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Entgegen allen Erwartungen ist das Kli-
ma fiir die Genauigkeit weitgehend un-
erheblich: Ein rauhes Klima fiihrt
zwangsldufig zu einem relativ hohen
Jahresolverbrauch, was wiederum mit
der Scheibe eine recht grosse Heizlei-
stung ergibt.

Von etwas grosserem Einfluss ist die
Raumlufttemperatur, die innere Abwdr-
me und die Sonneneinstrahlung. Die
letzte miisste sowieso nach Art der
Raumlufttemperaturregulierung unter-
schiedlich beriicksichtigt werden. Wit-
terungsabhéngige Regelungen der Vor-
lauftemperaturen, welche die Sonnen-
einstrahlung durch ein Zusatzgerit be-
riicksichtigen, Anlagen mit Steuerung
iiber einen Innenthermostaten und teil-
weise auch mit Thermostatenventile
ausgeriistete Radiatorensysteme niitzen
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die Einstrahlung normalerweise besser
aus. In besonders giinstigen Fillen
kann dann das Resultat etwas genauer
werden, wenn die vom alten Kessel ver-
brauchte Jahresmenge fiir die Berech-
nung etwas hoher angesetzt wird. Die
Anwendung solcher Finessen sollte
aber im Normalfall iiberfliissig sein.

Die Entstehung des Jupiterrings

Zwei Uberraschungen brachten die Vorbei-
fliige der amerikanischen «Voyager»-Raum-
sonden am grdssten Planeten unseres Son-
nensystems, dem Jupiter: Zum ersten Mal
wurden ausserhalb der Erde aktive Vulkane
beobachtet - auf dem Jupiter-Mond Io. Und:
Um den Riesenplaneten selbst existiert ein
diinner, brillant leuchtender Ring, der von der
Erde aus auch mit den stirksten Fernrohren
nicht gesehen werden kann. Die dritte Uber-
raschung lieferten jetzt zwei Wissenschaftler
der Abteilung Kosmochemie des Max-Planck-
Instituts fiir Kernphysik in Heidelberg: Eber-
hard Griin und Gregor Morfill wiesen in Zu-
sammenarbeit mit Torrence V.Johnson vom
Jet Propulsion Laboratory, Pasadena/Kali-
fornien, anhand umfangreicher Rechnungen
nach, dass zwischen dem Vulkanismus auf
Io und dem Ring um Jupiter eine enge Bezie-
hung besteht. Winzige Ascheteilchen aus den
To-Vulkanen, so die Theorie der beiden Hei-
delberger Spezialisten fiir interplanetaren
Staub, verursachen - auf Umwegen - den
Ring. Diese Zusammenhinge bestétigt nach
Ansicht der beiden Forscher auch der kiirz-
lich entdeckte 14. Jupiter-Mond. Bei der Ta-
gung der International Astronomical Union
(IAU) in Kona (Hawaii) haben Dr. Griin
und Dr. Morfill am 13. Mai erstmals 6ffent-
lich iiber dieses ungewohnliche Ergebnis be-
richtet.

Entdeckung

Linda A. Morabito, eine Ingenieurin am
amerikanischen Jet Propulsion Laboratory,
fand zuerst einen aktiven Vulkan ausserhalb
der Erde - auf einem Photo, das Voyager |
aus grosser Entfernung vom Jupiter-Mond
lo machte. Uber seinem Horizont wolbte
sich wie ein riesiger Regenschirm eine zu-
nichst «Rauchwolke I» genannte Erschei-
nung. Insgesamt acht Vulkane entdeckte
Voyager |. Als die Schwestersonde Voya-
ger 2 vier Monate spiter o erreichte, waren
sechs der sieben bei dieser Mission beob-
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achtbaren Vulkane noch immer aktiv, der
grosste Vulkan («Rauchwolke 1») allerdings
inzwischen erloschen. Io ist etwa so gross
wie der Erd-Mond.

Die genaue Auswertung der Voyager-Photo-
serien zeigte: Die Rauchwolken der Vulkane
auf To sind durchschnittlich etwa 100 Kilo-
meter hoch, die hdchste beobachtete Aus-
dehnung war 300 Kilometer («Rauchwol-
ke 1»). Stark schwefelhaltiges Material wird
mit ungeheurer Wucht und etwa 1 Kilometer
je Sekunde Geschwindigkeit, also wesentlich
ungestiimer als zum Beispiel beim Atna, aus
den Vulkanen herausgeschleudert. Dann
sinkt der Auswurf schliesslich, von der
Schwerkraft Ios angezogen, wieder auf die
Oberfliche des Mondes zuriick - der iiber-
wiegende Teil der Vulkanasche jedenfalls.

N

Die Scheibe kann zum Aktionspreis von Fr. 2.-
in Briefmarken beim SSIV, Auf der Mauer 11,
8001 Ziirich, bezogen werden (adressierten und
frankierten C5-Briefumschlag beilegen).

Adresse des Verfassers: R. Weiersmiiller, dipl. Che-
miker, Industriestr. 11, 8952 Schlieren.

Bombardement energiereicher
Teilchen

Winzige Teilchen mit Radien kleiner als ein
Zehntel Mikrometer (1 Mikrometer = 1
Zehntausendstel Zentimeter) in der Vulkan-
asche haben jedoch, so berechneten Griin
und Morfill, durchaus eine Chance, den An-
ziehungsbereich Ios zu verlassen. Sobald die
Staubpartikel ndmlich iiber die diinne, bis in
ungefidhr 100 Kilometer Hohe reichende At-
mosphire los hinausgeschleudert werden,
laden sie sich innerhalb von Sekunden elek-
trisch auf. Das geschieht entweder durch das
Ultraviolett-Licht der Sonne (Photoeffekt)
oder - dieser Prozess diirfte vorherrschen -
durch das Bombardement energiereicher
Plasmateilchen, die in den starken Strah-
lungsgiirteln des Magnetfeldes um Jupiter
eingeschlossen sind. Wie die Erde, weist
ndmlich auch der Jupiter eine weit in den
Weltraum hinausreichende Magnethiille auf,

Der wohl aktivste Himmelskérper unseres Sonnensystems ist der Jupiter-Mond Io - hier von der amerikani-
schen Raumsonde Voyager 2 aus ungefihr 12 Millionen Kilometer Entfernung vor der turbulenten Gashiille
der siidlichen Hemisphdre Jupiters fotografiert. Bei heftigen Vulkanausbriichen auf lo, er ist etwa so gross wie
der Erd-Mond, werden winzige Ascheteilchen ausgeworfen, die auf Umwegen den Ring um Jupiter verursa-

chen
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eine Magnetosphdre also. Die des Riesenpla-
neten ist allerdings etwa hundertmal grosser.
Zudem dreht sie sich mit derselben rasenden
Geschwindigkeit wie der Jupiter selbst, das
heisst innerhalb von 9 Stunden und 55 Mi-
nuten einmal um ihre Achse, viel schneller
als der in etwa 420000 Kilometer Abstand
gemichlich seine Bahn ziehende Mond To.

Riesiger Staubsauger

Dies bekommen besonders die zwischen
einem Zehntel und einem Hundertstel Mi-
krometer kleinen Teilchen in der hochge-
schleuderten Io-Vulkanasche zu spiiren. We-
gen ihrer elektrischen Oberflachen-Ladung
von etwa 10 bis 100 Volt werden sie vom
starken Magnetfeld Jupiters unwiderstehlich
mitgerissen. [hre Masse ist namlich im Ver-
hiltnis zur elektrischen Ladung zu klein, als
dass sie die Schwerkraft des Io-Monds - er
ist ungefahr so gross wie der Erd-Trabant -
noch zuriickhalten konnte. «Weil das Ma-
gnetfeld Jupiters iiber Io hinwegflitzt, wirkt
es auf Partikel dieser Grosse wie ein riesiger
Staubsauger», verdeutlicht Dr. Morfill. Weil
ausserdem, dhnlich wie bei der Erde, auch
beim Jupiter die Rotationsachse um etwa 10
Grad gegen die magnetische Achse geneigt
ist, schwirren diese Teilchen dann in einem
etwa 20 Grad breiten, keilformigen Bereich,
dessen Mittelebene die Aquatorebene ist, in
der Magnetosphére rund um den Riesenpla-
neten.

Noch kleinere Ascheteilchen haben keine
Chance, dorthin zu kommen: Sie werden
durch den Teilchenbeschuss in den Strah-
lungsgiirteln Jupiters vollstdndig zerstdubt
und bilden wahrscheinlich die Schleppe aus
Plasmateilchen, die Io hinter sich herzieht.
Fiir die ganz grossen Staubpartikel der lo-
Vulkane hingegen ist die elektromagnetische
Kraft des Jupiter-Magnetfelds zu schwach.
Sie regnen wie Schneeflocken wieder auf die
Oberfldche des Io-Mondes zuriick. «Damit
hatten wir zwar einen Mechanismus gefun-
den, wie die winzigen Vulkanasche-Teilchen
Io verlassen und in die Magnetosphére Jupi-
ters eindringen konnen», erklart Dr. Griin.
«Der Ring um Jupiter selbst erschien uns je-
doch ritselhafter denn je.» Denn zwei Dinge
liessen sich zunéchst nicht miteinander ver-
einbaren: Die Io-Partikel sind zu klein und
damit unsichtbar, weil sie zu wenig Sonnen-
licht streuen - der Ring um den Jupiter aber
leuchtet uniibersehbar.

Voriibergehendes Phiinomen?

Der wichtigste Grund: Die im Ring beobach-
teten Teilchen sind mit durchschnittlich 1
Mikrometer nicht nur ungefdhr zehn- bis
hundertmal grosser als die lo-Partikel, sie
haben auch ganz andere Eigenschaften. Zum
Beispiel lassen sie sich, im Gegensatz zu den
lIo-Teilchen, vom starken Magnetfeld Jupi-
ters nicht beeinflussen, dazu sind sie zu
schwer. Statt dessen bestimmen die Anzie-
hungskraft des Riesenplaneten und der
Strahlungsdruck des Sonnenlichts das
Schicksal der Ring-Partikel. Unter diesen
Einfliissen bewegen sie sich auf Spiralbah-
nen langsam auf den Riesenplaneten zu.
«Spiitestens nach 10000 Jahren», so rechnet
Dr. Morfill, «wiren alle Ring-Teilchen in
die turbulente Gashiille Jupiters eingetaucht

und der Ring verschwunden. Weil es aber |
unwahrscheinlich ist, dass wir ausgerechnet:

jetzt bei den Voyager-Missionen ein vor-
ibergehendes Phdnomen beobachtet haben,
gibt es daraus nur eine Konsequenz: Es muss
eine Quelle geben, aus der die Teilchen im
Jupiter-Ring stidndig nachgeliefert werden.»

Um diese Quelle zu finden, bedurfte es nach
den Worten Dr. Morfills «eines grossen ge-
danklichen Sprungs.» Die Vermutung der
Wissenschaftler: In der Aquatorebene, also
eingebettet in den staubigen Keil um den Ju-
piter, sind die unsichtbaren Io-Teilchen
nicht allein. Bis zu einige Kilometer grosse
Brocken, vielleicht eingefangene Kleinst-
Monde oder Reste eines Satelliten-Systems,
die von den starken Gezeiten-Kriften Jupi-
ters und seiner Monde zertrimmert wurden,
drehen dort ebenfalls ihre Runden. Fiir diese
Brocken, von den Heidelberger Physikern
«Mutterkorper» genannt, erweisen sich die
winzigen lo-Teilchen als wirkungsvolle Ge-
schosse. Mit bis zu 60 Kilometer Geschwin-
digkeit je Sekunde, dem rasenden Tempo,
mit dem sie wegen ihrer elektrischen Ober-
flichenladung mit der Magnetosphéire um
den Jupiter jagen, prallen die Io-Teilchen
auf die wesentlich langsameren Mutterkor-
per. Bei Zusammenstdssen mit solcher
Wucht, das wissen die Heidelberger For-
scher von Hochrechnungen aus eigenen
Staubexperimenten, konnen die winzigen
Io-Geschosse das bis zu 10000fache ihrer
eigenen Masse aus den entstehenden Kra-

Ungestiimer Vulkanausbruch auf dem Jupiter-Mond Io: Diese von Voyager 1 aus ungefiahr 490000 Kilometer
Abstand gemachte Aufnahme zeigt am Horizont los einen explosionsartigen Vulkan-Ausbruch. Dabei wird
feste Materie bis in 160 Kilometer Hiohe geschleudert (innerer Bildausschnitt). Dies erfordert Auswurfge-
schwindigkeiten von schétzungsweise 1920 Kilometer pro Stunde

tern herausreissen. Die grossten Splitter er-
reichen dabei bis zu einem Zehntel des aus-
geworfenen Gesamtvolumens, sie sind also
bis zu 1000mal grosser als die aufprallenden
Teilchen.

Weitere Monde vorausgesagt

Bei Zusammenstdssen zwischen schnellen
Io-Teilchen mit den Mutterkdrpern entste-
hen demnach, so die Theorie von Dr. Griin
und Dr. Morfill, die sichtbaren, mikrometer-
grossen Teilchen des Jupiter-Rings, voraus-
gesetzt, die angenommenen Mutterkorper
existieren tatsdchlich. Einen ersten Beweis
fiir die Mutterkorper und damit eine Bestéti-
gung fiir die Theorie lieferte erst kiirzlich der
zufillig entdeckte 14. Jupitermond: Er befin-
det sich genau in der von den beiden Heidel-
berger  Wissenschaftlern angegebenen
schmalen Zone, in der die Mutterkdrper
kreisen sollten, und hat mit ungefahr 30 Ki-
lometer Durchmesser auch die «richtige»
Grosse. «Das ist einer der von uns vorausge-
sagten Mutterkdrper, also eine Quelle fiir die
Teilchen des Jupiter-Rings. Davon gibt es
noch weitere, allerdings wohl kleinere Brok-
ken, vielleicht bis zu 200 Stiick», kommen-
tiert Dr. Griin. Dass sie bisher noch nicht
nachgewiesen wurden, liegt an dem begrenz-
ten Auflosungsvermogen der Voyager-Ka-
meras: Sie erfassten nur Einzelheiten bis zu §
Kilometer Grosse.
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Aus vier Aufnahmen der Weitwinkelkamera an Bord von Voyager 2 zusammengesetzt ist dieses Mosaik-Bild
— es wurde von der Nachtseite Jupiters aus ungefdhr 1,45 Mio Kilometer Entfernung aufgenommen. Der etwa
10000 Kilometer breite und hichstens nur 30 Kilometer diinne, leuchtende Staubgiirtel besteht aus kleinen
Teilchen, die nach einer Theorie von Wissenschaftlern des Heidelberger Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik
von Partikeln erzeugt werden, die aus den Vulkanen des Jupiter-Mondes Io stammen

SIA - Mitteilungen

Zuriickhaltend optimistische Beurteilung der
Auftragslage in der Bauplanungsbranche

Die April-Erhebung des Schweizerischen In-
genieur- und Architektenvereins (SIA) im
Planungs- und Projektierungssektor ergibt ge-
samthaft eine Zunahme sowohl im Auftrags-
bestand als auch bei der Zahl der Beschéftig-
ten. Die Zunahme des Auftragsvolumens be-
trifft den Hochbau, wihrend der Tiefbau sta-
gniert. Bei der Beurteilung der Ergebnisse ist
zu beachten, dass das 1. Quartal eines Jahres
jeweils am giinstigsten abschneidet; dies ist
auf saisonale Einfliisse zuriickzufiihren. Die
nichste Zukunft wird - was die Auftrage an-
betrifft - optimistisch mit einigen Vorbehal-
ten beurteilt. Die Entwicklung der langfristi-
gen Auftragslae ist mit verschiedenen Un-
sicherheitsfaktoren versehen.

Vielerorts ist es heute schwierig, qualifizierte
Mitarbeiter zu finden. Dies ist eine Folge der
Abwanderung in andere Wirtschaftssektoren.
Zudem hat die Rezession im Bauwesen na-
mentlich junge Leute davon abgehalten,
einen Beruf der Bauplanungsbranche zu er-
greifen.

Die wirtschaftliche Lage ist unbefriedigend;
den steigenden Kosten, insbesondere auf
dem Personalsektor, stehen ungeniigend an-
gepasste Honorare gegeniiber.

Priifung durch
«Galileo»-Projekt

Von Voyager 2 gelieferte Grossaufnahme des Rings um Jupiter aus 1,45 Mio Kilometer Abstand: Vor allem
im hellen Teil des Staubgiirtels kreisen die vorausgesagten, sogenannten Mutterkérper. Das sind bis zu einige
Kilometer grosse Gesteinsbrocken wie beispielsweise der erst kiirzlich entdeckte 14. Jupiter-Mond. Winzige
Ascheteilchen aus den Vulkanen des Mondes lo, so die Theorie der Heidelberger Physiker, stossen mit diesen
Mutterkérpern zusammen und erzeugen dabei die im Sonnenlicht hell erstrahlenden Partikel des Jupiter-

Rings

Zudem befinden sich die meisten Mutterkor-
per im hellsten Teil des Rings - hier ist die
Teilchenproduktion am grossten. Dies er-
klédrt auch einige Eigenschaften des Jupiter-
Rings. Er beginnt abrupt - und auf den
Voyager-Photos als scharfe Kante erkenn-
bar - genau dort, wo sich die dusserste Bahn
eines umlaufenden Mutterkdrpers befindet,
etwa 55000 Kilometer von den obersten
Wolkenspitzen Jupiters entfernt. Mit etwa
10000 Kilometer Breite und, senkrecht zur
Ebene, maximal nur 30 Kilometer Dicke er-
scheint dieser leuchtende Staubgiirtel wie ein
schmaler Reif, in dem, auch das haben Griin
und Morfill berechnet, die sichtbaren mikro-
metergrossen Teilchen von insgesamt | Mil-
lion Kilogramm Masse kreisen. Das ent-
spricht dem Gewicht eines 300 Kubikmeter
grossen Betonklotzes mit ungeféhr 6,70 Me-
ter Kantenldnge.

Stéindiger Zerstorungsprozess

Sogar fiir die Beobachtung, dass die Hellig-
keit des Rings nach innen allméhlich schwi-
cher wird, haben die beiden Wissenschaftler
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in ihrer Theorie eine Erkldarung: Weil sich die
Mutterkorper ausschliesslich in einer 7000
Kilometer breiten Zone, dem eigentlichen
Ring, befinden, konnen die schnellen Io-
Teilchen ausserhalb dieses Bereichs nur
noch mit den langsam abwirts sinkenden
Splittern zusammenstossen. Dabei werden
die Ringteilchen in immer kleinere Bruch-
stiicke zerhackt, die immer weniger Sonnen-
licht zuriickwerfen, ehe sie schliesslich in
den Wolken Jupiters verschwinden. «Dieser
Zerstorungsprozess bewirkt, dass sich ein
schmaler Ring und keine gleichmissige
Scheibe um Jupiter befindet», betont Dr.
Griin. «Eigentlich», so meint Dr. Morfill,
«sind unsere Uberlegungen ein Alptraum
fir jeden Theoretiker. Denn in unseren
Rechnungen iiber den Jupiter-Ring gibt es
tiberhaupt keinen freien Parameter mehr,
also keinen Freiraum gegeniiber neuen Mes-
sungen.» Und: «Trotzdem hat es sich bei
weiteren Untersuchungen herausgestellt,
dass eine «staubige Magnetosphire» mit
einer Reihe von anderen Beobachtungen
ibereinstimmt, ja sie zum Teil erst verstind-
lich macht. Diese Ubereinstimmung mit den
bisher vom Jupiter bekannten Daten hat
alle, denen wir unsere Theorie vorab anver-
traut haben, stark beeindruckt.»

Eine Gelegenheit, dieses ungewohnliche
Konzept griindlich zu priifen, ergibt sich
schon bald: Voraussichtlich Anfang des Jah-
res 1982 soll von der amerikanischen Raum-
fdhre Space-Shuttle aus eine gemeinsam von
amerikanischen und deutschen Wissen-
schaftlern  entwickelte Raumsonde in
dreieinhalb Jahren zum Jupiter fliegen. Im
Rahmen dieses «Galileo»-Projekts ist vorge-
sehen, dass sich das Raumfahrzeug 100 Tage
vor seiner fiir Mitte 1985 erwarteten Ankunft
am Riesenplaneten teilt: in einen «Orbiter»,
der in eine Jupiter-Umlaufbahn schwenkt,
und in eine «Probe», die in die dichte Atmo-
sphére des Planeten eintaucht und von dort
aus bis zu 30 Minuten lang erstmals direkt
Messwerte sendet.

Das Max-Planck-Institut fiir Aeronomie in
Katlenburg-Lindau/Harz baut sowohl fir
die «Probe» einen Detektor, der Blitzentla-
dungen in der Gashiille registriert, als auch
fiir den «Orbiter» ein Messgerdt zum Nach-
weis geladener Teilchen. Es soll energierei-
che Elektronen und Protonen, Plasmateil-
chen also, aber auch lonen der schweren
Elemente bis zum Eisen erfassen. Das Max-
Planck-Institut fir Kernphysik in Heidel-
berg liefert fiir diesen ersten kiinstlichen Sa-
telliten Jupiters einen Staubdetektor. «Von
dem gemeinsamen Einsatz dieser Gerite
zweier Max-Planck-Institute versprechen
wir uns nicht nur Aufschluss tiber die Teil-
chenfliisse in der Jupiter-Magnetosphire
und damit eine Bestitigung unserer Theo-
rie», hofft Dr. Griin. «Vielleicht konnen wir
durch die Kombination von Staub- und
Plasma-Messwerten auch etwas iiber die che-
mische Zusammensetzung dieser Partikel
herausbekommen.» Eugen Hintsches
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