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Text: Fred Geiselmann

Ein Sonnenwindsegel aus der Schweiz

Wie Bern auf den Mond kam

Eines der bisher spektakularsten Weltraum-Projekte war die bemannte Landung auf dem Mond. Auf
dem Mond wurde damals auch ein Sonnenwind-Experiment durchgefiihrt, das von Berner Physikern
um Prof. Johannes Geiss entwickelt worden war. Als am 21. Juli 1969 Edwin «Buzz» Aldrin als zwei-
ter Mann aus der Mondlandefdhre stieg, entrollte er als erstes das Berner Sonnenwindsegel und
steckte es noch vor der amerikanischen Flagge in den Boden des Mondes. Dieses Solarwind Compo-
sition Experiment (SWC) war ein erster grosser Hohepunkt in der Geschichte der Berner

Weltraumforschung.

Der Sowjetunion, die eine beeindruckende Raketenbau-Tra-
dition hat, gelang es 1957, den ersten Satelliten auf'eine Erdumlauf-
bahn zu schicken («Sputnik 1») sowie 1961 den ersten bemannten
Weltraumflug durchzufiihren (Yuri Gagarin). Die USA waren tief
betroffen — man sprach von einem «Sputnik-Schock». Das fiihrte
bekanntlich dazu, dass Prisident John F. Kennedy kurz nach seinem
Amtsantritt im Jahre 1961 proklamierte, noch vor Ende des Jahr-
zehnts werde ein Amerikaner seinen Fuss auf den Mond setzen.
Damit war der Startschuss fiir das Apollo-Programm der amerika-
nischen Weltraumbehdrde NASA gegeben. Mit Apollo 11 landeten
am 20. Juli 1969 tatsédchlich erstmals Menschen auf dem Mond. Als

Abbildung 1: Johannes Geiss testet
1971 in der Klimakammer der Con-
traves in Zurich das Funktionieren
des fiir Apollo 16 modifizierten
Sonnenwindsegels.

Bild: Universitat Bern

Neil Armstrong und Edwin « Buzz» Aldrin aus der Landeféhre stie-
gen, schrieb man in Europa bereits den 21. Juli 1969.

BERN KOMMT MIT INS SPIEL

Bei dieser ersten Mondlandung war auch die Universitét Bern
mitdem bertihmt gewordenen Sonnenwind-Experiment dabei: Kurz
nach der Landung der Mondfihre wurde auf der Mondoberflidche
eine Aluminiumfolie aufgespannt und der Sonne ausgesetzt. Wih-
rend einer gewissen Zeit fing diese Folie die Partikel des Sonnen-
windes ein (die Zusammensetzung der gesammelten Sonnen-

wind-Atome wurde spiter in den Labors des Physikalischen Insti-
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Johannes Geiss, 1998

«l/onderSonne strémen fortwdhrendlonenund
Elektronenmiteiner Geschwindigkeitvon iiber 1 Million
km/hins Weltall. Dieser Sonnenwind kommtauf der Erde
nichtan, da ervon der Atmosphdre und von der Magneto-
sphdregebremstund abgelenktwird. Unverfdlschte
Ergebnisse liber den Sonnenwind sindnurim freien Raum
oderdann aufeinem Himmelskdrper zu erhalten,

der, wie der Mond, praktisch keine Atmosphdre besitzt.»

tuts in Bern ausgewertet). Das Experiment wurde spéter bis
Apollo 16 fortgesetzt, nur bei der letzten Mondlandung war es nicht
mehr dabei. Die Universitdt Bern war schliesslich an insgesamt
sechs Apollo-Missionen beteiligt (allerdings blieb bei Apollo 13 die
Landung auf dem Mond aus, weil wihrend des Fluges ein Sauer-
stofftank explodiert war — die Rettung der Astronauten hatte Vor-
rang).

Wie kam es zu dieser Mitarbeit der Berner? Schon Jahre vor
der ersten Mondlandung begannen Wissenschaftler, Vorschlage fiir
wissenschaftliche Experimente fiir die geplante Mondfahrt zu
machen. Die Berner Physiker Johannes Geiss, Peter Eberhardtund
Peter Signer (dieser arbeitete damals in den USA, spéter wurde er
Professor an der ETH Ziirich) schlugen nach eingehender Beratung
eben das Sonnenwind-Experiment vor.

Im Herbst 1965 kamen NASA-Experten, darunter der Ast-
ronaut Don Lind, nach Bern, um den Berner Experiment-Vorschlag
nidher unter die Lupe zu nehmen.

«Inzwischen waren Vorarbeiten und Tests, bei denen sich die
damaligen Studenten Fritz Biihler und Jiirg Meister bewdhrten, in
vollem Gange. Wichtige Fragen waren aber noch zu kldren: Wie
liess sich die Aufstellung des «Sonnenwindsegels» auf dem Mond
verwirklichen? Konnte der Sonnenwind die Mondoberfliiche iiber-
haupt erreichen? Mit den damaligen beschrdnkten Kenntnissen
iiber die Dichte der Mondatmosphcdire oder die Stdrke des dortigen
Magnetfeldes war diese Frage nicht eindeutig zu beantworteny,
schrieb Johannes Geiss 1998.

DIEENTSCHEIDUNG

Entscheidend wurde das Jahr 1967: Damals nahm Geiss an
einem NASA-Meeting in Kalifornien teil, bei dem die zukiinftigen
Landeplitze auf dem Mond ausgewihlt und die Exkursionen und
wissenschaftlichen Tétigkeiten der Astronauten im einzelnen fest-
gelegt wurden. Bei diesem Meeting wurde das Schweizer «Son-
nenwindsegel» gesamthaft ins Programm aufgenommen. Akzep-
tiert wurde auch der Berner Vorschlag, sich an den Untersuchungen
von Mondgestein zu beteiligen und insbesondere Altersbestimmun-
gen und andere Isotopenuntersuchungen vorzunehmen. An diesem
Meeting wurde allerdings keineswegs zugesagt, dass das Berner
Sonnenwind-Experiment gleich bei der ersten Mondlandung zum

Text: Fred Geiselmann

Zuge kommen wiirde — dieser Beschluss fiel erst Ende 1968. Johan-
nes Geiss weilte damals im Rahmen eines Sabbaticals wihrend
neun Monaten in Houston. Er konnte mitverfolgen, wie das Mond-
landeprogramm von den Astronauten Neil Armstrong und Edwin
«Buzz» Aldrin auf der Erde so eingeiibt wurde, bis alle Griffe auto-
matisch abliefen: Getibt wurden das Ein- und Aussteigen, die Be-
wegung in der Schwerelosigkeit, die Arbeit im Raumschiff und

Weltraumforschung
an der Universitat Bern

Die Universitat Bern nimmt seit tiber 50 Jahrenan
Missionen der Weltraumorganisationen ESA und
NASA und weiteren internationalen Weltraumaktivi-
tatenteil. Ziel der Berner Weltraumforschung war und
ist, die die Entstehung und Entwicklung des Sonnen-
systems sowie den Ursprung des Lebens zu ergriin-
den. Mitleistungsstarkeren Raketen und Raumsonden
verlagerte sich das Forschungsinteresse immer
weiterins Weltall. So war Bern etwa an den Missionen
zu den Kometen «Halley» und «Chury» beteiligt. Hinzu
kam jingst die Kamera CaSSIS an Bord einer Raum-
sonde, die zum Mars flog. 2018 sind Berner Instru-
mente mit der Mission BepiColombo zum Merkur auf-
gebrochen. Auf die Suche nach erdahnlichen Planeten
ausserhalb unseres Sonnensystems, sogenannten
Exoplaneten, macht sich ab Herbst 2019 das Berner
Weltraumteleskop CHEOPS. Die Schweiz ist zum
ersten Mal, zusammen mit der ESA, fiir eine ganze
Mission verantwortlich — unter Leitung der Universi-
tat Bern. Eine Reise zum Jupiter mit Berner Beteili-
gungist zudem fir 2022 in Vorbereitung. Grund genug
also, dass Bern diesen Juni ganzim Zeichen der Welt-
raumforschung und der ersten Mondlandung steht.

Ab 28. Juni feiert die Universitat Bern unter dem
Motto «Bernim All>» mit der Bevolkerung ein grosses
Wissenschaftsfest.

Eine spektakuldre Reise auf dem Bundesplatz
entflihrt das Publikumin die faszinierenden Tiefen
des Weltalls und zeigtihnen die wichtigsten
Meilensteine der Berner Weltraumforschung.

Flhrende Vertreterinnen und Vertreter der
grossen Weltraumorganisationen diskutieren tiber
die Zukunft der Weltraumforschung.

Der Raketenbauwettbewerb machtauch die
Altesten wieder zum Kind.

An der Nacht der Sterne werfen wir gemeinsam

einen Blick in die unendlichen Weiten des Welt-
raums.

Eroffnung: Freitag, 28.Juni 2019, 17.30 Uhr,
Bundesplatz Bern

Mehr Informationen: www.bern-im-all.ch
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spéter in der Landefédhre, das Aufstellen des «Sonnenwindsegels»,
das Einsammeln von Mondgestein und das Schlafen.

«Jeder Handgriff musste simuliert werden, um einen realisti-
schen Zeitplan aufstellen zu konnen. Wie bei der Pilotenausbildung
wird viel Wert auf die richtige Reaktion bei Zwischenfdllen und
Pannen gelegty, erinnert sich Geiss.

Nun —die Mondlandung gelang. Bei der ersten Mondlandung
weilte auch Prof. Johannes Geiss im Kontrollzentrum der NASA
in Houston. Kaum hatten die beiden Astronauten Armstrong und
Aldrin den Mond betreten, wurde auch schon das Sonnenwindsegel
aufgestellt. Dies, noch bevor die amerikanische Flagge gehisst wor-
den war.

«Um die Sonnenwindteilchen tiber eine moglichst lange Zeit
einzusammeln, musste unser Experiment so frith wie moglich auf-
gestellt werden, und dies brachte das Sonnenwindsegel in Konkur-
renz mit der amerikanischen Flagge», erzihlt Geiss. «Zusammen
mit NASA-Wissenschaftlern vor Ort in Houston haben wir dann
erreicht, dass unserem Experiment eine sehr hohe Prioritdt in der
Reihenfolge der Astronautentdtigkeiten auf dem Mond eingerdumt
wurde. Schliesslich wurden dem Berner Experiment 70 Minuten
zugestanden. Der erste Ausflug auf dem Mond dauerte insgesamt
nur zweieinhalb Stunden. »

Das erfolgreiche Sonnenwind-Experiment verschaffte den
Berner Physikern damals eine unglaubliche Popularitét: Kaum ei-
ne Zeitschrift und kaum ein TV-Sender, die nicht dariiber berichtet
hétten. Das Schweizer Sonnenwind-Experiment war nicht nur pu-
blizistisch, sondern auch wissenschaftlich ein voller Erfolg.

Geiss sagt: « Die Resultate iiber die Isotopenzusammensetzung
der Edelgase finden bis heute Verwendung auf dem Gebiet der Son-
nenphysik und bei Fragen iiber die Bildung der Planeten, der As-

daenim

Atmosphare

trophysik bis hin zur Kosmologie. Die wissenschaftlichen Ziele sind
vollstindig erreicht worden. »

Wihrend das Sonnenwindsegel der Erforschung der Sonne
und ihrer zeitlichen Entwicklung galt, dienten die meisten anderen
Apollo-Experimente und die Analysen an Mondproben der Mond-
forschung. Auch hierzu hat die Universitit Bern wichtige Beitrige
geleistet.

Die Messungen des Sonnenwindes auf den Apollo Missionen
machten den Anfang eines sehr erfolgreichen Forschungsprogram-
mes an der Universitédt Bern mit der satellitengestiitzten Erforschung
der Sonne mit Raumsonden der ESA und NASA, welches bis heu-
te lduft. So waren Instrumente der Universitidt Bern zum Beispiel
an Bord der Missionen ISEE-3, Ulysses, WIND, SOHO, ACE, Ge-
nesis oder Solar Orbiter. <

KELT-9bistderheisseste bislang bekannte
Exoplanet. Im Sommer 2018 hat ein Team von
Forschenden der Universitaten Bern und Genf
Signaturen von gasformigem Eisen und Titanin
dessen Atmosphdre gefunden. Jetzt konnten die-
selben Forschenden auch Spuren von verdampf-
tem Natrium, Magnesium, Chrom und erstmals
der seltenen Erden Scandium und Yttrium nach-
weisen.

Exoplanetensind Planeten, die ausserhalb
unseres Sonnensystems um andere Sterne als
die Sonne kreisen. Seit der ersten Entdeckung
Mitte der 90er-Jahre wurden weit tiber 3'000
Exoplaneten aufgesplirt. VViele dieser Exoplane-
tensindim Vergleichzuden Planeteninunserem

Sonnensystem extrem: Es handelt sich um Gas-

riesen, die sehrnah umihren Wirtsternenkreisen,
manchmal innerhalb von wenigen Tagen. Solche
Planetengibtesinunserem Sonnensystem nicht,
und ihre Existenz hat Vorhersagen darlber, wie
undwarum Planeten entstehen, widerlegt. Inden
letzten 20Jahren haben Astronominnen und As-
tronomen aus der ganzen Welt Exoplaneten er-
forscht, um zu verstehen, wie diese entstanden
sind, aus welchem Material sie zusammenge-

setzt sind und wie ihr Klimaist.

EIN EXTREMER GASRIESE

KELT-9ist ein Stern, der sich 650 Lichtjahre
vonder Erde entferntim Sternbild Cygnus (Schwan)
befindet. Sein Exoplanet KELT-9b ist der bislang

extremste diesersogenannten «heissen Jupiter»,

weil er sehr eng um seinen Stern kreist, der fast
doppelt so heiss ist wie die Sonne. Seine Atmo-
sphareerreichtdadurch eine Temperatur vonetwa
4’000 °C. Bei dieser Hitze werden alle Elemente
fast vollstandig verdampft und Molekdile werden
inihre Atome zerlegt. Das bedeutet, dass die At-
mosphdre von KELT-9b keine Wolken oder Aero-
sole enthalt, der Himmel klar und meist durchlas-
sig fiir das Licht seines Sterns ist.

Die Atome in der Atmosphadre des Exopla-
netenabsorbierenjeweils einen Teil des Lichts des
Sterns. Jedes Atom hat so einen einzigartigen
«Fingerabdruck» der Farben, die es absorbiert.
Diese Fingerabdrticke kdnnen mit einem empfind-
lichen Spektrographen gemessen werden, der auf

einem grossen Teleskop montiertist. Daraus kon-
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nen Astronominnen und Astronomen die chemi-
sche Zusammensetzung der Atmosphdre von
Exoplaneten ableiten, auch wenn sie viele Licht-

jahre entfernt sind.

FUNDGRUBE EXOPLANET

Bereits im August 2018 machte ein Team
von Forschenden des Nationalen Forschungs-
schwerpunkts PlanetS der Universitaten Bernund
Genf mit dieser Technik eine interessante Entde-
ckung: «Wir benutzten den HARPS-North Spek-
trografen auf dem italienischen Telescopio Nazi-
onale Galileo auf der Insel La Palma. «Damals fan-
den wir Eisen- und Titanatome in der heissen
Atmosphare von KELT-9 b», erklart Kevin Heng,
Direktor und Professor am Center for Space and
Habitability (CSH) an der Universitdt Bern und Mit-
glied des Nationalen Forschungsschwerpunkts
PlanetS. Das Team beobachtete das KELT-9-Sys-
tem ein zweites Mal, mit dem Ziel, die bisherigen
Erkenntnisse zu bestatigen, aber auch um nach
zusadtzlichen Elementenzusuchen. Die Forschen-
den untersuchten die Daten nach 73 Atomen,
darunterauch seltene Erden. Diese Metalle kom-
men auf der Erde nur selten vor und werden in
modernen Materialien und Gerdten eingesetzt.
Jens Hoeijmakers, Erstautor der nunimJournal As-
tronomy & Astrophysics publizierten Studie und
Postdoc am CSH sowie am Astronomy Depart-
mentder Universitat Genf, sagt: «Wir gingen davon
aus, dass das Spektrum dieses Planeten eine
Fundgrube sein kdnnte. Wir hofften, Elemente zu
finden, die bishernoch niein der Atmosphdre eines
Exoplaneten beobachtet worden waren.»

Tatsachlich fanden die Forschenden starke

Signale von verdampftem Natrium, Magnesium,

Chromund derseltenen Erden Scandiumund Yttri-
umim Spektrum des Planeten — wobei die letzten
dreinoch nie zuvor in der Atmosphare eines Exo-
planeten nachgewiesenwordensind. «Wirkdnnen
aufgrundunserer Analysennunauch abschatzen,
in welcher Hohe in der Atmosphdre des Planeten
die Atome das Licht absorbieren», sagt Jens Hoei-
Jmakers. Zudem wisse man nun mehr Uber die
Winde hoch in der Atmosphare, die Atome von
einer Hemisphdre zur anderen blasen.

«Wir mochten mit dieser Technik noch viel

mehr Uber die Atmosphare dieses Exoplaneten,

aber auch anderer Planeten erfahren, die ahnlich
hohe Temperaturen aufweisen wie KELT-9 b», so
Hoeijmakers. Heng erganzt: «Die Chancen stehen
gut, dass wir mit derselben Technik dereinst so-
genannte Biosignaturen, also Anzeichen fiir Leben,
auf einem Exoplaneten finden werden. Letztend-
lich wollen wir mit unserer Forschung die Entste-

hungund Entwicklung des Sonnensystems sowie

den Ursprung des Lebens ergriinden.»

Abbildung 1: Kiinstlerische Ansicht eines Sonnenuntergangs tber
KELT-9b. Unter dieser sengenden Sonne ist die Atmosphare des Planeten
warm genug, um in rotlich-orangenen Ténen zu leuchten und Schwerme-
talle wie Eisen und Titan zu verdampfen.

Bild: Denis Bajram
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