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Shoemaker Levy 9 iiberrascht die Wissenschaftler:

Gigantische Gaspilze und Locher auf Jupiter

MEN J. ScHMIDT

Die Einschldge der Triimmer vom Kometen Shoemaker
Levy haben die Wissenschaftler iiberrascht. Wihrend einer
Woche wurde Jupiter von Kometenteilen getroffen und diese
haben die unterschiedlichsten Auswirkungen auf den Riesen-
planeten gehabt. Heisse erdgrosse Gaspilze, kraterformige
Lécher in der Atmosphire sind nur einige der hervorgerufenen
Phénomene, die durch die Astronomen auf der ganzen Welt
registriert wurden. Die «kosmische Tracht Priigel» hat Jupiter
aber schadlos tiberstanden

Noch kurz vor dem seltenen astronomischen Ereignis waren
die Astronomen relativ skeptisch,was die Auswirkungen der
Triimmereinschldge betraf. Viele waren der Ansicht, dass
optisch nicht viel zu sehen sein werde. Somit wire das in den
Medien als Jahrhundertereignis angepriesene Phinomen ein
Flop gewesen. Doch die Uberraschung war perfekt, als die
ersten Fragmente des Kometen die Jupiteratmosphire trafen.

Ein historisches Dokument:

Dies sind die ersten Bilder der Explosionwolke des ersten Einschlags
inder Jupiteratmosphéire am 16. Julium21: 59 MESZ. Die vier Bilder
wurden mit dem 3.6 Meter ESO Teleskop im Infrarotband (9.4-11
micron) aufgenommen (der Reihe nach von oben links nach unten
rechts).Das erste Bild wurde kurz vor dem Auftauchen der Gaswolke
gewonnen und zeigt rechts von Jupiter den Mond lo. Auf dem zweiten
Bild ist unten am linken Scheibenrand die heisse Gaswolke zu sehen.
Das vierte Bild unten rechts zeigt, dass die Gaswolke an Ausdehnung
und Intensitiit zugenommen hat. Die Fotos wurden direkt von La Silla
iiber eine Satellitenleitung nach dem ESO Hauptquatrier iibermittelt
und im Computer aufbereitet. Die Wissenschaftler Benoit Mosser
(DESPA/Meudon, Frankreich), Tim Livengood (NASA-GSFC/Mary-
land, USA) und Ulli Kaeufl (ESO) haben die Beobachtungen
durchgefiihrt. Bild: ESO/Archiv Schmidt

208

OKTOBER ® OCTOBRE ¢ OTTOBRE 1994

25 Minuten nach dem ersten Einschlag wurde mit dem ESO 3.6Meter
Teleskop die erste Beobachtung der heissen Gaswolke im fernen
Infrarotbereich (9.4-11 micron) gemacht. Das Bild zeigt die helle
Gaswolke amunteren Rand der Jupiterscheibe. Man beachte die grosse
Helligkeit des Explosionspilzes im Vergleich zum Jupiter.

Bild: Eso/Archiv Schmidt

Unterschiedliche Wirkung

Die Spuren des ersten Einschlags vom 16. Juli zeigten, dass
in der Jupiteratmosphire ein gewaltiges Loch aufgerissen
wurde. Die aufsteigende heisse Gaswolke wurde so gross wie
die Erde und war mehrere Tage zu sehen. Demgegeniiber
zeigte der zweite Einschlag keine Spuren und als der dritte
Korper in die Jupiteratmophére eintauchte wurden sogar zwei
Einschlige registriert. Offenbar hat sich dieser Teilkern kurz
vor dem Auftreffen nochmals geteilt. Auch von diesem
Einschlag wurde wieder ein heisse Gaswolke sichtbar. Rund
um die Welt beobachten die Astronomen mit Grossteleskopen
das seltene Ereignis. Ergéinzt werden diese Beobachtungen
durch das Weltraumteleskop Hubble. Damit wurde festgestellt,
dass sich rund um die erste Einschlagsstelle, die wie ein Loch
erscheint, sich Gasringe gebildet haben. Weitere Beobachtun-
gen mit dem Weltraumteleskop Hubble ergaben, dass sich die
gewaltigen Gaswolken von der Jupiteratmosphidre geldst
haben.

Nicht erwartete Einschlagsspuren

Die Astronomen in ihren Observatorien rund um den Erdball
waren noch kurz vor dem Beginn der Einschlidge am 16. Juli
eher skptisch, was die Auswirkung der Einschlidge auf Jupiter
betrifft. Im Hauptquartier der Européischen Stdsternwarte
ESO (European Southern Observatory) wurde das Ereignis
von Anfang an verfolgt. Zunidchst schien es wirklich so, als
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ESO LaSilla(Chile): Der dramatische Einschlag des Fragments «H»
wurde mit der 3.6 Meter ESO Teleskop im fernen Infrarotbereich
festgehalten.Die Explosionswolke ist 50 mal heller als die Jupiterschei-
be unddie Temperatur betriigt mehr als 300 K (Grad Kelvin). Auch die
Spuren des Einschlages «G» sind immer noch zu erkennen. Die

Temperatur der Jupiteratmisphdre betrdgt etwa 115 K.
Bild: ESO/Archiv Schmidt

zeigten die «impacts» keine sichtbare Wirkung auf dem
Riesenplaneten. Zum Zeitpunkt des ersten Einschlags am 16.
um 21:59:40 MESZ befand sich das SAAO (South African
Astronomical Observatory) in Sutherland in bester Beobach-
tungsposition. Nach dem Einschlag von Fragment «A» kam
vom SAAO eine Negativmeldung. Nichts war beobachtet
worden. Doch die Uberraschung kam um 22:30 als gemeldet
wurde, dass im deutsch-spanischen Observatorium in Calar

Dramatisch erscheint die Gaswolke des «L» Einschlags am 19. Juli,
welche von einem Astronomenteammit dem Nordic Optical Telescope
NOT auf La Palma (Kanarische Inseln) im fernen Infrarot aufgenom-
men wurde. Der durch den Einschlag entstandene heisse Gaspilz ist
grosser als die Erde und steigt tiber 1'000 Kilometer hoher als die
umliegenden sichtbaren Wolkenschichten auf Jupiter.

Bild: Pierre-Olivier Lagage et al. NOT /Archiv Schmidt

Alto eine Gaswolke im infraroten Bereich zu erkennen sei.
Kurze Zeit darauf wurde dies auch vom 3.6 Meter Teleskop der
ESO im chilenischen La Silla bestitigt. Die Uberraschung war
perfekt. Die Gaswolke hatte die Ausdehnung der Erde, wurde
langsam schwicher und dehnte sich dann langsam aus.

Die zweite Sensation lieferte das Weltraumteleskop Hubble.
Im sichtbaren Licht konnte eine Vertiefung - wie ein Krater - in
der sichbaren Wolkenschicht von Jupiter identifiziert werden.
Das «Loch» war von dunkleren Ringen umgeben. Hat sich hier
ein gewaltiger nach unten stromender Wirbel von Erdgrésse
gebildet? Die Fachleute haben noch keine befriedigende
Erkldrung fiir diese Erscheinung. Tatsache ist, dass auch drei
Tage spiter die Spuren des ersten Einschlages noch sichtbar
waren.

Riesige «Atompilze»

Zusitzliche Beobachtungen des Hubble Weltraumteleskops
(HST) mit verschiedenen Filtern im sichtbaren und ultraviolet-
ten Bereich zeigten, dass sich die Gaspilze iiber der eigentli-
chen Gasoberfliche des Jupiters sich bewegen, und dass sie

KECK Mauna Kea (Hawaii): Auch mit dem grossten optischen
Teleskop der Welt, dem 10 Meter KECK Instrument auf Hawaii wurde
der Einschlag des Fragments «G» im nahen Infrarot beobachtet.
Soebenwirddie heisse Gaswolke am unteren linken Bildrand sichtbar
und zeigt die enorme Grisse des «Atompilzes».

Bild: University of Hawaii/Archiv Schmidt

iiberraschenderweise besonders langlebig sind.Es handelt sich
hier um eigentliche Explosionswolken wie gigantische Atom-
pilze. Die auffallenden Spuren des ersten Einschlags deuten im
weiteren darauf hin, dass der Korper explosionsartig verdampft
ist, noch bevor er die von der Erde aus sichtbare Wolkenschicht
des Jupiters erreicht hat. Dazu meinte der Astronom Dr. Rudolf
Albrecht von der Space Telescope Koordinationsstelle bei
ESO: «Die Annahme, dass Fragment «A» nicht so tief in die
Jupiterhiille eindrang, erfolgt aus der Tatsache, dass man beim
Einschlag von Fragment «B» keine sichtbaren Spuren regi-
striert hat, obwohl «B» vermutlich einiges grosser war als «A».
Die Erklarung ist die, dass der Teilkern «B» tiefer eindrang und
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ESO la Silla (Chile): Gleich zwei Einschlagsspuren zeigt diese
Aufnahme mitdem 2.2 Meter MPI (Max-Planck-Institut ) Teleskop der
ESOin LaSilla. Unten links ist die Gaswolke des Einschlags « A» noch
sichtbar, und rechts davon erkennt man die grissere Gaswolke «E».
Auchdiese Aufnahme wurde im nahen Infrarot (2.1 micron) gewonnen
um moglichst viele Strukturunterschiede erfassen zu kdnnen. Das
markannte Oval in der unteren Bildmitte ist der Grosse Rote Fleck, ein
Wirbelsturm in dem die Erde dreimal Platz finden wiirde.

Bild: K. Jockers MPAE /ESO /Archiv Schmidt

buchstiblich von den Wolkenschichten «verschluckt» wurde.
Dies zeigt auch, dass wir uns den Aufbau des Kometen als zu
simpel angesehen haben.Wir sind davon ausgegangen, dass
alle Teile in etwa gleich aufgebaut sind. Dies ist offensichtlich
aber nicht der Fall.» Dies zeigen auch die weiteren Einschlége.
Der dritte Kern «C» liess die Astronomen gleich zwei
Einschldge registrieren. Kurz vor dem Aufprall ist «C»
offenbar auseinandergebrochen. Auch hier wurde auf Infrarot-
bildern eine gigantische Gaswolke festgestellt. Diese war am
Anfang sogar grosser als diejenige vom ersten Einschlag. Auch
von den Einschldgen «D», «E» und «F» wurden im nahen
Infrarot erfolgreich Beobachtungen von Feuerbillen gewon-
nen. So meldete das Calar Alto Observatorium, dass vom
Fragment «E» mit dem 3.5 Meter Teleskop im Infrarotband
(2.3 micron) ein Feuerball festgestellt wurde, der 30 mal heller
erschien als der Jupitermond Europa. Spiter waren drei
Flecken auszumachen, welche die Spuren der Fragmente «E»,
«A» und «C» zeigen.

Jupitermonde reflektieren Explosionsschein

Wihrend des zweiten Einschlags konnte im Observatorium
von Las Campanas, das etwas nddlich von der ESO in La Silla
liegt ,eine interessante Beobachtung gemacht werden. Dabei
wurde festgestellt, dass sich beim Einschlag «B» die Farbe des
Mondes lo veridndert hat. Die R6tung des Mondes nahm zu und
brach spiter wieder ab. Aus den Beobachtungen schliesst man,
dass wihrend sieben Minuten die Explosionsblitze von der
Oberfliche des Mondes Io reflektiert wurden.Dies ist ein Indiz,
dass zu diesem Zeitpunkt das Fragment «B» eine diffuse Wolke
aus vielen Meteoren war, die in Jupiter eindrang,

Grosste Explosionswolken

Auch die Beobachtungen der Fragmenteinschlidge vom 18.
Juli haben weitere Uberraschungen geliefert. Gespannt wurden
die Einschldge der Teilkerne «G» und «H» erwartet, da es sich
wahrscheinlich um grossere Brocken handelte. Der Einschlag
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«H» entwickelte sich besonders auffillig. Nur 10 bis 15
Minuten nach der Entdeckung der heissen Gaswolke mit dem
ESO 3.6 Meter Teleskop im Infrarotband, tibertraf die Wolke
die Helligkeit der Jupiterscheibe um das 50fache.Der Durch-
messer war gewaltig, etwa 20’000 Kilometer, fast doppelt so
gross wie der Erdball. Der Kern muss eine gigantische Energie
freigesetzt haben, seine Grosse wird auf mindestens einen
Kilometer geschiitzt.

Auch auf «G» war man besonders gespannt. Friihere
Beobachtungen haben ergeben, dass dieser Teilkern vermutlich
nach «Q» der zweitgrosste ist. Dies wird nun auch durch die
ersten vorliegenden Ergebnisse der Beobachtungen nach dem
Einschlag bestitigt. Demnach soll der Kern beim Eintritt in die
Gashiille des Planeten 500 Millionen Mal die Energie der
Hiroshima Atombombe freigesetzt haben. Es war die hellste
Explosionswolke, die bislang gesichtet worden ist, und der
Astronom Hien Nguyen am Siidpol-Observatorium sagte
verbliifft « My Good, it was extremely bright!» (mein Gott, er
war extrem hell). -

Aber auch Fragment Ql und Q2 brachten ihre Uberraschun-
gen an den Tag. Zunichst waren die Astronomen erstaunt, dass
kein Observatorium den Einschlag P2 wahrgenommen hat. Als
QI einschlug wurde zwar eine grosse Explosion registriert,
diese erwies sich jedoch als schwicher als erwartet. Noch
grosser war die Uberraschung beim Q2 «impact», hier wurden
je nach Beobachtungsstandort gleich drei bis vier Einzelereig-
nisse festgestellt.

Eine weitere Feststellung erregte Aufsehen: Es wurden
Auswirkungen von Einschldgen registriert, obwohl sich die
Einschlagsstelle noch nicht im Visier der Teleskope befand.
Die Einschlidge fanden némlich von uns aus gesehen auf der
Riickseite des Planeten Jupiter statt. Normalerweise werden die
Explosionswolken erst dann sichtbar wenn Jupiter sich soweit
gedreht hat, dass die Einschlagstelle der Erde zugewendet ist.
Es gibt aber Anzeichen, dass ein Teil der Strahlung durch eine
Art Lichtbrechung um Jupiter «herumléuft» und so friither auf
der Erde gesehen wird als angenommen .

SPIREX Siidpol (Antarktis): Auch von der Antarktis aus wurden die
Einschlige des Kometen Shoemaker-Levy 9 auf Jupiter verfolgt. Mit
einem 60 cm Infrarotteleskop konnte dieses Bild des Einschlags «C»
aufgenommen werden, und zeigt dass dieser Einchlag energiereicher
als der erste Einschlag «A» ausgefallen ist.

Bild: H. Nguyen et al. University of Chicago /Archiv Schmidt
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Methane

Eine Stunde und 45 Minuten nach dem Einschlag des Fragments «G»
gewann das Hubble Teleskop dieses Bild der Einschlagsstruktur. Sie
besteht aus einem punktformigen Zentrum von 2’500 Kilometer
Durchmesser, das von einem dunklen Ring von 7°500 Kilometern
Durchmesser umgeben ist .Das ganze wiederum ist von einer 12°000
Kilometer grossen Kreisstruktur umgeben.Somit ist die «Narbe» so
gross wie unsere Erde. Links vom «G» Einschlag ist noch der
punktformige « D» Uberrest zu erkennen. Dieser Einschlag erfolgte am
17. Juli, also einen Tag friiher als «G». Das linke Bild wurde durch einen
griinen Filter aufgenommen, das rechte durch einen Methanfilter. So
konnen die Strukturen besser sichtbar gemacht werden.

Bild: H.Hammel et al-NASA/Archiv Schmidt

Schliesslich gab es noch eine weitere interessante Feststel-
lung. Gewisse Spuren der Einschldge (dunkle Flecken) liessen
sich bereits mit Amateurintrumenten beobachten und dariiber
sind die Fachastronomen erfreut. Die Amateure konnten nun
die Entwicklung dieser «LLocher» auf Jupiter weiter verfolgen
und so einen Beitrag zum Studium dieses Phidnomens liefern.

Astronomen am NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) in
Pasadena, Kalifornien haben eine faszinierende Entdeckung
gemacht. Seit der Kollison des Kometen SL-9 mit Jupiter,
wurde ein Anstieg der von Jupiter augestrahlten Mikrowellen
festgestellt. Seit 1971 wird Jupiters Radiostrahlung von Radio-
teleskopen in der USA und Australien regelmissig registriert.
Nun wurde ein Anstieg der Radioemissionen von 25%
festgestellt. Es knnte durchaus sein, dass die Einschlidge der
Kometentriimmer vom vergangenen Monat dies hervorgerufen
haben.

Erwartungen iibertroffen
Das seltene Ereignis dass die Astronomen bis zum 22. Juli
verfolgen konnten, hat die Erwartungen aller Fachleute
tibertroffen. Niemand konnte voraussagen, welche Auswirkun-
gen die Einschlidge des Kometen Shoemaker Levy auf Jupiter
bewirken wiirden, Nun konnten wertvolle Daten gesammelt
werden, die weitere und neue Auskiinfte iiber die oberen
Schichten der Jupiteratmosphére liefern konnen, ausserdem
konnten die Astronomen erstmals ein solches Ereignis aus der
«Nihe» und sicherer Distanz 1:1 mitverfolgen. Die Ergebnisse
dieser kosmischen Katastrophe werden auch dazu dienen, die
Auswirkungen von Kometen- und Meteoriteneinschldgen auf
unserem Planeten zu studieren. Bislang waren die Astronomen
immer auf die Spuren solcher kosmischen Katastrophen in der
Vergangenheit angewiesen.
MEnN J. ScHMIDT
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Ultraviolet (1600 A )

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2

Violet (3360 A)

Die Einschlagsspuren «C»,«A» und «E» konnen in dieser Hubble
Aufnahme im untersten Teil der Jupiterscheibe erkannt werden. Im
sichtbaren Bereichwerden die Strukturen stark durchden Dunstschlei-
er der Jupiteratmosphdire abgeschwiicht, dagegen erscheinen die
Strukturen besonders deutlich auf der ultraviolett Aufnahme. Der
dunkle Punkt oberhalb der Bildmitte zeigt den Schatten des
Jupitermondes lo, das ovale Gebilde am rechten Rand unterhalb des
Aequators ist der Grosse Rote Fleck.

Bild: John Clarke-NASA /Archiv Schmidt

Uber die Kollision des Kometen Shoemaker-Levy 9 (SL-
9) mit Jupiter wurde ein Videofilm produziert, der das
Ereignis beschreibt und auch zeigt, welche Auswirkungen
ein Meteoriteneinschlag auf der Erde haben kann. Am
Beispiel des Kraters im Nordlinger Ries wird der Einsturz
vor 14.8 Mio Jahren durch Fachleute erldiutert. Schliesslich
sind auch die ersten gewonnenen Bilder von den Einschld-
gen auf Jupiter am Ende des Films integriert worden. Der
ca. 40 miniitige Film kann als VHS-Kopie zum Preis von
Fr. 35.— (+ Porto) bei B+S Film GmbH, Postfach 155,
CH - 9202 Gossau bezogen werden.

Im fernen Infrarot (9.10- 10.41 micron) wurde der Helligkeitsanstieg
des «H» Einschlages gemessen. Die Kurve zeigt zundichst einen kleinen
Anstieg, dann einen Helligkeitsabfall und schliesslich eine gewaltige
Steigerung der Helligkeit. Anschliessend nahm die Intensitdit langsam
wieder ab.

Daten: ESO/Archiv Schmidt
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Impact H light curve. Filter 9.10-10.41 micron. Resolution 3.5 secs.
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