstanden? 

RESULT

By doing 100 years of spectroscopy and detailed studies of 
samples from the Solar System, geophysicists and astronomers 
have built up a table containing the 
“Cosmic abundance of the elements”

This varies in detail with time and place but the pattern is 
pretty similar (except at very early epochs)

Nowadays, we have →

18

hydrogen

metals

helium
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Wasserstoff 

Helium 

„Metalle“ 



Sterne 



Wie wissen wir aus was die Sterne gemacht 
sind? 

NOAO/AURA 



Elemente werde in Sternen gemacht 

•  Kernfusion 

– e.g. Wasserstoffbombe 

•  Energieerzeugung mittels der 
atomaren Bindungsenergie  
E=mc2 

•  Funktioniert bis zu Eisen (Fe) 
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Es fehlen noch ein paar Elemente 

Urknall 

Sterne 



Supernova! 

© Anglo-Australian Telescope 



SN 1054 oder Krebsnebel 



Schweizer Beobachtungen 

SN 1006 beobachtet von St. Gallen 

73

In St.Gallen brannte der Himmel

Ein lauer Frühlingsabend in den Tagen um den 30. April
des Jahres 1006. Hinter den ruhigen, weltabgeschiedenen
Mauern des Klosters St. Gallen legten sich eben die letz-
ten Mönche in ihren Zellen zur Ruhe, als plötzlich lautes
Pochen am Eingangstor den als Pförtner tätigen Bruder
aufschreckte. Ein verstörter, bleicher Bauer berichtete ihm
aufgeregt von einem blendend hellen Gestirn, das er eben
von seinem Hof aus gesehen habe. Der Abt und einige
weitere Klosterbewohner stiegen auf eine der umliegen-
den Höhen von St. Gallen, um sich mit eigenen Augen
vom Naturwunder zu überzeugen. Ihnen muss sich ein
phantastisches Schauspiel geboten haben: Unmittelbar
über der gezackten Horizontlinie des Alpsteinmassives
strahlte etwa halbmondhell(!) ein neues Gestirn, so dass
es deutliche Schatten warf. Tief beeindruckt, betend und
Gott lobpreisend, begaben sich die frommen Klosterbe-
wohner wieder zurück in ihr Refugium. Die bange Frage,
was dieses göttliche Himmelszeichen bedeute, begleitete
sie wohl noch wochenlang. – So oder ähnlich dürfte es
sich damals, vor tausend Jahren, in der Gallusstadt zuge-
tragen haben. Genaues wissen wir nicht.

Ein historisches Dokument

Einer der Mönche, möglicherweise der als Schreiber be-
sonders geübte Hepidannus, trug das denkwürdige Ereig-
nis in die St.Galler Annalen ein. Dieses älteste Kapitel-
offiziumbuch der Abtei St.Gallen enthält auf kostbarem
Pergament Eintragungen zu chronikwürdigen Ereignissen
der Jahre 709 bis 1056. Eine der berühmtesten Textstellen
ist jene für das Jahr 925: Sie beschreibt den Einfall unga-
rischer Reiterscharen und den Märtyrertod der bereits
1047 – übrigens als erste Frau! – heilig gesprochenen Ein-
siedlerin Wilborada.

Und der Text von 1006? – In roter Schrift malte unser
Schreiber sorgfältig am linken Bogenrand die römische
Jahrzahl MVI und machte nachstehend mit dunkler Tinte
in klaren, festen Buchstaben folgenden lateinischen Ein-
trag:

«Stella nova apparuit insolitae magnitudinis, aspectu ful-
gurans, et oculos verberans non sine terrore. Quae mirum
in modum aliquando contractior, aliquando diffusior,
etiam extinguebatur interdum. Visa est autem per tres
menses in intimis finibus austri, ultra omnia signa quae
videntur in coelo.»
Dies heisst in der Übersetzung: «1006. Ein neuer Stern von
ungewöhnlichem Aussehen erschien. Er war glänzend in

seinem Aussehen, blendete die Augen und sorgte für
Angst. Auf wundersame Weise zeigte er sich mal klein,
mal verschwommen und schien gelegentlich sogar ganz
ausgelöscht. Solchermassen war er drei Monate lang an
der tiefsten Grenze im Süden zu sehen, jenseits aller
Sternbilder, die am Himmel zu sehen sind.»

Auch eine Abschrift entstand. Original und Abschrift
lagern noch heute in der St.Galler Stiftsbibliothek. Das
Original ist als Kodex 945 archiviert, die Kopie trägt die
Kodex-Nummer 453.

Rekonstruktion von Ort und Zeit

Im Jahre 1977 griffen die beiden englischen Fachastrono-
men David H. Clark und F. Richard Stephenson in ihrem
Buch «The Historical Supernovae» den St.Galler Text auf
und stöberten dazu vor allem im Nahen Osten sowie in
China, Korea und Japan nicht weniger als zwei Dutzend
weitere Quellen mit Schilderungen dieser bemerkenswer-
ten Himmelserscheinung auf. Die meisten dieser Be-
schreibungen sind kurz, subjektiv gefärbt und taugen
kaum für eine historische Bewertung. Als eine der wert-
vollsten Quellen erwiesen sich hingegen die Aufzeichnun-
gen des arabischen Astronomen Ali Ibn Ridwan (gestorben
um 1061), der aus eigenen Beobachtungen und mit sorg-
fältigen Messungen von Winkeldistanzen zu umliegenden
Planeten eine erstaunlich genaue Ortsangabe ermöglich-
te. Anhand dieser Bogenminuten genauen Beobachtun-
gen kann auch der Beobachtungszeitpunkt praktisch auf
den Tag genau bestimmt werden: Die Supernova leuchte-
te demnach am 30. April 1006 am Himmel auf und er-
reichte etwa die (nach heutiger Klassifizierung gängige)
Helligkeitsklasse minus 10, was etwa der Leuchtkraft des
Halbmondes (!) entspricht.

Die Supernova 1006 – Das Dokument der Mönche:

Die Seite 222 im Codex 945 aus der Stiftsbibliothek des Klosters
St.Gallen mit dem lateinischen Originaltext zur Supernova-
Beobachtung im Jahre 1006.
(Bild Griesser)

SN 1006 von St. Gallen 



Bruno Leibundgut 



Röntgenstrahlung 

Cassiopeia A (Cas A) 

Bruno Leibundgut optisch 



Supernovae Bruno Leibundgut 



Supernovae 

•  Kollaps des inneren Kernes eines massiven Sternes 
(“Roter Riese”) oder 

•  Thermonukleare Explosion eines kleinen, kompakten 
Sternes (“Weisser Zwerg”) 

– Druck und Temperatur sind hoch genug um die 
Eisengrenze zu überschreiten und höhere Elemente zu 
erzeugen 

– Verteilung des Inneren des Sternes in den interstellaren 
Raum 



Das vollständige Periodendiagramm 

Urknall 

Sterne 

Supernovae 



A finger* with an emerald ring** with a dab of toothpaste — 

represents all the processes we know in the Universe that make 

the elements! 

* that lived through Chernobyl and/or the atomic testing in the cold war

** made of gold or platinum
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Das ganze bekannte Universum 
(fast) 



Erdgeschichte 

Credit: ck12.org 



Das ist noch nicht alles 
Bekannte Komponenten des Universums 

Planck/ESA 

Dunkle Materie 

Dunkle Energie 

Materie (Atome) 



Die Dunkle Seite des 
Universums 

Dunkle Materie und Dunkler 
Energie 

Wie verstehen wir das 
Universum? 

Aus was besteht das 
Universum? 



Wie sehen wir unsere Welt? 



Garching)bei)München)

San/ago)

La)Silla)

Paranal)
Chajnantor)

ESO’s Welt 



Sternwarten La Silla and Paranal in Betrieb  

8 Teleskope, plus 4 Teleskope für Interferometrie 

APEX in Betrieb auf Chajnantor 

Atacama Large Millimeter Array (ALMA) 

Öffentliches Datenarchiv 

ESO Extremely Large Telescope in der Planung 

Headquarters in Garching, Deutschland 

Repräsentation in Santiago de Chile 

Joint ALMA Office in Santiago 

ESO 



Astronomen arbeiten im Dunklen, was sie 
ans Licht bringen, ist geeignet, unsere 
Vorstellungen von der Welt radikal zu 
verändern. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Einleitung zum Artikel über das ESO Headquarters Gebäude in Garching  
in Bauwelt, Juli 1980  





Eine Nacht auf Paranal 



Himmelsbeobachtung 



Eines der 8m Teleskope 





Weshalb Teleskope und Antennen? 

•  Was in einer Wellenlänge schwach leuchtet kann an 
einer anderen sehr hell sein 

•  Beispiel: Wärmebilder 

2.2µm 3mm 





ALMA Antennentransport 



Beobachten mit ALMA 



ESO’s nächstes Projekt  
Das E-ELT 



© R. Fosbury 

Unser Universum 
Unsere Welt 


