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friedliche kosmosforschung

Ersie Elappe des Vega-Projekles:
Eriorschung der Venus

KLAUS SCHAFER

Das erfolgreiche Projekt ,.Vega', das im Rahmen der
Interkosmos-Kooperation von mehreren Lindern gemein-
sam durchgefithrt wurde, hatte zwei Objekte des Sonnen-
systems zum Ziel: zunfichst die Venus und danach den
Kometen , Halley*. Dieser Artikel ist den Experimenten
und ersten wissenschaftlichen Ergebnissen bei der Er-
forschung der Venus gewidmet, basierend auf [1]. Be-
ziglich der Forschungsergebnisse zum Kometen Halley
sei auf die noch folgenden Arbeiten in AuR 1987 ver-
wiesen.

Projekt-Konzeption und Ablauf

Im Juni 1985 vollzogen die Abstiegsmodule der
automatischen interplanetaren Stationen ,,Vega-
1* und ,,Vega-2* eine weiche Landung auf der
Oberfliche der Venus. Wihrend ihres Fluges

dessen RPullmerung em hex'vorragendes Bei-
spiel der int: n beit bei
der friedlichen Erforschung des Kosmos ist,
war es moghgl:, llm_h der \[ethode der differen-
us-llm grofd ferometrie die
Trajektorien der Bnllondnfc z venfolgen Aus
der Dopplerverschi Radio-
signale ist die mittlere zonn]e \deges«-]m indig-
keit bestimmt worden.
In Tabelle 1 sind wesentliche Daten zur Ballon-
drift und von den Ladeapparaten zusammenge-
faBt. Die Landeapparate, in ihrer Konstruktion
dhnlich ausgelegt wie die von ,,Venera-13* und
,»Venera-14", konnten erstmals Messungen der
Aerosole (Wolkenteilchen) und Spurenstoffe suf
der Nachtseite der Venus durchfiihren. Die wis-
senschaftlichen Experimente an Bord der Lande-

Tabelle 1: Daten zur Ballondrift und von den Lande-
apparaten

durch die Atmosphire wurden sténdig Messun-  Parameter Vega-1 Vega-2

gen zur Struktur und der

Atmosphiire durchgefithrt. Auf der Venus-  Datum des Starts 15.12. 1084 21.12. 1954

oberfliche wurden Gesteinsu 1 vor- Dnulm der Ankunft 11.06.1985 15. 06. 1985
o n der Landung:

genommen. In der michtigen Wolkendecke. der Hrextn +81°

Venus gelang ein bisher einmaliges Experiment : Linge 176,9°

Die Abstiegsmodule setzten je einen Ballon Zenitdistanzwinkel der "

v 3 : . haftlio Sonne 169,3 1645

frei, in dess en_. Gondel sich ‘wlssen:!:,hattlmhe Hohe zum Bmmn aar Uvers

Apparaturen fiir meteorologische tragung Daten

sowie ein Radiosender befanden. Die beiden
Ballone, die die ersten in einer Planetenatmo-
sphiire auBerhalb der Erde sind, drifteten zwei
Tage in einer Hohe von ungefiahr 54 km um die
Venus. Damit war erstmals die Moglichkeit einer
direkten Unter g der At hire. und
ihrer Dynamik im Bereich der Wolkm gegeben.

Die Abstiegsmodule tauchten auf der Nacht-
seite der Venus in die Atmosphiére ein. Die Bal-
lone wurden zu einem Zeitpunkt abgesetzt, von
dem an ihre atmosphirische Drift withrend der
MefBphase von der Erde aus verfolgt werden
konnte. 20 Radioteleskope aus allen Teilen der
Erde fingen die vom Radiosender der Ballon-
sonde ausgestrahlten Signale zur Dateniiber-
tragung auf. Mit diesem Radioempfangsnetz,

der Landeapparate, km
Hbhenlage der Landeappa-
rate, km
Oberflichen-Druck, atm.
Temperatur an der Ober-
fliche, K 740 734

Drifthghe des Ballons, km 54— 34—53
Lange des aktiven Ballon-
1luges, km 11500 11000

Dauer der Datenitber-
tragung des Ballons, h a6 . 46

Druck in Drifthghe, atm 0,5—0,6 0.5—0.6
Temperatur in Drifthohe, K 300—310 305—316
mittlere Driftgeschwindig-

keit, m/s ) o6
Zeitpunkt des Terminator-

iiberfluges, & 34 32
Zenitdistanzwinkel der

Sonne am Ende des Ballon-

fluges 55—00° 55—60°
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Tabelle 2: Wissenschaftliche Experimente und Gerite
der Landeapparate

essene physika- Hohen-
lische Parameter Arbeits-
hereich
meteorologischer Druck, Temperatur 63-0
MeBkomplex
Doppler-Frequenz- — Windgeschwindigkeit, — 63-0
Messung Turbuleny
Gas-Chromatograf  chemische Zusammen-  63-47
setzung der Aerosole
und gastormigen
Atmosphire
Mass: 5. 0. 63-24
mete
Ultraviolett-Spek-  ehemische Zusammen-  63-0
trometer setzung der gasfor-

migen Atmosphire
Hz0-Gehalt
chemische Zusainmen-

Hygrometer
Rontgen-Fluores-

zenz-Spektrometer  setzung der Aerosole
Optischer Acrosol-  Konzentration und
Analysator Grofenverteilung der

Aerosole, Brechungs- und
Streukoeffizient
Konzentration und
GirdBenverteilung der
Aerosole
Rantgen-Fluoreszenz- chemische Zusammen-
Radiometer mit Pro- setzung der Oberfliche
benahmegerit
Ganuna-Spektro-
neter

Nephelometer 63-47

Gehalt radioaktiver
Elemente an der Ober-
fliche

apparate sind in Tabelle 2 und die der Ballone
in Tubelle 3 zusammengefaft.

Die Interpretation der vielféltigen MeBdaten
ist noch in einem vorlidufigen Stadium. Insbeson-
dere zur Absicherung der Aussagen iiber die
chemische Zusammensetzung der Wolken sind
weitere Laborexperimente geplant.

Abb. 1: Temp profile in Abhiingigkeit vom
Druck, gemessen mit den Ballonen von Vega-1

und Vega-2 sowie dem Landeapparat von Vega-2.

o, VEGA-1"

650F &, vEGA-2"
£ F + Landeapp.
= JVEGA-2"#, o

~600 | ¥
I S
Sss0f i

300 305 30 3 320

Temperatur, K

Tabelle 3: Wissenschaftliche Experimente und Geriite
der Ballonsonden

Experiment bzw. Gerit Giemessene physikalische

Parameter

differentielle groBriiumige  Lage und horizontale
R i rometrie mit indigkeit
Ballonsender und

Bodennetz

oppler i der i it

Signale des Ballonsenders  radial zur Empfangs-
antenne, Turbulenzen
Druck, Temperatur,
vertikale Windkomponente
Helligkeit
Riickstreu- Koeffizient
des Aerosols

meteorologischer MeB-
komplex

Nephelometer

Untersuchungen mit Hilfe
driftender Ballone

Die in der Gondel der driftenden Ballone vor-
genommenen Messungen von Druck und Tem-
peratur in der Atmosphiére brachten Daten,
die gut miteinander korreliert waren. Die Bal-
lone drifteten in einem Druckbereich von
525 bis 670 hPa. Das in diesem Druckbereich
aufgenommene Temperaturprofil (Abb. 1) zeigt
einen adiabatischen Zustand. Auf gleichen
Druckniveaus unterscheiden sich aber die Tem-
peraturen, die von beiden Ballonen gemessen
wurden, um 6,5 K. Das kann bis jetzt nicht
erkliirt werden, da die Ballone aufnahezu gleicher
Breite der Nord- (Vega-1) bzw. Siidhemisphiire
(Vega-2) drifteten, steht nber nicht im Wider-
spruch zu den Ergebnissen der Temperatur-
bestimmung aus den Infrarot-Spektren von
Venera-15 [2]. Die Temperaturwerte, die vom
Landeapparat ,,Vega-2* gemessen wurden
(s. unter ,,Messungen*‘), passen sich gut in das
Ballon-Profil ein. Als Ursache fiir die Differenz
der Temperaturprofile in Abb. 1 kommen Un-
terschiede im thermischen Regime zwischen
Nord- und Siidhemisphiire, zeitliche Variationen,
aber auch planetare Wellen in Frage.

Waiihrend der Drift wurden die Ballone durch den
EinfluB des vertikalen Windes mehrfach aus
ihrer Gleichgewichtslage gebracht. Es wurden
abwiirts gerichtete Vertikalwinde bis zu 4 ms-—!
gemessen. Der Flug des Ballons von ,,Vega-2*
verlief zuniichst ruhiger als der von ,,Vega-1*.
Im Bereich des Morgenterminators sank aber
der Ballon von ;,Vega-2 einige Male stark ab,
bis auf ein Drucknivean von 900 hPa. Diese
Abwiirtsbewegungen des Ballons wurden durch
einen langanhaltenden abwirts gerichteten
Vertikalwind von 4 ms-1  verursacht,
Zwischen der Bewegung der Ballone und der
Oberflichentopographie besteht eine gute Kor-
relation. Die starken Vertikalbewegungen des

max.
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Ballons ven ,,Vega-2* setzten iiber dem Gebirge
s, Aphrodite Terra* ein, das vom Ballon ,,Vega-
1* nicht iiberflogen wurde. Auch in der mittleren
zonalen Wmdgvschwxnd:gkmt die aus der Dopp-
lerv g der empfi Radi

von den Ballonen bestimmt wurde (s. Tab. 1), ist
beim Ballon ,,Vega-2* iiber ,, Aphrodite Terra*
eine Anomalie festgestellt worden. Eine Hr-
klérung dieser Zusammenhénge konnte bisher

Absorptionsspektrums lieferte im ersten Inter-
pretationsstadium Hinweise auf die Existenz des
Schwefel- Allotrops Sg in gasférmiger Phase. Es
wird ein Mischungsverhiltnis von 5 bis 25 ppm
in 25 bis 40 km Héhe angegeben. Die endgiiltige
Interpretation wird zeigen, ob mit diesen Mes-
sungen ein Schritt zur Beantwortung der Frage
nach dem weiteren UV-Absorber in den Wolken
neben SO getan wurd.e

noch nicht gegeben werden. Weitere A hlii

Die A 1 b h

erwarten die Experimentatoren von der Aus-
wertung der Radiointerferometrie fiir die Ver-

BEx

die bekannte Schichtenstruktur der Wolken:

folgung der Trajektorien der Ballone. Auch die unw,a Wolkenschicht 47—50 km
Beobachtu.ug, daB die aus ]:‘ be- lere Wolk hict 50—57 km
zonale Windg digkeit eme Va- obere Wolkenschicht oberhalb 57 km

riation zeigt, die sinusoidal verlfuft und in ihrer
zeitlichen Charakteristik auf einen solaren Ein-
fluB hinweist, bedarf weiterer Untersuchungen.
Das Ballonexperiment von ,,Vega-1‘‘ und ,,Vega-
2' hat insgesamt eine stiirkere dynamische Ak-
twntM der Venuswolken — hoherc Windgeschwin-
dig} Vari der Winde —
nachgewiesen, als bisher angenommen wurde.

M gen der Land

pparate
Das vom Landeapparat ,,Vega-2* gemessene
Temperaturprofil itber der Héhe zeigt Abbil-
dung 2. Die starke Temperaturinversion bei

und die Existenz von Dunstschichten unterhalb
der Wolken bis in 32 km Hohe. In allen Wolken-
schichten ist jedoch eine geringere Teilchen-
dichte fiir Aerosole im GriéBenbereich 0,7 bis
10 pm als bei bisherigen Experimenten fest-
gestellt worden, die im Gegensatz zu diesem auf
der Tagseite durchgefithrten wurden. Weiter-
hin wurde die Dominanz der Schwefelsdéure in
den Aerosolen besta.ugt

Mit einem Prot wurden Gesteins
proben von der Oberfléiche entnommen und in
das Innere des Landeapparates transportiert, wo
sie auf ihre Z wur-

62 km Héhe mit 254 K im I‘empemburmmnnum den. Die M des Ro Radi

ist eine Ub h da diese im al ergab folgendes Ergebnis: 11 9% MgO; lﬁ’

in subpolaren Breiten auftritt [2]. Die hohe  AliOs; 45,6 % SiOg; 4, 7 % 8033 0,1 % Ka0; 7,3%

Geschwindigk der Temy urr er- CaO; 0,29% 'l.‘xOg, 0,14 % MnO 8,50 % Fe;O;,
oglichte die B mg von Schick unter-  Diese Zusamr teins aus dem

schiedlicher Stabilitét, deren Grenzen in 8, 38,
45, 56 und 62 km Hohe liegen und Regionen ther-

Die Unt

nordlichen Teil des Gabxrgas »Aphrodite Terra*
weist auf ein hohes Alter (4,6—4,3 . 10? Jahre) des

mischer Konvektion sein kénnen. Gesteins hin. Messungen friiherer L pparate

hung der Zusamr der  in and Gebi der V berfliiche bestim-
Atmosphiire mittels einer Ultraviolett-Lampe ten basaltartige Gesteine geringeren Alters
und einem Spektrometer auf der Basis des  (3,8—3,6 - 109 Jahre).

70
60
50

B
X 40
@

530

x
20

Lit.: [1] R. Z. Sagdeev, V. I. Moroz,
Pis'ma v astronomitscheskij schurnal,
[2) K. Schfer et al.,
Gerlands Beitrige zur Geophysik (im
Druck).

Ahh 2: Temperaturprofil in Ab-

500 600
Temperatur, K

400

it von der Hohe, gemessen
vom Landeapparat der Sonde
Vega-2.

700
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Uranussalelliten ~ Reste eines
massereidieren Sysiems

MANFRED REICHSTEIN

Erwartetes und Unerwartetes brachten 1986
schon die ersten Ergebnisse des Vorbeifluges der
Sonde Voyager 2 am viertgroBten Planeten
unseres Sonnensystems ans Licht. Erwartet
worden war, da3 die bis dahin noch recht un-
sichere Rotationszeit des Gasriesen etwa zwi-
schen 16 und 17 Stunden liegen wiirde., Die neuen,
sogar nach Breitengraden differenzierten Werte
der Strémungen im Methanwolkenniveau be-
sagen nun, daB sie sich 40 bis 160 m sl pro
Grad, das heiflt gleick zur

A it

jedoch die theos tion vollig
vera.ndert (vgl. Abb. 1). Aber auclx die ausge-

h Voyager-Aufnah von den Ober-
flidchen der fimf schon linger bekannten Uranus-
monde gestatten, aus ihnen viele Informationen
iiber den Werdegang des G abzu-
lesen. Im folgenden sollen die Erkenntnisfort-
schritte in dieser Richtung herausgestellt wer-
den, die vor allem von den Mitarbeitern des
Voyager-Bildauswerteteams in zahlreichen, z. T.
schnell erschienenen, gemeinsam und einzeln
verfafiten Artikeln zum Ausdruck gebracht
wurden (vgl. Literaturzitate). Duabei wurde
zwangsweise am Beispiel des Uranussystems
einmal mehr deutlich, daB im Gefolge der gelo-
sten Fragen trotz oder gerade wegen unseres
erweiterten Faktenwissens sich nun erst recht
eine noch griBere Anzahl neuer Fragestellungen

ystem:

Rotationsrichtung der Hauptmasse des Plane-
ten, also dieser vorauseilend, bewegen. Die daraus
i Jml i ergaben isch
20° und 70° siidlicher Breite Rot perioden
zwischen 16,9 und 14,2 Stunden, mit den kiir-
zeren Zeiten in den jeweils siidpolnéheren
Breiten, Fiir die Rotationsgeschwindigkeit der
Huuptmassedes Planeteninneren wurden schheﬂ-

Bahn- und Substanzmerkmale der
zehn schwarzen Uranussatelliten

Alle mit Hilfe der Voyager-Sonde entdeckten
neuen Uranusmonde liegen zwar durchaus inner-
halb des Berewhes, der fiir eine speziellere Sa-

lich nach periodisch sch len Radi

telli h chen der U berfléche und

sionen 17,24 Stunden abgeleitet — ein Wert, der
etwas iiber den Erwartungen lag.
Sehr iiberrascht huat dagegen die Tatsache, dafl
die Raumlagen der Rotationsachse und der
Magnetfeldachse um den ungewshnlichen Betrag
von etwa 60° voneinander abweichen und da$
der magnetische Dipolkern derzeit sogar um
0,3 Ry aus dem Zentrum des Planeten heraus-
geriickt vorliegt. Eine alte Frage driingt sich
damit erneut auf: Hat eine heftige Kollisions-
katastrophe, vielleicht mit einem erdgrofien
Korper, in irgendeiner Weise diese ungewohn-
lichen Proportionen erzeugt?
Duaf3 Kollisionen kosmischer Kurper der ver-
schied Di einst eine bed

Rolle bei der F des Satellitensystems
des Uranus gespielt haben diirften, war nach den
Erfahrungen beim sonnennéheren Jupiter- und
Saturnsystem seit Jahren in zunehmendem
Ma@e angenommen worden. Doch die wahre

an die |

der Mirandabahn vorgesehen war, doch sie
hiiufen sich ganz entschieden auBerhalb des
vermuteten Schwerpunkts ihrer Verbreitung
(vgl. Tab. 1). Erwartet hatte man bis zu 18, die
Ringe flankierende, von der Erde aus wegen
ihrer Kleinheit nicht sichtbare Minisatelliten,
sogenannte Hirtenmonde, — doch gefunden wur-
den, bis auf die Begleiter des Epsilonringes, nur
Satelliten auBerhalb des Ringsystems, Ihre
Verteilung zeigt bis auf eine gewisse Haufung
in 60000 bis 70000 km Entfernung vom Uranus-
zentrum  keine deutliche Konzentration auf
resonante Bahnniveaus zu den griferen dufleren
Satelliten.

Nur der grote und zuerst entdeckte von ihnen,
1985 U 1 oder auch inoffiziell ,,Puck** genannt,
1éBt in dieser Hinsicht eine schwache Beziehung
zur Umlaufzeit von Miranda bis Umbriel er-
kennen. Die von verschiedenen Seiten (French,
Maohl Reichstein) geforderte B des
Bahnabstandes von rund 76000 km vom Uranus

Intensitit der Hauptakkretionspt

len  Kollisi uchung  lieB
sich bisher nur schwer abschiitzen, und ohne
Kenntnisse der wesentlichsten Strukturmerk-
male der Satellitenoberflichen, bzw. der wahren
Anzahl der Uranusbegleiter iiberhaupt, muten
alle Erwigungen bloSe Hypothese bleiben.
Die Entdeckung der kleinen, schwarzen Ura-
nusmonde — zehn an der Zahl, und alle noch
innerhalb der Mirandabahn kreisend - hat hier

mit einem seiner Satelliten ist zwar durch dPu
kaum 50km D tibersch
Zwergsatelliten mit der vorldufigen Bezeichnung
1986 U 5, der in 75300 km Uranusdistanz kreist,
annéhernd erfiillt worden, doch will das bei der
Fiille weiterer, nicht postulierter Bahnen in
seiner Nithe nicht viel besagen.

Es lassen sich dagegen heute schon eine ganze
Reihe von Merkmalen anfiifiren, die dafiir spre-
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{

mit dem

Abb. 1: Grifienvergleich der Satelliten des U

chen, in dieser Schar von Kleinmonden die Triim-
mer eines oder weniger hier zuvor vorhanden ge-
wesener Satelliten zu sehen. Bisher hat aller-

Infolge der groBien Enﬁfcrmmg zur Sonne ist
nachweislich hier unter ‘den kondensicrenden,
leichtfliichtigen Stoffen primir der Methananteil

dings nur die GréBe des ,,Puck* icht, um
einige spezifische physische Merkmale dieser
Zwerge zu verraten. Danach hat 1985 U 1
einen Durchmesser um 170 + 10 km und ist
an der Oberfliche von Kratern iibersét. Der
grofite erreicht sogar 45 km Durchmesser, und
dennoch scheint dieser Uranusmond in seiner
pauschalen Kontur erstaunlich gut abgerundet zu
sein, ganz im Gegensatz zu seinen in der Dimen-

sion verwandten N im

bedeutend héher g als z. B. im Saturn-
system. Es ist nun inzwischen erkannt worden,
daB aus Methan, bzw. aus sogenannten Klu-
thraten, also EinschluBverbindungen z. B. mit
Wasser, bei UV-Bestrahlung als Zersatz sehr
dunkle Derivate hervorgehen kénnen. Anderer-
seits vermag auch purer Kohlenstoff, wie er
z B.in den b d fi ds

Asteroiden schon stiirker angereichert ist, solche
niedrij und neutralen Albedowerte

entst:

Er ist auch viel dunkler als diese huupts&chiiuh
aus meteoritenstaub-verkrustetem HpoO-Eis auf-
gebauten  Satur Seine Oberfléchen-

Zu erzeugen.
Wichtig ist fiir uns vorzumerken, daf die Ura-
=g

albedo wird bei farblicher Neutralitit mit 0,05
bis 0,00 angegeben. Der Vergleich mit dem An-
blick von Holzkohle soll auch fiir die sonst noch

g sowie die seiner benach-
barten telliten h inlich den
gleichen Chemismus aufweisen und da8 dieser
aber auch eine hochgradi, Ubereinsti mit

etwas unsicheren Werte aller itbrigen }
TUranussatelliten Giiltigkeit haben und trifft mit
Sicherheit auch fiir die Hauptmasse der groben
Ringsubstanzen im Uranussystem zu.

Es besteht zwar noch keine Sicherheit iiber die
chemische Formel der Verbindungen, die als
Urheber der Schwiirze solcher Satellitenmaterie
im Uranussystem anzusehen wiire, doch lassen

der B b von Ki k n hat, die
ar lich hier als Haup uger des Krater-
reliefs der Zwergmonde angesehen werden.

Vergleichende Betrachtung der Krater-
reliefs der fiinf groferen Uranusmonde

sich einige Stoffe mit hoher Wahrscheinlichkeit
dafiir verantwortlich machen.

Das G aller Oberfli ! der
finf schon linger bekannten Uranussatelliten
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Ui lle zum des Uranus
Satelliten- Durch- Dichte in Albedo Umiauf-
name messer gm-? vom Uranus-  zeit in
in km zentrum in Std.
km
1986 U 7 15—40 0,1 49700 £ 50 8,0 bei allen neuen Zwergsatelliten
1986 U 8 25—50 01 53800 + 50 9,0 (U 1 bis U 9) liegen die
1986 U9 ' 4050 0,1 59200 - 50 10,4 vermuteten Albedo-Werte
1986 U 3 50—60 0,1 61800 £ 50 11,1 etwa in halber Hohe zu den
1986 U ¢ 50—60 0,1 62700 + 50 11,4 angegebenen maximalen von
1986 U 2 70—80 0,1 64600 £ 50 11,8 0,1; entsprechend unsicher
1986 U 1 70—80 0,1 66100 £ 50 12,3 sind auch noch die Angaben
1986 U 4 50—060 0,1 69900 4= 50 13,4 fiir ihre Durchmesser
H0—60 0,1 75300 £ 50 14.90
0,07 + 0,02 86000 £ 50 18,3
Miranda 1,26 £ 0,39 0,34 + 0,02 129900 33,9 Die Entfernungsangaben
(129783 L 66) entsprechen gerundeten
Ariel 1160 + 10 1,65 4 0,30 0,40 - 0,02 190900 60,5 Mittelwerten.
(191239 = 57) (In Klammern finden sich die
Umbriel 1190 £ 20 1,44+ 023 0,19 £ 0,01 266000 99,5 neueren genaueren Werte fiir
. (265969 + 48) die halben groBen Achsen.)
Titania 1610 =10 1,50 £ 0,00 0,284 0,02 436300 208,9
(435844 - 80) .
Oberen 1550 = 20 1,50 £ 0,10 0,24 & 0,01 583400 323,1
© T (582596 £ T1)

ist neben dem Vorhandensein sehr grofier Ein-
schlagstrukturen von iiber 100 km Durchmesser,
dal sie alle auch Felder mit heller Firbung
aufweisen, so dall ihre Albed deutlick

Erdmondes mnachweisen lassen. Die Urheber
waren nur substanziell ganz verschiedener Art,
lich K nverwandte Ei 1
im nen (N bereich und silikat-

iiber denen der Zwergsatelliten des Uranus-
systems liegen (vgl. Tab.1). A aber

reiche kosmische Korper vom Asteroidentyp itber
der Zielscheibe ,,Luna‘.

zeigen die Reliefs teilweise iiberraschende Unter-
.schiede in den tektonischen Verformungsmerk-
malen, so «daB jeweils eine recht eigensténdige
»geologische' Entwicklungsgeschichte von min-
destens einigen 100 Millionen Jahren oder gar
bedeutend lénger fiir sie angenommen werden
mul. .

Untereinander stehen sich nach Struktur-
merkmalen einerseits die Monde Oberon und
Umbriel mit ihrem Altkraterrelief, als auch
Titania und Ariel mit ihren verzweigten Graben-
systemen je etwas niher, obwohl sie weder di-
rekte Nachbarn in der Bahn oder der GrdBe
nach sind (s. Bild-S. 2 und 3).

Es kann natiirlich auch sein, daB der Mangel an
beobachteten 1 , tektonischen Element
im Fall von Umbriel und Oberon mit auf die
relativ geringe Qualitiit der Bildauflosung zuriick-
gefithrt werden muf, die zuverldssige krater-
statistische Angaben nur bis hinunter zur Grenz-

Das deutliche Defizit an grofen Emaehlag
kratern auf Titania und Ariel diirfte nach der
Analyse ihrer sonstigen Krustenmerkmale se-
kundiirer Natur sein. D.h. verschiedene An-
zeichen sprechen dafir, daB Aufheizungsvor-
ginge im Inneren der Satellitenkorper zur teil-
weisen Tilgung alter Kraternarben an der Ober-
fliche fithrten. Inwieweit dabei ein trotz der
tiefen Temperaturgn durch den vorhandener

Methangehalt evtl. sogar explosiv-mobili-
sierter ,,Eisvulkanismus* mit seinen Exhalati
produkten eine ‘heidende Rolle ielt hat,

wissen wir noch nicht genau zu sagen. Sicher ist
aber, daf in der Spétphase der thermischen Evolu-
tion, vor allem auf Ariel, die zahlreichen, wiih-
rend einer Deh h der Kruste entst;

denen Gmbensqu-m? in ihren stirker abge-
senkten Fli von ,,Eisr “ aus
der Tiefe iiberstrémt worden sind. Aus den gro-
Ben Unterschieden in der Haufigkeit von Ein-
mittlerer Grofenordnung, die

gréfle von zirka 25 km Kraterdurch er-
laubt. Sicher ist aber, daB bei ihnen die Hiufig-
keit der GroBkrater deutlich héher ist als auf
den ins Bild gel Oberflich teilen
der Siidhemisphére von Ariel und Titania. Im
Bereich von 50 bis 100 ki Kraterdurchmesser
sind die kosmischen Einschlagnarben iibrigens
auf Umbriel und Oberon in etwa so hiufig, wie
sie sich noch heute auf Altkrustenflichen des

ortlich auf Ariel in diesen Grében sogar génzlich
fehlen konnnen,liBt sich auf eine relativ lange
Aktivzeit dieser Eisschmelzenférderung schlie-
Ben.

Auch im Saturnsystem liegen mit Tethys, Dione,
Rhea und Japetus vier Satelliten im Durch-
messerbereich von rund 1000 bis 1500 km vor.
Es ist interessant, sich die Analogien und Unter-
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schiede klarzumachen, die so masseéhnliche
Satellitentypen beider Systeme kennzeichnen.
Oberflick uer also ein soge-
tes ,resurfacing®, hat es namlich auch auf
den Eiskorperoberflichen der genannten Saturn-
satelliten gegeben. Es lassen sich also Krater-
landschaften unterschiedlichen Alters auch
hier nachweisen. Doch die linearen, tektonischen
Krustenstrukturen entsprechen einem anderen
Verformungstyp, als er uns mit dem Netz-
muster verzweigter Grében auf Titania, und
besonders auf Ariel b ist. Die Deh

teren aus Planetesimalen in der Zusammen-
setzung von i ilen silikatisch

Substanzen, gemmchb mit Wasser und Einschluf-
verb aus Kohl ff und Stickstoff
hervorgegangen, dann sollte man am Ende eine
Dichte der Satelliten sogar um 1,7 bis 1,8 gem~3
erwarten. Sie wiiren aber viel leichter geworden
und hétten nur etwa den Mittelwert der Saturn-
satellitendichte erreicht, wenn die Akkretion aus
Substanzen erfolgt wire, die neben HzO-Eis
n.ud den Silikaten noch hohe Anteile von

furchen zeigen auf Dmne und Tezhys, aber auch

iak und Methan-Verbindungen enthal-

auf Enceladus, ein b
ife , das an Parallel im

Bereich der gm{.ien, irdischen, plattentekmm-
schen Riftsysteme erinnert. Auf den Saturn-
monden konnte nach neuerer Auffassung — zu-
mindest auf Dione und Rhea — ebenfalls ein sol-
ches erdverwandtes ,,rifting'’, dall heit ein
ruckweises Offnen globaler Spaltensysteme unter
Hervorquellen einer Schmelze, stattgefunden
haben. Dabei soll hier nach G. J. Consolmagno
(1985) das Wiedergefrieren eines eutektischen
Gem)sches aus NHa -+ HpO der Motor des dy-
o

£ sein. Fiir Tethvs
s

ten hétten.
Vielleicht, war weder die eine noch die andere
Modellk ption im idealen Sinne verwirklicht,

sondern ein Zwischenzustand. Und ferner ist
nicht ieBen, daB die p te groBe
Kollisionskatastrophe des Uranus, die vermut-
lich seine Rotationsachse so nahe in seine Bahn-
ebene kippen lieB, auch noch einen gewichtigen,
aber schwer abzuschétzenden Beitrag zur struk-
turellen und materiellen Umformierung seines
Satellitensystems geliefert haben kann.

Allgemeine Grundziige der Relief-

wird allerdings als Ursache ihres d eine
Hemisphiire iiberziehenden Hauptfurchensy-
stems die Erzeugung durch eine gewaltige
kosmische Einschlagkatastrophe nicht ausge-
schlossen (s. Titelbild).

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den
Satelliten beider Systeme ergibt sich auch noch
aus dem Vergleich jhrer mittleren Dichtewerte.
Trotz noch bestehender Unsicherheiten (vgl.
Tab.1) ist der allgemeine Trend zu etwas
héheren Dichtewerten bei den Uranussatelliten
eindeutig. Deren mittlerem Wert um 1,3 gem—2
steht bei starker Vereinfachung ein solcher nahe

icklung von Satellitenoberflichen

Mit den fiinf groBeren Uranussatelliten sind es
nunmehr schon iiber 20 Mltgheder des Sonnen-
systems g n, die kr ‘h unter-
sucht werden konnten. Fiir die sonnenfernen
Satellitensysteme haben sich = dabei einige
grundsiitzliche Entwickl d im Ver-
lauf des kosmischen Bombardements der Su-
tellitenoberflichen erkennen lassen. Danuch
lassen sich besonders gut im Saturnsystem — und
nunmehr auch bei den Uranussatelliten ~ maxi-
mal drei Einschlagkratergenerationen unter-

1,5 bis 1,6 gem = bei den Ur: gegen-
iiber. Wichtig ist, daB der bis vor kurzem ange-
nommene hohe Dichtewert um 3 fiir die relativ
kleine Miranda sich als unrichtig herausgestellt
hat und damit eine sonst mégliche substanzielle
Sonderstellung fiir diesen Satelliten gegeniiber
seinen @uferen Nachbarn entféllt.

Fiir die chemische Zusammensetzung der Ura-
nus-Satellitenkérper erlauben deren neue Dichte-
werte trotzihrereigentiunlichen ,, Mittellage' zwi-
schen ,,Extremen®, die sich aus bestimmten
Modell 1 b d h inter-
essante SchluBfolgerungen, Nach neueren Er-
kenntnissen soll némlich im Entstehungsbereich
des Uranus der Kohlenstoff wemger als Methan

id die in der Fachli auch als Po-

pulationen bezeichnet werden.

Unter Population I versteht man (nach Smith
u. a. 1981, 1982) Krater der éltesten, im Sonnen-
system noch iiberlieferbaren Kollisionsvor-
ginge. Sie wurden vorzugsweise in der aus-
klingenden Akkretionsphase erzeugt und damit
durch Geschosse des zur Neige gehenden Pla-
netesimalvorrats auf heliozentrischen Bahnen
hervorgerufen. Solche Kérper kénnen zum Teil
dann schon zu betriichtlicher GréBe in der Kilo-
meterdi jon herangereiftsein. Thre Einschlag-
wirkung auf uns bis heute noch erhaltenen
Satellitenoberflidchen ist an einem relativ hohen
Anteil sehr groier Krater von z. T. iiber 100 km
Durel 1

dem solaren Urnebel beig sein,

als vielmehr in Form des Koh]enmonoxzds (CO).
Wire das neben einer Reihe weiterer Bedingun-
gen richtig, und die Satelliten wiiren des wei-

zu
Die Population 11 stellt sich als Kratergenera-
tion dar, die in erster Linie aus den Nebenwir-
kungen der dyn hen Prozesse withrend der
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kli den Ak zu verstehen ist ;

wenn néimlich die kosmischen Geschosse durch

Geht man, wie Smith u. a. es 1986 getan haben,
vom realen Kraterbesatz der Oberonkruste aus,

GroBe und Auftreffgeschwindigkeit so viel so lifit sich grundsiitzlich hier ein hoher Anteil
Energie frei: daB sie K § zu er-  an Kollisi ben, die zur Kraterpopulation I
zeugen vermdgen, die in der gleichen Di i ha fe llen. Dabei kam es u. a. zur Er-

liegen wie der getroffene Kérper, oder sogar noch
groflere, dann fiihrt eine solche Kollision zum
ZerreiBen und damit zur Zerstérung der Ziel-
kérpermasse. Es wird dabei eine grofie Menge von
Sprengstiicken erzeugt, die zum Teil t

zeugtmg eines 20 km hohen Zentralberges inner-
halb eines kaum noch im Profil erhaltenen 300
km-Kraters sowie sehr oft zum Auswurf von
hellen Ei im Anscl an die Impact

aufl planetozentrischen Bahnen die sich formie-
renden Satellitensysteme der groflen Planeten
mit durchlaufen und selbst wieder durch neuer-
liche Kollisionen mit diesen Krater
erzeugen konnen. Im Vergleich zur Population I
ergibt die Pauschale dieser zweiten Krater-
generation ein Querschnittsprofil geringerer
Dimension.

Als Population IIT wird die jiingste, bis in die
Gegenwart hinein erzeugte Kratergeneration
bezeichnet. Als fast einziger Lieferant der Pro-

Nachtriglich wurde dann aus einigen
der groBten Krater noch eine primiir oder sekun-
déir schwirzlich wie die Uranusringe gefiirbte
Substanz geférdert, die sich mit Fragezeichen
auf zersetzte Methanverbindungen zuriick-
fithren lagt.

\rerfolgen wir von der Position dieses derzeit

Ura lliten die K mg
in Richtung zum Uranuszentrum, dann muf
der Fokussierungseffekt, den das Schwerefeld
des Riesenplaneten auslost, statistisch gesehen,
von Satel!xt zu SBLel.llt weiter einwiirts ein immer

jektile wird das nach Milliarden zéhlende Re-
servoir an langperiodischen Komet h
dessen Z im Uranusbahnbereich aus den

noch sonnenferneren Regionen der Oortschen
Wolke zirka viermal gro@er sein soll als der in die
Nihe Jupiters fithrende. Es wurde errechnet,
daB sich durch Einfangvorgénge daraus eine
Uranusfamilie von kurzperiodischen Kometen
rekrutieren konnte, die 600 bis 700 mal an Mit-
gliedern reicher ist als die uns bekanntere Jupiter-
familie. Aber von der Erde aus lassen sich diese
Objekte wegen der grofien Verweilzeit im koma-
und schweiflosen Z: d in den so f
Réumen nahe und jenseits des Uranus fast nicht
beobachten, und wegen der weiten Raumstreu-
ung und der daraus resultierenden léngeren
Lebenszeit der Kometen kommt im Endeffekt
auf der Oberfliche der Uranussatelliten nur eine
den Verhiiltnissen im Jupitersystem sehr nahe-
stehende XKollisions- oder Kraterentstehungs-
rate zustande.

Nach bisheri Erfal

g ungen weisen
die von Kon 1 T 1 Krater-
narben auf den betroffenen Eissatellitenober-
flichen im allgemeinen Dimensionen auf, die
sich kaum von denen der Population-II-Krater
unterscheiden.

FENCRY

Die E ege der Ul -
satelliten und ihre Probleme

Wir smd nunmehr in der Lage, auf der Basis
derbisheri; k nter
ergebnisse und der allgemei Strul ly

der Uranussatelliten deren Entmcklungswage
bereits in einigen grundsiitzlichen Ziigen nach-
zeichnen zu konnen.

ti w Bombardement '
haben. Als wichtigste Konsequenz ergibt sich
dabei, daB8 schon im Abstandsbereich des Um-
bnel bzw. bis etwa zur Arielbahn eine Intensi-
des i vor mehr
als 4 . 10? Jahren erreicht gewesen sein muB, die
mindestens einmal zur vélligen Zerstérung
(,disruption‘) des jeweiligen Satellitenvorliufers
in diesen Bahnbereichen gefiihrt haben sollte.
Fiir die noch uranusniiher kreisende, kleine
Miranda hétte nach Smith u. a. (1986) dann die
hohe Anflugdichte groBer, I i Ge-
schosse wihrend der Zeit, da sich Oberons
Krater bildeten, sogar zur fiinfmaligen Zerrei-
Bung und Wiederzusammenballung ihrer we-
niger beschleunigten Restmaterie gefithrt haben
kénnen. Eine ganze Reihe von Merkmalen ihres
ungewnhnhchen Reliefs wiirde unber diesen Ge-
sich leichter bl h
Weil die Voyager-Sonde an diesem Satelliten
von rund 490 km Durchmesser in nur etwa
30000 km Abstand am 24. 1, 1986 vorbeiflog,
lief sich Iur e;mge Gebiete auf ihr die GréBen-
Hiuf} .a it der Ei hlagh
gar bis zur GrenzgréBe von ca. 3 km Durchmes-
ser bestimmen. Diesem Vorteil steht der Nach-
teil gegeniiber, daB auf Miranda der auswert-
bare Oberflidchenteil mit den #ltesten Krusten-
strukturen relativ klein ist, so da kaum noch
statistische Aussagen fiir Krater iiber 20 km
Durchmesser gemacht werden kénnen.
Was wir zuniichst feststellen kénnen (vgl.
4. Umschl.-8.), ist eine deufliche Zweiteilung
der Hauptkrustentypen. Krustentyp 1 fillt
weniger aus dem Rahmen der schon auf den
Nacht lliten beobachtbaren Frschei .
gen und wurde von Einschlagkratern der

ater so-
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Populationen II und III bis zur Sittigung ge-
prigt. Viele der mittelgroBen Krater um 5 bis
10 km Durchmesser zeigen sich uns noch mit
relativ steilem Relief, wirken also zum Teil
recht frisch. Die Mirandalandschaften &hneln
damit auf rund 2/3 ihrer ins Bild gekommenen
Siidhemisphiire sehr dem Anblick der Eisland-
schaften auf Mimas im Saturnsystem. Wahrend
dieser Saturnmond von knapp 400 km Durch-
messer aber rundum nur diese eine Landschafts-
form aufzuweisen hat, zeichnet sich Miranda
noch durch drei Areale aus, in denen uns die

Arbeitshypothese geiuflert, nach der gerade diese
drei Furchenfelder emgefrarena Bewegungs-
bilder von Wieder géngen
eines zuvor schwer kollisionsbetroffenen Mi-
randa-Vorliufers sein sollten. Eine Variante
war, daB es sich dabei sozusagen um die Ver-
schluckungsnarben groferer absinkender Massen
handeln konnte, deren Dichte etwas iiber dem
Mittelwert des Satelliten liegt.

Zur Zeit reagiert man wieder etwas vorsichtiger,
denn wie das Ganze unter den Bedingungen einer
sonst einheitlich aufgebauten und weitver-

Kruste mit ithrem Typ 2 auf ganz ungewdét
liche Art verjiingt gegeniibertritt.

Unweit des Siidpols des Satelliten hat die Vo-
vager-Sonde z. B. ein trapezférmig konturiertes

breitet erhal Typ-1-Kraterkruste funk-
tionieren sollte, verbleibt nicht so einfach er-
klérbar.

Fest steht jedoch nach den kraterstatistischen

Furchenareal von rund 200 km ,,K linge**
voll erfaBt (vgl. Umschl.-S. 2). In seinem Inneren
sind in der Kilometerdimension erheblich weni-
ger Einschlagkrater zu beobachten als auf dem
ilteren Krustentyp. Es liBt sich belegen, daf
sie im wesentlichen der Population III ange-
héren. Statt durch eine Vielzahl von Krater-
reliefs wird dagegen das Innere dieses trapezo-
iden Aveals von meist spitzwinklig aufeinander
laufenden Furch: gepréigt, wobei
ein scharf begrenztes Feld mit hellerem Bau-
material im Zentrum besonders aufféllt.
Zwei weitere Verjiingungsfelder der Miranda-
kruste ragen nur mehr oder weniger zur Hilfte
in die beleuchtete und von der Sonde beob-
achtbar gewesene Siidhemisphiire des Satelliten
hinein. lhre Bauformel (innere Struktur)
zeigt eng verwandte Ziige zum soeben beschrie-
benen trapezférmigen Areal, doch ihre duBeren
Umrisse wirken deutlich abgerundeter, weshalb
sie beide vorldufig auch als,,Ovoeide'* bezeichnet
werden (vgl. Umschl.-S. 4).
Parallel zum Aquator, und damit zur Peripherie
der dhernd p ierten A h der
Siidhemisphéire Mirandas, haben die beiden
einander h\sL diametral gegeniiber ].xogenden
Ovoide Ausd gen von mind 300 km
aufzuweisen. Quer dazu, also in meridionaler

TUn h n, daB ein relativ groBer Zeit-
abschnitt vergangen sein muB ehe in den so
schar{ beg ji der Mi-
randa die I\msw,nerneuerung iiber Aufschmelz-
oder Erweick ozesse des A ials ein-
gesetzt haben kann denn der Unterschied in der
Kraterb isck beiden Mi-

rnndﬂlandschuften vom Typ 1 m\d 2 ist erheb-
lich. Die I des al i kos-
mischen Bombardements muBte sich also schon
sehr in Richtung der gegenwirtigen Bedingun-
gen abgeschwiicht haben, als die lokale Krusten-
furchung einsetzte. Ihr folgte iibrigens noch eine
Zeit starker tektonischer Zerstiickelung, die
grabenartige Elemente entstehen lieB, die beide
Krustentypen zu durchschlagen vermégen.
Sch mit Sprunghdhen iiber
15 km sind an solchen Storungen erkennbar.
Man hat darauf hingewiesen, dafl die Miranda-
Furchensysteme am ehesten noch mit den ge-
furchten Bereichen, auch ,,Sulci* genannt, auf .
Ganymed vergleichbar wiren. Das mag, unter
rein morphologischen Aspekten betrachtet,
auch richtig sein, und vielleicht sind auf beiden
Sutelliten daritber hinaus sogar Parallelen in
den dynamischen Vorgingen vorhanden, die
diese riftartigen Strukturen eventuell in vielen
Intervallen d\u‘(h pulsierende Nachschiibe re-

Richtung, sind beide Ovoide nur unvollstéindi

im Bild erfaBbar gewesen, doch lafit sich ein
mehr oder weniger vierseitiger Gesamtgrundrif3
mit abgerundeten Ecken mit einiger Wahrschein-
lichkeit vermuten.

Die den AuBenkonturen mehr oder weniger sub-
parallelen Furchensysteme vermitteln auf den
ersten Blick fiir die Struktur des Inneren der
Ovoide einen an Rennbahnen erinnernden Ein-
druck, was bek lich zum Spi und
Vergleich mit dem ,,Circus Maximus** des alten
Roms schon bald nach den ersten F bild

lativ plasti er barer oder flieBfihi
Massen aus der Tiefe entstehen lielen.

Doch wenn wir schon beim Vergleich Ganymed
und Miranda sind, dann sollte auch nicht un-
erwihnt bleiben, daB die Raumverteilung der
Furchenfelder beider Satelliten sich insgesamt
sehr kontriir entwickelt hat, Auf Ganymed bilden
némlich — gel Bedi auf

hrt zu den Be
Miranda — nicht die Furchensysteme, sondern
die Altkraterflichen die polygonalen, teils
kontinentgro@en Inmselfléchen. Das globale Netz

henfelder umflieBt sie so, wie man es fiir

iibertragungen durch die bearbeitenden Wissen-
schaftler fithrte. Sehr schnell wurde damals eine

ein fortgeschrittenes Stadium einer Krusten-
auflgsung durch Konvektionsstromungen aus
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einer durch Aufheizung mobilisierten Mantel-
hillle eines solchen Satelliten auch erwarten

Konzeption, wonach die Miranda von heute in
ihrer frithen Entwic kl\.mg ein mehrfach wieder-

darf. Die nicht allzu sehr davon ver

aber selteneren, langgestreckten Furchenfelder
der Saturnsatelliten Enceladus, Tethys und
Dione wirken in dieser Hinsicht wie dynamisch
verwandte Strukturen, deren Bewegung nur in
einer noch initialeren Phase als auf Ganymed
wieder zum Stillstand kam.

Vielleicht 1éft sich diescheinbar ausdem Rahmen
fallende Oberfléchenmorphologic der Miranda
dann noch am ehesten erkliren, wenn man davon
ausgeht, daB sich im Inneren dieses Uranus-
satelliten noch gar kein ausgereifter Schalenbau,
wie er vermutlich im relativ grofien Ganymed vor-
liegt, einstellen konnte. Dies sei hier wenigstens
als Vermutung geiufert.

Wenn es z B. so ist, da8 die heutige Miranda
einst einen groBeren Vorginger hatte, in dessen
Innerem sich schon ein gewisser Schalenbau
abzeichnete, oder der schon primiir zumindest
nicht homogen aufgebaut war, dann kénnte nach
neuerlicher Zerstérung dieses Korpers aus den
Resten sich ein Satellit zusammenballen, der
sozusagen nestartig verteilt in seinem Inneren
etwas i der abweichende Stoff}
trationen enthilt. An einigen wenigen Punkten,
wo sein Ammoniak- oder der Methangehalt
vielleicht am weitesten itber dem Durchschnitt

holtes Zerstor 1 durchl haben
sollte.

Nuch der gleichen Theorie mit der iiberliefer-
ten Krater-GrioBen-Hiufigkeits-Beziehung auf’
Oberon als Bezugsbasis sollte nun die Kolli-
sionsbeanspruchung von Satelliten, dic noch
niither als die Miranda den Uranus umkreisen,
auch noch erheblich grofer sein konnen als
die des besprochenen Falles. Und tatsdchlich
— die zehn neuen Satelliten wie auch das Ring-
system scheinen gut in dieses Konzept zu pas-
sen! Nuch Smith u.a. (1986) lassen sich alle
zehn inneren 7w01-gmonde niimlich als zuletzt
nicht mehr ig fihi
Restmaterie oder Triimmer eines Vol'lﬂ.llfl‘["i von
1985 U {, also des gréBten und relativ uranus-
fernsten von ihnen, auffassen. Theoretisch wire
der kosmische BeschuB# hier schon so intensiv
anzusetzen, daf sich diese letzte Fragmentierung
erst vor 3,5.109 Juhren abgespielt zu haben
brauchte.

Die den Uranus zur Zeit am niichsten als Epsilon-
Ringbegleiter umkreisenden Zwergmonde mit
den vorlidufigen Bezeichnungen 1986 U8 und
1986 U 7 sind mit ihren kaum 30 bis 50 km
Durchmessern auch die kleinsten unter den erst
1986 n Ul d Sie brauchten

wiederver

lag, mag sich dann im Rahmen der aligemeinen
Aufheizung des heutigen Mirandakerns nach
seiner Neuformierung am ehesten ein Phasen-

nach der Theorie von Smith u. a. (1986) durch
Fragmentierung groferer Ausgangskérper sogar
erst vor 0,5. 10” Juhren entstanden zu sein.

wechsel, z. B. von fest nach fliissig, voll
haben. Wie weit sich allerdings solche aktiven
Zellen ausweiten konnen, um sich schlieBlich
ortlich sogar bis an die Oberfliche durchzu-
pausen, das wird von einer Vielzahl physikoche-
mischer Parameter abhiingen, die wirnoch keines-
wegs voll zu iiberblicken vermégen. Erwiihnt sei
nur, daB es wichtig wire zu wissen, welche
an Phasenwechsel gekniipften, endothermen oder
exothermen Reaktionen dabei unter den wahr-
scheinlichsten Druck- und Temperaturbedin-
gungen im Inneren der Miranda noch eine wich-
tige Rolle gespielt haben konnten.

Ohne daB wir uns daher in den Details schon
festzulegen vermdgen, liBt sich iiber die Ur-
sachen des spezifischen Werdegangs der Krusten-
morphologie der Miranda doch schon folgendes
verallgemeinernd herausstellen : Was auch immer
jhre arealkonzentrierte Krustenverjiingung mo-
bilisiert, bzw. was sie aus Energiemangel wieder
zum Erliegen gebracht haben mag — die vor-
liegende Folge der Raumverteilung solcher Fel-
der ist am ehesten als Zeugnis eines substan-
ziell inhomogenen Aufbaus des Satelliteninneren
zu verstehen, und das wieder stiinde in gutem
Einklang mit der von Smith u. a. vertretenen

Diese ,, Ak g von solchen Kollisions-
vorgiingen bei wachsender Uranusniihe, die zur
Zerstérung des Zielkirpers fithren kénnen, wird
umso verstindlicher, wenn man sich klar macht,
daB schon aus statistischen Grimden wegen des
gravitativen Fokussierungseffektes des Planeten
die gegenwiirtige K auf dem
kaum 50000 km vom Uranuszentrum kreisenden,
innersten Zwergmond 1986 U 7 rund 100mal
groBer sein muB als die auf dem zwdlfmal
weiter entfernten Oberon. Und schlieBlich diirfen
wir nicht v daf die K i auf
Oberon, die wir als MaBstab der Kollisionsbe-
anspruchung der iibrigen Uranussatelliten be-
nutzt haben, nur Ergebnisse im Sinne einer
statistisch ermittelten Mindestfragmentierung
zu liefern vermag, denn der uns iiberlieferte
Oberon muBl ja keineswegs der ,,Ur-Oberon‘*
sein, sondern er konnte ebenfalls einen oder
mehrere fragmentierte Vorldufer gehabt haben.
Vielleicht ist es wirklich so, daB wir uns die
kollisionsbedingten Umformierungsvorgiinge in
der Entstehungsphase der groflen Satelliten-
systeme noch gar nicht intensiv genug vorstellen
konnen.
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schaft, Sept. 1985, 8. 74—84. - Guy J. Consolmagno:
Resurfacing of Saturns Satellites: Models of Partial Dif-
ferentiation and Expansion., In: Icarus ¢4, 1985, New
York, S.401—413. — Mohlmann, D.: Origin and Early
Evolution of the Planetary System. In: Harth, Moon
and Planets, Vol. 33, 1985, Dordrecht, S.201—214.
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Konierenz zur Fernerkundung der
Erde und anderer Himmelskorper

waren das Thema der 4. DDR-Konferenz, die vom 16.
bis 19. Juni 1086 in NPnbmndenhulg stnmnnd_

AuR: Vor zehn Jahren, im September 1976,
wurde erstmals ein m der DDE hergestelltes
GroBgerit, die Multisp 1l MKF-6,
zur Erdfe S g aus dem Wel ver-
wendet. Auf welcher Basis kam es zu diesem
tz und was bed er aus heu-

Weltr

tiger Sicht?
M: Der 1976 mit dem Xosmos-Experiment
RADUGA begonnene und seitdem rouhne-
miBig auf allen sowjetischen Wel

erfolgte Einsatz der MKF-6 sowie seiner Flug-
zeugvariante MSK-4 ist ein echtes Kind der
engen beit der sc Liin-
der am gemeinsamen Programm INTERKOS-
MOS zur friedlichen Erforschung und Nutzung
des Weltraums.

Mit diesen Arbeiten, die vor allem von den Wi
senschaftlern und Technikern der UdSSR und
unserer Republik getragen wurden, konnte das
Verfahren der Multispektralphotographie zu
einem in der Welt bis heute uniibertroffenen
Niveau entwickelt werden, so dafl es — ange-
wendet aus Flugzeugen und aus dem Welt-
raum - heute in einer ganzen Reihe von Lin-
dern als Standard R

zur-
d und zur Umweltkontrolle einge-

1
rfahren cen-

130 Fachlente aus 35 wi

darunter aus der DDR, der UdSSR, cgsn VR Polen,

Ungxxn‘ Osterreich und der BRD diskutierten Probleme
der mit

aeruknsmluhen Mitteln.
In dber 65 Vortragen wurden Erfahrungen der Grund-

fiihrt ist und genutzt wird. Auch in unserer
Republik bedeutete der Ersteinsatz der MKF-6
vor zehn Jahren den Stsrﬁ in die Entwmklmlg
einer neuen, I hnologie

und Entwicklung fir dh .
Nutzung der Fernerkundung bei der der Inf ung, die zu.rLosung zahl-
kundung der T der - relcher A in solchen volksmrtsclmfthr ‘h
lichen sowie  ynd haftlich wichti B wie

der K.
erstmals bei der Erforschung von Planeten und des
Kumeteu Halley vermittelt,

waren die fiir We r-
nch\mg und Raumfahrt der DDE und die Arbeitsgruppe
Nal {tlich: der Geofernerkun-
d\mg (AGNGT) bei der AdW der DDIL
In den der wurden
i in den j jgen Landern
§ Dr. Kalmdn Téth
vom TInstitut fiir Geoddsie und Kartographie Budapest
iiber die Vermessung, Klassifizierung und Kartierung der
Schilfzone entlang des Balaton-Ufers. Als Ergebnis
wurde eine Karténserie des Balaton-Ufers im MaBstab
1:10000 erarbeitet. Sie stelle die Grenzen der Schilf-
kategorien dar und gibt Auskunft iiber Qualitits- und
Ernteprognosen des Schilfgirtels.

X 3

me, gerite-

der Datenvor-

i sowie eine P i erginzten die

v:eﬂ,ﬁglge Beratung, Zur niichsten Konferenz in zwei

Jahren gollen Fragen von Fernerkundung und Geoinfor-
matik im Mittelpunkt des Interesses stehen.

Entwick

Uber Entwickl tand und Nut der

Fernerkundung in der DDR sprach unser Mit-
arbeiter Uwe Schmaling mit dem Leiter des
Methodisch-diagnostischen Zentrums fiwr Fern-
erkundung am Zentralinstitut fiir Physik der
Erde der AW der DDR, Prof. Dr. se, KARL-
HEINZ MAREK aus Potsdam,

Geologie und Bergbau, Kartographie, Umwelt-
schutz, Landschafts- und Territorialentwick-
lung, Lnnd-, Forst- und Wasserwirtschaft,
dung usw. beitragen kann.

AuR: Waren dxs so gewonnenen Aufnahmen in
diesen Bereichen auch sofort in vollem Um-
fange verwerthar?

M: Die Deutung bzw. Interpretation solcher
Aufmzhmen und die volle Ausschopfung ihres
Infor Its sind im all recht
komplizierte Vorginge, denn in Analogie zu
einem Sprichwort gilt hier besonders, da8 man,
yum den Wald zu erkennen, nicht vordergrimdig
die einzelnen Biume' sehen darf. Trotz ihres
oft #sthetischen und emotionsweckenden An-
blickes konnen wir auch die farbigen Multi-
spektralaufnahmen leider nicht wie ein Bild
betrachten oder wie ein Buch lesen — fiir uns
stellen sic zweidimensionale Speicher von In-
formationen {iber recht komplexe Erscheinungen
und Sachverhalte an der Erdoberfliche dar.
Das ist besonders einleuchtend bei anderen,
nichtphotographischen Fernerkundungsverfah-
ren, deren IErgebnisse als Magnetbandauf-
zeichnungen vorliegen.
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Die gr\mdlegenden Technn]nglen zar Verarbel»
tung der 1 pektralen F

daten mit Hilfe visueller und optischer Mehoden
wurden in unseren Forschungseinrichtungen
im wesentlichen in der 2. Hiilfte der 70er Jahre
entwickelt. Gleichzeitig wurden in den poten-
tiellen. Anwenderbereichen mit dem Aufbau von
Kadern und Labors weitere Voraussetzungen
fiir eine praktische Nutzung dieser neuartigen
Daten in Kombination mit den auf konventio-
nelle Weise gesammelten Daten geschaffen.

AuR: Wie erfolgte in unserer Republik die wei-
tere Entwicklung auf diesem Gebiet?

Technologie insgesamt in aller Welt im wesent-
lichen noch immer in einer weitgehend experi-
mentellen Phase befindet.

AuR: Die Okonomische Iffektivitét dieser
Technolog)e ist: pl umple]l einleuchtend. Kénnen
Sie noch einige piele fiir ihre A
mdoglichkeiten und ihren Wert in unserer Volks-
wirtschaft nennen?

M: Multispektralaufnahmen und andere Fern-
erkundungsprodukte wurden in der DDR in
mehr als 20 Anwenderbereichen als aktuelle und
genaue 1 fiir die jedlich-
sten Kartierungen getestet, die bekanntlich fiir
viele Bereiche unserer Gesellschaft dringend

M: Die technische und methodische Weiterent
ol der Fernerkundu hnologie hat Penotigte Uberwachungs ; I\ontroll— Planungs-
4 g g e
in der enen Fiinfj le zahl- Wd 2 Al
iihte Bical ot o o oatt o gMGl der Vielzahl der experi len Anwend
Breite einbezogen. Dazu einige wenige yon und Fl méchte
ich nennen

P
Bei der Interflug wurde ein spezieller I’ruduk-
tionsbetrieb fiir Fernerkundung gebildet, der
heute mit seinen Spezialflugzeugen auf vertrag-
licher Basis jeden Nutzerbereich unserer Repu-
blik mit Fernerkundungsdaten versorgt — auch
mit MKF-6- bzw. MSK-4-Photos.

Die Kombinate Robotron und VEB Carl Zeiss

® die Erstbearbeitung und geologische Be-
wartung von I}rkundungsgeble-ten zur Gewihr-
eines  ziel, 1 und 6k isch
effekmven Einsatzes kostenintensiver Erkun-
hnil (Bnh. ik Selsrmk uoa);

‘heid h T von

@ die

Abh

mark

JENA stellten spezielle G zur Ver-
arbeitung von Fernerkundungsdaten bereit, die
auch als Exportgiiter fiir die DDR Skonomisch
wirksam geworden sind.

Zur Vorbereitung der entsprechenden Fach-
leute in den Anwenderbereichen werden seit
einigen Jahren an unseren Hoch- und Fach-
schulen in etwa 15 Studienrichtungen Probleme
der Fernerkundung gelehrt,

Bei den methodischen Forschungen lag der
Schwerpunkt auf dem Gebiet der rech

ozessen im Braunkohl k

@ Standortbeurtei fiir die B

und die Pflanzenproduktion;

® Waldinventuren, Uberwachung des Gesund-
heitszustandes der Wiilder, Aktualisierung der
Forstkarten;

® indirekte Umweltkontro]le von Wa.ldmassl

ven, Oberflicheng und Bi fol
landschaften;

@ die Aktualisierung topographischer Karten;
® Ableitung von Flich karten zur

ten, automatisierten Datenanalyse. In diese
Periode fiel ebenfalls der erste gemeinsame

Fiihrung des Planungskatasters, zur Erarbeitung
von Genemlbebauungs» und Gebietsentwick-

UdSSR/DDR-Weltraumflug auf der Station ik und zur Standortplanung

Salut 8, der uns u. a. die Erprobung und Ein-  u. v.a. m. Die Farnurkund\mg stellt auf allen
fithrung eines weiteren Fernerk er-  Gebieten ein 1 zur Ge-
fahrens, die sog. visuell-instr lle Erd- g sehr vielféltiger und dringend benétigter

erkund\mg, brachte und damit ebenfalls zur
icklung der Fernevkundung beitrug.
In den letzten Jahren wurde dann mit ; dorm’ Ein-
satz spektrometrischer Me@gerite auf Salut 7
b ders die Er g des W weiter
vorangetrieben.
SchlieBlich wurden — und das ist letztendlich
entscheidend — in allen o. g. Volkswirtschafts-
Wi 1 1

Informationen dar. Der Wert von Informationen
ist aber generell nicht ohne weiteres in Mark und
Pfennig angebbar, ...

AuR: ... so wie wir z. B. nicht in der Lage sind,
im ammlrml den okonommz,hen Wert fiir eine

W £ [
geben Die Gkonomische Bewertung von Infor-
ist sicher auch international ein noch

und Wi i eigene pr Er-
fahrungen mit der Weltraum- Fernerkundung

offenes Problem.

gesammelt, die eine reale, natur

lich begriindete Bewertung und einen Verglexch
mnt den konvenmonellen Verfahren der Infor-
i Dennoch muf
sehr deutlich betont werden, daB sich diese

ermo,

M: U htet dessen ist heute in westlichen
Lindern eine extreme Kommerzialisierung der
‘Weltraum-Fernerkundung festzustellen. Fiir die
Kopie einer einzigen Aufnahme, die etwa das
gleiche Territorium wie ein MKF-6-Photo um-
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faBt, werden dort einige Hundert US-Dollar
verlangt, die umfangreichen Kosten fiir Aus-
wertung und kartographische Umsetzung nicht
mitgerechnet.

AuR: Wir erhalten die Flugzeug-Fernerkun-
dungsdaten vom ber erwiihmten Betrieb
Fernerkundung, Industrie- und Forschungsflug
der Interflug. Wie erfolgt der Bezug von Welt-
raumdaten?

als Hauptschauplatz kiinftiger kriegerischer Aus-
einandersetzungen betrachtet, durch die -
erstmalig in der Geschichte! — selbst die Exi-
stenz der gesamten Menschheit aufs Spiel ge-
setzt wird. Dabei ist es natiirlich bezeichnend,
dafl trotz der unbestrittenen Plonmrrolle der
UdSSR in R fahrt und W

Bung die militirisch genutzten Satelliten immer
zuerst von den USA eingesetzt wurden. An
Bord der Spm.[‘ Shuttle warden ja schon einige

M: Durch die Beteiligung an den gemei 1
wissenschaftlichen Experimenten im Rahmen des
Interkosmos-Programms war unseren Anwen-
rlerbﬂemh?n ein kostenloser Bezug der von den

K ten des n SDI-K pt
gnt&slct 1In dieser Strategie spielt der MiBbrauch
der Erdfernerkundung durch militirische Auf-
klirungssatelliten fiir die Spionage, die Friih-

SOW]; Raumflugkérpern  gew
Aufnahmen méglich. Mit diesen Aufnahmen ist
unser Staatsterritorium seit mehveren Jahren
vollstéindig abgedeckt. Fiwr viele Zwecke werden
jedoch aktuelle Aufnahmen benétigt. Sie werden
von den bemannten und unbemannten sowje-
tischen Raumflugkorpern angefertigt und stehen
unseren Anwenderbereichen auf der Grundlage
spezieller, auf Regierungsebene abgeschlossener
Vereinbarungen fiir ihre Arbeit zur Verfigung.
Damit kann das gewaltige Kosmospotential
der UdSSR auf vorteilhafte Woise auch fiw
unsere Wissenschaft und Volkswirtschaft er-
schlossen werden.

AuR: Die Realisierung des Iuterkosmos-Pro-
gramms zeigt, wie in enger internationaler Zu-
sammenarbeit bereits heute die Weltraumfor-
schung dem Wohle aller Vélker dienen kann.

ung und die Raket ung eine be-
sondere Rolle.
Die militirische Nutzung des Weltraumes durch
die USA und der militéirische MiBbrauch der
Erdfernerkundung sind in jhrem Charakter in
hécl MaBe wi haftsfeindlich und in-
human, sie stellen eine Vergeudung riesiger ma-
terieller Werte und geistiger Potentiale dar.
Weil wir wegen der anstehenden Ressourcen- unel
und Umweltprobleme die Fernerkundung unbe-
dingt weiter betreiben und den Frieden erhalten
miissen, sehe ich in den realistischen Abrii-
stungsvorschligen der UdSSR eine echte Hoff-
nung fiir einen Weltraum ohne Waffen und eine
Erde ohne Atomtod. Man muf natiwlich anderer-
seits beriicksichtigen, daf die Fernerkundung
im Rahmen der international vereinbarten gegen-
seltxgan Riistungskontrollaufgaben auch einen

Die militirische N rler Erl und
Moglichkei der \V»- hung durch die
TUSA bringt jedoch neue Gefahren fiir die Mensch-
heit und deren Fortbestand. Wie bewerten Sie
diese Bestrebungen zur Militarisierung des W
raums und die Méglichkeiten einer
schen Anwendung der Fernerkundungstechno-
logie?

M: Die Fernerkundung bictet wie kauwm ein

anderes Gebiet Méglichkeiten, zur Bewiiltigung

von fundamentalen Problemen der Menschheit

belzutmgen, wie z B. zur Erniihrungssicherung,
v it Rohstofferkund

P
w.a.

Dafiir muB nur eine Voraussetzung erfilllt sein:
Die Erhaltung des Status des Weltraumes als
ein allen Volkern gehorendes, von Waffen jeg-
licher Art freizuhaltendes Gebiet — so wie es
die sozialistischen Lénder immer wieder ge-
fordert haben. In den USA ist jedoch gegenwiirtig

1 Beitrag zur internationalen Sicherheit
und Vertravensbildung und damit zur Frie-
denssicherung leisten kann. Es kommt also auch

Jhier darauf an, mit welcher Ziclstellung die

Tecl

logie der Fi betricben wird.
AuR: Wir danken fiir dieses Gesprich.

Im August Jugendlager in Drebach

Dic neuerbaute Jugend- und Fériensternwarte des
Kulturbundes cler DDR in Drebnch fithrt im Auftrage
der Z 1 und R £
in der Zeit vom “! blE 10. Angust 1987 ein

fiar und wenig Fortgeschritiene

ein ProzeB im Gange, der uns deutlich zeigt,
daB Wissenschaft und Technik auch zum Nach-
teil der Gesellschaft, zur Dur g eines
Strebens nach Uberlegenl angewendet wer-
den kénnen, Der Weltraum wird dort zunehmend

in amn.tenrmtmnumischer Arbeit durch. Interessieric
Jugendliche im Alter zwischen 15 und 20 Jahren melden
sich bis spatestens 10. Juli 1987 bei der Leitung der Stern-
warte an, Anschrift: Volkssternwarte, Drebach, 9362,

KARLHEINZ MULLER
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Das Fernrohr des Sternireundes

Grundlagen, Leistungen,
Abbildungsfehler

HERBERT SCHOLZE

Mit diesem Beitrag beginnen wir eine einjihrige Folge
unter gleichem Thema.

Wer sich als Sternfreund mit den spezifischen Eigen-
schaften der verschiedenen Fernrohrtypen, die vom
Amateur genutzt werden, nnaemnndenetzen will, muft

Weitere hier nicht aufgefilhrte Begriffe und Formel-
zeichen sowie Formeln sind an den jeweiligen Textstellen
erliutert.

1.3. Die wichtigsten Formeln

tang’ /m, Durchmesser der EP
Ttano ~ .~ Durchmesser der AP
p m
tan og
tan gg = I 2)

1.4. Bemerkungen zu ,,Pupillen‘

sich vorher Klarheit {iber i tige
itber die Leil des I
und die optischen Abbil der

verschatfen. Erst so wird es ihm maglich werden, Wer-
tungen innerhalb der Vielfalt der einzelnen Fernrohr-
konstruktionen vorzunehmen und richtige Schliisse
fiir Bau, Kauf und Nutzung zu ziehen. Dariiber zu infor-
mieren ist Zweck dieser Einfahrung. - Die Red.

1. Grundlagen

Die im Physik- und Astronomieunterricht der
Oberschule zu erwerbenden Grundkenntnisse
iiber Wirkungsweise des Fernrohrs und Unter-
scheidung zwischen Linsenfernrohr und Spiegel-
teleskop seien vorausgesetzt. Es sollen hier nur
Aufgaben, Formelzeichen und Formeln wieder-
holend dargestellt und ergiinzend Bemerkungen
zu ,,Pupillen** und ,,Sehfeld* gemacht werden.

1.1. Aufgaben des Fernrohres

Fernrohre haben grundsiitzlich zwei Aufgaben:
— Einen gegeniiber dem bloBen Auge bedeutend
groﬁeren Anteil des vom Ob]ekt h

Ein wichtiges Kriterium fiir die lichtsammelnde
Wirkung eines Fernrohres ist der Durchmesser
der Eintrittspupille. Er ist im Normalfall gleich
dem freien des Objektivs bzw. bei ,,Schmidt-*
und ,,Menisken*-Teleskopen gleich dem Durch-
messer der Korrektionsplatte oder der Menis-
kuslinse. Ebenso wichtig fiwr die Charakterisie-
rung eines Fernrohres ist der Durchmesser der
Austrittspupille. Diese ist normalerweise das vom
Okular entworfene Bild der Eintrittspupille.
Wenn das Fernrohr gegen eine helle Fliche ge-
richtet ist und aus deutlicher Sehweite gegen
das Okular geblickt wird, so schwebt dieses Bild
als kleines, helles Scheibchen vor dem Okular-
einblick. Es liegt stets in der Nihe des bild-
seitigen Brennpunktes des Okulars und ist auf
einer Mattscheibe oder einem Stiick Transparent-
papier auffangbar. Der Durchmesser ist mnb einer
MeBlupe oder dhnlichem meBbar. Bes t
ist noch, daB in der Austrittspupille alle durch
die Eintrittspupille in das Instrument einfallen-
den Strahlenbiindel der axialen und der auBer-

zu n
und dem Auge des Beobachters oder einem ande-
ren ,,Empfinger* zuzufiihren.

— Den Winkel, unter dem ein weit entferntes
Objekt erscheint, zu vergréflern und damit Ein-
zelheiten sichtbar zu machen, die fiir das unbe-
waffnete Auge nicht erkennbar sind.

1.2. Wichtige Begriffe und Formelzeichen

axialen Objektpunkte konzentriert sind. Daraus
leitet sich ab, daB bei der Beobachtung die Augen-
pupille méglichst an den Ort der Austrittspupille
gebracht werden sollte. Der Durchmesser der
Augenpupille sollte auch grofier sein als der
Durchmesser der Austrittspupille. Ist dies nicht
der Fall, so wird durch die Augenpupille die
Austrittspupille des Fernrohres beschnitten, da-
mit gelangt ein Teil der ins Instrument ein-
fallenden Lichtstrahlen nicht ins Auge sondern
beleuchtet die Iris und ruft u. U. im Auge sté-
rendes Streulicht hervor.!)

Wiihrend die GréBen der ,,Pupillen* nur die
Helligkeitsverhiltnisse beeinflussen, wird der

Winkel des iiberschaubaren ‘Objektfeldes, der

obj it Sehfeldwinkel des Fernrohres,
durch die GréBe der Sehfeldblende bzw. durch
den Sehfeldwinkel des jeweils vérwendeten Oku-
lars und die Vergroferung bestimmt. Die von
der Bauart des Okulars abhingige GréBe des
betriigt bei den iblichen

s :,‘, bildseitige Brennweite des Objektivs
7 b bildseitige Brennweite des Okulars
lm, bildseitiger Brennpunkt des Objektivs
Fox objektseitiger Brennpunkt des Okulars 1.5. Sehfeldwinkel
D freier Durchmesser des Objektivs
EP Eintrittspupille
AP Austrittspupille
Dau Durchmesser der Augenpupille
r VergroSerung des Eernmhres
a,a objekt- bzw. 1
eines Strahles
208 objektseitiger Sehfeldwinkel des Fernrohres
20 Sehfeldwinkel des Okulars
I3 Oftnungszahl
1 3
iy relative Offnung Sehfeldwinkels o';
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Okularen 30° bis 50° er kann jedoch fiir aus-
'k Weitwinkelokul auch 70° und

tellwelse dariiber betragen.

Die GréBe des hédufig interessierenden objekt-

seitigen Sehfeldes 1Bt sich damit iiberschligig

nach GL (2) bestimmen.

2. Die Leistungen des Fernrohres bei
visuellem Gebrauch

Bei der Beurteilung der Leistung muf3 Klarheit
dariiber bestehen, daB bei der visuellen Beob-
achtung Teleskop und Auge des Beobachters
ein System darstellen, dessen Komponenten nicht
voneinander losgelost bewertet werden kénnen.
Die geometrisch-optischen Verhéltnisse des
Instrumentes unter den Bedingungen der wel-
lenformigen Ausbreitung des Lichtes, die phy-
siologischen Eigenheiten des Auges, ja sogar
psychologische Effekte der Wahrnehmung sind
bei der Beobachtung miteinander !

trittspupille gleich dem Durchmesser der Augen-
pupille ist. Dazu ist die Wahl einer Vergroferung
I'x notwendig
Durchmesser EP

Tl e, ®
Diese meist als ,,NormalvergroBerung® be-
zeichnete VergroBerung I'y ist streng genommen
— je nach Augenpupillendurchmesser — von
Mensch zu Mensch verschieden. Dieser ist be-
kanntlich stark vom Alter und von der Umfeld-
helligkeit abhingig. Tm Alter von 40 Jahren
betrigt er im Durchsehnitt nachts 6 mm. [1]
Deshalb ist in der Literatur als Uberschlagswert
fiir die NormalvergréBerung I'y hiufig ange-
geben.
Durchmesser EP

Bmm

Iy ~ (6)

Troaz der Ta.tsache, duB kein Fernrohr die

und stehen in enger Wechselbeziehung. Ems‘
Nichtbeachtung der dadurch vorhandenen Be-
di fithrt zu Leist

2.1. Helligkeitsverhiltnisse

Helligkest flichenhafter Objekte, Normalver-
groperung

Fiir den Helligkeitseindruck, den das Fernrohr-
bild eines flichenhaften Objektes hinterld@t,
ist u. a. die durch' das Fernrohr erzeugte Be-
leuchtungsstéirke £ auf der Netzhaut maf-
gebend. Diese ist fernrohrseitig abhingig vom
Durchmesser der Austrittspupille, sofern von
Lichtverlusten im Instrument abgesehen werden
kann. Die Beleuchtungsstirke E,, die vom glei-
chen Objekt bei Betrachtung mit bloBem Auge
auf der Netzhaut anliegt, ist dagegen vom Durch-

der B ht

mn bloBem Auge zu st,e:gem vermag, ist es

t sinnvoll, fla hafte Objekte wie
Nebel, Kometen u.&. durch ein Fernrohr zu
betrachten. Hier kommt uns ein physiologischer
Effekt zugute. Die Wahrnehmbarkeit ist nicht
nur von der Bildhelligkeit, sondern in erheblichem
MaBe auch von der BildgréBe, d.h. der Ver-
groBerung und dem Kontrast abhingig. Wobei
letzterer definiert ist durch

U—Uo

= Uo @
In dieser Gleichung bedeutet U = Leuchtdichte
des Beobachtungs-Objektes, Uy = Leuchtdichte
des Umfeldes.
All diese EinfluBfaktoren fithren aber letzlich
dazu, daB die optimale Wahrnehmbarkeit schwa-
cher flichenhafter Objekte nicht durch die An-

messer der Augenpupille b t
beiden Beleuchtungsstidrken besteht - die Be-
ziehung

E  Durchmesser der 4P2

BT o @

Au

sofern der Durchmesser der Austrittspupille
nicht gréBer als derjenige der Augenpupille ist,
also die Forderung erfillt ist
Durchmesser der AP =< Day (4)

Aus diesen beiden Gleichungen folgt: Das groSte
und lichtstéirkste Fernrohr kann bei flichen-
haften Objekten diese niemals heller zeigen als
das unbewaffnete Auge!

Der Fall maximaler Helligkeit, die gleich der
Helligkeit bei Betrachtung mit bloBem Auge
ist, tritt ein, wenn der Durchmesser der Aus-

dung der Normnlvergmﬂerung I's gara musrt

wird,sond n dafl die Verwend er
Vergroﬂerungen durchaus — \on Full zu Fall
hiedlich — giinstij Erg brin-

gen kann; jeder praktxsghe Beobm*hler weil} dies
aus eigener Erfahrung.

Helligkeit punktformiger Objekte

Der He]].xgkeltsemd.ruek den das Fernrohrblld
eines punktfd oder ih punkt-
formlgen Objektes hinterlidBt, ist fernrohrseitig
abhéngig vom Durchmesser der Eintrittspu-
pille bzw. dem Durchmesser des Objektivs, von
Lichtverlusten im Fernrokr sowie dem von der
VergroBerung abhiingigen Kontrast zum Um-
feld. Die Helligl des U )3 der
Gl (3), da das Umfeld gewissermalen als flichen-
haftes Objekt aufgefaBt werden kann. Die




Zum Beitrag S. 5 von M. Reichstein:
Uranussatelliten — Reste eines massereicheren Systems

Bild-8.I: Die zum Vergleich herangezogene Aufnahme des Saturnsatelliten Tethys 1dBt auf seiner
unterschiedlich dicht mit Einschlagkratern hesetzten Oberfliche nur ein einziges grifieres Furchen-
system erkennen, was die Bezeichnung Ithaka-Chasma erhielt. (Voyager 2-Aufn. 1981)
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Bild-S. II: Von der relativ A des U lliten Umbriel
waren nur die grofleren Einschlagstrukturen von etwa 20 bis 200 km Durchmessern zu erkennen.

Bild-S. III: Einzelhei bis 3 km Durch lieBen sich auf den besten Aufnahmen des Ariel aus-
machen. Wie kein anderer Ura nussatellit wurde die Oberfliiche dieses Mondes von einem weitspannigen
und dichten Netzwerk grofier Griben iiberzogen. (Voyager 2-Aufn. 1986 d. BS II—IV)




Bild-S. IV: Diese ausgezeichnete Nahaufnahme der Mirandaoberfliche erfaBt ein ca. 40000 km? grofies
Oberflichenareal rund 30° bis 60° vom Siidpol entfernt. Mit relativ scharfen Grenzen heben sich die
furchenreichen verjiingten Krustenfelder von der Altkraterlandschaft ab.
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Helligkeit H des punktférmigen Objektes im
Auge 148t sich durch die Beziehung ermitteln

H__ Durchmesser EP*

Ho™ Diu
Den Sternfreund interessiert haufig die Helligkeit
der eben noch mit seinem Instrument erkenn-
baren schwichsten Sterne, die sog. Grenzgrofe
mg. Bei ihrer Festlegung spielt neben der selbst
bei guter Dunkelanpassung (mindestens 30 Mi-
nuten) von Mensch zu Mensch stark unterschied-
lichen Empfindlichkeit der Netzhaut auch die
Art des Sehens eine besondere Rolle.?)
ﬂ'barschlagsmﬁlhg 1am sich die Grenzgrofie mg
aus der er lten Gleich

mg =244 51gD ®

ableiten. Sie gilt fiir die Spiegelteleskope bei
I' ~ 0,6 D. Die Werte fiir D sind in mm ein-
zusetzen. [2] Fiir Linsenfernrohre ist — durch
fehlende F: iegelabsch g und Kkleinere
Bbﬂemonsverlusle bedingt — mit einer Ver-
besserung der nach (9) ermittelten GrenzgroBe
von ea. 0,1m,,,0,2m zu rechnen. Inwieweit mg
auch durch individuelle Unterschiede des Be-
obachters und die Art des Sehens beeinflufit
werden kann, zeigt eine kiirzlich durchgefithrte
T ihe fiir die G grofBie des unbewaffneten
Auges. [3] Mit duBerster Anstrengung waren im
Mittel noch Sterne von 6,2m (mit Grenzwerten
von 5,9m bis 6,6m) und ohne Anstrengung von
4,35™ (mit Grenzwerten von 3,8™ bis 4,8m) unter
besten Bedingungen erkennbar.

)

2.2. Die Beugung

Die zweite Aufgabe des Fernrohres, Einzelheiten
sichtbar zu machen, die dem unbewaffneten
Auge verborgen bleiben, wird durch die Beu-
gung des Lichtes wesentlich beeinfluBt. Das
Wesen der Beugung ist in der wellenférmigen
Ausbreitung des Lichtes begrindet und in je-
dem guten Physiklehrbuch erklért. Uns soll hier

Ed £ -

Abb.1: Ab und
im Beugungsbild eines punktférmigen Objektes
bei kreisférmiger Eintrittspupille (fiir A = 550 nm
und D = 100 mm).

menge der Beugungsfigur, der hellste erste
Ring mit einem AuBenradius von 2,53" jedoch
nur 7,1 %, die sich zudem noch auf eine gegen-
iiber dem Scheibchen wesentlich gréfere Fliche
verteilen. Es ergibt sich fiir die hellste Zone des *
ersten Beugungsringes, die bei einem Radius
von 1,84 liegt nur eine Intensitit von
1,75 % der Zentralintensitit des Scheibchens.
Unter diesen Verhéltnissen ist klar, daB der
erste Ring und die noch schwiicheren folgenden
Ringe nur unter giinstigen Umsténden und bei
ruhiger Luft beobachtbar sind [4], [5], [6].
Die GroBe der Beugungsfigur verhidlt sich um-
gekehrt. proportional zum Durchmesser D, so-
daB sich die angegebenen Werte leicht fiir jeden
Durchmesser umrechnen lassen. Die Verteilung
der Lichtmenge und der Intensitéiten bleiben
jedoch fiir alle Durchmesser D gleich. Die dar-
gestellte Beugungsfigur ist charakteristisch
fir kreisférmige Eintrittspupillen, wie (sie bei
Linsenfernrohren vorliegen. Sie wird erheblich
verindert durch Defokussierung und nicht ge-
nugend auskorrigierte Linsenfehler, sowie bei
} infolge der dort hiufig auf-

die Auswirk der B
fahigkeit der Fernrohre beschiiftigen. Wichtig

fiir den Sternfreund ist es zu wissen, daB3 auch

suf die Leistungs- 4 oton4on Absch durch Fangspiogel und
dessen Halterung. Generell Wl.l'd dadurch de
itiit des B

bei einem véllig fehlerfreien, exakt fol ierten
Fernrohr unter besten Luftverhiltnissen ein
praktisch dimensionsloser Objektpunkt (z. B.
ein Stern) nicht als ebensolcher Bildpunkt,
sondern als kleines Beugungsscheibchen, um-
geben von Beugungsringen abgebildet wird.
Diese nehmen in ihrer Helligkeit von innen nach
auBen schnell ab. Abmessungen und Intensi-
titsverteilung fiir das Beugungsbild sind fiir
eine Wellenlinge von 550nm wund fir D =
100 mm in Abb. 1 da.rgezbellt In dlesam Fall
erhdlt das
Radius von 1,38"” und 83,9 % der G lick

und die der Ringe verstéirkt, so dal der Kom:mst
absinkt und Auflésungsvermégen und Defi-
nition vermindert werden. Der Winkel go, unter
dem der Radius des Beugungsscheibchens von
der Objektivmitte aus erscheint, ist ein Anhalts-
punkt fiir die Definition und das Auflésungs-
vermégen eines Fernrohres.

2.3. Das Auflésungsvermégen

Unter Auflo wird die Tr
einen  eng 'benuchbarter Pu.nkt- oder linienfotmiger
Str d Trotz vieler theore-

























































































































































































































































































































































































































































































































