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Energieerzeugung in der Sonne

1000000000 W

400000000000000000000000000 W = 100000000000000000 KKWs



Energieerzeugung

H→He:
400000000000 Kg/s
Sonnenmasse:
2000000000000000000000000000000 Kg
davon 1/10:
200000000000000000000000000000 Kg
reicht für:
500000000000000000 s
bei etwa:
30000000 s/Jahr
also etwa
10000000000 Jahre ≈ Alter des Universums



Sonne ist praktisch unveränderlich auf Zeitskalen von

Jahrhunderten - Klimaaufzeichnungen

Sternentwicklung ist langsam

Mann et al., Earth Interactions 4, 4



Sonne ist praktisch unveränderlich auf Zeitskalen von

Jahrtausenden - Klimarekonstruktion

Jahrmillionen - Fossilien

Sternentwicklung ist langsam

Petit et al., Nature 399, 429



Alter der Sonne

Kosmochronologie – 4.5 Milliarden Jahre

Gehren, Einführung in die Astronomie & Astrophysik 2002
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Problem

Entwicklungszeit von Sternen » Lebenszeit eines Menschen

10000000000                           : 100 Jahre
100                                           : 0.000001 Jahre = 30 s

Messung von Größe, Masse, Temperatur, Farbe, chemische 
Zusammensetzung

Entwicklung aus 
dem Zusammenhang



Masse und Radius



Temperatur und Farbe

Spektrograph zur Zerlegung des Lichts



Temperatur und Farbe



Temperatur und Farbe

(nm)



Sternfarben



Temperatur und chemische Zusammensetzung



Temperatur und chemische Zusammensetzung



Hertzsprung-Russell-Diagramm



Sternaufbau und Entwicklung
Massenerhaltung, Impulserhaltung, Energieerhaltung
Energietransport
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Sternaufbau und Entwicklung

Sind die Modelle realistisch?



Sternaufbau und Entwicklung

Sind die Modelle realistisch?
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Materiekreislauf
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Molekülwolken



Molekülwolken





Sternentstehungsgebiete



Sterentstehung M16



Sterentstehung M16





Sternentstehungsgebiete



Sternentstehung Orion





Sternentstehung 
im Computer



Hertzsprung-Russell-Diagramm

L~R2 T4
eff

100 R 

1 R 

=700000Km

0.01 R 

4 1026 W

5800K



H→He



Braune Zwerge
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Hertzsprung-Russell-Diagramm
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H→He
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H→He

He→C,O



sdB Sterne
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Betelgeuse - HST



L~R2 T4
eff

100 R 

1 R 

0.01 R 

Hertzsprung-Russell-Diagramm



He→C,O
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PN – NGC6751 - HST
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Weisse Zwerge in M4
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Eta Carinae - HST



Massereiche Sterne



L~R2 T4
eff

100 R 

1 R 

0.01 R 

Hertzsprung-Russell-Diagramm



C,O
He

Ne

Fe

Mg
Si





Crab Pulsar – Chandra





SNe Remnants
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Die Rahmenbedingungen: Erste Galaxien

t ≤ 1G yr



Älteste Sterne

t ≤ 1G yr

Frebel et al. Nature 2005



Induced Starformation





Induced Starformation



Ende
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