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Der Potsdamer Spektmgrnph aus dem Jahre 1888.

Zum Beitrag S. 14:
100 Jahre photographisch bestimmte Radialgeschwindigkeiten

Abb.4: A hnitt aus einem Zi Spek des Sterns 53 1 dalis. Die

l.mkl von der Mitte mit einem Pfeil msrluert.e Linie gehort zum Magnesium 4 = 448‘1 nm. (a) be-
das Vergl um, mit Linien des Ar und Fe, und (b) bezeich die beiden entgeg:

gesetzt zirkul 1 ten )] Die V hiebung der Sternlinien zu den ichslini

ergibt die Rldml;e!chwindzgken dxe Grofe der Trennung (nuf dem Bild nicht sichtbar) der Sternlinien
ergibt das Magnetfeld. Das Spektrum wurde in Tautenburg aufgenommen.
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Neptun und sein gestortes
Satellitensystem

Stand der Erkenntnisse und Erwartun-
gen vor der Voyager-Begegnung 1989
M. REICHSTEIN

Die bereits bei ihren Vorbeigangen an drei Plane-
tenriesen so tiberaus erfolgreiche Pl nde

Solche oder dhnliche ,Prognosen® sind in der
Abfolge Jupiter-, Saturn-, Uranussystem ent-
sprechend dcn schon absolwcnen Sondenvorbei-
fliigen in jiing Ver; heit in h
dem MaBe versucht worden und stellten jeweils
mit ihren zutreffenden oder fehlerhaften Vorher-
sagen in gewissen Grenzen ein MaB dar, inwie-
weit wir den wahren Bauplan unseres Planeten-
systems (vgl. Abb. 1) und seine Ausgangssitua-
tion schon annahernd richtig erfaft haben. Und
benbei wird uns, wenn wir solcher Art Bi-

Voyager 2 soll bis zum Ende August dieses Jahres
nun auch das Neptunsystem durchqueren, und
wir sind voller Hoffnungen, damit zu einer ganz
neuen Erkenntnisstufe auch iiber diesen sonnen-
fernsten der vier grofign Planeten zu gelang

ganz
lanz ziehen, auch klar, daB die Sondenvorbeiflii-
ge, meist zusétzlich zu sehr vielen tiberraschen-
den, das heiBt zunichst unerwarteten Ergebnis-
sen fiihrten. Bei den uns hier besonders interes-

F iesen sei in diesem Zusam-

Unter den vielen Fragen, deren Beantwonung
bei dieser Gelegenheit obenan steht, finden sich
vordergriindig solche nach der wahren Zusam-

g des Satellit Nep nach

menhang an folgendes erinnert:

Véllig unvorhergesehene Entdeckungen im Jupi-
tersystem stellten 1979 seine Ringe sowie drei
Zwergsatelliten innerhalb der Bahnen der Gali-

der Orientierung und Di ion seines M:

feldes, der Zahl und Gestalt seiner Ringe sowie
dem Chemismus und einem detaillierteren Struk-
turbild der Wolkenformationen iiber seiner
Oberfléche.

Da wir nun schon so reichlich Erfahrung bei der
Fernerkundung von Planeten mit Sondenhilfe
sammeln konnten und Neptun ja eigentlich nur
der letzte unter den vier ganz GroBen unseres
Sonnensystems ist, fiir den die Ergebnisse einer
Visite aus groBer Nihe noch ausstehen, diirfte es
sehr angebracht sein, sozusagen fiinf Minuten vor
12 unser aktuelles, von der Erde aus gewonnenes
Wissen vom Neptunsystem zu sichten und unter
Auswertung der Erfahrungen an seinen sonnen-

leischen Monde dar, und erst recht der hyperakti-
ve Io-Vukanismus mit seinen hunderte von Kilo-
metern hohen Fontainen schwefelreicher Sub-
stanzen. Ebenso unvorbereitet war man rund
zwei Jahre spiter auf den Anblick koorbitaler
Zwergsatelliten Saturns und das verwickelte
Strukturmuster seines schmalen F-Ringes. Und
schlieBlich iiberraschte am Uranus die starke
Neigung seiner Magnetfeldachse mindestens ge-
nauso, wie das Vorhandensein der ritselhaften
wEisfurchenfelder* in der Altkraterlandschaft
seines Mondes Miranda.

Man kann eigentlich nur hoffen, daB uns solches
in Kiirze auch am Neptun widerfahrt, denn unser
Planetensystem wird durch derartige Phanomene

niheren Nachbarn Vorausschau zu halten, in  nur noch interessanter. In diesem Beitrag soll al-

Ichen Ri oder GroB die lerdings nur auf das fiir ihn schon jetzt durch Da-

erhofften exakteren physischen Daten iiber ihn  ten begriindete ,Ableitbare* Bezug genommen
erwartet werden konnten. werden.

T T TTIT T T T TTTTIT =T T T Abb. 1: Satellilensyslelfle

Uranus . von Uranus und Neptun im

L Vergleich. Dargestellt sind

3 u1-9p M die GroBenverhiltnisse der

) - Satelliten und ihre Entfer-

- nungsrelationen  (beachte

Triton den logarithmischen Ma8-

BN " stab fiir die Abstinde). U1

AR Neré:-de —9: Von Voyager 1986 ent-

? Z/ ? deckte Satelliten; P.: Puck;

i M.: Miranda;  A.: Ariel;

Nepmx"g;L L1l (B I 5 o B # .: Tikan;

> 10°km O.: Oberen.
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1. Rotation, Wolken und Magnetfeld
Neptuns

Hinsichtlich ihrer Masse und der am Aufbau ih-
rer Korper beteiligten Substanzen stehen sich
Uranus und Neptun dhnlich nahe wie Venus und
Erde. Neptun hat mit 1,03x10%kg etwa die
17,25fache Masse unserer Erde, und damit im-
merhin 15 % mehr als Uranus aufzuweisen. Die-
ses ,Plus* scheint fiir die Massenkonzentration
von erheblicher Bed g g zu sein;
denn die mittlere Dichte, die Neptun bis jetzt er-
reicht hat, liegt bei 1,66 gem ™, wihrend fiir Ura-
nus nur 1,27 gem ™ gelten. Das macht verstind-
lich, warum Neptun trotz seines Ubergewichtes
im Vergleich zum Uranus mit heute nur noch
48600 km einen ihm gegeniiber um 2000 km ge-
ringeren Durchmesser hat.

Nach der sub i Zus: g in
Oberflichennihe, die einen Anteil von Wasser-
stoff und Helium bei beiden Planeten von 98 bis
99 % vermuten l4Bt, wire zu erwarten, daB auch
der Aufbau ihres tieferen Inneren sich kaum un-
terscheidet. Angenommen wird, daB evtl. auch
im Neptun ein gewaltiger ,Mantelozean* einen
nicht allzu groBen, im Chemismus den Silikaten
nahestehenden Kern von vielleicht 5000 bis
10000 km Durchmesser umgibt. Doch sind diese
Vorstellungen in Wirklichkeit viel hypotheti-
scher als gemeinhin bekannt ist.

Auch sind wir noch weit von einer allgemein an-
erkannten Erklarung fiir die merkwiirdige Tatsa-
che entfernt, daB der oberflichennahe Wirme-
fluB des Neptun mit Temperaturen um 53 K, ge-
messén an seiner Sonnenentfernung, viel zu hoch
ist. Eine zur Zeit viel diskutierte Hypothese geht

Abb. 2: Der prograd rotierende Neptun mit sei-
nem zirka 29° zur B geneigten Aquat
in einer ,,Seitenansicht die etwa den Sichtbedin-
gungen des letzten Jahrzehnts von der Erde aus
entspricht. Die hellen Felder der mittleren Brei-
ten konnten von hohen Methan (?)-Eiswolken
verursacht sein, die sich evtl. iiber verwirbelten
Auftriebsfeldern gebildet baben.

Dipolcharakter erwartet wird, uns wesentliche
Vorstellungen iiber seinen inneren Schalenbau
prézisieren helfen.

Im Geg zu den Verhiill am hellig-
keitskontrastarmen Uranus vor der Voyager Be-
gegnung kennen wir Neptuns Rotationsge-
schwindigkeiten im hoheren Atmosphare-Stock-
werk schon jetzt genauer. Als Marken dienen die
iiber Jahre relativ stark verénderlichen, vielleicht
durch Methaneis bedingten Wolkenfelder seiner
Hochat aus deren zahlreichen Umliu-

davon aus, daB noch immer Ver arme

fen zwischen 1980 bis 1987 breitenabhingige Ro-

frei wird. Dabei kénnte vielleicht auch einim ein-
zelnen fiir uns noch recht problematischer Vor-
gang des Abwanderns der relativ schweren He-
liumkerne aus dem hoher gelegenen dominieren-
den Wasserstoffmedium eine Rolle spielen.

Obwohl wir davon ausgehen miissen, daB auch
nach erfolgreichstem Verlauf der Voyager-Passa-
ge am Neptun gerade iiber seinen inneren Auf-
bau noch besonders viele Fragen offen bleiben
werden, wiirden doch genauere Informationen
uber sein Magnetfeld, das nach radioastronomi-
schen Beobachtungen etwa in der zwei- bis drei-
fachen Stirke desjenigen vom Uranus und mit

tationsperioden von 17,7 bis 18,9 Stunden abzu-
lesen waren (Abb. 2). '
Gegeniiber diesen relativ gesicherten Befunden
im hohen atmosphirischen Bereich Neptuns gibt
es iiber das Rotationsverhalten seines Inneren
noch weit inandergehende V Ilung
Wihrend Belton 1981 aus Analogieschliissen zu
Jupiter noch eine Periode nahe 18,2 Stunden er-
wartet, kam French 1985 auf 16,9 + 1,2 Stun-
den, und Hubbard 1987 nennt sogar unter Be-
ricksichtigung der atmosphirischen Abplattung
Neptuns den theoretischen Wert von
15,6 = 1,2 Stunden.
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Unsere Hoffnungen sind hier auf die Existenz
von erst aus der Nihe registrierbaren, periodi-
schen Radioimpulsen gerichtet, wie sie auch am
Uranus auftraten und uns dort verraten haben,
daB sein inneres Rotationssystem statt des theo-
retischen Wertes von 16,3 Stunden eine Periode
von 17,24 Stunden hat.

2. Das Satellitensystem Neptuns

Hier treffen wir fiir die Prognose auf eine interes-
sante, aber auch sehr problematische Situation.
Gehen wir von unseren Erfahrungen aus, dann
soliten im Verlauf der Voyager-Neptunpassage
gleich mehreren seiner bisher unbekannten Satel-
liten aufspiirbar sein. Sind doch durch die Vor-
beigénge von PI; am Jupiter drei,
am Saturn mindestens sieben und am Uranus so-
gar zehn wenn auch relativ kleine Satelliten ent-
deckt worden. Und warum sollte das beim Nep-
tun gleich so kategorisch anders sein, wo ohnehin
sein groBer Sonnenabstand uns die Satellitensu-
che sehr erschwert und daher als Grund dienen
konnte, warum wir mit Triton und Nereide bisher
nur die zwei groBten seiner Trabanten aufgespiirt
haben.

Auch der sogenannte ,Radius der dominanten
Schwerkraft* spricht fiir die Existenz weiterer
Neptunsatelliten. Dieser Bereich, in dem die An-
ziehungskraft des Planeten die der Sonne iiber-
trifft, ist abstandsbegiinstigt mit 86-10°km der
groBte im Sonnensystem. Jupiter, Saturn und
Uranus erreichen hier wegen ihrer geringeren
Sonnenentfernung trotz zum Teil erheblich gro-
Berer Massen nur Werte um 50- 10° km.
AuBerdem sprechen die heute am meisten akzep-
tierten k ischen K i ebenfalls
fiir mind in der Initialpk ict
vorhanden gewesene primire Satelliten, weil sie
in der Regel davon ausgehen, daB zumindest die
vier groBen Protoplaneten sehr dhnliche Ver-
dic dien durchli ih d denen
sich in ihrer Aquatorebene aus Restmaterie eine
groBere Anzahl der sogenannten priméaren Satel-
liten bilden muBten. Ausgangsmasse und der dy-
namische Befund lassen hier fiir Neptun keines-
wegs eine negative Ausnahmesituation erken-
nen.

Doch wenn wir uns vor jeglicher Prognose die
schon jetzt von der Erde aus fixierbar gewesenen
Satellitendaten vom Neptunsystem genauer an-

Abb. 3: Aufsicht der exzentrischen Nereidebahn
im Vergleich zu der Tritons (a). Der Profilschnitt
(b) zeigt die mit 27,7° ebenfalls ungewohnlich
starke Abweichung der Bahn der Nereide von
der Aq bene ihres Z

sehen, treffen wir bei seinen beiden Begleitern
sehr rasch auf merkwiirdige Eigenschaften.

Die erst 1949 von G. P. Kuiper als Sternchen der
19. GroBe entdeckte Nereide ist Rekordhalter al-
ler bekannten Satelliten hinsichtlich der Abwei-
chung ihrer Bahn von der Kreisform. Der Exzen-
trizititswert ihrer Bahnellipse mite = 0,75 wire
unter Kometen der Jupiterfamilie normal zu nen-
nen. Sie bendtigt fir einen einzigen Umlauf mit
360 Tagen fast ein ganzes Erdenjahr und pendelt
in ihrer Entfernung zu Neptun dabei zwischen
9,73 und 1,39 Millionen km. Im Zusammenhang
mit diesen groBen Abstinden kann eigentlich
nicht iberraschen, daB sie mit einer Bahnneigung
von 27,6° kaum eine Einregelung in die Aquator-
ebene ihres Zentralkérpers erkennen a8t (vgl.
Abb. 3).

Ihr wahrer Durchmesser lie§ sich in Folge ihrer
Kleinheit bis jetzt nur sehr schwer abschétzen. Je
nach den ihr zugedachten Albedo-Eigenschaften
werden 300 bis 900 km fiir am wahrscheinlichsten
gehalten, und theoretisch miiBte sogar die Span-
ne von 210 km bis zu 1500 km fiir den Durchmes-
ser zur Zeit noch offen bleiben, wenn wir entspre-
chend den im Sonnensystem beobachteten Ex-
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tremfillen geometrische Albedowerte von 1,0 bis
0,02 fiir moglich halten. Hinzu kommt, daB wir
erst seit kurzer Zeit (1988) durch die Schaefer-
schen Untersuchungen wissen, daB die Nereide
Helligkei ind inder Gro-
Benordnung von 1:4 oder von 1m6 zeigt. Die
Periodizitit dieses rotationsbedingten Licht-
wechsels war bisher noch nicht eindeutig fixier-
bar, diirfte aber wahrscheinlich zwischen 8 und
24 Stunden liegen. Inwieweit Albedoeffekte oder
Abweichungen des Nereideprofils von der Ku-

scheint im Geg zu der der Nereide fast
kreisrund und mit ihrer geringen Distanz von zir-
ka 355000 km so nahe am Planeten gelegen, daB
der Satellit nur 5,87 Tage fiir einen Umlauf beno-
tigt (Abb.4). Doch dieser wird erstaun-
licherweise retrograd vollzogen, das heiBt in um-
gekehrter Richtung zur Rotation des Planeten
und, was fast ebenso iiberraschen muB, keines-
wegs lichen an dessen Aq son-
dern um 21° geneigt dazu!

Ein solches Verhalten ist ganz ungewohnlich und

gelgestalt die Ursache dieser Schw:

sind, konnte ebenfalls bisher noch nicht definiert
werden. Aber vielleicht wird die Voyagersonde,
die sich der Nereide bis auf etwa 4,7 -10° km ni-
hern soll, schon sehr bald die Entscheidung zu
fillen gestatten, denn ihre hochauflésende Ka-
mera vermag dann schon Details ab der 50 km
Dimension zu unterscheiden.

Als Substanz der Nereide 148t sich zwar entspre-
chend ihrem sonnenfernen Aufenthaltsort eine
Mischung aus Eis und chondritischer Materie
vermuten, doch gibt es dafiir keine Anhaltspunk-
te aus ihrem schwachen Reflexionsspektrum. Im
Farbdiagramm steht sie véllig isoliert abseits vom
Feld der Asteroiden und der iibrigen Satelliten
des Sonnensystems. Man konnte sich aber als
vielleicht einmal interessant werdende Bezie-
hung vormerken, daB die-Uranussatelliten Tit-
ania und Oberon sowie Hyperion vom Saturn
und ihr eigener Neptunsystempartner Triton in
den Farbwerten noch ihre nichsten Nachbarn
darstellen. Die Wahrscheinlichkeit ist also du-
Berst gering, daB sie einst Mitglied der Asteroi-
den war und erst {iber Bahnstorungen, vielleicht
mit Hilfe Jupiters, in ihre heutige Position ge-
langte. Eher 4Bt sich vermuten, daB uns Hype-
rion auf eine heiBe Spur filhren konnte, doch
warten wir ab, ob Voyager uns im August 89 et-
was iiber ein unrundes Nereideprofil mitzuteilen
hat.

Die Bahn des gréBten Neptunmondes Triton er-

hat Kc Tritons Bahn gilt als instabil,
zumal Neptun eine deutliche Abplattung in der
GroéBenordnung von 0,027, also dhnlich Uranus
aufweist. Infolge von sich addierenden Bahnsto-
rungen wird sich Triton im Laufe von Jahrmillio-
nen immer niher an Neptun heran ,spiralen*
miissen, und schlieBlich dabei auch die Roche-
sche Grenze iiberqueren, was fiir ihn bedeuten
miifite, daB er dann, von heute aus gesehen nach
einigen 107 Jahren, vielleicht aber auch erst nach
iiber 10° Jahren, in Stiicke, nicht groBer als einige
10 km, zerfallen diirfte, wobei das Gros seiner
Bestandteile evtl. erst nach einer Ring bildenden
Zwischenphase nach und nach dem Neptun ein-
verleibt werden sollte.

Diese Verginglichkeit Tritons stimmt nachdenk-
lich! Der Satellitenbestand Neptuns scheint also
aus der Sicht groBer Zeitintervalle betrachtet, va-
riabel zu sein. In 100 Millionen Jahren hitte Nep-
tun demnach vielleicht schon seinen groBten ge-
genwirtigen Satelliten verloren, und es schlieBt
sich automatisch die Frage an: Wie war es umge-
kehrt wohl vor 10* oder gar, vor Milliarden Jah-
ren? Hatte Triton etwa Satellitengeschwister, die
er selbst durch Bahnstorungen irgendwie ver-
dringen konnte? Oder stellt er selbst nur das Zu-
fallsprodukt einer groBeren kosmischen Kolli-
sionskatastrophe oder eines ,Beinahe-Zusam-
menstoBes* bzw. eines nahen Vorriiberganges
cines fremden Planeten etwa in der Frithphase
unseres Sonnensystems dar ?

Abb. 4: Vergleich der Kor- Neptuy

pergroBen und Abstands-

T, N\

verhiltnisse von Neptun
und Triton mit dem Erde-
Mond-System. Vom Triton-
himmel aus wiirde Neptun
als Objekt von 8° Durch-
messer zu sehen sein.

//Luna

o 100000k
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In diesem Zusammenhang sei an die 1936, also
schon vor iiber 50 Jahren aufgestellte Hypothese
R. A. Lyttleton’s erinnert, der Pluto als einen
entsprungenen Neptunmond deutete und diesen
Vorgang aus einer Begegnung mit dem damals
einzigen und fiir etwa so groB wie Titan einge-
schitzten Neptunmond Triton ableitete, der bei
diesem Vorgang auch seine retrograde Bahn er-
halten haben sollte. Wir diirfen aber nicht verges-
sen, daB Lyttleton seinerzeit von Masseverhalt-
nissen oder KorpergroBen ausgehen mubBte, die
heute keine Giiltigkeit mehr haben. Dies ist auch
die Basis der kritischen neueren Untersuchungen
von McKinnon 1984 zu diesem Thema gewesen,
in deren Rahmen dieser zu dem SchluB kommt,
daB sowohl Triton als auch Pluto ihre Existenz als

Man muB diese Computersimulation mit ihren
Ergebnissen nicht allzu ,wortlich“ nehmen, denn
hochwahrscheinlich enthilt sie gewichtige Min-
gel bzw. fehlerhafte Grundvoraussetzungen im
Vergleich zur wohl niemals ganz genau rekon-
struierbaren Wirklichkeit vor Milliarden Jahren.
Thr Wert liegt vielmehr darin, daB sie zu zeigen
vermag, daB nahe Passagen kosmischer Korper
durchaus die Grundlage fiir solche erheblichen
Bahnverinderungen unter den Satelliten eines
Planeten abgeben kénnen.

Schon seit Jahrzehnten finden wir Triton als
einen der sechs groBen Satelliten des Sonnen-
systems von mutmaBlichen 3000 bis 5000 km
Durchmesser beschrieben. Die neueren direkten
Durchmesserbestimmungen fiihrten aber nach
B und Foy 1986 zu Werten von nur 2074

Ibstindige Pl beg und da8
Triton als eingefangener Mond Neptuns aufzu-
fassen sei.

Eine der informativsten Studien zur Entstehung
eines betrichtlich gestorten Satellitensystems
Neptuns stammt von R. Harrington und T. Van
Flandern aus dem Jahre 1979. Durchgespielt wird
darin die neptunnahe Passage eines 0,2 bis 2 Nep-
tunmassen umfassenden Stérkorpers. In der
Ausgangssituation des Modellfalls wird Neptun
noch von vier (priméren) Satelliten umkreist, de-
ren Konstellationen etwa dem Verband der vier
Galileischen Monde Jupi prochen haben
sollen. Eine der Varianten mit einem Durchléiu-
ferplaneten von etwa drei Erdmassen erzielte bei
emer Passage zwischen der Bahn des ersten oder

hetischen N des und
der des zwcnen bei cnlsprechenden Aufenthalts-

bis 2500 km! .

Wire das richtig, miiBte sein Reflexionsvermé-
gen enorm hoch sein. Albedowerte in der Nihe
von 1 sind aber schon wegen seiner rétlichen Far-
bung kaum zu erwarten. Noch groBer wird die
Konfliktsituation, wenn wir die gegenwirtig fiir
annihernd richtig eingeschitzten Masseangaben
fir Triton, die zwischen 5,7x10%kg und
1,4x102 kg liegen, zur Berechnung der mittleren
Dichte benutzen. Werte fiir o von iiber 10 gelten
fiir Satellit b im Sc y nicht
fiir diskutabel. Delitsky und Thompson haben
1987 hier den Ausweg in der gegenteiligen Rich-
tung aufgezeigt. Sie verwenden die von Cruik-
shank u. a. 1984 angegeb Durc wer-
te fiir Triton von 5000 % 750 km und halten Al-
bedo-Eigenschaften von 0,2 fiir realistisch. Unter

orten der Satelliten eine hende ,, Zersp
gung“ dieses Neptun-Modell d: Die

diesen Bedi 1aBt sich eine nicht unwahr-
heinlich  kli de mittlere Dichte von

dabei fiir uns interessantesten Erelgmsse sind fol-
gende: Wihrend der innerste Neptunsatellit sei-
nen bisherigen Verband als Begleiter des Stor-
korpers verliBt, sollte aus dem ehemaligen zwei-
ten Nep 1li der als Einzelkorper aus
dem Neptunsystem katapultiert wird, spater der
Planet Pluto hervorgehen konnen. Des weiteren
wiirde die Bahn des primér prograd umlaufenden
dritten Modellsatelliten Neptuns in die retrogra-
de Tritons, allerdings mit anfangs noch erheblich
weitspanniger und exzentrischer Form, Gberfiihrt
werden, und nur der duBerste der priméren Satel-
liten, der zundchst die relativ geringsten Storun-
gen erfuhr, verbliebe in diesem Beispiel anna-
hernd in seiner alten Position, bis er spéter in zu-
nehmenden MaBe von Triton beeinfluBt wiirde.

=21 gcm‘zﬁir Triton berechnen.

Ein solcher groBer und massereicher Triton wirft
aber wieder andere Fragen auf. Er #hnelt zwar
damit dem Titan und den Galileischen Jupiter-
monden sehr, doch seinem nichsten Nachbarn
und Verwandten, dem Uranus, fehlt dieser Typ
(Abb. 5). Dafiir existieren dort nach innen zu-
nehmend kleiner werdende Satelliten, deren bei-
de @uBerste und grofte kaum den halben Durch-
messer des Triton erreichen. Dabei wissen wir
durch die kraterreichen Oberflichen der
Uranussatelliten recht gut, daB ein intensives
kosmisches Kleinkérper-Bombard als Ur-
sache ihres gesetzmaBigen Massenschwundes
von auBen nach innen anzusehen ist. Was hat nun
Triton evtl. vor einem solchen substanzzehren-
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Abb.5: Vergleich der mit
ihrer wahren Form und
GroBe noch sehr unsicher
bestimmten Nereide zu ih-
ren vermutlich ,,néchsten*
Nachbarn Hyperion vom
Saturnsystem und dem Ura-
nusmond Miranda. Die
Konturen fiir die anniihern-
den GrenzgroBen des fiir

Durchmesserbereiches sol-

len veranschaulichen, daB,

je kleiner die Nereide in

Wirklichkeit tatsichlich sein sollte, um so eher
auch mit einer stirkeren Abweichung ihrer Ge-
stalt von der Kugelform zu rechnen wire.

den Schicksal bewahrt? War es ein langerer Auf-

te dann mindestens ein Teil von ihnen bis in die
Geg t hinein zu Zgitendem Nep-
tun sekundér noch zugewandert sein und aus dem
groBen Reservoir der Kometen stammen.

Eine besondere Herausforderung fiir einen Pro-

enthalt als Himmelskorper auf
Bahn, etwa so wie es heute noch fiir Chiron gﬂtV
Noch bieten sich eine ganze Reihe von Erkli-
rungsmoglichkeiten an, darunter vordergriindig
auch die, nach der er ein eingefangener Satellit
des Neptuns sein konnte.
Es wire unter solchen Bedingungen nun durch-
aus denkbar, daB seine frithere, vielleicht nur ein-
- fangbedingt retrograde und anfangs viel weiter-
geschwungene und dann wohl auch bedeutend
exzentrischere Bahn zunichst auBerhalb einer
kreisférmigen der ,Ur“-Nereide verlief und diese
erst iiber Stérungen durch die allméhlich schrum-
pfende und sich mit ihr eine Zeit lang iiberschnei-
dende Bahn des Triton ihre heutige hohe Exzen-
trizitit erhielt.
Von der Richtigkeit solcher Prog -Kon-
struktionen mit Einfangprozessen oder nahen
Vorbeigangen von Storkorpern hangt es also ab,
ob ﬁberhaupt noch auBerhalb der Tritonbahn seit
Neptuns stabile Bahnbereiche fiir
eventuelle ehemalige primére Satelliten iibrig ge-
blieben sein kénnen.
Und unter solchen Bedingungen wire es also
auch keine Uberraschung, wenn die bevorste-
hende Voyagerpassage am Neptun hinsichtlich
der Erkenntnis neuer Satelliten nur ein relativ
mageres Ergebnis bringt. Schon Kérper iiber
500 km Durchmesser wiren eine wirkliche Uber-
raschung. Aber fiir Zwerge von nur einigen
10km an D sieht die Wahrscheinlich-
keit eines bisher fiir uns verborgengebliebenen
Daseins natiirlich viel giinstiger aus. Auch kénn-

gnose
heinlich

h stellen A iiber die wahr-
morphologische und sub 11
Beschaffenheit der Tmanoberﬂache dar. Dieses
Thema ist besonders aktuell, weil die Voyager-
sonde am Triton dhnlich wie am Titan des Saturn
in nur sehr geringem Abstand von zirka
40000 km vorbeifliegen soll, was sehr detailrei-
che Studien, besonders zur Oberflichenmorpho-
logie zuldBt. Aber der Vorbeiflug am Titan ver-
lief hinsichtlich der Oberflachen-Strukturerken-
nung vollig ergebnislos, weil die dichte Stickstoff-
hare mit ihrer g wol-
kendecke den Blick zur Oberfliche dieses groBen
Saturnsatelliten wihrend der Passage der Sonde
iiberhaupt nicht freigab.
Was erwartet uns nun in dieser Hinsicht am Tri-
ton? Auch hier besteht die Gefahr einer starken
Sichteinschrankung durch Dunste oder Woiken
in seiner ebenfalls stickstoff: A ph
Was unsere Aussichten auf einen gewissen
~Durchblick“ aber gegeniiber den Titanbedin-
gungen betrichtlich steigert, ist das durch den
noch groBeren S bstand bedi deutlich
kiltere Temperaturregime, welches hoffen 1aBt,
daB einige der atmosphirischen Komponenten
Titans auf Triton am Boden in fester oder fliissi-
ger Phase nieder sind. Domini d
Sut solcher uns fremder Eisarten sollten
dabei nach den sehr detaillierten Untersuchun-
gen von Delitsky und Thompson 1987 der Stick-
stoff sowie Methan sein, untermischt mit einer
ganzen Reihe von Kohlenwasserstoff-Verbin-
dungen, die auch fiir die rétlich-braune Firbung
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der Tritonoberfliche verantwortlich zeichnen
sollen.

Gerech wird in Bi auf Ttiton mit
einem Temperaturintervall zwischen etwa 45 bis
70 K. Bei gebundener Rotation bringt die starke
Bahnneigung es mit sich, daB gegenwirtig Tri-
tons Siidpolkappe ,,Sommerzeit“ hat, das heiit
noch vieljahrig unter permanenter solarer Be-
strahlung steht. Entsprechend den resultieren-
den Temperaturgegensétzen kénnte sich hier ein
Teil des Stickstoffes in der fliissigen Phase befin-
den. Da bei Temperaturen um 55 bis 65 K ein eu-
tektisches Gemisch aus N; und CH, in fester Pha-
se unter Tritonbedingungen stabil sein soll, konn-
te auch ein meterhoher Schnee dieser Substanzen
groBe Flachenanteile des Satelliten unter sich be-
graben haben.

Es wiire also vorstellbar, daB, falls die Sensoren
der Voyagersonde tatséchlich die Bodenstruktu-
ren erfassen sollten, wir von dort die Signale
einer Oberfliche erhalten, die arm oder fast frei
an Einschlagkratern ist und auf der saisonal-kli-
matisch bedingt unterschiedlich gefirbte Eisfla-
chen-Felder oder -Giirtel miteinander abwech-
seln, darunter vermutlich auch solche mit braun

4 ar

erst kiirzlich in dieser Zeitschrift (H. 1/1988) er-
schien, erlaubt es, hier in knapper Form nur die
grundsitzlichen neuen Positionen zu umreiBien.

Aus der Summe aller registrierten Sternbedek-
kungen Neptuns, die seit der Entdeckung der
Uranusringe im Mérz 1977 mit besonderer Auf-
merksamkeit registriert wurden, geht bis jetzt mit
Sicherheit nur hervor, daB sich auch innerhalb
der Tritonbahn kondensierte Materie als Ring-
substanz befindet, und daB diese nicht lickenlos
iiber den gesamten Bahnbereich verteilt sein
kann. Was wir nicht sicher wissen ist, wie lang die
mit kondensierter Materie besetzten Bogenseg-
mente sind, welche Breite und optische Dichte
als charakteristisch gelten kann, und ob es even-
tuell sogar mehrere Ringbégen mit unterschiedli-
chen Abstinden zum Neptun in der Nihe der
Rocheschen Grenze gibt. Eine Ausnahmeer-
scheinung stellt bisher die abrupt einsetzende
Sternlicht-Okkultation vom 24. Mai 1981 dar, die
von Reitsema u. a. 1982 als Entdeckung eines
dritten Neptunsatelliten von zirka 180 km Durch-
messer in 3 Radien Abstand vom Zentrum des
Planeten gedeutet wurde. Bis heute ist nicht klar,
ob diese Vorstellungen richtig sind, oder nur ein

bis geroten T die auf Imprignation
der Stickstoff-Methaneis-Grundmasse mit den
oben genannten organischen Verbindungen zu-
riickgehen konnten. Delitsky und Thompson be-

schrieben 1987 als typische, durch kosmische

relativ mit Materie dicht besetztes Ring-

warc“-Element diesen Effekt zustande kommen

lieB.

Wichtig ist, daB, wenn die ,,ring arcs" als relativ

stabile Materie-Verteilungselemente in der Di-
ion von Jahr oder viel linger exi-

Strahlung und den Sonnenwind ver Ver-
bindungen dieser Art u.a.: (C;Hg); (HCN);
(C4H,p); und (CH;CN).

Genauere Kenntnisse iiber den Chemismus an
der Oberfliche Tritons kénnten von groBer Aus-
sagekraft iiber die Entwicklungsgeschichte dieses
Neptunsatelliten sein, da ein hoher Stickstoffan-
teil in seinen obersten Schichten eine stirkere
Aufheizungsphase seines Inneren wahrscheinlich
macht, als sie trotz seiner gegenwirtig fiir mog-
lich gehaltenen GroBe vertriglich ware. Bei einer
Einfang-Phase konnten sich aber aus G

stenzfahig sein sollen, es dann aber dazu auch Be-
gleitmonde als stabilisierende Faktoren geben
miiBte. Verschiedene Konstellationen, die mit
nur einem (Goldreich u. a. 1986, Murray 1986)
oder zwei Monden (Lissauer 1985) auszukom-
men versuchen, wurden zur Erklarung vorge-
schlagen. Folgen wir dem Lissauerschen Modell,
welches vermutlich der Wirklichkeit recht nahe
kommt, dann sieht die bisher durch verschiedene
Signale angedeutete Substanzverteilung inner-
halb der Tri etwa wie folgt aus:

bah

reibungsprozessen  solche  voriibergehenden
Energieumsetzungen nach unseren heutigen
Vorstellungen relativ leicht ableiten lassen.

3. Zur Ring- und Zwergmondproble-
matik innerhalb der Tritonbahn

Die iibersichtliche Darstellung von Tiersch und
Stoll zum derzeiti, Erk d der Ver-

Ein mit Materie besetztes Ring-Bogenseg

(»Arc ring“) befindet sich in ungefihr 67000 km,
oder noch vorsichtiger ausgedriickt in 63000 bis
71000 km Entfernung vom Neptunzentrum. Es
liegt in seiner Aquatorebene und hat eine Linge
von mindestens 100 km bei einer Breite von nur
15km und einer optischen Dichte = von etwa
0.08. In seiner Position entspricht es der Lage der
Lagr hen Punkte L, oder Ls zu einem im

teilung von Ringsubstanzen nahe am Neptun, die

gleichen Abstand den Neptun umkreisenden Be-
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gleitsatelliten . Dieser konnte der 1982 von Reit-
sema postulierte Mond 1981 N 1 sein, ohne da8
das zwingend wire. Neben der azimutalen Bin-
dung der Ringmaterie, fiir die der eben beschrie-
bene Satellit im Lagrangeschen Punkt sorgt, be-
darf es noch zur Einengung des radialen Spielrau-
mes der Ringi ie eines Trab:
dessen Abstand zur Ringsubstanz nach dem be-
kannten Hufeisenschema koorbitaler Saturnsa-
tellitenbahnen stindig wechselt (vgl. Abb. 6).

Es soll nicht unerwihnt bleiben, daB solche un-
gleiche Materieverteilung in Planetenringen fiir
uns aber keineswegs eine vollig neue Erschei-
nung darstellt. Schon vom F-Ring am Saturn und
innerhalb der Enckeschen Teilung kennen wir
sie. Aber auch am Uranus sind drei

gewiesen, daB Tritons Bahnebene allein durch ih-
re Prizession wihrend einer Periode von 581 Jah- *
ren mit Neigungswinkeln zwischen etwa 10° und
48° zur Bahnebene des Neptuns schwankt. Je
nachdem, ob die damals noch véllig unbekannte
Ringmaterie Neptuns prograd oder retrograd
umléuft, und in welchen Abstinden von der
Planetenoberfliche bis zum Triton dies tatsich-
lich geschieht, halt er Neigungen ihrer

t zur Aq Nep-
tuns in den Winkeln von 0-15°, von 165-180° und
von 90° fiir sehr wahrscheinlich.

Auch J. Rawal hat schon 1981 fiir den gleichen
Spielraum eine Prognose gewagt, indem er als
mutmaBliche Aufenthaltsrdume von bis dato un-
bek Satelliten oder von Ringmaterial die-

,Ring Arcs* 1986 von der Voyagersonde in der
haft zum i zuvor bek g
wesenen Ring in den Distanzen zwischen 38400
und 41800 km vom Planetenzentrum erfaBt wor-
den. Es wird interessant sein, ob sich beim Voya-
gervorbeigang am Neptun auch eine ihnliche
leichte Exzentrizitit des oder der registrierbaren
Ringelemente beobachten liBt, und ob sie auch
substanziell, was eigentlich erwartet wird, dem
dunklen, organischen Material der Uranusringe
zumindest nahe verwandt sind.

Ob auBerim Abstand von 67000 + 5000 km vom
Planetenzentrum entfernt noch weitere Ring-
materie oder kleinere Trabanten in Neptunnihe
existieren, hangt sehr von den zur Zeit noch nicht
voll iiberschaub dnd
sen ab, wie sie z. B. von Triton heute noch ausge-
hen und in der Vergangenheit ausgegangen sein
koénnen. Dobrovolskis hat schon 1980 darauf hin-

Nacht

lichen Storeinfld

jenigen Neptunabsténde aufgefiihrt hat, in denen
stabile Resonanzbeziehungen zum Tritonorbit
auftreten. Er nennt vier solcher ,,Giirtel“, wobei
die beiden inneren bei 35000 und 58000 km Di-
stanz von Neptun evtl. mit Ringmaterie besetzt
sein konnten, wihrend in 96000 und 171000 km
Abstand vom Zentrum des Planeten nachihm am
chesten Satelliten erwartet werden sollten. Da
seine ahnlich motivierte Prognose sich am Ura-
nus als nur in grober Anniherung richtig erwie-
sen hat, darf man gespannt sein, wie anders die
Wirklichkeit am Neptun uns vielleicht schon in
Kiirze entgegentreten wird.

Fassen wir unseren Kenntnisstand vom Neptun
vorder B mit der Voyag de zusam-
men, so I8t sich sagen, daB neben der schon lin-
ger b nahen Ver dschaft zum Ura-
nus sich auch schon jetzt deutliche Unterschiede
nachweisen lassen. Diese betreffen einerseits den

Abb. 6: Schematische
Ubersicht der hypotheti-
schen, mit Ringmaterie be-
setzten, oder von Zwerg-
satelliten eingenommenen
Abstandsbereiche zu Nep-
tun innerhalb der Triton-
bahn.

(1981 N2
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Planeten selbst mit seiner kontrastreicheren,
durch groBe Methanwolkenfelder gekennzeich-
neten Hochatmosphire, zum anderen aber in viel
starkerem MaBe die Konstellationen und Masse-
verteilung in seinem Satellitensystem.

Die herausragendsten Forschungsergebnisse des
letzten Jahrzehnts weisen in der Mehrzahl eigent-
lich recht deutlich in die gleiche Richtung, nim-
lich einer starken Storung und ,,Dezimierung*
des primiren Satellitenverbandes Neptuns. Als
Ursache steht eine weite Palette moglicher gravi-
tativ kurzzeitig wirksamer Fremdeinflisse zur
Diskussion, wobei nahe Passagen von planetari-
schen Objekten zur Zeit am haufigsten erértert
werden. Einiges deutet darauf hin, daB Neptun
durch seine besondere Position als der eigentli-
che massive AuBenposten des Planetensystems
eine spezifische Uberpriigung erfahren hat. Das
konnte insb. dere fiir seinen N

im Vergleich zu Uranus gelten, der vielleicht da-
mit im Zusammenhang steht, daB ihm als plane-
tesimales Néhrgebiet nach auBen wenigstens auf
iiber 20 AE kein zusitzlich von einem weiteren
groBeren Planeten abgereichertes Scheibenareal
zur Verfiigung stand.
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Wandlungen im Kometen-
bild

Georg Samuel Dorffel - Wegbereiter
der neuzeitlichen Kometenforschung')

J. DORSCHNER

1. Das ungewdhnliche Phiinomen

Seit grauer Vorzeit fasziniert der gestirnte Him-
mel die Menschen. Fiir uns Heutige ist das nicht
leicht nachvollziehbar: Viele stérende Lichtquel-
len und eine triiber gewordene Atmosphire las-
sen den Sternhimmel nur noch selten aus der un-
mittelbaren Anschauung heraus in das BewuBt-
sein der Menschen dringen. Viele Menschen ha-
ben auch heute die Fihigkeit verloren, Natur tief-
greifend auf sich wirken zu lassen und sich iiber
die geschauten Phidnomene nachhaltig wundern
zu konnen.

Unsere Vorfahren, die oft den sternklaren Him-
mel bewundern konnten. waren vor allem von
seiner Unwandelbarkeit und der gleichméBigen,
absolut unbeeinfluBbaren Bewegung der Sterne,
die in vélliger Stille vor sich ging, tief beein-
druckt. Der Sternhimmel stand in schroffem Ge-
gensatz zum standigen Wandel der irdischen Din-
ge und wurde somit zum Symbol des Ewigen und
Unverinderlichen.

Nun gab es aber Ausnahmen, die ihre Bewalti-
gung forderten. Einige helle Gestirne bewegten
sich relativ zu den anderen Sternen, meist blieben
sie hinter der Bewegung der anderen Sterne zu-
riick. In einer bestimmten Zone am Himmel,
dem Tierkreis, wechselten sie von einem Stern-
bild in das andere iiber. Man nannte sie bereits im
Altertum die ,umherirrenden Gestirne®, und
von dem entsprechenden griechischen Wort
stammt unser Wort ,Planeten*. In allen Hoch-
kulturen interpretierte man die aufféllig hellen
Wandelsterne als Manifestationen von Géttern,
und ro he Gotternamen tragen sie bis auf den

H. 16-0, 10-0, 6-0), NG-Filtersatz,
1.3x, zus. f. 2100 M — Frank Riibesamen, Edersleber Str. 182,
Riethnordhausen, 4701.

Verkaufe Zusatzgerite zur astron. Beab. v. kompl. lichiclektr.
F bis z. Of Liste anfordern.
Suche Schmidtoptik od. -kamera, — D, Béhme, PF 93, Nessa,
4851

heutigen Tag: Venus, Mars, Jupiter . .. Ausihrer
jeweiligen Stellung am Himmel und aus ihrem
Bewegungsverhalten den von den Géttern be-
schlossenen Lauf der Dinge auf Erden zu ergriin-
den, ist die wichtigste Wurzel der Sterndeutung,
der Astrologie.



AuR 27 (1989) 1

11

Die Bewegung der Planeten, zu denen man frii-
her auch Sonne und Mond rechnete, durch die
Sternbilder des Tierkreises lieB Regeln erken-
nen, die bereits im Altertum erforscht wurden.
Thre Behenschung, die die Vorausberechnung
der P! ermoglichte, bildete eine
wichtige Wurzel der Stemwnssenschaft der
Astronomie. Da Astronomie und Astrologie
Hand in Hand gingen, erméglichte die astrono-
mische Vorausber g der Pl ]

Dérffel zu nennen ist —daB es sich um besondere
Himmelskérper des Sonnensystems handelt.

2. Kometen im Weltbild der Antike
und des Mittelalters

Wie dachten die Gelehrten friiherer Zeiten iber
Kometen? Nicht nur in der Antike, sondern im
Mittelalter bis zum Beginn der Neuzeit

gen in der astrologisch gepragten Sicht unserer
Vorfahren die Voraussage der Zukunft. Heute
wissen wir, daB diese Methode der Prognose ein
Irrweg war, weil die Planeten weder Gétter noch
irdische Geschehnisse bestimmende Faktoren
waren, sondern erforschbare Himmelkorper.
Der Reiz, die Zukunft kennen und beherrschen
zu wollen, ist natiirlich bis heute geblieben, nur
die Prognosemethoden haben sich gewandelt.
Neben den Planeten fand sich eine zweite Grup-
pe von Lichtern am Himmel, die die Unwandel-
barkeit durch ihr Verhalten in Frage stellten. Es
waren keine punktformigen Gestirne wie Sterne
und Planeten, sondern helle neblige Flecken, von
denen Haarbuschei Maihnen oder Schweife aus-
h t Sie tauchten unmotiviert auf,
bewegten sich anscheinend regellos iiber den
Himmel, verinderten sich dabei z. T. hochst auf-
fallig und verschwanden ebenso unmotiviert, wie
sie geckommen waren. Wegen ihres haarigen Aus-
sehens nannte man sie schon im Altertum Haar-
sterne, und davon leitet sich unser Wort Kome-
ten ab.
Kometen verstiefen nicht nur gegen das Prinzip
der Unwandelbarkeit des Himmels, sie miBBach-

wurde das Kometenbild von den Ansichten des
Aristoteles, des groBten Gelehrten des Alter-
tums (4. Jh. v. u. Z.), geprigt. In der Kosmolo-
gie des Aristoteles wurde die Welt in zwei ver-
schiedene Bereiche ei ilt: den sup en
und den sublunaren Bereich; wir wiirden heute
vereinfachend sagen, den kosmischen und den ir-
dischen Bereich. Im Mittelpunkt der Welt ruhte
die Erde, umgeben von den Sphéren des Was-
sers, der Luft und zuoberst des Feuers. Dieser
Bereich wurde sublunar genannt, weil er nach au-
Ben durch die Sphire des Mondes begrenzt war.
Mit ihr begann etwas grundsitzlich anderes,
némlich der supralunare Bereich, beginnend mit
der Sphire des Mondes, der die weiteren plane-
tentragenden Sphiren folgten: Merkur, Venus,
Sonne, Mars, Jupiter, Saturn. AuBen wurde das
Weltsystem durch die Fixsternsphire und das
sog. Primum mobile, den Antrieb, der die Sphi-
ten am Kreisen hielt, begrenzt. Erwihnt werden
sollte nur noch, daB das Sphirensystem ebensehr
vereinfacht beschrieben wurde und daB das
christliche Mittelalter jenseits der &uBersten
Sphire den Wohnort Gottes, der Engel und der
Seligen ansicdelte. Fiir unsere Betrachtung ist

teten auch alle bekannten Regeln der Pl
bewegung. Hinter ihnen muBte AuBergewohnli-
ches zu suchen sein. Das unvorhersehbare Auf-
treten, das unheimliche Aussehen, der Gestalt-
wandel, die gegen jede Regel verstoBende Bewe-
gung ... beeindruckten die Menschen fritherer
Generationen ungeheuer. Kein Wunder, caB
plotzlich eingetretene Ungliicksfille, Tod und
Verderben mit ihnen in Zusammenhang gebracht
wurden.

Wir kénnen das Furchtgebietende einer Kome-
tenerscheinung heute kaum noch nachempfin-
den, denn erstens ist unser Himmel so hell, daB
wir viel weniger von der Erscheinung sehen als
unsere Vorfahren, und zweitens wissen wir ja
durch jahrhundertelange Forschungsarbeit — wo-
bei unter den Pionieren auch Georg Samuel

der grundsitzliche Unterschied zwischen sub-
und supralunarem Bereich wichtig. Im supralu-
naren Bereich, fiir den die Astronomie zustindig
war, herrschte Unwandelbarkeit, und die Bewe-
gung erfolgte auf Kreisen. Unter der Mondsphii-
re, dem Zustindigkeitsbereich der Meteorolo-
gie, war alles in stindiger Wandlung begriffen,
die natiirliche Bewegung war nach unten (schwe-
re Korper) oder nach oben (heiBe Luft, Feuer)
gerichtet. Wir wollen hier nur anmerken, daf
diese strikte Trennung von Irdischem und Kosmi-
schem erst durch das heliozentrische Weltbild,
die Forderung des Kopernikus, daB die Erde ein
Planet unter Planeten sei, aufgehoben wurde !

Aus dem Weltbild des Aristoteles, in dem strikte
Ordnung herrschte und jedes Ding seinen natiir-
lichen Ort hatte, folgte somit schliissig, daB ein
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wandelbares Phinomen, wie das der Kometen,
nur der sublunaren Welt angehoren konnte. Ko-
meten, so lehrte Aristoteles, sind Feuererschei-
nungen, Ausdiinstungen der Erde und der Luft-
schichten, die sich an der Grenze von der Luft-
zur Feuersphire entziindeten. Sie sind kein Ge-
genstand der Astronomie; darum wird auch im
»Almagest* des Ptol der astrc isch

Enzyklopidie des Altertums, nichts Wesentli-
ches zu den Kometen gesagt. Die gewaltige Au-
toritit des Aristoteles sorgte damit dafiir, daB das
Kometenphinomen bis ins 17. Jh., die Zeit, in
der Darffel lebte, als meteorologisches Phiino-
men gesehen wurde, wenn es auch vereinzelt
Denker gab, und zwar bereits im Altertum, die
Kometen fiir etwas Ahnliches wie Planeten hiel-
ten. Mit der scheinbar véllig plausiblen Einord-
nung der Kometen begriindete Aristoteles auch
ihre Interpretation, die wir gern ,.astrologisch*
nennen, obwohl dieser Begriff fehl am Platze ist,
denn Kometen waren ja in dieser Sicht nichts
Astronomisches wie die Planeten. Wenn Kome-
ten in groBer Hohe verbrennende irdische Aus-
diinstungen sind, dann bedeutet ihr Auftreten
Feuchtigkeitsentzug der Erde, der Trockenheit
und heiBen Wind als logische Konse-

wenn wir beispielsweise Dorffels Beitrag zur Be-
griilndung des neuzeitlichen Kometenbildes voll
wiirdigen wollen.

Das am Ende der Antike aufkommende Chri-
stentum verwarf das astrologische Denken aus
grundsitzlichen Erwéagungen heraus: Gott ist der
Herr tber die Gestirne, deswegen kann von letz-
teren keine eigenstindige Gestaltung menschli-
cher Schicksale ausgehen, die Sterne kénnen
bestenfalls Zeichen des gottlichen Willens sein,
vorausgesetzt, daB er sie dazu verwendet. Damit
hatte das Kometenverstindnis eine neue ideolo-
gische Basis erhalten. Die Interpretation der Ko-
meten als Unheilsboten blieb damit zwar grund-
satzlich moglich, aber das Unheil war abwend-
bar, weil sich Gott durch BuBwerke umstimmen
lieB. Die Kunstgeschichte des Mittelalters zeigt
uns deutlich, daB Kometen nicht nur fiir die An-
kiindigung von Unbheil zustindig waren. So gibt
es viele Gemilde der Geburt Christi, also eines
freudigen Ereignisses, wobei als Weihnachts-
stern, von dem im Matthiusevangelium die Rede
ist, ein Komet iiber dem Stall von Bethlechem er-
strahlt. In seinem Fresko ,Die Anbetung der
Weisen* malte der Florentiner Meister Giotto di
Bondone zu Beginn des 14. Jh. cinen Kometen so

quenz haben muBte. Damit waren Diirren, Hun-
gersnote, Feuerbriinste u. a. irdische Notstinde
die logische Folge. In seinem astrologischen Sam-
melwerk, dem , Tetrabiblos“, bringt Ptolemius
auch die detaillierten Auslegungen fiir das Auf-
treten von Kometen: Kriege, Hitzeperioden,
Unwetter, Da die Tierkreiszeichen Vélkern zu-
geordnet waren, konnte somit — und das ist jetzt
echte astrologische Deutung — aus dem Auftau-
chen eines Kometen in einem bestimmten Tier-
kreiszeichen auch gefolgert werden, wo das Un-
gliick eintreten muBte, und aus der Schweifform

des Kometen konnte man iiberdies die Art des -

Ungliicks genauer spezifizieren.

Fir Kometen als Ungliicksbringer gibt es ein
Standardbeispiel aus der Antike, das Julium Si-
dus, jener Komet, der die Ermordung von Julius
Caesar angekiindigt haben soll. Shakespeare, der
selbst nicht an Astrologie glaubte, nutzte die dra-
matische Wirkung dieses Vorzeichens in seinem
wJulius Caesar*, in dem es heiBt: ,Kometen sieht
man nicht, wenn Bettler sterben, der Himmel
selbst flammt Fiirstentod herab.“ Die Deutung
der Kometen als Unheilbringer, die ,Kometo-
mantik“, hat aber ihre eigene widerspriichlich

realistisch, daB wir heute annehmen, daB er ihn
nach dem damals gerade wiederkehrenden Ko-
meten Halley, also nicht aus dem Kopf, sondern
nach einer natiirlichen Vorlage, gemait hat. Da-
mit wurde das antike Erbe an Kometenastrologie
im christlichen Mittelalter eigentlich zu Grabe
getragen, aber aus diesem Grabe erwuchsam En-
de des Mittelalters und vor allem zu Beginn der
Neuzeit der schreckliche Baum der Kometen-
furcht, mit dessen Friichten sich auch Dérffel
auseinanderzusetzen hatte. Diese Kometen-
furcht kulminierte in der Zeit, in der auch andere
Wahnvc I z. B. der | n, gip-
felten, naml:chlm 15.-17. Jh. Es ist dies kein fin-
steres Mittelalter mehr, von dem wir so gerne re-
den, wenn wir iiber diese schrecklichen Dinge
sprechen, es ist die Neuzeit, die allerdings mit
einer Periode gewaltiger geistiger und gesell-
schaftlicher Umbriiche begann (der Umsturz des
alten Weltbildes durch Kopernikus, die friihbiir-
gerliche Revolution mit Reformation und Bau-
ernkrieg), die aber auch durch groBe Kriege, das
Vordringen der Tiirken und spater den 30jéhri-
gen Krieg, und durch verheerende Pestepide-
mien gel hnet war. Kometen wurden als

Geschichte, auf die wir kurz eingehen miissen,

die .,Zomruten Gottes* angesehen, und durch
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die Erﬁndung des Buchdmckes konnte jede Ko-
g als S k Id ver-

sehen mit einem frommen BuBaufruf, weit ver-

am Himmel begann. Von Toscanelli (1397-1482)
haben wir erste, relativ genaue Positionsmessun-
gen vicler Kometen (darunter z. B. auch des Hal-

breitet werden. Da diese K inblattdrucke
auch ein Bild enthielten, war zumindest die
Schreckensbotschaft vom Auftauchen eines neu-
en Unheilsboten auch fiir Analphabeten ver-
standlich. Es ist dies das fragwiirdige Debut des
Mediums Presse in der Weltgeschichte. Uber den
GroBen Kometen von 1680, der fiir Dorffel so
entscheidend wurde, weil er durch ihn zur Er-

L is der Bahnfi | erschi ca.
200 solcher ,,Zeltungen und Flugschriften,
Einzelne Koi ischen dem Erschei-

nen von Kometen und dem Auftreten von groBen
Pestepidemien, Kriegen und Feuersbriinsten (im
Jahr des Beginns des 30jihrigen Krieges standen
gleich drei Kometen am Hii 1!) schi die
Interpretation zu untermauern. Statistik wurde
auch damals schon mit kleinen Zahlen gemacht,
und Fehlanzeigen wurden nicht registriert. Im
Gegensatz zu heute gab es aber damals die Stati-
stik als mathematisch streng begriindete Diszi-
plin noch nicht. Was unbedachte AuBerungen fa-
natischer BuBprediger- leichtfertig heraufbe-
schworen hatten, fiihrte nun sein Eigenleben,
und selbst die maBgebenden Miinner der Kirche,
erst recht die der Wissenschaft, die ja recht wenig
EinfluB besaBen, standen diesem Treiben ziem-
lich hilflos iiber. Die R iben der
Pipste Sixtus V. (1586) und Urban VIII. (1631)
waren von geringer Wirkung. Selbst die Refor-
matoren waren in dieser Hinsicht etwas ange-
krinkelt. Martin Luther, der gegen jede Astrolo-
gie war, duBerte iiber Kometen: ,Die Heiden

leyschen von 1456). Zu nennen sind auch Georg
Peurbach (1423-1461) und sein Schiiler Johannes
Miiller, genannt Regiomontanus (1436-1476).
Regiomontan konnte beweisen, da8 der Komet
von 1472 weiter als 8200 dt. Meilen (1 dt. Mei-
le = 7,42 km), d. h. 61000 km entfernt sein miis-
se. Das reichte zwar noch nicht, um den Beweis
anzutreten, daB das aristotelische Postulat, Ko-
meten seien sublunare Erscheinungen, falsch ist,
aber es war der erste entscheidende Schritt in die-
se Richtung. Dorffel hat die Werke des Regio-
montan iibrigens sehr genau studiert.

Am Kometen von 1531 —es ist wiederum der Hal-
leysche Komet - wurde das erste physikalische
Gesetz der Kometenforschung entdeckt. Peter
Bienewitz, genannt Apianus, fand, daB die
Schweife der Kometen immer von der Sonne
weggerichtet sind. Damit war ein erstes Beweis-
stiick dafiir gefunden, daB die Sonne auf die Ko-
meten in besonderer Weise einwirkt. Noch war
aber nicht bekannt, daB Kometen kosmische Ob-
jekte, Himmelskdrper jenseits der Mondbahn,
sind, und fast alle Gelehrten gingen von der
Uberzeugung aus, daB die Kometen verderbliche
Wirkungen auf die Menschen haben. Argumen-
tiert wurde dabei nicht nur mit der theologischen
Interpretation der Kometen als Boten des gottli-
chen Zorns, sondern es wurden auch vielfiltige
Argumente ins Feld gefiihrt, die zeigen sollten,
daB die verderbliche Wirkung der Kometen na-
tiirliche Ursachen habe. Hier macht sich das kau-
sale Denken mit der Suche nach den materiellen

schreiben, da Kometen von natiirlichen Ursa-
chen kommen, aber Gott schafft keinen, der
nicht ein sicheres Ungliick anzeigen wiirde“ und
an anderer Stelle: ,Was immer sich in ungewohn-
licher Weise am Himmel bewegt, ist ein sicheres
Zeichen von Gottes Zorn.“

3. Der Beginn der wissenschaftlichen
Kometenforschung

Die Renaissance-Zeit, die so ungeheuer viel fiir
die Begrindung des neuzeitlichen naturwissen-
schaftlichen Denkens getan hat, die - um mit
Friedrich Engels zu sprechen -, Riesen an Denk-
kraft* hervorgebracht hat, ist auch die Zeit, in
der die wissenschaftliche Beschiftigung mit den
Kometen, die messende Verfolgung ihres Laufs

Ursachen, die Grundlage jeglicher naturwissen-
schaftlichen Forschung, bemerkbar, das in der
Renaissance-Zeit erstarkte.
Einen weiteren Meil ‘in der Kc for-
schung setzte Tycho Brahe, dessen prizise Posi-
tionsmessungen es spater Johannes Kepler er-
moglichten, seine ersten beiden Gesetze zu ent-
decken. Am Kometen von 1577 konnte Brahe an
Hand seiner Messungen beweisen, daB dieses
Objekt mindestens 230 Erdradien vom Beobach-
ter entfernt sein muBte. Da der Mond nur etwa
60 Erdradien weit weg ist, hatte Brahe damit be-
wiesen, daB Kometen supralunare Gebilde sein
mussen Es gibt also Wandelbares dort, wo Ari-
hlieBlich das U ange-
siedelt hatte. Mehr noch: Kometen bewegten
sich quer durch die Sphiren der Planeten, nah-

delh
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men also nicht an der Kreisbewegung teil. Damit
war ein Pfeiler des aristotelischen Weltbildes ins
Wanken geraten. Zum generellen Angriff auf das
geozentrische Weltbild hatte wenige Jahrzehnte
vor Brahes Entdeckung bereits Kopernikus mit
der Verkiindung des heli
und dem Postulat der Bewegung der Erde um die
Sonne geblasen. Die Forderung, daB die Erde
Planet unter Planeten sei, hob die strikte Tren-
nung zwischen Irdischem und Kosmischem auf,
die Aristoteles lehrte. In Kopernikus' beriihm-
tem Werk ,Sechs Biicher uber die Umléufe der
Hi Isbah von 1543 iibrigens die
Kometen kaum eine Rolle auch Kopernikus
dachte in diesem Punkt aristotelisch! Mit Tycho
Brahes Abschitzung war der Weg frei zur Vor-
stellung, daB Kometen Himmelskorper, wenn
auch recht kurzlebige, sind. Damit artikulierte
sich von selbst die Frage nach ihrer Bahn, Das
17.Jh. mit seinen eindrucksvollen Kometener-
scheinungen sollte die Losung dieses Naturritsels
bringen, und der schlichte Plauener Landpfarrer
und spétere Weidaer Superintendent Georg Sa-
muel Dérffel, also kein Berufs-, sondern ein
Amateurastronom, sollte der erste sein, der das
Ritsel loste.

(SchluB und Lit.-Verz. im Heft 2/1989.)

ischen Weltbild

!)Vortrag auf der Festverantstaltung im Rahmen der Dérffel-Eh-
rung der Stadt Weida am 5. August 1988.

100 Jahre photographisch
bestimmte Radialgeschwin-
digkeiten

GERHARD SCHOLZ

Um den Jahreswechsel 1987/1988 ist ein Jahr-
hundert vergangen, seit H.C.Vogel und
1. Scheiner am Astrophysikalischen Observato-
rium Potsdam die ersten photographischen

Abb. 1: H. C. Vogel (1842-1907)

lenléngenénderung entspricht. ist aus den gemes-
senen Verschiebungen A2 (relativ zur Linienla-
ge, die der ruhenden Lichtquelle entspricht) der
Spektrallinien die relative Radialgeschwindigkeit
v nach v = (A4/2)-c bestimmbar (¢ = Lichtge-
schwindigkeit).

Der Gedanke, die Photographie fiir die prakti-
sche Losung der vorliegenden Aufgabe einzuset-
zen, geht auf W. Huggins zuriick, der schon 1864
Sternspektren photographiert hatte. Trotzdem
dauerte es von diesem Zeitpunkt an noch fast ein
Vierteljahrhundert bis zur erfolgreichen Bewiilti-
gung der Besti g von Radialgeschwindi
keiten. Das lag wohl daran, daB man groBe Dx—
spersionen der Spektren benétigte, um die Klei-
nen Linienverschiebungen messen zu kénnen.
Auch einige noch bestehende Zweifel, ob das fiir
die Schallwellen als richtig erkannte Doppler-
Prinzip ebenso fiir die Lichtwellenlingen an-
wendbar sei, diirften eine Rolle gespielt haben.

Sternspektren erhielten, die eine B
der in der Sichtlinie vom Beobachter zum Him-

Dem A dieser Zweifel galten vorerst
Vogels spektroskopische Umersuchungen inden

melskorper liegenden Geschwindigkeitskompo-
nente, der Radialgeschwindigkeit, auf Grund des
Dopplepl’nnnps ermdglichten. Nach diesem be-
obachtet man bekanntlich beim Vorh
einer Relativgeschwindigkeit zwischen Licht-
quelle und Beobachter héhere Frequenzen,
wenn sich die Lichtquelle anniihert und niedrige-
re Frequenzen, wenn sie sich entfernt. Da eine
solche Fi inderung einer besti Wel-

bziger Jahren des vorigen Jahrhunderts. Das
gelang ihm sowohl mit dem erhaltenen Wert der
Rotationsdauer der Sonne, der aus Beobachtun-
gen am Ost- und Westrand der Sonne abgeleitet
wurde und gut mit der aus Sonnenfleckenbeob-
achtungen folgenden Angabe iib immte,
wie auch mit den Ergebnissen iiber die Bahnge-
schwindigkeit der Venus, wozu spektroskopische
Beobachtungen des Planeten am Tage und die
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Fraunhoferlinien des in der Erdatmosphire ge-
S lichts als Vergleichslinien be-
nutzt wurden.
Die bis 1887/1888 vorwiegend angewandte Me-
thode der Sternspektoskopie war die der visuel-
len Erfassung spektraler Merkmale mit Hilfe des
Okularspektrometers [1]. Dabei wurde in einem
an das Fernrohr angesetzten Spektralapparat ein
Sternspektrum erzeugt und die Verschiebung der
Sternlinien gegen ein Vergleichsspektrum mikro-
metrisch gemessen. Seitdem Huggins 1868 fiir
den Sirius zum ersten Mal eine Radialgeschwin-
digkeit bestimmt hatte, machte auch Vogel wie-
derholt eigene Messungen. Seine Bedenken iiber
die Brauchbarkeit der benutzten Methode ver-
stirkten sich jedoch mit jeder neuen Messung, da
sehr haufig selbst bei ruhiger Luft stundenlange
Beobachtungen nétig waren, um eine Messung
oder nur eine Schitzung vornehmen zu kénnen.
Es iiberrascht somit nicht, wenn die Unsicherhei-
ten * 30 km/s und mehr betrugen und manchmal
sogar, wie unsere heutigen Kenntnisse auswei-
sen, die falsche Richtung der Verschiebung ange-
geben wurde. Das bleibende Verdienst Vogels ist
es nun, die so fruchtlosen visuellen Versuche in
dieser Richtung durch die Anwendung der pho-
tographischen Platte als Empfinger entschei-
dend verbessert zu haben.
1887 konstruierte Vogel den ersten Sternspektro-
graphen mit der Photoplatte als Empfinger. Ob-
wohl die technische Ausfiihrung nur sehr behelfs-
miBig erfolgte, bestitigten die von Vogel und
Scheiner noch im gleichen Jahr gemachten Beob-
achtungen die Erwartungen nach einer erhebli-

Abb. 2: Optische Anordnung des ersten von Vo-

chen Steigerung der Genauigkeit. In einem
schriftlichen Bericht an die PreuBische Akade-
mie der Wissenschaften im Februar 1888 berich-
tete Vogel [2] iiber die ersten erfolgreichen Ver-
suche. Der noch im gleichen Jahr fertiggestelite
und sorgfltig gebaute neue Spektrograph wich in
seinen Dimensionen nur wenig von seinem provi-
sorischen Vorgénger ab, seine Realisierung er-
folgte aber nach den der Zeit entsprechenden
technischen Fertigkeiten und wissenschaftlichen
Kenntnissen. Diese, noch heute giiltigen Forde-
rungen, verlangten z. B, nach groBer Stabilitat
bei moglichst geringem Gewicht; geeigneten Di-
mensionen fiir Prismen, Kollimator- und Kame-
raobjektiv, um bei groBer Dispersion noch genii-
gende Lichtstirke zu besitzen; genauen Fokus-
siermdglichkeiten und einer befriedigenden Me-
thode der Pointierung des Sternbildes auf dem
Spalt.

Abb. 2 gibt eine schematische Darstellung des er-
sten von Vogel konstruierten Sternspektrogra-
phen [3], deran dem damaligen ,.groBen* Potsda-
mer Refraktor (von Schréder, 30 cm/540 cm) an-
gesetzt war. Die Abkiirzungen bezeichnen fol-
gende Teile: S = Spalt (die Breite war bei den
Aufnahmen in der Regel 0.02 bis 0.03 mm), A
das Kollimator- und B das Kameraobjektiv. Die
Brennweite betrug jeweils 408 mm und die Off-
nung 34mm. P sind zwei Rutherford-Prismen
von 35 mm Hoéhe und 90 mm Basislinge und K
bezeichnet die Kassette. Zur Erzeugung des Ver-
gleichsspektrums diente die GeiBlerréhre G von
der angegebenen Form, wobei die Rohre in einer
Entfernung von 400 mm vor dem Spalt senkrecht
zur optischen Achse und senkrecht zum Spalt ge-
stellt wurde und die H,-Linie im Minimum der
Ablenkung in der Mitte der Photoplatte lag. Die

gel konstruierten S pekt

lineare reziproke Dispersion des Spektrographen
betrug etwa 13 A/mm bei H,,, so daB bei den ver-
wandten Spaltbreiten eine spektrale Auflosung
von etwa 0.3 A erreicht wurde, Als bequem und
erfolgreich erwies sich auch die erstmals ange-
wandte Methode der Nachfithrung, bei der mit
Hilfe des kleinen Fernrohrs F das Reflexbild des
Spalts auf der ersten Prismenkante beobachtet
wurde. Durch die Abhiangigkeit des Brechungs-
exponenten der Prismen von der Temperatur und
der daraus folgenden zunehmenden Verbreite-
rung der Linien des Sternspektrums mit der Be-
obachtungszeit, waren die Aufnahmen be-
schrinkt auf Belichtungszeiten unterhalb einer
Stunde. Das bedeutete die Beschriinkung der Be-
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obachtungen auf Sterne heller als 3. GréBenklas-
se, wobei der unterschiedlichen Helligkeit der
Sterne durch eine unterschiedliche Verbreite-
rung der Spektren Rechnung getragen wurde.

Vogels und Scheiners wesentliche Slengerung der
G igkeit der Radialgeschwindi te
im Vergleich zu den anderenorts visuell bestimm-

Schritt nach vorn getan worden. Praktisch schon
mit den ersten Beobachtungen hatte Vogels Me-
thode einen glinzenden Erfolg bei der Entdek-
kung der Doppelsternnatur Algols (8 Persei) [7].
Erstmals war die Existenz eines Doppelsterns,
bei dem die zweite Komponente im Spektrum un-

ichtbar bleibt, hg und seine Bahn be-

ten lassen sich wie folgt belegen. Bei etwa glei-
cher Fernrohroffnung war der Fehler eines pho-
tographisch erhaltenen Wertes +3.9km/s, im
Gegensatz zu den schon erwihnten +30km/s
der visuellen Methode. Die Herabsetzung des
Fehlers um das fast 8fache wird auch damit veran-

stimmt worden. Damit war der Start zu Untersu-
chungen gegeben, die sich auf das physikalisch-
dynamische Verhalten der Sterne bezogen und
unsere Kenntnisse iiber stellare ZustandsgroBen
wie Masse und Radius wesentlich erweiterten.

Bei den Astronomen, aber auch in weiteren Krei-

schaulicht, daB man - wie nach Fertig: g des
Lickrefraktors festgestellt wurde [4] - ein Fern-
rohr von 90 cm benétigte, um die gleiche Genau-
igkeit der visuell g Geschwindig}
werte mit den am 30 cm-Refraktor photogra-
phisch gemessenen zu erhalten.

Bis 1892 wurden die 51 hellsten Sterne des Nord-
himmels beobachtet, die Ergebnisse fanden in
einer umfangreichen und vorbildlichen Publika-
tion von Vogel [5] ihren Niederschlag. Beim Ver-
gleich der alten mit den gegenwirtig anerkannten

eits-

sen, hten diese Unter ein groBes
Aufsehen, und bald widmeten sich andere Stern-
warten dem neuen Forschungsgebiet. Mehr als
zwei Jahrzehnte stand nun weltweit das Studium
spektroskopischer Dopp ne mit in der vor-
dersten Reihe der astronomischen Aufgabenstel-
lung. In diesen Zeitabschnitt fallt auch die von
Vogel veranlaBte und von J. Hartmann ausge-
fiihrte Beobach des spel pischen Dop-
pelsterns 0 Orionis. Die Resultale die von Hart-
mann [8] mngetellt wurden, zeigten sowohl

Geschwi eitswerten 1Bt sich folgendes fest-
stellen. Benutzt man nur die Sterne, fiir die von
Vogel und Scheiner mehr als 3 Spektren erhalten
wurden und die keine Doppelsterne sind, so kann
man ihr Resultat, bei dem der Radialgeschwin-
digkei rt aus dem AnschluB an nur eine Stern-
linie (H,) abgeleitet wurde, in die Beziehung
bringen

v = (Viger + 5.5) £5.3km/s.

Beim AnschluB an mehrere Sternlinien erhalten
wir

v = (vige + 2.1) £1.3km/s.

Sternli die auf die Doppel-
sternbewegung zuriickgefiihrt werden konnten
als auch ,,ruhende“ Sternlinien mit zeitlich kon-
stanter Radialgeschwindigkeit. Daraus zog Hart-
mann den richtigen SchluB, daB diese Linien in
einer interstellaren Wolke, die sich mit einer kon-
stanten relativen Radialgeschwindigkeit bewegt,
entstanden sein muBte. Damit war erstmals die
Existenz von Materie zwischen den Sternen be-
wiesen worden.

Bis zum heungen Tag gehort d|e Kenntnis der
R fiir 1 Sterne,
Gruppen von Stemen und Sternsysteme zu einer

Die vor 100 Jahren g Radialgeschwin:
dig}h sind also h zu negauv be-
stimmt worden. Berii igt man im g g

mit oftmals weit-
Erkenntni inn. So bestitigten
die Radial, hwil k der Sterne bestens

ren Fall den ermittelten Wert von 2.1 km/ s, soist
der Fehler eines Geschwindigkeitswertes mit et-
wa * 1.5 km/s bemerkenswert gering, so daB die
alten Beobachtungen auch heute noch wertvoll
sind. Wie gut die Geschwindigkeitswerte der
51 Sterne sind, wird auch noch dadurch unterstri-
chen, daB erstmals mit diesen Werten eine zufrie-
denstellende Ableitung des Betrages der Sonnen-
geschwindigkeit von Vogel [6] vorgenommen
werden konnte.

Nicht nur quantitativ sondern auch qualitativ war
durch Vogels und Scheiners Arbeit ein groBer

die aus der Theorie der differentiellen Rotation
der MilchstraBe zu erwartende Richtungsabhén-
gigkeit in Form einer Doppelwelle sowm das An-
der hwindigkei
plitude proportional mlt der Emfemung, wih-
rend dle aus der Radlostrahlung des neutralen in-
w i 1 dial

schwindigkeiten die Dichteverteilung und damit
das bevorzugte Vorkommen des neutralen Was-
serstoffs in den Spiralarmen unserer Galaxis ein-
drucksvoll zeigen.

Von groBter Tragweite war auch die von E. Hub-
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Bildbericht zum Beitrag S. 20 (BS I-IV): Montierungen fiir Amateurfernrohre
Amateurfernrohr mit Eigenbau-Kniemontierung von W. Roloff, Birkholz.
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ble gemachte und als ,Rotverschiebung der ex-
tragalaktischen Sternsy Entdek-
kung, daB proportional mit der Entfernung die
Fluchtgeschwindigkeit der Galaxien zunimmt,
wobei wir dieses Resultat als eine gleichférmige
Expansion des Weltalls interpretieren. Hiermit
war zum ersten Mal der beobachtbare Kosmos als
Ganzes zum Forschungsgegenstand geworden.
Radialgesch bei denen al-
Ierdmgs ur Zeit die photographische Platte
durch andere Empfinger sehr erfolgreich abge-
lost wird, fillt gegenwirtig und sicher auch zu-
kiinftig eine wichtige Rolle in der astronomischen
Forschung zu; so in der Sternphysik unter ande-
rem bei der nach wie vor wichtigen Aufgabe der
Bestimmung stellarer GroBen von Doppelstern-
systemen und der Erfassung ecines moglichen
Masseflusses zwischen den Komponcmen der
Erforschung fleckiger A hi
der Untersuchung mkumstellarer Scheiben und
der Dynamik expandierender Sternhiillen oder,
zusammen mit Linienprofilen, bei der Ermittlung
charakteristischer Eigenschaften pulsierender
Sterne.

Die instr lien V' zungen zur Beob-
achtung von Radialgeschwindigkeiten finden wir
in der DDR in dem 2 m-Spiegelteleskop des Karl-
Schwarzschild-Observatoriums in Tautenburg
mit seinen Spektrographen. Die Ermittlung der
Radialgeschwindigkeit ist dabei in der Sternphy-
sik eine unerliBliche Aufgabe im iibergeordne-

ukturen,

Die japanische ISAS

Von der , Bleistiftrakete“ zur Raum-
fahre

ARNO FELLENBERG

Seit 1970 ist Japan selbstindige ,Raumfahrt-
macht”. Neben der NASDA (National Space
Development Agency) und der NAL (National
Aerospace Laboratory) betreibt die dritte und
auch dlteste Raumfahrtbehtrde Japans — ISAS
(The Institute of Space and Astronautical Scien-
ces) einen wesentlichen Teil des umfangreichen
Weltraumforschungsprogrammes des fernostli-
chen Kaiserreiches.
1955 wurden die ersten Arbeiten mit der Ent-
w|ck|ung. dem Bau und Start von Hohenfor-
Als ehemaliger Bereich der Universitit Tokyo
wurde ISAS 1981 eine autonome Weltraumbe-
horde, die vor allem fiir die rein wissenschaftli-
chen Missionen Japans zustindig ist.
ISAS ist dabei Auftraggeber fiir die verschiede-
nen Raumflugkorper sowie fiir die notwendigen
Triigerraketen. Als Startgeléinde steht das Kagos-
hina-Space-Center in der Nihe der Stadt Uchi-
noura auf der Sidinsel Kyushu zur Verfiigung
(vgl. Umschl.-S.4). Der staatliche Etat des
Raumfahrtinstituts lag 1987 bei einer Hohe von
h 92,8Mio. Mark (NASDA:

ten Thema der Untersuchung k ischer Ma-
gnetfelder. Die Einbindung der alten Ergebnisse
in die gezielten spektroskopischen Beobachtun-
gen von heute kann auf Grund der langen Zeitba-
sis somit wertvolle Dienste leisten.

Literatur: [1] Sccchi, P. A.: Die Steme. Brockhaus, Leipzig
1878. - (2] Vogel, H. C.: Sitzungsber. PreuB. Akad. Wissensch.
1888, S. 397. - [3] Vogel, H. C.: Astron. Nachr. 121, Nr. 289,
1889. - [4] Vogel, H. C.: Sitzungsber. Preus. Akad, Wiss. 1900,
§.373. - [5] Vogel,H.C.:  Publ. Astro. Obs. Potsdam,
BA.VII/1, 1892. - [6] Vogel,H.C.: Astron. Nachr. 132,
Nr.3150, 1892. - [7] Vogel,H.C.: Astron. Nachr. 123,
Nr. 2947, 1889. -
Wiss. 1904, S. 527.

(8] Hartmann, J.: Sitzungsber. PreuB. Akad.

1,290 Mrd. Mark; NAL: 20 Mio. Mark).
Raumfahrtprogramme der ISAS

Die ISAS hat bisher 23 Raumflugkérper gestar-
tet, die zu 8 verschiedenen, z. T. sehr langfristig
angelegten Serien von Raumforschungsprogram-
men gehoren, die nachfolgend kurz dargestellt
werden sollen.

e LS (Lambda Satellite)

Suche dringend Montierung TM oder b, auch defekt o. unvoll-
stiindig. - Dr. G. Ullrich, Lehderstr, 97, Berlin 1120,

Verkasfe gefaBten Sonnenfilter @162 mm f. 650 M (Neupreis:
740M). - Suche Astrokamera 56/250 o.i. und Objektiv
110/750. D. Krause, Lelitzer Str. 82, Kéthen, 4370.

Zur Schaffung des 1. Satelliten Japans wurde ein
kleiner, rund 24 kg schwerer Flugkorper gebaut,
dessen Aufgabe darin bestand, lediglich den er-
folgreichen Test der Tragerrakete zu dokumen-
tieren. Der Start gelang allerdings erst beim
5. Versuch. ,,Ohsumi“ sendete danach fiir ca.

13 den Signale zur Erde.
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Bezeichnung  Start " Rakete Masse Flugbahn

- 26. 9.66 L-48-1 24 kg  Fehistart

- 19.12.66  L-4S-2 24 kg  Fehistart

- 13. 4.67 L-4S-3 24 kg  Fehlstart

— 22. 9.69  L-454 24 kg Fehistart
Ohsumi* 1. 2,70 L-48-5 238kg  337x5151km

* MS (My-Satellite)

Diese Satelliten dienen hauptséchlich Technolo-
gischen Tests und wurden grundsétzlich als Nutz-
last beim jeweils ersten Start eines neuen My-Ra-
ketentyps eingesetzt.

Dariiberhinaus wurden auch wissenschaftliche

Forschungen betrieben, die quasi beim Test von
Neuentwicklungen fiir Spezialsatelliten ,neben-
bei* anfielen. Eine besondere Rolle spielte dabei
MS-T 5 als Test der Halley-Sonde.

Auch hierbei konnten eine Reihe wissenschaftli-
cher Erkenntnisse {iber den Kometen gewonnen
werden,

M-48 63kg Fehistart

M-4S  63kg  990x1100km

M-S 66kg 870x1870km

M3C  S6kg 288x3236km

M-3H 130kg 791x3813km

M-3S  185kg 52lx 606km
TS5 .Sakigake® 8.1.85 M-3S.II 138kg Halley

e REXS (Radio Exploration Satellite)
Aufgabe des Satelliten war die Untersuchung der

A - 4.2.76  M-3C  85kg Fehlstart
B Hakucho® 21.2.79 M-3C Q0kg S545x577km
¢ EXOS

Aufgabe dieser Serie von Raumflugkérpern ist
die Atmosphirenforschung. Im Rahmen der in-
ternationalen Programme IMS (International
Magnetospheric Study) und MAP (Middle At-
mosphere Program) wurde mit den EXOS-Satel-
liten der Ozon-, Kohlendioxid- und Schwefeldi-
oxidgehalt der Erdatmosphire gemessen, sowie
Polarlichtphinomene untersucht und fotogra-
fiert, sowie Elektronendichte und Plasmawellen
bestimmt, die die Ionosphire beeinflussen. Am
geplanten Satelliten EXOS-D beteiligt sich auch
Kanada mit einem Massenspektrometer.

A Kyokko"  4.2.78 M-3H-2 126kg 636x 3.977km
B Jikiken*  16.9.78 M-3H-3 92kg 227x30.051km
C .Ohzora* 14.2.84 M-3S-4 210kg 354x 865km
D 11.9.88  M-3S-I Fehlstart

o ASTRO

Die astronomischen Aufgaben dieser Satelliten-
serie reichen von der Uberwachung von Eruptio-
nen auf der Sonne, der Untersuchung galakti-
scher und extragalaktischer kosmischer Strahlen-
quellen, der Suche nach ,Schwarzen Léchern™
bis zur Beobachtung der groBen Supernova SN
1987 A (vgl. Abb. 1).

Auf den Satelliten ASTRO-D soll ein groBes

Tonosphire und der } ischen Strahlung
Wegen eines Defektes im elektrischen System
fiel der Sender bereits 4 Tage nach dem Start aus.

.Denpa®  19.8.72 M-4S  7Skg  250x6560 km
o SRATS (Solar Radi

Structure Satellite)
Der Satellit untersuchte die solare Strahlung und
deren EinfluB auf die Thermosphire der Erde.
Hierzu wurden Rontgenstrahlungs-, Ultravio-
lett- und Lyman-a-Messungen ausgefiihrt.

24.2.75 M:3C  86kg

and Ther heric

P

. Taiyo™ 260x3 140 km

e CORSA (Cosmic Radiation Satellite)

Die Satelliten dienen der Untersuchung der
Rontgenstrahlenquellen im Bereich von 0,1-
100 keV sowie des energetischen Spektrums in
einem Bereich von 3-6GeV. Man erhofft sich
hiervon u. a. Aufschliisse iiber die s. g. ,,Schwar-
zen Locher*.

In Form und Abmessung glichen die Satelliten
dem Flugkorper , Taiyo“.

Rontgenteleskop zur Suche nach schwachen
Réntgenquellen installiert werden. Mit Solar A
wird die Beteiligung am Interkosmos-Projekt In-
terbol angestrebt.

A _Hinotori® 21.2.81 M-3S 180kg 576x644 km

B, Tenna* 20.2.83 M-3§  216kg 497x503km

C .Ginga" 5.2.87 M-3S-II 420kg 515x706km
wSolar A* 1991 M-38-11

D 1993 M-38-I1

o Planet

Die Sonden dieser Serie beinhalten die Erkun-
dung von Planeten und Kometen und anderer
Himmelskorper.

A Suisei* 18.8.85 M-3S-Il 140kg Halley

Weiterhin sind zwei Flugkérper geplant, die zum
Mond geschickt werden sollen. 1989/90soll MU-
SES-A vor allem technologische Tests fiir spatere
planetare Missionen in einem bis zu 1 Mio. km in
den Raum reichenden ,Mondorbit“ ausfiihren.
Ein Subsatellit soll in 22700 km Hohe den Mond
umkreisen und chemisch-physikalische M

gen vorneh Der geochemische Polarorbiter






















































































































































































































































































































































































































































































































