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Entfernung 

• Keine Zustandsgröße im eigentlichen Sinn 

• Zur Bestimmung anderer Zustandsgrößen 
notwendig 

 

Methoden  (Beispiele): 

• Fixsternparallaxe 

• Spektroskopische Parallaxe 

 



Fixsternparallaxe 

• Betrachtung der Position eines Sterns vor 
seinem Hintergrund 

• Messung des Verschiebungswinkels 

Trigonometrie liefert: 

                              𝐷 = 
𝑎

tan 𝑝
 ≈ 

𝑎

𝑝
  

Für die Erde: 

𝐷 = 
1

𝑝 ′′
 [𝑝𝑐] 

Abbildung 1: Trigonometrische 
       Parallaxe 



Fixsternparallaxe 

1𝑝𝑐 =  
1 𝐴𝐸

2𝜋
360 ∙ 60 ∙ 60

= 3.09 ∙ 1016𝑚 

Abbildung 2: Scheinbare Positionsveränderung des Sterns 



Helligkeit 

 

• Scheinbare Helligkeit 

• Absolute Helligkeit 



Scheinbare Helligkeit 

• Helligkeit des Sterns von der Erde aus gesehen 

• Vergleich mit Vega (mVega = 0) 

 

𝑚 = −2,5 ∙ log10
𝑆

𝑆𝑉𝑒𝑔𝑎
 



Absolute Helligkeit 

• Scheinbare Helligkeit in 𝑟0 = 10𝑘𝑝𝑐 Entfernung 

• Entfernungsunabhängig 

 

𝑀 = 𝑚− 2,5 ∙ log10
𝑟2

𝑟0
2

 

 

Sonne  𝑀⊙ = −26,81 



Leuchtkraft 

• Photonenzählen über das gesamte Spektrum 

• Aus Abstand und Energiefluss 

• Integral über den Energiefluss 

𝐿 = 4𝜋𝑅2𝐹 = 4𝜋𝑅2 𝐹𝑉𝑑𝑉

 

𝑉

 

 

• Sonne  𝐿⊙ = 3,86 ∙ 10
26𝑊 

• Typische Sterne 𝐿 = 10−4…106𝐿⊙ 



Radius 

Methoden 

• Trigonometrische Messung 

• Interferometrische Winkelradienmessung 

• Bedeckungsveränderliche 

 



Trigonometrische Messung 

 

• bis α ≥ 1"  

• Sonne α⊙ = 31'59" 

• Nur für sehr wenige Sterne anwendbar 



Interferometrische Winkelradienmessung 

• bis α ≥ 10-4"   (≈10pc)  

• Rechnerische Näherung 

• Stern als zwei Punktquellen 

• Einfall durch verschiedene Spalte 

→ Interferenzmuster 

 Maxima:  𝐷 =
𝑛𝜆

𝑦
 

• Schärfe des Interferenzmusters 

→ Größe des Sternes 

 

Michelson- Sterninterferometer 



Vergleich der Interferenzbilder verschieden großer Sterne 

 

 

 

 

 

 



Bedeckungsveränderliche 

• Bei Doppelsternsystemen 

• Voraussetzungen 
• Kleiner Stern (Ø= d) umkreist großen (Ø = D) mit Geschwindigkeit v 

• Ideal: Kreisbahn parallel zur Sichtlinie 

• System entfernt sich von der Erde mit Geschwindigkeit V 

 



• Herangehensweise 

• Bestimmung von V und v aus der Dopplerverschiebung 

• Aus v = {V-v , V+v} folgt eine Wellenlängenverschiebung zwischen Δ𝜆1 und Δ𝜆2 

 
𝜆1

𝜆0
=
𝑉+𝑣

𝑐
  und  

𝜆2

𝜆0
=
𝑉−𝑣

𝑐
 

Dies liefert:     𝑣 =
𝑐

2

Δ𝜆1−Δ𝜆2

𝜆0
 

 

  𝐷 + 𝑑 = v 𝑡1 − 𝑡4    und 

  𝐷 − 𝑑 = v 𝑡3 − 𝑡2  

Woraus folgt: 

  𝑑 =
𝑣

2
𝑡4 − 𝑡1 − 𝑡3 − 𝑡2  

 D =
𝑣

2
𝑡4 − 𝑡1 + 𝑡3 − 𝑡2  

 

 

 



Aber: 

• In den meisten Fällen ist die Kreisbahn nicht parallel zur Sichtlinie 

• Zeiten t1, … , t4 nicht genau bestimmbar 

• Durchgang nicht durch die „Mitte“ des großen Sterns 

 Weiterer geometrischer Parameter 

• Insgesamt auch hier die Anzahl der geeigneten Systeme relativ gering  



Typische Sternradien 

• Neutronensterne  𝑅 ~ 10𝑘𝑚 

• Weiße Zwerge   𝑅 ~ 0,01𝑅⊙ 

• Sonnenähnliche Sterne  𝑅 ~ 0,5 …10𝑅⊙ 

• Rote Riesen   𝑅 ~ 20 …100𝑅⊙ 

• Überriesen   𝑅 ~ 100 …1000𝑅⊙ 

 

 



Effektivtemperatur 

• Theoretische Größe 

• Über Leuchtkraft und Radius bestimmbar 

• Annahme: Stern ist nahezu schwarzer Strahler 

𝐹𝑏𝑜𝑙 = 𝜎𝑇𝑒𝑓𝑓 

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante 

𝜎 = 5.67 ∙ 10−8𝑊𝑚−2𝐾−4 



Effektivtemperatur 

Gesamtstrahlungsstrom durch die Oberfläche 
eines Sterns: 

𝐹(𝑅) =
𝐿

4𝜋𝑅2
 

Effektivtemperatur:  

theoretische Temperatur eines gleichgroßen schwarzen 
Strahlers mit selber Strahlungsleistung. 

𝐿 = 4𝜋𝑅2 ∙ 𝜎𝑇𝑒𝑓𝑓 



Effektivtemperatur 

• nur Annäherung: 

 Stern kein idealer schwarzer Strahler 

-> Mitte-Rand-Verdunklung 

-> Fraunhofer-Linien im Emissionsspektrum 

 Nur für äußere 

    Schichten 

   (Sternen- 

   atmosphäre) 

Abbildung 3: Strahlungsntensität der Sonne 



Effektivtemperatur 

Messung: 

• Wien‘sches Verschiebungsgesetz: 

    Maximum der Strahlungs- 

    leistung bei 𝜆𝑚𝑎𝑥 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
2.90 ∙ 10−8𝐾 𝑛𝑚

𝑇𝑒𝑓𝑓
 

Abbildung 4: Wien‘sches Verschiebungsgesetz 



Effektivtemperatur 

• Stärke der Absorptionslinien im Sternen-
spektrum abhängig von der Temperatur 

 

Abbildung 5: Absorptionslinien für Sterne unterschiedlicher Temperatur (Spektralklasse) 



Masse 
• Bestimmung aus der Bewegung von Doppelsternsystemen 

• Vorgehensweise: 

3. Keplersches Gesetz:  𝑃2 =
4𝜋2

𝐺 𝑚1−𝑚2
𝑎3            (a = Große Halbachse der Schwerpunktsbewegung) 

𝑚1 −𝑚2 =
4𝜋2𝑎3

𝐺𝑃2
 

𝑚1 −𝑚2
𝑀⊙

=
𝑎
1𝐴𝐸 

3

𝑃
1 𝐽𝑎ℎ𝑟 

2 

 

Sind die großen Halbachsen bekannt, so folgen 

  
𝑎1

𝑎
=

𝑚2

𝑚1+𝑚2
   und  

𝑎2

𝑎
=

𝑚1

𝑚1+𝑚2
  

woraus man  
𝑚1

𝑚2
  und  𝑚1 +𝑚2  erhält 



Chemische Zusammensetzung 

• Großteil der Masse eines Sterns wird von 
Wasserstoff und Helium gestellt 

• Metalle (A>4) tragen nur einen kleinen Anteil zur 
Masse bei 

Abkürzungen: 

𝑋 =
𝑚(𝐻)

 𝑚(𝑖)𝑖

       𝑌 =
𝑚(𝐻𝑒)

 𝑚(𝑖)𝑖

       𝑍 =
𝑚(𝐴 > 4)

 𝑚(𝑖)𝑖

 

 
𝑋 + 𝑌 + 𝑍 = 1 



Metallizität 

• Verhältnis der Häufigkeit von Eisen in einem 
Stern im Vergleich zu der Häufigkeit in der 
Sonne 
𝐹𝑒

𝐻
= 𝑙𝑜𝑔10

𝑁𝐹𝑒
𝑁𝐻 𝑠𝑡𝑎𝑟

− 𝑙𝑜𝑔10
𝑁𝐹𝑒
𝑁𝐻 𝑠𝑢𝑛

 

 
𝑁𝐹𝑒
𝑁𝐻 𝑠𝑢𝑛

=
1

31000
= 3.2 ∙ 10−5 

 



Chemische Zusammensetzung 
• Betrachten der Absorptionslinien 

• Vergleich mit theoretischen Modellen (Simulation des 
Strahlungstransports) 

Abbildung 6: Spektrum der Sonne 



Masse-Leuchtkraft-Beziehung 

• Gültig nur für Hauptreihensterne 

 

 

𝐿𝑠𝑡𝑎𝑟
𝐿𝑠𝑢𝑛

=
𝑀𝑠𝑡𝑎𝑟
𝑀𝑠𝑢𝑛

3.5

 

 

Abbildung 7: Masse-Leuchtkraft- Beziehung; Steigung = 3.5 



Hertzsprung-Russell-Diagramm 

• Relation von effektiver Temperatur (bzw. 
Spektralklasse/Farbe) eines Sterns und seiner 
Leuchtkraft 

 

 

 

 

Abbildung 8: Farbe des Sterns in Abhängigkeit der Temperatur 



Hertzsprung-Russell-Diagramm 

Abbildung 9: Hertzsprung-Russell-Diagramm 



Hertzsprung-Russell-Diagramm 

HR-Diagramm in 4 Bereiche aufteilbar: 

• Hauptreihe 

• Riesenast 

• Gebiet der Überriesen 

• Gebiet der weißen Zwerge 

 



Hertzsprung-Russell-Diagramm 

 

Zeigt auch die 

Entwicklung 

eines Sterns 

mit zuneh- 

mendem Alter 

 

Abbildung 10: Hertzsprung-Russell-Diagramm; Entwicklung der Sonne 
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