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te. Diese erste Sterngeneration wurde
vermutlich etwa hundert Millionen Jah-
re nach dem Urknall geboren.

Heute beginnen die Astronomen da-
mit, weit entfernte Galaxien im Bereich
der «Kosmischen Renaissance» zu un-
tersuchen. Es wurden etwa tausend
Galaxien identifiziert, deren Licht sich
rund eine Milliarde Jahre nach dem Ur-
knall auf die Reise machte. Wahrend
dieser Epoche wurden Sterne mit einer
rund zehn mal hoheren Entstehungsra-
te als heute gebildet. Die Sterne dieser
Epoche produzierten dann schwerere

Elemente, wie Kohlenstoff und Sauer-
stoff, welche dann wiederum ver-
mischt mit den Elementen des fritheren
Kosmos sukzessive weitere Sterngene-
rationen bildeten.

Bei grosseren Distanzen (also wei-
ter in die Vergangenheit blickend) wird
unser Blick immer dunkler. Die Zahl
der bekannten Galaxien ist kleiner und
ihre Distanz zunehmend unsicherer.
Mit Hilfe der grossten erdgebundenen
und Satelliten gestiitzten Teleskope be-
ginnen die Astronomen jetzt in diese
Ara, in der die ersten Sterngeneratio-
nen entstanden, vorzudringen.

Fig. 3: Stern- Entstehungsraten im Universum zu verschiedenen Zeitpunkten nach dem neuen Modell.
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Bild 2: Galaxien, wie sie aus unterschiedli-
chen Distanzen aussehen.
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Hubble Space Telescope - WFPC2

Stiirmisches Wetter auf den Ausseren Planeten

HuGo JosT-HEeDIGER

Sttrme sind eine der faszinierendsten Wetter-Erscheinungen die wir kennen. Nicht nur auf der Erde, sondern auch auf
allen Planeten mit gasférmigen Hullen finden wir diese gewaltigen Ereignisse. Seit wir unsere Nachbarplaneten mit Raum-
sonden erforschen, gewinnen wir immer mehr und interessantere Einblicke in diese Wettererscheinungen. Im nachfolgen-
den Artikel habe ich deshalb die mir personlich interessant erscheinenden Stiirme auf verschiedenen Planeten zusammen-
gefasst. Samtliche Artikel basieren auf Presse-Berichte des Hubble Space Telescope.

Stirme auf Jupiter

Jupiter ist schon seit dem friithen Al-
tertum bekannt und gehort zu den soge-
nannten «Wandelsternen». Seit der Er-
findung des Fernrohrs kénnen wir ihn
nicht nur als hellen Lichtfleck betrach-
ten. Vielmehr erlaubt uns bereits ein
mittleres Instrument, die wunderscho-

nen Wolkenbinder und, bei guter Sicht,
auch den roten Fleck zu erkennen.
Bereits ein guter Feldstecher reicht, um
den Tanz der vier galileischen Monde zu
verfolgen.

Jupiter, der fiinfte Planet im Son-
nensystem, umkreist die Sonne in ei-

ner Entfernung von 778,4 Millionen Ki-
lometern innerhalb von 11,9 Jahren.
Sein Aquatordurchmesser betrigt
143’200 Kilometer. Er ist somit der
grosste Planet des Sonnensystems.
Seine Rotationsdauer betriagt 9 Stun-
den 56 Minuten.
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Hubble beobachtet Jupiters Stirme

STScl PR-95-18, 31.3.1995

Hubble verfolgt dramatische und
schnelle Wechsel in Jupiters Atmo-
sphire, welche fiir die geplante Missi-
on der Sonde Galileo, die Jupiter Ende
1995 erreichen wird, kritisch werden
konnten.

Die Hubble-Aufnahme gibt uns einen
detaillierten Blick auf eine Gruppe von
drei weissen, ovalférmigen Stiirmen,
welche siidwestlich (unten links) von
Jupiters rotem Fleck liegen. Die Ansicht
der Wolken vom 13.2.1995 ist stark ver-
schieden von derjenigen, die uns die
Wolken sieben Monate frither boten.
Hubble zeigt, wie die Stiirme bei der An-
ndherung an den roten Fleck néher zu-
sammenriicken. Der rote Fleck bewegt
sich dabei westwirts, wihrend sich die
weissen Stiirme ostwirts bewegen.

Die dusseren zwei der weissen Stiir-
me bildeten sich spit in den 30-er Jah-
ren. Im Zentrum dieses Wolkensystems
bewegt sich die «Luft» aufwarts und
triagt so frisches Ammoniak-Gas nach
oben. Das aufsteigende Gas gefriert
dann an der obersten Wolkengrenze bei
einer Temperatur von ca. —130 Grad.

Das dazwischenliegende weisse
Sturmzentrum, die schnurdhnliche
Struktur, und der kleine braune Punkt,
wurden in Tiefdruckzellen gebildet. Die
weissen Wolken dariiber sind Orte, an
denen Gas zu tieferen, wirmeren Regio-
nen absinkt. Der Anteil des schmelzen-
den Eises bestimmt dabei die Farbe der
Jupiteroberflache. Je stirker der Fluss
nach unten, je weniger Eis und daraus
folgend desto brauner die Oberfliache.

Jupiter February 13, 1995 HST - WFPC2

PF95-18 - ST Scl OPO - March 31, 1995 - R. Beebe (NMSU), NASA

Das vorliegende Bild wurde zusam-
mengesetzt aus einer Serie von Aufnah-
men, die entstanden, wihrend sich Jupi-
ter in einer Entfernung von 961
Millionen Kilometern zur Erde befand.

Hubble

Heritage

PRC99-29 - Hubble Space

Jupiter’s

Great Red Spot

Hubble zeigt einen
alten Sturm in Jupiters
Atmosphare

STScl PR-99-29, 21.5.1999

Alsim 17. Jahrhundert Astronomen
zum ersten Mal ihre Fernrohre auf Ju-
piter richteten, bemerkten sie einen
auffallenden rotlichen Fleck auf dem
gigantischen Planeten. Dieser grosse
rote Fleck ist heute, mehr als 300 Jah-
re spater, immer noch sichtbar. Heute
wissen wir, dass der rote Fleck ein gi-
gantischer Wirbelsturm ist. Im Gegen-
satz zu einem Tiefdruck-Hurrikane in
der Karibik rotiert er im Gegenuhrzei-
gersinn. Dies zeigt uns, dass es sich
beim Sturm um ein Hochdrucksystem
handelt. Die Winde innerhalb des
Sturms erreichen Geschwindigkeiten
von bis zu 450 km/h.

Der grosse rote Fleck ist der grosste
bekannte Sturm im Sonnensystem. Mit
einem Durchmesser von rund 25000 Ki-
lometern ist er ungefihr doppelt so
gross wie die Erde und erreicht ungefahr
1/6 des Durchmesser von Jupiter.

Die lange Lebensdauer des roten
Flecks mag daher rithren, dass Jupi-
ter ein Gasplanet ist. Er hat keine fes-
te Oberfliche, welche die Energie
des Sturms absorbieren kénnte. Dies
passiert bei Hurrikans, wenn sie
Land erreichen. Wie auch immer, der
rote Fleck verandert manchmal auf
dramatische Art seine Form, seine
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Grosse und auch seine Farbe. Solche
Wechsel werden uns durch Bilder der
Hubble Wide Field and Planetary Ca-
mera 1 und 2 demon-striert. Das Mo-
saik prasentiert eine Serie von Auf-
nahmen des roten Flecks zwischen
1992 und 1999.

NEUEs AUS DER FORSCHUNG |

 NOUVELLES SCIENTIFIQUES

Die Astronomen untersuchen die
Wetter- Phinomene auf anderen Plane-
ten, um darauf basierend das Wetter
unseres eigenen Planeten besser ver-
stehen zu konnen. Mit dem Fehlen ei-
ner festen Oberfliache bietet uns Jupi-
ter ein Labor zur Untersuchung von

Wetter-Phinomenen, welche sich un-
ter vollkommen anderen Bedingungen
als auf der Erde abspielen. Diese Er-
kenntnisse konnen dann auf Orte der
Erde angewendet werden, die keine
feste Oberfliche besitzen (z.B. Ozea-
ne).

Stirme auf Saturn

Saturn ist bereits seit dem frithen Al-
tertum bekannt. Seit jeher gehort er zu
den Wandelsternen. Sein besonderes
Aussehen konnen wir jedoch erst seit der
Erfindung des Fernrohrs geniessen: das

wunderschone Ringsystem des Planeten.
Es bietet uns bei guter Sicht und grosser
Vergrosserung einen atemberaubenden
Anblick. Saturn, der sechste Planet im
Sonnensystem, umkreist die Sonne in ei-

ner Entfernung von 1,426 Milliarden Kilo-
metern innerhalb von 29,5 Jahren. Sein
Aquatordurchmesser betrigt 120500 Ki-
lometer. Er dreht sich in 10 Stunden 40
Minuten einmal um seine Achse.

Hubble beobachtet einen neuen Sturm auf Saturn
STScl PR-94-53, 20.12.1994

Die vorliegende Hubble-Aufnahme
zeigt auf dem Ringplaneten einen selte-
nen Sturm, der auf der Aufnahme als
eine weisse pfeilartige Erscheinung
sichtbar wird. Der Sturm wird durch
aufwirtsstromende warme «Luft», hn-
lich wie bei einem Gewittersturm auf
der Erde, verursacht. Die Ost-West-Aus-
dehnung des Sturms ist von der Gros-

HST - WFPC2
December 1, 1994 _

PR94-53 « ST QPO - Decembe

senordnung der Erde, das heisst zirka
12500 Kilometer im Durchmesser.
Hubble gibt uns nun eine detaillierte
Sicht auf die Wind- Effekte in diesem
riesigen Saturn Sturmsystem. Das neue
Bild zeigt, dass sich der Sturm seit sei-
ner Entdeckung im September 1994 so-
wohl in seiner Bewegung als auch in der
Grosse nur wenig verandert hat.

Saturn

Der Sturm wurde am 1. Dezember
1994 aufgenommen. Saturn war zu die-
sem Zeitpunkt rund 1,5 Milliarden Kilo-
meter von der Erde entfernt. Das Bild ist
eine Komposit-Aufnahme aus Bildern,
welche durch 6 verschiedene Filter in
Minuten-Absténden aufgenommen wur-
den. Diese Technik erlaubt es, den Pla-
neten in Echtfarben darzustellen. Die
blaue Franse am rechten Rand des Pla-
neten ist ein Artefakt der Bildverarbei-
tung, welche zur Kompensation der Ro-
tation des Planeten zwischen den Auf-
nahmen angewandt wurde. Sie ist also
keine reelle Struktur.

Die stérksten Ostwinde wehen, wie
mit Voyager 2 gemessen wurde, mit ei-
ner Geschwindigkeit von rund 1500 Ki-
lometern pro Stunde. Also ein ganz hiib-
sches Windchen.

Die weissen Wolken des Sturmes
bestehen aus Ammoniak-Eiskristallen,
welche entstehen, wenn das warme Gas
aufwirts fliesst und dann oberhalb der
Wolkengrenze kristallisiert.

Hubble beobachtete einen ahnli-
chen, aber noch grésseren Sturm im
September 1990. Dieser war einer der
drei grossten Stiirme, die wihrend der
letzten zwei Jahrhunderte beobachtet
wurden. Diese Stiirme traten im Ab-
stand von 57 Jahren (ungefihr zwei Sa-
turn Jahre) auf, wobei bisher keine Er-
klarung fiir diese zeitliche Abfolge vor-
handen ist.

Sturme auf Uranus

Uranus wurde am 13. Mérz 1781 von
W. HErscHEL entdeckt. Gesichtet wurde
er schon frither. Aufgrund seiner lang-
samen Bewegung vor dem Himmels-
hintergrund und infolge seines stern-
dhnlichen Aussehens wurde er aber

zuvor nicht als Planet erkannt. Uranus,
der siebte Planet im Sonnensystem, um-
kreist die Sonne in einer Entfernung von
2,867 Milliarden Kilometern innerhalb
von 84 Jahren. Sein Aquatordurchmes-
ser betragt 51500 Kilometer. Er dreht

sich in etwa 15 Stunden einmal um sei-
ne Achse. Einzigartig unter den Plane-
ten ist die Lage der Rotationsachse des
Planeten: Sie liegt nahezu in der Bahn-
ebene. Uranus scheint also auf der Um-
laufbahn zu rollen.
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Hubble macht detaillierte Aufnahmen
der Atmosphare von Uranus

STScl PR-96-15, 24.4.1996

Das HST blickt tief in die Atmosphi-
re von Uranus und zeigt uns klare und
verschwommene Schichten, welche von
einer Gas-Mischung verursacht werden.
Mit dem Infrarot-Filter des HST gelang
es, detaillierte Eigenschaften von dreien
dieser Schichten zu erkennen.

Die Hubble-Aufnahmen sind ver-
schieden von denen, welche mit Voya-
ger 2 vor 10 Jahren gewonnen wurden.
Jene Aufnahmen, welche nicht im Infra-
roten Licht aufgenommen wurden, zei-
gen eine griinbliauliche Scheibe mit sehr
wenig erkennbaren Strukturen.

Die Infrarotaufnahmen erlauben es
nun den Astronomen, die Struktur der
Uranus-Atmosphéire im Detail zu unter-
suchen. Die Atmosphére besteht im We-
sentlichen aus Wasserstoff, mit Spuren
von Methan. Das Rot rund um den Pla-
neten ist ein sehr diinner Dunstschleier
in grosser Hohe. Der Dunst ist so diinn,
dass er nur an den Kanten des Planeten
sichtbar wird (dhnlich wie bei einer Sei-
fenblase). Das Gelb nahe dem unteren

Teil von Uranus ist ein anderer diinner
Dunstschleier. Die tiefste Schicht, das
Blau nahe dem obersten Punkt von Ura-
nus, zeigt eine klare Atmosphére.

Uranus
PRC96-15 - ST Scl OPO - April 24, 1996

Die Aufnahmen der Ringe rund um
Uranus wurden durch Bildverarbeitung
wesentlich verstirkt. Tatsdchlich sind
die Ringe so dunkel wie Kohle, also
praktisch unsichtbar.

Diese Aufnahme ist zusammenge-
setzt aus mehreren Aufnahmen, welche
am 3. Juli 1995 mit der Hubble Wide
Field Camera 2 aufgenommen wurden.

HST - WFPC2

Erich Karkoschka (University of Arizona Lunar & Planetary Lab) and NASA

Hubble findet viele helle Wolken auf Uranus
STScl PR-98-35, 14.10.1998

Uranus « August 8, 1998
Hubble Space Telescope * NICMOS

Diese Hubble-Aufnahme von Uranus
zeigt den Planeten mit seinen vier Rin-
gen und zehn seiner 17 Monde. Die
Falschfarbenaufnahme wurde am 8. Au-
gust 1998 mit der Hubble-Infrarot-Ka-
mera und dem Multi-Spektrometer auf-
genommen.

Hubble fand rund 20 Wolken, nahezu
gleich viele, wie in der ganzen bisherigen
Geschichte der Uranus-Beobachtung ge-
funden wurden. Die orangen Wolken
nahe dem auffilligen breiten Band um-
runden den Planeten mit einer Ge-
schwindigkeit von mehr als 500 km/h.
Eine der Wolken auf der rechten Seite
des Bandes ist heller als jede je zuvor ge-
sehene Wolke.

Die Farben in dieser Aufnahme ge-
ben die Hohe der Wolken an. Griine
und blaue Regionen zeigen, wo die At-
mosphire klar ist und das Sonnenlicht
in tiefere Bereiche der Wolken eindrin-
gen kann. In gelben und grauen Berei-
chen wird das Sonnenlicht von héhe-
ren Wolkenschichten reflektiert. Oran-
ge und rote Farben zeigen sehr hohe
Wolken, vergleichbar mit Cirren auf
der Erde.

Diese Hubble-Aufnahme enthiillt als
eine der ersten die Prazession des hellen
Ringes gegeniiber friitheren Aufnahmen.
Der schwicher sichtbare Teil des Rin-
ges bewegt sich einmal in neun Monaten
rund um Uranus

Grosser Frihlingssturm weckt Uranus
aus dem Winterschlaf STScl PR-99-11, 29.3.1999

Wire die Friihlingszeit auf der Erde
dhnlich wie auf Uranus, so wiren wir mit
Wellen von gewaltigen Stiirmen konfron-
tiert. Diese Stiirme mit Temperaturstiirzen
auf -300 Grad Celsius wiirden vom Norden
Finnlands bis runter nach Sizilien reichen.

Ein dramatischer Zeitrafferfilm von
Hubble zeigt uns zum ersten Mal den Wech-
sel der Jahreszeiten auf Uranus. Uranus zeigt
sich uns nun als eine dynamische Welt im
ausseren Sonnensystem mit strahlenden
Wolken und einem fragilen Ringsystem, das

wie ein unbalanciertes Wagenrad wackelt.
Die Wolken bestehen vermutlich aus Me-
than-Kristallen, die als warme Gasblasen tief
im Innern der Uranus-Atmosphiire konden-
sieren und sich dann nach aussen bewegen.

Obwohl Uranus seit mehr als 200 Jahren
beobachtet wird, hat bisher wegen des lan-
gen Uranus- Jahres von 84 Erdjahren nie-
mand diese Phinomene beobachten kon-
nen.
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Die Jahreszeiten auf der Erde werden
durch die gegeniiber der Erdumlaufbahn-
ebene leicht gekippte Erdachse verur
sacht. Dies hat zur Folge, dass wéhrend ei-
nes Jahres abwechslungsweise die
siidliche oder nordliche Hemisphére etwas
mehr der Sonne zu- oder abgeneigt liegen.

EUES AUS DER FORscHUNG
 NOUVELLES SCIENTIFIQUES

Da Uranus auf seiner Umlaufbahn
«rollt» (Axe 90 Grad gekippt), dauern die
Jahreszeiten rund 20 Jahre und sind sehr ex-
trem. Wahrend fast einem Viertel des Ura-
nus «Jahres» scheint die Sonne direkt auf
einen Pol und lésst die andere Seite in einen
tiefen, dunklen, kalten Winter versinken.

Im Moment kommt die nordliche He-
misphire eben aus dem 20-jahrigen Winter
zur Frithlingszeit. Wahrend das Sonnen-
licht langsam in héhere Breiten vordringt,
wird die Atmosphdre aufgewidrmt und
dadurch aktiviert.

Stirme auf Neptun

Aus den Tagebiichern von GALILEI
wissen wir heute, dass er Neptun schon
im Dezember 1612 sah, ohne ihn jedoch
als Planeten zu erkennen. Der Berliner
Astronom J. G. GALLE entdeckte ihn
1846, nachdem seine Existenz von U. J.
J. LEVERRIER aufgrund von Abweichun-

gen in der Bahn von Uranus vorherge-
sagt wurde. Schon ein Jahr vor LEVERRI-
ER hatte der Englinder J. Apams die Po-
sition von Neptun berechnet. Es gelang
ihm aber nicht, einen Beobachter davon
zu iiberzeugen, an der berechneten Stel-
le nach Neptun zu suchen.

Neptun, der achte Planet im Sonnen-
system, umkreist die Sonne in einer Ent-
fernung von 4,486 Milliarden Kilome-
tern innerhalb von 164 Jahren. Sein
Aquatordurchmesser betrigt 49’500 Ki-
lometer. Er dreht sich in 17h 50 Min.
einmal um seine Achse.

Hubble findet neuen dunklen Fleck auf Neptun

STScl PR-95-21, 19.4.1995

Das NASA Hubble Space Telescope
entdeckte auf der nordlichen Hemisphé-
re des Planeten Neptun einen neuen
dunklen Fleck. Da die nordliche Hilfte
des Planeten im Moment von der Erde
abgewandt ist, befindet sich der Punkt
nahe am Rand des Planeten.

Dieser Fleck ist fast ein Spiegelbild
zu einem dhnlichen Punkt auf der Siid-
seite des Planeten. Dieser wurde 1989
durch die Raumsonde Voyager 2 ent-
deckt. 1994 zeigte dann Hubble, dass er
verschwunden war.

Wie auch sein Vorgénger hat dieser
neue Punkt an seinen Riandern hoch rei-
chende Wolken. Diese Wolken haben
ihre Ursache darin, dass Gas, das zu gros-
sen Hohen gestossen wurde, dort ab-

Neptune Clouds

PRC95-21A - ST Scl OPO - April 19, 1995 - H. Hammel (MIT), NASA

Neptune Dark Spot

HST - WFPC2

PRC95-21B - ST Scl OPO - April 19, 1995 - H. Hammel (MIT), NASA

HST - WFPC2

kiihlte, zu Methan-Eiskristallen konden-
sierte und so die Wolken bildete. Der
dunkle Fleck konnte eine Zone von kla-
rem Gas sein, das eine Liicke in den Wol-
ken bildet und dadurch den Blick auf tie-
fer liegende Wolkenschichten frei gibt.

Planetenforscher wissen nicht, wie
langlebig diese neue Erscheinung sein
wird. Die hochauflosenden Aufnahmen
von Hubble werden es jedoch den For-
schern erlauben, die Entwicklung die-
ses Flecks und weiterer unerwarteter
Wechsel in der Atmosphire von Neptun
weiter zu beobachten.

Das Bild wurde am 2.11.1994 mit der
Hubble Wide Field Camera 2 gewonnen.
Neptun befand sich zu dieser Zeit in einer
Entfernung von 4,5 Milliarden Kilome-
ternvon der Erde. Die Auflosung der Auf-
nahme betrégt ca. 1000 km pro Punkt.
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Neptun in seinen Original-Farben
STISci PR-96-33, 24.10.1996

Diese zwei Hubble Space Telescope-
Bilder zeigen das Wetter auf den
einander gegeniiber liegenden Hemis-
phiren von Neptun. Die Aufnahmen
wurden am 13. August 1996 mit der
Hubble Wide Planetary Camera 2 aufge-
nommen. Die Komposit- Aufnahmen
enthalten Informationen von verschie-
denen Wellenlingen, um die Erschei-
nungen des Neptun-Wetters sichtbar zu
machen.

Die vorherrschend blaue Farbe des
Planeten ist das Resultat der Absorp-
tion von infrarotem Licht durch die
Methan-Atmosphire des Planeten.
Wolken oberhalb der Methan-Atmo-
sphére erscheinen weiss, wihrend die
hochstgelegenen Wolken zu gelbrot
tendieren.

Der gewaltige dquatoriale Jetstream,
dessen Winde mit einer Geschwindigkeit
von nahezu 1500 km/h wehen, ist im dun-
kelblauen Band direkt siidlich des Aqua-
tors zu finden. Weiter siidlich zeigt ein

griiner Giirtel eine Region an, in welcher
die Atmosphire blaues Licht absorbiert.

Diese Bilder sind Teil einer Aufnah-
meserie, welche wihrend 9 Hubble-Or-
bits aufgenommen wurden. Sie umfas-

sen den Zeitraum einer Neptun Rotati-
on, also 16.11 Stunden.

HuGo JosT-HEepIGER

Jurasternwarte Grenchen

E-mail: Jurasternwarte@bluewin.ch

Neptune
Hubble Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

ASA
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