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GLASS-z13 (auch kurz GL-z13)
ist eine Galaxie, die im Juli
2022 vom James-Webb-Welt-
raumteleskop im Rahmen des
Beobachtungsprogramms
Grism Lens-Amplified Survey
from Space entdeckt wurde.
Sie ist derzeit eine der altesten
jemals entdeckten Galaxien,
die nur 300 bis 400 Millionen
Jahre nach dem Urknall ent-
standen ist.
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JAMES WEBB TELESKOP — MUSSEN WIR
BALD DIE THEORIE DES UNIVERSUMS
NEU SCHREIBEN?

LIEBER LESER, LIEBE LESERIN

Seitdem das James Webb Teleskop (JWST) seine Arbeit aufgenommen hat,
kommen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus dem Staunen kaum
mehr heraus. Eine Sensationsbeobachtung jagt die nachste. Natirlich durfte
man einiges vom JWST erwarten, zumal es im Unterschied zum Hubble-Welt-
raumteleskop ganzlich im Infrarotbereich zwischen 600 und 28'000 nm
beobachtet. Nichtsdestotrotz libertreffen die Bilder und Daten die Erwartun-
gen bei weitem. Neben der Beobachtung von Exoplaneten (siehe auch ORION
4/22) blickt das Fernrohr weit in die Anfange unseres Universums, genauer, zu
den ersten Sternen und Galaxien. In dieser Ausgabe geht Barbara Vonarburgim
FOKUS auf Spurensuche nach diesen uralten Galaxien, die kurz nach dem
Urknall entstanden sind. Inzwischen wurden Galaxien entdeckt, die es nach
den geltenden Theorien so gar noch nicht geben diirfte. Nattirlich missen die
Daten noch Uberpriift werden, um allféllige Irrtlimer oder Fehlinterpretationen
auszuschliessen.

Was uns das JWST derzeit demonstriert, ist, wie Wissenschaft in der Praxis
funktioniert. Aufgrund von Bildern oder Daten werden Theorien aufgestellt.
So etwa haben wir eine Vorstellung, wie sich unser Universum seit dem
Urknall entwickelt haben kdnnte. Theorien haben jedoch nur solange Bestand,
bis sie durch neue Beobachtungen widerlegt werden. So kommt die Kosmolo-
gie wohl nicht darum herum, schon in den nachsten Wochen, Monaten und
Jahren viele Ratsel zu lliften und alte Theorien entweder ganzlich tiber Bord zu
werfen, um- oder gar neu zu schreiben.

Die neue Generation von Weltraumteleskopen, auch das fiir 2027 geplante
Large UV Optical Infrared Surveyor, kurz LUVOIR, gewahren uns Tiefblicke, die
bislang noch unmoglich waren. Wir nahern uns den Phanomenen kurz nach
dem Urknall immer mehr, und die Frage wird einst lauten: Wie nah kénnen wir
mit unseren technologischen Moglichkeiten dereinst an die Anfange unseres
Universums «sehen»? Wo liegen die Grenzen des Machbaren?

Ich personlich vergleiche es gerne mit der Kurve einer Exponentialfunktion, die
sichimmer mehr der Null-Ordinate nahert, diese aber nie ganz erreichen wird.
Sicher wird es moglich sein, mit noch leistungsstarkeren Weltraumteleskopen
noch mehr Licht und Strahlung einzufangen, doch wahrscheinlich setzt uns
die Technik irgendwann eine Grenze, auch wenn wir diese da und dort immer
wieder optimieren und verfeinern kénnen.

So oder so diirfen wir gespannt sein, was uns das JWST in nachster Zeit noch
so alles offenbart. Kosmologisch stehen uns garantiert spannende Momente
bevor.

Thomas Baer
Redaktion ORION

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Omega Ce ntau ri (Fabian Neyer)

Omega Centauri ist der hellste Kugelsternhaufen, den wir am Sternenhimmel von der Stidhalbkugel aus schon mit blossem
Auge als kleines Nebelfleckchen erkennen konnen. Die Aufnahme entstand mit einem TEC APO 110FL (Flattener und f/5.6)
auf einer AstroPhysics 1200 GoTo-Montierung mit Astrodon RGB-Filtern (RGB = 70-100-65 Minuten, total: 3.9 Stunden) 2 / 3
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_ Abell 2744 ist das Beobachtungsziel des
<'<UIVCO\IER»-Programms, das von
einem internationalen Team durchge-
fiihrt wird. Auf dem Bild, aufgenommen®
vom lamegWebb-Weltraumteleskop,
sind schdtzungsweise 50'000 Infra- »

ot-Quellen zu sehen. Qie hellen, weis-

' sen, voh einem@iffusen Nebel umgebe-
nen Que'en sind die Galaxien des
Pandora-Haufens, die als Gravitations-
linse wirken und viel weiter entfernte
Lichtciuellen sichtbar machen. Diese
erscheinen auf dem Bild rot und oft als
langliche Bogen, weil sie durch die Gra-
vitationslinse vgrzerrt werden! Bei vie-
len dieser Quellen handelt es sich um
Galaxien aus dem friihen Universum.

Bild: NASA, ESA, CSA, I.Labbe (Swin-
burne University of Technolog'v),
Bezanson (University of Pittsburgh), A.
Pagan (STScl) ’







EE M FOKUS

Das James-Webb-Weltraumteleskop
kann weiter in die Geschichte des
Universums zuruckblicken als
bisher moglich. Es hat bereits
Hunderte von Galaxien
gefunden, die in der ersten
Milliarde Jahren nach dem
Urknall entstanden sind,
darunter viele soge-
nannte «Green Peas»

— grune Erbsen. Diese
kompakten Galaxien mit
ihrer intensiven Sternentstehung
sind ein Spezialgebiet der Forschen-
den an der Universitat Genf.

Als das Universum mit dem Urknall vor 13.8 Milliarden Jahren seinen Anfang
nahm, war es in einer ersten Phase ungeheuer heiss. Es bestand aus einem dichten Plas-
ma aus geladenen Teilchen, bis es sich nach etwa 380'000 Jahren gentigend ausgedehnt
und abgekiihlt hatte, so dass sich aus den Elektronen, Protonen und Neutronen neutrale
Wasserstoff- und Heliumatome formen konnten. Noch bevor die ersten Sterne entstanden,
durchlief das Universum eine Zeitspanne, welche die Fachleute als dunkles Zeitalter
bezeichnen. Denn das neutrale Gas absorbierte Licht wie ein dichter Nebel. Dies dnder-
te sich erst, als energiereiche Strahlung die intergalaktischen Wasserstoffatome wieder
in Elektronen und Protonen aufspaltete, also wieder ionisierte. Dieser Prozess wird denn
auch kosmische Reionisation genannt.

«Die ersten Sterne und Galaxien entstanden und wuchsen in den ersten paar hun-
dert Millionen Jahren nach dem Urknally, sagt Daniel Schaerer, Professor an der Uni-
versitit Genf: «Eine Milliarde Jahre nach dem Urknall war die Phase der Reionisation
abgeschlossen.» Doch welche Quellen lieferten damals die ungeheuren Energiemengen,
die es zur Reionisation der intergalaktischen Materie brauchte? Diese Frage wird seit
langem heftig debattiert. Schaerers vielversprechendste Kandidaten tragen einen Namen,
der nicht gerade Grosses erahnen ldsst: «Green Pea Galaxies», auf Deutsch Griine-Erb-

sen-Galaxien.

DAS FRUHE UNIVERSUM IST VOLLER GRUNER ERBSEN

Entdeckt wurden diese Sternsysteme erstmals im Jahr 2007 von Amateurforschen-
den, die im Rahmen des Citizen-Science-Projekts «Galaxy Zoo» halfen, Galaxien in
einer Online-Datenbank zu klassifizieren. Sie stiessen dabei auf eine Anzahl Objekte,
die durch ihre geringe Grosse und ihre leuchtend griine Farbe auffielen und tauften



Das James Webb-Teleskop
kreist bekanntlich nicht
wie das Hubble-Weltraumte-

leskop in einem Orbit um die Erde.
Man hat es ca. 1.5 Millionen km weit von der Erde
im sogenannten Lagrange-Punkt 2 [L2] positio-
niert. Dieser befindet sich in der Verbindungslinie
Sonne - Erde, respektive in dessen Verlangerung.
Streng genommen befindet sich das Teleskop aber
nicht genau an diesem Punkt, sondern auf einer
Bahn um ihn herum. Diese Bahn ist dabei grosser
als die Bahn des Mondes um die Erde! Dieser Punkt
bietet flir Weltraumteleskope einen wesentlichen
Vorteil, da ein Kdrper beim Umlauf um die Sonne die
Orientierung in Bezug zur Erde beibehdlt. Seit dem
24, Januar 2022 befindet sich das JWST in einem
sogenannten «Halo-Orbit» um diesen Punkt.
Die Lagrange-Punkte werden auch Librations-
punkte genannt, abgeleitet vom lateinischen Begriff
libra «Waage» oder librare, was so viel heisst wie
«das Gleichgewicht halten». In einem Zweikérper-
system wie Erde und Sonne gibt es fiinf solcher
Punkte. Am ehesten stellt man sich diese Punkte
wie Wellenberge oder Wellentaler vor. Einst hat
jemand dies wie ein Herbstblatt in einem Wasser-
strudel verglichen, das dort unendlich lange seine
Kreise zieht, ohne dass irgendeine dussere Kraft es
beeinflusst.

Das JWST braucht fiir eine Runde sechs Monate und
entfernt sich dabei bis zu 800'000 km vom L2. Diese
Bahn ist so berechnet, dass immer nur sehr wenig
Schub aus den Steuerdiisen notig ist, um das Teles-
kop auf korrektem Kurs zu halten. Nach den Kepler-
schen Gesetzen miisste James Webb in grosserer
Entfernung von der Sonne langsamer als die Erde
um die Sonne ziehen und daher allmahlich hinter

IM FOKUS I

Warum kreist das JWST im Langrange-Punkt L2?

unserem Planeten zurlick bleiben. Doch das Zusam-
menspiel der Krdfte am L2 fiihrt dazu, dass auch
das JWST in genau einem Jahr die Sonne umkreist.
Das Teleskop tanzt gewissermassen durch das All.
Wdhrend es im Gleichschritt mit der Erde um die
Sonne zieht, macht es alle sechs Monate eine Runde
um den Lagrange-Punkt und blickt dabei in die Tie-
fen des Weltalls.

Diese Darstellung zeigt schematisch, wie das JWST um den

Lagrange-Punkt L2 kreist.

Richtung
Sonne

25. Dezember 2021
Start des JWST

Early “peas” discovered
behind SMACS 0723

11. /12, Juli 2022
Erste Bilder

JWST

/" 24.Januar 2022
Einschwenken
in den Lagrange-
Orbit

Der Galaxienhaufen SMACS 0723
aufgenommen mit dem James-
Web-Weltraumteleskop. Die drei
eingekreisten Objekte sind weit
entfernte Galaxien, die durch den
davor liegenden Galaxienhaufen
vergrossert und verzerrt wurden.
Sie gleichen den «Green Pea
Galaxies», den Griine-Erbsen-
Galaxien, die auch im lokalen
Universum vorkommen, aber hier
sehr selten sind.

Bild: NASA, ESA, CSA, and STScl
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diese neue Klasse von Galaxien deshalb auf den Namen «Green Peasy. Maschinelle
Detektionsalgorithmen hatten die kompakten Objekte zuvor irrtiimlich als Sterne klas-
sifiziert. Die «Green Peas» sind zwar rund zwanzigmal kleiner als unsere Milchstrasse
und haben hundertmal weniger Masse, doch sie produzieren Sterne etwa hundertmal
schneller, als man aufgrund ihrer Masse erwarten wiirde. «/m heutigen Universum sind
diese Objekte sehr selten, im friihen Universum sind sie hingegen die Norm, wie die
Beobachtungen mit dem James-Webb-Teleskop klar zeigeny, sagt Schaerer: « Die typische
Galaxie 500 Millionen bis eine Milliarde Jahre nach dem Urknall ist eine Green Pea.»

Mit dem Hubble-Teleskop hat Schaerers Gruppe im Rahmen eines internationalen
Teams Galaxien dieser Klasse im lokalen Universum bereits frither untersucht und dabei
im Jahr 2016 eine interessante Entdeckung gemacht: Bei der starken Sternentstehung
wird UV-Strahlung produziert, die so intensiv ist, dass ein Teil davon die Galaxie ver-
lassen kann. «4uch in einer normalen Galaxie entsteht UV-Strahlungy, erkldrt der As-
trophysiker: « Deren Photonen haben genug Energie, um lokal den Wasserstoff zu ioni-
sieren und so die schonen Nebulae zu erzeugen. » Entweichen konnen diese Photonen
aus einer Galaxie wie unserer Milchstrasse aber nicht. Anders bei den «Green Peasy.
Die Hubble-Daten zeigten, dass diese Galaxien tatsdchlich ionisierende Photonen mit

einer ungeheuren Intensitét ausstossen.

PROBLEM FAST GELOST

«Wenn es im friithen Universum viele dieser « Green Peasy gibt und sie denjenigen
gleichen, die wir mit dem Hubble-Teleskop im lokalen Universum untersucht haben,
dann haben wir das Problem der kosmischen Reionisation geldsty, sagt der Astrophy-
siker. Um das gesamte intergalaktische Medium zu reionisieren, miissten im Durchschnitt

zehn bis zwanzig Prozent der in den Griine-Erbsen-Galaxien produzierten UV-Strahlung

Kosmischer Mikrowellen
Hintergrund
vor ca. 13.7 Milliarden Jahren
(370'000 Jahre
nach dem Urknall)

Reionisierungsepoche

W GEL

Direkt nach dem Urknall waren die vor 13.8 Milliarden Jahren

Temperatur und die Energie einzelner

Teilchen so hoch, dass Teilchen nicht

miteinander interagieren konnten; Pro-

tonen und Elektronen existierten

nebeneinander. Erst ca. 380'000 Jahre

nach dem Urknall kiihlte das Universum

soweit ab, dass Elektronen von Proto-

nen eingefangen wurden. Aus diesem

Prozess entstanden die Wasserstoff-

und Heliumatome; das Universum

wurde «neutral». Aus diesen Atomen

konnten sich die ersten Sterne bilden.

Diese regten das neutrale kosmische

Wasserstoffgas an. Diese Epoche wird

daher «Phase der Reionisation»

bezeichnet. Das Ubrige neutrale Gas

wird heute als «Kosmisches Netz» Dunkles Zeitalter
bezeichnet, aus dem vermutlich die endete vor 13.6 Milliarden Jahren

ersten Galaxien entstanden. I .. .
Ara der Reionisation

endete vor 12.8 Milliarden Jahren




IM FOKUS I

«IM HEUTIGEN UNIVERSUM 5IND DIESE
OBJEKTE SEHR SELTEN, IM FRUHEN
UNIVERSUM SIND SIE HINGEGEN DIE

NORM> DANIELSCHAERER

ins Universum entweichen. Mit weiteren James-Webb-Beobachtungen will man nun die
Spektren der frithen Galaxien messen und versuchen abzuschitzen, wie viel ionisieren-
de Strahlung in den Objekten selbst absorbiert und wie viel ausgestossen wird. « Bis jetzt
sieht alles gut aus, aber es braucht noch mehr Dateny, sagt Schaerer.

Er selbst leitet ein Programm, das die Grundlage flir eine bessere Interpretation der
Daten aus dem frithen Universum liefern soll. Denn wieviel UV-Strahlung aus den
Galaxien entweicht, ldsst sich wihrend der Reionisation in den ersten Milliarde Jahren
aus fundamentalen Griinden nur indirekt bestimmen. Schaerer und sein international
zusammengesetztes Team untersuchen nun mit dem James-Webb-Teleskop Galaxien in
einer Entfernung, die der Zeit zwei Milliarden Jahre nach dem Urknall entspricht. Diese
Beobachtungen wollen die Forschenden mit den Daten vergleichen, die sie bei «Green
Peas» zehn Milliarden Jahre nach dem Urknall bereits gesammelt haben. «Wenn wir
feststellen, dass das, was bei zehn Milliarden Jahren geschieht, auf die gleiche Weise

auch bei zwei Milliarden Jahren passiert, dann kénnen wir die von uns entwickelten

Schematisches Diagramm zur Entwicklung des Universums. Das Universum befand sich in
einem neutralen Zustand ab rund 400'000 Jahren nach dem Urknall bis zu dem Zeitpunkt, als
energiereiche Strahlung begann, den Wasserstoff zu ionisieren. Eine Milliarde Jahre nach
dem Urknall war die Reionisation abgeschlossen. Das Diagramm ist nicht massstabsgetreu.

Quelle: NASA, ESA, Joyce Kang (STScl) oder NAO)
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IM FOKUS

Astronomen haben mit dem James-Webb-Teleskop
Galaxien entdeckt, die fiir ihr Alter viel zu massereich

sind. Konkret handelt es sich um sechs Galaxien aus der
Friihzeit des Universums, die gemdss heute gangiger Theo-
rien so gar nicht existieren diirften. Natirlich stellt sich in diesem Zusammen-
hang die drangende Frage: Braucht es eine fundamental neue Physik oder miis-
sen aktuelle Modelle grundlegend neu iberdacht werden, wie manche glauben?
Die Astronomen gingen bislang davon aus, dass sich die ersten Sterne erst rund
400 Millionen Jahre nach dem Urknall bildeten. In diesem Stadium dehnte sich
das Universum innert kiirzester Zeit extrem schnell aus. Stabile Atome konnten
sich erst nach etwa 300'000 bis 400'000 Jahren bilden. Wahrend des soge-
nannten «dunklen Zeitalters» mussten sich die Gase erst abkiihlen. Erst jetzt
konnten sich die ersten Sterne bilden, und rund 1 Milliarde Jahre nach dem
Urknall Galaxien aus Sternen, Gas- und Staubwolken formieren, die immer gros-
ser und massereicher wurden; so die Theorie.
Nun haben Forscher auf Bildern des James Webb Teleskops vom vergangenen
Juli rote Punkte entdeckt, die auf Galaxien hindeuten, die ungewdhnlich gross

Galaxien, die es gar nicht geben durfte

und hell sein missen. Das rote Licht deutet darauf hin, dass es sich um sehr alte
Objekte handeln muss. Wir sprechen von der Rotverschiebung, denn wie Schall-
wellen werden auch Lichtwellen aufgrund der Ausdehnung des Universums
gedehnt, wodurch sie rétlich erscheinen.

Die brennende Frage stellt sich nun, wie sich so kurz nach dem Urknall, also nach
etwa 500 bis 700 Millionen Jahre, Galaxien mit rund zehn Milliarden Sonnen-
massen bilden konnten. Sie sollen bereits 100 Mal mehr Masse haben, als man
fiir dieses friihe Stadium des Universums vermutete. Eine mogliche Erklarung
fur diese merkwiirdigen Galaxien ware, dass die Materie-Dichte im jungen Uni-
versum etwa zwei- bis finfmal grosser gewesen sein konnte als bisher ange-
nommen. Moglich ist aber auch, dass die Galaxien auf eine andere, bisher unbe-
kannte Weise entstanden sein kénnten. Derzeit werden Folgemessungen
durchgefiihrt, um einerseits zu bestdtigen, dass es sich bei den beobachteten
Punkten tatsachlich um Galaxien handelt, und andererseits, um alternative
Erklarungen auszuschliessen. Obwohl die Daten darauf hindeuten, dass es sich
wahrscheinlich um Galaxien handelt, kursieren weitere Theorien, etwa, dass
sich einige dieser Objekte als supermassereiche Schwarze Lécher entpuppen.

Methoden auch auf den Zeitraum von 500 Millionen bis eine Milliarde Jahre nach dem

Urknall ausdehneny, fasst Schaerer zusammen: «Das hort sich zwar etwas technisch

an, wir werden daraus aber viel lernen kionnen. »

WARTEN AUF SPEKTROSKOPISCHE MESSUNGEN

Generell entdeckte das James-Webb-Teleskop im frithen Universum viel mehr

und hellere Galaxien als erwartet, darunter einige mit mehr als zehn Milliarden Son-

nenmassen. « Wie innerhalb einer astronomisch kurzen Zeit von nur ein paar Millionen

O

Proxima
Centauri

Sirius B

C

Gliese 229B

Aldebaran

Sonne

Sterne der ersten Generation
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Die sechs roten Punkte kdnnten
Galaxien aus der Friihzeit des
Universums sein. Die unten links
abgebildete Galaxie diirfte so viele
Sterne enthalten wie unsere eigene
Milchstrasse.

Bild: NASA / ESA

Jahren so viele Sterne produziert werden konnten, weiss man bisher nichty, sagt Schae-
rer. Dass man deshalb aber gleich das kosmologische Standardmodell ersetzen muss,
glaubt er nicht. Denn noch gibt es grosse Unsicherheiten in den Daten (siehe Interview
mit Robert Feldmann). Gespannt warten die Astrophysiker und Astrophysikerinnen
auf die Messung der Spektren der Galaxien, die eine genaue Entfernungsbestimmung
erlaubt.

Wo bereits spektroskopische Messungen gemacht wurden, zeigen diese, dass in

den sehr weit entfernten, frithen Galaxien neben Wasserstoff und Helium auch bereits

Die grossten Sterne im heutigen Universum sind ein paar hundert Mal massereicher als unsere
Sonne. Die ersten Sterne kdnnten bis zu 100'000 Sonnenmassen gehabt haben.

Quelle: Merrill Sherman/Quanta Magazine
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J122051+491555

5 arcseconds 0.8 arcseconds

4,000 light-years 4,000 light-years

Vergleich J122052+491255 und 04590: Die Griine-Erbse-Galaxie (links) wurde vom «Sloan
Digital Sky Survey» aufgenommen und befindet sich 170 Millionen Lichtjahre von uns
entfernt. Das Infrarot-Bild (rechts) zeigt eine Griine Erbse, entdeckt vom James-Webb-
Weltraumteleskop. Ihr Licht brauchte 13.1 Milliarden Jahre, um uns zu erreichen.

Bild: SDSS und NASA, ESA, CSA und STScl

Sauerstoff, Kohlenstoff und Stickstoff vorhanden sind. Dort miissen bereits Superno-
va-Explosionen stattgefunden haben, bei denen diese schwereren Elemente produziert
wurden. «Dies ist also nicht die erste Generation von Sternen, die wir seheny, sagt
Schaerer. Die Fachleute teilen die Sterne in drei Populationen ein — eine Klassifizierung,
die auf den deutschen Astronomen Walter Baade zuriickgeht. Die meisten Sterne in
unserer Milchstrasse, so auch die Sonne, gehdren zur Population I. Sie haben einen
relativ grossen Anteil an schweren Elementen, die in fritheren Sterngenerationen ent-
standen sind. Sterne der Population II sind dlter und haben weniger schwere Elemente.
Die ersten Sterne, die kurz nach dem Urknall nur aus Wasserstoff und Helium entstan-
den sind, bilden die Population III.

Obwohl noch keine Sterne der Population I1I gesichtet wurden, weiss man, dass
es sie geben musste, denn der Urknall produzierte keine schwereren Elemente als
Wasserstoff und Helium. « Die erste Frage ist, ob man sie iiberhaupt erkennen kanny,
sagt Schaerer, «die zweite, wie lange sie existierten. » Eine Antwort auf die erste Frage
lieferte der Astrophysiker bereits im Jahr 2002 — bestimmte Vorhersagen, die noch
immer als Referenz benutzt werden. Weil diese Sterne viel heisser sind als normale
und keine schwereren Elemente enthalten, ist auch ihr Spektrum anders. Es zeigt
charakteristische Spektrallinien von Helium und Wasserstoff, deren Prisenz die Exis-
tenz der ersten Sterne enthiillen wiirde. Vor allem die Signatur von vollstdndig ioni-
siertem Helium, sogenanntem Helium II, wire ein starker Hinweis. Die Antwort auf
die zweite Frage zeigt aber, dass es schwierig ist, diese Objekte zu finden. Denn die

erste Sternengeneration muss sehr kurzlebig gewesen sein.

SPEKULATIONEN UND WETTEN
Im Dezember 2022 verdtfentlichte eine Forschungsgruppe um Xin Wang von der

«University of Chinese Acadamy of Science» in Peking eine Arbeit, in der sie angab, mit
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Ein Vergleich der Spektren von «Grean Pea»-Galaxien in der Nahe (griin) und in grosser
Distanz (rot). Korrigiert man bei den weit entfernten Galaxien die Streckung der
Wellenldngen, die durch die Expansion des Universums iiber Jahrmilliarden verursacht
wurde, zeigt sich eine verbliiffende Ahnlichkeit.

Bild: NASA’s Goddard Space Flight Center/Rhoads et al. 2023

dem James-Webb-Teleskop die charakteristische Signatur von Helium II im Spektrum
einer Galaxie entdeckt zu haben, die 620 Millionen Jahre nach dem Urknall existiert
hatte. « Prdsenz von Population-111-Sternen? » hiess es im Titel des Papers, das Wang auf
der Plattform «arxiv.org» publizierte, bevor es von Experten begutachtet wurde. Das
Fragezeichen steht offenbar zu Recht. « Eine sehr spekulative Publikationy, urteilt Scha-
erer.

Tatséchlich werden in Astronomie-Kreisen Wetten abgeschlossen, ob man die ers-
ten Sterne im Universum je entdecken werde. « Manche sagen, das James-Webb-Teleskop
werde diese Population-111-Sterne nie sehen; andere meinen, es kénnte schon morgen
soweit seiny, erzihlt Schaerer. Die Schwierigkeit werde wahrscheinlich darin bestehen,
alternative Erkldrungen auszuschliessen, wofiir man wohl viel Zeit aufwenden miisse.
Denn bei einer so wichtigen Entdeckung diirften keine Zweifel bestehen. Er selbst gibt
sich optimistisch und meint: «/ch denke, man wird die ersten Sterne in den ncéichsten
Jahren finden.» <
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\Jorgange besser verstehen

Universum aus dem
Supercomputer

Die ersten Galaxien entstanden im Zentrum von Halos aus dunkler Materie. Dies geht aus dem
aktuellen Standardmodell der Kosmologie hervor. Robert Feldmann, Professor an der Universitat
Ziirich, erstellt mithilfe von Hochleistungsrechnern Simulationen der Vorgange im Universum.

Das Interview fiihrte Barbara Vonarburg

orion Wie sind die ersten Galaxien ent-
standen?

Robert Feldmann Nach dem Urknall
war die Materie im Universum fast voll-
stindig homogen verteilt, aber nicht ganz.
Es gab schon relativ friih kleine Dichte-
schwankungen. In den Bereichen mit etwas
hoherer Dichte war die Schwerkraft starker.
Deshalb wurde Materie aus der Umgebung
und den Bereichen mit etwas geringerer
Dichte angezogen. Die Dichteschwankun-
gen wurden dadurch immer stirker, bis die
Materie kollabierte und sich sogenannte
Dark-Matter-Halos, also Dunkle-Mate-
rie-Haufen, bildeten.

orion Diese Halos bestanden also aus
dunkler Materie?

Feldmann Ja, wie heute waren damals
85 Prozent der Materie im Universum
dunkle Materie, von der wir nicht wissen,
worum es sich eigentlich handelt. Nur 15
Prozent sind normale Materie, also Was-
serstoff, Helium und ein paar schwerere
Elemente.

Die ersten Dunkle-Materie-Haufen
bildeten sich schon frithzeitig, in den ersten
100 Millionen Jahren nach dem Urknall.
Anschliessend fiel dann auch das gewdhn-
liche Gas, das aus Wasserstoffund Helium
bestand, in die Dunkle-Materie-Haufen.
Zuerst heizte sich dieses Gas auf. Dann
passierte etwas Neues, das sehr interessant
ist: Das Gas konnte diese Temperatur in

Form von Strahlung wieder abgeben. Es
kiihlte sich ab und konnte so immer weiter
zum Zentrum des Dunkle-Materie-Hau-
fens fallen. Dort bildete es dann die Gala-
xien. Wann, wie, und wie viele Galaxien
gebildet wurden, verstehen wir Astrophy-
siker noch nicht genau. Aber dies ist der
grundlegende Prozess.

orion Mit dem James-Webb-Weltraum-
teleskop (JWST) wurden Galaxien entdeckt,
die 600 Millionen Jahre nach dem Urknall

bereits eine Masse von mehr als zehn Milliar-
den Sonnenmassen aufwiesen. Dies stiirze
das Standardmodell der Kosmologie in eine
Krise, wird behauptet. Stimmt das?

Feldmann Das bleibt abzuwarten.
Nach unseren gegenwirtigen Modellen
sind solche massereichen Galaxien extrem
selten. Die Entdeckung mit dem JWST
scheint momentan tatsédchlich im Wider-
spruch zu unserer Theorie zu stehen. Al-
lerdings miissen die Massen und das Alter

ZUR PERSON Robert Feldmann, Universitat Ziirich

Robert Feldmann ist seit 2016 Professor am Institut fiir Computerwissenschaften der
Universitat Ziirich und Fachmann fiir computergesttitzte Astrophysik. Seine For-
schungsgebiete sind die Entstehung und Entwicklung von Galaxien, die Strukturbildung
und die physikalischen Prozesse im interstellaren Medium. Ein wesentlicher Teil seiner
Forschung sttitzt sich auf modernste Hochleistungsrechner und Datenanalysen.



der Galaxien erst noch bestitigt werden.
Die ersten Beobachtungen basieren auf
sogenannten photometrischen Daten. Da-
mit kann man nicht ausschliessen, dass
einige dieser Galaxien doch spéter entstan-
den sind oder eine kleinere Masse haben.
Erst wenn man das Spektrum der Galaxien
anschaut, ist eine genaue Bestimmung

moglich.

orion Was, wenn die Entdeckung dieser
friihen, dusserst massereichen Galaxien tat-
sdchlich bestatigt wird?

Feldmann Es kann sein, dass man dann
die Modelle anpassen muss. Vielleicht wan-
deln diese frithen Galaxien kosmisches Gas
viel effizienter in Sterne um. Oder es gibt
Uberlegungen, dass sich die sogenannte
dunkle Energie im frithen Universum an-
ders verhilt als gegenwirtig angenommen.
Die dunkle Energie ist keine Materie, aber
auch da wissen wir — wie bei der dunklen
Materie — nicht, was genau es ist. Bis jetzt
konnen wir nicht sagen, ob diese Entde-
ckungen darauf hinweisen, dass wir ein
grosses Loch in unserem fundamentalen
Versténdnis der Galaxienentstehung ha-
ben.

orion Sie sind Mitglied des internationa-
len Teams, das ein JWST-Programm namens
«UNCOVER» durchfiihrt. Die Abkiirzung steht
fiir «Ultradeep NIRSpec and NIRCam Obser-
Vations before the Epoch of Reionization», zu
deutsch etwa «Hochempfindliche Beobach-
tungen des Universums vor der Reionisie-
rungsepoche mit NIRSpec und NIRCam». Was
ist das Besondere an diesem Programm?

Feldmann Der Hauptunterschied zu
anderen JWST-Programmen ist, dass die
Beobachtung auf einen Galaxienhaufen
fokussiert ist. Dieser heisst offiziell Abell
2744 und wird auch Pandora-Galaxienhau-
fen genannt. Wir nutzen diesen sehr mas-
sereichen Galaxienhaufen als Gravitations-
linse, de facto als ein extra Teleskop, das
es uns erlaubt, noch viel tiefer in den Raum
zu schauen. Das heisst, wir kénnen sehr
leuchtschwache Galaxien entdecken, wel-

che sich, von uns aus gesehen, weit hinter

dem Galaxienhaufen befinden. Von den
JWST-Programmen, die momentan laufen,
ist < UNCOVER» wahrscheinlich dasjeni-
ge, das die frithesten Galaxien entdecken
und spektroskopisch bestdtigen kann.

orion Was ist Ihre Aufgabe bei «UNCO-
VER»?

Feldmann Als Theoretiker erstelle ich
Modelle dieser Galaxien und schaue dann,
ob die Beobachtungen und die Modelle
zusammenpassen oder ob ein grosser Un-
terschied besteht. Der letztere Fall ist be-
sonders interessant, da er auf'eine Liicke in
unserem theoretischen Verstdndnis hinwei-

sen kann.

orion Was ist der aktuelle Stand des
Programms?

Feldmann In einer ersten Phase nimmt
das Programm Bilder in verschiedenen
Wellenldngen auf — vom Galaxienhaufen
sowie seiner Umgebung und den Galaxien,
die sich hinter dem Haufen befinden und
weit in der Vergangenheit existieren. Da
haben wir schon erste Papers auf dem Pre-
print-Server arxiv.org verdffentlicht.

Die zweite Phase des Programms
lduft spéter in diesem Jahr an. Da werden
wir auch Spektren von vielen Galaxien in
unserem Beobachtungsfeld messen. Die
Spektren sind sehr wichtig, um Riick-
schliisse auf die Eigenschaften dieser Ga-

laxien zu ziehen.

orion Fr lhre Arbeiten bendtigen Sie
grosse Rechenkapazitdten. Wo fiihren Sie lhre
Berechnungen durch?

Feldmann Fiir die grossen Simulatio-
nen nutze ich den Supercomputer im Swiss
National Supercomputing Centre (CSCS)
in Lugano. Zusitzlich stellt die Universitt
Ziirich Rechenkapazitéten bereit. Der Re-
chenaufwand hingt von der Auflosung der
Simulation ab. In der Regel simuliert man
nicht nur eine einzelne Galaxie, sondern
einen représentativen Ausschnitt des Uni-
versums mit vielen Galaxien. Je nachdem,

wie gross dieser Ausschnitt ist, betridgt die

IM FOKUS I

Rechenzeit Stunden, einen Tag, oder auch
Monate.

orion /nwiefern verwenden Sie Metho-
den der kiinstliche Intelligenz?

Feldmann Diese spielen eine immer
wichtigere Rolle. In «<UNCOVER» verwen-
den wir kiinstliche neuronale Netze und
Machine-Learning-Methoden, um die Ga-
laxieneigenschaften aus den Bildern und
spdter auch aus den Spektren genau zu
bestimmen. Wir entwickeln aber auch so-
genannte Emulatoren, die es ermoglichen,
den Rechenaufwand von Analysen und
Simulationen zu reduzieren. Der Einsatz
dieser Methoden ist eine Revolution, die
alle Bereiche der Gesellschaft erfasst hat
—auch die Astrophysik. <
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JUICE: Ein Blick «hinter die Kulissen»

Wie man

eine

Weltraumsonde baut

Administration, Konstruktion, Mechanik, Elektronik, Softwareentwicklung, Wissenschaft und
Projektleitung: Fiir den Bau von Weltrauminstrumenten miissen, wie bei komplexen Puzzles,
unterschiedlichste Bestandteile zu einem Ganzen zusammengefiigt werden. Wie funktioniert

das?

Beitrag: Sophie Krummenacher

Am 13. April 2023 tritt die ESA-
Raumsonde JUICE ihre rund achtjdhrige
Reise zum Jupiter an. Dort soll sie unter
den kilometerdicken Eisschichten der eisi-
gen Monde des Riesenplaneten nach Leben
suchen. Fiir diese herausfordernde Aufga-
be wurden in jahrelanger Arbeit komplexe
Instrumente entwickelt —auch an der Uni-
versitdt Bern. Stellvertretend fiir die etwa
40 Mitarbeitenden des hiesigen Physikali-
schen Instituts, die am Bau von Instrumen-
ten flir JUICE beteiligt waren, geben eini-
ge von ihnen einen Einblick in ihren Ar-

beitsprozess.

I3

AUCH FURDIE REISE INS ALL

BRAUCHTES DIE NOTIGEN

PAPIERE

«Wenn das Pdckli kaputt geht, ist alles
kaputty, sagt Susanne Wiithrich, seit zehn
Jahren Projektassistentin bei der Abteilung
fiir Weltraumforschung und Planetologie
am Physikalischen Institut der Universitét
Bern und zustidndig fiir Transporte und
Administration. Bei jeder Lieferung eines
Fluginstruments fiebert sie mit: « Wenn ei-
ne Kleinigkeit nicht stimmt, riskiert man,
dass das Instrument Wochen beim Zoll
Sfestsitzt.»

SIS

In einem internationalen Projekt wie
JUICE werden Bauteile oder Instrumente
europaweit transportiert. Exportdeklaration,
Spezialbewilligung, Steuererlass: Wiith-
rich geht dem nach und klért ab, was not-
wendig ist fiir eine reibungslose Abwick-
lung. Dasich Regelungen und Anforderun-
genimmer wieder dndern, wie zum Beispiel
wegen des Brexits, bleibt sie stets auf dem
neusten Stand. Jedes Mal, wenn ein Inst-
rument ankommt, atmet sie wieder auf,
weil man die notwendigen Bauteile «nicht
im Bauhaus kaufen kanny. Sie empfindet
esals Sechser im Lotto, in einer Umgebung

Abbildung 1: Ein Grund fiir eine
kleine Feier: die erfolgreiche Fertig-
stellung des NIM-Instruments im
August 2020.

Bild: Universitdt Bern



Abbildung 2: Die Menschen hinter
JUICE: Martina Fohnund Harald Misch-
lerbauen das Massenspektrometer
NIM in eine Testanlage ein.

Bild: Universitdt Bern

zu arbeiten, in der «verschiedene Teams

das gleiche Ziel verfolgen».

SCHRAUBEN MIT VORNAMEN

KENNEN

Martina Fohn war fiir das Design des
Neutral and Ion Mass Spectrometers NIM
zustindig, mit dem die Atmosphire der
Eismonde von Jupiter untersucht werden
soll. NIM wurde am Physikalischen Insti-
tut der Universitidt Bern entwickelt und
gebaut. Fohn hat Tests durchgefiihrt, um
sicherzustellen, dass das Instrument wih-
rend seiner Reise im Weltall zuverldssig
funktionieren wird. Bei Weltrauminstru-
menten werden jeweils zwei identische
Kopien gebaut: Das Flugmodell fliegt ins
Weltall, wihrend das Referenzmodell im
Labor bleibt, um allféllige Tests wihrend
der Mission durchfiihren zu konnen. Beim
Bau des Flugmodells dauerte es drei Mo-
nate, bis es funktionierte: «Jedes Instru-
ment hat seinen eigenen Charakter. Gera-
de wenn es nicht funktioniert, lernt man es
so gut kennen, dass man mit der Zeit ge-
wisse Schrauben sozusagen mit Vornamen
kennt.»

Auch fiir Harald Mischler, dem stell-
vertretenden Werkstattsleiter, gab es «ei-
niges an Kopfzerbrechen und viele Stunden
beim Auseinanderbauen, Flicken undwie-

der Testen.» Das Referenzmodell baute das
Team um Fohn anfangs Dezember 2020:
«Am 21. Dezember schaltete ich das Inst-
rument zum ersten Mal an — und es funkti-
onierte! Das war fiir mich das beste Weih-
nachtsgeschenk des Jahres. »

Sinnbildlich fiir die enge Zusammen-
arbeit zwischen den Beteiligten erzéhlt
Fohn, dass sie bei gewissen Testphasen im
Biiro der Elektronikerinnen und Elektro-
niker «praktisch einen eigenen Arbeitsplatz
hatte». Dass gewisse Arbeiten nur im Labor
weitergefiihrt werden konnten, hat dazu
gefiihrt, dass Mitarbeitende des NIM-
Teams Sonderbewilligungen erhielten, um
withrend des Lockdowns am Physikali-
schen Institut weiterzuarbeiten. Harald
Mischler erinnert sich an diese Wochen,
wihrend derer er mit einem kleinen Team
in einem komplett leeren Institut arbeitete:
«Fast abgeschottet von allen anderen zu
arbeiten, hat uns sehr zusammenge-

schweisst. »

ELEKTRONIK UND SOFTWARE

Matthias Liithi, seit 2014 zusténdig
fiir Konzept und Bau der Steuerelektronik
des Massenspektrometers NIM, mit wel-
chem das Instrument betrieben wird, ist
fasziniert vom «Zusammenspiel von kleins-
ten Stromen, hohen Spannungen, diffiziler

RAUMFAHRT I

Mechanik und komplexer Software». Er
arbeitet zusammen mit Severin Oeschger,
der fiir die elektrische Hochspannung zu-
stindig ist: « Vor meiner Anstellung im Pro-
Jekt JUICE bedeutete Hochspannung, dass
ich einfach viel Platz brauche. Jetzt haben
wir 14 verschiedene Hochspannungen auf
einer Fldche von 13 x 13 cmund 4 cm Héohe
eingebaut. »

Entscheidend fiir die Anstellung
Oeschger, des Elektronikers im NIM-
Team, war neben seinen Kompetenzen die
Erfahrung, die er aus dem CHEOPS-Pro-
jekt mitnehmen konnte. Sein handwerkli-
ches Geschick, das er seiner Lehre und dem
Fachhochschulstudium verdankt, sieht er
als ideale Ergidnzung zum wissenschaftli-
chen Umfeld: « Es ermoglicht mir, aus dem
eher theoretischen Konstrukt der For-
schenden schlussendlich ein real funktio-
nierendes Messgerdt zu entwickeln. Dies
gibt ihnen die Moglichkeit, ihren Fragen
und Zielen néiher zu kommen — auch unter
sehr harschen Bedingungen. »

Oeschger stimmt Liithi zu, wenn die-
ser sagt: «Bei einem solchen Projekt
braucht es viel Ausdauer. Dafiir sind dann
teilweise auch sehr ausgefallene Losungen
maglich.» Auf solche Losungen musste
Michael Althaus mehr als einmal zuriick-
greifen. Er hat die Software fiir NIM ent-
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JUICE (Jupiter Icy Moons Explorer)

SWi
MAJIS
SWi
MAIJIS
PEP
RPWI PEP
RPWI
Magnetometer boom !
()-MAG RPWI) JANUS
RIME Radar fiir die Eismonderforschung: GALA Der Ganymed-Laserhohen- uvs
Das Instrument benutzt eine messer soll die Topographie
16-Meter-Antenne und soll damit und die Verformungen,
die Eisoberflache durchdringen und Hebungen und Senkungen der
bis zu 9 km unter der Eisoberflache Oberflache durch die Gezei-
messen konnen. tenkrdfte beobachten. NIM

wickelt, und dabei musste er stets im Auge
behalten, dass «es nicht reicht, sich nur auf
das eigene Instrument zu konzentriereny.
Stattdessen, so der Softwareingenieur,
«muss beivielem auch das gesamte komple-

xe System, also JUICE, aber auch die ei-

Abbildung 3: Mitarbeitende der
Weltraumforschung und Planetolo-
gie (Thierry de Roche, Michael Gerber,
Matthias Liithi) in einem Reinraum
mit dem Massenspektrometer NIM,
das an der Universitat Bern gebaut
wurde.

Bild: Universitdt Bern / Thierry de Roche

gentliche Kommandierung durch die Missi-
on Control bei der ESOC in Darmstadt mit
einbezogenwerden. » Nach dem Launch am
13. April 2023 gibt es fiir ihn noch «einen
grosseren Brocken Arbeit mit der Inbetrieb-

nahme des Instrumentsy.

Submillimeterwelleninstrument zur Untersu-
chung der Temperaturstruktur, Zusammen-
setzung und Dynamik der Stratosphare und
Troposphare von Jupiter und der Exospharen
und Oberflachen der Eismonde.
Hyperspektral abbildendes Spektrometer: Es
soll die Eigenschaften der Troposphare auf
Jupiter erkunden und die Eise und Mineralien
auf der Oberfldache der Eismonde naher
bestimmen.

Teilchenspektrometer zur Messung von
Dichte und Richtung von neutralen und gela-
denen Teilchen, thermalem Plasma und neut-
ralen Gasen im Jupitersystem.

Radio- & Plasmawellenuntersuchung:
Erforscht Radioemissionen und das Plasma in
der Umgebung Jupiters und der Eismonde.
Optische Kamera zur Kartierung der Eis-
monde.

Das abbildende UV-Spektrometer soll die
Zusammensetzung und Dynamik der
Exospharen der Eismonde, die Aurora auf
Jupiter und die Zusammensetzung und Struk-
tur der oberen Atmosphdre untersuchen.
Massenspektrometer der Universitat Bern

PRAKTISCH VON NULL WIEDER

ANFANGEN

Nach 17 Jahren in der Entwicklung
von Weltrauminstrumenten ist Daniele

Piazza, Leiter Konstruktion, auch in die-

sem Projekt mit neuen Herausforderungen



konfrontiert. Bei JUICE ist es insbesonde-
re die im Jupiter-System herrschende hoch-
energetische Strahlung, die die grossten
Probleme bereitet. Diese kann beispiels-
weise Funktion und Zuverldssigkeit der
Elektronik beeintridchtigen, die deshalb in
einem massiven Gehéuse untergebracht
werden muss. Dank seiner hohen Dichte
stellte Wolfram die effizienteste Losung fiir
die Realisierung des Gehduses dar. Umso
wichtiger ist die Abschirmung der Detek-
toren, deren Signale von der Strahlung
sonst gestort wiirden. Um den nur ein Zen-
timeter kleinen Detektor des NIM Spekt-
rometers zu schiitzen, wurde ein Kilo-
gramm Wolfram gebraucht — viel Gewicht
fiir ein Instrument, das anschliessend ins
Weltall fliegen wird!

Die ungewdhnlich hohe Masse der
Hardware hat Piazza und sein Team, in
Zusammenarbeit mit der Firma, die die
Raumsonde gebaut hat, dazu veranlasst,
«die ganze Architektur zu revolutionieren
— obwohl das Design des Instruments be-
reits fortgeschritten wary, sagt er stolz. Das
Instrument wurde nicht wie iiblich aufeine
eigene Struktur integriert, die anschlies-
send an der Raumsonde angeschraubt wird.
Piazza erzihlt: «Die Firma hat uns einen
Teil des Satelliten bereitgestellt und wir
haben alle unsere Sensoren und die Elekt-
ronikbox auf diesem Paneel integriert. Das
war eine sehr grosse Verbesserung, weil
wirklich sehr viel Masse eingespart werden
konnte.» Dass diese aufwindigere, aber
effizientere Losung erst spét im Entwick-
lungsprozess angegangen wurde, hdngt mit
dem komplexen Vorgehen beim Bau von
Forschungsraumsonden zusammen. Viele
Partner sind involviert und es gibt dement-
sprechend viele Schnittstellen. Als das
Konstruktionsteam der Universitidt Bern
mit der Entwicklung des Instruments be-
gann, war es noch nicht klar, welche Firma
die Raumsonde bauen wiirde. Erst als die
Firmaausgewihlt wurde, konnte die Arbeit
«praktisch von Null wieder anfangeny, so

Piazza.

JUPITER ETWAS NAHERKOMMEN
«Durch dieses Projekt ist mir Jupi-
ter, trotz der riesigen Entfernung, etwas

RAUMFAHRT I

Abbildung 4: Das Massenspektrometer NIM beim Zusammenbau am Physikalischen
Institut der Universitat Bern.

Bild: Universitdt Bern / Martina Fohn

néihergekommen: Bei klarem Himmel
werde ich mich in Zukunft bestimmt im-
mer wieder dabei erwischen, wie ich
nach Jupiter Ausschau haltey, sagt Mik-
ko Kotiranta, Projektmanager am Insti-
tut fiir Angewandte Physik (IAP) der
Universitdt Bern fiir das Submillimeter
Wave Instrument SWI. Das SWI ist mit
einem Teleskop ausgestattet, das kein
sichtbares Licht, sondern Wirmestrah-
lung im Bereich der Submillimeterwel-
lenldngen messen kann. Das ist wichtig,
um etwa die Temperaturverteilung in
Jupiters Atmosphire und die Oberfld-
chen- eigenschaften von dessen Eismon-
den zu vermessen. Ein Team von vier
Personen hat die Optik dafiir an der Uni-
versitdt Bern entworfen. Ihre Rolle dabei
war es unter anderem, héchstgenau zu
ermitteln, wie breit der Teleskopstrahl
ist und wohin er zeigt — dies zu wissen,
ist zwingend fiir zuverldssige Messun-
gen. Eine knifflige Aufgabe bei einem
unsichtbaren Strahl. Diese Aufgabe 16s-
ten die Wissenschaftler mit komplexen
Simulationen und einem neuartigen, fiir
das SWI entwickelten Priifstand.

Karl Jacob, heute Co-Investigator fuir
das SWIund frither Doktorand an der Uni-
versitit Bern, hatte die Gelegenheit, fiir
sechs Monate am Max-Planck-Institut fiir
Sonnensystemforschung (MPS) in Géttin-
gen am Flugmodell zu arbeiten. In Erinne-
rung bleibt ihm, wie er «nach einer inten-
siven Testphase mit enormem Zeitdruck
und unerwarteten Zwischenfdllen mit den
anderen Teammitgliedern auf ein Bier an-
stossen konnte. »

Im Jahr 2031 wird JUICE voraussicht-
lich ihr Ziel erreichen. Gut moglich, dass
die dann gewonnenen Erkenntnisse bahn-
brechend sein werden —und die Universitét
Bern wird daran massgeblich beteiligt sein.
«Das wird den Jupiter hoffentlich nicht nur
mir néiherbringen, sondernuns alleny, sagt

Kotiranta. <
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JUICE: Wie funktionieren Software-Upgrades?

Die Sonde fliegt eigentlich
mit einer «veralteten»

Software

Die Computer-Software entwickelt sich, wie wir wissen, unglaublich schnell. Wie begegnet und
arbeitet man in einem Projekt wie JUICE mit diesen Upgrades? In der Tat «fliegt>> eine Mission, der
eine jahrelange Planungsphase vorangeht, im Prinzip mit einer bereits «veralteten» Software,
wenn die Sonde auf die Reise geschickt wird. ORION hat bei Expertinnen und Experten

nachgefragt.

Das Interview flihrte: Thomas Baer

orion Die Vorlaufszeit, also die ganze
Planung einer Mission, wie die von JUICE,
startet meist ein Jahrzehnt oder langer vor
dem Start. Man programmiert und fliegt dann
ein solches Unterfangen mit der aktuell ver-
flgbaren Software. Wie wir aber wissen, ent-
wickelt sich die Software-Branche rasend
schnell. Wie lduft dies bei Weltraum-Missio-
nenmitevtl. Updates ab? Welche Probleme
kann es unter Umstdnden geben?

Matthias Liithi, System Engineer Grund-
sétzlich sind Software-Updates auch nach
dem Launch moglich. Zugelassen werden
sie aber nur, falls der Bedarfklar belegt ist
(z. B. Behebung eines kritischen Fehlers;
deutliche Verbesserung der «Science-Per-
formance»). Zusétzlich muss mit ausgiebi-
gen Tests das korrekte Verhalten der neuen
Software-Version nachgewiesen werden.
Wihrend das eigentliche Update meist nur
wenige Minuten dauert, bendtigt die ganze
Vorbereitung viel Arbeitsaufwand. Prob-
leme beim Updaten kénnen v. a. durch Sto-
rungen in der Funk-Kommunikation ent-
stehen, wenn z. B. ein Teil der neuen Soft-
ware nicht korrekt an den Satelliten
iibermittelt wird. Um zu verhindern, dass
solche Probleme zu einem Ausfall des In-
struments fiihren, sind verschiedene Kon-

trollmechanismen implementiert: Zum
einen werden die ibermittelten Daten mit
Checksummen geschiitzt und bei Bedarf
mehrmals tibermittelt, bis das gesamte Up-
date-Datenpaket korrekt auf dem Satelliten
empfangen wurde. Das eigentliche Update
wird erst ausgefiihrt, wenn das Update-Da-
tenpaket vollstandig und korrekt empfan-
gen wurde. Meistens verfiigt ein Instru-
ment noch tiber eine fixe «Notfall-» oder
«Fallback-» Software, die minimale Funk-
tionalitdt garantiert, damit ein Update wie-
derholt werden kann, falls etwas schieflau-
fen sollte.

Soweit zum Mechanismus eines all-
falligen Updates. Beziiglich der sich rasch
verdindernden Software-Branche gilt es
aber festzuhalten, dass dies v. a. einen Ein-
fluss auf die FPGA (Field Programmable
Gate Array)-Softwareentwicklung und
weniger auf die eigentliche Flugsoftware
hat: Dabei spielt die sogenannte «Flight
Heritage» eine grosse Rolle. Diese bewirkt
ndmlich, dass oft bereits bei der Entwick-
lung, der beim Launch aktiven Software
veraltete Hardware und Werkzeuge zum
Einsatz kommen, da sie bereits in anderen
Missionen erfolgreich eingesetzt wurde.
Demgegentiber stehen die verbesserten
Fihigkeiten neuster Technologien, die zwar

die Entwicklung vereinfachen wiirden, sich
aber noch nicht im Weltall beweisen konn-
ten und somit als zu grosses Risiko einge-
schitzt werden. Alte Hard- und Software
bedeutet aber auch, dass die zugehorigen
Entwicklungswerkzeuge alt sind und somit
schon vor dem Launch teilweise nicht mehr
mit den aktuellsten Betriebssystem-Versi-
onen kompatibel sind. In solchen Fillen
miussen dann parallel zur modernen Bii-
roinfrastruktur entsprechende alte Platt-
formen unterhalten werden, um die Ent-
wicklung garantieren zu konnen. Im Falle
von NIM bedeutet dies z. B., dass auch noch
in 10 Jahren die Moglichkeit bestehen
muss, FPGA-Entwicklungstools, die unter
Windows 7 (dessen technischer Support im
Jahre 2020 ausgelaufen ist) laufen miissen,
ausfiihren zu konnen.

Um obige Erlduterungen zur «Flight
Heritage» zu illustrieren, ein konkretes
Beispiel aus dem NIM-Projekt: Das zent-
rale Steuerelement von NIM ist ein pro-
grammierbarer Baustein, ein sog. FPGA.
Als das Design der Steuerelektronik von
NIM gegen Ende 2014 konkrete Formen
annahm, kam gerade ein FPGA neuster
Generation auf den Markt, der speziell fiir
den Einsatz im Weltraum und unter hoher

Strahlenbelastung entwickelt worden war.



Nach langen Diskussionen mit der ESA
musste das NIM-Team schliesslich nach 2
Jahren klein beigeben und auf ein alterna-
tives Produkt zurtickgreifen, das bereits im
Jahre 2005 auf dem Markt erschienen war
(und unterdessen, im Herbst 2022, abge-
kiindigt wurde!). Dieser FPGA ist zwar «by
Design» weniger strahlungstolerant, hatte
sich aber bereits in verschiedenen Welt-
raum-Missionen bewihrt und somit «Flight
Heritage» erworben, was dem neuen Pro-
dukt damals abging. Entsprechend dem
Alter des FPGAs wurden auch Updates der
zugehorigen Entwicklungssoftware bereits
im Jahre 2013 eingestellt, was die oben be-
schriebene Notwendigkeit fiir ein Entwick-
lungssystem mit Windows 7 erklart.

Michael Althaus, Software Engineer Die
Data Processing Unit (DPU), auf welcher
die Instrumentensoftware ausgefiihrt wird,
ist beim NIM Instrument redundant vor-
handen. Auch die Flugsoftware selbst ist
mehrfach redundant abgespeichert und
durch Checksummen geschiitzt. Damit
wird sichergestellt, dass grundsitzlich im-
mer eine lauffahige Konfiguration vorhan-
den ist und nur ein giiltiges Image zur
Ausfiihrung gelangt. Im Notfall kdnnte
man die Instrumentensoftware sogar direkt
vom Spacecraft On-Board Computer la-
den.

Grundsitzlich enthilt die Flugsoft-
ware beim Start alle notwendigen Funkti-
onen, um die Mission zu erfiillen. Das
heisst, Updates nach dem Start werden nur
gut begriindet getétigt. Die Unterstiitzung
der Flugsoftware iiber die gesamte Missi-
onsdauer und der Erhalt der Werkzeuge zur
Erzeugung wird durch Virtualisierung
sichergestellt. Alle benstigten Komponen-
ten sind in entsprechenden Software Pake-
ten (sogenannten Containern) abgelegt.

«Als das Design der Steuerelektronik von NIM
gegen Ende 2014 konkrete Formen annahm,
kam gerade ein FPGA neuster Generation auf
den Markt, der speziell fiir den Einsatz im Welt-
raum und unter hoher Strahlenbelastung entwi-
ckelt worden war.»

Matthias Liithi, System Engineer

orion Wie wird vor dem Launch eigent-
lich die gesamte Software getestet, damit
auch alle Instrumente funktionieren?
Geschieht dies an einem Prototypen oder an
der «fliegenden> Sonde?

Liithi Abschliessende Tests werden
grundsitzlich am Spacecraft EM (Enginee-
ring Model) durchgefiihrt. Dieser Prototyp

umfasst sowohl EMs aller beteiligten Ins-

trumente als auch relevante Teile des Sa-
telliten. Physisch steht dieses Modell in
Toulouse bei Airbus; betrieben wird es
(meist remote) von ESA und Airbus Perso-
nal. Im Fall von NIM fédngt das Software-
testing aber schon viel frither an:

Ein sogenanntes SDM (Software De-
velopment Model) simuliert die wichtigsten
Parameter der NIM-Hardware und ermég-
licht so das Testen der NIM-Applikations-
software ohne eigentlicher Sensor-Hard-
ware. Das SDM besteht aus der Leiterpla-
tine, die die Steuerelektronik enthilt und
dessen FPGA mit einer speziellen Version
programmiert ist.

Zum Testen der Software im Zusam-
menspiel mit der NIM Sensor-Hardware,
existiert das NIM-GRM (Ground Referen-
ce Model), welches weitgehend identisch
zum Flugmodell ist. Bis vor kurzem diente
es als Ersatzmodell (als «Flight Spare»),
welches im Falle eines Defekts des Flug-

RAUMFAHRT

modells mit diesem ausgetauscht worden
wire. Das NIM-GRM wird wihrend der
ganzen Missionsdauer als Referenzmodell
im Labor zur Verfiigung stehen, um Ab-
ldufe zu testen, Kalibrationen durchzufiih-
ren und die vom Flugmodell gelieferten
Spektren zu verifizieren.

Da NIM nicht direkt als Instrument
auf dem JUICE-Satelliten montiert ist, son-
dern Teil der PEP-Lo Sensorsuite ist, gibt
esauchnoch ein PEP-Lo NU GRM (Partic-
le Environment Package Low Nadir Unit),
welches iiber eine zentrale Stromversor-
gung und Recheneinheit fiir die vier ange-
schlossenen Instrumente dient. Aufdiesem
Modell wird v. a. das Zusammenspiel der
verschiedenen Sensor Application Soft-
wares getestet, bevor die Gesamtsoftware

fiir den Einsatz auf dem Spacecraft bzw.

«Im Notfall kbnnte man die Instrumentensoft-
ware sogar direkt vom Spacecraft On-Board
Computer laden.»

Michael Althaus, Software Engineer

dessen EM freigegeben wird. Im Gegensatz
zum NIM-GRM ist das PEP-Lo NU GRM
nicht voll funktionstahig, sondern simuliert
gewisse Parameter mit spezieller Hardware
und/oder FPGA-Funktonalitit.

Althaus Die Flugsoftware besteht
auch aus Testfunktionen (sogenannte Unit-
Tests), welche bereits beim Erstellen des
Bindrcodes (Kompilieren) die Funktiona-
litdt testet. Dazu kommt der sogenannte
Full Functional Test (FFT), welcher auf
den unterschiedlichen Instrumenten aus-
gefiihrt werden kann und die meisten re-
levanten Funktionen des Systems automa-
tisch testet.

orion Bei einem internationalen Projekt
mussen, wie aus dem Bericht hervorgehen,
unzéhlige Mosaiksteinchen zusammengefiigt
und koordiniert werden. Wo laufen bei einem
solchen Projekt wie JUICE alle Faden
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«Instrumententests haben wdhrend der
Cruise-Phase Vorrang.»

André Galli, Project scientist

zusammen? Wer hat den gesamten Uberblick
und wie lduft es genau ab, wenn es zu allfélli-
gen Verzogerungen kommt?

Liithi Im Falle von JUICE laufen die
Féden bei der ESA zusammen. Fiir die wis-
senschaftlichen Instrumente ist aber auch
Airbus als Hersteller des Satelliten ein sehr
wichtiger Ansprechpartner. Beztiglich Ver-
zdgerungen ist der genaue Ablauf'sehr von
der aktuellen Phase des Projekts abhéngig.
Die Begleitung durch die ESA-Projektlei-
tung ist aber in jedem Fall sehr eng, und
gerade in den letzten Phasen vor dem
Launch kdnnen bereits kleinste Ver-
zogerungen den Termin gefdhrden. Im
schlimmsten Fall muss daher damit gerech-
net werden, dass ein in einem Instrument
aufgetretenes Problem nicht mehr behoben

werden kann.

orion Wenn man eine Mission wie JUICE
plant, beschreitet man «Neuland>. Die meis-
ten Instrumente werden z. T. als Prototypen
gebaut. Inwiefern fliessen Erfahrungswerte
aus friiheren Missionen in die Entwicklung
neuer Instrumente mit ein und wie etwa tes-
tet man solche Gerdte unter den hochenerge-
tischen Bedingungen, die im Umfeld von Jupi-
ter vorherrschen?

Liithi Nicht nur im Bereich von Bau-
teilen oder Software ist «Flight Heritage»
ein Thema; auch fiir ein gesamtes Instru-
ment, bzw. Teile davon, versucht man mog-
lichst auf Bewihrtes aus anderen Missio-
nen zuriickzugreifen. Meist gelingt dies
nicht 1:1, da jede Mission ihre eigenen
Rahmenbedingungen mitbringt und eine
bereits existierende Losung z. B. zu schwer
ist, zuviel Platz oder Strom braucht oder
die Anforderungen an die Strahlungstole-

ranz nicht erfiillt. Die hochenergetischen

Bedingungen beim Jupiter hatten in der Tat
grossen Einfluss auf das Design von NIM:
Der Detektor muss sehr gut abgeschirmt
sein, um Fehlmessungen zu verhindern.
Ahnliches gilt auch fiir die Elektronikbau-
teile, wobei es dazu zwei Ansitze gibt:
Einerseits werden Bauteile mit moglichst
hoher Strahlungstoleranz verwendet und
andererseits wird die Strahlung durch Ab-
schirmung minimiert. Insbesondere zur
Optimierung der Detektorabschirmung
gab es fiir NIM mehrere Messkampagnen
(am Paul Scherrer Institut und am Inselspi-
tal Bern), um die durch Simulation ermit-
telten Werte zu verifizieren.

orion Nach dem Launch wird JUICE von
Darmstadt aus tiberwacht. Wie aus dem Text

hervorgeht, wird die Inbetriebnahme der Inst-
rumente noch einen grosseren «Brockens
darstellen. Was genau ist hier die Herausfor-
derung?

Liithi In der Near Earth Commissio-
ning Phase (NECP), welche kurz nach dem
Start erfolgt, geht es darum, NIM nach dem
Start zum ersten Mal in Betrieb zu nehmen
und zu verifizieren, dass das Instrument
den Start schadlos iiberstanden hat. Im Ge-
gensatz zu den letzten Tests vor dem Start,
welche weitgehend automatisch durchge-
fiihrt wurden, konnen wihrend der Inbe-

triebsetzung gewisse Tests interaktiv (mit
Einwegsignallaufzeiten bis zu ca. 90 Se-
kunden!) durchgefiihrt werden. Dadurch
wird es moglich, nicht nur ein einfaches
Pass/Fail-Resultat zu bekommen, sondern
wichtige Parameter manuell zu iberpriifen,
bevor der nédchste Schritt ausgelost wird.
Dabei geht es v. a. darum, das Risiko von
Schidden zu minimieren, falls sich durch
den Start das Systemverhalten in unbe-
kannter Art verdndert haben sollte. Leider
wird sich NIM wihrend der NECP nicht
vollstdndig testen lassen, da durch das er-
wartete Ausgasen des Satelliten (und der
darauf montierten Instrumente), das Risiko
zu gross ist, die fiir den Betrieb von NIM
notigen Hochspannungen soweit hochzu-
fahren, dass eine effektive Messung eines
Massenspektrums moéglich wire. Nach
aktueller Planung werden die ersten voll-
standigen Messungen von NIM demnach
erst nach dem Venus-Vorbeiflug von JUICE
erfolgen (d. h. 2026).

orion Bis 2031, wenn JUICE Jupiter
erreichen wird, vergehen weitere acht Jahre.
Was geschieht eigentlich in dieser

«Zudem nutzen wir die Zeit mit dem NIM-GRM,
alle moglichen Messungen noch vor Ankunft von
JUICE im Jupitersystem im Labor zu simulieren.»

Audrey Vorburger, Lead scientist

«Zwischenzeit> und was passiert genau,
bevor JUICE im néichsten Jahrzehnt ihre For-
schungsarbeit aufnehmen kann.

Liithi NIM wird auch wihrend der sog.
Cruise Phase wiederholt in Betrieb genom-
men werden (ca. 2x pro Jahr). Dabei geht es
darum, die «Gesundheit» des Instruments
zu liberpriifen und zugleich auch die «Sig-
natur» des JUICE-Satelliten kennenzuler-
nen, damit diese spéter in den bei Jupiter
aufgenommenen Massenspektren heraus-
gerechnet werden kann. Zudem gilt es auch
die Unterschiede zwischen dem Verhalten



des Flugmodells und vom NIM-GRM im
Detail herauszuarbeiten und bei Bedarfall-
féllige Updates der Applikationssoftware

zu machen.

André Galli, Project scientist Einige Ins-
trumente werden auch die Gelegenheit fiir
wissenschaftliche Messungen nutzen, um
beispielsweise neutrale Teilchen vom Rand
des Sonnensystems und vom Interstellaren
Medium zu messen, doch haben Instrumen-
tentests wihrend der Cruise Phase Vorrang

vor wissenschaftlichen Messungen.

Audrey Vorburger, Lead scientist Zudem
nutzen wir die Zeit mit dem NIM-GRM,
alle moglichen Messungen noch vor An-
kunftvon JUICE im Jupitersystem im Labor
zu simulieren. Die Geschwindigkeit, mit der
JUICE an den Satelliten vorbeifliegt, bewegt
sich zum Beispiel zwischen etwa einem und
acht Kilometern pro Sekunde. Dieser Faktor
8 Unterschied wirkt sich auch auf'das Mess-
verhalten von NIM aus, was wir im Labor
eingehend charakterisieren werden, damit
wir dann die tatséchlichen Flugdaten auch
korrekt interpretieren konnen. <

prof. Claude Nicoll
Dr. Audrey \lorburger:

Lukas Schuler, Qa\rkSLgy@,

Ausgeste“te

t
jer, Schwéi‘zer\l\stronau

Abbildung 1: Das
Massenspektro-
meter NIM, das als
Teil von PEP an
Bord der Raum-
sonde JUICE die
Reise zu Jupiter
antreten wird.

Bild: Universitdt Bern/
Andreas Riedo

Gefragte Berner Expertise

Der Instrumentenbau fiir Weltraummissionen hat eine lange Tradition an der Universitat Bern.
So verfligt man in Bern beispielsweise (iber ausgewiesene Expertise auf dem Gebiet der Mas-
senspektronomie. Fiir die JUICE-Mission wurde das Neutral and lon Mass Spectrometer (NIM)
unter der Leitung von Prof. Peter Wurz, Direktor des Physikalischen Instituts der Universitat
Bern, in Bern entwickelt und gebaut. Es ist Teil des ‘Particle Environment Package’ (PEP), wel-
ches aus sechs unterschiedlichen Spektrometern besteht. Das Massenspektrometer NIM wird
die chemische und isotopische Zusammensetzung und Verteilung der Teilchen in den Atmo-
sphdren von Jupiters Eismonden sowie die physikalischen Parameter dieser Atmospharen
untersuchen. Wurz sagt: «Die Erkenntnisse, wie der Jupiter und seine Monde entstanden sind und
wie sie sich entwickelt haben, sind ein wichtiger Beitrag zum Verstdndnis der Entstehung des Sonnen-
systems im Allgemeinen.»

(amFrem
Freitagh,
| THE SWISS COMIC CON

18. — 20. Mai 2023
taglich 10 — 19 Uhr
Messe Basel

juice Raumson Mo B \ Besuchen Sie uns an der
Hubble SP Mars-Rover- \ FANTASY BASEL 2023!

Ferngesteuerte

Mercury- - Space-Bereich diesmal auf einer
< = ) Flache von iiber 1'000 m2 sowie
die Space Stage fiir die Talks!

Bild: Swiss Space Museum
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Eine fiktive Reise durch Raum und Zeit

Wo wir enden werden

Der Weg unseres Universums ist vorgezeichnet. Was uns
erwarten wiirde, wenn wir alles miterleben konnten, zeigt
die nachfolgende Reise an die Grenzen der Zeit und

der Vorstellungskraft.

Beitrag: Luca Berti(erschienen in Meridiana, Januar 2023)

In der kosmischen Agenda stehen die Termine
bereits fest: Alles ist geschrieben, und es ist nur noch
eine Frage der Zeit, wie es weitergeht. Das Problem

schwimmt alles. Wenn wir gut sind, kénnen 3'000 NACH CHRISTUS
die Umrisse des Ziels erahnen. '

Der Tatsache s Angenommen, die menschliche Zivilisation wiirde heute ver-

" it y - schwinden, wdren in den ndchsten tausend Jahren die aller-
nierend ist. tiber das Schigks < meisten Spuren, die von unserer Anwesenheit zeugen konn-
zu sinnieren, das wir Mefischg i chi ten, bereits verschwunden: Stadte wéren zu Ruinen verfallen,
ebenso Briicken, Ddmme und andere Artefakte. Wenig bliebe
als Zeugnis unseres einstigen Daseins (ibrig: 29 % des von der
% Menschheit produzierten Kohlendioxids waren vor 2100 noch
ergriinden, was wir mit in der Atmosphére, ebenso radioaktive Abflle, die wir

ife-:ben werden. Begeben w1
tige kleine Reise durc el der Zukunft,
unserer Vi tellungsk‘
unseren el nen Augen nie sehen werdehEme kleme . irgendwo verbunkert haben.
Vorwarnung: Die Geschichte ge]* nﬁht gut aus. Aber
was zéhlt, ist die Reise.

4’385 NACH CHRISTUS

Komet Hale Bopp wird die Erde erneut besuchen und eine unweigerlich
verdnderte Erde vorfinden. Ihre Bewohner werden sich nach einem
neuen Nordstern umsehen: Errai oder Alrai, ein Stern dritter Grossen-
ordnung im Sternbild Cepheus. In der Zwischenzeit wird sich der mag-
netische Norden aller Wahrscheinlichkeit nach in Richtung des geogra-
fischen Siidpols bewegen, ein eigenartiges Phanomen, das jedoch mit
einer gewissen Regelmassigkeit auftritt. Insgesamt geht man davon
aus, dass es in einer Zeitspanne von 83 Millionen Jahren 183 solche
Veranderungen gegeben hat. Das bedeutet; im Durchschnitt findet alle
450'000 Jahre eine solche Polumkehr statt, obwohl die Geschichte dar-
auf hindeutet, dass die Dauer solcher Umkehrungen rein zufdllig ist.




27'000 NACH CHRISTUS

Das am 16. November 1974 vom Arecibo-Ra-
dioteleskop gesendete Signal erreicht sein
Ziel, den Kugelsternhaufen M13. Zur gleichen
Zeit wird Polaris abermals zum Polarstern der
nordlichen Hemisphdre, und nach einem wei-
teren Zyklus von etwa 25'000 Jahren geht der
Titel «Polarstern» an andere Sterne liber,
etwa an Deneb (36'000 n. Chr.) oder die bril-
lante Wega (39'000 n. Chr.).

-

BIS 50'000 NACH CHRISTUS

Wird unser Klima nicht durch:andere Faktoren beeinflusst, so diirfte
gemass nattrlicher Zyklen (Milankovic-Zyklen) um diese Zeit eine neue
Eiszeit beginnen. In der Zwischenzeit werden die derzeitigen 32 Kilo-
meter, welche die Niagarafalle vom Erieseetrennen, vollstandig ero-
diert sein; die Fdlle wird es so, wie wir sie heute’kennengnicht mehr
geben. Alpha Centauri wird zum zweiten Mal der erdnéchste Stern,
nachdem er 25'000 Jahre zuvor Proxima Centauri verdrangt-hatund
kurzzeitig Ross 248 und Gliese 445 Platz gemacht hat. Die US-Raum=
sonde VVoyager 1 diirfte 40'000 n. Chr. dann auf unsere Nachbarsonne
«treffen», denn der Mindestabstand wird 1.6 Lichtjahre betragen.

BIS 100000 NACH CHRISTUS

An einem Himmel, dessen uns heute vertrauten Sternbilder aufgrund der Bewegung der Sterne nicht mehr wie-
derzuerkennen sind, wird der grosste derzeit bekannte Stern der Milchstrasse in einer der spektakuldrsten Super-
novae der gesamten galaktischen Geschichte explodieren. Es handelt sich um VY Canis Majoris mit einem Radius,
der jenen unserer Sonne um das 1'400-fache Ubertrifft. Zum Grossenvergleich: Wiirde man den Riesenstern
anstelle der Sonne platzieren, waren alle Planeten bis zu Saturn innerhalb dieses Giganten, dessen «Oberflache»
gar die Umlaufbahn des Uranus tibertreffen wiirde. Aufgrund seiner enormen Grosse wiirde VY Canis Majoris sei-
nen Brennstoff so schnell verbrennen, dass seine Lebenserwartung nur einige Millionen Jahre betragen wird,
wahrend unsere Sonne rund 10 Milliarden Jahre erreicht.

Von der Erde aus betrachtet ist VY Canis Majoris ein Stern der neunten Grossenklasse. Wenn er dereinst explo-
diert, wiirde man ihn mit blossem Auge deutlich am Himmel sehen. Die dabei entstehende Strahlung wird seine
nahere Umgebung vollstandig «sterilisieren». Gliicklicherweise sind wir mehr als 4'000 Lichtjahre von diesem
Giganten entfernt, in sicherer Distanz.

Doch eine weitere Gefahr droht uns durch die Erde selbst: Im Durchschnitt bricht alle 100°000 Jahre einer der
zwanzig bekannten Supervulkane (einschliesslich desjenigen unter dem Yellowstone-Park) aus und wiirde unse-
ren Planeten komplett verdandern.




UM 296’000 NACH CHRISTUS

Die am 20. August 1977 gestartete Sonde Voyager 2 wird in einer Dis-
tanz von etwa 4.7 Lichtjahre an Sirius vorbeifliegen. Bis dahin wird die
«Goldene Schallplatte», auf der die Gerdusche unseres Planeten aufge-
zeichnet sind, zusammen mit ihrem Zwilling an Bord von VVoyager 1
wahrscheinlich das einzige noch sicht- und horbare Zeugnis menschli-
cher Zivilisation sein. 99 % der von Menschenhand geschaffenen Bau-
werke auf der Erde werden bis dahin zu Staub zerfallen sein; nur die
steinernen Monumente, wie die Pyramiden, Monolith‘en und der Mount
Rushmore, werden stehen bleiben. In der Zwischenzeit wird der
CO,-Gehalt wieder das vorindustrielle Niveau erreicht haben.

ZWISCHEN 1 MIELION UND 1.4 MILLIONEN JAHREN
IN DER ZUKUNFT

Inzwischen dirfte Beteigeuze im Sternbild Orion als Supernova geendet haben, und
weitere 200'000 Jahre spater werden selbst die Pyramiden von Gizeh vollstandig ero-
diert sein, wahrend sich Glasflaschen, die nach einem Grillfest irgendwo liegengeblieben
sind, endgliltig zersetzt haben.

Der Rote Zwerg Gliese 710 wird die Sonne in 1.1 Lichtjahren Entfernung passieren und
dabei die Oortsche Wolke durchqueren, die das Tagesgestirn in 0.3 und 3.2 Lichtjahren
umgibt. Der nahe VVorbeiflug wird eine Welle von Kometen in Richtung des inneren Son-
nensystems schleudern und das Risiko von Einschlagen erhéhen (wohl um nicht mehr
als 5 %). Angesichts der enormen Entfernung wird es jedoch eine ganze Weile dauern, bis
der «Kometen-Tsunami» eintrifft. Gliese 710, ein Stern der neunten Gréssenklasse, wird
bei seinem nahen Vorbeiflug so hell wie Antares am Himmel leuchten.

ZWISCHEN 7.2 UND 10 MILLIONEN JAHREN IN DER ZUKUNFT

In 7.2 Millionen Jahren zeugt auch der Mount Rushmore nicht mehr von der menschlichen Zivili-
sation, da er unwiederbringlich erodiert sein wird. In etwa 8.4 Millionen Jahren diirfte der
NASA-Satellit LAGEOS, der 1976 in die Umlaufbahn gebracht wurde, um bestimmte Aspekte
der allgemeinen Relativitatstheorie zu Giberpriifen und die Geodynamik der Erde zu untersu-
chen, in die Erdatmosphare eintreten. Im Inneren des Satelliten werden die Lebewesen auf der
Erde, sofern noch welche leben, eine Platte vorfinden, die sie an die Existenz einer einstigen
menschlichen Zivilisation erinnert. Auch auf dem Mars wird sich Spektakulares abspielen: Der
Mond Phobes wird durch die Gezeitenkrafte des Planeten vollstandig zerstort. So werden sich
feine Ringe aus den Trimmern bilden.




ZWISCHEN 110 UND 150 MILLIONEN
JAHREN IN DER ZUKUNFT

Die Helligkeit der Sonne wird um 1 % an Leuchtkraft
zunehmen, und auf der Erde wird es zunehmend war-
mer. In der Zwischenzeit werden die Gravitations-
wechselwirkungen (insbesondere zwischen Erde und
Mond) den Tag auf 25 Stunden verldngert haben, ganz
zur Freude derjenigen, die nie etwas in 24 Stunden
erledigen konnen.

ZWISCHEN 250 MILLIONEN UND
1 MILLIARDE JAHREN IN DER ZUKUNFT

Wenn die Sonne eine volle Umdrehung um das galaktische
Zentrum vollzogen haben wird — wir werden also ungefdhr
wieder dort stehen, wo wir heute sind — wird Pangaa, der
Superkontinent der Dinosaurier, zurtickgekehrt sein: Zu die-
sem Zeitpunkt werden alle Kontinente wieder zu einem einzi-
gen zusammengewachsen sein.

Die zunehmende Entfernung des Mondes von der Erde wird in
600 Millionen Jahren keine totalen Sonnenfinsternisse mehr
moglich machen; er wird zu weit von der Erde entfernt stehen,
als dass sein Kernschatten die Erdoberfldache noch treffen
kann. In der Zwischenzeit wird die Erde hochstwahrscheinlich
von einer gewaltigen und verheerenden Gammastrahlungs-
eruption einer nahen Supernova bestrahlt, die unseren Plane-
ten sterilisiert. Dies muss uns nicht mehr kimmern, denn spa-
testens dann wird eine der drei Arten der Photosynthese gar
nicht mehr méglich sein und 99 % aller zu diesem Zeitpunkt
noch vorhandenen Arten ausgeldscht haben. In 800 Millionen
Jahren wird es mehrzelliges Leben nicht mehr geben. Inner-
halb von einer Milliarde Jahren wird die Sonneneinstrahlung
um 10 % zugenommen haben, was zum Verdunsten aller Oze-
ane fihrt.

Der gewaltige Ausbruch des Untersee-Vulkans vor
Tonga im Pazifik aus dem All fotografiert.

Bild: NASA




ZWISCHEN 1.1 UND 15 MILLIARDEN JAHREN
IN DERZUKUNFT — DER TOD UNSERER SONNE

Diese Epoche steht ganz im Zeichen des Todeskampfes unserer Sonne. In 1.6 Milliarden
Jahren, wenn unser Stern immer heisser wird, iibernimmt Mars den neuen «place to be»; die
habitable Zone weitet sich aus, und auf dem Roten Planeten steigen die Temperaturen in
den «angenehmen> Bereich.

Auf der Erde wird es indessen ungemiitlich. In 2.3 Milliarden Jahren wird der dussere Kern
der Erde seine Rotationsbewegung einstellen. Die Erde verliert ihr Magnetfeld und der
letzte Schutz gegen die schadlichsten Strahlen der Sonne fallt weg. 500’000 Jahre spater, in
2.8 Milliarden Jahren, wird die Oberflachentemperatur der Erde 147 Grad Celsius betragen:
Unser Planet wird zu einem Backofen. 3.5 Milliarden Jahre in der Zukunft werden die Bedin-
gungen auf der Erde denen auf der Venus sehr dhnlich sein, mit Tagen, an denen die
Hochsttemperatur 460 Grad Ubersteigt.

In diesem Chaos konnte die Milchstrasse nach einer Kollision mit der Grossen Magellan-
schen Wolke, welche die Masse des Schwarzen Lochs im Zentrum unserer Galaxie stark
erhohen wird, in rund &4 Milliarden Jahren mit der Andromeda-Galaxie kollidieren, obwohl
neuere Messungen besagen, dass die beiden Galaxien unter Umstanden aneinander vorbei-
ziehen konnten. Im Falle einer Kollision sind direkte Zusammenstdsse zwischen Sternen
angesichts der grossen interstellaren Entfernungen sehr unwahrscheinlich (ORION berich-
tete). Allerdings werden die beiden Galaxien durch Gravitationswechselwirkungen verzerrt,
bevor sie in 7 Milliarden Jahren vollstandig verschmelzen. Nach dieser Kollision kdnnte
schon bald neues Leben entstehen, da sich die Rohstoffe fiir die Bildung neuer Sterne ver-
binden und Hunderte von Millionen neuer Sterne mit dazugehdrigen Planeten und vielleicht
neuen Zivilisationen entstehen.

In der Zwischenzeit wird die Sonne ihre Agonie fortsetzen: Nachdem ihr der Wasserstoff
ausgegangen ist, wird sie beginnen, schwerere Elemente zu «verbrennen», bis sie sich —in
7.9 Milliarden Jahren — um das 256-fache ausdehnt und Merkur, Venus und vielleicht sogar
die Erde einschliesst. In 8 Milliarden Jahren wird die Sonne zu einem Weissen Zwerg (mit

54 % ihrer heutigen Masse) und in 14.4 Milliarden Jahren weiter «auskiihlen», sodass sie am
Himmel der Erde (den es dann ohnehin nicht mehr geben wird) praktisch unsichtbar wird.
Und auch die Gaswolken, aus denen andere Sterne entstehen knnen, werden verschwun-
den sein: keine neuen Geburten, aber auch keine Nebel, die die Astronomen in dieser fernen
Zukunft bewundern kdnnen.

AB 20 MILLIARDEN JAHREN

Es wird eine weitgehend ruhige Zeit sein, vorausgesetzt, dass der «Big Rip», d. h. das Ende des Universums durch Ato-
misierung, nicht eintritt. Die Theorie, die feststellt, wie sich die Expansion des Universums zu beschleunigen scheint,
sagt voraus, dass dies in etwa 20 Milliarden Jahren zum Zerfall aller Materie in subatomare Teilchen fiihren konnte.
Zuerst wiirden sich die Galaxien trennen, dann die Sterne selbst. Einige Monate vor dem Ende sind die PIanetgn an der
Reihe, ihre Systeme zu verlassen, und dann werden auch sie aufgeldst. Einen Bruchteil vor dem Ende werden auch die
Atome zerstort werden. Dann gibt es nur noch Dunkelheit und eine unendliche Entfernung zwischen allem. Kurz gesagt,
nichts besonders Interessantes mehr.

Vorausgesetzt, dass dies nicht geschieht, werden die Galaxien, die unsere Lokale Gruppe bilden, innerhalb von 100 Milli-
arden Jahren zu verschmelzen beginnen. Ein Prozess, der 900 Milliarden Jahre dauern wird.




IN 100'000 MILLIARDEN JAHREN

In 100’000 Milliarden Jahren wird das Licht um uns herum zu
schwinden beginnen: Die beschleunigte Expansion des Universums
wird dazu flihren, dass sich alle Galaxien — bis auf etwa tausend in
unserer Nahe — so schnell entfernen, dass ihr Licht uns nicht mehr
erreichen kann.

Irgendwann zwischen 1'000 und 100'000 Milliarden Jahren in der
Zukunft (ja, die Unsicherheit ist hier definitiv gross) wird es kein
freies Gas mehr geben, aus dem neue Sterne entstehen konnen.
Nach und nach werden sie alle ihr Leben beenden, entweder als
Weisse Zwerge oder als Schwarze Ldcher.

IN EINER MILLION MILLIARDEN
JAHREN

In einer Million Milliarden Jahren werden
sich alle Planeten von ihren Sternen
getrennt haben, und in einer Milliarden
Jahren werden sich die meisten Galaxien
aufgeldst haben: Die schwarzen Zwerge,

die nicht aus den Galaxien herausge-
schleudert wurden, werden schliesslich in
einem schwarzen Loch aufgehen. Ab zehn
Milliarden Milliarden Jahren werden Bah-
nen aller Art zerfallen sein. Von diesem i
Zeitpunkt an wird sich der Kosmos zu einer .,.\-;:’ e

Art Suppe aus schwarzen Zwergen entwi- _ \.\,\; AL
ckeln, die sich im Laufe der Zeit (viel langer \\\‘\\\\\ MNN

als es Sterne gibt) durch den Zerfall von \\\\\\ ,
e == o y

\)
\\

Protonen in freie Leptonen auflosen wer- \\
den. Nur schwarze Lécher werden (ibrig- N\ \\\\
bleiben. Doch auch diese werden nach NS
sehr, sehr langer Zeit verdampfen und

dabei Photonen aussenden. Und so wer-

den wir in einer Anzahl von Jahren, die

einer 1 gefolgt von 100 Nullen entspricht,

in das dunkle Zeitalter eintreten: Es wer-

den nur noch wenige Photonen (brigblei-

ben. Das wird das Ende sein. Aber bis dahin

wird es noch lange dauern. Und morgen

werden die Sterne immer noch leuchten.
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Dr. Audrey Vorburger: Aktuelle und zuktnftige

Weltraummissionen der ESA

Auf zu den Monden der

Gasplaneten

Die Schweizer Astrophysikerin Audrey Vorburger definiert als Mitglied im Fachkomitee der ESA
«Moons of the Giant Planets>> das Missionsziel der nachsten grossen ESA-Mission mit. ORION

konnte mit der Wissenschaftlerin sprechen.

Das Interview fihrte: Helen Oertli

Dr. Audrey Vorburger arbeitet als Physikerin und Planeten-
forscherin am Physikalischen Institut der Universitit Bern. Sie
befasst sich hauptsidchlich mit den Eismonden der Gasplaneten in
unserem Sonnensystem. Durch Simulationen und massenspekt-
rometrische Messungen erforscht sie deren Beschaffenheit, um
mehr tiber den Ursprung unseres Sonnensystems und die Mog-
lichkeit von Leben abseits der Erde zu erfahren. Letztes Jahr wur-
de sie in das Fachkomitee «Moons of the Giant Planets» der ESA
gewihlt und hilft mit, die wissenschaftlichen Ziele der néchsten
«Large-Class Mission» der ESA zu definieren. ORION erhélt im
Interview mit der Schweizer Astrophysikerin einen Einblick in
die Arbeit des Fachkomitees.

orion Frau Vorburger, seit 2022 sind Sie Mitglied des Fachkomi-
tees «Moons oft the Giant Planets». Wie verlief das Auswahiproze-
dere?

Dr. Audrey Vorburger Die vorhandenen Pldtze im Komitee
wurden fiir diese Arbeit zum ersten Mal kompetitiv vergeben.
Bisher wurden bei der Besetzung solcher Komitees renommierte
Wissenschaftler und Forscherinnen jeweils «berufeny. Dieses Mal
verlief dies jedoch andere. Alle europdischen Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler konnte sich fiir die Mitgliedschaft im
12-kopfigen Experten-Teams mit einem Pladoyer, in welchem man
auf vier Seiten darstellen durfte wieso man fiir diese Arbeit ge-
eignet ist, bewerben.

Interessanterweise sind die Landergruppen recht gleichmés-
sig vertreten und auch der Anteil von Ménnern und Frauen ist
ausgeglichen. Wobei explizit darauf hingewiesen wurde, dass kein
Mitglied als Vertreter einer geographischen Region oder aufgrund
demographischer Faktoren ausgewihlt worden ist. Es ist schon zu
sehen, dass bei einem solchen Auswahlverfahren Frauen zur Hilf-
te vertreten sind — nicht, weil sie Frauen sind oder nicht, sondern

weil sie gut sind.

ZUR PERSON Dr. Audrey Vorburger, Astrophysikerin

Audrey Vorburger ist Mitglied des Fachkomitees L4 «Moons of the
Giant Planets», das die Mission definiert welche auf den Monden
der Gasplaneten nach potenziellen Lebens-Raumen und -Signatu-
ren suchen wird.

Das Fachkomitee

Durch ein Fachkomitee wurde 2019 von rund 100 gesammel-
ten sogenannten «white papers» die Themengebiete der drei
ndchsten grossen ESA Missionen L4 - L6 (L steht fir «large
class») ausgewahlt. Diese lauten:

= Die Monde der Gasplaneten und die Suche nach
potenziellen Lebens-Raumen und -Signaturen

= Die Erforschung von gemdssigten Exoplaneten und
unserer Milchstrasse

= Die Untersuchung des friihen Universums



orion Wie setzt sich das Fachkomitee zusammen?

Vorburger Das 12-kopfige Team ist fachlich divers zusam-
mengesetzt: Astrobiologie, Atmosphirenphysik, Plasmaphysik,
Geophysik, Geochemie und Geologie; alle relevanten Fachgebie-
te sind vertreten. Besonders ist, dass beinahe alle Mitglieder so-
wohl eine Expertise auf einem bestimmten wissenschaftlichen
Gebiet als auch in einer spezifischen Technologie haben. Meine
Expertisen sind die chemische Zusammensetzung der Atmosphé-
ren und Oberflichen und den darin enthaltenen potenziellen Spu-
ren von Leben, sowie die Massenspektrometrie. Ich denke, dass
diese duale Expertise genau das ist, was gesucht wurde, weil man
so ein kleineres Team bilden konnte, das sowohl die wissenschaft-

lichen als auch die technologischen Expertisen abdecken kann.

orion Hilft diese Dualitdt auch in der Diskussion?

Vorburger Ja, definitiv. Dank dieser Dualitét wissen alle Mit-
glieder, was technologisch moglich ist. Jemand, der rein wissen-
schaftlich arbeitet, wiirde vielleicht Vorschldge machen, die aus-
serhalb des technisch moglichen Rahmens liegen. Die technolo-
gischen Moglichkeiten und Einschrankungen im Hinterkopf zu

haben, hilft uns unsere Diskussion gezielt fiihren zu konnen.

orion Was sind die Aufgaben dieses Fachkomitees?

Vorburger Unsere konkrete Aufgabe ist, eine genaues Missi-
onsprofil zu definieren. Dabei haben wir uns als wissenschaftliches
Ziel die Suche nach moglichen Lebensrdaumen und Spuren von
Leben auf den Monden der Gasplaneten gesetzt. Fiir diese Suche
kommen sowohl das Jupiter-System als auch das Saturn-System
in Frage. Jupiter ist ndher als Saturn und damit besser erreichbar,
dafiir ist die Strahlung bei Jupiter stidrker, was einen Einfluss auf
die Dimensionierung der Mission hat — die benétigte zusétzliche
Abschirmung bringt Gewicht mit sich, welche dann fiir Instru-
mente fehlen wiirde. Zudem sind bereits zwei Missionen zu Jupi-
ter und seinen Monden in Bearbeitung: Die ESA-Mission JUICE
(Launch: April 2023), mit dem Haupt-Ziel Ganymed, und die
NASA-Mission Europa Clipper (Launch: Oktober / November
2024), mit dem Haupziel Europa. Die Neptun- und Uranus-Sys-
teme wiren theoretisch auch mogliche Ziele, jedoch sind diese
sehr weit entfernt, was zu extrem langen Missions-Zeiten fiihren
wiirde.

Weiter diskutieren wir dariiber, wie wir denn mégliche Spu-
ren von Leben detektieren wiirden. Gentigt es im Vorbeiflug die
Atmosphire zu messen, oder aber braucht es eine Landung, um
Bodenproben zu entnehmen? Sind fliissige, gasformige oder fes-
te Proben am vielversprechendsten? Welcher Art der Probenent-
nahme nétig ist, ist auch davon abhéngig zu welchem Mond wir
fliegen. Dank der NASA-Mission Cassini wissen wir zum Beispiel,
dass die riesigen Geysire auf dem Saturn-Mond Enceladus Oze-

anproben in die Atmosphire beférdern, wo wir sie im Vorbeiflug
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mittels Massenspektrometrie auf die chemische Zusammenset-

zung untersuchen kdnnten.
orion Zu welchem Entscheid sind Sie gelangt?

Vorburger Nun... dariiber darf'ich leider auf Grund von
«non-disclosure agreements» keine detaillierten Auskiinfte
geben. In zwei Jahren wird diese Mission ausgeschrieben, wor-
auf ein kompetitives Auswahlverfahren folgt. Wer jetzt schon
Eckpunkte zur Mission wiisste, wire da im Vorteil. So viel kann
ich Thnen aber sagen: Die JUICE und die Europa Clipper Missi-
onen fliegen beide zu den Galileischen Monden, entnehmen Pro-
ben der Atmosphiren und untersuchen die Oberflichenzusam-
mensetzungen mittels Spektroskopie. Der Konsens ist jedoch,
dass fiir die Entdeckung von méglichem Leben dort noch wei-
tere Untersuchungen nétig wiren. Des Weiteren ist eine Sample
Return-Mission von dieser Distanz momentan technologisch
gesehen eher unrealistisch. Man miisste dazu die entnommenen
Proben tiber 8 Jahre Riick-Flugzeit gekiihlt halten, was ein
enorm aufwindiges Unterfangen wire. Jegliche Analysen miiss-
ten daher wohl vor Ort stattfinden.

orion Die Krux bei diesen Missionen scheint zu sein, dass diese zu
lange dauern, als dass man die Resultate, beispielsweise der
JUICE-Mission, abwarten konnte, bevor man die néchste Mission
definiert.

Vorburger Ja, genau. Am liebsten wiirden wir erst erfahren,
welche Resultate die JUICE und Europa Clipper Missionen brin-
gen, bevor wir das Missionsprofil der ndchsten grossen
ESA-Mission festlegen. Leider ist dies jedoch nicht moglich, da
die Entwicklungs- und Flugzeiten zu lange sind, als dass wir die
Resultate dieser beiden Missionen abwarten konnten. Immerhin
haben wir die Messungen der NASA- Juno-Mission, welche im
Juni 2021 an Ganymed und im September letzten Jahres an
Europa vorbeigeflogen ist, und dort die lonen in den Umgebun-
gen der Monde gemessen hat.

orion WWas gibt es weiter zu beachten bei der Definition
der Mission?

Vorburger Was auch berticksichtigt werden muss, sind bei-
spielsweise die Umlaufbahnen der Monde. Auf Enceladus,
zum Beispiel, herrschen wie auf der Erde Jahreszeiten. Um nun
die Geysire, die sich dort am Siidpol befinden, beobachten zu
konnen, miissen diese von der Sonne beleuchtet werden, sprich
es muss am Stidpol lokal «Sommer» sein. Enceladus hat eine
Umlaufszeit von fast 30 Erd-Jahren, was zwar zu einem sehr
langen moglichen Missions-Zeitfenster fiihrt, welches sich
dafiir aber auch nur alle 30 Jahre 6ffnet. Wir miissen daher in
unseren Uberlegungen die Planeten- und Mond-Konstellatio-
nen genau miteinbeziehen. Dartiber hinaus gibt es Fragen zu
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A-Missionen im Sonnensystem

Zahlreiche wissenschaftliche Missionen der ESA erforschen unser Sonnensystem,
um die Fragen zur Erde in ihrem Kontext zu kldren, die Wechselwirkungen eines Pla-
neten zu seinem Stern zu verstehen und nach Spuren von Leben zu suchen. Die ESA
hat Raumsonden zu den nachsten Nachbarn der Erde — Mars und Venus — geschickt,
um zu verstehen, warum sie sich so unterschiedlich entwickelt haben. Die Raum-
sonde der europaisch-japanischen Mission BepiColombo ist seit 2018 unterwegs Zu
Merkur, um den innersten'Planeten des Sonnensystems besser zu verstehen lernen.
Ende 2025 soll das Raumschiff den Orbit von Merkur erreichen. Die nachste ESA-
Mission startet bereits diesen Friihling: Die Raumsonde JUICE fliegt zum Jupiter und
" seinen ozeanhaltigen Monden. )

www.esa.int
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.
In den kommenden acht Jahren wird die Sonde durch unser Sonnensystem reisen

und 2031 im Jupiter-System ankommen. Die Raumsonde wird dann mindestens
drei Jahre lang den Gasriesen und drei seiner grossten Monde erkunden: Gany-
med, Kallisto und Europa. Forscher und Wissénschaftlerinnen gehen davon aus,
dass sich auf diesen eisigen Monden Ozeane aus Wasser unter der Oberfliache
ver-bergen. «Die Mission wird den heutigen Wissensstand drastisch erweitern»,
meint Vorburger. Die Resultate von friiheren ESA-Missionen fliessen jeweils in die
ndchste Generation von Missionen ein, die das Sonnensystem untersuchen.
Selbst Missionen, die ihren Flugbetrieb beendet haben, liefern dank ihrer umfang-
reichen Daten, noch Jahrzehnte spater neue wissenschaftliche Entdeckungen. .

European Space Agency
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Abbildung 1: Die Raumsonde JUICE
bei Jupiter, hier in einer kiinstleri-
schen Darstellung mit den Eismon-
den.

Bild: ESA

den moglichen Flug-Trajektorien selbst. Wie nahe kénnen wir
zum Beispiel an einem Mond vorbeifliegen, ohne die Mission
durch einen Absturz zu gefihrden? Eine Mission dieser Gros-
senordnung kostet immerhin rund eine Milliarde Euro und ist
oft eine einmalige Gelegenheit. Allzu wagemutig darf so eine
Mission also nicht gehandhabt werden. Und dennoch soll das
Missionsprofil moglichst vielversprechend sein... Zur Erarbei-
tung einer Losung, die es uns ermdglicht, unsere wissenschaft-
lichen Missionsziele zu erreichen, aber die sich auch sicher
umsetzen ldsst gibt es daher eine enge Zusammenarbeit zwi-

schen den ESA-Ingenieuren und uns Wissenschaftlern.

orion £5 sind zig verschiedene Faktoren zu beachten...

Vorburger Ja, Technologie und Wissenschaft sind zwar
wichtig, aber eben auch die Himmelsmechanik oder zum
Beispiel die Politik sind von Bedeutung. Genau das finde ich
aber auch extrem spannend. Es wird beispielsweise immer
mal wieder die Frage diskutiert, ob die ESA nicht mit der
NASA zusammenarbeiten will, um auf deren Nuklear-An-
trieb oder deren Trigerrakete zuriickgreifen zu konnen. Dies

wiirde einerseits die Flugzeit erheblich verkiirzen, und ande-

rerseits die Nutzlast erheblich vergrdssern. Ich denke jedoch,

dass die ESA vor allem bei einer solchen «flagship missiony,
vorerst lieber unabhéngig bleiben will. Wir erleben gerade in
der jetzigen Zeit, wie sich die Zusammenarbeit zwischen
verschiedenen Raumfahrtagenturen kritisch entwickeln
kann. Man wird deshalb vorsichtig beim Planen von Missio-
nen, welche auf der Kooperation zwischen verschiedenen
Raumfahrt-Nationen beruhen, vor allem bei grosseren und

langfristigen Missionen.

orion Was ist der ndchste Schritt?

Vorburger Wir haben im letzten Herbst der ESA ein erstes
mogliches Missionsprofil inklusive einer moglichen Instrumen-
tierung geliefert, welche die ESA-Experten nun auf die techni-
sche Realisierbarkeit priifen. Die Uberpriifung der ESA dauert
etwa zwei Monate, dann werden wir sehen, ob sich unsere Vor-
stellungen technisch realisieren lassen wiirden. Wenn ja, dann
konnen wir dieses Profil entweder verfeinern oder noch andere
mogliche Missionsprofile erarbeiten. Wenn nein, dann miissen
wir nochmals zuriick ans Reissbrett. Das Ziel ist es ein konkre-
tes Missionsprofil zu erarbeiten, welches sowohl die hchste
Chance verspricht, die Frage nach Leben abseits der Erde zu
beantworten, welches aber auch den technischen Moglichkeiten
entspricht, die heutzutage realisierbar sind.

orion Raumfahrt-Missionen sind von enormer Komplexitdt. Und
dabei geht es oft nurum eine Frage: Gibt es Leben? Wieso ist diese
Frage so wichtig?

Vorburger Diese Frage beantworten zu wollen, liegt sicher
in der wissenschaftlichen Neugierde der Menschen begriindet;
in einem Bestreben, alles um uns herum erforschen und verste-
hen zu wollen. Mir geht es jedenfalls so. Sollten wir tatsédchlich
Leben auf einem der Monde der Gasplaneten finden, dann
wiirde dies unsere Sichtweise tiber den Ursprung des Lebens
sicherlich revolutionieren. Vier astronomische Einheiten von der
Erde entfernt, hitte sich das gefundene Leben mit ziemlicher
Sicherheit unabhéngig von unserem Leben entwickelt, was wie-
derum bedeuten wiirde, dass Leben relativ leicht zu erzeugen
und daher in unserem Universum weit verbreitet ist. <
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AKTUELLES AM HIMMEL DER STERNENHIMMEL IM MAI 2023

Die Planeten, ihre Phasen
und scheinbaren Gréssen

Datum | Zeit Ereignis
i Merkur & \ ( ‘

3.Mi | 04:00 MeSz 4%° nordwestlich von Spica, a Virginis (+0.8maz)

Der Mondlauf im Mai 2023

5y, [Fr 17:12 MESZ
19:34 MESZ

Halbschatten-Mondfinsternis bis 21:34 mesz (Grosse: 0.989) Venus Q@
Vollmond, Waage (Dm. 31' 25")

8.Mo_| 04:00mesz| v | v | /|

(] :
[19.Fr [1753mesz| ||| L
21.50 | 2200mesz| < | < | <

22:00Mesz| v | v | v | )| 3%° nordostlich von Venus Q (~4.2mas) 5 Ba.5.

22:00Mesz| v | v | v | )| 4° sw.von Pollux, f Gem (+1.2m2¢), 5%°s. von Kastor, o Gem (+1.6mz) Saturn 7, . .

22:00 MESZ - ° nordwestlich von Regulus, o Leonis (+1.3m2z) 15.

77%° stlich von Antares, a. Scorpii (+0.9mag)

®
[ ]
[ ]
3
22:00 MESZ 27%.° stidéstlich von Zubenelgenubi, a Librae (+2.8ma¢)
(]
€

Uranus [
23:00MESz| v | v | ¥ 87° nordwestlich von Spica, a Virginis (+0.9mag) 1.5.

Neptun ¥ (]
5

Sternbedeckungen durch den Mond im Mai 2023 o
|

(Die Monde sind lagerichtig dargestellt)

. f Sichtbarkeiten der Planeten
60F

® Merkur & unsichtbar, ab dem 20. Mai 2023 evtl.
mit dem Fernglas tief am Horizont
erkennbar (grésste westl. Elongation
N Vip am 29. Mai 2023)
e Venus @ Abendhimmel
Mars &  Abendhimmel
Jupiter 2. Morgenstunden
Saturn i, Morgenhimmel

9. Mai 2023 30. Maj 2023 Uranus & unsichtbi-_lr )

Austritt von SAO 186025 (+6.0ma¢) Zaniah, 1 Vir, SAO 138721 (+3.9mas) Neptun MorgenhAlmmeI,Jedoch nur
Austritt:  01:10.2 MESZ Eintritt:  03:16.2 MESZ (Der Mond steht im Untergang!) teleskopisch

Pw. = 243.1° (dunkler Rand) Pw. = 178.8° (dunkler Rand)

Der Eintritt erfolgt vor Mondaufgang Der Austritt erfolgt erst nach Monduntergang

O
/Y‘)

valbschatte, \ Vollmond
(17:12.1)
\Le\'\'\SChatten
S (18:29.6)
Grosseim Halbschatten
Halbschatten wird sichtbar
0989 .
22.6°b, S
(19:22.9) &
S
S
Q
)
‘«(20 283) °
Pw. Halbschatten
verblasst

PAFEER:]




Die Feuerrad-Galaxie %3 . Ml”ﬂl

o ’ | Perseus
Uber der Deichsel des Gros- / //

sen Himmelswagens kdnnen S < ‘y/"\fiismpg’a /J\'/
wir in klaren und mond- (8) Eidechse: M\ ) Fubrman
scheinlosen Nichten die R e '"
Galaxie M101, auch Feuer- K N
rad-Galaxie genannt, teles- )
kopisch beobachten. lhre
Entfernung betrégt rund 21 schwapy / - . Polarstern
Millionen Lichtjahre [Lj.], ihr \ ’
Durchmesser 170'000 Lj. Sie
wurde 1781 vom franzosi-
schen Astronomen Pierre ) . | 5
Méchain entdeckt und spéater N\ < . e i 155 kI Hund
von Charles Messierals Nr. ) \ . : %8 l
101 in seinen gleichnamigen Herkules \ . r i & T Prokyon .
ord » c . Lowe ' 28.-“. P

Capella®”

» Deneb

Ki. Bar ¥ Zwillinge

Leier Kastor «

A5
6.4/ %
Pa//ux% /
e Mars &'

e Wega

Katalog aufgenommen. 8 [ . M Krone , Jagdhunde
K Rasalhague I 4 g %

. { =" ¢ Bdrenhiiter 29.4

\ p- - o Tl P

p A J
< Lowe % Regulus
\ Arktur —30.4. 2
Schilang RS :

\

=2 Denebola- ® 74
Y - . 1.5, , S
f ° :
f{ggglf]gem n ] ; - Jungfrau X\ 9.5, __—Alphard s
e P Wasserschlange
3.5. =
A [ ] e

4.5, 2.
Spica Becher |

5 - ;
Zubenelgenubi — s @
/ 2

Waage

g, ESA/ HuDe = - .
Abbildung 2: Die Planeten- Sternkarte Mai 2023
positionen gelten am 1., 15. und
31. Mai 2023, Mondpositionen: 23 h MESZ 1. Mai 2023, 24 h MESZ
15. Mai 2023, 23 h MESZ
Grafik: Thomas Baer, ORIONmedien 31. Mai 2023, 22 h MESZ

Venus und Mars gemeinsam
am Abendhimmel

20. - 25. Mai 202 = ; :
2(2):15 IV?ESZaI 023 Schon in der Abendddmmerung zieht die helle

1©) = Venus die Blicke auf sich. Brillant begleitet sie
Mars 0" 24.5. uns fast bis Mitternacht durch die bereits kurzen

215-@-?} Kaotar Maindchte. Ihre scheinbare Helligkeit nimmt
235X 265, el : merklich auf —4.4ma2 zu, Sie entfernt sich im
Laufe des Monats von Al Nath im Stier und wan-
ek R dert ab dem 8. Mai 2023 durch die Zwillinge und
A ' i passiert am 7. nur knapp 3° nordlich den Som-
—4 > Venus 9 merpunkt.
- Ihr voraus eilt der leicht rotliche Mars. Er startet
seine Wanderschaft ebenfalls in den Zwillingen,
Mebsiitas e/ wechselt ab dem 17. dann ins Sternbild Krebs. Er
Fuhrmann . wird von der Venus allerdings nicht eingeholt.
. Einen hiibschen Himmelsanblick erwartet uns

am 23. Mai 2023 gegen 22:15 Uhr MESZ. Das

& Gem
Zwillinge  22.5 Capella ®

Prokyon
.

Kl Hund . .= «Mondhornchen» steht direkt tiber Venus und
' westlich von Mars.

Abbildung 3: Venus und Mars sind nach Sonnen-
untergang im Westen zu sehen. Vom 20. bis 25.
Mai 2023 taucht auch die zunehmende Mondsi-
chel auf.

Grafik: Thomas Baer, ORIONmedien

Weitere Tabellen, Beobachtungstipps und Grafiken auf orionportal.ch




AKTUELLES AM HIMMEL DER STERNENHIMMEL IM JUNI 2023

Der Mondlauf im Juni 2023 Die Planeten, ihre Phasen
und scheinbaren Grossen

Merkur & ‘ ‘ . 30.6.

Zeit Ereignis

23:00 MESZ %° nordlich von Antares, a. Scorpii (+0.9mag)

Venus @

00:00 mesz| v 2° siidwestlich von ¢ Sagittarii (+3.2mag)

04:30 MESZ

1%° westlich von Jupiter 2| (=2.1mag)

Sehr schmale Sichel 257 h vor Neumond, 47%° . H.
57° nordéstlich von Merkur & (—0.8mag) Jupiter 2

05:00 MESZ
05:00 MESZ

®
®
®
®
(]
q
(
(
¢
(
(
0

22:00 MESz Sehr schmale Sichel 37/ h nach Neumond, 8° i. H.

22:30 MESZ 8° nordostlich von Venus Q (—4.4mag)

1.6 30.6.

22:30 MESZ 4%° nordostlich von Mars 7' (+1.7mag) Saturn f

22:30 MESZ 8%° nordwestlich von Regulus, a Leonis (+1.3mas) @ @
22:30 MESZ l] 1%° nordostlich von Zavijava, p Virginis (+3.8m) 16 306

Uranus 3 [ ]
30.6.

Neptun ¥

i)

l] 2° nordwestlich von Spica, & Virginis (+1.2m2)
0
0

0"

Sternbedeckung und eine nahe Planetenbegegnung im Juni 2023 ﬁ) Sichtbarkeiten der Planeten
(Die Monde sindlageri§1tig dargestellt) geg &

Merkur § Zu Monatsbeginn tief am Morgen-

himmel (bis ca. 15. Juni 2023), dann
SA0 118735 unsichtbar
SAo 1185 Venus @  Abendhimmel (Mitte Monat durch-
35 quert sie M44, grésste dstliche
Elongation am 4. Juni 2023)

Mars &  Abendhimmel (Anfang Monat durch-
querter M44)
: 24.)uni 2023 Jupiter 2. Morgenhimmel
® Jupiter SAD 118735, XZ 16890 (+5.8m%) Saturn f, ganze zweite Nachthilfte
14. Juni 2023 Eintritt 22:07.2 MESZ Uranus 3 Morgenhin_'lmel, teles__kopisch
Jupiter (—2.4ma) Pw. = 109.6° (dunkler Rand) Neptun 't/ ganze zweite Nachthilfte,

Nahe Begegnung zwischen der Austritt 23:12.6 MESZ teleskopisch
abnehmenden Mondsichel und Jupiter. Pw. =317.7° (heller Rand)

Der Mond «klopft an> bei Jupiter

Der grosste Planet des Sonnensystems ist inzwi- 12.-17.Juni 2023
schen am Morgenhimmel zu sehen. Er durchlauft i 04:15 MESZ

das Sternbild des Widders und erklimmt immer i =
hohere Deklinationen, was sich auch auf die Auf- -
gange des Planeten positiv auswirkt. Dieser
erscheint jetzt immer friiher und geht Ende
Monat schon eine Stunde nach Mitternacht Giber
die Horizontlinie. Die Juninachte sind sehr kurz,
und um die Sommersonnenwende herum wird es
nur noch knapp zwei Stunden wirklich dunkel.
Am friihen Morgen des 14. Juni 2023 lohnt sich
gegen 04:15 Uhr MESZ ein Blick an den Osthim-
mel. Die schmale abnehmende Mondsichel steht
nur 1%° westlich von Jupiter, was etwa drei ! Widder

Mondbreiten entspricht. Drei Stunden spater — | Jupiter 2|
inzwischen ist langst Tag — kann man durch ein

Fernrohr den Planeten weniger als %° stdlich der

Mondsichel sehen.

Ry
‘Mesarthim

n Psc

Abbildung 4: Am friihen Morgen des 14. Juni
2023 kommt es zu einer engen Begegnung zwi-

schen dem Mond und Jupiter.
ONO
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60° 70° 80 90°

Bild: Thomas Baer, ORIONmedien




Der «Kopf der Schlange»

Ras Alhague oder auch
Rasalhague ist der Alpha-
stern des Schlangentragers,
Ubersetzt «Kopf der
Schlange». Lustigerweise
tragt der Schlangentrager
selbst die Schlange, welche
in den Schlangenschwanz
(Serpens Cauda) und den
Schlangenkopf (Serpens
Caput) unterteilt ist. Der
Stern Rasalhague selber
bildet die Nordspitze des
Sternbildes, also in den
meisten historischen Dar-
stellungen den Kopf des
Schlangentragers. Der Stern
selbst ist ein Doppelstern,
dessen Hauptstern ein Rie-
senstern vom Spektral-
typ A5 ist. Sein Be-

gleiter wurde erst

durch Schwan-

kungen der Eigen-
bewegung ent-

deckt und hat eine

Masse von etwa

0.85 Sonnenmassen.

Die Umlaufszeit des Sys-
tems betragt 8.62 Jahre,
wobei die beiden Sterne
rund 7 Astronomische Ein-
heiten voneinander entfernt
sind; eine Entfernung zwi-
schen Jupiter- und Saturn-
distanz.
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Abbildung 5: Die Planetenpositionen
geltenam 1., 15. und 30. Juni 2023,
Mondpositionen: 23 h MESZ

Grafik: Thomas Baer, ORIONmedien
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Venus und Mars durchqueren
die Krippe nacheinander

Ein auffalliges Gestirn ist Mars langst nicht
mehr, und Venus stellt ihn durch ihre Leucht-
kraft ohnehin in den Schatten. Am 2. Juni
2023 durchwandert der Rote Planet knapp
nérdlich am Zentrum des offenen Sternhau-
fens M44 vorbei, ein lohnender Anblick mit
einem Feldstecher.

Nur elf Tage nach Mars streift auch der helle
«Abendstern» am Nordrand der Krippe vorbei.
Venus eilt wie schon im Mai dem Roten Pla-
neten hinterher, kehrt allerdings schon um,
ohne ihn erreicht zu haben. Uberhaupt wird
Mars nun allmahlich ein immer schwierigeres
Beobachtungsobjekt, weil er einerseit nur
noch zwischen +1.6ma8 und +1.7m¢ licht-
schwach ist und ausserdem immer tiefer
absinkt, wenn es dunkel genug ware.

Abbildung 6: Kurz nacheinander durchqueren
Venus und Mars den offenen Sternhaufen
Mé 4.,

Bild: Thomas Baer, ORIONmedien




SIS HLEA Al b3S VENUS ALS «MORGEN-» UND «ABENDSTERN>

Brillante Venusinder &

ElNgg

langen DAmmerung sex —

Anfang Juni 2023 erreicht die Venus ihre grosste dstliche Elongation und kann nach Sonnenunter-
gang bis liber Mitternacht hinaus beobachtet werden. Wahrend sie in den beiden ersten Sommer-
monaten noch als «Abendstern» brilliert, wechselt sieim August an den Morgenhimmel und ist
dann bis ins nachste Jahr hinein als «Morgenstern» zu sehen.

Text: Thomas Baer

Schon lange bevor es richtig dunkel
wird, kann man in diesem Friihjahr hell im
Westen die Venus leuchten sehen. Nicht
selten geraten Laien in helle Aufregung,
wenn sie den «Glanzpunkt» entdecken, der
manchmal in Horizontnéhe in den Regen-
bogen flackern kann, und ihn womdéglich
fiir ein UFO halten.

Tatséchlich erreicht die Venus wegen
ihrer stark reflektierenden Wolkenhiille von

| 1

Abbildung 7: Ende August 2023 taucht Venus wieder am Morgenhimmel auf. Wir

13. Aug. 2023 sehen hier naturgetreu die Situation von der Sternwarte Biilach aus.
Untere Konjunktion

(unbeobachtbar) Bild: Thomas Baer, ORIONmedien

Osten Siidosten




Abbildung 8: Hier
wird der Lauf der
VVenus um die Sonne
schematisch gezeigt
und die einzelnen
Begriffe erklart.

Bild: Thomas Baer,
ORIONmedien

hiltnis einer voll bestrahlten Fléche zu einer
diffus reflektierenden, absolut weissen
Scheibe gleicher Grosse bei senkrechtem
Lichteinfall). Bei der sphirischen Albedo
liegen die Werte zwischen 0 (vollstandige
Absorption, also dunkel) und 1 (vollsténdi-
ge Reflexion, hell) . Damit wir den Albedo-
wert von Venus von 0.77 einordnen kénnen,
ziehen wir bekannte Elemente heran. Fri-
scher Schnee reflektiert mit dem Wert 0.8
— 0.9, Wolken mit 0.6 — 0.9, ein Feld mit
etwa 0.3, Rasen zwischen 0.18 und 0.23,
Asphalt nur noch mit 0.15, eine Wasserflé-
che gar nur noch mit 0.05.

«GROSSTER GLANZ» NICHT ZUM

ZEITPUNKT DER ELONGATION

Die scheinbare Helligkeit messen wir in
Magnitude [m¢]. Hierzu empfehlen wir den
Beitrag ab Seite 45 in der letzten ORION-

Am Abendhimmel 2023

Abbildung 9: Von Mai bis ins letzte Juli-Drittel
2023 konnen wir \Venus als «Abendstern»
iber dem westlichen Horizont sehen, hier
dargestellt zum Zeitpunkt der birgerlichen
Abenddammerung.

Bild: Thomas Baer, ORIONmedien

1. Feb. 2023 »

15. Jan. 2023

1. Jan. 2023 #

15. Dez. 2022 #

Sudwesten

Obere Konjunktion
«\Voll-Venus»

Dichotomie !
“-«Halb-Venus»

Sy

Grosste
ostliche
Elongation

«Grosster
Glanz»

Ausgabe, der sich mit der absoluten und
scheinbaren Helligkeit von Objekten be-
schiftigt. Venus kann zwischen —3.6m¢und
—4.8maghell werden.

Am kommenden 24. Juni 2023 er-
reicht die Venus mit 45° 24' ihre grosste
Ostliche Elongation. Gleichentags erscheint
uns der « Abendstern» genau halb beleuch-
tet. Interessanterweise nimmt die schein-
bare Helligkeit von Venus bis zum 7. Juli
2023 noch weiter auf —4.7ma¢ zu; erst jetzt
strahlt sie im «grossten Glanzy». Das Ve-
nusscheibchen ist jetzt bereits 35.7" gross,
aber sichelférmig beschienen. Die beschie-
nene Flache in Kombination mit dem gros-
seren scheinbaren Durchmesser ergibt die
maximale Fldachenhelligkeit.

Am 13. August 2023 zieht die Venus
wihrend ihrer unteren Konjunktion an der
Sonne vorbei. Dies bedeutet gleich auch der

. 45°—47° / Untere Konjunktion

,,._‘a:Neu—Venus»
- 49 N -

Dichotomie
«Halb-Venus»

( Grosste

«Grosster
Glanz»

Ubergang vom «Abend-» zum «Morgen-
stern». Ende August, Anfang September
2023 kénnen wir Venus erstmals wieder in

der Morgenddmmerung ausmachen.

BIS INS NEUE JAHR

«MORGENSTERN>»

Grob kénnen wir sagen, dass Venus
rund alle sechs Monate abwechselnd als
«Abend-», dann wieder als «Morgen-
stern» an unserem Himmel erscheint. So
verweilt der innere Nachbarplanet noch
bis ins neue Jahr hinein am Morgenhim-
mel und wird dabei immer kleiner und
voller beleuchtet.

1. Mai 2023

15. April 2023

1. April 2023

15. Marz 2023.
1. Marz 2023 p

15. Feb. 2023 4

4, Juni 2023
Grosste ostliche
Elongation

(«Halb-Venus»)

# 15. Mai 2023
4 1.)uni 2023

/

& 15.1uni 2023

) 1. Juli 2023

7.Juli 2023

«Grosster Glanz»

15. Juli 2023

Westen

NES TGS
Elongation



AKTUELLES AM HIMMEL DER STERNENHIMMEL IM JULI 2023

Der Mondlauf im Juli 2023 Die Planeten, ihre Phasen
und scheinbaren Grossen

Zeit f Ereignis
Merkur & o . .

23:00 MESZ v 7%° 6stlich von Antares, a Scorpii (+0.9mae) ozt 157 317

03:26 MESZ 37 Capricorni (+5.7ma2) nur 25" vom nérdlichen Mondrand entfernt

03:48 MESZ Letztes Viertel, Fische (Dm. 31' 44")

04:00 MESZ 3%° ostlich von Jupiter 2| (—2.3mag)

04:00 MESZ 8%° nérdlich von Aldebaran, o Tauri (+0.8mas)

Jupiter 2|

05:00 MESZ Schmale Sichel 39% h vor Neumond, 8° ii. H.

~ /\/‘\AAA‘-...’

21:30 MESZ )| Sehr schmale Sichel 227 h nach Neumond, 5%° i. H.
21:30 MESZ )| 8%° nordwestlich von Merkur & (~0.5m)

Saturn f,

21:30 MESZ 6%° nordlich von Venus Q (—4.4maz) Uranus &
21:30 MESZ 6° nordwestlich von Mars ' (+1.8mag)
21:30 MESZ 3° nordlich von Regulus, a Leonis (+1.3m¢)

.] 5%° nordwestlich von Spica, o Virginis (+1.2mas)
)

---l] Erstes Viertel, Jungfrau (Dm. 30' 33") ,
(]

30.50 | 22:00mesz| v | v | v | @] 1%° siidlich von  Sagittarii (+3.2maz) Sichtbarkeiten der Planeten

Neptun ¥

Merkur & Abdem 10. Juli 2023 am Abendhimmel
- - bis zum Monatsende (am 14. Juli 2023
Sternbedeckungen durch den Mond im Juli 2023 f bei M&4, am 28. Juli 2023 nahe bei
(Die Monde sind lagerichtig dargestellt) Regulus)
Venus @ Abendstunden
. 186328
2.Juli 2023 SRO Mars & Abendstunden
SAO 186328, XZ 24651 (+4.5ma) Jupiter 2 Ab Mitternacht, ganze zweite
Eintritt 21:38.9 MESZ 328 B 4 Nachthalf.t'e
Pw. = 35.5° (dunkler Rand) <pO A8 Saturn i, Abden spaten Abendstunden,
Austritt 22:17.8 MESZ ganze Nacht
Pw. = 334.0° (heller Rand) Uranus & Morgenhimmel, teleskopisch
Neptun 't/ Ab dem spdten Abend, ganze Nacht,

5.Juli2023 teleskopisch

35 Cap, SAO 190349 (+5.8m3%)
Eintritt 22:48.8 MESZ*
Pw. =99.7° (heller Rand)
Austritt 23:43.7 MESZ
Pw. =228.7° (dunkler Rand)

* Der Eintritt erfolgt noch vor 0
Mondaufgang und ist daher nicht 3‘)(‘3
zu beobachten.

27.)uli 2023

SAO 183637, XZ 21513 (+5.8m¢)

Eintritt 22:48.5 MESZ

Pw. = 175.2° (dunkler Rand)

Austritt  23:18.7 MESZ

Pw. = 223.2° (heller Rand) SA0 183637 —»

Abbildung 10: Die abnehmende Mondsichel
zusammen mit m Leonis, hier in einer Aufnahme
vom 23. September 2022 gegen 05:20 Uhr MESZ.
Kurz vor 05:00 Uhr MESZ schrammte der
Lowenstern nahe am nordlichen Mondrand vor-
bei. Entlang einer nérdlichen Grenzlinie, die von
Brescia tiber Klagenfurt nach Graz bis Szombat-
hely verlief, wurde der Stern streifend bedeckt.

Bild: Thomas Baer

Weitere Tabellen, Beobachtungstipps und Grafiken auf orionportal.ch




DER STERNENHIMMEL IM JULI 2023 AKTUELLES AM HIMMEL

Ein Planetentrio am Abendhimmel

Die Tage von VVenus und Mars sind gezahlt; sie
verabschieden sich nun vom Abendhimmel.
Merkur gesellt sich auch noch dazu, und so
haben wir zum Ausklang des Spatsommers
noch einmal ein illustres Trio in der Damme-
rung nach Sonnenuntergang. Ein Feldstecher
sollte man vielleicht dabeihaben, denn die drei
Planeten stehen gegen 22:00 Uhr MESZ nicht
mehr allzu hoch Gber dem westlichen Hori-
zont und sind davor ohnehin noch nicht so gut
zu sehen, mit Ausnahme der hellen Venus.
Vor allem fiir Merkur wird es «eng». Obwohl
er sich bis zum Monatsletzten auf 26° dstlich
von der Sonne entfernt, kriecht er formlich
dem westnordwestlichen Horizont entlang
und kann sich kaum aus den hellen Bereichen
der Dammerung befreien. Auch das Zusam-
mentreffen mit dem Lowenstern Regulus am
29. Juli dirfte, wenn tberhaupt, nur noch
teleskopisch verfolgt werden kdnnen.
Theoretisch kann man am Abend des 18. die
hauchdiinne Mondsichel nur einen knappen
Tag nach Neumond erstmals wieder am
Abendhimmel erspahen. Die Suche diirfte sich
ab 21:30 Uhr MESZ lohnen, auch am besten
mittels Feldstecher oder Teleskop. Sicher aber
wird man die Mondsichel abends darauf im
Westnordwesten tiber Merkur entdecken. Am
20. steht sie dann direkt tiber Venus und
etwas nordwestlich von Mars.
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Abbildung 11: Venus, Mars und Merkur sind im letzten Juli-Drittel gemein-
sam am Abendhimmel in der hellen Ddmmerung zu sehen. Die schmale
zunehmende Mondsichel ist ab dem 18. ebenfalls in dieser Himmelsge-
gend zu sehen.

Grafik: Thomas Baer, ORIONmedien
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Die schwierigen
Deep Sky-Objekte im
Sternbild Schiitze

o |
e )

5 t Perseus
Fir die Beobachtung der 0é |
stdlichen Sternbilder des
Tierkreises sind die Monate
Juli, August und September Cassiopeia |
pradestiniert. Dann stehen p ; T
Skorpion, Schiitze und Stein- g
bock nach Einbruch der )
Nacht am hochsten tiber
unserem Horizont. Vor allem
im Sternbild des Schiitzen
gibt es eine Vielzahl an scho-
nen Objekten zu entdecken, ;
etwa den Adlernebel (M16), i .
den Omeganebel (M17), die
offenen Sternhaufen M18
und M21, den Trifidnebel
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schwierig macht, diese inter-

essanten Objekte in unseren \
Gegenden Uberhaupt noch Sso
zu sehen. Nichtsdestotrotz
sollte man sich die Gelegen-
heit nicht nehmen lassen,

den Schiitzen zu durchfors-
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Abbildung 13: Die Planeten-
positionen gelten am 1., 15. und 31.

Juli 2023, Mondpositionen: 23 h MESZ

Grafik: Thomas Baer, ORIONmedien

Der Lagunennebel

Diese Struktur aus Emissions- und Reflexionsnebel mit
einer Helligkeit von +6.0matragt auch die NGC-Nummer
6523. Mit einer Winkelausdehnung von 90" x 35" ist der
Lagunennebel etwa einen Monddurchmesser breit und ca.
anderthalb Mondbreiten lang. Durch ein Teleskop

kann man nattrlich nur die helleren und zentralen

Gebiete dieses Sternentstehungsgebiets wahrneh-

men, die dusseren Bereiche, die auf Fotografien

filigran in Erscheinung treten, bleiben dem Auge indes-
sen verborgen. Das Objekt gliedert sich in mehrere
Molekilwolken, Gebiete also, in denen neue Sonnen
entstehen.

Reizvoll ist auch der im Zentrum des Nebels eingebettete
junge offene Sternhaufen NGC 6530, der aus dem Material
des Nebels entstanden ist und ihn jetzt zum Leuchten
anregt (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14: Der Lagunennebel ist bei klaren Sichtver-
haltnissen in mondscheinlosen Ndchten auch bei uns trotz
Lichtverschmutzung noch teleskopisch zu sehen.

Bild: Wikipadie / MPG/ESO-2.2-m-Teleskop
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12 Uhr ist selten dann,

wenn die Sonne im Suden steht

Was ist der
«wahre» Mittag?

Wenn die Sonne am hochsten im Siiden steht, dann ist Mittag. So zumindest haben wir es einst in
der Schule gelernt. Doch wenn wir die Situation einmal genauer unter die Lupe nehmen, dann
stellen wir bald fest, dass die «Mittagsfrage» so einige Ungereimtheiten mit sich bringt. Oft sind
es banale Alltagsfragen, die uns gehorig ins Griibeln bringen konnen.

Beitrag: Thomas Baer

Unsere Erde rotiert in 23 Stunden, 56
Minuten und 4 Sekunden einmal um ihre
eigene Achse. Schon hier kommen viele
Laien ins Rétseln, denn in der Schule hatten
sie ja einst gelernt, dass der Tag 24 Stunden
hat. Was ist also mit diesen knapp 4 Minu-
ten, die wir tdglich eigentlich «zu frith»
wieder an der Ausgangsposition ankom-
men? Spinnen wir die Uberlegung einmal
weiter, so haben wir nach 15 ganzen Erd-
rotationen a 23.934 Stunden eine ganze
Stunde gewonnen, nach einem Monat wi-
ren es rund zwei Stunden und nach 12 Mo-
naten ein ganzer Tag.

Doch halt! Vergessen wir nicht, dass

die Erde jeden Tag auch ein Stiick aufihrer

Bahn um die Sonne zuriicklegt, im Durch-
schnitt ein knappes Winkelgrad pro Tag.
So wird die etwas «zu schnelle» Erdrotati-
on genau wieder kompensiert. Stellen wir
uns einmal vor, wir beobachten die Sonne
genau im Siiden, so macht sie auch 24 Stun-
den spiter wieder im Stiden Halt. Dies ldsst
sich recht leicht nachvollziehen. Dividieren
wir ndmlich die 24 Stunden durch 360°
(eine ganze Erdrotation), so erhalten wir
0.067 Stunden. Diese mit 60 Minuten mul-
tipliziert, erhalten wir genau 4 Minuten!
Sprich das 1°, das die Erde téglich aufihrer
Umlaufbahn zuriicklegt, entspricht genau
den 4 Minuten, die unsere Erde «zu
schnelly» rotiert. So haben wir das mathe-

NACHGEDACHT — NACHGEFRAGT I

matische Problem geldst und verstehen
jetzt, warum der Tag 24 Stunden hat.

DAS STAUNEN BEIM ABLESEN

DER SONNENUHRZEIT

Wer aber schon eine Sonnenuhr genau
studiert hat und die abgelesene Uhrzeit mit
der Zeit auf dem Natel verglichen hat, war
vielleicht etwas irritiert. Wir konnen dies
an einem Beispiel zeigen: Am 1. Februar
um 12:00 Uhr MEZ zeigt der Schatten einer
Sonnenuhr auf 11:21 Uhr, und wenn die
Sonne genau im Stiden steht — gemiss De-
finition ist dann n@mlich Mittag — steht der
Schatten bei 12:39 Uhr. Natiirlich geht die
Sonnenuhr nicht falsch, noch ist sie «ausser

Abbildung 1: Am 1. Februar 2023
hatte der Schattenwurf einer Son-
nenuhrum 12:00 Uhr MEZ erst 11:21
Uhr angezeigt, und wenn die Sonne
genau im Stiden gestanden hatte,
ware es bereits 12:39 Uhr MEZ
gewesen.

Grafik: Thomas Baer
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Abbildung 2: Bei der Sonnenuhr vor der Sternwarte Bilach haben wir das direkte Ablesen der
Sonnenuhrzeit mit den Zeitgleichungskurven (Analemma) vereinfacht.

Bild: Thomas Baer

Betrieb», wie einst der Winterthurer Stern-
warteleiter mithéren konnte, als ein Dreiké-
sehoch seinen Papa fragte, warum denn die
Sonnenuhr an der Fassade des Observato-

Zeitzone UTC Zeitzone MEZ
(Weltzeit) (Weltzeit + 1 h)

Nardlie her 2nlaf

riums eine falsche Uhrzeit anzeige. Die
lapidare Antwort des Vaters nach ldngerem
ringen um eine Antwort, sie sei ausser Be-
trieb!

Situation auf der
Landkarte

_ Breite einer Zeitzone
fioa

Sonne am 15. April 2025 Sonne am 15. April 2025
um 12:26 Uhr MEZ (13:26 MESZ)  um 12:00 MEZ (13:00 MESZ)
in Zurich, Schweiz in Leoben, Osterreich

o
Leoben

12:00

Eine Sonnenuhr zeigt eben stets die
«wahre Ortszeity [WOZ] an und nicht un-

sere Uhrzeit, die an die Zonenzeit gebun-

den ist. Wie bereits geschrieben, ist fiir

Ziirich

12:26

Situation mit Blick an
den Sidhorizont

Abbildung 3: Ziirich
liegt 6.5° westlich
des 15. ostlichen
Langengrads (Mitte
der Mitteleuropai-
schen Zeitzone MEZ).
Somit verspdtet sich
hier der «wahre Mit-
tag» stetsum 26
Minuten.

Warum wurde hier
das Jahr 2025
gewahlt? Mit dem
Schalttag 2024 wird
die «Sonne» wieder
an die «richtige Posi-
tion» gertickt. So
steht sie am 15. April
2025 um 12:00 Uhr
MEZ exakt im Meri-
dian.

Infografik: Thomas Baer



schematische Darstellung
fir Leoben um 12:00 Uhr MEZ

1. August 2023

1. Mdrz 2023

1. Februar 2023

1. Januar 2023

V,Sonne ©)
im Aufgang

NACHGEDACHT — NACHGEFRAGT I

%Meridian (Hochststand der Gestirne)

1. Juni 2023

1. Mai 2023

1. Oktober 2023

1. November 2023

1. Dezember 2023

" Sonne ®
im Untergang
Westen 7

Abbildung 4: Nur viermal im Jahr ist auch in Leoben auf dem 15. dstlichen Langengrad (Sommerzeit hier einmal nicht
berlcksichtigt) wirklich um 12:00 Uhr MEZ auch «wahrer Mittag» (Sonne genau im Meridian).

Infografik: Thomas Baer

jeden Léangengrad dann Mittag, wenn die
Sonne genau im Stidmeridian (auf der Siid-
halbkugel im Nordmeridian) steht, also den
hochsten Punkt ihres Tagbogens tiber dem
Horizont erreicht hat. Anders erklért: Jeder
Ort hat gemiéss seines Langengrads, auf
dem er sich befindet, im Vergleich mit sei-
nem Ostlichen oder westlichen Nachbarort
eine kleine zeitliche Differenz. Wenn also
Zirich die Sonne im Meridian hat und den
«wahren Mittagy» erlebt, so dauert es in
Genlf, das rund 1° weiter westlich liegt, ge-
nau 4 Minuten, bis auch in der Calvin-Stadt

die Sonne exakt im Siiden steht.

DAS PROBLEM MIT DER

«WAHREN ORTSZEIT»

So schén Sonnenuhren anzusehen
sind, so unpraktisch sind oder waren sie,
als in Mitteleuropa das Eisenbahnzeitalter
eingeldutet wurde und die ersten Fahrplédne
erstellt werden mussten. Damals gab es im
Deutschen Reich noch die Hamburger-, die
Berliner- oder Miinchner-Zeit, und in der

Schweiz galten die Pariser-, die Berner- und
die Genfer-Zeit. Innert Kiirze hitte wohl
beim Eisenbahnfahren ein ziemliches Zei-
tendurcheinander geherrscht, wiren die
Fahrpldne nach der «wahren Ortszeit» an-
gegeben worden. In Amerika war man, wie
so oft, mit der Idee einer sogenannten Zo-
nenzeit weit fortgeschritten. Man unterteil-
te 1883 den amerikanischen Kontinent in
gleichmissige Zeitabschnitte. So galt in-
nerhalb eines jeden Abschnitts dieselbe
Zeit. In Europa dauerte es langer: Im Deut-
schen Reich wurde die Mitteleuropéische
Zeitzone MEZ erst 1893 gesetzlich abge-
segnet. In der Schweiz verstrich noch ein
weiteres Jahr, bis auch hierzulande von der
bis dahin geltenden «Berner-Zeity Ab-
schied genommen und die Zonenzeit ein-
gefiithrt wurde.

Jede Zeitzone ist 30° breit. Fiir die
Mitteleuropdische Zeitzone bedeutet dies,
dass der wahre Mittag nur auf dem 15. 6st-
lichen Lingengrad einigermassen um
12:00 Uhr stattfindet. Weiter Ostlich pas-

siert die Sonne den Meridian zu friih, west-
lich davon zu spét. Auch dies konnen wir
schon veranschaulichen, wenn wir einmal
Leoben in der Steiermark (fast auf 15° Ost)
mit Ziirich (8.5° Ost) vergleichen. Wenn
Leoben Mittag hat, so dauert es in Ziirich
noch ganze 26 Minuten ldnger, bis das Ta-
gesgestirn genau im Siiden steht (6.5° x 4
min). Diese Zeitdifferenz — dies nur am
Rande angemerkt — muss man auf einer
Sternkarte, die auf 15° Ost geeicht ist, kor-
rigieren (addieren), wenn man etwa die
Auf- und Untergangszeiten von Sternen

korrekt ablesen will.

SELBSTIN LEOBEN IST MITTAG

NUR VIERMAL IM JAHR

GENAU UM 12:00 UHR

Wenn wir die Sonne iiber ein ganzes
Jahr einmal genau beobachten, sprich, ihre
Positionen Tag fiir Tag um 12:00 Uhr fest-
halten konnten, wiirden wir sehen, dass sie
in gewissen Monaten einmal vorauseilt,
dann wieder zuriickbleibt. Nur an vier Ter-
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Abbildung 5: Die Zeit-
gleichung (rote Kurve)
flr das Jahr 2023. Wir
sehen, dass die Abwei-
chungen zwischen
«wahrer Ortszeit»
[WOZ] und «mittlerer
Ortszeit» [MOZ] im Feb-
ruar und November am
grossten ist. Wenn die
Zeitgleichung 0 min
betragt, dann stimmen
WOZ und MOZ Gberrein.
An diesen Tagen muss
man eine Sonnenuhr
nicht korrigieren. Die
griine Kurve zeigt die
schiefe der Erdachse,
die blaue Kurve die
Exzentrizitat der Erd-

minen im Jahr ist auf dem 15. §stlichen
Léngengrad Mittag effektiv um 12:00 Uhr,
ndmlich am 25. Dezember, am 13. April,
am 13. Juni und am 1. September.

Die Ursache fiir diese Abweichung ist
schnell gefunden. Wie eingangs beschrie-
ben, umkreist die Erde unsere Sonne in
einem Jahr einmal, aber nicht auf einer
Kreisbahn, sondern auf einer Ellipse. So
standen wir der Sonne am 4. Januar 2023
am ndchsten und werden am 6. Juli 2023
am weitesten von ihr entfernt sein. Dies hat
nun eine Auswirkung auf die Bahnge-
schwindigkeit der Erde; diese ist nicht
gleichmissig, sondern variiert zwischen
30.29 km/s (oder 109’044 km/h) in Son-
nennihe (Perihel) und 29.29 km/s (105’444
km/h) in Sonnenferne. Gleichzeitig aber
rotiert die Erde stets gleichméssig um ihre
Achse. Die Uberlagerung der ungleichen
Bahngeschwindigkeit mit der gleichmés-
sigen Rotation sorgt nun dafiir, dass die
Sonne einmal etwas eher den Meridian
passiert, dann wieder verspitet. Besonders
eilig hat sie es jeweils Mitte November;
dann steht sie fast 162 Minuten zu frith im
Mittag. Mitte Februar dagegen nimmt sie
es gemiitlich: Die «Verspdtung» des Mit-
tags betréigt jetzt etwas mehr als 14 Minu-
ten; dies immer im Vergleich zu einer mit
konstanter Geschwindigkeit um die Sonne
wandernden Erde. Wir sprechen von der
«Mittleren Ortszeity [MOZ].

WAS IST DENN DIE SOMMERZEIT?

Seit Beginn der 1980er-Jahre fiigen
wir kiinstlich stets am letzten Mérzwo-
chenende eine zusitzliche Stunde ein. Die
Effekte kennen wir; abends bleibt es ldnger
hell, und der Mittag wird in den frithen
Nachmittag hinein verschoben. Einst
glaubte man, mit dieser sommerlichen Zeit-
umstellung, die in Mitteleuropa bis zum
letzten Oktoberwochenende gilt, vor allem
energietechnische Vorteile zu gewinnen.
Doch dies erwies sich schon rasch als Miir;
aber die Sommerzeit ist dennoch geblieben,
obwohl diese unserem Biorhythmus vollig
widerspricht.

Eigentlich ist die Mitteleuropéische
Normalzeit [MEZ], die fiir unsere Zeitzone
ideale Zeit, denn da erfolgen die Sonnen-
aufginge, die Meridiandurchgénge (Son-
nenhdchststand) und die Sonnenuntergén-
ge zu den Zeiten, wie sie eigentlich «nor-
mal» wiren.

Seitdem jdhrlich die Uhren vor- und
im Herbst wieder zuriickgestellt werden,
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