
Planetarische Nebel 
von Frank Gieseking 

Etwas Entdeckungsgeschichte 

A ls im Jahre 1779 Antoine Da rquier von 
Tou louse im Sternb ild Lyra e in trüb schim
me r.ndes Scheibche n etwas größe r a ls Jupite r 
und im Aussehe n wie e in schwach le uchten
de r Pla net sichtete, wußte e r ni cht , daß e r 
den Pro totyp e in e r Klasse von Objekte n e nt
deckt hatte, d ie in unsere m Jahrhundert a u
ße rorde ntli che Bedeutu ng e rlangen sollten . 
Diese r e rste " Pl anetarische Nebe l" (im fo l
genden PN abgek ürzt) wurde von Messie r 
mit de r Numm e r 57 bedacht , ist he ute auch 
a ls " Ringnebe l in de r Le ie r" be ka nnt und als 
NGC 6720 in de r kle in en Bilde rgale rie der 
Abb. I zu find e n. In der zun ächst recht lang
sam fo rtschre ite nde n Entdeck ungsgeschich te 
di eser Obje kte habe n di e Namen Willia m 
und John He rsche l e in e n wichtigen Pl atz, di e 
zw ischen 1780 und 1800 bzw. 1820 und 
1840 die erste n 3 Dutzend PN e ntd eckte n. 
Ihn en stand als e inziges Erk e nnungsmerk
ma l das von den Sternen de utlich unter
sch eidbare fläche nhafte optische E rsche i
nu ngsb ild der PN zur Verfügu ng. 

Dieser, wie wir he ute wissen, irre führe nde 
Begriff de r " Planetarische n Nebel" festigte 
sich in je ne n frü he n Tagen, da ne ben de r 
" pla neta ri sch en" Gesta lt diese r me hr ode r 
minde r symm etrische n le uchtende n Gebilde 
vie le unte r ih nen zudem in eine m a uffa lle nd 
grünlich en Licht e rschie ne n, wie es beson
de rs be i de n Plane ten U ranus und dem bald 
im Jahre l 846 e ntdeckten Neptun beobach 
tet wurde. Be i Ura nus un d Neptun wird 
dieses grünliche A ussehe n durch sele kti ve 
Absorption des Sonn e nlichtes in ihre n At
mosphä re n bewi rkt. Das grüne Licht der PN 
bli eb gehe imnisvoll , bis es seit Ende des vori
gen Jahrhunde rts mit Hilfe von e rste n Spek
tra lappara te n be i gleichze itiger A nwe ndung 
der sich in je ne r Zeit rasch verbessern den 
photographischen E mulsion gelang, Spek
tren de r PN zu erzeugen: Je ne zeigte n offen
sichtlich za hlre iche E missionslinien (Abb . 2, 
3 und 4) mit besonders kräftigen charakteri
sti sche n Emissionen bei den Welle nl ängen 
4959 Ä und 5007 Ä, die uns in kräftige m 
G rün e rsche in e n. 
Ei n e rstes Rätse l der PN wa r gelöst. 

Die Weiterentwick lung de r photograph i
schen E mulsion und das ne ben die Morpho
logie trete nde weitere E rke nnungsme rkmal 
e ines cha ra kte ri st ische n re ichh altigen E mis
sionslinienspe ktrums haben die E ntdek
kungsgeschichte der PN im 20. Jahrhun dert 
dram atisch beein flu ßt. Dennoch li eßen d ie 
großen E ntdecker noch e inige Zeit auf sich 
warten. So umfaßte denn a uch der e rste Ka
ta log der PN von Curtis im Jahre 19 18 erst 
102 Objek te . Die ersten wirk lich große n 
Fortschritte wurde n e rre icht, als ma n sich zu 
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erste n syste mat ische n spektroskopische n 
Durchmuste runge n de r Milchstraße ent
schloß. Hi erbei e rzie lte man mit Obje ktiv
prismen (s iehe a uch Abb. 2 und 3) besonders 
hohe Entdeckungswahrsche inlichke iten, so 
daß de r Nachweis von PN selbst bis in die 
Nä he des galakt isch en Zentrums und in de n 
Magell ansche n Wo lke n möglich wurde. Die
se Entwick lung wurde eingele itet d urch Min 
kowsk i (vgL SuW 21, 188 [1 982]) , der in de n 
vie rziger Jahre n a lle in 208 ne ue PN e ntdeck
te. So e nthält de r e rste ne ue re um fasse nde 
Katalog von Pe re k und Kohoute k a us dem 
Jahre 1967 be re its 1036 galakt ische PN. 
Zwei E rgä nzu ngen von Koho utek a us den 
Jahre n 1978 und 1982 bringen diese Zahl 
auf 13 15. E ine ne ue umfangreiche Daten
sammlung über ga la kti sche PN ste ht am 
"Centre de D onnees SteJlaires de Stras
bourg" zu r Ve rfüg ung und um faßte im Ja hre 
198 1 einschließlich auch sämtliche r zweife l
hafte r Fälle in sgesa mt 1455 Objekte. - Die 
Suche nach PN ist außer a uf die be iden Ma
ge ll a nschen Wolk en (in de nen bis he ute 188 
Objekte beka nnt sin d) in neuerer Zeit auch 
a uf ande re extraga laktische Sternsysteme 
ausgedehnt worden. So ke nne n wir ne ue r
dings PN in me hrere n Galax ie n der Lokale n 
Gruppe wie etwa in M 3 1, M 32, NGC 185 , 
NGC 147, NGC 205, M 33, NGC 6822 und 
im Fo rn ax-System. 

He ute wissen wir , daß d ie PN keineswegs 
" planeta ri sche" E igenscha fte n besitzen: Wir 
fasse n noch einm a l ihre 3 wichtigsten ge
me insa me n Me rkm ale zusa mme n: 

• Sie zeigen ein für hoch angeregte inte rste l
la re Gasne bel charakte ri sti sch es reichh alti
ges E missio nslini e nspektrum , an de m sie sich 
auch noch in große n En tfern ungen e rk enne n 
lassen. 
• Bei genügend geringer Entfe rnun g läßt 
sich e in im Gegensatz zu gewöhnlichen ioni
sie rte n inte rste llaren Wasserstoffwolk en 
(HII-Regio ne n) re lati v regelmäßige r, meist 
symmetrische r me hr oder minde r kompakter 
le uch tender Nebel auflösen. 
• In a lle n Fä lle n, in de ne n da für e ine ange
messene Nachweisgre nze zu erwa rte n ist, 
wird e in im opt ische n We lle nlä ngenbe reich 
me ist übe rrasche nd schwaches zentrales stel
la res Obje kt beobachtet, das wir Zentra l
ste rn des pla netarischen Ne bels oder im fol
gende n ZPN nenn en wolle n. (N ur in e inigen 
wenigen Fä lle n wird noch imme r nach ihnen 
gesucht.) 

Im August 1982 ka me n die Astro nomen 
a us alle r Welt im Rahme n des Symposiums 
Nr. 103 der Inte rn ati ona le n Astrono misch e n 
Union zum vie rte n Mal inne rh a lb von nur 15 
Jahre n zusa mme n, um die ne ueste n wisse n-

schaft liche n E rke nntnisse übe r Plane tarische 
Ne be l zu diskutie re n. - Warum ne hm en wir 
die Planetarische n Ne be l so wichtig? 

Warum wir die Planetarischen Nebel so 
wichtig nehmen 

Vor a lle m die bei den obe n e rwähnten bei 
den PN imme r beobachtbaren Emissio nsli
nien be i 4959 Ä und 5007 Ä habe n die 
Astro nomen la nge Ze it beschäftigt. Alle 
Versuch e, diese mit Spektra llinie n be kanr 'e r 
chemische r E le me nte zu ide nti fiz ie re n, m 1-
la ngen. Offe nsichtlich hatte ma n e in neues 
E le me nt e ntdeckt, das ma n nahe liegender
weise " Nebulium " nannte. - Großes Aufse
hen erregte es dann , a ls im Ja hre 1927 Bo
wen zeigen konnte , daß die frag liche n E mis
sion en " verbotene Lini e n" des zwe ifach io
nisie rte n Sauerstoffs, des 0 ++ oder wie me i
ste ns bezeichnet 0 III , sin d: E missio nslinie n, 
d ie ihre Ursache, wie wir noch gena ue r sehe n 
werden, in E ne rgieübergä ngen inn e rh a lb de r 
E le ktronenhülle diese r Io ne n haben, di e nur 
mit winzigs te r Wahrsche inlichke it unter 
Emissio n e le ktromagnetische r Strahlung ab
la ufe n. Diese Übergä nge ve rlaufen unte r 
norma le n terrest ri sch en Labo rbedingungen 
daher strahlungslos durch E ne rgie übe rtra
gung be i den genügend häufigen Stößen der 
Teilchen untereina nde r. E ntspreche nde 
E missionslinie n sind dahe r " verbote n". Bei 
den späte r noch gena uer zu begründenden 
offe nsichtlich ex tre m geringen kosmische n 
Dichte n der Hülle n pl anetarisch e r Nebe l 
(d ie wir im fo lgende n HPN ne nn e n wollen) 
von meist wen iger a ls nur 10000 T eilche n 
pro Kubikze ntimete r jedoch ko nnte n e rst
ma ls solche bishe r unbeobachtbare n Strah
lungsübe rgänge unte rsucht we rde n. (De ra r
tige Teilche nd ichten sind zwa r 10000 mal so 
groß wie im mittle re n inte rste llare n Medium, 
und doch so klein wie im beste n auf de r E rd e 
erzeugten " Vakuum", welches nach me hr als 
3 milli ard enfacher Luftverdünnung, a lso un
terhalb von 10000000000 Teilchen prCX Ku
bikzentimeter, bereits "Ultrahochvakuum" 
heißt.) So wurden die PN zu wichtigen Labo
ratorien, in de nen die empirischen Grund
lagen erarbeitet werden konnten, die zur 
Weiterentwicklung der Atomphysik führten . 

E ine ähnlich unerwartete Übe rraschung 
boten dann die Spe ktren de r unscheinbaren 
ZPN be re its in de m zunächst alle in zu r Ve r
fügung ste hende n optische n Welle nlä ngen
be re ich: Im Fa lle , daß überhaupt Absorp
tio nslinie n nachweisba r waren, zeigte n sich 
nä mlich sogar solche des io nisie rte n H e
liums, des He H. Die E ne rgie von 25 E le k
tronenvolt (e V) jedoch , die zur Io nisa tion 
des He lium benö tigt wird , ford ert für die Ef
fek ti vtempe ratur der a nregende n St rah
lungsque lle be re its me hr als 50000 G rad 
Kelvin und ist mithin so groß, daß sie in den 
Ste rnatmosph ä re n de r meiste n gewöhnlichen 
Ste rne nicht me hr zur Verfügung ste ht. Be
reits diese r e rste Befund e rhebt nun die ZPN 
mit e in em Mal aus ihre r offensichtlich unve r
die nten besche idenen Rolle und bringt sie in 
die Nähe de r gewaltigsten ste ll aren E ne rgie-
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Abb. 1: Kleine Bildergalerie planetarischer Nebel, zusammengestellt 
aus verschiedenen Quellen. - Die Objekte sind identifiziert durch ihre 
NCC-Nummer (links unten) und durch ihre im Katalog von Perek 
und Kohoutek (1967) gebräuchliche Bezeichnung, wobei die erste 
Zahlengruppe die galaktische Länge, die zweite Zahlengruppe die ga-
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6853 

2022 

286+11°1 
laktische Breite ist. Norden ist jeweils oben, Westen rechts. Die Abbil
dungsmaßstäbe sind unterschiedlich. - NCC 7293 ist der Helix-Nebel, 
NCC 7009 der Saturn-Nebel, NCC 6853 = M27 der Hantel-Nebel, 
NCC 6720 = M57 der Ring-Nebel in der Leier, NCC 3587 = M97 
der Eulen-Nebel und NCC 2392 der Eskimo-Nebel. 
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Abb. 2: Objektivprismen-Aufnahme eines Sternfeldes um NGC 6210. 
- Während die hellen Streifen die unverbreiterten kontinuierlichen 
Spektren zwischen 7000 A (rechtes Ende) und bis ZU 3500 A (linkes 
Ende) der umgebenden Feldsterne sind (ihre Absorptions-" Linien" 
werden erst durch Verbreiterung der Spektren optimal dargestellt) , 
zeigt das Spektrum des planetarischen Nebels offensichtlich verschie
den kräftige diskrete Emissionen nur bei ganz bestimmten Wellenlän
gen. Besonders ausgeprägt sind meist die hier gerade getrennten cha-

rakteristischen Emissionen bei 5007 A und 4959 A (durch den Pfeil 
gekennzeichnet) , die genau in den grünen Spektralbereich fallen und 
somit vielen PN ihr grünliches A ussehen verleihen. - Die Objektivpris
men-Spektroskopie ist bei unerreicht hoher Reichweite und Effizienz 
die beste Methode zur sicheren Identifikation neuer planetarischer Ne
bel. (Aufnahme: Peschk, Schmidt- Teleskop des Observatoriums Ho
her List). 

que lle n des Kosmos, deren praktisch gesam
te Le ucht kraft dem Auge en tga ngen war, da 
sie im wesentlich e n in dem zun ächst nicht er
faßten nah e n und fernen ultraviole tte n Spek
tralbe re ich in Ersche inung tritt. 

Recht bald kannte ma n auch den Bewe
gungszustand der HPN, den ma n aus e ine r 
Fe in ana lyse der Emissio nslinienpro fi le be
sonde rs e lega nt häu fig e ntne hme n kann. Der 
Hinte rgrund der Methode wird in Abbi ldung 
5 veranscha ulicht und durch ein Be ispie l be
legt. Die so von der Rad ialgeschwindigkeit 
der PN selbst un abhängig gefunde nen Ge
schwindigkeite n der HPN li egen in der Grö
ßenordnung vo n 20 km /s. Diese Bewegung 
erwe ist sich nun durch dynamische und spä
te r behandelte kosmogonische Übe rlegun
gen als Expa nsion (die sich in den Linie npro
fil e n a lle in formal nicht von e iner Ko ntra k
tio n des Nebels unterscheiden läßt) . Verfol
gen wir sein e Bewegungen zurück, so müssen 
wir e ine n Anfangszustand von ste ll a ren Di
mensionen e rwa rte n. Ve rfo lgen wir sie in die 
Zukunft , so sehen wir eine un a ufh altsame 
Ausbreitung in den interste llare n Raum . Ge
messe n an den me hre re 1000 km /s betragen
de n katastrophalen Expansio nsgeschwindig
keiten bei Supernovae und Novae ver lä uft 
diese a llerdings vergle ichsweise ha rml os und 
friedvoll. Und dennoch läßt sich das schne lle 
Ende des für uns beobachtbaren Ph ä no me ns 
der PN absehe n, wenn nach Ausbreitung a uf 
e twa 0 .7 parsec die Verdünnung der Hülle so 
weit fortgeschritten ist, daß sie nur noch in 
den seltenste n Fällen sichtbar ist . Zusammen 
mit der beobachteten Expansio nsgeschwin-
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digkeit schätzen wir daher die Größenord
nung der Lebenserwartung e ines PN mit 
30000 Ja hren ab. Damit gehö rt die Episode 
der PN zu den kürzeste n Entwicklungspha
sen, die wir bei den Sternen beobachten kön
nen und läßt mithin e in e e ntsp rechend gerin
ge Anzahl gleichze itig beobachtbarer PN e r
wa rte n. 1m Lichte dieser Abschätzung besitzt 
unser zu nächst bescheiden a nmute nde r Ka
talog bekannter PN plötzlich e in une rwa rte t 
großes A usmaß: Nur ein e riesige Häufigkeit 
dieses Ereignisses vermag die nunm ehr viel 
zu groß e rsche in e nde derzeit a bgeschätzte 
Anzahl von vie lle icht 30000 gleichzeitig ex i
sti erender PN in der Milchstraße zu erkl ären. 

Wegen der relativ le icht nach weisba re n 
kräftigen Emissio nslinie n der HPN besitzen 
d ie PN e in e ho he Entd eck ungswa hrsche in
lichk e it. Daneben gelin gt es a uch a us gle i
chem G rund mit relativ geringe r Mühe, Ra
dialgeschwindigkeiten abzu le iten. Daher ge
hört die Popu lat io n der PN bezüglich räumli
cher Verteilung und Kine matik im Prinzip zu 
den best erfaßba ren Sternpopulationen der 
Milchstraße, die deren Sondierung bis in das 
ga lak t ische Zentrum e rm öglicht. (Hi erbei 
müssen jedoch wegen der im nächsten A b
schnitt behandelten Problematik der E nt fer
nungsbest immung E in schrä nkungen ei nge
räumt werden .) Trotz der zeitweise beweg
ten Vergangenheit der En tfe rnungsska la der 
PN gibt es he ute keinen Zwe ife l daran , daß 
sowohl Geschwindigkeitsdispe rsion als a uch 
die Verteilung über die ga lakt ische Breite 
die Z ugehö rigkeit der PN zu ei ner a lte n Po
pulation I e rwe isen , die mit der soge nan nten 

ga lak tischen Scheibenpopulation verwa ndt 
zwischen der extre m jungen und extrem a l
ten Population I und II liegt. 

Z usa mm enfassend ste lle n wir fest, daß un
ser heutiges Interesse an den PN vier allge
meine Aspekte besitzt : 
I a) Die Zentralsterne planetarischer Nebel 
besitzen höchste Leuchtkräfte und Effek tiv
temperaturen: Sie ste llen damit auße ro r
dentlich effekt ive Energieq ue llen a uch hä r
tester Strahlung da r. 
I b) In den Hülle n planetarischer Nebel li e
gen " Experim e ntierbed ingu ngen" vor, wie 
sie in terrestrischen Laboratorie n nicht e r
reicht werden: Sie ste lle n damit e in sonst 
nicht rea lisierbares unbegrenztes Teilch e nsy
ste m unter extre me n physikalischen Bedin
gunge n dar. 

Beides zusammen liefert eine einmalige 
Kombination eines Teilchensystems unter in
terstellaren Bedingungen und einer ausrei
chenden Energiequelle, die fü r die gewünsch
ten Anregungsbedingungen sorgt. Somit wer
den die PN zU idealen Weltraumlaboratorien 
der "experimentellen" Atomphysik und zur 
Untersuchung der Eigenschaften des interstel
laren Mediums. 
2a) Der Vergleich der relativ geri ngen Le
benserwartung der Pla neta ri schen Nebel mit 
ihrer relativ großen erwarteten Anzahl im 
Milchstraße nsystem zeigt uns, daß die Epi
sode " PN" kein pe kuliares Schicksal der 
Sterne ist, sondern für e ine große noch abzu
grenzende Sternpopulation ein charakteri
stisches unabwe ndbares Schicksal zu sein 
scheint. 
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Abb. 3: Objektivprismen-Aufnahmen von NGC 40, IC 2149, NGC 
6543, NGC 6720, NGC 6853, IC 4997 und NGC 7662. - Spaltlose 
Spektrographen liefern monochromatische Bilder der planetarischen 
Nebel im Lichte ihrer Emissionen und erlauben so in besonders ele-
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ganter Weise sowohl die Morphologie der Anregungsbedingungen als 
auch (unterschiedliche) räumliche Verteilung der verschiedenen Ionen 
zu studieren. (Aufnahmen: Peschk, Schmidt- Teleskop des Observato
riums Hoher List.) 
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A bb. 4: Kleine Bildergalerie ausgewählter Spektren planetarischer Nebel. - Diese nun mit Hilfe 
eines konventionellen Spalt-Spektrographen erhaltenen Spektren zeigen die Emissionen als ver
traute Emissions-" Linien" . Planetarische Nebel besitzen ein besonders reichhaltiges Emissions
linienspektrum, vorherrschend mit Linien des Wasserstoffs und Linien des neutralen und ein
fach ionisierten Heliums, sowie " verbotene" Linien (in der A bbildung wie allgemein üblich 
durch eckige Klammern gekennzeichnet) vor allem des Sauerstoffs und Neo ns in verschiedenen 
Ionisationsstufen, wobei insbesondere wiederum die berühmten grünen Linien bei 4959 und 
5007 Ades 0 Ifl charakteristisch in Erscheinung treten. - Eine detaillierte systematische Be
handlung der Komponenten des Emissionsspektrums und deren Deutung geschieht exempla
risch an Hand eines später gezeigten hochaufgelösten Spektrums. (Diese Spektren- Tafel zeigten 
A ller und Czyzak 1967 beim Symposium Nr. 34 der Internationalen Astronomischen Union.) 

2b) Die PN gehö ren eine r Population mittle
ren Alters zwischen den ex tremen Populatio
nen I und II an, wo mit sich das E reignis 
" PN" a ls e ine späte E ntwicklungsph ase de r 
Stern e weniger Sonnenmassen e rwe ist. 

Beides zusammen zeigt, daß die Beobach
tung der PN nicht nur eine spezielle, sondern 
eine grundlegende Bedeutung zur Weiterent
wicklung der Theorie der späten Stefnent
wicklung und des A ufbaus entwickelter Sterne 
besitzt. 
3) Plane ta rische Nebe l geben insgesa mt 
mehr stellare Materie an das inte rstellare 
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Med ium ab als Supe rnovae . Damit tragen sie 
wesentlich zur chemischen Entwicklung der 
interstellaren Materie bei und besitzen daher 
grundlegende Bedeutung zum Verständnis 
des Materiekreislaufs in unserem Milchstra
ßensystem. 
4) Die PN gehören zu den im Prinzip best e r
fa ßba ren Ste rnpo pul ati onen un sere r Milch
straße und auch extraga laktischer Ste rnsy
steme. Sie bieten also im Prinzip eine beson
ders erfolgversprechende Möglichkeit, Struk
tur und Kinematik einer einheitlichen Stern
population innerhalb der Milchstraße und an-

derer Galaxien exemplarisch zu studieren. 
Weiterhin gestatten sie als eine der wenigen 
geeigneten stellaren Raumsonden des Milch
straßensystems, dieses bis in große Tiefen zu 
erfassen, um somit sein Modell verbessern zu 
helfen. Sie werden schließlich als alterna
tive extragalaktische Entfernungsindikatoren 
selbst zu Meilensteinen der Kosmologen. 

Die Entfernungen 

Zur schwerstwiegenden Problematik bei 
de r Unte rsuchung de r PN gehört die Bestim
mung ihre r E ntfe rnung. Ohne diese Entfe r
nung kennen wir nicht die Leuchtkraft de r 
ZPN: Uns fehlte e ine r der wichtigsten Para
mete r de r Ste rnentwicklung und die Kennt
nis ein e r de r wichtigsten Eigensch aften de r 
Ene rgieque lle de r HPN. Ohne di ese Entfe r
nung kenn en wir weder Le uchtkräft e noch 
Dimensionen de r HPN, besitzen dahe r nur 
e in e unzu re ichende Kenntnis des Strahlungs
transpo rts in ihr ; ohne ihr Volumen kenn en 
wir auch nicht ihre Massen. Ohne d iese E nt
fe rnung schließlich bliebe sowohl die Struk
tur a ls auch Kinematik de r Gesa mtpopula
ti on de r PN in unserer Milchstraße im Dun
ke l. - Angesichts de r so verdeutlichten 
grundlegenden Bedeutung dieses zu nächst 
un e rheblich anmutenden Paramete rs wiegt 
es besonders schwer, daß uns unte r de r Vie l
falt de r Meth oden astronomische r Entfe r
nungsbestimmung ausgerechnet die wichtig
sten nicht zu r Verfügung stehen : So stehen 
selbst die nächsten PN, mit Ausnahme e in es 
e inzigen, in so großen E ntfe rnungen, daß zu
verl ässige trigonometrische Pa ra llaxen nicht 
abgele itet werden können, so find en wir ke i
nen PN in offenen Ste rnhaufen, durch de ren 
E ntfe rnungsbestimmung wir uns in die we i
tere Sonn enumgebung vortasten könnten, 
und so müssen wir schli eßl ich wegen de r pe
kulia ren ph ys ika lischen E igenscha ften de r 
PN auch auf di e effektive und bei Ste rnen 
gewöhnlich er Spektra ltypen so e rfo lgre iche 
spektroskopische Pa rallaxe verzichten. 
Was uns ble ibt ist dies: 

I) E in e zuverlässige (größte) trigo nometri 
sche Parallaxe von 0 '.'04 für NGC 7293 (siehe 
auch Abb. 1). 

2) Statistische Pa rall axen aus E igenbewe
gungen e ine r Reihe nähe re r PN. - Hi e rbei 
wird eine durch die Pekuli arbewegung de r 
Sonn e gegebene sehr vie l größe re Basislänge 
genutzt. Diese Meth ode liefert jedoch natur
gemäß kein e zuverläss igen indi vidue llen 
E ntfe rnungen, sonde rn nur statistisch 
brauchbare. 

3) Ro tati onspa rall axen aus Radi a lgesch win 
digke iten der PN. - Hie rbe i wird unter An
nahm e e in es Rotati onsmode lls der Milch
straße, a lso e ine r Vorh e rsage z. B. auch der 
e rwarteten Radia lgeschwindigkeit in Abh än
gigke it von ga laktische r Länge und E ntfe r
nung, letztere abschätzbar. So lche E nt fe r
nun gen jedoch könn en wegen de r e rh öhten 
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Geschwindigkeitsdispersion der PN und des 
im vora us anzune hmenden kinematischen 
Modells dieser Population nur ä ußerst grobe 
Abschätzungen sein. 

4) Entfernungen aus Messung der Größe des 
interste llaren Farbexzesses. - Hi e rbei läßt 
sich in Richtung solcher PN, für die ein e Be
stimmun g des Farbexzesses ge lingt, aus dem 
mit Hilfe von Sternen gewöhnliche r Spek
tra ltypen bestimmten Verlauf der interstella
ren Absorption die Entfernung a us der Grö
ße ihrer Verfärbung abschätzen. Diese auf
wendige Methode ist in den letzten Jahren 
umfassend angewendet wo rden und hat un s 
eine große Zahl (-50) individueller E ntfer
Illlllgen ge liefert! 

5) Spektroskopische Para llaxen " normaler" 
Begle iter e iniger ZPN. - a) Hie r spie len eini
ge wenige visue lle Doppelsterne unte r den 
PN mit Ko mpone nten gewöhnliche r Spek
traltypen ei ne nicht unwichtige Ro lle. b) 
Einiges verspricht man sich auch von e iner 
Handvoll pektroskopischer Doppelsterne 
und Bedeckungsveränderlicher unte r den 
PN. c) In knapp 2 Dutzend Fällen gibt es 
Versuche, sich aus Mehrfarbenphotometrie 
entspreche nde lnformationen über vermute
te unaufgelöste no rma le Begleiter zu be
schaffen, die sich durch ihre, im Gegensatz 
zu den PN, "normale n" Farbenindizes verra
ten sollte n. 

6) Entfernungen a us der Winkelgeschwin
digkeit der expa ndierenden HPN. - Diese 
insbesondere von Martha und William Liller 
umfassend versuchte sehr e legante Methode 
beruht auf dem Vergleich der in e inigen we
nigen Fällen innerha lb von meist e twa 50 
Jahren tatsächlich beobachtbaren Winkelbe
wegung z. B. einzeln er ma rka nter Partien der 
expa ndi erende n Hülle n (siehe Abb . 6) mit 
ihren aus R adialgeschwindigkeitsmessungen 
gewonnenen Expa nsionsgeschwindigkei ten. 
Während die erstere Meßgröße ei ne Win
keländerung pro Zeiteinheit ist, läßt sich 
letztere in Längenänderung pro Zeiteinheit 
(etwa km/s) angeben , woraus sofort die Ent
fernung des PN folgt. Diese durch gru ndsätz
liche sowie durch beobachtungstechnische 
Probleme erschwerte Methode ist le ider 
ebenfalls nur vereinzelt auf ein ige der nähe
ren PN mit einigem Erfolg anwe ndbar. 

7) Die PN der Magellanschen Wolken . - Da 
die Entfernungen dieser bei den Sternsyste
me aufgrund vie lfä ltiger un abhängiger E nt
fe rnungsin dikatoren heute sehr genau be
kannt sind , stoßen wir nach all den vielen 
bisher a ufgefü hrten wenig ermutigenden 
Ansätzen erfreulicherweise hier e rstma ls a uf 
eine große Gruppe von PN bereits bekannter 
zuverlässiger Entfernungen . Tatsäch lich zäh
len auch die PN der kleinen und großen Ma
gell anschen Wolken bis he ute noch zu den 
wichtigsten Meilensteinen zur Eichung der 

Entfernungsskala ihrer galaktische n Artge
nossen. - E ine ähnliche Rolle könnten auch 
die bei einigen anderen Galaxien der Lokalen 
Gruppe festgeste llten PN spie len. Hie r je
doch möchte man diese lieber umgekehrt a ls 
sek undä re E ntfernungsindikatore n jener 
Ga laxien e insetzen. - Wenig Glück haben 
wir le ider bei den Kugelsternhaufen a nge
sichts nur ein es ei nzigen als sich e r anzuse
hende n Ka ndidate n in M 15 . 

Zusammenfassend stellen wir fest, daß uns 
außer der potentiellen Möglichkeit, mit Hilfe 
der Magellanschen Wolken e ine galaktische 
Entfernungsskala zu e ich en, in Wahrheit mit 
den oben beschriebenen Verfahren bisher 
noch keine genere ll für die Meh rzahl der PN 
anwe ndba re n Entfernungsbestimmungsme
th ode zur Verfügung ste ht. 

Shklovsky-E ntfernungen 

In dieser bedauerl ichen Situation eröffne
te nun e in vö llig ne ue r Einfall ungeahnte 
Möglichkeiten. - Wären alle HPN gleich 
groß, so würden in größer werdenden Ent
fernungen r ihre beobachteten Winkelradien 
cp in gleichem Maße kleiner, a lso r-lI cp, 
und die Entfernungsbestimm ung wäre e in e 
triviale Aufgabe. In Wirklichkeit haben wir 
jedoch r= R/ ep, wobei R der Radius der HPN 
z. B. in Kilometern und cp in radian a usge
drückt ist. Das entscheidende Problem ist es 
nun offensichtlich , indirekte Aussagen über 

Abb. 5: Messung von Expansionsgeschwindigkeitenplanetarischer Ne
bel aus den Linienprofilen ihrer Emissionslinien. - In dieser Sequenz 
von Bildern wird das Meßprinzip wie folgt veranschaulicht: a) Die in 
alle Richtungen gleichförmig expandierend gedachte Hülle eines PN 
von vorn aus der Sicht des Beobachters, der den Spalt seines Spektro
graphen wie angegeben ausgerichtet hat. b) Die durch den Spalt ausge
schnittene Ringscheibe von der Seite betrachtet mit dem Beobachter in 
der Zeichen ebene in der angegebenen Richtung. Die erwartete Dopp
lerverschiebung auf grund der Radialgeschwindigkeit der Hülle zeigt ei
nen Gang über die Länge des Spektrographen-Spaltes, weil sich die 
Raumgeschwindigkeit der Hülle an den verschiedenen Stellen des Spal
tes mit unterschiedlichen Beträgen in Richtung zum Beobachter proji-

ziert. Diese Projektion ist an einer Stelle der Scheibe explizit veran
schaulicht. c) Das idealisierte erwartete Linienprofil einer aus der 
Ringscheibe emittierten Spektrallinie. D ist der in Bogensekunden an
gebbare Winkeldurchmesser der Hülle, der die Höhe der Spektrallinie 
definiert. Die Doppleraufspaltung entspricht der doppelten Hüllenex
pansion. d) An der verbotenen 0111 Linie 5007 A des planetarischen 
Nebels N(JC 7662 gezeigtes Beispiel eines tatsächlich beobachteten Li
nienprofils aus einer Arbeit von Osterbrock, Miller und Weedman im 
Astrophysical Journal 1966. Man beachte, daß sich die Expansionsge
schwindigkeiten ohne Kenntnis der schwer bestimmbaren Radialge
schwindigkeit der Zentralsterne selbst ermitteln lassen. 

a b c d 
BLAU-=! c:»o ROT 5007 ß.. 

[0111 J 

1 
2 D" 

1 
SPALT ----l 2v I-- NGC 7662 
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R zu erhalten. Dies geht nicht o hn e Annah
men . Eine erste geht davon aus, daß die 
HPN praktisch vOllständig ionisi ert si nd, so 
daß die Dichte de r Hülle durch die Elektro
ne ndichte ne beschriebe n werde n ka nn . Eine 
zweite Annahme setzt hier zunächst probe
weise für a lle HPN ein e gleiche gemeinsame 
Masse an. Be trachten wir nun weiter aus 
Gründen höherer Ansch aulichke it eine ho
mogene Kugel mit dem Volumen 4/3 :1t R 3 

(was durch Einführung eines " Füllfaktors" 
verallgemeinert werden könnte) , so nimmt 
unter obigen Annahme n bei fortschreitender 
Expansion der Hülle deren E lektronend ichte 
für alle HPN in gleichem Maße ab nach 
4/3 lt R 3ne = konstant (1). Hiermit ist das Pro
blem erneut verlagert, nunmehr auf die Be
stimmung von ne . Diese gelingt , wie wir se
he n werden, auf direktem Wege nur unte r 
bestimmten Vora ussetzungen. D aher nutzen 
wir hier a llgeme iner die T atsache aus, daß 
viele Emissionslinien de r HPN , so a uch e twa 
di e leicht meßbare Wasserstofflinie Hß , 
durch Rekombin ation de r E le ktronen und 
Wasserstoffion e n (also Umkehrung der Ioni
sa tion) entstehen. Somit ist , falls di e meiste n 
Hß-Quante n aus der Hülle e ntkommen , die
se a lso für Hß-Quanten optisch dünn ist , die 
Gesamt le uchtkraft L(Hß) der HPN im Lich
te e twa dieser Linie zun ächst natürlich dem 
Volum en der Hülle, dann aber auch der 
Dichte sowohl de r E lektronen a ls auch der 
Ione n proportional. Da d ie bei den letztge
na nnte n be i obiger Annahme vo llständiger 
Ionisatio n gleich sind , habe n wir also L(Hß) 
- R3n ~ oder eine Flächenhelligkeit F(Hß) als 
Le uchtkraft pro Fläche von F(Hß) - Rn~ . 
Nun gelingt es uns , mit Hilfe des Zusammen
hanges (1) die Elektronendichte zu eliminie-
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Abb. 6: Der Saturn.
Nebel NGC 7009 
(siehe auch Abb. 1) 
zu verschiedenen 
Zeitpunkten. Diese 
von William Liller 
1965 in Publication 
of the Astronomical 
Society of the Paäfic 
gezeigte Abbildung 
ist ein Beispiel für 
einen der wenigen 
planetarischen Ne
bel, deren Hüllenex
pansion innerhalb 
eines angemessenen 
Beobachtungszeit
raumes als Winkel
bewegung zweifels
frei nachgewiesen 
werden konnte. 

re n und wir e rh alten die fundam entale For
me l R = K . F- "5, nach de r es bei Kenntnis 
de r Konsta nten K durch Messung der Flä
chenhelligkeit der HPN (z. B. im Lichte der 
Hß Em ission) gelingt, de ren Radi en indire kt 
zu besti mmen. Dieses ist die Grundlage der 
nach ihre m Erfinder bena nnten Shklovsky
Methode, bei der es offensichtlich nun nur 
noch dara uf ankommt, die Konsta nte zu ei
chen. Di e gena ue re Ableitung des obigen 
Zusammenhanges auch unter Aufgabe der 
Annahme konsta nter Hülle nmassen zeigt, 
daß K neben atomistischen Größen ,. der ch e
mischen Zusamm ensetzung, der Mo rpholo
gie (Fü ll faktor) , a uch jene Hülle nmassen 
enthält. Nun zeige n die be iden erstgenann
te n Paramete r, di e entfernungsunabhängig 
unte rsucht werden könne n, nur geringe 
Schwankungsbreite, so daß mit befriedigen
der Genauigkeit für alle HPN entsprechende 
Mitte lwe rte angenomme n werden könn en. 
Während weiterhin der Füllfaktor (Abwei
chung von der homogenen Kuge l) für vie le 
HPN mit a ngemessene r Zuverlässigkeit indi 
vidue ll angegeben werden kann (in andere n 
Fällen wird auch hie r e in Mitte lwert ange
setzt) , bl e ibt als wichtigster Faktor die Hül 
le nm asse. Erfreulich e rwe ise wird nun dieses 
zunächst schwe rwi egend anmutende Pro
blem durch den Umstand wesentlich e nt 
schärft , daß die Hülle nmasse nur mit der 
fünfte n Wurzel ihres Quadrats, und mithin 
nur schwach in diesen Zusammenhang e in
geht. Das Eichproblem ist hie rmit jedoch 
keineswegs gelöst , vielmehr kommt es nun 
darauf an , tatsächlich von so vielen PN wie 
möglich auch Hüll enmassen zu bestimmen. 
Dieses läß t sich durch Umkehrung obiger 
Zusammenhänge für all diejenigen PN 

durchführe n, für di e Entfernungen unabhän
gig gemessen werden konnten. Hie r gewin 
ne n die PN der Mage lla nschen Wolk e n und 
ne ue rdings di e "Absorpti o nsentfe rnungen" 
galaktischer PN (Methode 4) grundlegende 
Bedeutung, andere Methoden (etwa die der 
statistischen Parallaxen) treten als Korrektiv 
in Erscheinung. Aus der Bestandsaufnahme 
der so bestimmten Hüllenmassen folgt nun , 
daß die bisher beobachteten Werte haupt
sächlich in einer typischen Größenordnung 
von 0 .2 bis 0.4 Sonnen massen liegen. 

Nach a nfängliche m übe rschwe nglich e n 
Optimismus bezüglich der Anwendbarkeit 
di ese r Meth ode, ist in de n le tzte n Ja hre n je
doch erhebliche Kritik an de r Berechtigung 
de r e rsten zugrundeliegenden Annahme ge
äußert worden: Besonders bei de n kompak
tere n Hülle n schein t keineswegs der übe r
wiegende Anteil ihrer Gesamtmassen auch 
ionisiert zu e in. (Die io nisie rte Masse kann 
im Gegenteil sogar zu e in e m kle ine n Bruch
te il der Gesamtmasse werden.) In di esen 
Fäl le n werden mithin zu geringe Flächenhel
ligke iten im Lichte e twa de r Hß-Linie ge
messen, so daß die Shklovsky-Methode ihre 
Entfernungen teilwe ise e rheblich über
schätzt. Glücklicherweise jedoch e rhalte n 
wir durch e ine n ebenfa lls in den le tzte n Jah 
re n gefunde nen empirischen Zusammenhang 
zwisch e n de m Hülle nradius und der Masse 
der ionisierten Hülle ein e una bh ängige In 
formation über das Verhältnis der io nisierten 
zur nichtionisierten Masse, die di e resulti e
renden "primären " Shklovsky-Entfernungen 
korrigie re n hilft. 

Zusammenfassend ste lle n wir fest, daß uns 
über den Umweg der Messung vo n Winkel
durchm esser und Flächenhelligkeit e in e indi
re kte erst mals umfassend e Entfe rnungsbe
st immungsmethode für Planetarische Nebel 
zur Verfügu ng steht. Dabei können indi vidu
e lle E ntfernungen größere Fehler a ufwe ise n. 
Shklovsky-Entfernungen sind nach ihre r 
Korre ktion jedoch statist isch brauchbar und 
für den Hauptante il de r PN das beste was wir 
besitzen. Dabei wird ihre durch K bestimmte 
Skala von dem ne uesten Stand der Eichung 
mittlerer Hülle nmassen festgelegt. 

Zwei Rätsel 

Auf optischen Bilde rn de r PN ersche inen 
ihre Hülle n me ist in e ine m Lichte, das um 
mehre re Größenordnungen he ller als der an
regende Stern ist. We lch e r rätse lh afte Me
chanismus tra nsformi e rt die erwartete e ne r
giereiche Strah lung der ZPN in das sichtbare 
Spe ktrum ? 

Die Erzeugung von " verbotenen" Spek
trallinien besitzt e ine a ußerordentlich kleine 
Wahrscheinlichkeit. Und doch gehören aus
gerechn et sie zu de n stärksten im Spektrum 
der HPN. Welcher rätsel hafte Mechanismus 
macht sie stärke r a ls die meisten a nde ren 
Em issio ne n? 

(Fortsetzung folgt) 
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