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Welt-
entdecker auf
neuen WWegen

Es war eine bewegende Sache, als vor zwanzig
Jahren die Nachricht vom Start des ersten
kiinstlichen Satelliten um die Erde lief. Unser
Heimatplanet hatte einen zweiten Mond er-
halten! Fir viele Menschen schien dieses Er-
eignis beinahe unfalbar. Der unendliche Welt-
raum, der Mond und die Sterne waren fiir sie
immer etwas unerreichbar Fernes, nur den
Teleskopen der Astronomen Zugéngliches ge-
wesen. Hinzu kamen die Erfahrungen des All-
tags, die standig zu beweisen schienen, da wir
wie mit unlésbaren Ketten an die Erde gefesselt
sind. Jeder emporgeschleuderte Stein féllt zur
Erde zuriick, kein Vogel und kein Flugzeug kann
durch die Leere des Weltraums zum Mond
gelangen. Der Gedanke, in den Kosmos hinaus-
fliegen und sogar ferne Weltkérper betreten zu
konnen, muRte daher vielen wie ein ewig un-
erfillbarer Traum vorkommen.

Doch schon um die Jahrhundertwende hatten
sich Wissenschaftler und Techniker aufgemacht
zu untersuchen, welche Mdglichkeiten es fir
den VorstoR in den Weltraum gab und welche
Probleme in der Praxis gelést werden muf3ten.
Sie erzielten schlieBlich so betrachtliche Fort-
schritte, da ab etwa 1950 die baldige Ver-
wirklichung des Weltraumfluges vorhergesagt
werden konnte. Doch nicht jedermann schenkte
diesen Vorankiindigungen Beachtung, fiir
manchen haftete der Raumfahrt nach wie vor
etwas Unwahrscheinliches an. — Und nun stand
man vor der (berraschenden Wirklichkeit. Der
Start des sowjetischen ,,Sputnik’ am 4. Oktober
1957 hatte den eindrucksvollen Beweis
erbracht, daB der Mensch tatséchlich in der
Lage ist, ein von ihm erdachtes und gebautes
wissenschaftliches Geréat in den Weltraum zu
beférdern. Der erste kiinstliche Satellit kreiste
um die Erde und sandte aus der Umlaufbahn
Signale, die auch von Funkamateuren gehért

Die schrittweise Erforschung und ErschlleBung der Erde durch
den findet ihre mit seinem
Weg in den Weltraum

D:e Erde im kosmischen Raum. Erst dle Raumflugtechnik er-

dem diesen Anblick. Dieses
Foto entstand am 8. August 1969 aus 70000 km Entfernung, als
sich der per ,Sonde-7",

der zuvor um die Riickseite des Mondes geflogen war, auf Erdkurs
befand

werden konnten. Der jahrhundertealte Traum
vom Sternenflug des Menschen begann reale
Gestalt anzunehmen.

Seither hat man sich schon fast daran ge-
woéhnt, daR in jedem Jahr zahlreiche un-
bemannte Raumflugkérper als Kundschafter in
den kosmischen Raum vorstoRen oder zur wis-
senschaftlichen Erkundung der Erde aus dem
Weltraum genutzt werden. Begriffe wie
Wettersatellit, Mondmobil und Venussonde
sind heute jedem geléufig. Fiir die Wissenschaft
gehdren die Erforschung des erdnahen Welt-
raums oder des Mondes ebenso zum Alltag der
Raumfahrtpraxis wie Fotoaufnahmen der Erd-
oberfléche mit einer beim VEB Carl Zeiss Jena
gebauten Multispektralkamera aus einem so-
wijetischen Raumfahrzeug. Selbstversténdlich
finden vor allem diejenigen Raumfahrtunter-
nehmen das groRte Interesse der Offentlichkeit,
an denen Menschen als Raumfahrer beteiligt
sind. GroRe Leistungen sorgten fiir eine ge-
spannte Anteilnahme in aller Welt. Durch Raum-
anzlge geschiitzt, flogen Menschen auRerhalb
ihrer Raumfahrzeuge im Weltraum. Andere
flihrten auf dem Mond Expeditionen durch, und
wieder andere arbeiteten monatelang in erd-
umkreisenden Raumstationen im Kosmos.



Wir werden Augenzeuge, wie der Mensch auf
der obersten Sprosse jener Stufenleiter immer
fester FuB faBt, die er bei der technischen Er-
schlieBung seiner Umwelt nach und nach er-
klommen hat. Am Anfang dieses Weges stand
die Entdeckung ferner Lander und Kontinente
mit Hilfe der Seefahrt. Der Mensch nahm die
feste Oberflache seines Planeten nach und nach
in Besitz und machte sich deren Naturschatze
nutzbar. Er erschloR sich den Luftraum mit
Ballon, Luftschiff und Flugzeug. Und wieder
gewann der Mensch neue Maglichkeiten fiir die
Gestaltung seines Lebens auf der Erde.

Jetzt erleben wir den Beginn der dritten Etappe,
die schrittweise Erkundung des auRerirdischen
Raumes durch die Raumfahrt. Hierbei muR der
Mensch Lésungen fir komplizierte wissen-
schaftliche Probleme und schwierige tech-
nische Aufgaben finden. Kann der Mensch aber
auch hier damit rechnen, dal3 die groBen An-
strengungen sich lohnen? Wird er im Weltraum
etwas gewinnen kénnen, was ihm seine Lebens-
bedingungen auf der Erde verbessern hilft? Nur
das ware ein vertretbares Motiv fir die gewalti-
gen Aufwendungen.

Nach zwanzig Jahren Raumfahrtpraxis kann
man diese Fragen schon etwas genauer beant-
worten. Unsere gemeinsame Exkursion durch
das weite Feld der wissenschaftlichen Raum-
fahrt wird uns mit vielen Einzelheiten bekannt
machen, die Beitrage sind zur Antwort auf die
Frage ,Warum Raumfahrt?’ Fangen wir dort
an, wo es begann — bei den phantastischen
Traumen vom Sternenflug des Menschen.

Am 20. Juli 1969 betraten Menschen zum ersten Mal den Mond:
die amerikanischen Astronauten Neil Armstrong und Edwin Al-
drin. Mit der Landefahre von ,Apollo-11" gingen sie auf dem
Erdtrabanten nieder. Diesem Unternehmen waren umfassende
raumfahr inis Unty hungen und r

nische Entwicklungen in den USA und in der Sowjetunion vor-
ausgegangen

Zusammenarbeit im Weltraum ist ein bedeutendes Anliegen der
internati i Das ,Interkosmos”-
Programm der sozialistischen Lander setzt dafiir MaBstabe. Zu
dessen Hohepunkten zahlen Raumfahrtunternehmen der Serie
~Sojus-Salut”, an denen seit 1978 auBer sowjetischen Kosmo-
nauten auch Besatzungsmitglieder aus den anderen ,Interkos-
mos*-Landern beteiligt sind. Im August 1978 nahm Forschungs-
kosmonaut Sigmund Jahn als erster Kosmonaut der DDR mit
Waleri Bykowski in ,,Sojus-31"" an einem solchen Raumfahrt-
unternehmen teil

GroRraketen bahnen den Weg in den Weltraum. Mit der Riick-
stoBkraft ihrer Antriebssysteme transportieren sie in jedem Jahr
Dutzende von Forschungssatelliten oder andere Raumflugkérper
in Erdun . Auch Raumf; ge mit en an
Bord gehdren zu ihren Nutzlasten, ebenso automatische Mond-
oder F gfiltige Startvor 1, wie hier
auf dem sowjetischen Kosmodrom Baikonur, bilden eine wesent-
liche Grundlage aller Raumfahrterfolge
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Forschungsfeld Weltraum

Mit der Raumfahrt erschlo sich der Mensch
vollig neue Wege zur Erkundung und Erfor-
schung der Erde, fremder Weltkorper und des
umfassenden Kosmos in seiner Unendlichkeit
und Vielfalt materieller Formen.
Forschungsraketen und kinstliche Erdsatelliten
tragen MeRBgerate in die Hochatmosphare und
in den erdnahen Weltraum. Eines der bleiben-
den Forschungsziele ist die Klarung des
Einflusses der von der Sonne kommenden
Strahlungen auf die Vorgéange in der irdischen
lonosphéare und in den erst mit Raumflugkor- S
pern entdeckten Strahlungsgirtel der Erde. @ urinus
Eine andere Aufgabe von wachsender Bedeu- 1 Mrd. km

tung ist die Erkundung der Erdoberflache mit / \é\smm
Satelliten fir geowissenschaftliche und volks-

/
wirtschaftliche Zwecke. G { ‘ oy

Unser Mond wurde zum ersten auferirdischen [EINEVIRTAY

Forschungsobjekt fir die wissenschaftlich an- \

gewandte Raumfahrttechnik. Unbemannte

Sonden umkreisen ihn auf Satellitenbahnen als

Fernerkunder oder bringen automatische Sta-

tionen und ferngesteuerte Fahrzeuge auf seine ERIEVINS ’\

Oberflache. Die ersten Menschen betraten den

Erdtrabanten und kehrten mit Mondmaterial

zur Erde zurick.

VorstoBe zu fremden Planeten sind bisher nur

mit unbemannten Raumflugkérpern maglich.

Eine Reihe dieser Planetensonden flog zur

Venus, zum Mars, zum Merkur, und erste Lande-

apparate gingen auf der Oberflache von Venus /
und Mars nieder. Die bisher weitesten VorstoR3e * 100000 km
in das Planetensystem fiihrten hinaus zu den

Riesenplaneten Jupiter und Saturn.

(Den graphischen Darstellungen liegt ein log-

arithmischer EntfernungsmafRstab zugrunde.)







Traume vom
Sternenflug

Wer als erster die Wunschvorstellung hatte,
seine irdische Umwelt zu verlassen und zu den
geheimnisvollen Lichtern des Himmels em-
porzusteigen, wird sicher niemals zu ermitteln
sein. Die altesten Spuren solcher Traume und
Sehnsiichte verlieren sich in ferner Vergangen-
heit, in der Welt der Sagen. Es ist sicher, da®
derartige Gedanken die Menschen schon seit
sehr langer Zeit bewegen. Weil aber in frihen
Epochen die notwendigen naturwissenschaft-
lichen Erkenntnisse und technischen Méglich-
keiten noch fehlten, erwuchsen alle Vorstellun-
gen lber den Weg zu den Sternen und die dort
zu erwartenden Entdeckungen und Abenteuer
dem schillernden Reich der Phantasie. So
maérchenhaft alles oder vieles an den Sagen und
alteren literarischen Darstellungen Uber Ster-
nenfliige auch klingen mag, in ihnen spiegelt
sich insgesamt der allméhlich wachsende Ein-
fluB naturwissenschaftlicher Erkenntnisse, ge-
sellschaftlicher Wandlungen und schépferi-
scher Féhigkeiten des Menschen wider, der
schlieBlich in der Mitte unseres Jahrhunderts
die bewegenden Trdume der Vergangenheit
Wirklichkeit werden lieR.

Auf den Fligeln
der Phantasie

Das wohl &lteste Dokument einer Vorstellung
vom Himmelsflug stammt aus der Zeit um 2000
v.u.Z. Es wurde bei archdologischen Ausgra-
bungen in Ninive, der ehemaligen prunkvollen
Hauptstadt des Neuassyrischen GroBreiches
zwischen Euphrat und Tigris, gefunden. In der
Bibliothek des Konigs Assurbanipal (668—626
v.u.Z.) stieB man aufeine bildliche Darstellung,
zu der die Keilschriften berichten, daR sich ein
Mensch von einem Adler zu den zwischen den
Sternen wohnenden Géttern hinauftragen lie3,
um deren Hilfe und Schutz zu erflehen. Diesem

Die altgriechische Sage von Dadalus und Ikarus blieb bisin unsere
Zeit ein Sinnbild fir die Sehnsucht des Menschen, von der Erde
aufzusteigen und zu fliegen

Gedanken des Aufstiegs zum Gotter- oder
Sternenhimmel mit Hilfe von Vogeln oder ge-
fligelten Rossen begegnet man im Sagen- und
Marchenschatz der Vdlker sehr haufig. Eine
entscheidende Rolle- spielte dabei die damals
geltende Ansicht, daB sich die tragende Luft bis
hin zu den Gestirnen erstrecke. Auch iber die
wirklichen Entfernungen bis zum Mond, zur
Sonne und zu den anderen Gestirnen hatte man
noch keine richtige Vorstellung. Beide Fehl-
einschatzungen bildeten Ubrigens auch den
Hintergrund fiir die griechische Sage von Da-
dalus und lkarus. lkarus verlor sein junges
Leben, weil er wahrend des Schwingenfluges
zu dicht an die Sonne gelangt war.

Es multe zuerst eine ganze Reihe von Fragen
durch die voranschreitende Naturerkenntnis
geldst werden, ehe die Traumevom Flug zu den
Sternen wirklichkeitsnahe Ziige annehmen
konnten. Zunachst ging es um die Erkenntnis,
daR die Gestirne korperhafte Gebilde sind. Erst
die Erfindung des Fernrohres im Mittelalter
brachte hier den entscheidenden Fortschritt.
Ferner muBte eine der Wirklichkeit ent-
sprechende Vorstellung tber die Erde selbst
und die begrenzte Ausdehnung ihrer Atmo-
sphére gewonnen werden. Auch uUber ihre
Stellung im Kosmos und die raumliche Vertei-
lung der sie umgebenden Weltkorper, vor allem
Uber deren wahre Abstande zur Erde. Und dann
war auch noch jene Kraft zu ergriinden, die
alle Korper so stark an die Erde fesselt.

Im Altertum waren die Gestirne fur die Men-
schen durchaus noch keine Weltkorper; man
sah in ihnen nur Quellen von ,Licht”, deren
Beschaffenheit unerklérbar schien. Erst der
Grieche Plutarch (um 46—120 u.Z.) beschaftigte
sich ernsthafter mit dieser Frage und kam zu der
bemerkenswerten SchluRfolgerung, daR der
Mond wohl ,erdiger”” Natur sei. Die anderen
Gestirne blieben aber auch bei ihm geheim-
nisvolle , Lichter”. Einem anderen griechischen
Gelehrten, Aristarch von Samos, war es bereits
um 265 v.u.Z. gelungen, die Entfernung des
Mondes mit etwa 30 Erddurchmessern an-
ndhernd richtig zu bestimmen. Er hatte damit
einen ersten kosmischen Entfernungsmalstab
geschaffen. Sein Versuch, auch den Abstand
der Sonne zu erfassen, war allerdings nicht so
erfolgreich verlaufen. Er kam auf eine Distanz
von etwa 20 Mondweiten. In Wirklichkeit be-
trégt sie das rund 400fache.

Die bevorzugte himmelskundliche Stellung des
Mondes - er ist der Erde nichster Weltkdrper
— fand unter anderem darin ihren Ausdruck,
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Eine der Weltvorstellungen aus der alteren Geschichte der
Menschheit. Etwa 2000 v. u.Z. dachten sich dié Babylonier die Erde
als eine Scheibe, die auf einem Weltozean schwimmt. In ihrer
Mitte sollte ein Weltberg stehen, der die Himmelsfeste tragt.

Und am Hil
die Sterne

die dort

Gotter

daR die ersten utopischen Erzdhlungen (iber
Sternenfliige Reisen zum Mond schildern. Etwa
40 Jahre nach Plutarchs Tod schrieb der grie-
chische Schriftsteller Lukian (um 120 180) zwei
Mondflugphantasien, die er ,Wahre Ge-
schichte” und , lkaromenippus” nannte. In der
Wahren Geschichte’ wird ein Schiff, das vor
Gibraltar im Atlantik segelte, durch einen ge-
waltigen Sturm nach tagelanger Luftfahrt zu-
féllig auf den Mond beférdert. Die von der
Schiffsbesatzung angetroffenen Mondbewoh-
ner sprechen griechisch und treffen unterihrem
Kénig Endymion gerade Vorbereitungen zu
einem Krieg mit der Sonne. In der anderen
Erzdhlung erreicht deren Held Ikaromenippus
ebenfalls mit Hilfe der tragenden Luft den
»erdigen” Mond. Er hatdiesen Flug geplantund
das Fliegen mit einer Adler- und einer Geier-
schwinge geiibt. Als er sich dann aber erkiihnt,
den Griff nach den Sternen zu wagen, nehmen
ihm die Gotter seine Schwingen fort.

12

Phantastische Reisen zu einem fremden Ge-
stirn, wie sie der Grieche Lukian beschrieben
hat, waren noch fiir lange Zeit das Vorbild
anderer Autoren. Bis um das Jahr 1500 folgten
der ,Wahren Geschichte’” zahlreiche dhnliche
Werke. In ihnen wiederholte sich jedoch stets
das gleiche und daher wenig reizvolle Schema
eines Fluges mit Hilfe von Végeln, Vogel-
schwingen, Segelschiffen, guten Geistern oder
Damonen. Kein Wunder, da gegen Ende des
Mittelalters solche Geschichten fast ganz in
Vergessenheit gerieten.

Aus neuer Sicht

Als der groBe polnische Gelehrte Nicolaus
Copernicus (1473-1543) mit seiner wissen-
schaftlichen Arbeit einem neuen astrono-
mischen Weltbild zum Durchbruch verhalf,
fanden phantastische Weltraumreisen ein
neues Interesse. In seinem mehrbandigen Werk
Uber die Umlaufe der Himmelskérper” (1543)
beschreibt Copernicus das heliozentrische
Weltbild, bei dem die Sonne (griech.: helios)
und nicht — wie zuvor falschlich behauptet — die



Erde im Mittelpunkt eines ganzen Systems von
kleineren Weltkorpern steht. Die Erde ist einer
der die Sonne umkreisenden Planeten, und nur
der Mond bleibt ihr als Trabant. Der deutsche
Mathematiker und Astronom Johannes Kepler
(1571-1630) fand bald danach die ersten ma-
thematischen Gesetze fir die Bewegung der
Planeten um die Sonne.

Nicht weniger einfluBreich als diese Entdek-
kungen erwies sich eine technische Erfindung.
Um das Jahr 1600 schufen hollandische Brillen-
schleifer durch die Kombination verschiedener
Linsen die ersten kleinen Fernrohre. Diese
neuen Gerdte wurden nach einer Reihe von
Verbesserungen zu einem der Zauberschliissel
fir die Erforschung des Kosmos.

Nachdem der italienische Physiker und
Astronom Galileo Galilei (1564—1642) von der
Erfindung des Fernrohrs erfahren hatte, baute

Die Vogelschwingen des Gespanns von Domlngo Gonzales ge-
hérten zu den ersten

der Phantasie des Menschen zu einem Flug aul den Mond ver-
halfen

Nicolaus Copernicus, polnischer Domherr, Arzt und Astronom,
leitete mit dem von ihm vertretenen heliozentrischen Weltbild die
naturwissenschaftliche Erforschung des Kosmos ein

er 1609 selbst ein solches Instrument und rich-
tete es auf die Gestirne. Trotz der anfanglich
noch sehr geringen Leistungsféhigkeit seines
optischen Gerates konnte er schon 1610 von
erregenden Entdeckungen berichten. Der als
Morgen- und Abendstern bekannte Planet
Venus zeigte im Fernrohr Beleuchtungsphasen
wie unser Erdmond, er war also ebenfalls ein
erdiger”, das hei3t kugelférmiger Weltkérper,
der sein Licht von der Sonne empfing. In der
unmittelbaren Nahe des Planeten Jupiter hatte
Galilei vier helle Punkte beobachtet, die durch
ihre wechselnden Stellungen nur als Monde
dieses Weltkorpers zu erklaren waren. Und
schlieBlich entschleierte ihm das Fernrohr auch
die wahre Beschaffenheit der Oberfléche unse-
res Mondes: eine bizarre Landschaft mit Ebe-
nen, Bergen und riesigen Kratern. Somit war
durch die wissenschaftliche Beobachtung der
Beweis fiir die im Prinzip richtige Ansicht Plut-
archs (ber den Mond erbracht, und der Erd-
trabant riickte erneut in den Mittelpunkt
phantastischer Reisegeschichten.

Aus der groRen Anzahl von Mondflugerzahlun-
gen jener Zeit sollen uns nur die bemerkens-
wertesten beschéaftigen. Johannes Kepler, der
Entdecker der Planetengesetze, hinterlieR eine
Schrift, die erst drei Jahre nach seinem Tode
erschien und die er ,Traum’ genannt hatte.
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Das geozentrische Weltbild. Nach Ansicht des griechischen Geo-
graphen, Mathematikers und Astronomen Claudius Ptolemaus

(nach 83 — nach 161) steht die inzwischen als kugelférmig er-
kannte Erde im Mittelpunkt, und die Planeten und die Sonne
umkreisen sie. (Stich aus: Andreas Cellarius, ,Harmonia ma-
crocosmica”, Amsterdam 1661)

Darin geht er davon aus, daR der Mond zwar
eine eigene Atmosphére habe, diese aber durch
einen leeren Raum von der Erdatmosphére
getrennt sei. Aus diesem Grunde machte er
seine Reise zum Mond nur im Traum. Originell
ist vor allem die phantasievolle Erlauterung der
von Galilei entdeckten Mondkrater. Kepler sieht
in ihnen riesige Wallstadte, in denen die Mond-
bewohner vor den Sonnenstrahlen Schutz
suchen. Die dort lebenden Endymioniden be-
schreibt er als schlangenférmige Wesen von
hoher Intelligenz. Damit wird Kepler zum ersten
Verfasser einer Weltraumutopie, der auRer-
irdische Wesen von nichtmenschlicher Gestalt
erfindet.

Diese Schrift des deutschen Astronomen (ibte

14

zu seiner Zeit vor allem auf englische Verfasser
utopischer Raumfluggeschichten einen groRen
EinfluB aus. Doch auch sie waren noch recht
unbefangen und nahmen eine zumindest bis
zum Mond reichende Erdatmosphire an. So
erschien beispielsweise 1638 ein Werk von
Francis Godwin (1652 unter dem deutschen
Titel ,,Der fliegende Wandersmann” heraus-
gegeben), in dem der spanische Abenteurer
Domingo Gonzales mit Hilfe gezahmter
Schwéne zum Mond fliegt und dort eine von
Menschen bewohnte paradiesisch schéne Welt
findet. Die Schilderungen Godwins machen
eines deutlich: Der AnlaB zur Erfindung utopi-
scher Weltraumreisen war damals keinesfalls
Ausdruck eines unbefriedigten wissenschaft-
lichen Erkenntnisdranges, sondern reine Fa-
bulierfreude, oft aber auch die mehr oder we-
niger ernste Auseinandersetzung mit den ge-
sellschaftlichen Problemen auf der Erde. Viel-
fach war die Beschreibung einer fremden



In seinem Werk ,Uber die Umlaufe der Himmelskdrper” be-
schreibt Nicolaus Copernicus das heliozentrische Weltsystem.
Danach steht die Sonne im Mittelpunkt, und die Planeten um-
kreisen sie. Das entspricht der Wirklichkeit (Stich aus: Andreas
Cellarius, , Harmonia macrocosmica”, Amsterdam 1661)

Phantasiewelt irgendwo im Weltraum nichts
anderes als eine ertrdumte Flucht aus den MiR-
stdnden des damaligen irdischen Daseins.

Auch in einer anderen, von John Wilkins ver-
faBten englischen Schrift, die ebenfalls 1638
verdffentlicht wurde, ist dieser Drang spiirbar.
Diesem Buch kommt in gewisser Hinsicht ein
besonderer Wert zu: Wilkins stellt erstmalig
Uberlegungen zu den verschiedenen Reisever-
fahren an, die einem Mondflug zugrunde liegen
kénnten. Nach seiner Meinung ware der erste
~technische” Weg die Mithilfe von Geistern
oder Démonen, der zweite die Nutzung von
Vaogeln als Flugmaschinen, und der dritte stiinde
dem Menschen durch den Selbstbau von Flii-
geln oder ganzen Flugapparaten offen. Damit

sagt Wilkins nichts Neues. Aber als vierten Weg
nennt er die Verwendung eines , fliegenden
Wagens”, der gewiR eines Tages erfunden
wirde und mit dem der Mensch durch den
Weltraum zu den Gestirnen reisen kénne. Uber
das Antriebsprinzip dieses Weltraumfahrzeu-
ges wulite Wilkins allerdings nichts zu sagen.
Dennoch war sein Gedanke fiir die damalige
Zeitungewdhnlich. Heute wissen wir,daR allein
dieses vierte Wilkinssche Flugverfahren eine
reale Bedeutung hat. Nur mit Hilfe eines be-
sonders angetriebenen ,,fliegenden Wagens”,
eines Raumfahrzeugs, kann der Mensch zu
anderen Weltkdrpern gelangen.

Bald nach Wilkins’ Schrift griff ein beriihmter
Abenteurer und Erzdhler des Mittelalters die
Idee des ,fliegenden Wagens”, auf. Der fa-
bulierfreudige Franzose Savigny de Cyrano,
besser bekannt unter dem Namen Cyrano de
Bergerac, verfaRte 1648 die Geschichte .Flige
zum Mond”, und vier Jahre spéter schrieb er
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Mit diesem raketengetriebenen , fliegenden Wagen” wollte der
amiisante Abenteurer und Erzahler Cyrano de Bergerac zum
Himmel emporgeflogen sein

. Komische Geschichten der Staaten und Reiche
der Sonne”. In kdstlich humorvollen Erzdhlun-
gen schildert er unter anderem seine verschie-
denen Versuche, einen geeigneten Antrieb fiir
Himmelsfliige zu finden. Als er dabei einmal
von seiner Arbeit ausruhte, banden ihm Solda-
ten heimlich Raketen und andere Feuerwerks-
korper an seine neueste Maschine, um ihn
damit zu necken. Cyrano entdeckte die ver-
ruchte Tat rechtzeitig, lief schnell zu seiner
Maschine und sprang hinein, gerade als die
Raketen zu brennen anfingen. Mit diesem von
Feuerwerksraketen angetriebenen ,fliegenden
Wagen’ stieg er dann bis Uber die Wolken
empor... Eine unbewufte, aber wahrhaft
phantastische Vorausschau des Franzosen auf
die Zukunft!

Allerdings dauerte es noch fast zwei Jahrhun-
derte, ehe der Raketenantrieb in eine realistische
technische Beziehung zur Idee des Weltraum-
fluges gebracht wurde.

16

Die Physiker melden sich
zur Sache

Inzwischen machten die Naturwissenschaften,
vor allem die Astronomie und die Physik, groBe
Fortschritte. Aus verschiedenen Beobachtun-
gen hatte man immer zuverldssigere Hinweise
dafiir erhalten, daB die Erdatmosphare mit
zunehmender Hohe diinner wird und mit Si-
cherheit nur eine beschrankte Ausdehnung hat.
Den Astronomen gelang es ferner, die Abstande
zwischen der Erde und den anderen Planeten
des Sonnensystems einigermaBen genau zu
bestimmen. Dabei stellten die Wissenschaftler
fest, daR die Entfernungen viel gréRer sind, als
urspriinglich angenommen wurde. Und Fern-
rohrbeobachtungen ergaben, daR der Erdtra-
bant eine trostlos 6de Gesteinswiiste ohne jede
Atmosphare ist.

Der groBe englische Physiker Isaac Newton
(1643—-1727) kam schlieBlich jener geheimnis-
vollen Kraft auf die Spur, die alle Gegenstande
an die Erde fesselt. Am anschaulichsten wird sie
durch den Fall eines geworfenen Steins zur
Erdoberflache erkennbar. Dieser Anziehungs-
kraft hatte man zuvor bei allen Uberlegungen
zum Sternenflug lberhaupt keine Beachtung
geschenkt. Aus der von Newton gemachten
Entdeckung folgte nun die Erkenntnis, dal® der
Aufstieg eines Apparates von der Erdoberflache
zum Flug in den Weltraum einen ganz betracht-
lichen Kraftaufwand erfordert, weil die Anzie-
hungskraft der Erde (iberaus stark ist. Wie das
technische Antriebsmittel beschaffen sein
miiBte, wuBBte man zunachst nicht zu sagen,
denn die Entwicklung der Technik war noch
langst nicht gentigend fortgeschritten. Daher
wagte es fast niemand mehr, sich Gber die
Maoglichkeiten des Weltraumfluges ernsthaft zu
auBern.

Erst im Jahre 1865 erschien wieder ein Buch zu
diesem Thema: ,,Von der Erde zum Mond"”.
Verfasser ist der geniale franzdsische Ro-
manschriftsteller Jules Verne. Er schuf mit
dieser Arbeit eines der aufsehenerregendsten
Werke der utopischen Raumfahrtliteratur. Zu-
gleich war es die erste Schrift, in der versucht
wurde, die wissenschaftlichen Grundlagen
eines Fluges zum Mond zu bericksichtigen.
Eine wichtige Anregung fiir seine Mondflug-
geschichte bekam Verne wahrscheinlich durch
die Arbeit ,,Uber Feuer-Meteore’* des Physikers
Ernst Chladni. Dieser hatte bewiesen, daR die
am Nachthimmel zu beobachtenden Stern-



schnuppen (Meteore; griech.: meteoros = ,,in
der Héhe schwebend”) keine ,, Ausdiinstungs-
erscheinungen” der Erdatmosphére sind, wie
man zuvor annahm, sondern kleinere Stein-und
Eisenbrocken, die aus dem Weltraum kommen
und zur Erde herabstiirzen. Das von Newton
gefundene Gesetz (ber die Wirkung der An-
ziehungskraft gestattet es, die Geschwindigkeit
zu berechnen, mit der ein aus unendlicher Ent-
fernung herabfallender Kérper die Erde er-
reicht. Er kime mit der riesigen Geschwindig-
keit von 11,2 km/s auf der Erdoberflache an,
vorausgesetzt, es gabe keine bremsende At-
mosphére. Jules Verne kombinierte nun so:
Wenn ein Kérper durch die Schwerkraft aus
dem Weltraum zur Erde gelangen kann, dann
mul es umgekehrt auch maoglich sein, einen
Gegenstand von der Erdoberflache in den
Weltraum zu beférdern, wenn man ihm dafir
eine Anfangsgeschwindigkeit von 11,2 km/s
erteilt. Dieser Wert sprengte in technischer Hin-
sicht die Vorstellungen der damaligen Zeit.

t im Stil der Jahr . Uber
Wohnlichkeit hatte sich die Besatzung des Jules Verneschen
,Columbiade*~Geschosses nach dieser Darstellung zeitgendssi-
scher Kiinstler kaum beklagen kénnen
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Der in seinem Gedankenflug immer sehr kiihne
Franzose ging dennoch von dieser gesetz-
maBigen |, Fluchtgeschwindigkeit” aus. Als
Antriebsmittel fir den Mondflug bestimmte er
eine entsprechend leistungsfahige Kanone.
Kanonen waren zu seiner Zeit die einzigen tech-
nischen Gerate, die Koérper mit sehr groBer
Geschwindigkeit fortschleudern konnten. So
lieR Verne die Mitglieder des beriihmten , Ka-
nonenklubs” das Riesengeschiitz ,,Colum-
biade” entwerfen und danach auch bauen.
Dessen Dimensionen waren so gewaltig, dal
das Geschiitzrohr als senkrechter Schachtin die
Erde hineinverlegt werden muf3te. Man hatte
eine Lange von 270 m als notwendig errech-
net und ein Rohrkaliber von 2,70 m. Als Mond-
flugkorper wurde ein HohlgeschoR aus
Aluminium geschaffen, das eine Masse von
10000 kg hatte. Um dieser Weltraumgranate
die erforderliche Geschwindigkeit verleihen zu
konnen, stopfte man das in den Boden der
Halbinsel Florida gegossene Geschiitzrohr
54 m hoch mit SchieBbaumwolle als Treibla-
dung voll. Zum Héhepunkt der phantasievollen
Schilderung wurde der EntschluB dreierkiihner
Manner, am Flug des Geschosses zum Mond
teilzunehmen. DaB Abschuf3, Mondumrundung
und Riickkehr zur Erde gelangen, war bei dem
unerschopflichen Erfindungsreichtum Vernes
nicht anders zu erwarten.

Genauere Uberlegungen zeigen, daB ein Ka-
nonenschuB zum Mond aus vielerlei Griinden
— von denen wir spater einige noch kennen-
lernen werden — prinzipiell unméglich ist. Der
einfallsreiche Franzose zeichnete also mit sei-
ner ,,Columbiade”-Technik keinen realisierba-
ren Weg vor, was ihm als Erzahler und Roman-
autor gewil auch nicht vorgeschwebt hatte.

Ein neuer Magnet

Das Jahr 1877 brachte einen neuen Akzent in die
utopische Raumfahrtliteratur. Es wurden zwei
interessante wissenschaftliche Entdeckungen
gemacht, die den Mars betrafen. Sie hatten
unter anderem zur Folge, da® das bevorzugte
Interesse nun nicht mehr dem Mond, sondern
diesem Planeten galt. Der amerikanische
Astronom Asaph Hall fand mit einem groRen,
leistungsfahigen Fernrohr gleich zwei licht-
schwache, kleine Marsmonde auf, die man
Phobos und Deimos nannte, was auf deutsch
Furcht und Schrecken heilt. Und der italieni-
sche Astronom Giovanni Schiaparelli erblickte
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im Fernrohr ein sonderbares Netz von Linien,
die im weiteren die Bezeichnung ,Marskanéle’
erhielten. Diese Gebilde erwiesen sich spater
eindeutig als Folge optischer Taduschungen.
Damals jedoch glaubte man, endlich den er-
sehnten Beweis fiir die Existenz intelligenter
Marsbewohner gefunden zu haben. Uber das
Vorhandensein von Lebewesen auf dem in
manchen Einzelheiten fir ziemlich erdéhnlich
angesehenen Planeten war schon o&fter dis-
kutiert worden.

Die neuen Entdeckungen regten auch die
Phantasie der Verfasser von Raumflug-
geschichten neu an. Ein meisterhaftes Werk,
das noch fiir viele Jahrzehnte der unbestritten
beste Raumfahrtroman der Weltliteratur sein
sollte, schrieb der Deutsche Kurd LaBwitz. 1897
verdffentlichte er zwei Bénde unter dem Titel
. Auf zwei Planeten”. Darin geht er von dem
Gedanken aus, daB auf dem Mars men-
schenédhnliche Wesen, die Numen, existieren,
die den Erdbewohnern sowohl in ihrem wis-
senschaftlichen und technischen Kénnen wie
auch in ihrer moralischen Einstellung weit iber-
legen sind. Die Numen haben mit Hilfe ihrer
hochentwickelten Raumflugtechnik die Erde
erreicht und sind nun bestrebt, der Menschheit
auf friedlichem Wege ihre héhere Kultur zu
vermitteln. Die Schilderung entstehender Kon-
flikte und deren Lésung bilden den Hauptteil

1888 fertigte der Entdecker der ,Marskanale”, der italienische

Giovanni pi i, nach seinen ingenam
Fernrohr diese Karte der Marsoberflache an. Einige ,,Kanallinien”
erscheinen hier verdoppelt

des Buches. Was aber dem Roman von LaRwitz
zu seiner Sonderstellung in der Literatur {iber
Sternenfllige verhalf, sind die auBerordentlich
interessanten Ideen, die der Autor fiir tech-
nisch-wissenschaftliche Probleme des Flug-
verkehrs zwischen beiden Planeten entwickelte.
Vieles ist zwar utopisch oder zumindest
phantastisch, bemerkenswert bleibt aber, wie
erstaunlich einfiihlsam der Autor einige Grund-
gedanken der spéateren Entwicklung voraus-
ahnt.

Eine reizvolle (utopische) Idee ist das von den
Numen mit Hilfe technischer Anlagen iiber den
Polen der Erde und des Mars erzeugte Kraftfeld.
Es wirkt der Schwerkraft entgegen und er-
méglicht so in einem engen, schlauchartigen
Sektor ein recht miiheloses Aufsteigen mit
speziellen Raumfluggeraten. Uber den Polen
schweben — auBerhalb der Atmosphéaren und
durch Kraftfelder gestiitzt — von den Numen
geschaffene technische Gebilde, die als ,,Um-
steigebahnhofe”” fir den eigentlichen inter-
planetaren Verkehr dienen. Die Idee solcher
AuBenstationen” ist ein besonders bemer-
kenswerter Vorgriff auf die Zukunft. Denn heute
kennen wir dhnliche Raumflugkérper als Raum-
stationen (,,Salut”, ,Skylab”) in Erdumlauf-
bahnen. Sogar die 1929 erstmalig in einem
Fachbuch  vorgeschlagene Ringform fir
AuBenstationen findet man schon bei LaRwitz.
Und die Fortbewegung der Raumschiffe, die
zwischen den beiden Planeten verkehren, 153t
der technisch geschulte Verfasser durch Riick-
stoBantrieb erfolgen.




Die lange Epoche der wissenschaftlich nicht
oder kaum ernst zu nehmenden Traume vom
Sternenflug begann um die letzte Jahrhundert-

wende auszuklingen. Weltraumgeschichten,
die von reinen Wunschvorstellungen getragen
waren, verloren an Interesse. Die Naturwisse

schaften machten groRRe Fortschritte, und die
Technik erreichte erste Hohepunkte. Der Traum,
zum Mond und zu anderen Weltkérpern zu flie-
gen und dort nach Unbekanntem zu schauen,
blieb weiterhin bestehen. Aber er gewann von
nun an einen immer klareren wissenschaft-

Erdtrabant Mond. Mittlere Entfernung von der Erde: 384400 km
(etwa 30 Erddurchmesser); Durchmesser: 3476 km (0,27 Erd
durchmesser); Volumen: 0,02 Erd: men; Masse: 0,012 Erd
massen; mittlere Dichte: 3,34 g/cm” (0,605 der mittleren Erd-
dichte); Schwerkraft an der Oberflache: 0,166 der an der
Erdoberflache wirkenden Schwerkraft; Oberflichentemperatur
+130°C (Tagseite) bis — 160 °C (Nachtseite). Seine relati ahe
zur Erde lieR den Mond vom Wunschobjekt utopischer Weltraum
reisen auch zum ersten Flugziel der wissenschaftlichen Raumfahrt
werden

lichen und technischen Hintergrund. Aus
dem phantasiebefliigelten Traum vom Sternen-
flug entwickelte sich das erregende Bild der
wissenschaftlichen Raumfahrt.
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Der kosmische
Raum und
seine Gesetze

Ehe wir uns eingehender mit den naturgegebe-
nen Gesetzen beschaftigen, die den Flug im
Weltraum bestimmen, wollen wir uns den kos-
mischen ,,Tummelplatz”” der Raumflugkérper
einmal anschauen. Viele der spéter folgenden
Erlauterungen werden ndmlich nur dann ver-
standlich sein, wenn wir (iber den rdumlichen
Aufbau unserer kosmischen Umwelt und die
Beschaffenheit der benachbarten Weltkdrper
Bescheid wissen. Auch 148t sich die Leistung,
die fir die Verwirklichung eines Raumflugpla-
nes erbracht werden muB, erst dann richtig
einschétzen, wenn wir sie vor dem Hintergrund
der astronomischen MaRstibe sehen. Das be-
deutet, das astronomische Wissen ist eine
der Grundlagen der Raumfahrtwissenschaft.

Weltraum und Erde

Wie wir schon im vorangegangenen Kapitel
erfahren haben, wurde die Vorstellung vom
wirklichen Aufbau der kosmischen Umwelt
durch das von Nicolaus Copernicus dargelegte
heliozentrische Weltbild gepragt. Danach ist die
Sonne der Zentralkorper, um den sich die
Planeten in geschlossenen Bahnen bewegen.
Zunachst war man davon iberzeugt, daRR die
Grundform dieser Bahnen Kreise sind.

Zu den Planeten des Sonnensystems gehért
unsere Erde. Sie bendtigt 365 Tage, 6 Stunden,
9 Minuten und 9 Sekunden fiir einen Son-
nenumlauf, wobei sie einen mittleren Abstand

Die Sonne und ihre GroBen Planeten (nicht maBstéblich)

Aquator-Durchmesser (km) Masse (Erde = 1)

Sonne 1392000 333000
Merkur 4876 2 0,0553
Venus 12112 0,8148
Erde 12756 1,00
Mars 6787 0,107
Jupiter 143650 317,82
Saturn 120670 95,11
Uranus 51800 14,52
Neptun 49200 17,22
Pluto 2700 0,0026

von rund 149,6 Millionen km zum Zentral-
gestirn hat. Diese mittlere Entfernung der Erde
von der Sonne ist die ,Elle” des Sonnensy-
stems; sie wird Astronomische Einheit (Kurz-
zeichen: AE) genannt. AuRer der Erde waren zur
Zeit des Copernicus nur die Planeten Merkur,
Venus, Mars, Jupiter und Saturn bekannt. Die
drei weiter auBen um die Sonne laufenden
Planeten Uranus, Neptun und Pluto wurden erst
spater entdeckt. Friedrich Wilhelm Herschel
fand den Uranus im Jahre 1781 bei seinen
Himmelsdurchmusterungen mit dem Fernrohr
zuféllig auf. Dem Neptun kam der Rechenstift
auf die Spur. Aus Verdnderungen der Bahn des
Uranus, die man der Anziehungskraft eines
noch unbekannten, jenseits der Uranusbahn
umlaufenden Planeten zuschrieb, ermittelte der
franzdsische Mathematiker Urbain Jean Joseph
Leverrier 1846 den mutmaRBlichen Ort des Un-
bekannten am Himmel. Er teilte sein Ergebnis
dem Astronomen Gottfried Galle in Berlin mit,
der den spater Neptun genannten Planeten
tatsdchlich nahe dem berechneten Ort auffand.
Der sonnenfernste Planet Pluto wurde erst 1930
als lichtschwaches Sternchen mit Hilfe der
Himmelsfotografie entdeckt.

Mit Ausnahme des Merkurs und des Pluto
haben alle Planeten des Sonnensystems einen
oder mehrere natirliche Satelliten. Der Mond,
der Satellit unserer Erde, ist uns von allen
Weltkorpern der néachste und daher fiir die
Raumfahrt ein lohnendes Ziel. Seine mittlere
Entfernung betragt ,,nur 384000 km. Im Ver-
héltnis zur Erde (Durchmesser: 12756 km) hat
er eine betrdchtliche GroRe (Durchmesser:
3480 km), was beide im Planetenkreis zu einem
Ausnahmepaar macht.

Zwischen den Bahnen von Mars und von
Jupiter liegt ein ausgedehnter Giirtel von Klei-
nen Planeten oder Planetoiden. Das groRte
Objekt aus dieser Gruppe ist die 1801 entdeckte
Ceres; sie hat einen Durchmesser von 770 km.
Die lberwiegende Mehrheit der nach einigen
Tausend zdhlenden Planetoiden ist sehr viel
kleiner. lhre Durchmesser betragen wahr-
scheinlich héchstens ein paar hundert Meter,
meist aber noch wesentlich weniger. Es gibt
unter diesen Kleinen Planeten einige, deren
Bahnen bis in den Raum zwischen Erde und
Sonne hineinreichen oder liber die Jupiterbahn
hinausgehen. — Zu den Kleinkérpern unseres
Sonnensystems zihlen neben den Planetoiden
auch die vereinzelt oder in Schwarmen auf-
tretenden Meteorite, die wir als kosmische
Stein- oder Eisenbrocken bei Chladni schon
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Aufbauschema des Planetensystems (nicht maRstablich). Mittiere
Entfernung der Planeten von der Sonne: Merkur 0,39 AE, Venus
0,72 AE, Erde 1,00 AE, Mars 1,52 AE, Jupiter 5,20 AE, Saturn

,564 AE, Uranus 19,18 AE, Neptun 30,06 AE, Pluto 39,7 AE
(1 AE = 149,6 Millionen km)

kennengelernt haben, sowie die Kometen und
die meteoritische Staubmaterie (Mikrometeo-
rite).

Jenseits der Umlaufbahn des Pluto, deren
sonnenfernster Punkt 49,3 AE (etwa 7,4 Milliar-
den km) betragt, beginntder interstellare Raum,
der Raum zwischen den Sternen. Wir sehen
diese Sterne als die unterschiedlich hellen
Lichtpunkte der Sternbilder des Nachthimmels.
Es handelt sich um Weltkérper nach Artunserer
Sonne, also um riesige selbstleuchtende Gas-

kugeln. Viele sind wesentlich heier, andere

kihler als die Sonne. Die einen lbertreffen
unser Zentralgestirn im Durchmesser um das
Hundertfache, und verschiedene Zwergsterne
haben eine GroRe, die sich mit der eines Pla-
neten unseres Sonnensystems vergleichen
laBt. Es kann heute als gesichert angesehen
werden, daR eine sehr groe Anzahl dieser
fernen Sonnen ebenfalls Planetensysteme hat,
wenngleich deren Nachweis durch Direkt-
beobachtung bisher nicht maglich war.

Die Sterne bezeichnet man oftmals auch als
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Fixsterne (lat.: fixus = fest), wegen ihrer schein-
bar unveranderlichen Stellung zueinander.
Heute ist bekannt, daB sich auch diese Welt-
korper auf eigenen Bahnen durch den Raum
bewegen. Weil aber die Entfernungen zu ihnen
riesig groR sind, kann man die Ortsverande-
rungen nur mit Hilfe sehr genauer Messungen
erfassen. Als bekanntester MaBstab fiir die
Entfernungen zwischen den Sternen wird das
Lichtjahr (Kurzzeichen: Lj) verwendet. Esist dies
also keine Zeiteinheit, sondern eine Langenein-
heit. Sie umfal3t die Strecke, die ein Lichtsignal
im Vakuum, also im luftleeren Raum, wahrend
der Dauer eines Jahres zuriicklegt: rund
9,5 Billionen km oder 63240 AE. Der son-
nennéchste Stern (Proxima Centauri) ist4,27 Lj
oder rund 40,5 Billionen km entfernt. Vergleicht
man diese Entfernung mit der des Plutovonder
Erde — 7,4 Milliarden km —, so wird das ge-
waltige AusmaR des interstellaren Raumes
deutlich. Die Astronomen verwenden als MaR
fir die Entfernung zwischen den Sternen meist
das Parsec (Kurzzeichen: pc), das 3,26 Lj ent-
spricht.

Die Sonne mit ihren Planeten gehért zu einer
Schar von etwa 100 Milliarden Sternen, die ein
geordnetes und entwicklungsgeschichtlich zu-
sammengehdriges System bilden, das wir als




MilchstraBensystem oder Galaxis bezeichnen.
Dieses riesige Sternsystem hat die Form eines
Diskus, wobei die Sterne auBerhalb eines dich-
teren Kerngebietes in Form von Spiralarmen
angeordnet sind. Die Sonne befindet sich rund
30000 Lj vom Zentrum der Galaxis entfernt, die
einen Durchmesser von etwa 100000 Lj hat.
Jenseits des Randgebietes unserer Galaxis
erstreckt sich ein mit erdgebundenen MaRsté-
ben nicht mehr zu erfassender gigantischer
sternenfreier Raum. Erst in einer Entfernung
von etwa 2,2 Millionen Lj trifft man in Richtung
des Sternbildes Andromeda auf eine dhnlich
groRe, selbstindige Galaxis. Wir nennen sie
den GroRen Andromedanebel. AuBer diesem
Sternsystem gibt es in dem heute iberschau-
baren Raum noch mehrere hundert Milliarden
andere Galaxien, die zum Teil Gber 10 Milliar-
den Lj von uns entfernt sind.

Mit den genaueren Einzelheiten des Weltauf-
baus im GalaxienmaBstab wollen wir uns hier
nicht beschéftigen. Aber es ist notwendig, eine
ungefdhre Vorstellung von den gewaltigen
AusmaRen interstellarer Raume zu haben, um
Raumfahrtplane der Zukunft realistisch ein-
schétzen zu kénnen.

Die Gesetze
der Bahnmechanik

Wenden wir uns nun den naturgegebenen
Gesetzen zu, die der Bewegung der Planeten um
die Sonne zugrunde liegen und die auch fir die
Bahnen aller anderen kosmischen Kérper un-
umstoBlich gelten. Der Begriff ,,unumstoBlich’
kennzeichnet den besonderen Charakter der
Naturgesetze. Auch die Flugbahn eines von
Menschenhand in den Weltraum gebrachten
Gegenstandes (Raumflugkérper, Raumsonde,
Raumstation oder anderes) unterliegt diesen
GesetzmaRigkeiten. Die ersten Grundlagen fiir
die mathematische Untersuchung der Stern-
bewegungen — man nennt dieses astronomi-
sche Arbeitsgebiet die Himmelsmechanik —
schuf Johannes Kepler. Aus Positionsmessun-
gen des danischen Astronomen Tycho Brahe
(1546-1601) am Planeten Mars leitete Kepler
die seither nach ihm benannten Gesetze der
Planetenbewegung ab. Die Ergebnisse seiner
Arbeiten verdoffentlichte er 1609 und 1619.
Wegen ihrer grundlegenden Bedeutung seien
die beriihmten drei Keplerschen Gesetze hier
genannt:

Der Mathematiker und Astronom Johannes Kepler erkannte die
Gesetze, nach denen sich die Planeten um die Sonne bewegen.
Damit legte er das Fundament zur Berechnung der Bahnen
natirlicher und kiinstlicher Weltkérper

Spiralnebel M 33 im Sternbild Dreieck. Er ist ein fernes Stern-
system, ahnlich unserer Galaxis. Die diagonal verlaufende helle
Linie ist die pur eines k i i
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Der Pluto, der sonnenfernste bekannte GroRe Planet, ist rund
6 Milliarden km von unserem Zentralgestirn entfernt. Das ist die
etwa 40fache Entfernung Sonne-Erde. Das Sonnenlicht (Ge-
schwindigkeit: rund 300000 km/s) braucht 5 Stunden 33 Minu-
ten, um ihn zu erreichen! Die Entfernung zum nichsten son-
nenéhnlichen Stern betrégt etwa 4,3 Lj, die zu einem benach-
barten Sternsystem &hnlich unserer Galaxis 2,2 Millionen Lj

1. Die Bahn eines Planeten um die Sonne ist
eine Ellipse, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht.

2. Der Radiusvektor eines Planeten — das ist die
Verbindungslinie zwischen Sonne und Planet —
Uberstreicht bei dessen Bewegung um die
Sonne in gleichen Zeitabldufen gleich groBe
Fldchen.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten
verhalten sich zueinander wie die dritten Po-
tenzen ihrer mittleren Entfernungen von der
Sonne.

Das zweite Keplersche Gesetz sagt aus, dal sich
ein Planet im sonnennédchsten Punkt seiner
Umlaufbahn (Perihel) schneller bewegt als im
sonnenfernsten Bahnpunkt (Aphel). Man be-
zeichnet diesen gesetzmaRigen Zusammen-
hang auch als den Keplerschen Flachensatz.
Das dritte Gesetz bietet die Mdglichkeit, die
Entfernungen aller anderen Planeten aus ihren
sehr genau beobachtbaren Umlaufzeiten zu
bestimmen, wenn die Entfernung der Erde von
der Sonne als Einheit (AE) entsprechend genau
bekannt ist.

Die von Kepler gefundenen Gesetze zeigten
also, wie die Bewegung der Himmelskdrper
erfolgt. Noch ungeklart blieb zunachst die Frage
nach der Ursache der Bewegungsvorgange.
Einige Jahrzehnte nach Kepler gelang, wie
schon friher angedeutet, dem englischen
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Physiker Isaac Newton die Lésung dieses fiir die
Naturerkenntnis duBerst bedeutungsvollen
Problems. 1687 veréffentlichte er ein Werk, in
dem er sowohl die Ursache fiir die Planeten-
bewegung als auch das mathematische Gesetz
ihrer Wirkung darlegte. Newton hatte fest-
gestellt, daR von jedem K&rper — ob grof oder
klein, fest, fliissig oder gasférmig — eine An-
ziehungskraft ausgeht, die in ihren Eigenschaf-
ten nicht mit der magnetischen Anziehungskraft
vergleichbar ist.

Das von Newton gefundene Gesetz, nach dem
diese Anziehungskrafte in der Natur wirksam
werden, besagt, daRR sich Kdrper gegenseitig
mit einer Kraft anziehen, die von ihrer Masse
und von ihrer Entfernung zueinander abhangig
ist. Dabei nimmt die Anziehungskraft der aus
beliebigem Material bestehenden Kdrper mit
deren Masse zu, und sie verringertsich mitdem
Quadrat der Entfernung zwischen den Mas-
sezentren dieser Korper. Die Anziehungskraft
einer Masse wirkt stets in Richtung auf das
Massezentrum — ein Tatbestand, der fiir die
Berechnung von Raumflugbahnen von grund-
legender Bedeutung ist. Die Abnahme der
Anziehungskraft mit dem Quadrat der Entfer-
nung 1aBt zum Beispiel die Kraftwirkung eines
Korpers auf ein Hundertstel sinken, wenn sich
der andere Korper in einem zehnfachen Ab-
stand vom Masseschwerpunkt befindet.

Auf der festen Oberflache eines Himmelskor-
pers, wie hier auf der Erde, drickt sich die
Anziehungskraft im Gewicht oder in der
Schwere aller Gegenstdnde aus. Aus diesem
Grunde bezeichnet man die Anziehungskraft
auch als Schwerkraft oder Gravitation (lat.:
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gravitas = Schwere) und den Raum, in dem sich
die Wirkung der Gravitation ausbreitet, als
Schwere- oder Gravitationsfeld. Das Newton-
sche Gesetz wird demzufolge Gravitations-
gesetz genannt.

Das Gewicht eines Korpers ist eigentlich der
Ausdruck einer verhinderten Fallbewegung.
Durch die Anziehungskraft der Erde wiirde
namlich der betreffende Gegenstand in Rich:
tung auf das Anziehungs-(Gravitations-)zen-
trum, den Erdmassemittelpunkt, fallen, wenn
ihn nicht eine feste Unterlage (Erdoberflache,
Tisch und so weiter) oder eine Aufhdngung
daran hindern wiirde. Die GréRe der Kraft, mit
der erdabei auf die Unterlage driickt oder an der
Aufhdngung zieht, wird als sein Gewicht be-
zeichnet. Sie ist — nach Newton — abhangigvon
der Masse des anziehenden Kérpers und von
der Entfernung zum Massezentrum. Es besteht
somit ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen Fallbewegung und Gewichtskraft, die
man in der Raumfahrt auch Gewichtsandruck
nennt. Die Fallgeschwindigkeit an der Erd-
oberflache nimmt in jeder Sekunde um rund
9,81 m/s zu. Die Geschwindigkeitszunahme
heiBt Beschleunigung. Fir denfreien Fall an der
Erdoberflache betragtsie also 9,81 m/s% Diesen
Beschleunigungswert kennzeichnet man mit
dem Buchstaben g und verwendet ihn als Ein-
heit. Beschleunigungen beziehungsweise Ge-
wichts- oder Beschleunigungsandriicke kann
man daher durch Vielfache oder Teile von g
angeben. Nehmen wir als Beispiel die
Schwereverhéltnisse an der Mondoberflache.
Dort betragt das Gewicht eines Raumfahrers
nur rund ein Sechstel von dem auf der

Erdoberflache, also etwa 0,17 g, ohne daR sich
die Masse des Raumfahrers geéandert hat. Ur-
sache flr die verminderte Schwere ist die ge-
geniiber der Erde wesentlich geringere Masse
des Mondes.

Wie ein kinstlicher Satellit
entsteht

Wenden wir uns nun wieder unserem eigent-
lichen Anliegen zu. Wie bringt man einen Ge-
genstand von der Erdoberflache in den Welt-
raum? — Wir wollen dabei das Vorhandensein
der Erdatmosphare zunachst auBer acht lassen
und die Vorgénge als Bewegungen im leeren
Raum (Vakuum) ansehen. Gesucht wird eine
Antriebskraft, die den zu beférdernden Gegen-
stand — den Raumflugkérper — entgegen der
Anziehungskraft von der Erde weg und in eine
Bahn transportiert, auf der er dann wie ein
natirlicher Weltkérper durch den Raum fliegt.
DaR die erforderliche Antriebsleistung sehr
gro8 sein muB, geht schon aus den Uber-
legungen Jules Vernes hervor. Er lieR eine gi-
gantische Kanone als Antriebsmaschine ein-
setzen, weil nach seiner Meinung nur so die
notwendige hohe Anfangsgeschwindigkeit von
11,2 km/s zu erreichen wére. Wenn auch die
KanonenschuR-ldee aus verschiedenen Griin-
den zu keiner wirklichen Raumfahrt fiihren
kann, so wollen wir dem Grundgedanken einer
nur kurzzeitig wirkenden Antriebskraft wegen
seiner Anschaulichkeit doch noch etwas weiter
folgen.

Die einfachste Form des kurzzeitig wirkenden
Antriebs ist der Wurf. Wie schon einfache Ver-

Alle kiinstlichen Satelmen der Erde bewegen sich - entsprechend
Bereich ihrer ellip-
tischen Um!aufbahn schneller a\s im erdfernen. Je langgestreck-
ter die Bahnellipse, um so groRer ist der Geschwindigkeitsunter-
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Isaac Newton fand unter anderen das Gesetz der zwischen

Massen das Gravi-
tationsgesetz. Es bildet die Grundlage der Himmelsmecha-
nik und damit auch der Astrodynamik, die sich mit der Berech-
nung der Bahnen von Raumflugkdrpern beschaftigt

suche zeigen, hangen die beim Wurf erreich-
bare Héhe und Weite von der Anfangs-
geschwindigkeit ab. Die Schwerkraft verzégert
die von der Erdoberfldche nach oben gerichtete
Bewegung des geworfenen Kérpers stindig.
War die Anfangsgeschwindigkeit zu gering, fallt
der Korper schon nach kurzer Zeit auf die
Erdoberflache zuriick. Das gilt sowohl fiir den
horizontalen als auch fiir den schragen und den
vertikalen Wurf. Es muB folglich eine Anfangs-
geschwindigkeit erreicht werden, die so gro
ist, daB die stindig daran zehrende Anzie-
hungskraft der Erde letztlich machtlos bleibt.,

Am Beispiel des horizontalen Wurfs zeigt sich
der EinfluB verschieden groBer Anfangs-
geschwindigkeiten besonders einpragsam.
Setzen wir auf die Oberfliche einer ideal ku-
gelférmig gedachten Erde eine kleine Plattform,
auf der eine Wurfmaschine steht! Wird der
Wourfkérper genau horizontal fortgeschleudert,
so wirde er — wenn keine Anziehungskraft
vorhanden wére — die geradlinige Fortbewe-
gung fiir alle Zeiten beibehalten. Wihrend des
Fluges zieht ihn aber die Anziehungskraft wie
einen frei fallenden Kérper in Richtung auf den
Erdmittelpunkt. So ergibt sich eine gekriimmte
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Flugbahn, die irgendwo auf der Erdoberflache
endet.

Mit steigender Abwurfgeschwindigkeit wird die
Wurfweite immer gréRer, und bei einer An-
fangsgeschwindigkeit von 7,92 km/s kommen
wir schlieBlich zu einem {berraschenden Re-
sultat: Es gelingt der Anziehungskraft nicht
mehr, den Kérper auf die Erdoberfliche her-
abzuziehen. In gleichbleibendem Abstand fliegt
er iberdiese hinweg, und da wir uns die Erde als
ideale Kugel gedacht haben, gelangt er in ge-
schlossener Kreisbahn um sie herum — ein
Vorgang, der sich stindig wiederholt. Der
Wurfkérper ist zu einem kiinstlichen Satelliten,
zu einem Raumflugkérper geworden.

In der Praxis ware dieser Versuch allerdings
nicht ausflihrbar, unter anderem wegen des
Luftwiderstandes. Die hohe Geschwindigkeit
zum Einflug in die gewiinschte Satelliten-
Umlaufbahn mu auBerhalb der bremsenden
Lufthiille erreicht werden. Die Satellitenbahn
liegt dann ebenfalls auBerhalb des storenden
Einflusses der Atmosphére. Wenn man aber mit
einer Umlaufbahn weiter vom Gravitations-
zentrum abriickt, so wird nach dem dritten
Keplerschen Gesetz die zugehérige Kreisbahn-
geschwindigkeit geringer. Das heif3t, fiir eine
weiter von der Erdoberflache entfernt liegende
Satellitenbahn braucht man eine geringere Ein-
fluggeschwindigkeit. Es gibt also eine gesetz-
méaRige Folge héhenabhangiger Kreisbahn-
geschwindigkeiten. In der Raumflugtheorie
bezeichnet man die dicht Gber der ideal ku-
gelférmig gedachten Erdoberfliche ver-
laufende Satellitenbahn als Minimumkreisbahn
und demzufolge den zugehérigen (theo-
retischen) Geschwindigkeitswertvon 7,92 km/s
als Minimumkreisbahn-Geschwindigkeit.

Es ware jedoch falsch anzunehmen, daR ein um
so geringerer Antriebsaufwand erforderlich ist,
einen Satelliten in eine Umlaufbahn zu bringen,
je hdher diese liegt. Man muB den Raumflug-
korper namlich nicht nur auf die jeweilige Ein-
fluggeschwindigkeit bringen, sondern ihn
zugleich auch gegen die Schwerkraft der Erde
in die entsprechende Einflughéhe beférdern.
Dadurch ergibt sich fiir hoch liegende Sa-
tellitenbahnen stets ein héherer Antriebsauf-
wand (-bedarf) als fir niedriger verlaufende.
Kehren wir noch einmal zu unserem anschau-
lichen Satelliten-Wurfexperiment zuriick. Stei-
gert man die horizontale Abfluggeschwindig-
keit auf Gber 7,92 km/s, so entsteht als Umlauf-
bahn stets eine Ellipse. Und fir diese gelten die
Keplerschen Gesetze ebenso wie fiir die



Kraftespiel am umlaufenden kinstlichen Erdsatelliten. Die Mas-
sentrégheit M allein wiirde den Raumflugkérper geradlinigin den
Raum hir lassen. Die Schwerkraft S zieht ihn in Rich-
tung auf den Massenmittelpunkt der Erde. Das Zusammenwirken
beider Kréfte ergibt die gekrimmte Umlaufbahn des Satelliten
Zugleich resultiert an diesem die Fliehkraft F, deren Starke der der

chwerkraft entspricht, aber ihr kt. Der Krafteaus-
gleich zwischen S und F hat fir den Schwerpunkt des Satelliten
die Erscheinung der Schwerelosigkeit zur Folge

Der Verlauf der Bahn eines Raumflugkérpers ist von der Ge-
schwindigkeit abhingig, die ihm bei horizontalem Abflug im
Punkt A erteilt wird. Ab A bewegt sich der Raumflugkérper an-
triebslos weiter. Je hoher die Abfluggeschwindigkeit, um so
exzentrischer (gestreckter) wird die elliptische Umlaufbahn (1).
Bei Erreichen des unteren Grenzwerts der Fluchtgeschwindigkeit
wird die Bahn Ast einer (offenen) Parabel (2), dariiber einer Hy-
perbel (3). In beiden letztgenannten Fallen kehrt der Raumflug-
korper zum Gravitationszentrum nicht zuriick. Fir Kreis- und
Ellipsenbahnen gelten die Keplerschen Gesetze

Planetenbahnen. (Elliptische Bahnformen ent-
stehen auch dann, wenn — bei durchaus exakt
getroffener Kreisbahngeschwindigkeit — die
Einflugrichtung von der Horizontalen abweicht.)
In der Praxis sind ideale Kreisbahnen nichtzu er-
zielen, man kommt lediglich auf mehr oder we-
niger kreisahnliche Ellipsen. Die elliptischen
Bahnen werden um so langgestreckter, je héher
die Anfangsgeschwindigkeiten liegen. Bei
11,2 km/s erhdlt man schlieBlich keine ge-
schlossene Umlaufbahn mehr; die Bahn des
Raumflugkérpers hat jetzt die Form einer offe-
nen Parabel. Man nennt diese Geschwindigkeit
deshalb auch parabolische Flucht- oder Ent-
weichgeschwindigkeit. Wir haben sie schon bei
Jules Vernes Schu zum Mond kennengelernt.
Weil die Kurve offen ist, fliegt ein Kérper auf ihr
flir immer von der Erde fort. Wird die Ge-
schwindigkeit noch gréRer als 11,2 km/s, ent-
stehen Flugbahnen in Form einer Hyperbel, die
ebenfalls in den Weltraum hinaus und nicht zur
Erde zuriick flihren. Die parabolische Flucht-
geschwindigkeit kann man somit auch als die
niedrigstmogliche  Entweichgeschwindigkeit
bezeichnen. Wie bei der Minimumkreisbahn-
Geschwindigkeit von 7,92 km/s gilt die para-
bolische Fluchtgeschwindigkeit von 11,2 km/s
exakt nur fiir den von uns theoretisch an-
genommenen Abflug in Minimumkreisbahn-
Héhe. Fir alle héher gelegenen Abflugpunkte
sind die parabolischen Fluchtgeschwindigkei-
ten wiederum niedriger. Man kann sie aus der
fir die gleiche Einflugh&he geltende Kreisbahn-
geschwindigkeit durch Multiplikation mit dem
Faktor 1,414 erhalten.

Da alle diese Bahnen nach dem Einflug an-
triebslos durchlaufen werden, nennt man sie
astronautische Freiflugbahnen.

Flugbahnen zu anderen
Himmelskorpern

Bisher haben wir nur die Erde als Gravitations-
zentrum betrachtet und somit die Bahnen von
kiinstlichen Erdsatelliten sowie von Fluchtkér-
pern kennengelernt. (Letztere bezeichnet man
auch als Raumsonden oder — abhéngig vom
Ziel des Raumfluges — im einzelnen genauer als
Mond-, Planeten- oder Sonnensonden.) Nach
Newton und Kepler sind Freiflugbahnen auchin
jedem anderen Gravitationsfeld immer Kegel-
schnittkurven (Kreis, Ellipse und so weiter). Das
heiBt, auch fiir den Mond und fremde Planeten
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auf t Bahnen. Deut-

einer i
lich die lange ,Parkpause” am Mars, um die einzig giinstige
Riickflugposition zu erhalten

gibt es eigenstdndige Satelliten- und Flucht-
bahnen.

Die GesetzmaRigkeiten der Bahnform haben
noch in einem weiteren Zusammenhang raum-
flugtechnische Bedeutung. Gelangt ein von der
Erde entweichender Raumflugkérper in das
beherrschende Gravitationsfeld eines anderen
Himmelskérpers (Sonne, Mond, Planet), so ist
seine Bahn in bezug auf dessen Mas-

semittelpunkt wieder eine Kegelschnittkurve.
Die Bezeichnung ,,beherrschendes’” Gravita-
tionsfeld soll vereinfachend ausdriicken, daR es
um jeden Himmelskérper einen gewissen Raum
gibt, in dem die Wirkung seiner eigenen An-
ziehungskraft auf Raumflugkérper starkeristals

die jedes anderen benachbarten Weltkérpers. In
der Raumflugtheorie spricht man genauer von
der Wirkungssphare eines Himmelskdrpers. Die
Art und Form des Bahnverlaufs sind abhéngig
von der Geschwindigkeit, mit welcher der
Raumflugkérper in die jeweilige Wirkungs-
sphére eintritt. Zusatzliche Eingriffe wéhrend
des Fluges (Bahnkorrekturen durch erneuten
Antrieb) sollen zunéchst unbericksichtigt blei-
ben.

Betrachten wir nun den Bahnverlauf eines
Raumflugkérpers, der in den tiberwiegend von
der Sonnengravitation beherrschten Raum
gelangt. In jedem Fall entsteht eine selbstan-
dige Sonnenumlaufbahn. Sie 148t sich wie jede
andere Umlaufbahn genau vorausberechnen.
Will man die Annédherung an einen bestimmten
Weltkérper erreichen, geht man von den Posi-
tionen aus, welche die Erde und das Zielobjekt
zum geplanten Starttermin in ihren Bahnen
einnehmen, und bezieht die Flugzeiten des
Raumflugkorpers in die Berechnungen ein.
Astronautische Bahnen dieser Art nennt man
interplanetare Ubergangsbahnen oder Kepler-
Bahnen. Sie bilden die unsichtbare Briicke von
der Erde zu anderen Weltkorpern.

Das geometrisch einfachste Beispiel einer inter-
planetaren Ubergangsbahn ist die Beriihrungs-
ellipse. Sie nimmt in der Erdbahn ihren Anfang
und beriihrt die Bahn des Zielplaneten
streifend. Zahlreiche Beispiele fiir solche Uber-
gangsbahnen wurden schon 1925 von dem
deutschen Ingenieur Walter Hohmann ver-
offentlicht und zu einem ersten einfachen
.Kursbuch” fiir Planetenflige zusammen-
gestellt. In der Raumflugpraxis sind Hohmann-
Bahnen aber nicht sehr giinstig, da sie zwarden
geringsten Antriebsaufwand von allen mégli-




Flige zu den innerhalb der Erdbahn um die Sonne laufenden
Planeten Merkur und Venus sind nur méglich, wenn Abflug-
geschwindigkeit und -richtung eine gegeniiber der Bewegung der
Erde (etwa 30 km/s) geringere Bahngeschwindigkeit relativ zur
Sonne ergeben. Dann , fallt"” der Raumflugkérper néher zur Sonne
heran und erreicht so den Zielplaneten (oben). Fiir Fliige zu den
auBeren Planeten (Mars usw.) ist eine Addition der Bahn-
geschwindigkeit der Erde und der Abfluggeschwindigkeit des
Raumflugkdrpers erforderlich (unten)

chen Ubergangsbahnen zu einem bestimmten
Zielplaneten erfordern, jedoch die langsten
Flugzeiten ergeben. Fiir den Flug zum Nach-
barplaneten Mars kommt man auf eine Dauer
von rund 260 Tagen allein fir den Hinflug.

Will man spater einmal Menschen mit Raum-
flugkorpern zu Planetenerkundungen aus-
schicken, muR man den Flugzeiten eine be-
sondere Beachtung schenken. Wichtig ist die
Uberlegung, daR es mit dem Hinflug allein nicht
getan ist. Floge beispielsweise ein bemannter
Raumflugkorper nur am Zielplaneten vorbei
und auf der elliptischen zweiten Bahnhalfte
gleich wieder zur Erde zuriick, gdbe es nach
nochmals 260 Tagen Flugzeit (Marsflug-Bei-
spiel nach Hohmann) eine ziemlich bése Uber-
raschung. Die Erde ware in der Zwischenzeit in
ihrer Bahn weitergewandert und befande sich
nicht dort, wohin der Raumflugkérper jetzt zu-
rickkame. Die Folgen fir eine mitfliegende
Besatzung wéren katastrophal. Als Lésung béte
sich an, beim Mars zunéchst eine ,,Parkpause’
einzulegen, indem man in eine Marssatelliten-
bahn einsteuert. Man bliebe eine bestimmte
Zeit in dieser Umlaufbahn und flége erst dann
zuriick, wenn man auf der Riickflug-Halbellipse
die Erde auch tatsachlich erreichen konnte.

Nach diesem Verfahren bestlinde eine Flug-
mission aus Hin- und Riickflugzeit plus Warte-
zeit am Mars. Wie ungeeignet dieses Prinzip fur
zukiinftige Planetenexpeditionen ware, geht
daraus hervor, daR® schon beieinemso ,,nahen”
planetaren Zielobjekt wie dem Mars eine Ge-
samtdauer fur die Expedition von 950 bis 970 Ta-
gen herauskame. Das fiir mitfliegende Besat-
zungen bedeutsame Zeitproblem lieBe sich
allerdings durch ,,schnellere”, schnittige Uber-
gangsbahnen und vorteilhaft einkalkulierte
Verweilzeiten am Zielplaneten glnstiger ge-
stalten. Dennoch wiirden solche Unternehmen
einige hundert Tage in Anspruch nehmen,
wenn Mars oder Venus Flugziele waren. Expe-
ditionsfliige zum Jupiter oder noch weiter lie-
gen vollig auBerhalb aller heute realisierbaren
Maéglichkeiten.

Will man die Starttermine fir Fliige zu anderen
Planeten planen, so missen dabei, wie wir
schon wissen, stets die Bewegungen der
Himmelskérper um die Sonne berticksichtigt
werden. Die standig wechselnden Positionen
zwischen Erde und Zielplanet lassen nur in
bestimmten kurzen Zeitrdumen, die man als
Startfenster bezeichnet, den Abflug zu. Dieses
Startfenster-Prinzip gilt selbstverstandlich auch
fur Planetenflige unbemannter Forschungs-
sonden. Fir Venusfliige folgen die Startfenster
in einem mittleren Abstand von etwa 18 Mona-
ten und haben eine ,,Offnungszeit” von vier bis
sechs Wochen; die Startfenster fiir Marsunter-
nehmen liegen etwa 23 bis 25 Monate ausein-
ander und stehen jeweils zwei bis drei Monate
offen.
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Wegbereiter
der Weltraum-
fahrt

Bis zum Ende des vorigen Jahrhunderts hatte
man zum Thema Sternenflug viele wissen-
schaftliche Erkenntnisse gewonnen. Die Ent-
fernungen zwischen den Kérpern des
Planetensystems waren bekannt, ebenso ihre
Bahnen, die Bewegungsablaufe, die Ursachen
fiir diese Bewegungen, und man wuRte, welche
Geschwindigkeiten den Raumflugkérpern er-
teilt werden mdissen, damit diese ihre ge-
wiinschten astronautischen Freiflugbahnen
erreichen. Eines war aber noch unklar: welches
Antriebsmittel fir so hohe Geschwindigkeiten
geeignet ist.

Unabhéngig voneinander fanden in verschie-
denen Landern ideenreiche Manner die Lo-
sung: den RickstoBantrieb durch Raketen.
Bekannt war dieses Verfahren im militarischen
Bereich (Brand- und Sprengraketen) und in der
Feuerwerkerei schon sehr lange. Warum kam
man erst jetzt darauf, seine Tauglichkeit auch
fir die Raumfahrt zu priifen? Der Grund dafiir
lag in den bislang recht bescheidenen Antriebs-
leistungen der allein iiblichen Pulverraketen.
Einer der ersten, die sich mit diesen Problemen
befaBten, war der russische Chemiker Nikolai
Kibaltschitsch (1854—1881). Seine Uberlegun-
gen und fachlichen Kenntnisse brachtenihnum
1880 auf den Gedanken, daR starke Pulverrake-
ten wahrscheinlich sogar bemannte Flugplatt-
formen bis in sehr groRe Hohen zu beférdern
vermdgen. Die Raketen sollten in Halterungen
schwenkbar angebrachtwerden, um EinfluR auf
die Flugrichtung nehmen zu kénnen. Als Mit-
glied einer revolutiondren Gruppe wurde Ki-
baltschitsch 1881 nach dem Sprengstoffattentat
auf Zar Alexander Il. inhaftiert und zum Tode
verurteilt. Noch wahrend seiner kurzen Haftzeit
arbeitete er an den Pldnen zu Raketenflugkdr-
pern weiter. Bis 1918 blieb dieses Material je-
doch in den Gerichtsarchiven verschlossen.

Das von Hermann Ganswindt Ende des vorigen Jahrhunderts
beschriebene ,,! war der erst illierte Entwurf
eines durch RiickstoR (Zei

nach einem von Ganswindt selbst gefertigten Bild)

Eine besondere Variante des RiickstoRantriebes
fir Flugzwecke fand schon wesentlich friiher
der Englénder Charles Golightly. Er war durch
Versuche mit Pulverraketen fiir militérische
Zwecke zu eigenen Arbeiten angeregt worden.
1841 erhielt er auf den Dampfstrahl-RiickstoR-
antrieb einer Flugmaschine ein Patent. Die
Patentschrift wurde allerdings niemals ver-
6ffentlicht, und seine Zeitgenossen, soweit sie
von der Erfindung Kenntnis erhielten, ver-
héhnten und verspotteten ihn.

1891 trat der deutsche Ingenieur Hermann
Ganswindt (1856—1934) mit bemerkenswerten
Planen zum Bau eines raketengetriebenen
Weltraumschiffes an die Offentlichkeit. Den
Entwurf seines ,,Weltenfahrzeuges” kann man
vielleicht schon, natiirlich nur im weitesten
Sinne, als das erste etwas eingehender durch-
dachte Raumschiffprojekt bezeichnen. Als An-
trieb war ein RiickstoBapparat vorgesehen, in
dem einzelne Pulverladungen in einer Brenn-
kammer mit Ausstrémdiise nacheinander zur
Entziindung gebracht werden sollten. Ein be-
sonderes Interesse verdient der Vorschlag
Ganswindts, die wéhrend des antriebslosen
Fluges im Raumschiff auftretende Schwerelo-
sigkeit aufzuheben. Zu diesem Zweck wollte er
die zylindrische Raumschiffkabine in Rotation
versetzen. Die dabei entstehende, nach auBen
gerichtete Zentrifugalkraft (Fliehkraft) sollte die
Schwerkraft ersetzen. Ein Gedanke, der spater
auch von anderen Pionieren der Raumfahrt
wieder aufgegriffen wurde und in der Raum-
flugtechnik bis heute zur Diskussion steht.
Wenn auch viele der bei Ganswindt sonst noch
zu findenden raumfahrttechnischen Ideen nicht
mehr als erste tastende Versuche waren, denen
vor allem die exakten mathematisch-physika-
lischen Grundlagen fehlten, so gebiihrt diesem
Mann jedoch das Verdienst, erstmals der
Offentlichkeit die Verwendung des Raketen-
antriebs flir Raumfahrtzwecke nahegebracht zu
haben.

Die Geburtsstunde
der Raumfahrtwissenschaft

Etwa um das Jahr 1885 begann im zaristischen
RuBland der Mathematiker Konstantin Ziolkow-
ski (1857-1935) als erster die Grundlagen des
Weltraumfluges streng wissenschaftlich zu
untersuchen. Er wurde damit zum Begriinder
der russisch-sowjetischen Raumfahrtwissen-
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Konstantin Ziolkowski wurde mit seinen zahireichen grundlegen-
den Arbeiten Gber Theorie und Praxis der Raketen- und Raum-
fahrttechnik zum Begrunder der sowjetischen Raumfahrtfor-
schung, der Kosmonautik

schaft, der Kosmonautik. Die Ergebnisse seiner
friihen Studien veréffentlichte er 1903 in der
russischen  Zeitschrift ,,Wissenschaftliche
Rundschau”. In dem Beitrag ,,Erforschung des
Weltraumes mittels  Reaktionsapparaten”
bringt Ziolkowski erstmalig die mathematische
Ableitung der Raketengrundgleichung, die fir
die Raumfahrtantriebstechnik von grundlegen-
der Bedeutung ist. Wir werden diesen wichtigen
Schliissel zur Raketentechnik spater néaher
kennenlernen. — Die Verdffentlichung Ziolkow-
skis wurde aber von seinen Zeitgenossen ent-
weder nicht ernst genommen oder nicht einmal
beachtet. Kaum anders erging es ihm mit wei-
teren, 1911 bis 1914 veroffentlichten Arbeiten.
Ziolkowskis weit vorausschauende und oftmals
sehrins einzelne gehende Vorschlage waren so
griindlich durchdacht, daR man sie original
oder in abgewandelter Form auch heute noch
inder modernen Raketen- und Raumflugtechnik
wiederfinden kann. Unter anderem schlug er
erstmalig die Verwendung flissiger Ra-
ketentreibstoffe vor, ferner einen Kiihimantel
mit durchlaufender Fliissigkeit zum Schutz der
durch hohe Temperaturen belasteten Brenn-
kammerwand, die Treibstofférderung mittels
Kreiselpumpen sowie die Verwendung von
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Strahlrudern und Kreiseln fir die Raketenlen-
kung und -steuerung. Er beschaftigte sich
weiterhin mit dem Stufenprinzip fir Raum-
fahrtraketen, von dem sich in der Praxis gezeigt
hat, daRB es einen weiteren wichtigen Schliissel
zum Weltraum darstellt. Ziolkowski befaRte sich
auch bereits mit einem Raumfahrtprojekt, das
gegenwartig und auch in Zukunft von groRer
Bedeutung ist. Er entwarf bemannte wissen-
schaftliche Raumstationen, die nach seinen
Vorstellungen in Umlaufbahnen als auBerir-
dische Forschungsstiitzpunkte um die Erde
kreisen sollten. Der russische Wissenschaftler
schlug wie Hermann Ganswindt vor, die Raum-
station in Rotation zu versetzen und den da-
durch entstehenden Fliehkraftandruck als
Schwereersatz zu nutzen sowie eine mit Pflan-
zen besetzte ,,Orangerie” als Hilfsmittel fir die
Klimaregelung einzusetzen.

Erst nach der GroRen Sozialistischen Ok-
toberrevolution, im jungen Sowjetstaat, fanden
die verdienstvollen Arbeiten Ziolkowskis volle
Wiirdigung und Unterstiitzung. Endlich konnte
der Vater der sowjetischen Kosmonautik, wie
Ziolkowski heute allgemein ehrenvoll genannt
wird, Schiiler und Gleichgesinnte um sich
sammeln und seine reichen Erkenntnisse und

1 3 5 6 7

Aufbauschema eines von Ziolkowski vorgeschlagenen Ra-
ketentriebwerks fir flissige Treibstoffe. 1 Elektromotor,
2 Treil Einsprif 4 Zandvorrichtung,
5 Brennkammer, 6 Treibstoffbehalter, 7 Ausstrémdiise

Konstantin Ziolkowski ging bei seinem Entwurf fir eine Raum-
station von zwei grundlegenden Gedanken aus: Erstens, die
Station sollte rotieren und durch Fliehkraftandruck fir einen
Schwereersatz sorgen; zweitens, eine ,,Orangerie” sollte der
Regelung des Klimas und der Versorgung der Besatzung mit
Nahrungsmitteln dienen



Erfahrungen an die Generation weitervermit-
teln, der es nur wenige Jahrzehnte spéater ge-
lingen sollte, die ersten Fliige in den Weltraum
zu verwirklichen.

Zu den namhaftesten Pionieren der Raumfahrt-
forschung gehért auch der franzésische Moto-
ren- und Flugzeugkonstrukteur Robert Esnault-
Peltérie. Er befalRte sich ab 1905 grundlegend
mit dem Raketenantrieb. Durch seine zahlrei-
chen Verdffentlichungen wurde er zu einem
weitbekannten Verfechter der Raumfahrtidee in
Westeuropa. Seine wissenschaftlichen Werke
erschienen allerdings erst 1928 und 1930/35.
Mit dem Titel eines seiner Werke fiihrte er
Gbrigens den heute international iblichen Be-
griff Astronautik (griech.: Sternenschiffahrt)
ein.

Um 1908 begann in Moskau der russische Tech-
niker Friedrich Zander (1887-1933) mit ersten
Studien zur Raketen- und Raumflugtechnik.
Spater lernte er die Arbeiten von Ziolkowski
kennen, den er sehr verehrte. Zander entwik-
kelte sich zu einem der aktivsten Raketenpio-
niere der Sowjetunion. Im Jahre 1920 nahm er
an einem ErfinderkongreR in Moskau teil, wo er
seine gut durchdachten Plédne zu einem Ra-
ketenflugzeug vortrug, dessen Triebwerk mit
flissigem Treibstoff arbeiten sollte. Zander
erhielt daraufhin von Lenin, der ebenfalls an-
wesend war, den staatlichen Auftrag zur in-
tensiven Fortflihrung seiner Arbeiten. Das war
der AnstoR zum Aufbau einer selbstdndigen
sowjetischen Raketen- und Raumfahrtfor-
schung. In anderen Léndern dachte man erst
rund ein Dutzend Jahre spéter an eine staatliche
Férderung der Raketen- und Raumfahrtfor-
schung.

Zander baute 1930 sein erstes kleines Ver-
suchstriebwerk, das mit gasférmigem Sauer-
stoff und Benzin als Treibstoffen arbeitete. Eine
verbesserte Konstruktion verhalf dann im No-
vember 1933 der zweiten sowjetischen Ver-
suchsrakete zum erfolgreichen Aufstieg.

In den USA untersuchte der Physiker und Ma-
thematiker ~ Robert  Hutchings Goddard
(1882-1945) in der Zuriickgezogenheit seines
Instituts ab 1912 die Arbeitsweise von Raketen.
Dabei ging es ihm anfénglich nicht darum,
einen geeigneten Antrieb fiir Raumflugzwecke
zu finden;er wollte ausschlieBlich physikalische
Fragen klaren. Praktisches Fernziel war die
Entwicklung von Hohen- und Fernflugkérpern.
Die griindliche wissenschaftliche Arbeitsweise
Goddards brachte zunéchst reiche Erkenntnisse
und Erfahrungen tber die physikalischen und

Friedrich Zander beschiftigte sich seit 1908 mit Problemen der
Raketen- und Raumfahrttechnik. Nach 1920 begann er praktische
Arbeiten an Raketentriebwerken und vertrat als Flugzeuginge-
nieur besonders die Idee des Raketenflugzeugs

Friedrich Zanders Entwurf eines Raketenflugzeugs

technischen Probleme des Betriebs von Pul-
verraketen — oder Feststoffraketen, wie man
heute allgemein sagt. Die Ergebnisse seiner
Arbeit veréffentlichte Goddard 1919 in seiner
Schrift ,,Eine Methode zum Erreichen sehr
groBer Hohen, die nach ihrem Bekanntwerden
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Hermann Oberths Entwurf einer dreistufigen Flissigkeitsrakete.
Er zeigt eine originelle, aber nichtin die Praxis tiberfiihrte Losung:

das “ der 1 preng|

2 dritte , 3und 4 Treil der zwei-
ten 5 der zweiten
und 7 Treil der ersten R fe, 8 Br der

ersten Raketenstufe

Aufbauschema des Raketentriebwerks von Robert H. Goddard,
das fiir den Aufstieg der ersten Fliissigkeitsrakete der Erde ver-
wendet wurde. 1 Ziindvorrichtung, 2 Brennkammer, 3 Sauer-

behélter, 7

,8 D
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in Europa zu einem ersten Standardwerk der
wissenschaftlich begriindeten Raumfahrtlite-
ratur wurde.

Ab 1920 begann sich Goddard mit flissigen
Treibstoffen zu beschaftigen. Er entwickelte
dazu erstmalig Triebwerke mit Treibstoff-
Pumpenférderung, die er dann auch zu Flug-
versuchen verwendete. Am 16. Marz 1926 ge-
lang ihm der Start der ersten Fliissigkeitsrakete
der Erde, deren Flug allerdings nur 25s
dauerte. Bei weiteren Experimenten, die 1929
Steigh6hen bis 300 m ergaben, erkannte God-
dard zunehmend die entscheidende Bedeutung
einer guten Flugstabilisierung der aufsteigen-
den Raketen. Nach eingehenden Untersuchun-
gen |dste er auch dieses Problem, er schuf die
erste flugféhige Raketensteuerung. Sie bestand
am 19. April 1932 erfolgreich ihre Erprobung.
Obwohl Goddard auch spater Wertvolles zur
Raketentechnik beisteuerte, kam esin den USA
bis nach 1945 zu keinen eigenstandigen Be-
mihungen auf dem Gebiet der Raumfahrt.
Das dritte Hauptwerk der alteren Raumfahrt-
geschichte — nach Ziolkowskis Schrift von 1903
und Goddards Veréffentlichung — entstand in
den Jahren 1918 bis 1922. Es war die Disserta-
tion (Doktorarbeit) des jungen deutschen Wis-
senschaftlers Hermann Oberth (geb. 1894). Sie
befalte sich mittheoretischen Untersuchungen
zur Raketen- und Raumflugtechnik. Die vor-
gelegte Arbeit wurde jedoch abgelehnt, weil sie
ihrem Inhalt nach zu phantastisch sei. Un-
beriihrtvondieser Kurzsichtigkeitseiner Lehrer,
verdffentlichte Oberth sein Material 1923 als
Buch unter dem Titel ,Die Rakete zu den
Planetenrdaumen”. Der EinfluR dieses Werkes
auf die weitere Entwicklung des Raumfahrt-
gedankens in Deutschland und Osterreich war
betrachtlich. Im ,Fahrwasser” von Oberths
Untersuchungsergebnissen, Ideen und Projek-
ten beschéftigte sich jetzt eine Vielzahl von
begeisterungsfahigen Technikern, Wissen-
schaftlern, Studenten und Angehérigen ande-
rer Berufe mit den Problemen des Weltraum-
fluges.

Oberth war sehr bald, wie auch vor ihm
Ziolkowski, auf die Verwendung flissiger Ra-
ketentreibstoffe gekommen. In seinen Plénen
machte er sehr genaue Angaben zum Bau von
Hohenforschungsraketen, und er errechnete
schon die theoretischen Grundlagen fir den
Bau einer Doppelrakete oder, wie man sie heute
allgemein nennt, einer zweistufigen Rakete.
Diese sollte aus einer groBeren Rakete be-
stehen, deren Triebwerk mit fllissigem Sauer-



stoff und Alkohol arbeitet, und aus einer auf-
gesetzten kleineren Rakete, die mit flissigem
Sauerstoff und flissigem Wasserstoff betrieben
wird. Die zuletzt genannte Kombination ergibt
einen zwar sehr leistungsfahigen, aber auch
sehr gefahrlichen Raketentreibstoff. Es gelang
erst nach 1960, mit diesem sicher umzugehen
und ihn in die Raketenpraxis einzufiihren.
Eine Neufassung des Oberthschen Standard-
werks erschien 1929 unter dem Titel , Wege zur
Raumschiffahrt”. Bis 1930 arbeitete der Wis-
senschaftler dann in Deutschland an noch
vielen praktischen Versuchen. Die dabei ent-
standenen Kontakte zu anderen Raketenfor-
schern und Raumfahrttheoretikern trugen we-
sentlich zur Bildung der ersten organisierten
Arbeitsgruppen fiir Raketenentwicklung auf
Vereinsbasis bei. Oberth ist der einzige heute
noch lebende Vertreter der ersten Generation
von Raumfahrtpionieren. Bis in die vergange-
nen Jahre trat er immer wieder mit interessan-
ten Gedanken zur Raumfahrt an die Offentlich-
keit.

Ein RiickstoR-Versuchswagen Max Valiers (links, mitLederhaube)
wird mit flissigem Sauerstoff betankt. Es war das erste Boden-
fahrzeug mit einem Fliissigkeitsraketentriebwerk (1930)

Ende der zwanziger Jahre wurden in Deutschland und Osterreich
raketengetriebene Autos, Schienenwagen und Schlitten er-
probt

Raketenexperimente
fir die Raumfahrt

Zu denen, die durch Oberths Anregungen nach
1923 in Deutschland fiir die Raketen- und Raum-
fahrtidee besonders wirksam wurden, zahlt
der &sterreichische Techniker Max Valier
(1895—-1930). Er bemiihte sich sehr, die Grund-
lagen der Raumfahrt allgemeinverstandlich
darzulegen, und unternahm spéter auch eigene
Raketenversuche sowie teilweise recht ein-
drucksvolle 6ffentliche Vorfiihrungen. Valier
war davon Uberzeugt, daB Experimente mit
raketengetriebenen  Bodenfahrzeugen und
Flugzeugen brauchbare Erfahrungen fiir die
Entwicklung von Weltraumraketen liefern
konnten. Er arbeitete zundchst mit einem Her-
steller von Seenotrettungsraketen und dem
Mitinhaber einer Autofirma zusammen, weil er
die von ihm angeregten Versuche mit Raketen-
fahrzeugen auch ausfiihren wollte. Die Test-
fahrten der verschiedenen Raketenautos im
Jahre 1928 hatten jedoch keinen praktischen
Wert fiir die weitere Entwicklung. Das galt auch
fir die Fahrten, die Valier mit selbstgebauten
Versuchswagen ausfiihrte.

Danach ging der &sterreichische Techniker zu
Versuchen mit unbemannten raketengetriebe-
nen Schienenwagen (ber. Die Experimente
verliefen wenig erfolgreich; es gab zu dieser
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L i bei einer Ver
(1928, Burgwedel-Celle)

Zeit keine geeigneten technischen Vorausset-
zungen fiir derartige Vorhaben. Valier experi-
mentierte dennoch weiter, und zwar mit Ra-
ketenschlitten auf der Eisdecke zugefrorener
Seen. Ein unbemannter ,Valier-Rak-Bob-
Schlitten erreichte dabei eine Hochstge-
schwindigkeit von 380 km/h.

Um das Hauptziel seiner Bemiihungen, das
Raketenflugzeug, zu verwirklichen, hatte Valier
schon ab 1927 Flugzeugingenieure zu Ver-
suchen mit raketengetriebenen Modellflug-
zeugen angeregt. Ein solches Fluggerét er-
reichte 1928 eine maximale Fluggeschwindig-
keit von rund 500 km/h. Als Antriebe wurden
Feststoffraketen verwendet. Und es kam auch
zum ersten Versuchsflug eines Menschen mit
einem raketengetriebenen Segelflugzeug. Die
ebenfalls 1928 von Fritz Stamer gefiihrte Ma-
schine wurde allerdings noch mit Seilzug ge-
startet und der Raketenantrieb erst im Flug
geziindet. Am 30. September desselben Jahres
gelang Fritz von Opel mit einem Spezialflug-
zeug der erste volle Flug eines Menschen allein
mit Antrieb durch Pulverraketen.

Nachdem Valier eingesehen hatte, dal mit
Feststoffraketen keine brauchbaren Erfahrun-
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gen fiir die Raumfahrt zu erhalten waren, ging
er 1929 zu Versuchen mit Flussigkeitstrieb-
werken lber. Er verwendete als Treibstoffe fllis-
sigen Sauerstoff und Alkohol. Die Erprobungen
fanden jedoch unter sehr primitiven Voraus-
setzungen statt. Im Mai 1930 verungliickte Max
Valier bei einem seiner Versuche durch die
Explosion des Triebwerks tddlich.

Noch ein anderer deutscher Techniker nahm
in diesen Jahren EinfluR auf die Entwicklung
des Raumfahrtgedankens: Johannes Winkler
(1897-1947). Er griindete 1927 den ,,Verein fir
Raumschiffahrt” (VfR), in dem sich nach und
nach sehr viele Manner sammelten, die der
Entwicklung der Raketentechnik entscheidende
Impulse erteilten. Winkler gab ab 1927 auch
,.Die Rakete”” heraus, die zum Mitteilungsblatt
des , Vereins fiir Raumschiffahrt”” wurde. Er
entwarf ab 1928 die ersten Versuchsgeréte fir
fliissigen Treibstoff, und im Méarz 1931 gelang
ihm in Dessau der erste Start einer Flissigkeits-
rakete in Europa. Das Gerét erreichte eine Hohe
von etwa 100 m. Mit einer verbesserten Kon-
struktion setzte er seine Flugversuche dann auf
dem 1930 fiir die Arbeit des VfR geschaffenen
Raketenflugplatz Berlin-Reinickendorf fort. Er-
folge konnte Winkler dabei allerdings nicht
mehr verzeichnen.

Auf dem Raketenflugplatz Berlin fand in den



Jahren bis 1933 noch eine Reihe anderer Ex-
perimente mit kleinen Raketentriebwerken
sowie Starts von Versuchsraketen statt. 1931
gelangen dabei Aufstiege bis in etwa 1500 m
Hohe.

Zu den jungeren raketen- und raumfahrt-
begeisterten Helfern auf dem Raketenflugplatz
zéhlte auch Wernher von Braun (1912-1977). Er
trat allerdings schon 1932 in den Dienst der
militarischen deutschen Raketenforschung und
wurde spater Leiter der Entwicklungsarbeiten
an der Heeresversuchsanstalt Peenemiinde auf
der Insel Usedom. Hier entstanden die ersten
groRen Flissigkeitsraketen, , A4" genannt, die
dann ab 1944 als V2" fiir Terrorangriffe gegen
die britische und belgische Zivilbevélkerung
zum Einsatz kamen. Nach dem Ende des zwei-
ten Weltkrieges ging von Braun als Raketen-
forscher in die USA, wo er zunachst wieder fiir
militdrische Zwecke arbeitete, dann aber
schlieBlich auch einige Verdienste um die
amerikanischen Raumfahrtbemiihungen er-
warb.

In Deutschland wurden die auf rein friedliche
Raumfahrtinteressen orientierten privaten Ra-
ketenversuche nach 1933 verboten.
Wesentliche Beitrdge zu den wissenschaft-
lichen Grundlagen der Raketentechnik lieferte
in Mitteleuropa nach 1930 der &sterreichische
Techniker Eugen Sanger (1905-1964). Er pro-
movierte 1929 mit einer Arbeit auf dem Gebiet
der Flugtechnik. 1933 veroffentlichte er das
Buch ,,Raketenflugtechnik”,in dem seine ersten
Untersuchungen zu Problemen des Raketen-
antriebes und des Raketenfluges niedergelegt
sind. Dieses Werk blieb fiir lange Zeit das wert-
vollste deutschsprachige Lehrbuch der Ra-
ketentechnik. Sédnger setzte seine umfassenden
und griindlichen Forschungsarbeiten nach 1936
an verschiedenen deutschen Instituten fort.
Dabei entwickelte er unter anderem den Ent-
wurf eines Raketenflugzeuges, das in der Lage
sein sollte, mehrere tausend Kilometer Entfer-
nung zu Uberbriicken. Nach dem Kriege ent-
standen daraus die ersten Ansitze fir die Ent-
wicklung von Raumtransportern. Das sind
wiederverwendbare Raketenflugkérper zum
Transport von Raumfahrtnutzlasten in Erdum-
laufbahnen, deren erste Einsédtze um das Jahr
1980 erwartet werden.

Séngers wissenschaftliche Arbeit machte ihn
nach 1945 bald weltbekannt. Ein besonders
reizvolles Kapitel seiner Gedankenarbeit waren
die theoretischen Untersuchungen der Flug-
mechanik von Raumfahrzeugen, die durch den

Walentin Gluschko wurde 1929 Mitarbeiter des Gasdynamischen
Laboratoriums in Leningrad und dort einer der Begriinder des

. Spaéter Ubertrug man ihm
die Leitung der an den Antri A
mit denen alle bisher gestarteten sowjetischen Tragerraketen
ausgestattet sind

RickstoR eines Lichtteilchen(Photonen-)strahls
mit annahernd Lichtgeschwindigkeit fliegen
sollten. 1951 wurde Sénger bei der Griindung
der Internationalen Astronautischen Foderation
(IAF) zu deren erstem Prasidenten gewahlt.

Die Fundamente
der sowjetischen Raumfahrt
entstehen

Kehren wir noch einmal zu den Jahren nach
1920 zuriick, um einige wichtige Abschnitte des
Weges zu verfolgen, den die Verwirklichung
des Raumfahrtgedankens in der Sowjetunion
nahm. Es entstanden dort zundchst mehrere
offentliche Interessenten- und Arbeitskreise.
Das groRe Interesse, das die Idee vom Welt-
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Die erste in der
,,GIRDOS wurde mit den Trei

gestartete

Die zweite | jeti Flii ,,GIRD-X",

F und
Ihr Triebwerk erzeugte

5 kg)
einen Schub von 0,5 kN

raumflug bei vielen Menschen fand, kam unter
anderem in der Griindung einer ,,Gesellschaft
zur Erforschung des interplanetaren Verkehrs”
im Jahre 1924 in Moskau zum Ausdruck. Zu
ihren Prasidiumsmitgliedern zdhlten Ziolkowski
und Zander. Etwa zur gleichen Zeit entstand in
Moskau eine ,Zentrale Forschungsstelle fiir
Raketenprobleme”. Junge Leute, die sich fiir die
praktische Versuchsarbeit begeisterten, schar-
ten sich in Arbeitsgruppen um Friedrich Zander
und andere erfahrene Techniker oder Wissen-
schaftler.

1929 begann man sich im Gasdynamischen
Laboratorium in Leningrad, also in einem staat-
lichen Forschungsinstitut, auf exakter wissen-
schaftlicher Grundlage mit der Entwicklung von
Flissigkeitstriecbwerken zu beschéftigen. Das
geschah also einige Jahre friiher, ehe Ver-
gleichbares in Deutschland seinen Anfang
nahm. Die Arbeiten am Gasdynamischen La-
boratorium waren auRerordentlich fruchtbar.
Eine bedeutende Rolle spielte dabei Walentin
Gluschko (geb. 1908), der schon 1930 das erste
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hatte F und als Trei (zusam-
men 8,3 kg). Das Triebwerk arbeitete mit Druckgasférderung der
Treibstoffe und erzeugte emen Schub von 0,7 kN. 1 Nutzlast-
spitze, 2 D i und Ventile, 4
und 5 Treibstoffbehalter, 6 Brennkammer

Das ieb, RP-318"

ko). Lange: 7,9 m. Spannwelte 17 m. Stanmasse 657 kg (davon
75 kg Treil

4Tre|bsloﬂ|e|(ungen 5 Gleitkufe fir Landung, GRaketenmebwerk
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Flissigkeitstriebwerk der Reihe ORM schuf. Bis
1938 entstanden mit dieser Serienbezeichnung
dann noch (ber 100 verschiedene Triebwerk-
typen. Die ersten Entwicklungsarbeiten fiihrte
Gluschko bis 1933 gemeinsam mit Angehérigen
der Arbeitsgruppe LenGIRD durch. In dem ge-
nannten Jahr wurden das Leningrader Institut
und die GIRD zum ,,Wissenschaftlichen Institut
zur Erforschung des RiickstoBes” mit Sitz in
Moskau vereinigt. Damit war die fachliche und
organisatorische Basis fiir alle folgenden Ent-
wicklungen von Raketentriebwerken und
Raumfahrtraketen in der UdSSR geschaffen.

Die GIRD (Gruppa Isutschenija Reaktiwnogo
Dwishenija, deutsch: Gruppe zum Studium
der RiickstoBbewegung) war als Interessen-
und Arbeitsgemeinschaft 1931 zunachst in Mos-
kau (MosGIRD) und Leningrad (LenGIRD) ge-
griindet worden. Sie unterstand dem Verband
OSOAVIACHIM. Der Moskauer Kreis der GIRD,
dem auch Zander angehdrte, befaBte sich mit
der Projektierung und Entwicklung von Ra-
ketentriebwerken fiir Flugzeuge, leistete da-

An der Entwicklung der ,,GIRD-X" war auch der spétere Chef-
konstrukteur der sowjetischen Raumfahrttragerraketen, Sergei
Koroljow (ganz links), beteiligt

Sergei Koroljow. Seine Konstruktionsentwiirfe fiir Raketen und
ihre Triebwerke setzten in der UdSSR MaRstébe. Koroljows Ideen
und Impulse waren fiir die sowjetische Raumfahrtforschung
richtungweisend

neben aber auch eine sehr groBe Informations-
arbeit fir die Offentlichkeit. Ahnlich waren die
Tatigkeiten der LenGIRD ausgerichtet. 1932
bildete man die GIRD zunichst zu einer in
Moskau vereinigten zentralen Forschungs- und
Entwicklungsorganisation fiir Raketen- und
Raumfahrttechnik um. Ein Jahr spéter erfolgte
die Zusammenlegung mit dem wissenschaft-
lichen Institut in Leningrad.

Die GIRD-Mitglieder erzielten 1932/33 bemer-
kenswerte Erfolge. So wurde eine von Michail
Tichonrawow (geb. 1900) entworfene Fliissig-
keitsrakete gebaut und am 17.August 1933
unter der Bezeichnung , GIRD-09" erfolgreich
gestartet. Es war der erste Flug einer sowje-
tischen Rakete dieser Art; die bis auf 400 m
Hohe gestiegene 2,4 m lange Rakete wurde
somitzum Urahn aller sowjetischen Héhen- und
Raumfahrtraketen. Noch im selben Jahr, am
25. November, gelang auch der Start einer Fliis-
sigkeitsrakete (,,GIRD-X"), die nach Vorarbeiten
von Zander entstanden war. Sie erreichte eine
Hohe von anndhernd 4000 m. Die Grundkon-
struktion des dabei verwendeten Raketentrieb-
werks wurde in der weiteren sowjetischen Ra-
ketenentwicklung beibehalten und standig ver-
bessert.

Neben anderen hervorragenden Fachleuten
ging aus der GIRD auch ein Mann hervor, der
zu dem bisher wohl bedeutendsten Raketen-
und Raumfahrtspezialisten der Sowjetunion
werden sollte: Sergej Koroljow (1906—1966). Er
beendete 1930 sein Fachstudium als Flugzeug-
techniker, trat dann aber in die Reihen der
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Raumfahrtbegeisterten ein und wurde 1931
Griindungsmitglied der MosGIRD. 1932 Uber-
nahm er die Leitung der vereinigten GIRD-
Gruppen. Unter seiner wissenschaftlichen und
organisatorischen Fiihrung wurden unter ande-
rem die beiden 1933 gestarteten GIRD-Raketen
entwickelt und erprobt. 1934 verdéffentlichte
Koroljow sein Buch ,,Raketenflug in die Strato-
sphare”, das zu den Standardwerken der so-
wijetischen Raketen- und Raumfahrtliteratur
zahlte. Sein Interesse galt anfangs vor allem
dem Raketenflugzeug. Aus einem von ihm
geschaffenen Segelflugzeug baute er 1938/39
den Raketengleiter ,,RP-318", der in seinem
Heck mit einem von Gluschko konstruierten
Flissigkeitstriebwerk ausgeriistet war. Mit
diesem neuartigen Gerat fiihrte der Testpilot
W. Fjodorow am 28. Februar 1940, nach einem
Schleppflug durch ein Motorflugzeug auf
2000 m Hohe, den ersten erfolgreichen ra-
ketengetriebenen Gleiterflug in der Sowjet-
union aus.

Nach 1945 war Koroljow Chefkonstrukteur des
groRBen sowjetischen Raumfahrt-Forschungs-
kollektivs. Er hatte nicht nur entscheidenden
EinfluR auf die Gesamtkonzeption des sowje-
tischen Raumfahrtprogramms, er war auch bis
in alle wesentlichen Einzelprobleme hinein an
den verschiedenen Entwurfs- und Konstruk-
tionsaufgaben unmittelbar beteiligt. Seine
,.Spezialstrecke” waren die Raketentriebwerke
hoher Leistungen und die groBen Raumfahrt-
Tragerraketen. Auch an der klug durchdachten
Konstruktion der berihmten ,,Wostok'-
Mehrstufenrakete hatte er wesentlichen Anteil.
Mit deren Hilfe gelangten bekanntlich 1961 die
ersten Menschen (Juri Gagarin, German Titow)
in den Weltraum. Der Sowjetunion standen also
schon zu einer Zeit hochleistungsfahige Raum-
fahrt-Tragerraketen zur Verfligung, als in den
USA an derartige GroRBraketen noch nicht zu
denken war. Auch sonst bewies der leider viel
zu frih verstorbene Sergej Koroljow seinen
Weitblick fiir langfristig wirksame technische
Losungen sowie sein groRes organisatorisches
Talent.

Hier wollen wir unseren kleinen Ausflug
durch die Friihgeschichte der Raketen- und
Raumfahrtforschung beenden. Wir haben von
den Miihen, aber auch von den ersten Erfolgen
einiger namhafter Pioniere dieser Zeit gehort.
Sie waren es, die in verschiedenen Landern
etwa gleichzeitig den Grundstein legten zu einer
Entwicklung, die den uralten Traum vom Flug
des Menschen zu den Sternen verwirklichen
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half. Einige von ihnen waren selbst noch maR-
geblich an der Durchfiihrung der ersten Raum-
flugunternehmen beteiligt. Von anderen blieb
nur die Erinnerung an ihre mit Leidenschaft ge-
flhrten Kampfe fiir eine neue wissenschaftliche
Idee.

Die Raumflugtechnik mit ihren sehr komplizier-
ten Problemen machte es notwendig, groRe
Kollektive von Wissenschaftlern und Tech-
nikern der verschiedensten Fachrichtungen
aufzubauen und vor allem zu einer reibungs-
losen Zusammenarbeit zu bringen. Die zu be-
wiltigenden Aufgaben schlossen auch die se-
rienméBige Fertigung der Tragerraketen und



Raumflugkérper ein sowie alle Tatigkeiten fir
Start und Flug. Die Raumfahrtwissenschaft
entwickelte deshalb neue Organisationsfor-
men, die man heute allgemein unter dem Be-
griff GroRforschung zusammenfaBt. Erst diese
,Schritte im Hintergrund” schufen die Vor-
aussetzungen fiir die stlirmische Entwicklung
der Raumfahrt im letzten Jahrzehnt.

Ehe wir uns eingehender mit den ersten er-
folgreichen Raumflugexperimenten und ihren
Ergebnissen beschéftigen, ist es unerlaRlich,
zundchst die wichtigsten technischen Grund-
lagen fir den Bau moderner Weltraumraketen
kennenzulernen.

Einen kihnen Vorgriff auf die Zukunft der Raumfahrt wagte im
Jahre 1929 der tschechische Ingenieur Hermann Poto¢nik. Unter
dem Pseudonym Hermann Noordung beschrieb er in seinem
Buch ,,Das Problem der Befahrung des Weltraums" den ersten
detaillierten Entwurf einer aus drei Objekten bestehenden , Raun
warte”. Hauptteil dieser komplexen Raumstation ist das r
tierende ,,Wohnrad” (30 m Durchmesser), zugeordnet sind eine
Kraftstation und ein Observatorium fiir Erd- und Himmels-
beobachtungen

(Zeichnung nach einer Darstellung in Noordungs Buch)







Raketen fir
den Weltraum

Die Geschichte der Rakete reicht weit in die
Vergangenheit zuriick. Wann Uberhaupt zum
erstenmal ein Gebilde zusammengebaut
wurde, das seiner Funktionsweise nach die
heute verwendete Bezeichnung Rakete ver-
dient, wissen wir nicht genau. L4Bt man die
friihesten, unverbirgten Nachrichten dariiber
auBer acht, dann mussen wir die Anfange im
alten China suchen. Dort erfand man brennbare
Gemische aus natiirlichen Substanzen (Schwe-
fel, Naphta). Diese Mischungen fiillte man bei
kriegerischen Auseinandersetzungen in Topfe,
die dann als Schreck- und Brandmittel auf den
Gegner geschleudert wurden. Spater kam man
auf die ersten langsam oder auch schneller
verpuffenden Gemische aus Salpeter und
Kohlenstaub (Schwarzpulver). Wie die im
12.Jahrhundert beginnende dokumentarische
Geschichte der Rakete berichtet, fiillte man
damals die Brand- und Verpuffungsgemische in
Bambusrohre, die an Kriegspfeilen befestigt
wurden. Mit Hilfe von Bogen schleuderte man
diese Pfeile ab, und da die Bambusrohre schon
wahrend des Fluges teilweise ausbrannten,
ergab die zuséatzliche Antriebskrafteine groRere
Reichweite. Damit war zum erstenmal das Prin-
zip des Raketenantriebs technisch wirksam
geworden. Flr diese Art von Kampfmitteln
entstand die etwas poetische Bezeichnung
Lanzen des stirmenden Feuers”.

Die Kunde von der Erfindung der ,,Feuerpfeile”
gelangte Uber die asiatischen Nachbarn Chinas,
vor allem Indien, Persien und Arabien, all-
méhlich auch nach Europa. Doch wo auch
immer in der &lteren Literatur von Raketen die
Rede ist, werden sie hauptséchlich als Mittel der
Kriegfiihrung beschrieben. In seinem 1285 er-
schienenen Buch ,,Der Pfeil von China" schlagt
der Araber Hassan al Rammah Schwarzpul-
verraketen sogar als einen Antrieb fur Tor-
pedos vor.

Die Chinesen entwickelten aus den Pulverréhr-
chen ein Mittel der Volksbelustigung. Effekt-

Im Mittelalter entstanden die ersten ,Lanzen des stirmenden
Feuers”, Pfeil mit einem Zi ieb durch Schwarz-
pulverraketen

volle Feuerwerksraketen fehlten schon bald
bei keinem groBen religiésen oder weltlichen
Fest.

Mit der Beschreibung und dem Bau von Kriegs-
raketen beschéaftigte man sich wahrend des
Mittelalters in mehreren européaischen Landern.
Auf diese Zeit gehtauch der Ursprung der heute
Gblichen Bezeichnung Rakete (russ.: raketa,
engl.: rocket) zuriick. Sie ist nach jeweils landes-
sprachlicher Umformung offensichtlich aus
dem italienischen Wort rochetta hervorgegan-
gen, das soviel wie Spindel oder Roéhrchen
bedeutet und sehr anschaulich auf die duBere
Form der Schwarzpulverraketen Bezug nimmt.
1591 tauchte erstmalig der Entwurf einer,, Viel-
fach-Rakete auf, die wir nach heutigen Be-
griffen als Stufenrakete bezeichnen kénnten.
Diese Konstruktionsidee bildet ihrem Prinzip
nach die entscheidende Grundlage fir das
Antriebsverfahren der modernen Raumfahrtra-
keten. Allerdings erkannte man ihre im wahr-
sten Sinne des Wortes weitreichende Bedeu-
tung erst rund 300 Jahre spéter.

Einen wirklich sinnvollen Verwendungszweck
fir Raketen fand nach 1800 der franzésische
Marineoffizier Treugouse. Er machte Vor-
schldge zur Konstruktion von Raketen, die eine
lange Leine vom Ufer zu gestrandeten Schiffen
hinlibertragen. Mit Hilfe dieser Leine kénnen die
Schiffbriichigen dann eine dickere Trosse an
Bord holen und mit einem Gber Rollen laufen-
den Rettungskorb nacheinander in Sicherheit
gebracht werden. Die ersten praktischen Ver-
suche mit solchen Seenot-Rettungsraketen, wie
diese Gerate spater meist genannt wurden,
fanden 1816 statt. Das geschilderte Verfahren
bot auch gewisse Méglichkeiten zur Rettung der
Besatzung von Schiffen, die an unbewohnten
Gestaden gestrandet waren. Die mit einem
Verankerungskopf ausgestattete Leinenrakete
muRte in diesem Fall vom Schiff zum Ufer flie-
gen. Ab 1838 fiihrte man Rettungsraketen bei
der Seefahrt allgemein ein, wodurch in den
folgenden Jahrzehnten viele tausend Schiff-
briichige gerettet werden konnten.

Etwa um die Mitte des 19.Jahrhunderts er-
reichte die praktische Entwicklung von Pul-
verraketen als vorwiegend militarisches Kampf-
mittel ihren Hohepunkt. Einen bedeutenden
Anteil daran hatten die im zaristischen RuBland
erzielten Fortschritte. Schon 1680 war dort eine
Raketenlehranstalt gegriindet worden, deren
Traditionen von den Generalen Alexander
Sasjadko und Konstantin Konstantinow bis in
das 19.Jahrhundert fortgesetzt wurden. Das

43



Buch ,,Die militarische Rakete” von Konstanti-
now erregte bei filhrenden européischen Mili-
tars groBes Aufsehen und wurde in viele Spra-
chen Ubersetzt.

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts ver-
loren die Raketenwaffen mehr und mehr an
Bedeutung, weil die Leistungen der Geschiitz-
artillerie durch die Einflihrung des gezogenen
Geschiitzrohres entscheidend verbessert wer-
den konnten.

Wie funktionieren Raketen?

Ziolkowski, Esnault-Peltérie, Goddard und an-
dere Raumfahrtpioniere schufen — wie wir
bereits wissen — Anfang unseres Jahrhunderts
die Raumfahrttheorie in ihren ersten Umrissen.
Sie bahnten aber auch den Weg fiir die tech-
nische Weiterentwicklung der Rakete zu einem
Antriebsmittel in der Raumfahrtpraxis. Dabei
wurde schon sehr friih klar, daR eine Rakete fir
diese Zwecke sehr viel leistungsstirker sein
muBte als jede bis dahin bekannte. Aus diesem
Grunde kamen die seit langem ausschlieBlich
verwendeten Pulverraketen als Antrieb fiir den
Start von Raumflugkérpern ab Erdoberflache
keinesfalls in Frage. Man muBte andere,
energiereichere Verbrennungsstoffe (Raketen-
treibstoffe) finden und zugleich geeignete tech-
nische Anlagen (Raketentriebwerke) entwik-
keln, in denen diese Treibstoffe zur Antriebser-
zeugung sicher genutzt werden konnten. Und
hinsichtlich der GréBe von Raumfahrtraketen
waren nun ganz andere MaRstabe zu setzen, als
man sie von ihren bescheidenen Vorgangern
her gewohnt war. Es muBte also eine Fiille
teilweise vollig neuer Probleme gelést werden,
um eine fir die Raumfahrt hinreichend lei-
stungsfahige Raketentechnik zu erhalten.

Wir wollen uns hier nur mit den wichtigsten
Grundlagen des Raketenantriebs beschaftigen.
Wie entsteht die Antriebskraft einer Rakete
oder, genauer gesagt, eines Raketentrieb-
werks? — In der modernen Fachsprache wird als
Rakete (Tragerrakete) das Gesamtgerat be-
zeichnet, das einschlieBlich der beigegebenen
Nutzmasse und des notwendigen technischen
Zubehdrs (beispielsweise Steuerungsanlagen)
den Aufstieg unter Einwirkung des Raketen-
antriebs ausfiihrt. Triebwerk nennt man nur den
Teil einer Rakete, in dem die Raketenantriebs-
kraft erzeugt wird. Den einfachsten Fall des
antrieberzeugenden Vorgangs in einem Ra-
ketentriebwerk kennen wir schon. Es ist die
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Verbrennung von dafiir geeigneten Treibstoff-
substanzen im altchinesischen ,,Feuerpfeil”.
Sein Prinzip ist auch fiir die Raumfahrtraketen
unserer Tage noch immer glltig.

An dieser Stelle ist etwas Wesentliches nach-
zutragen. Die Verbrennung des Treibstoffs al-
lein reicht fir die Erzeugung der Antriebskraft
eines Raketentriebwerks nicht aus. Entschei-
dend ist vielmehr das Ausstrémen der Ver-
brennungsgase aus dem Verbrennungsraum
(Brennkammer) in eine vorgegebene Richtung.
Erst dieses fortdauernde Ausstrémen der Gase
erzeugt nach dem RiickstoBprinzip die An-
triebskraft. Es ist dhnlich wie beim Abfeuern
eines Gewehrs. Die Pulvergase treiben das
GeschoR aus dem Lauf, zugleich stoBt das
Gewehr gegen den Schiitzen, was man als
RickstoR bezeichnet. Die aus dem Ra-
ketentriebwerk ausstrémenden Gasteilchen
verhalten sich wie ein dichter Strom winziger
Geschosse. Auch sie erzeugen einen RiickstoR.
Die auseinandertreibende Kraft ist in diesem
Fall der bei der Verbrennung entstehende Gas-
druck in der Brennkammer.

Die Ursache des RiickstoBes fand der geniale
englische Naturforscher Isaac Newton: Immer
wenn zwei Kérper (beispielsweise Gewehr und
GeschoR) durch eine Kraft, die selbst in diesem
System entsteht (Gasdruck), auseinanderbe-
wegtwerden, sind die auf beide Teile wirkenden
Antriebskrafte gleich groR, aber entgegen-
gesetzt gerichtet. Wichtig ist dabei, daR der
ganze Vorgang von einer inneren Kraft des
Systems (Gewehr, GeschoB, Pulverladung)
bewirkt wird. Newton fand also das Gesetz der
Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung
(lat.: actio = reactio). Die Gegenwirkung des
austretenden Gasstrahls ist beim Raketentrieb-
werk der schon beschriebene RiickstoR bezie-
hungsweise die Reaktivkraft. Man bezeichnet
den Vorgang daher als RiickstoBantrieb oder
auch reaktiven Antrieb.

Auswirkungen oder Anwendungen des Riick-
stoBeffektes kann man auch im Alltag begeg-
nen. So wird der rotierende Rasensprenger
durch die RiickstoBkraft des austretenden Was-
serstrahls bewegt. Von dem Griechen Heron
aus Alexandrien (Ende des 2.Jh. v.u.Z.) wird
berichtet, daR er in drehbar gelagerten hohlen
Metallkugeln Wasser zum Sieden brachte und
den entstehenden Dampf {iber abgewinkelte
Ansatzstutzen austreten lieR, wodurch der nach
ihm benannte Heronsball in Rotation versetzt
wurde. Von dieser Idee ausgehend, baute man
im 17. und 18.Jahrhundert Dampfkessel auf



kleine feste Wagen und lieR diese durch den
RickstoR des nach hinten austretenden Dampf-
strahls antreiben.

Das von Isaac Newton gefundene Gesetz
(actio = reactio) 1aBt sich auch durch eine ein-
fache mathematische Formel ausdriicken.
Diese Formel enthélt die Gr6Ren m, und m; als
Zeichen fir die Massen der beiden Teile des
urspriinglich verbundenen Systems, die durch
die innere Kraft auseinandergetrieben werden.
Ferner sind mit v, und v, die Geschwindigkeiten
bezeichnet, die diese Massen bei der Trennung
erreichen. Die Newton-Formel lautet dann:
m,V; = m,v,. Die rechte Seite dieser Gleichung
drickt eine Folge (den Impuls) des RiickstoBes
aus. Es gibt mehrere Maoglichkeiten, den
Zahlenwert des Produktes zu vergroBern. Ent-
weder man macht die abzustoRende Masse m,
gréRer oder die AbstoRgeschwindigkeit v, oder
aber beide. Macht man gleichzeitig die Masse
m, kleiner, so wird zwangsldufig ihre Ge-
schwindigkeit v, groRer. Die fiir den Eintritt in
Raumflugbahnen erforderlichen sehr hohen
Geschwindigkeiten sind also nur iiber hohe
Ausstromgeschwindigkeiten der austretenden
Verbrennungsgase und ({ber ein mdglichst
kleines Verhéltnis zwischen den Massen von
Rakete und Treibstoff zu erreichen.

RickstoBantrieb mit Dampfkessel-, Triebwerk'” — eine spieleri-
sche D des 1 Prinzips  von
actio = reactio

Die Technik
des Raketenantriebs

Beim Raketenantrieb wird die riickstoR-
erzeugende Masse nicht auf einmal abgesto-
Ren. Sie strémt vielmehr wahrend einer mehr
oder weniger langen Brennzeit als gerichteter
Gasstrahl aus der Brennkammer. Dadurch |aRt
sich die Beziehung zwischen den Massen und
Geschwindigkeiten nicht mehr ganz so einfach
ausdriicken wie in der Formel von Newton. In
der Praxis nimmt die Geschwindigkeit der Ra-
kete von Beginn des Ausstromvorganges bis
zum BrennschluB stindig zu. Wie wir wissen,
heiBt die Geschwindigkeitszunahme je Se-
kunde Beschleunigung. Sie wird in der Ra-
ketentechnik haufig in der MaBeinheit g
(= 9,81 m/s?) ausgedruckt, die der Fallbeschleu-
nigung an der Erdoberflache entspricht.

Fur die Berechnung der idealen Hd&chst-
geschwindigkeit v;, die eine Rakete durch den
RiickstoBantrieb theoretisch erreichen kdnnte,
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Tragerraketen fir die R

fahrt sind t i
Systeme, deren Triebwerke kurzzeitig enorme Antriebsleistungen
erzeugen. |hre Bauteile und Einrichtungen miissen absolut zu-
verlassig arbeiten

ergibt sich die Gleichung v; = u In Ms/M,. Darin
bezeichnet u die Ausstromgeschwindigkeit der
Verbrennungsgase, Ms ist die Startmasse der
Rakete und M, deren Leermasse (ohne
Treibstoff also). Das Zeichen In bedeutet eine
mathematische Operation, die man Bildung des
natiirlichen Logarithmus nennt. In diesem Fall
geht es um den natiirlichen Logarithmus des
Massenverhéltnisses, wie man den Quotienten
Ms/M. auch bezeichnet. Die obenstehende
Formel fir die ideale BrennschluBgeschwindig-
keit einer Rakete hatte schon Ziolkowski gefun-
den. Sie stellt eine so fundamentale mathema-
tische Beziehung dar, daB man sie heute die
Grundgleichung der Raketentechnik nennt.

Aus der Grundgleichung geht der EinfluR der
beiden Hauptfaktoren Ausstrémgeschwindig-
keit und Massenverhéltnis klar hervor. Wenn
man eine hohe Endgeschwindigkeit erreichen
will, muR man also sowohl ein groBes Mas-
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senverhaltnis als auch eine mdglichst hohe
Ausstromgeschwindigkeit anstreben. Dem
Massenverhéltnis sind jedoch aus technischen
Griinden Grenzen gesetzt. Fliissigkeitsraketen,
in die eine Flussigkeitsmenge (beispiels-
weise 90t) gefillt werden kann, die das
Neunfache der Masse der leeren Rakete (10 t)
ausmacht,

10 +90
—=10),
10

(Massenverhéltnis:
zdhlen schon zu den ingenieurtechnischen
Spitzenleistungen, wahrend fiir groRe bis sehr
groRe Feststoffraketen Massenverhéltnisse von
7 bis 8 als hervorragend gelten.

Die Hohe der Ausstromgeschwindigkeit hat
grundsatzlich den gréBeren EinfluR auf die
Endgeschwindigkeit. Sie wird vor allem durch
die bei der Verbrennung des Treibstoffs frei-
werdende Warmeenergie bestimmt. Mit ande-
ren Worten, es missen Treibstoffe mit mdg-
lichst groRBer Verbrennungsenergie verwendet
werden. Bei der Handhabung und praktischen
Anwendung solcher Stoffe sind ebenfalls
schwierige technische Probleme zu meistern.
Ein groBer Teil der Entwicklungsarbeiten im
letzten Jahrzehnt war darauf gerichtet, die
Ausstromgeschwindigkeit bei Raketentrieb-
werken zu steigern.

Wir haben bisher immer nur von RiickstoR oder
RiickstoRkraft gesprochen. In der Raketentech-
nik verwendet man dafiir jedoch den speziellen
Begriff Schub. Nach dem bisher Gesagten er-
gibt sich die Starke des Schubes aus dem Pro-
dukt von Ausstromgeschwindigkeit und Masse
der ausstromenden Verbrennungsgase. Die
Masse der ausstromenden Gase je Sekunde,
der Massendurchsatz, wird mit m, bezeichnet.
Zur Berechnung des Schubes S ergibt sich so
die Gleichung: S = u my,. Das ist zwar die stark
vereinfachte Schubformel, sie gestattet jedoch

Die Entstehung des Schubs, darg an einem einfachen Fest-

stofftriebwerk. Gemessen wird der Schub mit Hilfe eines Dynamo-
meters (unten)




allgemeine Uberschlagsrechnungen. Die ge-
nauere, vollstdndige Schubgleichung ist er-
heblich komplizierter, denn sie beriicksichtigt
die besonderen chemischen und physika-
lischen Bedingungen des Verbrennungsprozes-
ses und des Ausstromvorgangs.

Da man den austretenden Gasstrom Antriebs-
strahl nennt, wird das ganze Verfahren auch als
Strahlantrieb bezeichnet.

In diesem Zusammenhang miissen wir noch auf
eine Besonderheit des Raketenantriebs ein-
gehen, die fir seine Eignung als Weltraum-
antrieb entscheidend ist: Das Triebwerk funk-
tioniert auch im luftleeren Raum. Der in der
Rakete mitgefiihrte Treibstoff ist stets so zu-
sammengesetzt, dal der Verbrennungsvor-
gang ohne Zufiihrung von Luft aus der Um-
gebung ablauft. Zum Treibstoff gehort namlich
in jedem Fall auBer einem Brennstoff-Teil auch
eine zweite, als Oxydator (Sauerstofftrager)
bezeichnete Komponente. Wegen dieser Eigen-
schaft nennt man den Raketenantrieb einen
autogenen (selbsttatigen) Strahlantrieb.

In der modernen Raketentechnik gibt es ver-
schiedene Arten von Raketentriebwerken. lhre
Einteilung geht auf die unterschiedliche Be-
schaffenheit der jeweils verwendeten Treib-
stoffe zurlick. Man unterscheidet zwischen
Feststofftriebwerken, Flissigkeitstriebwerken
und Hybridtriebwerken. Fiir die beiden erst-
genannten Gruppen ist klar, daR feste (friiher
zum Beispiel Schwarzpulver) oder flissige
Treibstoffsubstanzen eingesetzt werden. Bei
Hybridtriebwerken besteht der Treibstoff aus
einem festen und einem fliissigen Bestandteil.
Weil allen Triebwerken der drei Gruppen fiir
ihre Funktion die Verbrennungsreaktion, also
ein chemischer ProzeR, gemeinsam ist, faRt
man sie unter der Bezeichnung chemische
Raketentriebwerke zusammen.

Fiir Feststofftriebwerke ist charakteristisch, daR
der gesamte Treibstoffvorratsraum nach dem
Entziinden des Treibstoffs zur Brennkammer
wird. Bei den Feststofftriebwerken ist — wie bei
allen anderen Raketentriebwerken — die Aus-
stromdiise ein wichtiges Konstruktionsteil. Ihre
Form hat entscheidenden EinfluB auf die Um-
wandlung der Verbrennungsenergie in die
Ausstromgeschwindigkeit des Antriebsstrahls.
Weil dabei die Expansion (Ausdehnung) der
Verbrennungsgase die wesentliche Rolle spielt,
nennt man die Ausstromduise auch Expansions-
dise.

Den eingefiillten Festtreibstoff bezeichnet man
als Ladung oder Treibsatz. Die Form des Treib-

itstriebwerk. Seine vier r

werden Uber ein g Turl
RD-214, Schub: 660 kN) mit Treibstoff versorgt

(Typ:

satzes bestimmt den Verlauf des Abbrandes
und damit auch des Schubes wiahrend der
Brennzeit. So hat man eine gewisse Méglich-
keit, die Stérke der Schubkraft zu steuern. Die
Herstellung von Treibsdtzen aus festen, pul-
verférmigen Substanzen istziemlich gefahrlich,
weil es beim Pressen der Treibsétze zu Explo-
sionen kommen kann. Heute verwendet man
energiereichere Gemische als friiher; sie wer-
den zundchst in teigartigem Zustand in die
Satzformen gegossen und hérten danach aus.
Fir sehr groRe Feststofftriebwerke hat sich
die Segmentbauweise der Treibstoffullung
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auBerordentlich bewahrt. Feststofftriebwerke
waren in ihren Antriebsleistungen den Flis-
sigkeitstriebwerken lange Zeit erheblich unter-
legen und im Schubverlauf nur schwer oder gar
nicht regelbar. Obwohl sie in beiden Punkten
auch heute noch hinter ihren , Konkurrenten’
zuriickstehen, haben sie nun doch einen festen
Platz unter den Antriebsmitteln fir Raumfahrt-
zwecke gefunden. Die Einsatzméglichkeiten
reichen von Startantrieben fir groRe und sehr
groRe Tréagerraketen bis in das weite Feld der
kleineren Hilfstriebwerke fir die verschiedenen
Raumflugmandover.

Wegen des flissigen Aggregatzustandes der
Treibstoffe liegen die technischen Erfordernisse
bei der zweiten Gruppe von Raketentriebwer-
ken ganz anders. Die beiden Bestandteile des
Treibstoffs, der Brennstoff (zum Beispiel Ben-
zin) und der Oxydator (zum Beispiel Sauerstoff),
dirfen erst unmittelbar bei der Verbrennung
zusammenkommen. So istman gezwungen, sie
in getrennten Treibstoffbehaltern unterzubrin-
gen. Besondere Probleme entstehen dadurch,
daR einige sehr wichtige Oxydatoren (beispiels-
weise Sauerstoff) und Brennstoffe (beispiels-

Das bisher schubstarkste Einzeltriebwerk fiir flissige Treibstoffe
(Typ: F-1, Schub: 7000 kN, USA) verbraucht in jeder Sekunde
2700 kg Flissigsauerstoff und Kerosin

weise Wasserstoff) normalerweise gasférmig
sind. Diese Substanzen miissen zunachst ver-
flissigt werden, um eine mdglichst groRe
Treibstoffmenge in den Treibstoffbehaltern
unterbringen zu kénnen.

Fiir groRe Antriebssysteme bedient man sich
bisher ausschlieBlich des Fliissigsauerstoffs
(Temperatur um —182°C) als Oxydator. Die
Wahl der Werkstoffe fur Treibstoffbehalter,
-leitungen und so weiter muB darauf ab-
gestimmt sein. Bei kleineren Antriebseinheiten
kommen auch andere Oxydatoren (zum Bei-
spiel Distickstofftetroxid, Salpetersdure) zum
Einsatz. Von den sehr zahlreichen Brennstoff-
substanzen wird Kerosin, eine Abart des Ben-
zins, am héaufigsten genutzt. Als Treibstoff-
kombination mit sehr hoher Verbrennungs-
energie und entsprechend grofer Ausstrom-
geschwindigkeit (iber 4000 m/s) verwendet
man heute vielfach schon Flissigsauerstoff/
Flissigwasserstoff. Die sichere raketentech-
nische Handhabung von Fliissigwasserstoff
(Temperatur um —253°C) brauchte eine lang-
jahrige Entwicklung.

Die getrennte Unterbringung der Treibstoffsub-
stanzen macht in der Flissigkeitsrakete eine nur
als Verbrennungsraum dienende Brennkam-
mer (mit Ausstrémdiise) erforderlich. AuRer-
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dem missen Einrichtungen vorhanden sein, die
den Transport der Fliissigkeiten aus den
Treibstoffbehaltern in die Brennkammer be-
sorgen, und Regelanlagen, die den Zustrom
und damit die Schubkraft steuern. Die Trieb-
werksanlage einer Flissigkeitsrakete ist also
ziemlich aufwendig und kompliziert. Hinzu
kommt, daB die Wandung von Brennkammer
und Ausstrémdiise durch zusatzliche MaR-
nahmen gegen die minutenlang einwirkende
sehr hohe Verbrennungstemperatur (bis (iber
3000°C) geniigend geschiitzt werden muR.
Man macht sie doppelwandig oder baut sie in
gleichem Sinne aus zusammengeschweilRten
Metallrohren auf. Durch die Mantelhohlrdume
flieBt wéhrend des Betriebs ein abgezweigter
Teil des Brennstoffs oder des Oxydators; er
wirkt als Umlaufkiihlung der Innenwand. Dieses

Probeldufe von Einzeltriebwerken oder auch Triebwerksbiindeln
auf groRen Vertikalpriifstanden liefern den Spezialisten die not-
wendigen Informationen, ob die Anlagen zuverlassig arbeiten

sehr wirksame Verfahren kann noch durch
dere KithimaBnahmen wirkungsvoll unterstiitzt
werden.

Flr den Transport der Treibstoffe in die Brenn-
kammer sind zwei Verfahren iblich. Bei kleine-
ren Antriebseinheiten bedient man sich oft der
Druckgasférderung. Dazu wird ein in Druck-
behéltern mitgefiihrtes chemisch neutrales Gas
in die Treibstoffbehalter eingeleitet und da-
durch die Fliissigkeit ausgetrieben. Wegen der
zusatzlichen Belastung durch den Férderdruck
des Gases sind die Behalterwandungen ent-
sprechend dicker und schwerer. Fir die
Treibstofférderung in GroRraketen ist dieses
Verfahren daher nicht geeignet. Dort findet
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Aufstieg einer Dreistufenrakete (schematisch). Die dritte Antriebs-
stufe gelangt mit dem kiinstlichen Satelliten in die Umlaufbahn

ausschlieBlich die Pumpenférderung Anwen-
dung. Dafiir ist eine zuséatzliche technische
Anlage nétig. Brennkammer, Treibstoffordersy-
stem und die zugehdrigen Regeleinrichtungen
sind meist zu einer geschlossenen Einheit zu-
sammengefat, die das eigentliche Triebwerk
oder die Triebwerksanlage der Rakete dar-
stellt.

Schlissel zum Weltraum:
die Mehrstufenrakete

Sehen wir uns die realen Antriebsbedingungen
der Raketentriebwerke noch einmal genauer
an! Wir kennen die Grundgleichung und haben

50

erfahren, daR Ausstrémgeschwindigkeiten von
mehr als 4000 m/s gegenwartig Maximalwerte
darstellen. Wir wissen, Massenverhéltnisse um
10 sind fiir moderne GroBraketen technische
Spitzenleistungen. Setzt man diese Werte in die
Grundgleichung ein, so erhélt man fiir die Ra-
keten Endgeschwindigkeiten, die deutlich unter
den flir Raumfliige erforderlichen Bahneintritts-
geschwindigkeiten liegen. Hinzu kommt, da
auch die Antriebsarbeit gegen die Erdschwer-
kraft und der Luftwiderstand zu beriicksichtigen
sind. Unter den bisher betrachteten Vorausset-
zungen k@me also kein raketengetriebener
Kérper in eine astronautische Freiflugbahn.
Worauf ist dieses bemerkenswerte Ergebnis
zurlickzufihren? Und wie bringt man es zu-
wege, groBe Raumfahrzeuge auf Geschwindig-
keiten lber 10 km/s zu beschleunigen?

Wir sind bisher immer davon ausgegangen,
daR das Antriebssystem nur aus einer einzigen




vollstdindigen Rakete besteht. Wiahrend des
gesamten Antriebsvorgangs wird dann aber
nicht nur die eigentliche Nutzlast, der Raum-
flugkorper, auf sténdig wachsende Geschwin-
digkeit gebracht, sondern auch die ganze Ra-
kete selbst, einschlieRlich der massigen Trieb-
werksanlage und der schlieRlich leer werden-
den Treibstoffbehilter. Eine solche, einstufig
genannte Rakete hat dadurch im letzten Teil der
Antriebszeit einen hohen, nutzlosen Energie-
und Treibstoffverbrauch. Er ist es, der das Er-
reichen von astronautischen Geschwindigkei-
ten bei gewdéhnlichen Einstufenraketen ver-
hindert.

Mehrstufenraketen, von denen wir schon ge-
hort haben, bilden den Ausweg aus den ge-
nannten Schwierigkeiten. Sie sind der eigent-
liche Schliissel zum Weltraum.

Die ihnen zugrunde liegende Idee ist sehr ein-
fach. Man setzt auf eine Rakete an die Stelle der
urspriinglich vorgesehenen Nutzlast (beispiels-
weise Behdlter mit MeRgeraten) eine in der
Masse gleichwertige kleinere Rakete. Diese
schlieRtihrerseits die nun allerdings wesentlich
verringerte Nutzlast ein. Die so verbundenen
Raketen bilden ein zweistufiges Antriebssystem
oder eine Zweistufenrakete. Beim Start wird
zundchst der Antrieb der Start- oder Grundstufe
geziindet. Nach BrennschluB des Triebwerks
der ersten Stufe werden beide Raketen ge-
trennt. Die zweite Stufe hat jetzt schon die hohe
Endgeschwindigkeit der ersten Stufe als eigene
Startgeschwindigkeit. Mit ihrem Antrieb er-
reicht die Nutzlast schlieRlich eine End-

Dreistufenrakete, bei der die Antriebsstufen hintereinander an-
geordnet sind

geschwindigkeit, die der Summe aus den Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Stufen ent-
spricht. Der entscheidende Vorteil dieses Ver-
fahrens istalso, daR die Nutzlast nach Trennung
der beiden Antriebsstufen noch erheblich
weiter beschleunigt werden kann, weil {iber-
flissig gewordene Teile der Konstruktions-
masse (schwere Starttriebwerke, leere groRe
Treibstoffbehalter) abgetrennt werden. Mit
diesem ,,Trick” kommt man auch auf die sehr
hohen Geschwindigkeiten fiir den Eintritt in
astronautische Freiflugbahnen.

Das Teilungsverfahren 148t sich natiirlich fort-
setzen, und so kann man Raketen mit drei, vier
oder noch mehr Antriebsstufen entwerfen. Wir
haben aber schon gehért, daR bei der Stufentei-
lung der verbleibende Nutzmasseanteil immer
geringer wird. In der Praxis halt man daher die
Stufenzahl stets so klein wie méglich, um eine
im Vergleich zur Startmasse der Rakete mog-
lichst groBe Nutzmasse beférdern zu kénnen.
Man nennt dieses wichtige Zahlenverhiltnis
aus Startmasse und Nutzmasse in der Raum-
flugtechnik das Grundverhiltnis einer Ra-
ketenkonstruktion. In der Regel kommt man fiir
Raumflugunternehmen mit zwei- oder drei-
stufigen Trégerraketen aus. Das Grundverhilt-
nis liegt fir solche Raumfahrt-Lastenschlepper
zwischen 25 und 50, vereinzelt auch etwas
darunter. Das heit, um 1 kg wissenschaftlich
oder technisch nutzbare Masse — auch der

3. Stufe

2. Stufe

1. Stufe
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Ein bewahrtes Beispiel fiir die Biindelung mehrerer Antriebsein-
heiten zu einer Startantriebsstufe ist die Standard-Grundstufe
sowjetischer Tragerraketen. Die komplette Tragerrakete wird auf
einem Spezialfahrzeug in horizontaler Lage zur Startplattform
transportiert

Mensch zdhlt gegebenenfalls dazu — in den
Weltraum beférdern zu kénnen, missen beim
Start 25 bis 50 kg Raketenmasse (einschlieBlich
Zubehor) aufgewendet werden.

Der technische Aufbau der Stufenraketen &Rt
verschiedene Varianten zu. Die erste kennen wir
schon. Es ist das Aufeinander- oder Hin-
tereinandersetzen der einzelnen Stufen. Der
zweite Weg geht von Parallelanordnungen aus.
Die teilweise recht betréchtlichen Nutzmassen
(Raumfahrzeuge, Raumstationen) erfordern
sehr hohe Startschubkréfte. Kann der Start-
schub nicht durch ein einzelnes Triebwerk auf-
gebracht werden, vereinigt man vier, fiinf oder
auch acht schwéchere Einzeltriebwerke zu einer
Triebwerksbatterie. Die ganze Batterie arbeitet
beim Start als erste Antriebsstufe. Der Start-
schub ist die Summe der Schubkréfte der Ein-
zeltriebwerke. Nach einer gewissen Brennzeit
kann man zwei oder vier von diesen Trieb-
werken abschalten und abwerfen. Die ver-
bleibenden Triebwerke bilden die zweite An-
triebsstufe und brennen weiter, bis der
Treibstoff restlos verbraucht ist. Es lassen sich
aber auch ganze Raketeneinheiten (Triebwerk,
Treibstoffbehélter, Zubehor) zu einer Blindel-
Startstufe zusammenfassen. Dann kann man
auBer den nicht mehr bendtigten Triebwerken
auch leere Behalter mit abwerfen und so die
Restmasse weiter verringern. Nur der Zen-
tralkomplex des ehemaligen Biindels brennt
mit seinem gréReren Treibstoffvorrat als zweite
Stufe weiter. Setzt man darauf noch eine wei-
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tere Antriebseinheit (plus Nutzmasse), so erhalt
man eine Kombination von Biindel- und Rei-
henaufbau. Fir Entwiirfe von Mehrstufenrake-
ten gibt es also keine einheitliche Losung. Alle
genannten Varianten finden oder fanden schon
Anwendung. Man wahlt den giinstigsten Tra-
gertyp nach den Antriebserfordernissen der
jeweiligen Raumflugaufgabe aus.

Schon die ersten Aufstiegsversuche mit Rake-
ten Mitte der zwanziger Jahre brachten eine
sehr wichtige Erkenntnis: Neben dem sicheren
Funktionieren des Antriebs einer Rakete ist
deren Lenkung wéhrend des Aufstiegs das
entscheidende Problem. Die zahlreichen Fehl-
schldge bei Raketenfliigen waren meist auf das
,Ausbrechen’ der aufsteigenden Rakete von
der vertikalen Richtung oder auf spatere plotz-
liche Abweichungen von einem vorgegebenen
Kurs zuriickzufiihren. Das galt sogar oft noch bis
in die Jahre nach 1950, was die zu meisternden
Schwierigkeiten deutlich macht. Fiir Raumflug-
unternehmen ist aber das ganz genaue und
sichere Erreichen des vorausberechneten
Punktes fiir den Eintritt in die anschlieBende
Freiflugbahn eine entscheidende Vorausset-
zung.

Der Verlauf der Aufstiegsbahn einer Rakete
hangt davon ab, welche Richtung der RiickstoR
hat. Nehmen wir an, es sei ein exakt senkrechter
Aufstieg gefordert. Jede Abweichung des An-
triebsstrahls von der Senkrechten hat eine
Drehbewegung der Rakete um ihren Mas-
seschwerpunkt und dadurch eine Verénderung
der Flugrichtung zur Folge. Geschieht das un-

,.Sojus“-Trégerrakete auf der Startrampe. Im Vordergrund der in
der Vor i bendtigte ri Kabel- und
Leitungsmast










gewollt, sind technische Fehler die Ursache.
Man kann derartige Stérungen des Bahnver-
laufs ausgleichen, indem man entgegenwir-
kende Drehkrafte erzeugt. Dieses Verfahren
heiBt Flugstabilisierung. Gewollte Drehbewe-
gungen der Rakete sind die Voraussetzung fiir
alle programmgemaRen Verdnderungen des
Bahnverlaufs. Sie gehéren in das Gebiet der
Fluglenkung und gehen lber die MaBnahmen
zur Flugstabilisierung hinaus. Soll der Raum-
flugkdrper in die meist anndhernd parallel zur
Erdoberflache verlaufende Freiflugbahn eintre-
ten, so mull die Tragerrakete wihrend des
Aufstiegs aus der vertikalen allmahlich in die
horizontale Flugrichtung umgelenkt werden.
Die zur Stabilisierung und Lenkung notwendi-
gen Drehkréfte und -bewegungen werden in
jeder Rakete durch technische Einrichtungen
richtig dosiert. Kernstiick einer solchen Anlage
sind sehr schnell rotierende Kreisel, welche die
augenblickliche raumliche Lage des fliegenden
Gerats anzeigen. Fir einen Kreisel gilt das
physikalische Prinzip, daR seine Rotationsachse
ihre einmal eingenommene raumliche Lage
standig beibehélt. Der Kreisel befindet sich in
einer aus drei Rahmen bestehenden karda-
nischen, das heil3t allseitig drehbaren Halte-
rung. Diese gestattet es dem Kreisel, trotz
mdoglicher Lagednderungen des Flugkdrpers
die Ausrichtung seiner Achse beizubehalten. Da
die Halterung des kardanischen Kreisels mit
dem Raketenkdrper fest verbunden ist, kann
jede Lagednderung der Rakete (Drehung um
eine ihrer drei Hauptachsen) durch die meRbare
Drehbewegung der Rahmen gegeniiber der
Kreiselachse ermittelt werden. Eine auto-
matisch arbeitende Bordelektronik verwandelt
die bei der Drehmessung gewonnenen Daten in
elektrische Steuerungssignale. Diese Signale
veranlassen und regeln dann die notwendigen
Lagekorrekturen der Rakete. In der Praxis istdas
Kernstiick der Raketensteuerung, die Kreisel-
plattform, wesentlich komplizierter aufgebaut,
als das unser stark vereinfachtes Schema deut-
lich macht. Zur Anlage gehdren beispielsweise
auch MeRgerate, die laufend die augenblick-
liche Geschwindigkeit der Rakete und die zu-
riickgelegte Antriebsstrecke feststellen.

Die fir Stabilisierung und Lenkung erforderli-

Diese bisher groBte Raumfahrt-Tragerrakete (,Saturn 5") mit

+Apollo™: (Hohe: etwa 110 m, Basis-
durchmesser: 13 m, Startmasse: 2890000 kg, USA) wurde in
vertikaler Position auf einem Spezialfahrzeug mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 3- - -5 km/h zur Startrampe transportiert

chen Drehbewegungen kdnnen durch verschie-
dene technische Methoden erzeugt werden.
Das am haufigsten angewandte Verfahren sind
schwenkbar gelagerte Haupttriebwerke. Das
gleiche Wirkungsprinzip haben auch kleinere
Hilfstriebwerke, die am Heck der Rakete neben
den dann starr eingebauten Haupttriebwerken
angebracht sind. Gelegentlich findet bei kleine-
ren und mittleren Trégerraketen ein &lteres
Verfahren Anwendung, bei dem die Richtung
des Antriebsstrahls durch Strahlruder ver-
andert wird. Die Ruderflachen, aus hitzebestan-
digem Material, sind vor der Disenmiindung
des Haupttriebwerks schwenkbar angebracht.
Das modernste Prinzip schlielich beruht auf
dem gesteuerten Einblasen von Gas oder zer-
stdubter Flissigkeit in den Strom der Ver-
brennungsgase innerhalb der Ausstromdiise.

Antriebe fir die
Raumfahrt der Zukunft?

Werfen wir noch einen Blick auf andere Riick-
stoBantriebe, die in der Raumflugtechnik ver-
wendbar sind und teilweise auch schon ein-
gesetzt werden.

Wir wissen, daB die Schubkraft eines RiickstoR-
triebwerks von der Ausstrémgeschwindigkeit
abhéangt. Eine Steigerung gegeniiber den mit
chemischen Treibstoffreaktionen erzielbaren
Ausstromgeschwindigkeiten ist in Kern-
energietriebwerken méglich. In ihnen wird der
Treibstoff, hier Stiitzmasse genannt, durch
einen Kernreaktor aufgeheizt und anschlie-
RBend Uber eine Ausstromduse freigelassen.
Nach diesem Verfahren sind mit Wasserstoff als
Stlitzmasse Ausstromgeschwindigkeiten um
10000 m/s zu erreichen. Die urspriinglich sehr
optimistische Einschatzung des Kernenergie-
antriebs hat sich jedoch bisher nicht erfiillt. Der
Umgang mit solchen Triebwerken macht nam-
lich einen Strahlungsschutz erforderlich. Die
dabei zu tiberwindenden Schwierigkeiten sind
erheblich und gehen mit betrachtlichen Lei-
stungseinbufRen der Triebwerke einher. Ob und
wann Antriebe dieser Art in groRerem Umfang
fir Raumfahrtzwecke Verwendung finden
werden, ist heute noch nicht abzusehen.

Bei elektrischen Antrieben erreichen die Teil-
chen des Antriebsstrahls Geschwindigkeiten
bis Giber 100000 m/s. Das ist etwa das 25fache
der héchsten Ausstromgeschwindigkeiten von
chemischen Raketentriebwerken. In den elek-
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trischen Triebwerken werden die Molekiile oder
Atome, aus denen die Stiitzmasse besteht, mit
Hilfe von elektrischen und magnetischen Kréf-
ten auf die genannten hohen Geschwindigkei-
ten gebracht. Allerdings lassen diese Anlagen
nur einen sehr kleinen Massendurchsatz zu.
Dadurch bleibt der wirksame Schub-— trotz der
extrem hohen Ausstromgeschwindigkeit —
immer nur gering. Er reicht nicht einmal aus,
allein das Triebwerk und die Stitzmasse von
der Erdoberflache starten zu lassen. Derartige
Antriebe kénnen also nur dann wirksam wer-
den, wenn sich die mit ihnen ausgeriisteten
Raumflugkdrper schon auf einer Freiflugbahn
befinden. Hinzu kommt, daB sie mit einzelnen
Ausnahmen nur im Vakuum funktionieren.
Elektrische Antriebe sind also fiir Trigerraketen
nicht geeignet. Aber als Antriebsmittel von
Raumflugkérpern bieten sich ihnen verschie-
dene Einsatzmdglichkeiten. So kann mansie als
Hilfstriebwerke fir Bahnkorrekturen und zur
Regelung der rdumlichen Ausrichtung des
Raumflugkorpers verwenden. Fiir diese Zwecke
wurden elektrische Antriebe bei Raumfliigen
schon mehrfach erprobt. Interessante Perspekti-
ven eréffnen sie vor allem als Dauerantriebe.
Der niedrige Massendurchsatz und der
auRerordentlich geringe technische Verschlei
lassen némlich im Prinzip monatelange, viel-
leicht sogar jahrelange Antriebszeiten zu. Trotz
der kleinen Antriebskraft kann man so auch mit
groBen Raumflugkérpern sehr hohe End-
geschwindigkeiten erreichen. Bei besonders
weiten Flugstrecken — bis in die AuBenregionen
des Planetensystems — werden dadurch we-
sentlich kirzere Flugzeiten mdglich als mit
chemischen Raketentriebwerken allein. Bisher
haben elektrische Antriebe jedoch noch keine
solche Anwendung in der Raumflugtechnik
gefunden.

Bleibt schlieBlich noch ein Antriebsverfahren zu
erwahnen, das rein theoretisch die phantastisch
anmutende Mdglichkeit bietet, Fllige zu frem-
den Sonnensystemen auszufiihren. Mit den
bisher geschilderten Antriebsmitteln ware ein
solches Unternehmen fiir bemannte Raumfahr-
zeuge von vornherein sinnlos und undurchfiihr-
bar. Wir wissen von den riesigen, nach Licht-
jahren rechnenden Entfernungen im Kosmos.
Schon im Nahbereich unseres Sonnensystems
kdme man mit den heutigen Raumfahrzeugen

Photonen-Raumfahrzeug auf dem Weg in den interstellaren Raum
— wahrscheinlich fiir alle Zeiten ein Bild aus der Welt der wis-
senschaftlichen Phantastik

auf Flugzeiten von vielen tausend Jahren. (Die
Frage, ob Raumfllige dieser Art fiir die Entwick-
lung der Menschheit tberhaupt nutzbringend
sein kdnnten, wollen wir hier nicht behandeln.)
Es wéren deshalb Antriebsmittel erforderlich,
die dem Raumfahrzeug eine fiir unsere Ge-
wohnheiten geradezu utopisch erscheinende
Geschwindigkeit verleihen. Anders ausge-
driickt, nur wenn das Raumschiff annéhernd so
schnell floge, wie sich das Licht ausbreitet,
wiéren vertretbare Reisezeiten zu erwarten. Es
miBte alsoin einer Sekunde nahezu 300 000 km
zuriicklegen, das entspricht fast der Entfernung
Erde — Mond. Aber auch dann wiirde die Flug-
dauer noch immer einige Jahrzehnte betra-
en.

%ber Antriebsmittel fir interstellare, das heiRt
zwischen den Sternen stattfindende Fliige be-
stehen bisher nur einige theoretische Vorstel-
lungen. Ob sie jemals technisch zu verwirkli-
chen sein werden, ist noch absolut ungewiR.
Dabei ist das Funktionsprinzip an sich sehr ein-
fach: Die als Photonen bezeichneten Lichtteil-
chen einer zum Triebwerk gehérenden Strah-
lungsquelle werden mit Hilfe eines Hohlspie-
gels zu einem gerichteten Antriebsstrahl ,,ge-
biindelt”. (Wir kennen das Verfahren vom
Scheinwerfer her.) So erhdlt man ein Pho-
tonentriebwerk mit der héchstmdglichen Aus-
stromgeschwindigkeit von 300000 km/s. Um
die notwendige Antriebskraftzu erzielen, miiRte
die Stérke des Lichtstrahls allerdings gewaltig
sein. Ein Photonentriebwerk kénnte niemals auf
der Erdoberflache in Betrieb genommen wer-
den, weil die enorme Energie des Antriebs-
strahls weithin alles zerstéren wiirde. Neben
allen anderen offenen Fragen kennt man aber
bisher noch keinen physikalischen ProzeR, der
die notwendig intensive Photonenstrahlung
liefern konnte und der zugleich in groBem
MaRstab technisch beherrschbar wire.
Wenden wir uns jetzt wieder dem erdniheren
Weltraum zu und sehen wir uns an, wie die
Raumflugtechnik mit chemischen Raketentrieb-
werken die ersten erfolgreichen Schritte in den
Weltraum tat.
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Die ersten
Kundschafter

Leistungsfahige Raketen, die fir wissenschaft-
liche Zwecke als MeRBgeratetrager wirklich
brauchbar waren, standen erst in den Jahren
nach 1948 zur Verfligung. Sie waren zunédchst
einstufig und hatten Flissigkeitstriebwerke. Die
ersten groRen, mehrstufigen Antriebssysteme
bendtigten eine langere Entwicklungszeit, bis
etwa 1955/56. Mit den inzwischen erprobten
Einstufenraketen konnten viele und wichtige
flugtechnische Erfahrungen gesammelt wer-
den. Schon anfénglich erreichte man im senk-
rechten Aufstieg Gipfelhohen von mehr als
100 km. Die Nutzmassen betrugen bis zu eini-
gen hundert Kilogramm. Der Flugablauf solcher
Raketenaufstiege ist sehr einfach: Mit der ein-
gebauten Nutzausriistung (zum Beispiel Kame-
ras und MeBgeréate) fliegt die Rakete nach
Brennschlu ihres Triebwerks antriebslos — wie
ein geworfener Stein — bis zur Gipfelhéhe hin-
auf. Von dort kehrt sie in freiem Fall zur
Erdoberflache zuriick. Die ganze Rakete oder
wichtige Teile davon, beispielsweise die wis-
senschaftliche Ausristung, kénnen in der letz-
ten Phase des Abstiegs am Fallschirm gelandet
und dann geborgen werden.

Ho6henraketen helfen
forschen

Diese Raketen fiir wissenschaftliche Zwecke
ermdglichten erstmalig VorstéRe in die héhe-
ren Schichten der Erdatmosphére (Strato-
sphére und lonosphére). Die Erkundung dieser
Bereiche war schon lange ein wichtiges Anlie-
gen der Meteorologen und der Geowissen-
schaftler. In der Hochatmosphére spielen sich
namlich komplizierte physikalische Vorgange
ab, die auch auf das meteorologische Ge-
schehen (Wetter) in der untersten Schicht der
Erdatmosphare, der Troposphére, EinfluR
nehmen. Vor den ersten Starts von MefRraketen
waren direkte Untersuchungen in der Hoch-
atmosphére nur bis in etwa 40 km Héhe még-
lich gewesen. Als MeRgerétetriger hatten
Ballons gedient, die in diesen Héhen ihre Auf-
stiegsgrenze haben.

Fir die Erforschung der Hochatmosphére, die
man oft als ,,Vorzimmer” zum Weltraum be-
zeichnet, waren die einstufigen MeRraketen ein
sehr willkommener neuer technischer Weg.
Man faBt sie allgemein unter den Begriffen
Héhen- oder Hohenforschungsraketen (Ra-
ketensonden) zusammen. Je nach ihrer Auf-
gabe oder wissenschaftlichen Ausriistung teilt
man sie auch in meteorologische, geophysika-
lische und sonnenphysikalische Raketen ein.
Die wéhrend des Aufstiegs im Gipfelbereich der
Bahn oder auch beim Abstieg erhaltenen MeR-
werte werden vor allem bei Wetterraketen (iber
einen Bordsender direkt an die Bodenstation
(bermittelt. Verschiedentlich 148t man die
Untersuchungsergebnisse im MeRkopf der
Rakete automatisch aufzeichnen, beispiels-
weise durch ein Magnetband. Dann muB der
MeRkopf auf jeden Fall zerstérungsfrei gelandet
und von einem Suchtrupp geborgen werden.
Dieses Verfahren wurde besonders in der An-
fangszeit haufig angewendet. Neben der wis-
senschaftlichen Ausbeute boten die Aufstiege
von Hohenraketen die Méglichkeit, Erfahrun-
gen in der zerstérungsfreien Rickflihrung von
schweren Korpern aus sehr groBen Hohen zu
sammeln.

Die erste spezielle Hohenrakete startete in der
Sowijetunion im Jahre 1951. Sie erreichte eine
Hohe von 101 km und hatte, neben der MeR-
ausriistung, in einer besonderen Kabine zwei
Hunde als ,,Passagiere’ an Bord. Das Verhalten
der beiden Tiere, vor allem im Zustand der
Schwerelosigkeit, wurde untersucht. Die Er-
gebnisse brachten erste praktische Erkennt-
nisse dariiber, wie sich die Raketenfliige auf den
lebenden Organismus belastend auswirken.
Der physikalische Zustand der Schwerelosigkeit
beziehungsweise Andruckslosigkeit tritt nach
BrennschluB der letzten Raketenstufe ein, wenn
die merklich bremsenden unteren Atmosphé-
renschichten durchflogen sind. Er ist fir den
Menschen véllig ungewohnt, weil auf der
Erdoberflaiche stets der Schwereandruck
herrscht.

Man beganninder Sowjetunion also schon sehr
zeitig mit grundlegenden wissenschaftlichen
Untersuchungen, die zur Vorbereitung des
Raumfluges von Menschen gehéren. Und man
war sich bereits am Anfang im klaren, daR die
medizinischen Wissenschaften dazu in neue Be-
reiche vorstoRen muBten. Im Laufe der Jahre
entwickelten sich daher spezielle Arbeits-
gebiete, die man Raumfahrtmedizin und Raum-
fahrtbiologie nennt.
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Aufstieg einer i F

Das sowjetische Forschungsraketen-Programm
wurde in der Zeit von 1951 bis 1957 sténdig
erweitert und verfeinert. Auch neue Aufstiege
mit Versuchstieren gehorten dazu. Vor allem
erhielt man aber bis Mitte der fiinfziger Jahre
ein umfangreiches Material mit wertvollen In-
formationen tber den Aufbau der Hochatmo-
sphére und die darin ablaufenden Vorgéange. Es
entstand in der Sowjetunion eine ganze Reihe
von verbesserten Hohenforschungsraketen —
meist fir spezielle Aufgaben konstruiert —, die
zum Teil noch heute als Standardtypen zum
Einsatz kommen. Kleinere meteorologische
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Raketen werden nach einem festen Plan an
verschiedenen Orten des sowjetischen Territo-
riums, aber auch von Forschungsstationen in
der Arktis (zum Beispiel auf der Hayes-Halb-
insel) und in der Antarktis (Molodjoshnaja) ge-
startet. AuRerdem sind verschiedene For-
schungsschiffe des Hydrometeorologischen
Dienstes der UdSSR, beispielsweise die ,, Aka-
demik Koroljow", mit meteorologischen Rake-
ten ausgeristet.

Auch andere Lénder entwickelten Hohenfor-
schungsraketen. In den USA waren es ab etwa
1949 zwei Flissigkeitsraketen unterschiedlicher
GroBe, mit denen VorstoRe bis in rund 300 km
Hoéhe maoglich waren. Die ,,Aerobee-Hi" trans-
portierte bis zu 70 kg Nutzmasse, die ,,Viking"
(1955) rund 400 kg. Franzésische Wissenschaft-
ler schufen in den Jahren nach 1950 verschie-
dene Typen der Forschungsrakete , Véroni-
que”, die anfanglich 60 kg wissenschaftliche
Ausriistung in Hohen bis zu 170 km tragen
konnten. Eine nach 1960 entstandene Version
gelangte mit 210 kg in 220 km Hohe. Heute
verfligt eine Reihe weiterer Lander (zum Bei-
spiel die VR Polen, GroRbritannien, Japan,
Kanada) iber eigene Hohenraketen. Meist
handelt es sich um Feststoffraketen, die ver-
héltnismaRig einfach zu handhaben sind. Man
verwendet dabei auch zweistufige Antriebs-
systeme, die aber fiir Aufstiege in Raumflug-
bahnen nicht leistungsfahig genug sind. Die
Anzahl der an den verschiedensten Punkten der
Erde jéhrlich startenden Forschungsraketen
betragt heute tiber 1000.

,Sputnik’ —
der erste Schritt
in den Weltraum

Die beschleunigte Entwicklung von Hohen-
raketen nach 1950 hatte einen sehr bedeutsa-
men wissenschaftlichen Hintergrund. Welt-
umspannende wissenschaftliche Organisatio-
nen, in denen fast alle Lander der Welt mit-
arbeiten, waren seit ldngerem mit den Vor-
bereitungen zu einem groRangelegten inter-
nationalen Forschungsprogramm beschaftigt.
Dieses Unternehmen erhielt die Bezeichnung
.Internationales Geophysikalisches Jahr" (IGJ)
und sollte rund um den Globus ein mdglichst
umfassendes Material tiber die Physik der Erde,
der Erdatmosphére und die von der Sonne



kommenden Strahlungseinfliisse erbringen.
Das sehr aufwendige Forschungsprogramm
erstreckte sich tber den Zeitraum vom 1.Juli
1957 bis zum 1.Januar 1959. An seiner Ver-
wirklichung waren auf allen Kontinenten (ein-
schlieBlich Antarktika), auf Inseln und in der
Arktis viele tausend Fachwissenschaftler der
Geo- und Kosmoswissenschaften beteiligt.
Dabei sollten auch die modernsten technischen
Hilfsmittel eingesetzt werden. Zu ihnen rech-
nete man nicht zuletzt die Héhenraketen, die
bedeutende Teilaufgaben bei der Erkundung
der Hochatmosphéare und der dort einwirken-
den Sonnenstrahlungen zu lbernehmen hat-
ten. Nach Beendigung des Internationalen
Geophysikalischen Jahres fiihrte man die wich-
tigsten der auf breiter Basis begonnenen Unter-
suchungen im Rahmen eines neuen internatio-
nalen Programms weiter. Dieses Programm
besteht noch heute und heift Internationale
Geophysikalische Zusammenarbeit.

Hohenraketen bringen ihre wissenschaftlichen
Ausriistungen stets nur fiir einige Minuten in
die zu untersuchenden H&henbereiche. Die
Aufstiege stellen auf Grund des festliegenden

. Sputnik-1

Ein erster VorstoR in medizinisches Neuland gelang sowjetischen
Wissenschaftlern mit dem Flug von ,,Sputnik-2. Etwa eine Woche

lang konnten sie die korperlichen R ) der
Versuchshiindin Laika (hier vor dem Start) auf die Schwerelosig-
keit beobachten

Flugablaufs eigentlich immer nur Stichproben
an einem einzelnen Punkt dar. Fir die Losung
vieler wichtiger Probleme kommt es aber darauf
an, am Rande der Hochatmosphare oder im
erdnahen Weltraum madglichst ladnger an-
dauernde und iiber weite Rdume ausgedehnte
MeRreihen zu erhalten. Dazu kann nur eine
einzige Art von MeRgeratetragern verhelfen:
Raumflugkorper, die um die Erde kreisen. Man
mufte also auch daran denken, fur das Inter-
nationale Geophysikalische Jahr die ersten
kiinstlichen Erdsatelliten zu schaffen.

Wie kaum anders zu erwarten, waren es die
Sowjetunion und bald danach auch die USA, die
1954 mit Verlautbarungen lber Satellitenein-
satze im IGJ an die Offentlichkeit traten. Die
Entwicklung der dafiir notwendigen groRen
Mehrstufenraketen war damals nur diesen
beiden Landern méglich. 1955 erklarten sie die
beabsichtigten Satellitenstarts als offizielle
Vorhaben. In den USA erhielt das amtliche
Satellitenprojekt den Namen ,Vanguard”
(engl., Vorhut). Es wurde bis 1957 mit vielen
VorschuBlorbeeren bedacht. Den damals noch
sehr zahlreichen Anhédngern des Gedankens
einer absoluten technischen Uberlegenheit der
USA versetzte es daher einen empfindlichen
Schock, als der am 4.Oktober 1957 in seine
Bahn gelangte erste kiinstliche Satellitder Erde
das Herkunftszeichen ,,UdSSR" trug. Sowijeti-
sche Wissenschaftler und Techniker hatten mit
intensiven und grindlichen Vorarbeiten alle
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Die Vorgénge in den des
giirtels der Erde genau zu erkunden, bleibt auch in Zukunft eine
Aufgabe fir die Forschungsarbeit mit Satelliten. (Im Bild rot
hdhere Protonen-Konzentration, griin: hdhere Elektronen-Kon-
zentration, Van-Allen-Modell)

Voraussetzungen fiir das Gelingen dieses Un-
ternehmens geschaffen. Von einer mehrstufi-
gen Flussigkeitsrakete wurde ,,Sputnik-1" in
seine Umlaufbahn zwischen 227 und 946 km
Héhe gebracht. Der mit MeRgeréten, che-
mischen Batterien und einem MeRwertsender
ausgeriistete kugelférmige Satellit hatte eine
Masse von 83,6 kg und benétigte fiir einen
Umlauf um die Erde rund 96 min. Das Ereignis
wurde in aller Welt als politische und wissen-
schaftliche Sensation gewertet. In vielen Lan-
dern standen die Menschen abends bei klarem
Himmel auf den StraBen, auf Hausdachern oder
freien Plitzen, um den am dunklen Himmel
dahinziehenden Lichtpunkt vielleicht zu ent-
decken.

Schon am 3. November 1957 startete der zweite
sowjetische Forschungssatellit. Die Nutzmasse
von ,, Sputnik-2" betrug etwas tiber 500 kg, also
schon das Sechsfache der Masse von ,,Sput-
nik-1”. Das war eine weitere unangenehme
Uberraschung fir die USA, deren ,Van-
guard”-Satelliten nur gut 20 kg in den Welt-
raum bringen sollten. Die eigentliche und in
aller Welt mit groBer Aufmerksamkeit re-
gistrierte Sensation war aber, daR der neue
sowjetische Satellit ein Versuchstier an Bord
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hatte, die Hiindin Laika. Sie befand sich in einer
mit Atemluftreserven, Nahrungsmitteln und
MeRgeraten ausgestatteten Spezialkabine. Mit

diesem aufsehenerregenden Unternehmen
konnten durch MeRBwertibertragung aus dem
Weltraum  genauere Anhaltspunkte dar-
lber gewonnen werden, wie die Bedingungen
eines Raumfluges auf den Organismus eines
héherentwickelten Lebewesens einwirken. Es
ging dabei besonders um den EinfluR langer
anhaltender Schwerelosigkeit. Nach Abschluf
des Untersuchungsprogramms wurde das Ver-
suchstier in seiner Kabine auf schmerzlosem
Wege getotet. Zu dieser Zeit bestand noch keine
Méglichkeit, Satelliten oder Teile von ihnen
unzerstdrt zur Erdoberfldche zuriickzufiihren.
Die raumfahrtmedizinischen Ergebnisse des
Experiments waren von groRer Bedeutung fiir
die Vorbereitung des ersten Raumfluges eines
Menschen.

Der dritte Satellit der ,,Sputnik’-Serie brachte
am 15. Mai 1958 nochmals eine Steigerung der
wissenschaftlichen Leistungen. Seine um-
fangreiche Ausriistung (986 kg) machteihnzum
ersten automatischen MeRlaboratorium im
Weltraum. Die eingebauten chemischen Strom-
quellen ermdglichten ihm fiir 10 Tage ein volles
Arbeitsprogramm. Schwerpunkte der Unter-
suchungen waren die physikalische Beschaf-
fenheit der Hochatmosphére und die in diesen
Hohen anzutreffenden Strahlungen. Die ge-
wonnenen StrahlungsmeBwerte wiesen darauf



hin, da8 im erdnahen Weltraum Bedingungen
herrschen, die zuvor nicht bekannt waren.
Beschaftigen wir uns nun kurz mit den haupt-
sachlichen Eigenschaften der im Weltraum
anzutreffenden Strahlungen. Eine der beiden
grundverschiedenen Strahlungsarten ist die
elektromagnetische Strahlung. Sie wird wegen
ihrer Ausbreitungseigenschaften auch als
Wellenstrahlung bezeichnet. Wir kennen einen
bestimmten Teil dieser Strahlung als sichtbares
Licht. In unserem Planetensystem ist die Sonne
die Hauptquelle der elektromagnetischen
Strahlung. Die zweite Strahlungsart bestehtaus
elektrisch geladenen Atombausteinen, vor-
nehmlich aus Protonen und Elektronen. Diese
Teilchenstrahlung bezeichnet man im engeren
Sinne als die kosmische Strahlung. Ihr Haupt-
lieferant ist im Planetensystem ebenfalls die
Sonne.

Wie man heute weiB, nehmen beide Arten
wirksamen EinfluR auf die physikalische Be-
schaffenheit des erdnahen Weltraums, der
Hochatmosphdre und der Erde selbst. Die
genaue Kenntnisihrer Zusammensetzung, ihrer
ortlichen Haufigkeit und Starke auRRerhalb der
Erdatmosphare gibt AufschluB tber die Wir-
kungsweise der von der Sonne ausgehenden
und bis zur Erde reichenden physikalischen
Vorgdnge. Anders ausgedriickt, wenn man
diese Kenntnis nicht hat, bleiben alle Versuche
einer verbesserten Vorhersage atmosphari-
scher Vorgéange (Wetter) aussichtslos. Uber die
von der Sonne kommende Teilchenstrahlung
hatte man aber vor den ersten Satellitenfligen
nur ungentigende Kenntnisse.

Die Entdeckung
der Magnetosphére

In den USA waren die Bemiihungen um den
ersten eigenen Satelliten inzwischen verstarkt
worden. Am 1.Februar 1958 hatte man dort
endlich Erfolg. Allerdings hieB der erste
amerikanische Satellit nicht ,,Vanguard-1“,
sondern ,Explorer-1”. Das offizielle ,Van-
guard”-Projekt erwies sich als fehlerhaft und
unzuverldssig. So gab man einer anderen
Gruppe von Wissenschaftlern und Technikern
die Mdglichkeit, eine eigene Raketen- und Sa-
telliten-Konzeption zu erarbeiten. Der erste
Satellit dieser ,,Explorer”-Serie war mit einer
meB- und funktechnisch hochentwickelten
Ausriistung versehen, blieb aber mit etwas tiber

8 kg Masse weit hinter seinen sowjetischen
..Kollegen" zuriick. Auch seine Aufgabe und die
der nachsten vier Satelliten dieser Reihe war
hauptsachlich die Erforschung der Teilchen-
strahlung.

Mit ,,Sputnik-2" war man zum erstenmal darauf
gestoBen, daR die Anzahl der registrierten
Strahlungsteilchen (iber héheren geogra-
phischen Breiten stark ansteigt. Die Messungen
von ,Explorer-1" hatten dann gezeigt, daR auch
Gber niedrigeren geographischen Breiten in
Héhen (ber 1500 km die Teilchenanzahl zu-
nimmt. Die MeRreihen von ,,Sputnik-3" und die
weiterer vier ,,Explorer”-Satelliten bestatigten
und verfeinerten die ersten Befunde. Der
amerikanische Geophysiker James Van Allen
bearbeitete die MeRergebnisse und machte
dabei eine bedeutsame Entdeckung.

Eine speziell fir diesen Zweck durch einige Feststofftriebwerke
te militarische Flussigkeitsrakete brachte ,,Explorer-1”,

den ersten Forschungssatelliten der USA, in die Umlaufbahn, Die
Gesamtmasse des Satelliten betrug rund 14 kg
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Mit dem Flug von , Luna-1" éffnete sich das Tor zum interplane-
taren Raum. Zum ersten Mal erreichte ein Raumflugkérper die
Fluchtgeschwindigkeit. Die letzten Funksignale von ,Luna-1"
(Masse: 361,3 kg, Durchmesser: etwa 1 m) konnten noch aus
einer Entfernung von 600000 km empfangen werden

1Luna-3" (Modell, auf einem Haltegestell). Die eingebaute Kamera
der Sonde (Masse: 278,5 kg, Durchmesser: 1,20 m) lieferte die
ersten Aufnahmen von der Riickseite des Erdtrabanten
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Nach Van Allens anfanglicher Darstellungistdie
Erde von zwei in verschiedenen Hohen liegen-
den ringférmigen Gebieten umgeben, in denen
kosmische Protonen und Elektronen vom Ma-
gnetfeld der Erde gefangengehalten werden.
Die Strahlungsteilchen fliegen in den beiden
nach dem Wissenschaftler benannten Van-
Allen-Strahlungsgturteln auf schraubenférmi-
gen Bahnen an den Kraftlinien des Erdmagnet-
feldes entlang. Heute weiR man, daB der Auf-
bau dieses Strahlungskafigs der Erde wesent-
lich komplizierter ist, als Van Allen zunéchst
annahm. In allgemein orientierenden Be-
schreibungen spricht man meist nur noch von
einem einzigen Strahlungsgdrtel, der alle dort
vorhandenen Teilchen umfaBt. In ihm sind die
Van-Allen-Giirtel besondere Gebiete, in denen
bestimmte Arten von Strahlungsteilchen mit
maximaler Haufigkeit auftreten. Die &uBere
Form des riesigen Gebildes weicht von der
eines Ringes stark ab und ist zeitlichen Ver-
anderungen unterworfen. Weil magnetische
Krafte in ihm die Hauptrolle spielen, wird das
ganze Gebiet heute als Magnetosphére der Erde
bezeichnet.

Fir die auf der Erdoberflache befindlichen Le-
bewesen wirkt die Magnetosphare wie ein
magnetischer Schutzkafig gegentliber den von
der Sonnenoberflache ausgehenden und stan-
dig zur Erde heranstromenden Strahlungsteil-
chen. Diese flr organische Substanzen gefahr-
lichen kosmischen Geschosse werden au3en an
der Magnetosphare um die Erde herumgelenkt
oder bleiben in ihr ,,hdngen”. Viele Wissen-
schaftler sind der Ansicht, dal die Magneto-
sphaére fur die Entstehung und Entwicklung des
irdischen Lebens eine groBe Bedeutung hatte.
Die Entdeckung dieses auferst bedeutsamen
geophysikalischen Gebildes wurde erst durch
die Raumflugtechnik méglich. Auch heute und
zukiinftig gehort die sorgsame Uberwachung
der Vorgange in der Magnetosphére zu den
Hauptaufgaben bei der Erforschung des erd-
nahen kosmischen Raumes.

Waihrend die ,,Explorer”’-Reihe noch heute fort-
gesetzt wird, gelangen mit, Vanguard” nurdrei
Aufstiege (1958/59). Die dabei erzielte wissen-
schaftliche Ausbeute blieb zudem sehr be-
scheiden. ,,Vanguard-1" war lediglich ein Test-
satellit im Miniformat (1,5 kg, Durchmesser
16 cm), und sein unmittelbarer Nachfolger
konnte durch unprogrammgemaRe Taumelbe-
wegungen keine ausreichend genauen MeR-
ergebnisse liefern.

1958 unternahm man in den USA die ersten
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Die erste Karte der Riickseite des Mondes. Sie wurde auf der
ge der ,,Luna-3" von der ie der
Wissenschaften der UdSSR erarbeitet

Versuche, Raumflugkérper als Kundschafter in
den interplanetaren Raum zu schicken. Man gab
der ersten Serie von Raum- und Planetenson-
den den Namen ,Pioneer”. Es muBten also
erstmals Raumflugkérper auf Fluchtgeschwin-
digkeit gebracht werden, was allerdings bei den
ersten vier Versuchen miBBlang. Zwei der dabei
gestarteten ,,Pioneer”-Sonden flogen jedoch
weit (iber die Magnetosphére hinaus, ehe sie
wieder zur Erde zurlickstiirzten. Ihre MeBgerite
lieferten dadurch wenigstens wertvolle Infor-
mationen (ber die Beschaffenheit der Val-
Allen-Giirtel. ,,Pioneer-4"* (1959) war dann der
erste Raumflugkérper dieser Serie, der in eine
selbsténdige Sonnenumlaufbahn gelangte und
Strahlungsmessungen aus dem interplaneta-
ren Raum Ubermittelte.

Mit Raumflugkdérpern
zum Mond

Was mit den ersten ,,Pioneer”-Raumsonden
erfolglos versucht worden war — sie dicht am
Mond vorbeifliegen zu lassen —, wurde zu
Beginn des Jahres 1959 von den sowjetischen
Wissenschaftlern mit ,,Luna-1" geschafft. Am
2. Januar ging der lange Zeit unter der Bezeich-
nung ,Lunik-1" registrierte, annahernd ku-
gelférmige Raumflugkérper auf seinen Weg
zum Mond. In einer Erdentfernung von etwa
110000 km stieR eine automatische Anlage der
mitfliegenden letzten Raketenstufe eine Na-
triumdampf-Leuchtwolke aus, die als Bahn-
markierung von Bodenstationen fotografiert
werden konnte. Nach rund 34 Stunden Flugzeit
passierte , Luna-1" den Mond in einem Abstand
von etwas {iber 5000 km und trat danach als
erster kiinstlicher Planetoid in eine Sonnenum-
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laufbahn ein. Sein wissenschaftliches Pro-
gramm umfaBte Magnetfeldmessungen, das
Registrieren kosmischer Strahlungsteilchen
sowie das Feststellen der Haufigkeit von Mikro-
meteoriten.

Als Mikrometeorite bezeichnet man staubfér-
mige Kleinkérper des Sonnensystems. Sie
haben einen Durchmesser unter 0,1 mm und
bewegen sichin riesiger Anzahl durch den inter-
planetaren Raum. Man glaubte urspriinglich,
daR sie und vor allem ihre teilweise erheblich
groReren ,Briider”, die Meteorite, eine ernst-
hafte Gefahr fiir die Funktionssicherheit von
Raumflugkérpern darstellen kénnten. Es war
daher eine wichtige Aufgaben, festzustellen,
wie héufig sie tatsichlich vorkommen. Die Er-
gebnisse zeigten, daB die Verteilungsdichte der
meteoritischen Kleinkdrper wesentlich geringer
ist, als anfangs befiirchtet. Eine gréRere Me-
teoritengefahr fiir Raumflugkérper besteht
nicht. Beispielsweise war 1975 eine interplane-
tare Raumsonde seit 10 Jahren in Funktion.
Die Typbezeichnung ,,Luna” oder ,,Lunik” lieR
erkennen, daB die sowjetischen Raumfahrt-
wissenschaftler ein neues Forschungsziel auf
ihr Programm gesetzt hatten. Es ging ihnen um
den Mond, den natiirlichen Trabanten der Erde.
Zum erstenmal wollten sie, wie es der klas-
sischen Raumfahrtidee entsprach, einen frem-
den Himmelskérper mit Hilfe der Raumflug-
technik erkunden und erforschen. Schon im
September 1959 schickten sie eine zweite
,,Lunik”-Sonde zum Mond. In Aufbau und Aus-
riistung dhnelte dieser Raumflugkérper seinem
Vorlufer. Diesmal war aber die Flugbahn
genau auf den Mond gerichtet. 36 Stunden
nach dem Start schlug ,Luna-2" nahe dem
Krater Autolycus im Gebiet der Mondlandschaft
Palus Putredinis auf. Erstmalig hatte ein von
Menschenhand geschaffener Kérper die Ober-
flache eines fremden Weltkérpers erreicht. Die
groBartige Leistung menschlichen Geistes
wurde auf der ganzen Erde bewundert und
gefeiert. ,Luna-2" Ubermittelte wissenschaft-
liche MeRdaten bis zum Augenblick des Auf-
schlages. Aus ihnen gewann man unter ande-
rem die wichtige Erkenntnis, daB der Mond

g aus dem . Wahrend seines Umlaufs
um die Erde wird die Wolkenbild-Kamera des Satelliten sténdig
zur Erdoberflache ausgerichtet. Die in fortlaufender Folge auf-
genommenen Bilder gelangen {iber Funk zur Bodenstation. Bei
jedem Umlauf des Satelliten dreht sich die Erde unter seiner
raumstabilen Bahn um einen bestimmten Winkelbetrag weiter.
Dadurch nimmt er bei den folgenden Umlaufen jeweils einen
seitlich versetzten Bodenstreifen auf, was dann die Bilder von der
globalen Wolkenverteilung ergibt

offenbar kein eigenes Magnetfeld hat. Das er-
méglichte erste SchluBfolgerungen iiber seinen
inneren Aufbau.

Bereits drei Wochen nach ,,Luna-2" ging ein
dritter sowjetischer Mond-Kundschafter auf die
Reise, dessen wissenschaftliche Leistungen
wiederum neue MaBstébe setzten. Die genau
vorausberechnete Bahn von ,,Luna-3" fiihrte
den Raumflugkérper in einer von der Mond-
gravitation ,,umgebogenen’ Kurve hinter dem
Erdtrabanten herum und anschlieRend in Rich-
tung Erde zuriick. Durch diesen wohldurchdach-
ten bahnmechanischen ,Kniff’ gelangen mit
.Luna-3" die ersten fotografischen Aufnahmen
von der Riickseite des Mondes, die von der Erde
aus niemals sichtbar ist. Die gewonnenen Bild-
dokumente waren eine Antwort auf die Fragen
der Senelogen, der Mondforscher: Gibt es auf
der Mondriickseite auch so viele und dhnlich
aufgebaute Krater wie auf der Vorderseite?
Existieren kraterbedeckte Hochlander, und sind
ausgedehnte flache Gebiete vorhanden, die
man auf der sichtbaren Halfte als Mare (lat.:
Meer) bezeichnet?

Die Aufnahmen wurden mit groRer Sorgfalt
ausgewertet, und danach stellte die Akademie
der Wissenschaften der UdSSR den ersten
Atlas der Mondriickseite zusammen. Dieses
1960 veroffentlichte wissenschaftliche Doku-
ment lieR einige wesentliche Unterschiede im
Aufbau der Riickseite gegeniiber dem der
Vorderseite des Mondes erkennen.

Nach internationalem Brauch durften die so-
wijetischen Wissenschaftler fir die auf der
Mondriickseite entdeckten Oberflachengebilde
Namen und Bezeichnungen vorschlagen. So
gibt es nun dort einen groRen Krater namens
Ziolkowski, ein anderer ist nach Giordano Bruno
benannt, und ein dritter heiRt Lomonossow.
Neben der fotografischen Erkundung der
Mondriickseite hat ,Luna-3" wihrend des
Fluges auch eine Reihe anderer wissenschaft-
licher Untersuchungen angestellt. Sie brachten
wertvolle Aufschlisse liber die Beschaffenheit
des Weltraums im Bereich von Erde und
Mond.

Wetterforschung
aus dem Weltraum

Ein sehr wichtiger neuer Entwicklungsweg be-
gann sich abzuzeichnen, als 1960 zum ersten-
mal ein kiinstlicher ErdsatellitausschlieRlich fiir
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Wetterbeobachtungen in die Umlaufbahn ge-
bracht wurde. Damit entstand fiir die Wetterfor-
schung ein neues spezielles Arbeitsgebiet, die
Satellitenmeteorologie. Dariiber hinaus war
dieser Start ganz allgemein der erste Schritt zu
einer Anwendung der Raumflugtechnik, die den
Menschen auf der Erde direkt zugute kommt.
Das groRe Kapitel der Erforschung und Erkun-
dung der Erde aus dem Weltraum nahm seinen

Beginn. Anfangs war bei fast allen Raumfahrt-
projekten der Blick immer in den Weltraum
hinaus gerichtet gewesen, hiniber zum Mond
oder zu fremden Planeten. Bei den Vorberei-
tungen zum Internationalen Geophysikalischen
Jahr und nach den ersten erfolgreichen Sa-
Bilder von der Wolkenverteilung aus dem Gebiet Europa/Nord-

afrika. Die Aufnahmen entstanden aus der rund 1400 km hoch
liegenden Pol-Pol-Umlaufbahn von ,ESSA-2, USA



tellitenaufstiegen hatte man jedoch bald er-
kannt, daR es ein viel wichtigeres und im
wahrsten Sinne des Wortes naheliegendes
Forschungsziel fiir Raumflugunternehmen gibt:
unsere Erde.

Man begriff, daB gerade das ,Von-auBen-
her”-Forschen viele neue und teilweise mit
anderen Methoden Uberhaupt nicht zu errei-
chende Maglichkeiten der Erderkundung bietet.
Wie wir schon wissen, sind alle den ganzen
Erdball umspannenden Untersuchungen der
Atmosphére und der Ozeane grundsatzlich nur
unter Mitwirkung von kinstlichen Erdsatelliten
6konomisch durchflihrbar. lhre genau voraus-
berechneten Umlaufbahnen machen sie fir
langandauernde globale Uberwachungen her-
vorragend geeignet. Ferner kann man aus einer
Umlaufbahn leicht in Gebiete hineinblicken
oder -messen, die von der Erde aus nur unter
groBen Schwierigkeiten oder mit betrécht-
lichem technischem Aufwand fir wissenschaft-
liche Untersuchungen zu erreichen sind. Diese
sehr vielseitigen Nutzungsmoglichkeiten von
erdumkreisenden Raumflugkérpern nahmen
mit dem Start des ersten Wettersatelliten,
./ Tiros-1" (USA), ihren Anfang.

Das Hauptinteresse der Satellitenmeteorologie
galt zundchst den groRrdumigen Wetter-
erscheinungen in Gestalt der Hoch- und Tief-
druckgebiete sowie ausgepragten Zyklonen,
um das Wetter besser vorhersagen, vor Wir-
belstirmen friiher warnen zu kénnen. Lage und
Zugrichtungen dieser wetterwirksamen Ge-
bilde sind aus der Wolkenverteilung tiber Meer
und Land erkennbar. Man ristete daher die
ersten US-Wettersatelliten vom Typ ,, Tiros’ mit
jeweils zwei Fernsehkameras aus, deren Bilder
Gber den Bordsender zur Bodenstation {iber-
mittelt wurden. Die Experimente verliefen er-
folgreich und schufen die Grundlage fir die
heutigen Wetteriiberwachungen mit Hilfe von
Satelliten.

Spater kamen dann zu den Wolkenverteilungs-
bildern immer mehr und feinere Fernmessun-
gen der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit
hinzu.

Die ersten Planetensonden

Nur etwas mehr als 16 Monate nach dem Un-
ternehmen ,,Luna-3, am 12.Februar 1961,
starteten die sowjetischen Raumfahrtwissen-
schaftler die erste Planetensonde in der Ge-
schichte der Raumfahrt. ,Venus-1" hatte den

.Venus-1", die erste Planetensonde in der Geschichte der Raum-

fahrt (Masse: 6434 kg, G ge: 2,04 m). Ihr technisch
Aufbau sowie die Ausriistung mit entfaltbarem Parabolreflektor
fir die Ri und zwei en Solar;

legern waren ri isend fr spitere Entwickl

inneren Nachbarplaneten der Erde zum Ziel.
Zweifellos war dieses Unternehmen eine glan-
zende technische Leistung, denn der Raumflug-
kdrper muBte Gber fasteinhundert Tage hinweg
viele Millionen Kilometer im Weltraum zuriick-
legen, ehe er den Nahbereich der Venus er-
reichte. Ob seine wissenschaftlichen Anlagen
die langdauernden Belastungen des Aufent-
halts im Weltraum Gberstehen wiirden, war
zunéchst noch ungewiR. Um den 20. Mai 1961
néherte sich der Raumflugkérper dem Planeten
bis auf ungefdhr 100000 km und zog danach
weiter auf seiner Bahn um die Sonne. Eine
Stérung, deren Ursache nicht ermittelt werden
konnte, lieR aber die Funkverbindung der
Planetensonde mit der Erde ganz plétzlich ab-
reiBen, noch bevor die Venusndhe erreicht
worden war.

Die Wissenschaftler erhielten deshalb keine
MeRwerte aus der Nachbarschaft des Ziel-
planeten oder Uber diesen selbst. Dennoch
brachte das Unternehmen viele raumflugtech-
nische Erfahrungen, die spateren Fliigen zu Pla-
neten zugute kamen.

Der Planet Venus war auch fiir die Raumfahrt-
spezialisten der USA ein interessantes For-
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Der Aufbau von ,,Mars-1" (hier ein Modell) entsprach der sowje-
tischen Grundkonzeption fiir die ersten Planetensonden. Der
Satellit war jedoch um ein Raketentriebwerk (oben) erweitert
worden, um in der Ubergangsbahn zum Mars Bahnkorrekturen
ausfihren zu kénnen. Die fiir die damalige Zeit (1962) betrécht-
liche Masse des Raumflugkérpers (893,5 kg) weist auf seine

9 Ausriistung hin

schungsobjekt. Sie brachten ihre erste Sonde
der Serie ,,Mariner” 1962 auf den Weg. Wih-
rend des Fluges durch den interplanetaren
Raum gab es die gleiche Art von Untersuchun-
gen wie schon mit der sowjetischen ,,Venus-1".
Wichtige Ergebnisse brachten die Messungen
des interplanetaren Magnetfeldes und der Teil-
chenstrahlung. Es zeigte sich ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen den von der Sonne
ausgehenden Teilchenwolken und den gleich-
falls durch den Weltraum ,wandernden’ ma-
gnetischen Kréften.

Als die Planetensonde ,,Mariner-2" nach rund
dreieinhalb Monaten die Nahe der Venus er-
reichte, gelangen wahrend des Vorbeifluges
(geringste Entfernung etwa 35000 km) einige
MeRreihen. Die Auswertung und Deutung der
aus 58 Millionen km Entfernung empfangenen
MeRdaten war allerdings noch recht schwierig.
Aus ihnen ging aber hervor, dal® die Venus
offensichtlich kein eigenes Magnetfeld hat, wie
wir es von der Erde her kennen. Hier begannen
sich wichtige SchluBfolgerungen fiir die Theo-
rie der Planetenentstehung und -entwicklung
anzubahnen. Das groBte Aufsehen erregten
jedoch die Ergebnisse der Temperatur-Fern-
messungen. Man erhielt den auBergewdhnlich
hohen Wert von etwa 450°C fiir die Ve-
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nusoberflache. Als SchluRfolgerung ergab sich
daraus, daR an der Venusoberfldche auch ein
sehr hoher atmospharischer Druck herrschen
misse, etwa dem Wasserdruck in 500 bis
1000 m Meerestiefe entsprechend. Wenn diese
Befunde durch spétere Raumflugunternehmen
bestétigt wiirden, kénnte die Frage nach Le-
bensmaglichkeiten auf der Venus mit Sicherheit
verneint werden.

Das besondere Interesse, welches der Venus
schon lange vor den ersten Raumfliigen ent-
gegengebracht wurde, hatte Griinde. Die
Astronomen konnten durch Beobachtungen
von der Erde aus keine brauchbaren Angaben
Uber die Beschaffenheit des Planeten erhalten.
Dabei kommt die Venus der Erde so nahe wie
kein anderer Planet, was an sich giinstige Vor-
aussetzungen fiir seine Beobachtung mit Fern-
rohren schafft. Uber den Planeten Mars hatte
man auf diesem Wege schon sehr viele Einzel-
heiten in Erfahrung gebracht. Die Venus hat
jedoch ein wirksames ,,Bollwerk” gegen alle
Beobachtungen von auRen: lhre Gashiille istso
dicht und gleichmaBig mit Wolken angefiillt,
daB nur die einférmig weiRe Oberfliche der
Atmosphare zu sehen ist. Noch nie konnte der
Blick eines Forschers bis zur Oberflache des
Planeten vordringen.

Wie es auf der Venus aussieht, welche Zusténde
dort herrschen, blieb also dem Menschen {iber
Jahrhunderte hinweg verborgen. Es entstanden
jedoch verschiedene Hypothesen, oft sogar
recht phantastische Ansichten dariiber. Als si-
cher wurde aber stets angenommen, dal? es auf
der Venusoberflache erheblich warmer sein
misse als gegenwartig auf der Erde. Einige
Uberlegungen gingen im weiteren von der
Entwicklungsgeschichte der Erde aus und
flihrten zu dem Resultat, daR es auf der Venus
wahrscheinlich so aussieht wie auf der Erde im
Zeitalter des Karbons. Nach dieser Annahme
sollte es auf der Venus auch Lebewesen geben
wie sie in dieser irdischen Entwicklungsphase
vorkamen. Andere waren der Meinung, es gébe
auf der Venus einen alles bedeckenden Urozean
mit Frihformen organischen Lebens. Und
wieder andere sahen dort lediglich eine trost-
lose Stein- und Staubwiiste.

Es waren also die vielen noch offenen wis-
senschaftlichen Fragen, welche die Venus zu
einem auBerordentlich interessanten und sogar
geheimnisumwitterten Planeten machten. Nur
mit Hilfe der Raumflugtechnik konnte es zu
einer Klarung kommen.

Die Reihe der ersten Kundschafter im Weltraum



ware unvollstandig ohne die ebenfalls 1962 ge-
startete sowjetische Planetensonde ,,Mars-1".
Der Versuch, einen Raumflugkérper zum Mars
zu schicken, war anfangs noch schwieriger, als
die VorstoRe zur Venus es waren, denn die
Flugzeit betrug iber sieben Monate. So
lange muRten alle Systeme funktionsfahig
bleiben, wenn das Unternehmen Erfolg haben
sollte. ,,Mars-1" hatte zwei Abteilungen mit
MeBgeraten, von denen die einen erst bei An-
naherunganden Planeten zum Einsatzkommen
sollten. Zu dieser Spezialausriistung zahlte eine
Anlage, die wahrend des Vorbeiflugs Aufnah-
men vom Mars machen und funktechnisch zur
Erde ubertragen konnte. Hinzu kamen MeR-
gerate flr die Suche nach optischen Anzeichen
des Vorhandenseins organischen Lebens auf
der Marsoberflache.

Um durch Bahnkorrekturen die Anndherung an
den Planeten verbessern zu kdnnen, war
,,Mars-1" mit einem Hilfstriebwerk ausgeristet.
Alle Einrichtungen des Raumflugkérpers, die
wiahrend des Fluges durch den interplanetaren
Raum in Betrieb zu sein hatten, arbeiteten dann
auch bis in eine Entfernung von 106 Millionen
km einwandfrei. Danach ging der Funkkontakt
verloren, weil die Ausrichtung der Antenne des
Raumflugkérpers auf die Erde gestort wurde.
Immerhin konnte man die bis zum Zeitpunktder
Storung erhaltenen Daten als wertvolle Beitrage
fur die Entwicklung der Raumflugtechnik und
zur Bereicherung der Weltraumforschung ver-
buchen.

Wir kdnnen nun das Kapitel schlieBen, in dem
wir die ersten Weltraum-Kundschafter der
Raumflugtechnik kennengelernt haben. Es
wurde deutlich, in welche Richtungen sich die
Raumfahrt zu bewegen begann: physikalische
Untersuchungen des erdnahen kosmischen
Raumes und der Hochatmosphéare, Erd-
beobachtungen aus der Umlaufbahn, Erfor-
schung des Mondes und der Nachbarplaneten
Venus und Mars. Ein stattliches Register an
Erfolgen flr nur finf Jahre Raumflugpraxis.
Eines dirfen wir bei dieser Bilanz aber nicht
ubersehen. Inzwischen waren die ersten Men-
schen mit speziell dafiir geschaffenen Raum-
flugkérpern in Satellitenbahnen gelangt, hatten
darin die Erde umkreist und waren wohlbehal-
ten zur Erdoberflache zurlckgekehrt. Damit
hatte die eigentliche Raumfahrt begonnen. Und
wir werden uns nun mit den wichtigsten Einzel-
heiten des erregend abenteuerlichen Weges
beschéaftigen, der den Menschen als Raum-
fahrer hinaus in den Weltraum fihrte.

Venussonde ,Mariner-2" (Masse: 202 kg, Basisdurchmesser:
1,52 m) auf dem ik-Prifstand. Der tragt das
Magnetometer sowie in einem zylindrischen Gehause die Rund-
strahlantenne

Der Planet Mars, wie ihn ein gelbter Beobachter in einem lei-
stungsfahigen Fernrohr unter giinstigen Bedingungen sehen
kann. Das Bild wurde am 9.Mai 1920 (Mars-Opposition) von
K.Graff am GroBen Refraktor der Sternwarte in Hamburg-
Bergedorf gezeichnet
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Der Mensch
fliegt in den
Weltraum

12. April 1961. Die Meldung von einem neuen
sensationellen Raumfahrtereignis flog um die
Erde: Ein Mensch hatte zum ersten Mal in einem
Raumschiff unseren Planeten umkreist! Und
wiederum war es die Sowjetunion, die als
Pionier den Weg bahnte.
Was war dieser Nachricht vorausgegangen?
|Vom Kosmodrom Baikonur, dem Raumfahrt-
zentrum der Sowjetunion, startet am Morgen
dieses Tages eine mehrstufige Tragerrakete
und bringt das Raumschiff ,,Wostok-1" in eine
Umlaufbahn zwischen 181 und 327 km Hohe.
Als Pilot und damit erster Kosmonaut der Erde
befindet sich der 27jahrige Fliegermajor Juri
Gagarin in der luftdicht geschlossenen (her-
metischen) Kabine des Raumflugkérpers. Er
umfliegt die Erde einmal und landet nach
108 Minuten Flugzeit bei dem Ort Smelowkaim
Gebiet Saratow. Der Landepunkt liegt im vor-
ausberechneten Raum.
Der Verlauf des auBerordentlich kiihnen Unter-
nehmens, das in vielem ein VorstoR in wis-
senschaftliches und technisches Neuland war,
wurde von der Leitzentrale genau tiberwacht. Es
bestand eine stindige zweiseitige Funkverbin-
dung zwischen dem bemannten Raumflugkor-
per und den zur Flugiiberwachung eingeschal-
teten Bodenstationen. Uber diese Funkbriicke
wurden von , Wostok-1" automatisch Angaben
Uber die Arbeit der technischen Anlagen zur
Erde gesandt, vor allem die duRerst wichtigen
MeRBwerte von Kérperfunktionen des Kos-
monauten, wie Pulsschlag, Atemrhythmus und
Kérpertemperatur. In der Raumfahrerkabine
befand sich auch eine Fernsehkamera, und die
in der Leitzentrale anwesenden Raumfahrt-
mediziner konnten sich zusétzlich ein optisches
Bild vom Befinden Juri Gagarins machen.
Der Kosmonaut hatte sich durch ein Spezialtrai-
ning auf das Unternehmen vorbereitet und
wahrend des Fluges ein genau ausgearbeitetes
Programm zu erfiillen. Man wollte wissen, wie
die bei einem Raumflug auftretenden Belastun-
gen auf die biologischen Funktionen und die

Fiir die Grund- oder Startstufe der sowjetischen Standard-Tri-
gerrakete ist die Biindelung von Raketentriebwerken charakteri-
stisch

Arbeitsféhigkeit des Menschen wirken. Gagarin
bediente verschiedene technische Anlagen,
beobachtete und fotografierte die Erde durch
Kabinenfenster, sprach seine Eindriicke auf
Tonband und nahm zur festgesetzten Zeit
Nahrungsmittel und Trinkwasser zu sich.
AuBerdem fiihrte er iiber alle Vorkommnisse
ein Bordbuch. Die laufende Auswertung der
Gbertragenen medizinischen Daten und die
nachtrégliche Analyse aller Aufzeichnungen
ergaben die sehr wichtige und fiir Zukunfts-
plane beruhigende Feststellung, daR der
menschliche Organismus zumindest die Be-
dingungen eines anderthalbstiindigen Raum-
fluges ohne stérende oder gar gefahrliche
Auswirkungen ertragen kann. Damit war fiir die
weitere Entwicklung der Raumfahrt ein be-
deutender Nachweis gelungen. !
Schon knapp vier Monate spéter gelangte der
zweite sowjetische Kosmonaut mit,,Wostok-2"
in eine Erdumlaufbahn. Die sorgfiltige Aus-
wertung des Fluges von Gagarin gestattete es,
diesmal ein Unternehmen von rund 24 Stunden
Dauer zu wagen. Die Raumfahrtmediziner
waren vor allem interessiert zu erfahren, ob der
erheblich verlangerte Aufenthalt in der Umlauf-
bahn das Befinden des Kosmonauten negativ
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Wostok"-Trégerraketen brachten die ersten Menschen, Flieger-
kosmonauten der UdSSR, in den Weltraum. Die dreistufigen Flis-
sigkeitsraketen hatten eine Gesamtlange von 38 m, eine Start-
masse von etwa 380000 kg, und sie erreichten einen Startschub
von 5120 kN
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beeinfluBt. ,,Wostok'-Pilot war bei diesem Flug
der Fliegermajor German Titow. Er fiihrte mit
dem Raumschiff 17 Erdumrundungen aus und
landete ebenfalls programmgemaR im dafir
vorgesehenen Gebiet der Sowjetunion. Die
wiahrend des Fluges erhaltenen Angaben (ber
Titows Befinden brachten allerdings keine ein-
deutigen Antworten auf einige noch offene
Fragen der Raumfahrtmediziner. Im mittleren
Flugabschnitt waren namlich empfindliche
Storungen im Orientierungsvermogen des
Kosmonauten aufgetreten. Offensichtlich hin-
gen sie mit den besonderen Bedingungen des
schwerelosen Fluges zusammen. Die Auswer-
tung des gewonnenen wissenschaftlichen
Materials fiihrte danach zu einer besseren Vor-
bereitung der Kosmonauten auf den Raumflug.
— In dem folgenden Abschnitt wollen wir uns
etwas eingehender mit den Bedingungen be-
fassen, die fir den Flug des Menschen im
Weltraum entscheidende Bedeutung haben.

Was wirkt auf den
Raumfahrer ein?

Als nach 1945 die ersten leistungsfahigen Ra-
keten fiir Forschungszwecke zur Verfligung
standen, konnten die Bemihungen um den
Vorsto des Menschen inden Weltraum realere
Formen annehmen. Es begann mit den schon
erwahnten Aufstiegen von Tieren in Héhen-
raketen. Ein erster Hohepunkt war der Flug der
Hiindin Laika in ,,Sputnik-2. Vor diesen Ver-
suchen gab es nur sehr unvollkommene oder
gar unwissenschaftliche Vorstellungen tiber die
Auswirkungen des Raumfluges auf den Or-
ganismus. Zur Kldrung dieser Fragen muf3ten
die Forscher neue Bereiche erschlieRen. Die
Hauptprobleme, die sie zu I6sen hatten, standen
schon seit langem fest. Fiir alle Flige von
Raumfahrern ist die Entwicklung von Verfahren
und technischen Anlagen zur Erhaltung des
Lebens in der abgeschlossenen Welt des Raum-
fahrzeugs der Ausgangspunkt. Hierbei geht es
meist um bekannte und daher technisch leichter
|6sbare Aufgaben. Zu unerwiinschten oder gar
geféhrlichen Belastungen fiir den Raumfahrer
kann es aus diesem Bereich nur dann kommen,
wenn die betreffenden Anlagen nicht fehlerfrei
arbeiten. Eine extrem hohe Zuverlassigkeit aller
eingesetzten technischen Systeme ist deshalb
fur jedes Raumflugunternehmen eine absolut
unerldBliche Voraussetzung.



Die letzte Stufe der Tragerrakete (links unten) wurde erst nach
dem Einflug in die Umlaufbahn von dem aufgesetzten
.Wostok"-Raumflugkérper getrennt

Ihr besonderes Augenmerk richteten die Raum-
fahrtmediziner auf zwei Arten kérperlicher Be-
lastung von genau entgegengesetzter Natur,
die bei jedem Raumflug génzlich oder nahezu
unvermeidbar auftreten. Die Ursache dieser
Belastungen sind die besonderen physika-
lischen Bedingungen eines Raketen- oder
Raumfluges. Da ist zundchst der bei allen Ra-
ketenaufstiegen wahrend der Antriebszeit wirk-
same Beschleunigungsandruck. Er belastet den
Organismus des Raumfahrers unter Umstén-
den recht erheblich. Die zweite Art von Be-
lastung entsteht durch den Zustand der
Schwerelosigkeit. Sie herrscht im Raumfahr-
zeug wahrend der Dauer jedes antriebslosen
Fluges, sie ist also fiir alle Freiflugbahnen ty-

pisch. Fehlende Schwere oder, anders gesagt,
fehlendes Gewicht kann auf der Erdoberfl4che
aus naturgesetzlichen Griinden nicht auftreten.
Die Schwerelosigkeit und deren kérperliche
Auswirkungen sind dem Menschen von Natur
aus véllig unbekannt. Sein biologischer Aufbau
und seine physiologischen Funktionen sind von
Anbeginn auf das standige Vorhandensein von
Schwere eingestellt. Fir die Raumfahrtmedi-
ziner war es daher kaum mdglich, vor den er-
sten praktischen Versuchen brauchbare Vor-
stellungen Gber die Auswirkungen der
Schwerelosigkeit auf den Menschen zu ent-
wickeln.

Ein anderes Grundproblem des Fluges von
Raumfahrern hat wiederum vornehmlich tech-
nischen Charakter. Es betrifft die sichere Riick-
fihrung der Raumfahrer zur Erdoberfliche.
Waéhrend des Abstiegs aus der Umlaufbahn
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Kehrt eine bemannte Raumkabine aus dem Weltraum zur
Erdoberfléche zuriick, wird wahrend des Eintauchens in die Erdat-
mosphaére die Stirnflache auf Grund der sehr hohen Geschwindig-
keit durch den aerodynamischen Widerstand extrem aufgeheizt
(bis 10000 K im sogenannten Staupunkt). Ein Hitzeschild aus
hochwarmfestem Material (z.B. Phenolharze in Honigwaben-
konstruktionen), das beim Eintauchen in die Atmosphare ab-
schmilzt, sichert die Gbrige Struktur des Kérpers gegen thermi-
sche Uberbelastung und Zerstdrung

Die Tierkabinen der ,Korabl”-Raumflugkérper wurden bei der
Riickfihrung - so wie spater die ,, Wostok”-Kosmonauten — aus
der Raumkapse! katapultiert und gingen am Fallschirm nieder

sind die Konstruktionsteile des Riickkehrkor-
pers zum Teil extremen Belastungen aus-
gesetzt. Sie missen deshalb absolut zuverlas-
sig funktionieren. Doch dafiir gibt es Losungs-
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wege. Auch der Raumfahrer unterliegt wahrend
der Riickkehrphase physischen Belastungen,
die durch den beim Eintauchen in die Erdat-
mosphére entstehenden Bremsandruck ver-
ursacht werden. Dieser ist in seiner Wirkung
dem Beschleunigungsandruck vergleichbar
und macht daher keine zusétzlichen MaRnah-
men erforderlich.

Die genannten Hauptprobleme konnten nur
durch eine enge und sehrintensive Zusammen-
arbeit der Vertreter der medizinischen Wis-
senschaften und der Spezialisten fiir technische
Fragen gelost werden. Und es mul3te dem er-
sten Weltraumflug eines Menschen eine Reihe
von Erprobungsfliigen unbemannter Muster
des Raumflugkorpers und auch solche mit
Versuchstieren vorangehen. In der Sowjetunion
und in den USA bildeten derartige Unterneh-
men in denJahren 1960 und 1961 einen wesent-
lichen Teil des Raumflugprogrammes.

Die sowjetischen Raumfahrtspezialisten schick-
ten Mitte Mai 1960 den ersten Raumflugkdrper
der ,Korabl”“-Serie in eine Erdumlaufbahn.
Diese Satelliten entsprachen schon ziemlich
genau den ihnen folgenden , Wostok’-Raum-




flugkérpern. Die Hauptaufgabe des Fluges von
,.Korabl-1" war die Erprobung aller technischen
Systeme der Raumfahrerkabine, in der sich als
,Passagier’” die massegleiche Nachbildung
eines Piloten befand. Bei ,,Korabl-2" bildeten
dann zwei Hunde die ,,Besatzung’’ des Raum-
flugkdrpers. Sie waren in einer mit allen not-
wendigen Lebenserhaltungssystemen aus-
gestatteten Spezialkabine untergebracht und
blieben programmgemaR rund 24 Stunden in
der Umlaufbahn. Nach 18 Erdumrundungen
wurde flr kurze Zeit ein Bremstriebwerk ge-
ziindet, wodurch ,,Korabl-2" in die Abstiegs-
bahn gelangte. Der Raumflugkorper tauchte mit
noch ziemlich groBer Geschwindigkeit in die
dichteren Schichten der Erdatmosphare ein und
wurde dort durch den Luftwiderstand ab-
gebremst, bis seine Bewegungindenfreien Fall
Uberging. Das letzte Stiick des Abstiegs legte
das Geratam Fallschirm zurtick, wobei die Tier-

Der Aufbau des bemannten , Wostok"-Raumflugkérpers war den
besonderen Erfordernissen erster Erprobungen angepalt. Die
kugelférmige Ein-Mann-Raumkapsel (Masse: 2400 kg, Durch-
messer: 2,3 m) hatte auBen eine Hitzeschutzschicht gegen die
Aufheizung beim Eintauchen in die Erdatmosphére. Der Kos-
monaut saB auf einem Katapultsitz. Bei der Landung wurde er
durch die abgesprengte Einstiegluke hinauskatapultiert und
landete, wie auch die Kapsel, am Fallschirm. Raumkapsel und
i hatten eine G: von 4730 kg

Juri Gagarin flog am 12. April 1961 als erster Mensch mit einem

Raumschiff um die Erde. Sein kihner Weltraumflug mit
,Wostok-1" brachte die , da auch der

Organismus den auBergewdhnlichen Belastungen eines Raum-
fluges gewachsen ist. Der 12. April wurde von der Internationalen
Luftfahrtféderation FAl zum Internationalen Tag der Luft- und
Raumfahrt erklart. — Bis 1963 war Gagarin Kommandeur der
sowjetischen Kosmonautengruppe, 1968 absolvierte er die
Shukowski-Akademie. Noch im gleichen Jahr verungliickte er bei
einem Trainingsflug tdlich

kabine in einer bestimmten Hohe herauska-
tapultiert und dann an einem eigenen Fall-
schirm gelandet wurde.

Mit dieser sicheren Riickfiihrung hatte man ein
technisches Kernproblem der Raumfahrt zum
erstenmal praktisch gelost. Lebewesen waren
nach einem Aufenthalt im Weltraum wohl-
behalten zur Erdoberflache zuriickgebracht
worden. Die speziellen raumfahrtmedizinischen
Untersuchungen, die man wéhrend des Fluges
an den beiden Hunden sowie an niederen Ver-
suchstieren (Insekten) und Pflanzen (Algen)
vorgenommen hatte, brachten wertvolle Er-
kenntnisse. Um das Verhalten der Hunde unter
dem EinfluB der Schwerelosigkeit beobachten
zu kénnen, hatte man zwei Fernsehkameras in
die Kabinenanlage eingebaut. Mit drei weiteren

77



Die USA verwendeten fiir ihre Tierversuche in der Raumfahrt
auch Schimpansen. Die Fliige waren jedoch nur ballistische
Hohenaufstiege, fihrten also noch nicht in Erdumlaufbahnen.
Dennoch konnten auf diesem Wege Erfahrungen dariiber ge-
wonnen werden, daB hoher entwickelte Lebewesen zumindest
fur die Dauer eines kurzzeitigen Freifluges den EinfluR der
Schwerelosigkeit ohne Schaden iberstehen

Auch die ,,Mercury”-Raumkapseln, in denen die ersten amerika-
nischen Astronauten in den Weltraum flogen, waren wie die

jeti . Wostok"" Einsitzer”. Da die milita-
rische US-Trégerrakete , Atlas” nichtso leistungsstark war wie die
Wostok"-Raumfahrttragerrakete, blieb die ,Mercury"-Nutz-
masse (13565 kg) erheblich hinter der von , Wostok zuriick. Und
die Dauer des Aufenthaltes im Raum blieb auf maximal 48 Stun-
den begrenzt
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Unternehmen der, Korabl”-Serie schlossen die
sowjetischen Raumfahrtmediziner ihre grund-
legenden Untersuchungen bis Marz 1961 ab.
Der erfolgreiche Flug von Juri Gagarin zeigte,
daR alle Vorbereitungen sehr sorgfaltig ge-
troffen worden waren.

In den USA gab es auf dem Wege zum ersten
Raumflug eines Menschen einige zusatzliche
Probleme und verschiedene Schwierigkeiten.
Die technischen und raumfahrtmedizinischen
Vorversuche begannen mit einer Tragerrakete,
die noch keine Aufstiege in Umlaufbahnen,
sondern lediglich ballistische Fliige {iber einige
hundert Kilometer Entfernung erméglichte. Die
Gipfelhohen der Flugbahnen lagen zwischen
etwa 180 und 200 km. Das erste Unternehmen
dieser Art gelang Anfang 1961, wobei ein
Schimpanse an Bord der ,,Mercury*-Raumflug-
kapsel als Versuchstier mitflog. Man lieR dann
im Mai und Juni desselben Jahres noch zwei
ballistische ,,Mercury’’-Fliige folgen, an denen
jeweils ein Pilot teilnahm: die Astronauten Alan
Shepard und Virgil Grissom. (Die Bezeichnung
Astronaut fiir die amerikanischen Raumfahrer
ist von dem englischen Wort astronautics ab-
geleitet, das in den USA fiir Raumfahrt ver-
wendet wird.) In bezug auf den wissenschaft-
lichen Ertrag waren die beiden ballistischen
Mercury”-Fliige mit den Fliigen von Gagarin
und Titow allerdings nicht zu vergleichen.

Am 20.Februar 1962 ging John Glenn mit der
Mercury”-Kapsel ,,Friendship-7 als erster
Raumfahrer der USA in eine Erdumlaufbahn. Er
umkreiste die Erde dreimal und landete nach
einer Gesamtflugzeit von 4 Stunden und 56 Mi-
nuten mit der Kapsel im vorgesehenen Gebiet
des Atlantiks. Die Wasserlandung wurde auch
bei den spéteren bemannten Raumfliigen der
Amerikaner beibehalten, denn das Nieder-
gehen auf dem Festland wire wegen der geo-
grafischen Bedingungen der USA &uRerst un-
gunstig. Wahrend des Fluges von Glenn zeigten
sich einige technische Schwéchen des ,,Mer-
cury”-Systems. So hatte der Astronaut zeit-
weilig Temperaturen von etwas mehr als 40°C
zu ertragen.

Das ,,Mercury”-Programm kam 1962/63 mit
drei weiteren Fliigen zum Abschluf3.

Wir haben die Vorbereitungen und die ersten
Schritte des Fluges von Menschen in den Welt-
raum kennengelernt. Fiir das Verstandnis der
groRen Leistungen, die auf diesem Gebiet voll-
bracht wurden und weiter vollbracht werden,
sind aber etwas tiefere Einblicke in die Einzel-
probleme notwendig.



Wie schiitzt man
den Raumfahrer?

Die MaBnahmen zur Erhaltung des Lebens der
Raumfahrer in dem hermetisch geschlossenen
Raumfahrzeug unter Weltraumbedingungen
sind sehr vielschichtig. Bei der Versorgung mit
Atemluft zum Beispiel sind unterschiedliche
Verfahren moglich. Am einfachstenistes, inder
Raumfahrerkabine eine Atmosphare zu erzeu-
gen, die nach Zusammensetzung und Druck der
gewohnten Atemluft an der Erdoberfléche ent-
spricht. Dieser Weg wurde in der Sowjetunion
von Anfang an und bei allen Raumfahrtunter-
nehmen beschritten. Die daflir im Raumschiff
bendtigte technische Anlage muR fir einen
standigen Kreislauf der Kabinenatmosphare
sorgen, deren Druck regeln, den durch Atmung
verbrauchten Sauerstoff ersetzen und das aus-
geatmete Kohlendioxid binden. Zugleich miis-
sen Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur ge-
regelt sowie Schweb- und Geruchsstoffe aus-
gefiltert werden. Da die Gesamtbeschaffenheit
der Kabinenatmosphére auch als Kabinenklima
bezeichnet wird, nennt man die erforderlichen
technischen Einrichtungen Klimaanlage.

Nahrungsaufnahme unter den Bedingungen des Weltraumfluges
(Walentina Tereschkowa, ,, Wostok-6", 1964) hat seine besonderen
Tiicken. Mit pastenférmigen Speisen aus Tuben vermeidet man,
daB Brockchen oder Krimel schwerelos in der Kabine umher-
schweben

Eine Auswahl von speziell verpackten Nahrungsmitteln, wie sie
auf sowjetische Raumfahrtunternehmen mitgenommen werden.
Aus Griinden der Raumersparnis werden viele Produkte gepreRt
verschlossen (unten). Im Bild daneben ein sowjetischer Raum-
schiff-,, Ki " mit i

Ein anderes Verfahren verwendet als Atemgas
reinen Sauerstoff. Allerdings ist dieser fir den
Menschen nur dann ohne gesundheitliche
Schaden Gber Tage hinweg atembar, wenn der
Druck des Gases erheblich verringert wird. Der
verbrauchte Sauerstoff muB natiirlich auch hier
standig ersetzt werden. Im Ubrigen arbeitet
diese Klimaanlage genauso wie zuvor schon
beschrieben. Reine Sauerstoffatmosphéaren
wurden in den USA bei allen Raumfahrtunter-
nehmen verwendet, einschlieBlich der Lan-
dungsexpeditionen zum Mond. Ein wesent-
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Pilotensessel der , Wostok-Raumschiffe. Halb liegend sitzt der
Raumfahrer im Konturensessel. Diese Position mindert den phy-
siologischen EinfluB des Beschleunigungsandrucks erheblich

licher Nachteil dieses Verfahrens ist die be-
trachtlich gesteigerte Brandgefahr in der Raum-
fahrerkabine. Im Januar 1967 gab es dadurch
bei einer Bodenerprobung der ,Apollo”-
Raumfahrzeugkabine eine Brandkatastrophe,
der die Astronauten Virgil Grissom, Edward
White und Roger Chaffee zum Opfer fielen.
Seither werden fiir die Ausstattung der Kabinen
nur noch unbrennbare oder schwer entflamm-
bare Materialien verwendet. Weil das mehr-
wéchige Atmen reinen Sauerstoffs mit einer
gesundheitlichen Beeintréchtigung verbunden
ist, ging man in den USA fiir Langzeitunterneh-
men (Raumstation ,,Skylab”) zu einer Misch-
gasatmosphare Uber. Diese wird ebenfalls unter
vermindertem Druck geatmet und besteht aus
74 Prozent Sauerstoff und 26 Prozent Stick-
stoff.

Zum Lebenserhaltungssystem gehért auch der
Schutz gegen Strahlung aus dem Weltraum.
Wie wir wissen, ist deren Hauptlieferant die
Sonne. Von der  elektromagnetischen
Wellenstrahlung ist der kurzwelligste Bereich
(Ultraviolett) fiir den Organismus am gefahr-
lichsten. Diese Strahlung wird jedoch von der
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Wandung des Raumfahrzeugs vollstandig ab-
gefangen. Wesentlich unangenehmer ist dage-
gen die solare Teilchenstrahlung. Sie tritt zeit-
weilig in starken Wolken sehr energiereicher
Teilchen auf, die von der Raumschiffwandung
nicht abgefangen werden und in ihr noch zu-
sétzliche Strahlungsteilchen auslésen. Diese
Strahlung ist fiir Lebewesen auRerordentlich
schédlich, doch lassen sich ihre Auswirkungen
auf technischem Wege (Werkstoffwahl, Ab-
schirmungsmaRnahmen) erheblich mindern.
AuBerdem kann man das Raumfahrzeug bei
erkennbarem Herannahen eines solchen Strah-
lungsschauers durch Drehung um den Mas-
seschwerpunkt so einstellen, daR eine ver-
starkte Abschirmwirkung erzielt wird. Dariiber
hinaus besteht die Méglichkeit, durch Medika-
mente den Organismus der Raumfahrer wider-
standsfahiger gegen Strahlungseinfliisse zu
machen.

Ein wichtiger Bestandteil der Lebenserhaltung
ist natlrlich die Nahrungs- und Trinkwasser-
versorgung. Was die Raumfahrer zu sich neh-
men, entspricht im allgemeinen der sonst (ib-
lichen Nahrung. Hinsichtlich des Anteils be-
stimmter Néhrstoffe werden allerdings einige
Besonderheiten des Raumfluges beriicksich-
tigt. So vermeidet man beispielsweise fettrei-



che, schwerverdauliche Kost. Der Kalorienge-
halt einer Tagesration richtet sich nach den zu
erwartenden korperlichen und geistigen Be-
lastungen. Er liegt gewdhnlich zwischen 2400
und 3400 kcal. Wichtig ist auch die &duRere
Beschaffenheit der Nahrung. Vor allem muR
eine zu starke Kriimelbildung vermieden wer-
den, weil die im Raumschiff schwerelos um-
herschwebenden Nahrungsteilchen technische
Stérungen bewirken kénnen. Die Nahrungs-
mittel werden deshalb als rationierte Portionen
verpackt mitgefiihrt. Um sie beim Verzehr
leichter handhaben zu kénnen, sind sie oft
pastenférmig und in Tuben oder Dosen unter-
gebracht. Wenn es sich um warm einzuneh-
mende Nahrungsmittel handelt, werden sie vor
dem Verbrauch in elektrisch betriebenen Heiz-
vorrichtungen auf die erforderliche Temperatur
gebracht. Die Zusammenstellung und ge-
schmackliche Zubereitung ist den landesdbli-
chen Gewohnheiten der Raumfahrer angepalt.
Das Trinkwasser muB als hygienisch konser-
vierter Vorrat mitgefiihrt werden. Man ist je-
doch zunehmend und auch schon mit Erfolg
darum bemiht, das im Raumfahrzeug an-
fallende Verbrauchtwasser durch chemische
und physikalische Verfahren als Nutzwasser
riickzugewinnen.

Die korperlichen Auswirkungenies Beschleuni-
gungs- und des gleichartigen firemsandrucks
lassen sich auch ohne Raket::naufstieg und
Raumschiffriickkehr hier auf der Erde erproben.

Mit einer solchen Zentrifuge wird gepriift, ob der Raumfahrer den
Andruckbelastungen gewachsen ist

Uber diese Art von Belastung konnte man sich
also schon vor dem ersten Raumflug eines
Menschen Klarheit verschaffen. Was ist eigent-
lich dieser Beschleunigungsandruck? Wir
haben schon gehért, dal® die Geschwindigkeits-
zunahme je Sekunde, also die Beschleunigung
einer Rakete, durch den Antrieb in Vielfachen
und Bruchteilen der Fallbeschleunigung an der
Erdoberflache (g) ausgedriickt werden kann.
Wenn nun die Geschwindigkeit der Rakete in
jeder Sekunde beispielsweise um 45 m/s zu-
nimmt, die Beschleunigung also"4,5 g betrégt,
so wirkt das auf einen mitfliegenden Menschen,
als wiirde er auf der Erdoberfliche von der
Erdgravitation mit der viereinhalbfachen Starke
angezogen und demzufolge mit dem vierein-
halbfachen Gewicht gegen den Boden an-
gedriickt. Gegen diese groe Last miRte er
seine Brust zum Atmen heben oder seinen Arm
bewegen, um vielleicht einen wichtigen Hebel
zu betatigen. Bei einem solchen mehrfachen
Eigengewicht héatten nicht einmal trainierte
Gewichtheber eine Chance, ldngere Zeitaufden
Beinen zu bleiben. Am Ubelsten wiren dabei
die physiologischen Folgen des erhohten
Schwereandrucks. Das Herz-Kreislauf-System
bréche schon nach kurzer Zeit zusammen, weil
dasBlutindieBeine , versackte” und nicht mehr
in die oberen Korperpartien gebracht wiirde.
Daher ist es wichtig, dem Raumfahrer wahrend
des Beschleunigungsandrucks eine annahernd
liegende Stellung zu geben.

Der beim Raketenaufstieg durch die Beschleu-
nigung verursachte Andruck darf dennoch
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Ablauf eines Parabelfluges (schematisch). Auf dem violett mar-

kierten Flugabschnitt herrscht im Flugzeug Schwerelosigkeit

In der Zeit eines Jules Verne waren die Vorstellungen vom Er-
lebnis der Schwerelosigkeit noch recht heiterer Natur
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keinesfalls eine gewisse Grenze, die individuell
verschieden sein kann, Ubersteigen, um ge-
sundheitsschadliche oder gar tddliche Folgen
fir den Raumfahrer auszuschalten. Man mu
deshalb den Raketenantrieb so konstruieren,
dal die Beschleunigung beim Aufstieg nur
niedrige Werte erreicht. Der maximale Andruck
liegt heute wahrend der Antriebszeit zwischen
2 und 4 g. Der bei der Rickkehr auftretende
Bremsandruck erreicht, je nach den Besonder-
heiten des Riickkehrvorgangs, Maximalwerte
zwischen 4 und 8 g, von denen die héheren
jedoch nur kurzzeitig eintreten.

Wie wird eigentlich auf der Erde ein so hoher
Beschleunigungsandruck erzeugt, um seine
Wirkung untersuchen zu kénnen? Das erfolgt
nach einem einfachen Verfahren. Schleudert
man zum Beispiel einen mit Sand gefiliten
Tragebeutel am Arm senkrecht im Kreise
herum, so spiirt man deutlich eine nach auRen
gerichtete Zugkraft. Sie wird als Zentrifugalkraft
(Fliehkraft) bezeichnet und ist um so starker, je
schneller die Drehbewegung vor sich geht.
Nach diesem Prinzip ist eine technische Anlage
konstruiert, in der ein fester Haltearm durch
einen Motorantrieb mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten in Rotation versetzt wird. Am
Ende des Haltearms ist ein beweglich gelagerter
Liegesitz oder eine ganze Raumfahrerkabine
mit eingebautem Liegesitz angebracht. Darin
nimmt die Versuchsperson Platz. Wird die
Zentrifuge — so heilt die Anlage — in Be-
wegung gesetzt, tritt am Ende des Haltearms
Fliehkraft auf, die den Menschen, je nach der
Drehgeschwindigkeit, wie beim Beschleuni-
gungsandruck mehr oder weniger stark in den
Sessel driickt. Auf diese Weise kann man die
Andruckfestigkeit der Raumfahrtanwérter pri-
fen und mit ihnen auch ein Gewdhnungstrai-
ning durchfiihren. Um die Andruckbelastung zu
mildern, werden in den Raumfahrzeugen ge-
polsterte Liegen verwendet, die den Kérperfor-
men der Raumfahrer angepal3t sind und des-
wegen auch als Konturenliegen oder -sessel
bezeichnet werden.

Unklare Vorstellungen herrschten iber die
Auswirkungen der Schwerelosigkeit auf den
menschlichen Organismus. Nicht wenige Wis-
senschaftler flrchteten, daB ein langeres An-
dauern dieses ungewdhnlichen physikalischen
Zustandes derart negative Folgen haben wiirde,
daR diese ein ernsthaftes Hindernis fiir die
Raumfliige von Menschen darstellten. Andere
hingegen glaubten, daR es eine leicht vertrag-
liche, vielleicht sogar recht angenehme Sache



sei, an Bord eines Raumfahrzeugs schwerelos
zu leben. Man war daher froh, daR die Flugtech-
nik eine Mdglichkeit bot, schon vor den Raum-
fligen Versuche unter Schwerelosigkeit an-
zustellen. Man 148t dazu ein Flugzeug einen
sogenannten Parabelflug ausfiihren. Das Flug-
zeug nimmt zunéchst mit voller Motorkraft im
abwarts gerichteten Flug méglichst viel Fahrt
auf, wird dann vom Piloten mit dem Hoéhen-
ruder kréftig hochgezogen und tritt danach mit
stark gedrosseltem Antrieb wie ein geworfener
Stein in eine parabelférmige Flugbahn ein.
Diese geht beim Abfangen der Maschine wieder
in den normalen Flugverlauf iiber. Auf dem
parabelférmigen Abschnitt des Flugweges
herrschtim Flugzeug, wie in jedem geworfenen
oder fallenden Kérper, Schwerelosigkeit. Aller-
dings 4Rt sie sich auf diese Weise fiir nur
héchstens 1 bis 1,5 min erreichen. Das geniigt
fir die Beantwortung der entscheidenden
raumfahrtmedizinischen Fragen natiirlich nicht.
Dennoch wird dieses Verfahren oft angewandt,
um die Raumfahrer vor ihrem Weltraumeinsatz
beispielsweise bestimmte Arbeitshandhabun-
gen, so einen Ausstieg in den Weltraum, iben
zu lassen. Fir die Versuche setzt man daher
groBe Flugzeuge ein, in denen ganze Bauteile
von Raumflugkérpern, die man fiir die vor-
gesehene Ubung bendtigt, einen ausreichen-
den Platz finden.

Anziige fiir den Weltraum

Ein sehr wichtiges Ausriistungsstiick des
Raumfahrers ist sein Raumanzug. Es gibt ihn in
mehreren Spezialanfertigungen. Allen liegt das
Prinzip zugrunde, den Raumfahrer fiir eine
mehr oder weniger lange Dauer vom Le-
benserhaltungssystem seines Raumfahrzeugs
teilweise oder ganz unabhangig zu machen.
Das heiRt, der in voller Funktion befindliche
Raumanzug muR seinen Trager vor den schid-
lichen Einwirkungen der im Weltraum an-
zutreffenden duBeren Bedingungen (Vakuum,
Temperaturextreme, Sonnenstrahlung) absolut
sicher schitzen. Er muR also hermetisch
schlieBbar sein und in der Regel (iber eine ei-
gene Klimaanlage verfligen. Wenn sie als
komplette technische Einheit auf dem Riicken
getragen werden kann, spricht man von einem
Klimatornister. Diese vollstdndige Ausriistung
(Raumanzug plus tragbare eigene Klimaanlage)
bendtigt der Raumfahrer aber nur beim Aus-
stieg in den freien Weltraum, also auch auf der

Ein Plastschlauchsystem in der Unterwésche des Raumfahrers
sorgt fir die notwendige Kiihlung

Mondoberflache. Dort herrschen namlich in
bezug auf Vakuum und Strahlungseinwirkun-
gen die gleichen Bedingungen wie bei jedem
Flug auRerhalb der Erdatmosphéare. Wenn der
Raumanzug hermetisch geschlossen ist, wird
von der Klimaanlage Atemgas unter Druck in
ihn hineingeleitet. Damitder Anzug trotzdes ihn
aufbldhenden Gasdrucks hinreichend beweg-
bar bleibt, verwendet man als Atemgas nur
reinen Sauerstoff. Der Druck kann dann niedrig
gehalten werden.

An Bord eines Raumfahrzeugs braucht nor-
malerweise kein Raumanzug getragen zu wer-
den. Lediglich fiir bestimmte Flugsituationen
wird ein Raumanzug angelegt. Das geschieht
aus Sicherheitsgriinden beim Start und bei der
Riickkehr zur Erde. Der Raumanzug ist aber
auch ein Rettungsmittel in Notsituationen, die

83






durch technische Fehler wéhrend des Flug-
ablaufs entstehen kdnnen.

Der Bordraumanzug ist kein so spezieller
.Schutzpanzer”” wie der Ausstiegsraumanzug
und darum erheblich bequemer zu tragen. Alle
Raumanziige sind so beschaffen, daR man sie
auch bei rdumlicher Enge und Schwerelosigkeit
ohne allzu groBe Schwierigkeiten anziehen
kann. Ein wichtiges Hilfsmittel sind dabei die fiir
Raumfahrtzwecke entwickelten vakuumdichten
ReiBverschliisse. Der gesondert aufsetzbare
Helm hat meist ein aufklappbares Visier, dessen
durchsichtige Frontscheibe durch Strahlungs-
schutzfilter erganzt werden kann. Unter dem
Helm tragt der Raumfahrer eine Kopfhaube mit
den Geraten des Sprechfunks.

Raumanzug fir den Aufenthalt im freien Weltraum. Der Raum-
fahrer fiihrt einen Klimatornister zur autonomen Atemluftversor-
gung und Temperaturregelung mit. Die Gelenkteile des Anzugs
ermdglichen eine gute Beweglichkeit. Der aufgeschnittene
Armelteil (rechts) zeigt den mehrschichtigen Aufbau des Raum-
anzugs

Die Raumfahrer trainieren die Steuerung ihres Raumfahrzeugs in
originalgetreuen Simulatorkabinen (,Sojus"-Kosmonauten Wa
leri Bykowski [links] und Wiadimir Axjonow)

Medizinische Untersuchung eines Raumfahrer-Kandidaten auf
einem drehbaren Pendelstuhl
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Wer wird Raumfahrer?

Obwohl unsere Ubersicht nur sehr knapp und
allgemein gehalten ist, macht sie doch deutlich,
welche korperlichen Anspriiche ein Mensch zu
erfiillen hat, um als Raumfahrer geeignet zu
sein. Ermul die physische Beschaffenheit eines
organisch vollig gesunden, normal belastbaren
Sportlers haben. Das genligt fir den Beginn
seiner Ausbildung. Er braucht auch nicht un-
bedingt einer jlingeren Altersgruppe anzugehé-
ren. Wie die Praxis gezeigt hat, sind gerade
Menschen im Alter von tber 30 Jahren bis hin
zu 45 oder gar 50 Jahren ausgeglichen und
widerstandsfahig gegeniber den besonderen
Belastungen eines Raumfluges. Eine wesent-
Kosmonaut im beweglich gelagerten Konturensessel einer Zen-
trifugenkabine

Raumfahrer absolvieren ihre Ubungen in Zentrifugenkabinen in
voller Flugausriistung




2Zur Vorbereitung auf Raumfliige gehéren auch Ubungen in
groBen Weltraumsimulatoren. Raumfahrer kénnen in ihnen

. In dem netisch

baren Simulationsraum werden auf technischem Wege weit-

D m, | ivstrahler li das einf Son-
nenlicht, und jede R 5
Lediglich te Schwere, wie sie z.B. auf der Mondober-

fldche auftritt, kann nicht simuliert werden. 1 Eingangsschleuse,
beipid N D

gehend weltraumahnli :
Hochleistungsfahige Pumpen sorgen fiir ein extrem niedriges

liche Rolle spielen dabei solche Faktoren wie
Selbstbeherrschung, Disziplin, ruhige Ent-
scheidungsféhigkeit und technische Erfahrung.
Der , Wostok"-Flug (1963) von Walentina Te-
reschkowa — jetzt heiBtsie Nikolajewa-Teresch-
kowa — hat gezeigt, daR auch Frauen den kér-
perlichen Belastungen eines Raumfluges ge-
wachsen sind.

Sehr hohe Anforderungen werden an die gei-
stigen Fahigkeiten und charakterlichen Qualiti-
ten eines Raumfahrtanwérters gestellt. Der
Raumfahrer muR die sehr komplizierten tech-
nischen Einrichtungen seines Raumfahrzeugs
bis in Einzelheiten perfekt handhaben sowie
unter Weltraumbedingungen wissenschaftlich
arbeiten kdnnen. Eine hohe Allgemeinbildung
ist selbstverstandliche Voraussetzung. Grund-
sétzlich wird fiir die Eignung zum Raumfahrer
eine spezielle technische oder wissenschaft-
liche Ausbildung gefordert, das heiRt ein ab-
geschlossenes Hoch- oder Fachschulstudium.

2 , 3 p . 4 Vakuum-
pumpen, 5 |

. 6 Elek

Nicht wenige der bisherigen und zukiinftigen
Raumfahrer haben eine Doktorarbeit geliefert.
Manche sind sogar als Professoren und Dozen-
ten im Lehrbereich Raumfahrtforschung tatig.
In der Regel beschéftigen sich die Raumfahrtan-
warter fachlich mit solchen Spezialgebieten aus
Naturwissenschaft und Technik, die fiir die
Raumfahrt grundlegende Bedeutung haben
oder sonst wichtig sind. So tragen die Raum-
fahrer oft selbst zur Verbesserung der tech-
nischen Systeme ihres Raumfahrzeugs bei.
Wenn sie speziell die Flugfiihrung eines Raum-
fahrzeugs libernehmen sollen, miissen sie auch
erfahrene Flugzeugfiihrer sein.

In einem eigens dafiir geschaffenen Ausbil-
dungszentrum werden die zukiinftigen Raum-
fahrer, parallel zu ihrer fachlichen Weiterbil-
dung, mit den besonderen Erfordernissen des
Raumfluges vertraut gemacht. Dazu gehéren
unter anderem das Andrucktraining in der
Zentrifuge, Ubungen im Parabelflug, Be-
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lastungsprifungen in der Druck- und in der Hit-
zekammer sowie Untersuchungen iber das
Verhalten der Gleichgewichtsorgane. Das ge-
samte Trainingsprogramm absolvieren die
Raumfluganwarter unter standiger raumfahrt-
medizinischer Uberwachung. So kénnen ihnen
die Arzte fiir das geplante Unternehmen die
Tauglichkeit bescheinigen oder ihre Zurtickstel-
lung fordern.

Daneben lernen die Raumfahrer alle tech-
nischen Einzelheiten ihres Raumfahrzeugs
kennen. Jeder Raumfahrzeugtyp macht ndm-
lich eine besondere Ausbildung und Vorberei-
tung erforderlich. Einige der Ubungen werden
in Simulatoren ausgefiihrt. Das ist eine genaue
oder teilweise originalgetreue Nachbildung des
technisch ausgeristeten Raumfahrzeuginneren
fur Trainingszwecke. AuBenbordarbeiten wer-
den unter Wasser an einem wiederum original-
getreuen Modell gelibt, das sich in einem ent-
sprechend grofRen Wasserbecken befindet. Die
Raumfahrer tragen dabei raumanzugéahnliche
Bekleidung, ihre Klimaversorgung erfolgt tiber
Schlauchleitungen oder Klimatornister. Der
zum ,,Schweben’’ ausgeglichene Unterwasser-
auftrieb macht beim Tauchen in Verbindung
mit dem Wasserwiderstand Bewegungen wie
in der Schwerelosigkeit maoglich.

Nachdem der Ablauf des geplanten Raumfluges
in immer wiederkehrenden Ubungen bis ins
einzelne trainiert ist und die Mediziner ihr po-
sitives Gutachten tiber den Gesundheitszustand
der Raumfahrer abgegeben haben, sind fiir
diese alle Vorbereitungen abgeschlossen.

Das Verhalten nach Landungen im Wasser muf8 von den Raum-
fahrern ebenfalls geprobt werden. Ihre hermetischen Raum-
anzlge sind auch hier ein ausreichender Schutz; Luftkissen halten
die Raumfahrer zusatzlich schwimmfahig
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Weltraum-
forschung auf
neuen \Wegen

Der Weltraum konnte iiber die Jahrhunderte
hinweg immer nur von der Erdoberflache aus
erforscht werden. Das setzte den Erkenntnis-
maoglichkeiten Grenzen, und so manches blieb
unbekannt. Eine der Hauptursachen dafurist die
Lufthdille der Erde. Sie 1aRt einen betrachtlichen
Teil der aus dem Weltraum kommenden elek-
tromagnetischen Strahlung nicht zur Erdober-
flache durchdringen. Fiir den Bereich des sicht-
baren Lichtes, also fur die visuelle und fotogra-
fische Himmelsbeobachtung, wirkt sie wie ein
unruhig wallendes, mehr oder weniger ge-
triibtes Dampfungsfilter. Eine andere Art von
Hindernis ist das Magnetfeld der Erde. Es fangt
die Uberwiegende Menge der aus dem Welt-
raum kommenden Teilchenstrahlung, die uns
viele Informationen (ber den Kosmos liefert,
schon weit drauBen, im Strahlungsgtirtel ab.
Die Raumflugtechnik bahnte der Weltraumfor-
schung vollig neue Wege. Der Mensch kann nun
mit Teleskopen und anderen wissenschaft-
lichen Geraten Uber die hinderliche At-
mosphére hinaus aufsteigen und drauen im
freien Weltraum beobachten und messen. Es ist
ihm sogar méglich, in die zu erforschenden
kosmischen Raume direkt vorzudringen, zum
Mond oder zu fremden Planeten.

Seit dem Internationalen Geophysikalischen
Jahr 1957/58 setzte man viele unbemannte
Raumflugkérper fir unterschiedliche wissen-
schaftliche Aufgaben ein. Sie brachten (iber-
raschend gute Ergebnisse, und das fihrte zu
einer fir den Fortgang der Raumfahrtforschung
wichtigen Einsicht. Man erkannte den groRen
Wert dieser ohne Besatzung im Weltraum tati-
gen Helfer der Wissenschaft. Bereits mit ver-
héltnismaRig kleinen unbemannten Raumflug-

Spezialteleskope an groBen irdischen Observatorien lieferten der
Forschung bisher als einzige so eindrucksvolle und aufschluR-
reiche fotografische Bilddokumente vom Kosmos. Es handeltsich
hier um helle Nebel im Sternhaufen der Plejaden (Sternbild: Stier,
Entfernung: 425 Lichtjahre). Sie bestehen aus interstellarem
Staub, der das Licht der Sterne reflektiert. (Aufgenommen mit
dem 2-m-Universal-Spiegelteleskop des Karl-Schwarzschild-
Observatoriums bei Tautenburg, DDR)

Groes astronomisches Spiegelteleskop moderner Bauart

kdrpern lassen sich umfangreiche Erkenntnisse
uber die Erde, den erdnahen Weltraum und
fremde Himmelskorper gewinnen.

Diese Erfahrungen korrigierten die Auffassung,
daR der Schwerpunkt der Raumfahrt allein
bemannte Raumfluggeréte seien, die als For-
schungsstationen im Weltraum kreisen oder als
Transportmittel fir Expeditionen zu fremden
Himmelskérpern dienen. Und noch etwas an-
deres kam hinzu. Die Praxis machte deutlich,
daB die Konstruktion und der Bau von GroB-
raketen und Raumschiffen auRergewdhnlich
hohe materielle und geistige Aufwendungen
notwendig machen. An zwei Beispielen |aRt
sich das durch Zahlen veranschaulichen. Fir
das erste Mondlandeunternehmen der USA,
von dem noch die Rede sein wird, muBten
Leistungen im Werte von etwa 25 Milliarden
Dollar erbracht werden — eine Summe, die eine
kritische Diskussion iber das Verhaltnis zwi-
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.Ratan-600", das groBte Radioteleskop seiner Art. In einem Kreis
von 600 m Dur verlauft ein ing, der die auf-
genommene Radiostrahlung tber einen ebenen Gegenreflektor
zur Antenne leitet. Das Gerét steht in der Nahe von Se-
lentschukskaja, USSR

schen Aufwand und Nutzen ausléste. Nach
ernst zu nehmenden Schatzungen amerikani-
scher Fachleute wiirde eine Expedition zum
Mars jedoch mindestens 80 bis 100 Milliarden
Dollar kosten. Ob man derartige Raumfahrt-
unternehmen Uberhaupt einmal durchfiihren
wird, bezweifeln daher heute viele Raumfahrt-
wissenschaftler. Dal es dennoch sinnvoll ist,
auch weiterhin fir bestimmte Raumfahrtauf-
gaben Menschen einzusetzen, werden wir noch
sehen.

Die Sonne beeinfluft
die Erde

Folgen wir nun den von der Raumflugtechnik
eroffneten neuen Wegen der Weltraumfor-
schung. Die Weltraumforschung umfaRt alle
Arten von wissenschaftlichen Untersuchungen,
die die Weltkorper innerhalb und auBerhalb des
Sonnensystems sowie die staub- oder gasfor-
mige Materie zwischen den Gestirnen und die
Beschaffenheit des Kosmos in seiner Gesamt-
heit betreffen. Sie hat also ihre Grundlagen in
der Astronomie und Astrophysik. Unsere Erde
gehort im weitesten Sinne ebenfalls zu den
Objekten der Weltraumforschung, fiir die auch
der Begriff Kosmosforschung Gblich ist. Meist
betrachtet man aber die Erforschung der Erde
als eine in vielen Punkten eigenstandige Wis-
senschaft. Aus diesem Grunde spricht man im
allgemeinen bei den mit der Erde und dem
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Kosmos befaBten Forschungsarbeiten von
Geo- und Kosmoswissenschaften.

Wie wir wissen, entdeckte man im erdnahen
Weltraum mit Satelliten und Raumsonden bis
dahin unbekannte physikalische Erscheinun-
gen: die Van-Allen-Strahlungsgtirtel und die
Magnetosphare. Die weiteren und immer fei-
neren Untersuchungen in diesem die Erde
umschlieBenden Gebiet fiihrten zu tiefgreifen-
den Erkenntnissen fiir die Geo- und Kosmos-
wissenschaftler. Es zeigte sich, daR einige
wichtige physikalische Eigenschaften der Erde
in sehr starkem MaRe durch die von der Sonne
kommenden Strahlungswolken und -stréme
beeinfluBt werden, mit groRer Sicherheit auch
der Steuermechanismus der Wetterentwick-
lung. Der meist wolkenférmig verdichtete
Strom von solaren Strahlungsteilchen heiRRt
Sonnenwind. Die Méglichkeiten, im erdnahen
kosmischen Raum physikalische Untersuchun-
gen vornehmen zu kénnen, trug wesentlich zur
Entwicklung eines speziellen Wissenschafts-
zweigs bei: der Solarterrestrik. (Der Begriff
entstand aus den lateinischen Wortstimmen
fir Sonne [sol] und Erde [terra]; er bezeichnet
die Wissenschaft von den Wechselbeziehungen
zwischen den physikalischen Eigenschaften der
Erde und den physikalischen Einflissen der
Sonne.) Wegen der groBen Bedeutung dieser
Forschungen sind fast stdndig mehrere so-
larterrestrische Spezialsatelliten im Einsatz.
Dabei geht es vor allem um die langjéhrige
Uberwachung und die Aufklarung der sehr
komplizierten Vorgange im Bereich der Ma-
gnetosphare und ihrer Auswirkungen auf die
Hochatmosphare.

Die rédumliche Ausdehnung und die zeitliche
Dauer der Untersuchungen im erdnahen kos-
mischen Raum erfordern eine groR angelegte



internationale Zusammenarbeit. Es hat sich
gezeigt, daB die umfangreichen Forschungs-
aufgaben nur durch gemeinsame Diskussion
der Probleme, Kooperation bei der Ausarbei-
tung der Programme und durch Austausch der
Ergebnisse zu I6sen sind. Daher gibt es seit
langem im Rahmen der bestehenden inter-
nationalen Vereinigungen fiir Geo- und Kos-
moswissenschaften (zum Beispiel COSPAR,
Kurzwort fir Committee on Space Research, auf
deutsch: Komitee fiir Weltraumforschung) eine
Reihe von Forschungsprogrammen.

Ein in vielem vorbildliches Beispiel fiir die er-
folgreiche enge Zusammenarbeit mehrerer
Lander auf diesem Gebiet ist die , Interkos-
mos"-Arbeitsgruppe der sozialistischen Lan-
der. In ihr sind Fachleute aus der VR Bulgarien,
der CSSR, der DDR, der Republik Kuba, der
Mongolischen VR, der VR Polen, der SR Ruma-
nien, der UdSSR und der Ungarischen VR ver-
eint. Sie beraten die Konzeptionen und die
Einzelheiten gemeinsamer Forschungsvor-
haben. Die nationalen Arbeitsgruppen liefern
wissenschaftliche und technische Gerate fir
die Ausriistung von geophysikalischen Hohen-
raketen und Forschungssatelliten, die nach
kollektiv erarbeiteten Entwiirfen entstehen. Die
Hohenraketen vom Typ ,Vertikal” und die
Tréagerraketen fur die , Interkosmos’-Satelliten
sowie die Bodenanlagen fur die Starts werden
von der UdSSR bereitgestellt. Der erste Satellit
dieser Serie startete am 14.0Oktober 1969. Er
hatte Apparaturen aus der DDR, der UdSSR
und der CSSR an Bord. Fir den Empfang der
MeRwerte verfliigen die ,,Interkosmos”-Lander
lber eigene Bodenstationen.

Zur Kldrung der fir die Erde so wichtigen so-
larterrestrischen Probleme muR auch die Sonne
selbst von speziellen Raumflugkérpern aus
untersucht werden. Dazu gehoren vor allem
Messungen der solaren Strahlung im inter-
planetaren Raum. Die bekanntesten un-
bemannten Sonnenobservatorien sind die ab
1962 gestarteten,,0SO"'-Satelliten der USA und
die 1972 hinzugekommenen ,,Prognos*-Satel-
liten der Sowjetunion. Inzwischen sind auch die
ersten, besonders dafiir eingerichteten Raum-
sonden in den sonnennahen Raum jenseits der
Merkurbahn geschickt worden, um die dort
herrschenden physikalischen Verhiltnisse zu
erforschen. Ein Schwerpunktim Programm der
amerikanischen Raumstation ,,Skylab” waren

Aufstieg der Hohenforschungsrakete ,,Vertikal-5" der |, Interkos-
mos”-Arbeitsgruppe sozialistischer Lander. Die Rakete hat eine
Lange von 23 m und einen Durchmesser von 1,66 m




umfangreiche Arbeiten fiir die Sonnenfor-
schung. Ebenso haben die Kosmonauten in der
sowjetischen Raumstation ,,Salut-4"’ verschie-
dene sonnenphysikalische Untersuchungen
vorgenommen.

Sonden landen
auf dem Mond

Fiir die meisten Menschen waren die Raumflug-
unternehmen zum Mond am interessantesten.
Den Auftakt bildeten die ersten drei ,,Luna“-
Mondsonden. Es folgte eine groBe Anzahl un-
bemannter Raumflugkérper, mit denen die
Sowjetunion und die USA unser Nachbar-
gestirn systematisch erforschten. Die amerika-
nischen Wissenschaftler begannen mit dem
Versuch, Aufnahmen der Mondoberflache aus
maoglichst groBer Nahe zu erhalten. Man wollte
damit unter anderem die seit langem diskutierte
Frage klaren, ob die Mondoberflache eventuell
von einer dicken Schicht feinsten Staubes be-
deckt ist. Das war nicht zuletzt fir die Vor-
bereitung von Landungen auf dem Mond von
groRer Bedeutung. Die fir diese Erkundung
entwickelten amerikanischen ,,Ranger’-Mond-
sonden brachten ab 1961 zunachst viel MiB-
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Eine Gruppe von ,Interkosmos”-Wissenschaftlern bei der End-
aberpriifung des Forschungssatelliten , Interkosmos-10"

Als erstes funktionsfahiges Forschungsgerét gelangte die
Landekapsel der sowjetischen Mondsonde ,Luna-9" auf die
Mondoberflache. Der Landekdrper hatte eine Masse von 100 kg




erfolg. Erst die letzten drei Gerite dieser Serie
lieferten 1964/65 brauchbare Aufnahmen, die
von den eingebauten Fernsehkameras wihrend
des gewollten Sturzes auf die Mondoberfliche
gewonnen wurden. Die Ubertragenen Bilder
zeigten noch flache Kratergruben von 0,9 m
Durchmesser. Die Frage nach dem Vorhanden-
sein und der Dicke einer Staubschicht konnte
nicht beantwortet werden.

Die sowjetischen Bemiihungen nahmen
19631965 ihren Anfang mit Vorversuchen fiir
weiche Landungen von unbemannten Sonden
auf der Mondoberflache. Mit den ersten fiinf
Gerdten der weitergefiihrten ,Luna”-Serie
wurden gezielte Anfliige auf bestimmte Mond-
gebiete geprobt. Diese Unternehmen endeten
jeweils mit einem harten Aufschlag, so daR
noch keine funktionsfahigen Forschungsgerite
den Mond erreichten. Am 3.Februar 1966 ge-

Weiche Landungen auf dem atmosphérelosen Mond kénnen
grundsétzlich nur mit Hilfe von Bremstriebwerken erfolgen. Diese
a fiir das sichere Aufsetzen

hmen zugleich die L
des Landegestells

Ein von der amerikanischen Sonde ,,Ranger-9“ wahrend des
Anflugs auf den Mond gemachtes Foto. Der Raumflugkdrper
schlug 2 Minuten und 50 Sekunden spéter im Inneren des Kraters
Alphonsus (rechte Bildhalfte) auf

lang dann mit , Luna-9" zum erstenmal in der
Geschichte der Raumfahrt die weiche Landung
einer Geratekapsel auf der Oberfliche eines
fremden Himmelskorpers. Auch wenn noch
keine Menschen an diesem Unternehmen be-
teiligt waren, bedeutete es den ersten wirk-
lichen Briickenschlag zwischen den Menschen
auf der Erde und einer bis dahin der direkten
Erkundung nicht zuginglichen Oberfliche
eines auBerirdischen Objektes.

Jede Landung auf dem Mond verlangt beson-
ders hohe raumflugtechnische Leistungen.
Unser Erdtrabant hat keine Atmosphare, die
als bremsendes oder tragendes Mittel bei der
Landung genutzt werden kénnte. Um das nie-
dergehende Mondlandegerét weich und damit
zerstérungsfrei auf der Mondoberfliche zu
landen, gibtes deshalb nurein Verfahren: Seine
hohe Anfluggeschwindigkeit muR durch einen
genau arbeitenden Bremsantrieb allmahlich so
weit vermindert werden, daR bei Erreichen der
Mondoberfliche die  Sinkgeschwindigkeit
mdglichst nahe bei Null liegt. Die Anforderun-
gen an die Zuverlassigkeit und Genauigkeit des
automatischen Regelungssystems fiir Brems-
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schub und Fluglage wahrend des Abstiegs sind
entsprechend groR.

Nach der Landung von ,,Luna-9" konnten nun
erstmals Informationen tiber die Beschaffenheit
des Mondes direkt auf dessen Oberflache ge-
wonnen werden. Eine eingebaute Fernsehka-
mera lieferte Nahaufnahmen von der Um-
gebung des Landepunktes, die noch Einzel-
heiten bis ZentimetergréRe erkennen lieBen. So
kam man zu ersten aufschlureichen Feststel-
lungen iiber die Feinstruktur der Mondober-
flache. Vor allem zeigte sich, da® zumindestim
Landegebiet von ,,Luna-9" keine nennenswert
dicke Schicht aus staubférmigem Material
vorhanden ist. Ferner kam man zu dem wichti-
gen Ergebnis, daR die Festigkeit der Mondober-
flaiche auch fiir die Landung groRerer Korper
ausreicht. Die mit,,Luna-9" begonnenen Unter-
suchungen wurden mit ,,Luna-13" fortgesetzt.
Noch gegen Ende desselben Jahres landete
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diese Sonde in einem anderen Gebiet der
Mondoberflache weich.

Auch die USA waren 1966 mit ihrem ersten
Mondlandegerét erfolgreich. Die ,,Surveyor”-
Sonden hatten fernsteuerbare Fersehkameras
an Bord, die auch mit wechselnden Farbfiltern
arbeiten konnten. AuBerdem gehdrten einige
spezielle Untersuchungsgerate zur Ausriistung,
welche ebenfalls von der Erde aus fernbedient
wurden und Schiirfungen sowie Bodenanaly-
sen ermdglichten. Der Ablauf dieser Arbeiten
lieR sich mit Hilfe der Fernsehkameras kontrol-
lieren. Man wollte so genauere Angaben Uber
die Beschaffenheit der Mondoberfléache an ver-

Die von den amerikanischen ,,Lunar-Orbiter"-Satelliten aus der
Umlaufbahn tibertragenen Bilder lieferten der Wissenschaft eine
volistandige topographische Ubersicht der Mondoberflache
Unser Bild zeigt eine der Aufnahmen von , Lunar-Orbiter-3"; auf
ihr ist als groftes Objekt der Krater Kepler (Durchmesser: etwa
32 km) zu sehen




Die dunkler getonten Flachen auf dieser Karte der Mondvorder-
seite deuten die Lage der Mascons an, die man mit Hilfe der ersten
Mondsatelliten entdeckt hat

schiedenen Punkten gewinnen — notwendige
Informationen fiir das,, Apollo”-Programm. Mit
.Apollo”-Raumfahrzeugen sollten 1969/70
erstmalig Menschen auf dem Mond landen und
wieder zur Erde zuriickkehren. Die fiinf erfolg-
reichen Raumflugkérper der ,,Surveyor”-Serie
Ubertrugen bis Anfang 1968 insgesamt rund
80000 Nahaufnahmen der Mondoberflache zur
Erde. Die besten Bilder zeigten noch Einzel-
heiten von MillimetergréRe und lieferten um-
fangreiches Material (iber die Feinstruktur der
Mondoberflache. AuBerdem wurde die groRe
Leistungsfahigkeit von Forschungssonden bei
der Erkundung fremder Weltkorper erkennbar.
Aus heutiger Sicht kann man das Jahr 1966 als

das erste groRe Jahr der Monderforschung mit
unbemannten Raumflugkérpern bezeichnen.
Von der Sowjetunion und den USA wurden
ndmlich nun auch Mondsatelliten in Umlauf-
bahnen gebracht. Der Einflug in die gewiinschte
Mondumlaufbahn geschieht durch ein Bahn-
anderungsmandver, das in einer bestimmten
Entfernung vom Erdtrabanten mit Hilfe eines
Raketentriebwerks vorgenommen wird. Auchin
diesem Fall muB das Antriebsmanéver mit
gréBter technischer Prazision erfolgen. Bei
fehlerhafter Korrektur von Flugrichtung und/
oder Geschwindigkeit kann der Raumflugkér-
per auf den Mond stiirzen oder in eine vollig
unzweckméRige Umlaufbahn gelangen.

Der sowijetische Raumflugkérper |, Luna-10"
wurde Anfang April 1966 zum ersten kiinst-
lichen Satelliten des Mondes. Seine elliptische
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Diese Aufnahme vermittelt einen Eindruck von den extrem hohen
technischen Aufwendungen, die die , Apollo”-Raumfliige (USA)
erforderten. Links im Hintergrund die Montagehalle (Grundfia-
che: 180 m mal 210 m, Héhe: 160 m) in Cape Canaveral, Florida;
rechts die Tragerrakete ,,Saturn-5" mit aufgesetztem ,Apollo”-
Raumfahrzeug (Gesamthéhe: 112 m, Startmasse: 2890000 kg)
wihrend des Transports zur Startrampe

Umlaufbahn lag zwischen 350 kmund 1017 km
Hohe Gber der Oberflache des Erdtrabanten.
Der Geratebehélter enthielt Apparaturen zur
Untersuchung des Mondes (Magnetometer,
StrahlungsmeRgerdte) und des mondnahen
Raumes. Von den beiden anderen, ebenfalls
1966 gestarteten sowjetischen Mondsatelliten
war ,,Luna-12" mit einer Foto- und Bildiber-
tragungsanlage ausgerdistet, deren Aufnahmen
aufschluBreiche Informationen iber die Struk-
tur der kleineren Oberflachenformationen
erbrachten.

Die amerikanischen Mondsatelliten vom Typ
,.Lunar Orbiter”” dienten hauptsachlich der op-
tischen Vorauserkundung der Landeplatze fiir
das ,,Apollo”-Programm. Dariiber hinaus sollte
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fiir die Mondforschung allgemein eine umfas-
sende und genaue Generalkarte der Mondober-
fliche geschaffen werden, einschlieBlich der
Mondriickseite und der Polargebiete. Fiir diesen
Zweck waren samtliche Raumflugkdrper der
,,Lunar-Orbiter”-Serie auf die Ubertragung von
Mondbildern spezialisiert. Man erhielt mit
Weitwinkel- und Teleobjektiven eine Vielzahl
von Aufnahmen hoher Qualitat. Sie wurden zu
einem Kartenmaterial verarbeitet, das etwa
99 Prozent der Mondoberflache erfat. Ein
unerwartetes zusatzliches Ergebnis, das fir die
Mondforschung von groBem Wert ist, brachten
die sehr genauen Vermessungen der Umlauf-
bahnen. Man fand winzige Abweichungen im
Bahnverlauf, die anzeigten, daR das Gravita-
tionsfeld des Mondes nicht absolut kugelsym-
metrisch ist. Die einzige Erklarung dafirist, daR
in bestimmten groBeren Gebieten sich unter
der Mondoberflache starkere Konzentrationen
von dichteren Gesteinsmaterialien befinden.
Uber solchen Bereichen wirkt eine verstarkte



Anziehungskraft, was bei Mondsatelliten Bahn-
abweichungen hervorruft. Man bezeichnet
diese Regionen im Mondkérper als Mascons, in
Anlehnung an das englische Wort fiir Mas-
senkonzentration (mass-concentration). Eine in
allem befriedigende Erklarung fiir diese lunaren
Erscheinungen gibt es bisher noch nicht. Auf
jeden Fall erhielt man so aber wichtige Auf-
schliisse Uber die innere Beschaffenheit des
Mondes, die auch zur Aufklarung der Entwick-
lungsgeschichte des Erdtrabanten beitragen
konnen.

Die Untersuchungen des Mondes mit Hilfe
kiinstlicher Mondsatelliten wurden von der
Sowijetunion und von den USA seither mehr
oder weniger kontinuierlich fortgesetzt.

Projekt ,,Apollo”

Bei unseren bisherigen Betrachtungen iiber die
Erkundung des Mondes wurde wiederholt das
.Apollo”-Programm der USA erwidhnt und

auch das Ziel dieses groBangelegten Vor-
habens genannt. Es sollten zum ersten Mal
Menschen zum Mond fliegen, dort landen und
danach sicher zur Erde zuriickkehren.

Betrachtet man nur die rein wissenschaftliche
und technische Seite dieses Unternehmens, so
mul man es als das bisher gréBte und zwei-
fellos erregendste wissenschaftliche Abenteuer
in der Geschichte der Raumfahrt ansehen. Es
bedeutete die Verwirklichung des Grundgedan-
kens der Raumfahrt in seinem urspriinglichsten
Sinne: den Menschen als Forscher auf andere
Weltkérper zu bringen. DaB fiir den ersten
Schritt in diese Richtung nur der Mond als Ziel-
objekt in Frage kam, war véllig logisch. Er liegt
als einziger Himmelskérper sozusagen direkt
vor der ,Haustlr” der Erde. Die notwendigen
Vorauserkundungen waren daher verhiltnis-
méRig leicht durchfiihrbar und die raumflug-

Der in der Mondumlaufbahn verbliebene ,,Apollo”-Astronaut
fiihrte von dort aus Untersuchungen des Mondes durch, zudenen
auch Aufnahmen der Mondoberflache gehorten. Das Bild zeigt
den Krater Langrenus, Durchmesser: 135 km




Ablauf eines ,Apollo“-Mondlandeunternehmens (schematisch).
Oben: Abflug von der Erde, Einflug in die Mondumlaufbahn,
Abstieg der Landefahre, Verbleiben der Kommandoeinheit in der
Mondumlaufbahn. Unten: Wiederaufstieg des Oberteils der
Landefahre mit den Raumfahrern, Kopplung mit dem Kom-
mandoteil, Riickflug zur Erde, Landung der Kommandokapsel

technischen Voraussetzungen fiir eine Mond-
landeexpedition durchaus erfiillbar.

Der tiefere Grund fiir die groBen Anstrengun-
gen, die das ,, Apollo”-Unternehmen von den
USA forderte, war aber in Wirklichkeit gar nicht
so sehr die Absicht, der Menschheit einen alten
Wunschtraum zu erfiillen. Der Entschluf ent-
stand vielmehr vor dem Hintergrund poli-
tischen Prestigedenkens. Diese Tatsache kam
auch ganz offen in amerikanischen Verlaut-
barungen zum Ausdruck. Der schon erwahnte
,,Sputnik”-Schock der ersten Raumfahrtjahre
nach 1957 und vor allem der ,,Wostok”-Schock
nach den Flligen von Gagarin und Titow wirkten
in den USA auBerordentlich nachhaltig. Man
sah durch die sowjetischen Erstleistungen in
der Raumfahrt den seit Jahrzehnten von den

USA zunehmend vertretenen Anspruch, in
Wissenschaft und Technik die rende Macht
der Erde zu sein, ernsthaft bedro
1961 wurde das Vorhaben,

bis 1969/70

US-Raumfahrer als erste Menschen auf dem
Mond zu landen und zur Erde zurlickzubringen,
von dem damaligen Prasidenten der USA, John
F.Kennedy, unter der Bezeichnung Projekt
., Apollo” offiziell zum nationalen Programm der
Vereinigten Staaten erklart. Um das duBerst
es kostete etwa

aufwendige Vorhaben -
25 Milliarden Dollar — vor der Offentlichkeitdes
Landes einigermalen vertreten zu kénnen, er-
fand man eine Begriindung. Man sprach von
einem ,Wettlauf zum Mond”, den man gegen
die UdSSR unbedingt gewinnen miisse. Den
Gedanken eines Wettlaufes von Raumfahrern
zum Mond hat es aber in der sowjetischen
Raumfahrtwissenschaft niemals gegeben, weil
man ein solches Motiv als wissenschaftlich
unvertretbar einschatzt. Das ging zwar schon
seitldngerem aus verschiedenen Verlautbarun-
gen sowjetischer Raumfahrtwissenschaftler




hervor, wurde aber in den USA ,,ibersehen”.
Die sowjetische Konzeption der Monderkun-
dung mit Raumflugkérpern verfolgt einen an-
deren Weg als das Programm der USA. Wir
werden ihn noch naher kennenlernen.

Fiir das Projekt,, Apollo” brauchten die amerika-
nischen Raumfahrtspezialisten eine Tréagerra-
kete, deren Antriebsleistung und demzufolge
auch GroBe alle bis dahin gebauten Raum-
fahrtraketen um das Vielfache Gbertraf. Um sie
in mdglichst kurzer Zeit schaffen zu kénnen,
stellte man ein eigenstdndiges Raketenpro-
gramm auf. In seiner endgiiltigen Fassung sah
es die Entwicklung eines neuen Raketentyps in
mehreren Varianten vor: fiir Vorerprobungen
,Saturn-1" sowie ,,Saturn-1 B” und fiir den

fremden Himmelskorper. Hohmann schlug vor,
das aus zwei verschiedenen Funktionseinheiten
zusammengesetzte Raumfahrzeug am Ziel-
objekt zundchst in eine Umlaufbahn einfliegen
zu lassen. Danach steigen einige Raumfahrer in
das spezielle ,,Landungsboot” um, trennen sich
mit diesem von der in der Umlaufbahn ver-
bleibenden Einheit und gehen dann auf die
Oberflache des Himmelskérpers nieder. Nach
AbschluB der Arbeiten kehrt ein Teil des
Landegerats mit den Teilnehmern der Expedi-
tion von der Oberfliche in die Umlaufbahn
zuriick, wo sie an die Haupteinheit ankoppeln
und in diese umsteigen. Der Aufstiegsteil des
Landegeréts wird dann abgetrennt, und das
Raumfahrzeug tritt den Riickflug zur Erde an.

Die K der ,, Apollo”-R: f;
ihren Fallschirmlandungen auf dem Meer nieder

gingen bei

eigentlichen Mondflug ,,Saturn-5". Letztere
sollte das ,Apollo”-Raumfahrzeug (etwa
45000 kg) auf den Weg zum Mond bringen.

Die Idee fiir das Verfahren, nach dem der
Apollo”-Mondflug ablaufen sollte, stammte
von dem deutschen Techniker Walter Hoh-
mann. In seinem 1925 erschienenen Buch ,,Die
Erreichbarkeit der Himmelskérper'” beschrieb
er erstmals die vom Antriebsaufwand her ra-
tionellste Methode der Landung auf einem

Das Ab- und Wiederaufstiegsverfahren mit
einer Landefdhre ging in die Raumfahrtliteratur
auch unter der etwas scherzhaften Bezeichnung
~Hohmann-Lift" ein.

Nach einer Reihe von Vorauserprobungen und
/’inderungen des Programmablaufs startete am

21.Dezember 1968 erstmals ein ,,Apollo”-
Raumfahrzeug zum Mond. Es war aber noch
keine Landung vorgesehen. Die dreiképfige
Besatzung (Frank Borman, James Lovell, Wil-
liam Anders) sollte lediglich den Einflug in die
Mondumlaufbahn sowie das Riickkehrmandver
zur Erde proben.
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Im Marz und April 1969 folgten zwei weitere
Erprobungsfliige. Der erste von ihnen erfolgte
im Erdumlauf, wobei fast alle Mondlandemang-
ver wirklichkeitsgetreu ,,durchgespielt’” wur-
den. Das Aufsetzen auf dem Mond konnte na-
tarlich nicht simuliert werden. Der néachste Flug
war die Generalprobe fiir das eigentliche Mond-

landeunternehmen. ,,Apollo-10” flog zum
Mond und arbeitete dort noch einmal das volle
Programm durch, wie schon einmal ,, Apollo-9"
in der Erdumlaufbahn. Die Landeféhre gelangte
dabei mit den Astronauten Thomas Stafford
und Eugene Cernan auf der vorgesehenen
elliptischen Abstiegsbahn bis auf etwa 15 km an
die Mondoberflaiche heran. Beide Testflige
verliefen fehlerfrei und zeigten die Zuverlassig-
keit aller ,,Apollo”-Systeme.

Die ersten Menschen
auf dem Mond

Der Mondflug von ,Apollo-11" wurde zum
bedeutendsten Erfolg der amerikanischen
Raumfahrtwissenschaft. Am 20.Juli 1969,
21 Uhr 47 Minuten 46 Sekunden MEZ, setzte
die Landefahre ,Eagle” (Adler) mit den
Astronauten Neil Armstrong und Edwin Aldrin
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Die Besatzung von , Apollo-11". Links Kommandant Neil Arm-
strong, der als erster Mensch seinen FuB auf die Mondoberflache
setzte. Rechts der Pilot der Landefahre, Edwin Aldrin. Zwischen
beiden der Pilot der Kommandoeinheit Michael Collins

als erstes bemanntes Raumfluggerat sicher auf

der Oberfliche des Mondes auf. Der
Landepunkt lag im Mare Tranquillitatis.
Nach der Landung nahmen die beiden

Astronauten eine griindliche Uberprifung aller
Systeme der Landefahre vor. Geschiitzt durch
einen speziellen Mond-Raumanzug, verlie
dann zundchst Armstrong den ,,Eagle” und
setzte am 21.Juli, 3 Uhr 56 Minuten 20 Sekun-
den (MEZ), als erster Mensch seinen FuB auf die
Oberflache des Mondes. Das war zweifellos der
historische Hohepunkt des Unternehmens.
20 Minuten spater folgte Aldrin seinem Kom-
mandanten. Die Raumfahrer stellten einige
wissenschaftliche Geréte auf, sammelten etwa
27 kg Gesteinsbrocken und Bodenproben (bis
13 cm Tiefe) und versuchten verschiedene
Gangarten, die der verminderten Schwere an
der Mondoberflache angepal3t waren.

Die AuRenbordarbeiten der beiden Astronauten
wurden mit zwei Fernsehkameras aufgenom-
men. Durch eine Direktiibertragung der Bilder
waren Millionen Zuschauer aller Kontinente
Augenzeuge dieses erregenden Ereignisses.
Nach etwa 1%/, Stunde kehrte erst Aldrin und



eine halbe Stunde spater auch Armstrongin die
Landefdhre zuriick. Der Aufstieg in die Mond-
umlaufbahn verlief programmgemaR. Dort er-
folgte die Kopplung mit der von Astronaut
Michael Collins gefiihrten ,,Apollo”-Kom-
mandoeinheit. Auch der Riickflug zur Erde und
die Landung im Pazifik gingen exakt vor sich.
Da man nicht das Risiko eingehen wollte, daf
von den Landeastronauten vielleicht doch Mi-
kroorganismen vom Mond zur Erde gebracht
werden, muBten sich die drei Raumfahrer un-
mittelbar nach der Bergung in eine 18 Tage
dauernde Quarantiane begeben. Man erhielt
jedoch keinerlei Hinweise auf das Vorhanden-
sein lunarer Lebensformen.

Der ersten direkten Monderkundung folgten
noch sechs weitere Unternehmen im
,/Apollo”-Programm. Bemerkenswert war bei
./Apollo-12” (November 1969) die genaue Ziel-
landung in unmittelbarer Nahe der im April
1967 niedergegangenen Mondsonde |, Sur-
veyor-3". Die Astronauten Charles Conrad und
Alan Bean bargen die Fernsehkamera von
diesem Raumflugkorper sowie ein Stiick Kabel,
in das vor dem ,Surveyor-3“-Start Mikro-
organismen eingebracht worden waren. Die
spateren Untersuchungen auf der Erde er-
gaben, da diese Mikroorganismen auch nach

Das elektrisch angetriebene Lunar Roving Vehicle. Es stand den
Landeastronauten der letzten drei,, Apollo”-Unternehmen fiir ihre
Exkursionen zur Verfiigung

Edwin Aldrin verlaBt die L;
(aufgenommen durch Neil Armstrong)

uber die

dem langen Aufenthalt auf dem Mond noch
lebens- und auch vermehrungsfahig waren.
Das Unternehmen ,,Apollo-13" (April 1970)
nahm einen recht dramatischen Verlauf. Durch
eine technische Havarie im Energieversor-
gungssystem gerieten die Astronauten schon
auf dem Hinweg zum Mond in sehr bedrohliche
Raumnot. Das Landeunternehmen muRte
daher von vornherein unterbleiben. Es gelang
aber trotz aller Schwierigkeiten, die Raumfahrer
nach einfachem Umfliegen des Mondes zur
Erde zuriickzufiihren. Die Notlandung im Pazifik
verlief sicher, und die drei Astronauten James
Lovell, Fred Haise und John Swigert konnten
ohne gesundheitliche Schaden geborgen wer-
den.

Bei ,,Apollo-15" (Juli 1971) kam zur Unterstiit-
zung der Astronauten bei ihren ausgedehnten
Mondexkursionen erstmals ein elektrisch an-
getriebenes Fahrzeug zum Einsatz. Mit diesem
Lunar Roving Vehicle legten David Scott und
James Irwin eine Gesamtstrecke von rund
30 km zurlick.
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Apollo-15”-Astronaut James Irvin mit dem Mond-Rover wéh-
rend einer Exkursion; im Hintergrund der Mount Hadley

Das letzte Unternehmen des ,Apollo”-Pro-
gramms fand im Dezember 1972 statt. Zum
ersten Mal nahm dabei ein speziell fir die
Mondforschung ausgebildeter Geologe,
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Dr.Harrison Schmitt, an einer Landeexpedition
teil. Er und sein Kommandant, Eugene Cernan,
legten mit dem Mondfahrzeug bei drei Ex-
kursionen insgesamt 35,8 km zurlick. Wie zu
erwarten, war die Beteiligung eines wissen-
schaftlichen Spezialisten fiir die Ausbeute der



Erkundungsfahrten &uBerst wertvoll. GewiR
wird auch in Zukunft der technischen Fiihrung
der Raumfahrzeuge die entscheidende Bedeu-

tung zukommen und demzufolge Raum-
flugspezialisten in der Besatzung notwendig
machen. Aber fiir die Erkundungs- und For-

schungsarbeiten einer Mond- oder Planetenex-
pedition werden sachkundige Wissenschaftler
unentbehrlich sein.

Das ,,Apollo’-Programm brachte der Raum-
fahrtwissenschaft wertvolle Erfahrungen und
Erkenntnisse. Es kann hier nicht auf alle Arten
von Untersuchungen und deren Ergebnisse
genau eingegangen werden. Nur einiges sei
genannt: Die Astronauten haben bei ihren
sechs erfolgreichen Landeunternehmen meh-
rere hundert Kilogramm Gestein von der Mond-
oberflache zur Erde gebracht. Einige Proben
wurden durch Bohrungen bis zu 2,4 m Tiefe
gewonnen. Die eingehenden Untersuchungen
des Materials, an der auch Wissenschaftler aus
anderen Landern arbeiten, sind noch immer
nicht abgeschlossen. Foto-und Filmaufnahmen
trugen ebenfalls dazu bei, genauere Kenntnisse
(ber die Beschaffenheit der Mondoberflache zu
erhalten.

An jedem Landepunkt haben die Astronauten
Prismenreflektoren aufgestellt. Diese Gerate
leiten von der Erde zum Mond gesandte Licht-
blitze (Laserstrahlen) zur Erde zuriick. Auf diese
Weise kann man tiber lange Zeit die Bewegung
des Mondes in seiner Bahn und die des Mond-
korpers um seinen Masseschwerpunkt be-
obachten. Aus den dabei erzielten Ergebnissen
lassen sich SchluRfolgerungen fiir die Entwick-
lung des Systems Erde — Mond ziehen. An fiinf
Apollo”-Landeplatzen wurden automatisch
arbeitende MeRstationen aufgestellt, die teil-
weise jahrelang ihre Daten zur Erde {ibermittel-
ten.

Besonders aufschluBreich waren seither die
von den Seismometern gelieferten Angaben
lber die Ausbreitung von Mondbebenwellenim
Kérper unseres Trabanten. Man erhielt so erste
Anhaltspunkte tber den inneren Aufbau des
Mondes.

Einige Wissenschaftler hatten wohl angenom-
men, daR8 man nach den ,, Apollo”-Fliigen prak-
tisch alle wesentlichen Fragen zur Entstehung
und Entwicklung des Mondes beantworten
kénnte. Das war nicht der Fall. Zwar ist manches
geklart worden, aber es tauchte auch eine Reihe
ganz neuer Fragen und Probleme auf, deren
Beantwortung noch intensiver Forschungs-
arbeit bedarf. Ob es sich dabei als notwendig
erweist, wieder Menschen auf den Mond zu
bringen, ist gegenwirtig noch ungewiR. Sicher
ist dagegen, daR ein groRer Teil der noch er-
forderlichen Untersuchungen mit unbemann-
ten Mondlandegeriten ausgefiihrt werden
kann.
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Mond-Bohrsonden und
,,Lunochod’-Exkursionen

Wiéhrend das ,,Apollo”-Programm noch lief,
gingen die sowijetischen Raumfahrtwissen-
schaftler ihren eigenen Weg bei der Erfor-
schung des Mondes weiter und schickten im
September 1970 den unbemannten Raumflug-
korper ,,Luna-16" zum Erdtrabanten. Man ver-
wendete dazu eine wesentlich schubstérkere
Trégerrakete als zuvor. , Luna-16" sollte auf der
Mondoberflache landen, dortferngesteuertund
halbautomatisch eine Bohrprobe von der
Mondoberflache entnehmen und diese in einer
verschlossenen Kapsel zur Erde bringen. Die
Mondsonde landete auf einem Federbeingestell
weich im Mare Foecunditatis. Ihre Masse betrug
rund 1900 kg. Die Landestufe war mit einem
vertikal und horizontal schwenkbaren Ausleger
versehen, der die elektrisch betriebene Bohr-
apparatur trug. Zur Kontrolle des Bohrvorgan-
ges befand sich an der Schwenkvorrichtung
eine Fernsehkamera. Die Bohranlage wurde
von der Erde aus durch Funkkommando fern-
gesteuert. Da der Ausleger bis etwa 6 m weit
reichte, konnte die Bohrprobe von einer Stelle
entnommen werden, die beim Landevorgang
nicht vom Feuergasstrahl des Bremstriebwerks
beeinfluBt worden war. Das war wichtig, wenn
man bei der spateren wissenschaftlichen Ana-
lyse des erbohrten Mondmaterials keine ver-
falschten Ergebnisse erhalten wollte.

Das Experiment gelang. Der hohle BohrmeiRel
wurde mit dem darin befindlichen Mond-
material (etwa 100 g) in einer hermetisch ver-
schlieBbaren kugelférmigen Kapsel unter-
gebracht, mit der die Riickstartstufe ausgeriistet
war. Der Riickflug zur Erde verlief programm-
gemaR.

Zum ersten Mal war es gelungen, mit Hilfe eines
unbemannten Raumflugsystems Oberfléchen-
material von einem fremden Weltkérper zur
Erde zu bringen und damit auch die Méglich-
keiten dieses Verfahrens bei der Erforschung
des Mondes erkennbar zu machen. Die Unter-
suchung der Bodenprobe wurde in einem ei-
gens dafiir eingerichteten Laboratorium der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR vor-
genommen.

Riickstart der , Apollo*-Astronauten von der Mondoberfliche
(schematisch). Das Oberteil der Landefahre wird durch das ein-
gebaute Riickstarttriebwerk in die Umlaufbahn der Kom-

Die von ,Luna-20" zur Erde gebrachte Mondbodenprobe wird in
einer Vakuumkammer zur Untersuchung vorbereitet

Die ersten Fahrspuren auf dem Mond, aufgenommen am 9. De-
zember 1970 von einer der Fernsehkameras des ferngesteuerten
Mondmobils ,,Lunochod-1". Aus solchen Fotos konnten die Wis-

mandoeinheit gebracht. Die Landestufe bleibt auf der M.
flache zuriick

ionen iber die Eigenschaften
des Materials der Mondoberflache gewinnen
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Die von, L hod-2" (hier ein
Labormodell) erbrachten umfangreiches Material fiir das Studium
der Mondoberfldche. Links neben der oberen Frontkamera der
von Osi i te Laser-Prismen-
reflektor

.Luna-16" (hier ein Ausstellungsmodell) bestand aus einer
H : B

mit F und der
stufe mit kugelférmiger Eintauchkapsel (im Vordergrund das
aufgesetzte Bohrgerét)

Im Februar 1972 fand ein zweites Unternehmen
dieser Art statt. Eine kleinere Menge der von
,,Luna-20" zur Erde gebrachten Bohrprobe aus
dem nordéstlichen Randgebiet des Mare
Foecunditatis stellte die Sowjetunion diesmal
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auch Mitarbeitern der Akademie der Wissen-
schaften der DDR zur Verfigung.

Unmittelbar auf ,Luna-16" lieRen die sowje-
tischen Wissenschaftler ein anderes bedeu-
tungsvolles Unternehmen folgen. ,Luna-17*
setzte im November 1970 das erste un-
bemannte Forschungsfahrzeug auf der Ober-
fliche des Erdtrabanten ab: ,Lunochod-1",
ausgestattet mit Achtradfahrwerk und elektri-
schem Eigenantrieb sowie zwei Fernsehkame-
ras an der Vorderseite. Das Fahrzeug konnte
von der Erde aus ferngelenkt werden. Diese
verantwortungsvolle Aufgabe stellte an die
vierképfige Spezialmannschaft hohe Anforde-
rungen. Es muBten viele praktische Erfahrun-
gen gesammelt werden, und die Fahrmanover
geschahen entsprechend vorsichtig.

Die wissenschaftliche Ausristung des ,Lu-
nochod-1" (Gesamtmasse 756 kg) bestand aus
einem Gerat zur Untersuchung der Boden-
beschaffenheit, einer Einrichtung fiir chemische
Analysen des Oberflachenmaterials, mehreren
Anlagen zur Untersuchung der solaren und der
kosmischen Teilchenstrahlung sowie einem
Zenitteleskop fiir die Messung der von den Fix-
sternen kommenden Réntgenstrahlung. An
jeder Seite des Fahrzeugs war eine Panorama-
Bildfunkkamera angebracht, die zusatzliche
Informationen Uber das durchfahrene Gelédnde
lieferte. AuBerdem hatte es noch einen Pris-
menreflektor fir genaueste Ortungen des
Mondes mit Hilfe von Laserstrahlen. Dieser
Reflektor war im Rahmen der sowjetisch-
franzdsischen Zusammenarbeit bei der Welt-
raumforschung in Frankreich gebautund fiir die
Lunochod”-Ausristung zur Verfligung gestellt
worden. SchlieBlich sei noch ein am Heck be-
findliches MeRrad erwahnt, das die zuriick-
gelegte Strecke anzeigte und auch Hinweise
auf die Bodenbeschaffenheit brachte.

Bis Anfang Oktober 1971 (iberdauerte ,,Lu-
nochod-1" die extremen Mondtemperaturen
(=140 bis +120°C) stérungsfrei. Sein Tem-
peraturregelsystem war mit einer besonderen
Wiarmequelle ausgeriistet. Erst als nach elf-
monatiger Tatigkeit der Energievorrat dieser
Warmequelle erschépft war, stellte ,Lu-
nochod-1" seine Tatigkeit ein. Das Mondfahr-
zeug hat viel langer funktioniert, als es seine
Schépfer zunéchst fir mdglich gehalten hatten.
Es legte in dieser Zeit 10,54 km auf der Mond-
oberflache zuriick. Von den Kameras kamen
Gber 200 Panoramaaufnahmen und rund
20000 Einzelbilder zur Erde. Wissenschaftliche
Untersuchungen waren an ungefahr 500
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Orte auf der M , WO weich gelandet
sind. Die Zahlen beziehen sich auf die Numerierung innerhalb der
jeweiligen Serie

Punkten der Fahrstrecke gemacht worden.
Die reichhaltigen Erfahrungen aus dem Ex-
periment mit dem ersten Mondfahrzeug werte-
ten die sowjetischen Wissenschaftler sorgfaltig
fur ein zweites Unternehmen dieser Art aus. Im
Januar 1973 brachte ,,Luna-21" das Mondmobil
,Lunochod-2" auf die Oberfliche unseres
Trabanten. In seinem allgemeinen Aufbau ent-
sprach das neue Fahrzeug seinem Vorgénger,
war aber in einigen technischen Einzelheiten
und in der wissenschaftlichen Ausriistung ver-
bessert und ergénzt worden. So gestattete eine
besonders dafiir eingerichtete dritte Front-
kamera eine wesentlich bessere Fahrzeugfiih-

rung, was auch in komplizierterem Geldnde
eine hohere durchschnittliche Fahrgeschwin-
digkeit ermdglichte. ,Lunochod-2" erkundete
das Randgebiet des Mare Serenitatis und legte
bis zur Beendigung seiner Tatigkeit Anfang Juni
1973 rund 37 km zuriick. Man erhielt neben den
Angaben iber die Beschaffenheit des durch-
fahrenen Gebietes rund 80000 Fernsehbilder
der Mondoberflache sowie umfangreiche MeR-
reihen Uber das Magnetfeld des Mondes, die
solare Rontgenstrahlung und verschiedene
kosmische Leuchterscheinungen.

Die erfolgreichen sowjetischen Experimente
mit ortsfesten oder beweglichen unbemannten
Monderkundungssystemen machten (ber-
zeugend klar, daB mit ihnen ein weit in die
Zukunft weisender Weg aufgetan war.
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Raum-
flugkorper als
Planeten-
forscher

Die Anfdnge der raumflugtechnischen Erkun-
dung unserer beiden Nachbarplaneten Venus
und Mars haben wir schon kennengelernt. Und
wir erfuhren dabei, warum die Planetenforscher
ein besonderes Interesse an der wolkenver-
hiillten Venus hegen. In der Folgezeit waren es
vor allem die sowjetischen Wissenschaftler, die
sich bemiihten, die Geheimnisse dieses Plane-
ten zu entratseln. lhr Raumflugprogramm zur
Erforschung der Venus wurde 1965 mit einem
Zwillingsunternehmen eingeleitet. Von den
beiden  kurz  nacheinander gestarteten
.Venus“-Sonden flog die eine, wie geplant,
nahe anderVenus voriiber, wahrend die andere
als erster Raumflugkérper in die Venusat-
mosphére eindrang. Leider verursachte eine
Storung der beiden Sonden den Ausfall der
MeRwertibertragung zur Erde.

Das nachste Unternehmen brachte dann im
Oktober 1967 den ersten vollen Erfolg. Die
MeRgeratekapsel von ,,Venus-4" tauchte in die
Atmosphéare des Planeten ein und lieferte An-
gaben uber deren chemische Zusammenset-
zung sowie deren Druck- und Temperaturver-
héltnisse. Am wichtigsten war die Feststellung,
daB die Venusatmosphéare zu etwa 95 Prozent
aus Kohlendioxid (CO,) besteht.

Landungen auf der Venus

Im Jahre 1969 erfolgte ein weiteres Zwillings-
unternehmen, das die mit , Venus-4" erhalte-
nen Angaben prazisieren sollte. Das Vorhaben
war in allen Punkten erfolgreich. Die beiden
Kapseln Gibermittelten MeRBwerte aus zwei etwa

des F ,Juri Gagarin” der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR. Fiir viele Raumflug-
unternehmen, nicht zuletzt zur Start- und Flugiiberwachung von
P ist es i indli funktech-
nische Anlagen auch auBerhalb der UdSSR einzusetzen

Die Planetensonde ,,Venus-4" (hier ein Ausstellungsmodell) hatte
eine Masse von 1106 kg, davon entfielen auf die kugelférmige
Landekapsel (unten) allein 383 kg. Hinter dem linken So-

ist der
antenne zu erkennen

Parabolreflektor der Richt-

300 km voneinander entfernten Gebieten der
Venusatmosphére. Es gelang allerdings auch
diesmal noch nicht, MeBwerte unmittelbar von
der Planetenoberfliche zu erhalten. Beide
Kapseln widerstanden den extremen Tempera-
tur- und Druckbelastungen in Bodennihe
offensichtlich nicht. Man kam zu der SchluR-
folgerung, daR der Atmosphérendruck an der
Venusoberflache etwa 90- bis 100mal gréRer ist
als auf der Erdoberflache und die Temperatur
Werte (iber 400°C erreicht. Die Bestatigung
dieser Annahme brachte schlieRlich ,,Venus-7",
die im Dezember 1970 als erste Sonde funk-
tionstiichtig die Planetenoberfliche erreichte.
Sie meldete von dort eine Temperatur von etwa
475°C und einen Druck von 90 bar (90 kp/cm?).
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Ubertragung der MeRwerte eines Planetenlanders auf dem Funk-
wege zur Erde nach dem Lander-Orbiter-Prinzip

Die Lar a

der i F Venus-9”
und ,Venus-10" waren zur Minderung des Landeaufpralls mit
einem ringférmiger a ie ein-
gebauten Gerate sandten etwa 50 Minuten lang Daten von der
Planetenoberflache
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Anndhernd die gleichen Daten ergaben sich
auch bei den sich anschlieBenden Venuserkun-
dungen.

Die sowjetischen Wissenschaftler werteten die
gewonnenen technischen Erfahrungen sorg-
faltig aus und entwickelten — unter Beriick-
sichtigung der physikalischen Bedingungen an
der Venusoberflache — einen neuen Typ von
.Venus"-Landesonden. Neben verschiedenen
Messungen wollte man zum erstenmal direkt
von der Venusoberfliche Fernsehbilder zur
Erde Ubertragen. Zu diesem Zweck baute man
den Raumflugkorper aus zwei verschiedenen
Funktionsteilen zusammen. Und so sollte das
Unternehmen ablaufen: Der eine Teil schwenkt
in eine Umlaufbahn um die Venus ein und
verbleibt dort. Man nennt ihn deshalb Orbiter.
Der andere Teil, die Landekapsel, trennt sich
vom Orbiter, landet und macht am Boden Auf-
nahmen. Die Bild- und MeBwertsignale werden
aber von der Landesonde nicht direkt zur Erde
geschickt, sondern gehen zunidchst an den
umlaufenden Orbiter. Erst von dort beginnt die
Funkbriicke zur Erde, weil das Zwischenschal-
ten eines Funkrelais-Satelliten hinsichtlich der
Qualitdt und Zuverlassigkeit der Signaliiber-
tragung groBe Vorziige hat.

Das Experiment — es war wiederum ein Zwil-
lingsunternehmen — wurde 1975 durchgefiihrt.
Ende Oktober gelangten die Landekapseln von
»Venus-9” und ,Venus-10"” auf die Planeten-
oberfliche. Die Landepunkte lagen ungefahr
2200 km auseinander. Etwa 15 Minuten nach
dem Aufsetzen lieferten die hinter temperatur-
und druckfesten Sichtfenstern arbeitenden
Kameras die ersten Bilder von der Ve-
nusoberflache. Sie zeigten einen Panoramaaus-
schnitt von etwa 160 m Breite. Uberraschend
war die hohe Qualitat der Bilder, sie Gibertraf alle
Erwartungen. Das war um so bemerkenswerter,
als an der Venusoberfliche Temperaturen
herrschen, bei denen beispielsweise Blei und
Zinn nur in flissigem Zustand anzutreffen
waren.

Die kontrastreichen Bilder lassen im Nah-
bereich der Landekapseln Gesteinsbrocken
unterschiedlicher GréBe erkennen, die bei
,Venus-9" vielfach scharfe Spitzen und glatte
Bruchflachen aufweisen. Daraus kann man
schlieBen, daB zumindest im Gebiet von
.Venus-9" die Vorgénge, die zur Bildung der
Gesteinstrimmer gefiihrt haben, nicht allzu
lange zuriickliegen kénnen und seither auch
keine starkeren Erosionseinwirkungen (Wind,
Wasser oder anderes) stattfanden. Eine er-



schépfende Auskunft Gber das Aussehen der
Venusoberflache, vor allem iiber gréBere For-
mationen (beispielsweise Berge), konnte man
mit den ersten Aufnahmen natiirlich noch nicht
erhalten. Sie erbrachten aber den Nachweis,
daR Bildiibertragungen auch unter so extremen
Bedingungen maglich sind.

Wie man mit beschrianktem raumflugtech-
nischem Aufwand ein Maximum an vielfaltiger
wissenschaftlicher Ausbeute erzielen kann,
verdeutlicht das Beispiel des Flugprogramms
der amerikanischen Planetensonde ,,Mariner-
10". Die Hauptaufgabe dieses Raumflugkérpers
war die Erkundung des Planeten Merkur, der
jenseits der Venusbahn um die Sonne l4uft. Er
wurde jedoch zunéchst auf eine Bahn gebracht,
die ihn im Februar 1974 zur Venus gelangen
lieB. Dort machte die Sonde wahrend des Vor-
beifluges 3700 Aufnahmen von der Wolken-
hille dieses Planeten und fiihrte Magnetfeld-
messungen aus. Eindrucksvoll und aufschluf3-
reich waren vor allem die mit Spezialfiltern
erhaltenen Ultraviolett-Aufnahmen. Sie lieBen
erstmalig ausgepragte Wolkenstrukturen und
dadurch auch den Zirkulationsmechanismus
der Venusatmosphare erkennen. In den obe-
ren Wolkenschichten wurden Stromungsge-
schwindigkeiten zwischen 350 und 700 km/h
festgestellt. Welche Substanzen die Wolken-
hiille aufbauen, ist allerdings noch immer nicht
restlos geklart. Wasserdampf und Eis scheiden
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit aus. Ob es
sich um kondensierte Schwefelsduretrépfchen
mit kleinen Beimengungen von FluB- und Salz-
saure handelt, ist vorerst nicht mehr als eine
Arnahme. Wenn es zutrafe, wéren die Verhalt-
nisse auf der Venus gegentber unseren irdi-
schen Bedingungen absolut lebensfeindlich zu
nennen.

Der nahe Vorbeiflug an der Venus hatte eine
gewollte Wirkung auf den Bahnverlauf von
.Mariner-10”, die man in der internationalen
Fachsprache Swing-by-Effekt nennt. Durch die

Panora vom L der ,Venus-9"-Sonde

Die von der amerikanischen Planetensonde ,,Mariner-10" gelie-
ferten Ultraviolett-Aufnahmen der Venus brachten den Forschern
neue Einblicke in die Physik der Atmosphare fremder Planeten

Gravitationskraft des Planeten wurde die Bahn
so ,umgebogen”, also hinsichtlich Richtung
und Geschwindigkeit verédndert, daR der Raum-
flugkérper genau in Richtung zum Merkur
weiterflog. Mit diesem raumflugtechnischen
Trick, der sehr groRBe Exaktheitin der Flugsteue-
rung erfordert, konnten zwei Zielobjekte mit
einem einzigen Raumflugkérper nacheinander
angeflogen und erforscht werden. Uber die
Ergebnisse des Merkur-Unternehmens wird
an anderer Stelle noch berichtet. Zuvor wollen
wir uns dem Mars zuwenden, der in der
Planetenforschung, vor allem aber in der
phantastischen Raumfahrtliteratur von jeher
eine groBe Rolle gespielt hat, weil er den
Menschen in manchem rétselhaft erschien.
Diese Ratsel wollten die Wissenschaftler nun
mit Hilfe der Raumflugtechnik I6sen helfen.
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Uberraschungen
auf dem Mars

1964 fand die von der Sowjetunion mit
Mars-1" eingeleitete Erkundung des duBeren
Nachbarplaneten der Erde mit einem Raum-
flugunternehmen der USA ihre Fortsetzung.
.Mariner-4" sollte wahrend des Vorbeifluges
Aufnahmen der Marsoberflaiche machen und
zur Erde Ubertragen. Die Wissenschaftler woll-
ten wissen, ob die Oberflache des Marstatsach-
lich erdahnlich beschaffen ist, wie die meisten
Fachleute bis dahin annahmen. Sollte das der
Fall sein, so waren dort vielleicht sogar Spuren
von organischem Leben zu entdecken.

Zum letztgenannten Punkt bestanden wider-
streitende Ansichten. Vor der letzten Jahrhun-
dertwende und auch noch einige Zeit danach
war man verschiedentlich der Meinung ge-
wesen, bei Beobachtungen von der Erde aus auf
dem Mars Erscheinungen zu sehen, die als
Spuren der technischen Tétigkeit von intelli-
genten Marsbewohnern gedeutet werden
kénnten. Andere Wissenschaftler bezweifelten
die Existenz der mysteriésen ,,Marskanale” und
erklarten sie fiir optische Tduschungen. Das hat
sich inzwischen auch als zutreffend herausge-

Die von der ikani: F «Mari
Bilder der

4" auf-
flache zeigten Gebilde, die den

Kraterformationen des Mondes ahnlich sind. Vorstellungen von
einer weitgehenden Erdéhnlichkeit dieses Planeten muBten auf-
gegeben werden
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stellt. Unabhangig von der Frage, ob es aufdem
Mars intelligente Lebewesen gibt, blieb fiir die
Forschung dennoch zu klaren, ob dort nicht
wenigstens niedere Lebensformen vorhanden
sind. Einige Wissenschaftler hatten sich be-
miiht, diesem Problem mit den herkémmlichen
Hilfsmitteln der astronomischen Forschung
beizukommen. Eine zuverlassige Aussage hat-
ten sie jedoch nicht erhalten kénnen.

Den Marsbildern von ,Mariner-4" sah man
daher mit groBen Erwartungen entgegen. Fir
das zu dieser Zeit technisch noch sehr schwie-
rige Vorhaben hatte man besondere elektroni-
sche Bordgerate entwickelt. Sie sollten die in
Funksignale ,,aufgeldsten” Planetenbilder Gber
die Entfernung von etwa 200 Millionen km
maoglichst storungsfrei zur Erde senden. Das
mit ,,Mariner-4’ erprobte und danach weiter
verbesserte Verfahren bildet bis heute die
Grundlage fiir alle Bildiibertragungen uber in-
terplanetare Entfernungen.

Mitte Juli 1965 passierte der Raumflugkorper
den Planeten, wobei die geringste Entfernung
rund 10000 km betrug. Die vorgesehenen
22 Aufnahmen gelangen und erreichten auch
die Erde in guter Qualitat. Sie waren zwar nicht
alle von gleich groRBer Aussagekraft, aber die
zehn besten Bilder brachten Klarheit in die
wissenschaftliche Diskussion. Zur gréRten
Uberraschung der Forscher war die Oberflache
des Mars auf diesen Bildern nichtim geringsten
erdahnlich. Was auf ihnen zu sehen war, lieR
vielmehr verbliffende Vergleiche mit dem so
véllig andersartigen Antlitz des Erdmondes zu.
Man konnte flache kraterférmige Gebilde mit
Durchmessern zwischen 5 und 70 km erkennen.
Die wissenschaftlichen Konsequenzen aus den
,Mariner-4"-Entdeckungen waren betrachtlich.
Man muBte mit neuen Uberlegungen an die
Entwicklungsgeschichte der Planeten her-
angehen, wobei der Erdmond nun nicht mehr
ausgeklammert bleiben konnte. Damit erhielt
ein alter Streit neuen Stoff: Ist der Mond in
seiner Entstehung und Entwicklung ein Fol-
geprodukt der Entwicklung der Erde, also deren
echter Trabant, oder kommtihm von Anfangan
der Rang eines selbstéandigen Planeten zu, der
mit der Erde ein System bildet?

Fir die Planetenforschung kam es nun darauf
an, das Aussehen der Marsoberfliche mog-
lichst vollstandig und bis in ihre Einzelheiten zu
erfassen. Die USA entsandten deshalb 1969
zwei weitere , Mariner”-Sonden. Man erhielt
200 aufschluBreiche Aufnahmen. Wichtigstes
Ergebnis war die Erkenntnis, dal die Oberflache



des Mars doch nicht ganz so mondahnlich ist,
wie es die ersten Aufnahmen hatten vermuten
lassen. Man fand auf dem Planeten groRe Ge-
biete ohne Krater, die wahrscheinlich von dik-
keren Schichten Geréll und angewehtem Sand
oder Gesteinsstaub bedeckt sind. Derartiges
gibt es auf dem Erdmond nicht. Wihrend des
Vorbeifluges der ,,Mariner-Sonde wurden
auch Daten (iber die Beschaffenheit der Marsat-
mosphére gewonnen. Sie besteht aus einem
sehr hohen Anteil Kohlendioxid, was sie,
ebenso wie die Venusatmosphare, ganz we-
sentlich von der gegenwirtigen Zusammen-
setzung der Erdatmosphére unterscheidet.
AuBerdem istihre Dichte an der Marsoberfliche
so gering wie die Dichte der Erdatmosphire in
etwa 25 bis 35 km Ho6he. Bei spateren Erkun-
dungen stellte man fest, daR in dieser extrem
diinnen Atmosphare zeitweilig Luftstromungen
mit Geschwindigkeiten bis etwa 400 km/h
herrschen, die rund um den ganzen Planeten
enorme Staubmengen bis in groRe Hoéhen
emporwirbeln.

Wie stark solche unvorhersehbaren Mars-
staubstlirme raumfahrttechnische Erkundun-
gen behindern kénnen, bekamen die sowje-
tischen und die amerikanischen Wissenschaft-
ler 1971/72 zu spiiren. Zum erstenmal lieBen sie
Raumflugkérper als kiinstliche Satelliten in
Marsumlaufbahnen einfliegen. Es waren die
ersten Versuche dieser Artin der Geschichte der
Raumflugtechnik. Den Anfang machte Mitte
November ,,Mariner-9”, dem Ende November
und Anfang Dezember ,,Mars-2’ und ,,Mars-3"
folgten. Zu dieser Zeit tobten in der Marsat-
mosphére schwere Staubstiirme. Bis Anfang
1972 waren deshalb durch die umlaufenden
Raumflugkérper keine brauchbaren Bilder der
Marsoberfliche zu erhalten. Das machte er-
hebliche zeitliche Umstellungen des Erkun-
dungsprogramms notwendig und fiihrte auch
zu InformationseinbuBen. ,,Mariner-9 brachte
dann aber doch noch ein fast die ganze Mars-
oberflache erfassendes Bildmaterial zustande.
Sensationellste Entdeckung waren vier riesige
Krater, die eindeutig vulkanischer Natur sind
und fir deren Dimensionen es auf der Erde
nichts Vergleichbares gibt. Der groRte dieser
Vulkangiganten — er wird Olympus Mons ge-
nannt — hat einen Basisdurchmesser von etwa
600 km und ragt rund 25000 m {iber seine
Umgebung auf. Weiter stellte man fest, daR auf
nur rund 50 Prozent der Marsoberflache groRe
und kleine Einschlagkrater wie auf dem Mond
zu finden sind und es tatsichlich ausgedehnte

Aus den von ,Mariner-9" aufgenommenen Fotos lieBen sich
auch solche globalen Ubersichtsbilder der Marsoberflache zu-
sammensetzen. Rechts oben die nordliche Polkappe des Planeten,
nahe dem linken Rand der Planetenscheibe die Kegel der extrem
groRen Marsvulkane (Aufnahmeentfernung: 13700 km)

Geréll- und Staubflachen gibt sowie Gebiete
mit Sanddiinen, die zweifellos durch lang-
andauernde Luftstrémungen entstanden sein
dirften. Und schlieRlich entdeckte man riesige,
tiefin die Marsoberfliche eingerissene Grében,
die viele verzweigte Seitentiler haben. Deren
Aussehen legt den Gedanken nahe, daB bei
ihrer Entstehung Flissigkeitsstrémungen mit-
gewirkt haben miissen. Der groBte Graben-
bruch hat eine Ldnge von rund 5000 km, ist
durchschnittlich etwa 150 km breit und weist
eine gréBte Tiefe von etwa 6000 m auf. Nach
den bisherigen Erkundungen ist freies Wasser
gegenwartig auf keinem Punkt der Marsoberfl-
che anzutreffen.

Man hélt es jedoch fiir méglich, daR es im
Dauerfrostboden der Polgebiete gebundenes
Wassereis gibt.

Das Flugprogramm der sowjetischen Sonden
»Mars-2" und ,,Mars-3" sah noch ganz beson-
dere Experimente vor. Von beiden Raumflug-
kérpern wurde vor ihrem Eintritt in die Marsum-
laufbahn jeweils eine Landekapsel abgetrennt,
die dann in verschiedenen Gebieten der Mars-
oberflache niedergingen. Die zuerst landende
Kapsel von ,, Mars-2' hatte keine wissenschaft-
lichen Geréte an Bord, sie brachte einen me-
tallenen Wimpel mit dem Staatsemblem der
UdSSR auf die Oberflache des Planeten. Das
Landegerét von ,,Mars-3" war mit MeRgeriten
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Die sowjetische Planetensonde ,Mars-3" (Masse: 4650 kg)
brachte am 2.Dezember 1971 die erste MeBgeratekapsel auf die
Marsoberflache (Landschaft Phaetontis). Die kugelférmige Kapsel

befindet sich unter dem
(oben), im Vordergrund der Parabolreflektor der Richtantenne

und einer Bildlibertragungsanlage ausgeristet.
Unmittelbar nach der Landung begann die
automatische Aufnahmeapparatur zu arbeiten,
und sie sandte auch die ersten Bildsignale zu
dem als Funkbriicke dienenden ,Mars-3"
empor, als der Funkkontakt plotzlich abbrach.
Die Ursache war nicht zu klaren, aber es wurde
angenommen, daB die zu dieser Zeit besonders
schwierigen Bedingungen auf der Marsoberfla-
che die Funktion der Landekapsel gestort
haben. So konnten bei diesem Unternehmen
leider noch keine Bilder von der Marsoberflache
direkt gewonnen werden. Die ,Mars-3"-Auf-
nahmen erganzten die mit den ,Mariner”-
Sonden ermittelten Ergebnisse.

Wie groR die UngewiBheit liber das Gelingen
von Raumflugunternehmen ist, wurde 1974
erneut deutlich. In der Sowjetunion waren dies-
mal kurz nacheinander vier ,Mars”-Sonden
gestartet worden, die dann auch in gewissen
Abstinden im Nahbereich des Planeten ein-
trafen. ,,Mars-5" gelangte durch ein Brems-
mandver programmgemaR in die vorgesehene
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Satellitenumlaufbahn. Er erfiillte sein wissen-
schaftliches Programm in vollem Umfang. Dazu
gehérten wiederum Bildiibertragungen, die
wegen der groRen Detailscharfe der Aufnah-
men eine wertvolle Bereicherung des friiher
erhaltenen  Forschungsmaterials brachten.
Auch ,,Mars-6" trat in eine Umlaufbahn ein, und
am 12.Maérz 1974 erreichte eine von ihm ab-
getrennte Landekapsel als zweites Objekt dieser
Art die Planetenoberflache. Es war eine sehr
unangenehme Uberraschung, als auch bei
diesem Experiment die Ubertragung von Nah-
aufnahmen bald nach dem Aufsetzen ausfiel.
Die beiden anderen ,,Mars"-Sonden flogen in
verschiedenen Entfernungen am Planeten vor-
bei und weiter durch den interplanetaren Raum,
weil die Bremsmanover fehlschlugen.

Jedes einzelne Raumflugunternehmen ist eben
ein kompliziertes wissenschaftliches Experi-
ment, fiir dessen Gelingen es wohl niemals eine
absolute Garantie geben kann. Man muB sich
bewuBt sein, daB jeder VorstoB in den Welt-
raum eine von vielen Faktoren abhangige Her-
ausforderung des Menschen an die Natur ist.
Daher kann man nicht von jedem Unternehmen
einen vollen Erfolg erwarten.

Teil einer der ukt 1 der a
Die Breite des ungewohnlichen geologischen Gebildes be-

tragt ungefahr 120 km (
1977 km)

Mariner-9“,




Auch die USA fugten in ihr Programm zur Er-
forschung des Mars ein Landungsprojektein. Es
erhielt die Bezeichnung ,,Viking". Neben an-
deren, umfassenden Untersuchungen des Pla-
neten als Weltkorper ging es vor allem darum,
erstmalig gezielt nach Spuren von auRerirdi-
schen Lebensformen, also nach organischen
Substanzen auf der Marsoberflache zu suchen.
Schon seit langerem hatte bei den Wissen-
schaftlern die Ansicht zunehmend an Gewicht
gewonnen, unsere Erde sei mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit der einzige lebentragende
Planet in unserem Sonnensystem. Man rech-
nete beim ,Viking”-Vorhaben von vornher-
ein mit betrachtlichen Schwierigkeiten, weil
man Uber die Eigenschaften der méglicher-
weise vorhandenen Organismen nur Vermu-
tungen anstellen konnte. Am wahrscheinlich-
sten war, dal} es sich um niedere biologische
Formen handeln konnte, wobei der Begriff
,niedere’” Form von dem auf der Erde be-
stehenden biologischen Entwicklungsstand
ausgeht.

Im August 1975 startete ,,Viking-1", etwa drei
Wochen spater folgte ,,Viking-2’. Beide Raum-
flugkérper (Masse je 3460 kg) traten dann Mitte
1976 in Marsumlaufbahnen ein. Jeder bestand
aus zwei Komponenten, einem Orbiter, der als
selbstéandiges Forschungssystem und als Funk-
relais in der Umlaufbahn verblieb, und einem
Landegerat. Der ,Viking”-Lander war mit

Aufbauschema des Landegerétes der amerikanischen Marsson-
den vom Typ ,Viking". 1 Ri , 3 Bio-

laborgerat, 4 Greifarm fur Bodenproben, 5 Landetriebwerk

Abstieg der L von ,,Mars-3" . Der Ein-
ild schiitzt die a wahrend der er-
sten A 5 nach dem Abt des Schildes entfaltet

sich ein Fallschirm; vor dem Aufsetzen bremst ein Feststofftrieb-
werk die Fallgeschwindigkeit ab

einem Eintauchhitzeschild, einem Fallschirm,
drei Bremstriebwerken und einem Landege-
stell mit Federbeinen ausgestattet. Seine wis-
senschaftliche Ausristung bestand aus zwei
Fernsehkameras, einem Seismographen, einem
Gerat fir Analysen der Marsatmosphare, einem
Gerat zur Bestimmung der Bodentemperatur,
mehreren Geraten fir meteorologische Unter-
suchungen, einem Greifarm zur Entnahme von
Bodenproben und dem automatischen biolo-
gischen Laboratorium. Letzteres arbeitete nach
drei unterschiedlichen Verfahren, um nach
Méglichkeit gewisse Unsicherheiten ausschlie-
Ren zu kénnen.

Der erste Lander gingam 20. Juli 1976 im Chryse
Planitia benannten Gebiet der Marsoberflache
nieder. Die libertragenen Panoramabilder zeig-
ten ein von kleineren Triimmerbrocken bedeck-
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Der innere Marsmond Phobos besteht wie auch der zweite
Marsmond Deimos aus dunklem Material, hat eine unregel-
maRige Form und i te ~Ma-
riner-9”, Aufnahmeentfernung: 5540 km)

tes wiistenahnliches Gelande. Aus den real-
farbigen Aufnahmen ergab sich der uberra-
schende Befund, daR der Marshimmel nicht,
wie urspringlich erwartet, mehr oder weniger
dunkelblau gefarbt ist, sondern deutlich hell-
rosa. Als Ursache sieht man den in der Atmo-
sphare standig vorhandenen rotgefarbten
Feinststaub der Marsoberflache an. Ahnliche
Bilder lieferte die am 4. September 1976 im Ge-
biet Utopia Planitia gelandete Sonde von ,,Vi-
king-2". Die Beschaffenheit des Gesteinsmate-
rials der Oberflache 1aBt auf vulkanischen Ur-
sprung schlieRen. Ferner gibt es auch Anzei-
chen fiir eine frihere Einwirkung von Wasser.
Die mehrfach wiederholten biochemischen
Analysen des Marsbodens brachten an beiden
Landeplatzen kein positives Ergebnis. Sie gelten
in ihrer Aussage als hinreichend zuverlassig —
mitder Einschrankung: daR dieser Befund eines
Fehlens friherer oder gegenwartig bestehender
Lebensformen auf dem Mars bisher korrekt nur
fur die beiden untersuchten Landeorte gilt. In-
wieweit dieses Ergebnis auf den ganzen Plane-
ten ausgedehnt werden kann, werden zukiinf-
tige Untersuchungen zeigen.

Jenseitsvon Venusund Mars

Ein Raumflugkorper, der nahe am Merkur vor-
beifliegt, ist wéahrend dieser Zeit einer etwa
zehnfach stirkeren Sonnenstrahlung aus-
gesetzt als bei seinem Abflug von der Erde. Das
bedeutet in erster Linie eine entsprechend ho-
here Temperaturbelastung der Planetensonde.
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Aufnahme von der Umgebung der , Viking-2"-Landestelle. Das
Gesteinsmaterial ist vermutlich vulkanischen Ursprungs. Be-
sondere Beachtung verdient die hellrosa Aufhellung des Mars-
himmels

Aber auch die solare Teilchenstrahlung ist dort
um ein Mehrfaches intensiver als im erdnahen
Raum auBerhalb der Magnetosphére. Die wis-
senschaftlichen und technischen Anlagen des
Raumflugkérpers missen auch unter diesen
hohen Belastungen funktionsfahig bleiben.
Geht die Reise iber die Marsbahn hinaus, also
zundchst zum Riesenplaneten Jupiter hin, gibt
es wieder andere Probleme, die geldst werden
missen. Hier sind es vor allem die auRerordent-
lich groBen Entfernungen und die demzufolge
sehr langen Flugzeiten. Sie miissen bei der
Konstruktion und Ausriistung der Raumflug-
kérper bedacht werden, damit diese eine ent-
sprechend groRe , Lebensdauer” haben. Vor-
aussetzung fir das Gelingen eines solchen
Unternehmens ist ferner eine hochentwickelte
Technik der MeBwertiibertragung. Und weil
wihrend des Fluges auf der Ubergangsbahn die
Entfernung von der Sonne stdndig zunimmt,
sind die sonst (iblichen Solarbatterien fiir den
Raumflugkorper ungeeignet. Man muR also
andere Bordenergiequellen einsetzen.

Einige Fakten der ersten Raumflugmission zum
Merkur haben wir schon kennengelernt, als wir
uber die Venuserkundung sprachen. Erinnern
wiruns: Im November 1973 war in den USA die
Planetensonde ,,Mariner-10" gestartet worden.
Sie flog zunédchst programmgeméR zur Venus,
stellte dort im Vorbeiflug Untersuchungen an
und wurde dann vom Schwerefeld der Venus —
durch den Swing-by-Effekt — exakt in eine zum
Merkur weiterfiihrende Bahn gelenkt. Dort kam
sie im Mérz 1974 an, das heif3t, ,,Mariner-10"
passierte den Planeten in einem Abstand von



nur 730 km. Die Bildiibertragungsanlage lie-
ferte wahrend des Vorbeifluges (iber 1000 Auf-
nahmen, die auf der Merkuroberfliche noch
Einzelheiten von 200 m Ausdehnung erkennen
lieBen. Was auf den Bildern zu sehen war, ent-
sprach den Erwartungen der Wissenschaftler.
Sie waren schon vor dem ,,Mariner-10-Flug
der Uberzeugung, daR die Oberfliche des
Merkur Ahnlichkeit mit dem Aussehen der
Oberflache des Erdmondes haben miiSte. Wie
groR diese Ahnlichkeittatséachlich ist, hatte man
allerdings nicht ahnen kénnen. Eine genauere
Betrachtung zeigt merkliche Unterschiede in
der Oberflachengestaltung. Der Planet hat z.B.
weniger Mareflachen als die Vorderseite des
Erdmondes, und sie sind auch nicht so groB.
Von den Untersuchungen, die wahrend des
Vorbeifluges gemacht wurden, boten die Ma-
gnetometermessungen die groBte Uberra-
schung. Danach hat der Merkur ein erheblich
starkeres Magnetfeld, als man zuvor angenom-
men hatte. Daraus ergab sich die SchluRfolge-
rung, daR der Merkur einen verhaltnismaRig
groBen Eisenkern haben muR. Er nimmt damit
eine Sonderstellung unter den sogenannten
inneren Planeten (bis Mars) ein, denn auch der
Eisenkern der Erde erreicht eine solche, auf das
Verhdltnis zum Gesamtvolumen bezogene
GroBe nicht. Als Folge des kréftigen Magnet-
feldes hat der Merkur — wie die Erde — auch
eine Magnetosphare. Sie wirkt ebenfalls als
Schutzschirm gegen die Strahlungsteilchen des
Sonnenwindes. Weitere Untersuchungen er-
gaben, daR der Planet eine zwar 750 km hoch
reichende, aber nur sehr diinne Gashiille hat, in
der Spuren von Edelgasen vorkommen.

Das Programm von ,,Mariner-10" war mit dem
Vorbeiflug am Merkur jedoch noch nicht been-
det. Der Raumflugkérper hatte namlich nach
dem Swing-by an der Venus eine elliptische
Sonnenumlaufbahn erreicht, die eine Umlauf-
zeit von 176 Tagen ergab. Das heiBt, nach
176 Tagen kehrte , Mariner-10"" wieder an den
Punkt der Merkurbahn zuriick, wo er seinen
ersten Vorbeiflug am Planeten gehabt hatte.
Und weil der Merkur zu einem Umlauf um die
Sonne 88 Tage bendtigt, war auch der Planet
nach zwei eigenen Umldufen wieder an dieser
Stelle seiner Bahn. Beide begegneten sich also
Eine dem Erdmond fast zum Verwechseln &hnliche Ober-
fla ktur hat der sonnennéchste Planet, der Merkur. Cha-
rakteristisch ist jedoch das Fehlen so zahlreicher und aus-
gedehnter Mareflachen, wie sie auf der Vorderseite des Mondes
2 finden sind. Der groRte der auf dem Bild sichtbaren Krater hat

einen Durchmesser von etwa 200 km (Aufnahme: ,, Mariner-10",
Aufnahmeentfernung: 200000 km)
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Die beiden amerikanischen Planetensonden ,Pioneer-10” und
.Pioneer-11” (Masse: je 270 kg) hatten wissenschaftliche Ge-
rate (30 kg) fir 20 verschiedene Untersuchungen an Bord

im September 1974 erneut, wie es die Wis-
senschaftler bei der Planung des Unterneh-
mens vorgesehen hatten. , Mariner-10" zog
diesmal in einer Entfernung von rund 48 000 km
am Merkur vorbei und machte noch mal
500 Aufnahmen der Planetenoberflache, vor
allem von deren sudlicher Hemisphare. Ein
Ergebnis der Bildauswertung war die Entdek-
kung rippenartiger Strukturen, die man als
Folgen einer voranschreitenden Schrumpfung
des Planetenkdrpers deuten konnte.
SchlieBlich trafen sich Merkur und ,,Mariner-
10" im Marz 1975 ein drittes Mal, und weil die
Gerdte des Raumflugkorpers funktionsfahig
geblieben waren, gelangen nochmals rund
1000 Aufnahmen. Die groRte Annaherung be-
trug bei dieser Passage 319 km.

Nach dem dritten Vorbeiflug wurde die Funk-
verbindung mit ,,Mariner-10" eingestellt, weil
dessen Gasvorrat fur die notwendige Flug-
lageregelung nicht mehr ausreichte.

Dieses Unternehmen ist ein Uberzeugendes
Beispiel fiir eine 6konomisch wie wissenschaft-
lich maximale Nutzung von unbemannten
Planetensonden.
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Flugziel:
Riesenplanet Jupiter

Der Jupiter ist fir die Erforschung der Entste-
hungs- und Entwicklungsgeschichte des
Planetensystems ein besonders interessantes
Objekt. Seine alle anderen Planeten weit iiber-
ragende GroRe und Masse sowie seine be-
sondere physikalische Beschaffenheit lassen
ihn eine auBergewdhnliche Stellung einneh-
men. Er besteht offensichtlich zum allergréBten
Anteil aus gasférmigen Substanzen. Ob in
seinem Inneren ein fester Gesteinskern exi-
stiert, oder ob in gr6Reren Tiefen lediglich ein
Kern aus verfestigten Gasen vorhanden ist,
kann heute noch nicht entschieden werden.
Einige Wissenschaftler schlieBen nichtaus, daf
sich in den tieferen Schichten der Gashiille des
Planeten Regionen befinden, in denen organi-
sche chemische Verbindungen vorkommen, die
moglicherweise bis zur Entwicklung einfachster
Lebensformen gefiihrt haben.

Von den hohen technischen Anforderungen an
eine Erkundungssonde zum Jupiter war schon
die Rede. Zu erwdhnen wiare noch, daB die
Funksignale eines in Jupiterndhe befindlichen
Raumflugkérpers wegen der riesigen Entfer-
nung 40 bis 55 min bendtigen, um von dort zur
Erde zu gelangen. (Signale vom Mond erreichen
uns dagegen schon nach rund 1s). Die An-
lagen einer Jupitersonde mussen also voll-
automatisch arbeiten.

Um eine groBere Wahrscheinlichkeit fir das
Gelingen einersolchen Erkundung zu erreichen,
kann man alle wichtigen Einrichtungen des
Raumflugkérpers doppelt ausfihren. Man
spricht dann von technischer Redundanz. Sie
ermdoglicht bei Ausfall eines Funktionsteils die
Umschaltung auf das Reservestiick. Dadurch
wird zwar die Anzahl der verschiedenar-
tigen technischen und wissenschaftlichen Sy-
steme enger begrenzt, dafiir ein Totalausfall der
Sonde weitgehend eingeschrénkt.

Nach dem Verfahren der technischen Re-
dundanz wurden die beiden amerikanischen
Planetensonden ,,Pioneer-10" und, Pioneer-11"
ausgeristet, die Ende Februar 1972 und Anfang
April 1973 zum Jupiter starteten. Hauptziele der
Erkundungen waren die Atmosphére des Pla-
neten, sein Magnetfeld mit den eingebetteten
Strahlungsglirteln sowie die berihmten Ga-
lileischen Monde des Jupiter. Uber das Vor-
handensein von Strahlungsgirteln in einem
sehr starken Magnetfeld hatte man zuvor durch



radioastronomische Untersuchungen Kunde
erhalten. ,,Pioneer-10" naherte sich im Dezem-
ber 1973 dem Planeten bis auf eine Entfernung
von 130000 km.

Wiéhrend des Vorbeifluges gelangen mit dem
Kamerasystem zahlreiche Aufnahmen des
Planeten in verschiedenen Bereichen des
Spektrums, die spéter auf der Erde tiber elek-
tronische Verfahren zu aufschluBreichen Farb-
bildern kombiniert werden konnten.

Bei der Auswertung der Aufnahmen fand man,
daR die ungefdhr 250 bis 300 km dicke Wol-
kenhiille des Jupiters von heftigen Strémungs-
bewegungen erfiillt ist. Sie besteht in ihrer
obersten (hellen) Schicht aus Ammoniakeis-
kristallen, darunter liegt eine Schicht aus rét-
lichbraunen Wolken, die von Kristallen einer
Ammoniakverbindung gebildet werden. Noch
tiefer vermutet man eine Schicht aus Eiskristal-
len, auf die ganz unten ein Bereich aus Was-
sertrépfchen mit Ammoniakbeimengungen
folgen soll. Der unter dem Wolkenmantel ver-
borgene eigentliche Planetenkdrper ist nach
allen bisherigen und darin iibereinstimmenden
Untersuchungsergebnissen eine sehr schnell
rotierende Kugel aus Wasserstoff mit einem
kleinen Anteil Helium. Der Wasserstoff geht mit
wachsender Tiefe wahrscheinlich vom gasfér-
migen zum flissigen und durch den enorm

Eine von, Pioneer-10" aus 2,5 Millionen km Entfernung gemachte
Aufnahme des Jupiter. Man sieht Einzelheiten in dergebanderten
Wolkenhiille des Riesenplaneten, am linken Rand den beriihmten
GroBen Roten Fleck und weiter rechts den Schatten eines der
Jupitermonde

anwachsenden Druck schlieBlich zum angené-
hert festen Zustand Uber.

Die riesige Masse des Planeten rief bei der
Sonde ,,Pioneer-10" einen so starken Swing-
by-Effekt hervor, daB der Raumflugkérper in
eine Bahn gelangte, die ihn 1987 die Umlauf-
bahn des &uBersten Planeten Pluto (iber-
schreiten 1dRt und in den interstellaren Raum
hinausfihrt. ,,Pioneer-10" wird dann zum er-
sten Raumflugkorper, der fir immer unser
Sonnensystem verlaRt. Die Flugrichtung weist
zum Sternbild Stier, das am herbstlichen
Abendhimmel zu sehen ist, und zwar ungeféhr
auf dessen hellsten Stern Aldebaran. Es wire
allerdings recht utopisch, anzunehmen, daR das
von der Erde stammende ,,schweigende Ge-
ratepaket’” irgendwann und irgendwo einmal
von intelligenten auBerirdischen Lebewesen
aufgegriffen wird. Die endlosen und nahezu
leeren Weiten des Kosmos machen eine solche
Begegnung unwahrscheinlich. Von der Frage,
ob im Umfeld des Sonnensystems iiberhaupt
Lebewesen existieren, sei dabei ganz abgese-
hen. Trotzdem hat man ,,Pioneer-10" eine Art
,GruB an die AuRerirdischen” mitgegeben. Es
ist eine Metallplatte, auf der Figuren eingepragt
sind, die einem denkenden Wesen méglicher-
weise die Herkunft des Raumflugkdrpers und
die Art seiner Schépfer verstindlich machen
koénnten.

Die Erfahrungen mit ,,Pioneer-10" veranlaBten
die amerikanischen Raumfahrtwissenschaftler,
bei ,Pioneer-11" Bahnkorrekturen vorzuneh-
men, die einen fiir die Untersuchungen giinsti-
geren Vorbeiflug am Jupiter ergaben. Die
groBte Anndherung im Dezember 1974 betrug
41000 km, wobei die Geschwindigkeit des
Raumflugkorpers gegeniiber dem Planeten bis
auf rund 48 km/s (172800 km/h) anstieg. Das
war die groBte Geschwindigkeit, die ein Raum-
flugkérper bisher erreichte. Aus den MeRreihen
und Planetenbildern gewann man weitere In-
formationen (ber den Riesenplaneten. Der
Swing-by-Effekt lenkte den Raumflugkérper
diesmal ziemlich steil und in weitem Bogen
lber die Erdbahnebene hinaus. Dadurch wur-
den zuvor noch nicht untersuchte Bereiche des
Sonnensystems der unmittelbaren Erforschung
zugénglich.

Wie sieht es aber mit der Rolle des Menschen
bei Forschungs- oder Arbeitsvorhaben im
Weltraum aus? Einen Uberblick wollen wir uns
im nachsten Kapitel verschaffen. Er wird uns
zeigen, dal es ein breites und nutzbringendes
Arbeitsfeld fiir den Menschen im Weltraum gibt.
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Von der Raum-
kapsel zur
Weltraumbasis

Man kann drei rdumlich klar getrennte Aktivi-
tatsbereiche im Weltraum unterscheiden, die
dem Menschen mit Hilfe der Raumflugtechnik
zugénglich wurden: erstens, den erdnahen
Raum, der durch Fliige auf Satellitenbahnen
charakterisiert ist; zweitens, das Naherkun-
dungsziel Mond und, drittens, den interplane-
taren Raum mit verschiedenen Fernerkun-
dungsobjekten, zu denen auBer den GroBen
Planeten auch die Planetoiden und die Kometen
zéhlen. Alle diese Bereiche stehen im Prinzip
sowohl dem Einsatz von unbemannten als auch
von bemannten Raumflugkérpern offen. Fir
bemannte Raumflugsysteme haben allerdings
die unterschiedlich groBen Entfernungen ent-
scheidende Konsequenzen. Mit zunehmendem
Abstand des Forschungsziels von der Erde
wachsen die raumfahrttechnischen Aufwen-
dungen und die raumfahrtmedizinischen Er-
fordernisse ganz enorm an. Man kann deshalb
heute noch nicht sagen, ob der Mensch jemals
zu fremden Planeten fliegen wird.

Anders im erdnahen Weltraum. Hier gibt es fir
den Menschen viele Aufgaben, deren Losungen
ihm einen unmittelbaren Nutzen bringen. Das
rechtfertigt den Einsatz groRerer technischer
und 6konomischer Mittel. Dabei kann man von
der sehr glinstigen Lage ausgehen, daR im
erdnahen Bereich alle Erfordernisse eines
Raumfahrtunternehmens mit wesentlich gré-
Rerer Sicherheit und geringerem Aufwand zu
erfillen sind als weiter drauBen im Welt-
raum.

Die erste ,,Generation”

Grundlage eines jeden Plans fiir Weltraum-
unternehmen, an denen Menschen unmittelbar
mitwirken sollen, ist die Entwicklung von lei-

Trégerraketen der Serie , Sojus” gehdren heute zur Standardaus-
ristung der sowjetischen Raumfahrttechnik. Sie gingen als sy-
stematische Weiterentwicklung aus den ,,Wostok"-Tragerraketen
hervor und brachten in Gber 30 Raumflugunternehmen Kosmo-
nauten in erdnahe Umlaufbahnen

-

Walentina Tereschkowa (links) nach ihrer Landung mit der Raum-
kapsel ,Wostok-6", in der sie als bisher einzige Frau der Erde rund
drei Tage lang im Weltraum gewesen war

Walentina Tereschkowa wurde am 6. Marz 1937 in Maslennikowo
bei Jaroslawl geboren. 1960 beendete sie ein Studium, danach
arbeitete sie als Textiltechnologin. Im Jahre 1963, nach ihrem
Raumflug, heiratete sie den Kosmonauten Andrijan Nikolajew.
Das erste Kind des Kosmonautenehepaares wurde 1964 geboren
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Die Kosmonauten der ,Wostok'-Raumkapseln (hier Andrijan
Nikolajew bei der Flugvorbereitung) trugen wéhrend ihrer Flige
uber dem hermetischen Raumanzug eine weitere Kombination
und besondere Stiefel. Diese boten ihnen zusétzlichen Schutz

Alexei Leonow wurde bei seinem aufsehenerregenden Ausstieg
in den Weltraum von einer automatischen AuRenbordkamera
aufgenommen

stungsfdhigen und betriebssicheren Raumfahr-
zeugen. Die Konstruktion der Raumfahrtgeréte
kann den jeweiligen Spezialaufgaben angepaf3t
oder aber auf vielseitige Verwendung aus-
gerichtet sein. Wir haben die ersten Schritte bei
der grundlegenden Erprobung bemannter
Raumflugkérper schon kennengelernt: die
beiden ersten ,Wostok'’-Unternehmen und das
amerikanische ,,Mercury’-Programm. Die
Raumflugkarper beider Serien konnten jedoch
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noch nichtals echte Raumfahrzeuge gelten. Sie
waren technisch noch nicht vollkommen genug,
und die Raumfahrer vermochten daher auf das
ablaufende Flugprogramm nur wenig Einfluf
zu nehmen. Dennoch hat man mit diesen ver-
haltnismaBig einfachen hermetischen Raum-
kapseln alle wichtigen Anfangsprobleme des
Raumfluges von Menschen geklart. Das waren
die Atemluftversorgung, die Regelung der Ka-
binentemperatur und vor allem die sichere
Riickfihrung des Raumfahrers.

Das ,Wostok"-Programm brachte nach den
Flligen von Gagarin und Titow in den Jahren
1962 und 1963 noch vier weitere Aufstiege. Das
Besondere an diesen Unternehmen war, daRR
jeweils zwei Raumflugkorper in Abstanden von
einem Tag oder zwei Tagen nacheinanderindie
Umlaufbahn gebracht wurden und dann fir
mehrere Tage gemeinsam im Weltraum
blieben. Bei diesen Zwillingsflligen konnten
erstmalig vergleichende raumfahrtmedizini-
sche Untersuchungen an zwei menschlichen
Organismen vorgenommen werden, die gleich-
zeitig unter ahnlichen Bedingungen einem
Aufenthalt im Weltraum ausgesetzt waren.
Beim zweiten Doppelflug umkreiste zum ersten
und bisher einzigen Mal eine Frau die Erde in
einem Raumflugkérper. Walentina Teresch-
kowa, inzwischen mit dem Kosmonauten Ad-
rijan  Nikolajew verheiratet, startete mit
,Wostok-6" am 16.Juni 1963 und blieb
71 Stunden und 10 Minuten im Weltraum. Sie
Ubertraf damit die Gesamtdauer der Raum-
aufenthalte aller bis dahin in die Umlaufbahn
gelangten amerikanischen Astronauten. Das
vielbeachtete Raumflugexperiment fihrte zu
wichtigen raumfahrtmedizinischen Erkennt-
nissen. Vor allem zeigt sich, dal auch der
weibliche Organismus den harten Anforderun-
gen eines Weltraumfluges gewachsen ist.
Walentina Tereschkowas Flugpartner, Pawel
Bykowski, erreichte mit ,,Wostok-5 eine Flug-
dauer von 119 Stunden und 6 Minuten, die bis
zum August 1965 unubertroffen blieb.

Die mit den ,,Wostok”- und den ,Mercury’’-
Raumkapseln gesammelten Erfahrungen wur-
den sorgféltig ausgewertet. In der Sowjetunion
setzte man die systematische Erprobungsarbeit
schon im Oktober 1964 mit dem Start von
+WoRchod-1" fort. In der Raumkapsel des
neuen Typs gelangte zum erstenmal eine drei-
kopfige Mannschaft in die Umlaufbahn. AuRer
dem Kommandanten Wiladimir Komarow
waren noch der Arzt Boris Jegorow und der
Wissenschaftler Konstantin Feoktistow an Bord.



Das Forschungsschiff,,Kosmonaut Wiadimir Komarow" zahlt mit
seinen durch Plastkuppeln geschitzten GroRantennen zu den
mobilen Bodenstationen fur die Funkverbindung mit Raum-
fahrzeugen

Die Kosmonauten trugen bei diesem Flug keine
Raumanziige. Das erleichterte die medizi-
nischen Untersuchungen, die Jegorow an sei-
nen Kameraden und an sich selbst vornahm,
ganz wesentlich. Gerade diesem Teil des Pro-
gramms von ,,WoRchod-1" kam besondere Be-
deutung zu; man konnte erstmalig die direkten
Beobachtungen eines Mediziners im Weltraum
mit den durch Funk Ubertragenen biomedi-
zinischen MeRwerten kombinieren. Der Lan-
devorgang der riickkehrenden Raumkapsel voll-
zog sich nach: einem neuen Verfahren. Kurz
vor dem Aufsetzen traten Feststoff-Bremstrieb-
werke in Tatigkeit, so daR die Bodenberiihrung
fast stoRfrei verlief. Die Besatzung konnte da-
durch bis nach der Landung in der Kabine ver-
bleiben. Dieses Riickkehr- und Landeverfahren
wurde beibehalten.

Von noch gréRerer Bedeutung war das Unter-
nehmen , WoBchod-2", das im Méarz 1965 statt-
fand. Die Besatzung bestand diesmal aus nur
zwei Kosmonauten: Pawel Beljajew und Alexei

Leonow. Noch am Tage ihres Aufstiegs lief
eine sensationelle Meldung um die Erde.
Zum ersten Mal in der Geschichte der Raum-
fahrt war ein Mensch auRerhalb seiner schiit-
zenden Kabine frei im Weltraum geflogen. Mit
einem speziellen Ausstiegsraumanzug beklei-
det und einem Klimatornister fir die Atemluft-
versorgung ausgeristet, hatte Alexei Leonow
wiéhrend des zweiten Erdumlaufes (iber eine
Schleuse die Kabine verlassen. Sein Freiflug
dauerte 10 Minuten. Wahrend dieser Zeit ent-
fernte sich der Kosmonaut etwa 5 m von der
Weltraumkapsel. Ein Sicherheitskabel verband
ihn mit der Kabine, in der Beljajew (iber eine
Fernsehanlage den Ablauf des ersten Ausstiegs
in den Weltraum aufmerksam verfolgte. Der
Kommandant trug ebenfalls einen Ausstiegsan-
zug, um Leonow gegebenenfalls bei einer Ha-
varie helfen zu kénnen. Die Sprechverbindung
zwischen beiden lief ber das Sicherheitskabel,
das auch die KontrollmeRdaten vom ausgestie-
genen Kosmonauten zur Kabine leitete. Von
dort wurden sie funktechnisch zur Erde lber-
tragen. Vor seinem Riickstieg in die Kabine
montierte Leonow eine aufen am Raumflug-
korper angebrachte Filmkamera ab, vonder das
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ganze Ausstiegsmandver aufgezeichnet wor-
den war.

Das kiihne ,WoRchod-2"-Experiment bedeu-
tete einen wichtigen Schritt zur Erkundung
neuer Mdglichkeiten, die dem Menschen fiir
direkte Aktivitaten im Weltraum gegeben sind.
Schon in den zwanziger und dreiRiger Jahren
hatten verschiedene Raumfahrtpioniere Vor-
stellungen von Projekten veréffentlicht, die eine
Mitwirkung der Raumfahrer als frei im kos-
mischen Raum fliegende Monteure vorsahen.

Rendezvous
der Raumfahrzeuge

Auch in den USA baute man mehrsitzige Raum-
flugkérper. Allerdings waren diese neuen
Raumfahrtgerdte von vornherein fiir nur zwei
Astronauten konstruiert. Man nannte die ganze
Serie daher ,,Gemini”; das ist die lateinische
Bezeichnung fiir das bekannte Sternbild Zwil-
linge.

Schwerpunkte des im Mérz 1965 mit ,,Ge-
mini-3" begonnenen Flugprogramms waren
zwei Anliegen. Einmal ging es darum, umfang-
reichere raumfahrtmedizinische Erfahrungen
zu sammeln bei Fliigen bis zu 14 Tagen Dauer
sowie (ber die Leistungsfihigkeit des Men-

—
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schen bei langeren Freifligen auRerhalb der
Kabine. Zum anderen wollte man erstmals Flug-
mandver in der Umlaufbahn erproben. Sie
sollten von den Astronauten selbst gesteuert
werden, also nicht mit Hilfe einer Funkfern-
steuerung von der Erde aus erfolgen. Das Ziel
war die enge Anndherung zweier getrennt ge-
starteter Raumflugkérper.

Das Zusammenfiihren von unbemannten oder
bemannten Raumflugkérpern wiéhrend des
Erdumlaufs wird als Rendezvoustechnik be-
zeichnet. Die Annaherung geht in der Regel bis
zum direkten Kontakt zwischen den beteiligten
Fluggeraten, um deren dauerhafte oder wieder
|6sbare Verbindung (Kopplung) zu ermdogli-
chen. In diesem Fall spricht man von einem
Kopplungsrendezvous, sonst von einem An-
néherungsrendezvous. Die fir die Kopplung
erforderlichen technischen Einrichtungen des
Raumflugkérpers bilden zusammen den Kopp-
lungsadapter.

Fiir sehr viele Raumfahrtvorhaben ist die Ren-
dezvoustechnik eine notwendige Vorausset-

Die amerikanischen Raumfahrzeuge der ,,Gemini“-Serie (links
eine , Mercury*-Raumkapsel zum Vergleich) waren fiir ein um-

Erp ogramm besti An die zweisitzig
Astronautenkabine schlossen sich noch zwei ringférmige Teile
mit technischer Ausristung an (Bremstriebwerke usw.). Das
Raumfahrzeug hatte eine Gesamtlange von 5,80 m und eine
Masse von etwa 3300 kg




zung. Beispiele hierfir sind der Zusammenbau
von Raumstationen aus mehreren groRen Ein-
heiten, die Versorgungsflige zu bestehenden
Raumstationen sowie der Aufbau weiterer sehr
groRer Raumfahrtsysteme fiir Erkundungsfliige
zum Mond oder zu den Planeten. Ein weiteres
Beispiel ist der Austausch von Besatzungen
zwischen Raumfahrzeugen, unter Umstianden
bei Rettungsaktionen. Die Rendezvoustechnik
wird in Zukunft auch dazu beitragen, die Nut-
zungsdauer von Erdsatelliten wesentlich zu
verlangern, indem defekte oder verbrauchte
Bauteile durch einen Wartungsdienst repariert
oder ausgetauscht werden.

Jeder Raumflugkérper, der ein Weltraumren-
dezvous aktiv ausfiihren soll, braucht fiir die
Bahnénderungsmanéver mindestens ein stér-
keres Raketentriebwerk. Daneben miissen fiir
die erforderlichen Lagednderungen des Raum-
flugkérpers wiéhrend des Anniherungsvor-
gangs auch kleinere Triebwerke, Druckgasdu-
sen oder noch andere Hilfsmittel vorhanden
sein. Wenn angekoppeltwerden soll, muR ja der
Kopplungsstutzen des einen Raumflugkérpers
genau auf den des anderen ausgerichtet sein.
Besonders kritisch ist bei einem Kopplungs-
rendezvous immer die letzte Phase der An-
néherung, weil dann die Bewegung der beiden
Raumflugkorper gegeneinander stets nur
sehr behutsam erfolgen darf. Zur Bordaus-
ristung gehdren darum verschiedene Anlagen,
mit denen die Besatzung die Annaherung op-
tisch und funktechnisch beobachten und mes-
sen kann. Ein entscheidendes Hilfsmittel dafiir
sind extrem schnell arbeitende elektronische
Rechenanlagen, die Kleinstformat haben. Die
Feinanndherung kann vom Piloten von Hand
gesteuert werden. Sie |&Rt sich aber auch voll-
automatisch ausfiihren — ein Verfahren, das fiir
das Zusammenfiihren unbemannter Raumflug-
koérper unerlaBlich ist.

Die ,,Gemini“-Raumflugkérper waren die erste
Generation von vollmanévrierfahigen Raum-
fahrzeugen der USA. Zwischen Marz 1965 und
November 1966 fanden mit ihnen zehn Fliige
statt. Der langste Flug war der von James Lovell
und Frank Borman in ,,Gemini-7" (Dezember
1965). Er dauerte 13 Tage 18 Stunden und
35 Minuten und wurde erst im Juni 1970 iiber-
troffen. Alle ,,Gemini“-Unternehmen brachten
reichhaltige raumfahrtmedizinische Informatio-
nen und viele Farbfotos von der Erdoberfliche.
Die Auswertung der Aufnahmen lieR erstmals
deutlich werden, daR die Sicht aus dem Welt-
raum véllig neue und duBerst wertvolle Még-

i Erdumilaiifb

( 1 Start des Rau gs, 2 Beginn
des Aufstiegs in der Anndherungsbahn, 3 Aufnahme der
Radarortung zwischen den Raumfahrzeugen, 4 Funkkontakte fiir
den Zielanflug, 5und 6 zunehmende Annéherung, 7 Einbremsen
des aktiven Partners in die Umlaufbahn des Zielobjekts

Ablauf eines R

lichkeiten fir nutzbringende Erkundungen der
Festlandgebiete und der Ozeane bietet.

Auch die Rendezvousversuche im ,,Gemini“-
Programm waren insgesamt erfolgreich. Das
erste  Anndherungsmandver zwischen zwei
bemannten Raumfahrzeugen geschah wahrend
des gemeinsamen Fluges von ,,Gemini-6" und
,,Gemini-7”, die man mit 11 Tagen Abstand
gestartet hatte. Die geringste Entfernung zwi-
schen beiden betrug nur 0,3 m. Beim Flug von
,,Gemini-8" wurde die erste Kopplung mit
einem unbemannten Zielsatelliten erreicht.
Allerdings gab es danach durch die Fehlfunk-
tion einer Lageregelungsdise einen ernsten
Zwischenfall, den der Kommandant, Neil Arm-
strong, nur mit Miihe meistern konnte. Jeder
Zielsatellit, der vor einem ,,Gemini”-Start in die
Umlaufbahn geschickt wurde, besa3 ein lei-
stungsféhiges Triebwerk, das nach der Kopp-
lung vom Raumfahrzeug aus eingeschaltet
werden konnte. So wurden fiir das gekoppelte
System groRere Bahnanderungen méglich, bei
denen ,,Gemini-11" eine maximale Bahnhohe
von 1367 km erreichte.

Die Erprobungen der Rendezvoustechnik bil-
deten eine Vorstufe fir das ,, Apollo”-Mond-
flugprojekt.

Zum vielseitigen Arbeitsprogramm der ,,Ge-
mini*-Astronauten gehorten auch Ausstiege
und Freifliige im Weltraum. Als erster amerika-
nischer Raumfahrer verlieR Edward White am
3.Juni 1965 wahrend des Fluges von ,,Ge-
mini-4"* die Kabine seines Raumfahrzeugs. Er
blieb 20 Minuten im Weltraum. Bei seinen Be-
wegungen in der Schwerelosigkeit benutzte er
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2Zwei Kosmonauten beim Simulationstraining in einer ,,Sojus”-
Pilotenkabine

als Antriebshilfe ein Druckgas-RuckstoRgerét,
das er mit der Hand hielt. So wie Leonow war
auch White durch ein schlauchférmiges Kabel
mit dem Raumfahrzeug verbunden. Allerdings
hatte er keinen Klimatornister als selbstandiges
Versorgungsgerat. Er erhielt seine Atemluft
vielmehr tUber den Verbindungsschlauch vom
Klimakreislauf der Kabine.
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Zum Programm der letzten vier Unternehmen
der Serie gehorte jeweils ein Ausstieg. Edwin
Aldrin, der spéatere ,zweite Mann’ auf dem
Mond, erreichte dabei eine Freiflugdauer von
126 Minuten. Das heil3t, er flog mehr als einen
ganzen Erdumlauf auRerhalb des Raumfahr-
zeugs und dabei naturlich auch ber die ganze
Nachtseite der Erde.

Das vielseitige
Raumfahrzeug: ,,Sojus”

In der Sowjetunion hat man die ersten Raum-
fahrzeuge von vornherein mit groRem Weitblick
projektiert. Sie sollten eine maéglichst vielseitige
Anwendung zulassen und fiir langere Dauer als
Standardgerate dienen. Das war 6konomisch
sehr vorteilhaft, weil man auf diese Weise zu
einer kostensparenden Serienfertigung kam.

Es entstand der Raumfahrzeugtyp ,,Sojus”. Er
kann vielféltig genutzt werden. Das zeigt sich
unter anderem darin, dal® die Besatzung wahl-
weise aus zwei oder drei Kosmonauten be-
stehen kann — je nachdem, welches Programm
zu erflllen ist. Damit das Raumfahrzeug fiir
einen moglichst breiten wissenschaftlichen und
raumflugtechnischen Aufgabenbereich einsetz-
bar ist, gab man ihm einen véllig anderen
Aufbau, als er bei ,,Gemini” gewéhlt worden
war. Es besteht aus drei Hauptkomponenten:
der Riickkehrkapsel, dem Versorgungsteil und
der Orbitalsektion. Die Riickkehrkapsel, in der

Aufbau eines ,,Sojus”-Raumfahrzeugs (schematisch)




sich die Kosmonauten auch wiahrend des Auf-
stiegs aufhalten, ist der Pilotenraum. Der Ver-
sorgungsteil schlieRt an die Basis dieser Kapsel
an. Er trug anfangs entfaltbare Ausleger mit
Solarzellen, die das Sonnenlicht in elektrische
Energie umwandeln. Im Heck des Versorgungs-
teils ist ein Triebwerk fiir Bahnénderungen ein-
gebaut. Die kugelférmige Orbitalsektion steht
den Kosmonauten als zweite Kabine zur Verfi-
gung. Zwischen der Orbitalsektion und der
Riickkehrkapsel befindet sich eine Verbindungs-
luke mit einem hermetisch schlieBenden Luken-
deckel. Vor der Riickkehr der Kosmonauten zur

Erde wird dieser Lukendeckel geschlossen, an- |

schlieBend der Bremsvorgang fiir den Abstieg
eingeleitetund dann zunachst die Orbitalsektion
abgetrennt. Wahrend die Riickkehrkabine am
Fallschirm zur Erde gelangt, verglihen Or-
bitalsektion und Versorgungsteil beim Eintau-
chen in die Atmosphiére.

Vor jedem Start kann man die Orbitalsektion
durch verdnderte Einbauten und zusitzliche
Ausristung sehr verschiedenen Aufgaben des
., Sojus”-Gesamtprogramms  anpassen. Sie
wird dadurch zum wissenschaftlichen Labora-
torium, zum Arbeitsraum fiir technische Ver-
suche oder auch zum Observatorium fiir die
Beobachtung des Weltraums und der Erde.
AuBerdem dient die Orbitalsektion den Kos-
monauten als Schlaf- und Erholungsraum so-
wie als Trainingsraum fiir die gymnastischen
Ubungen. Fiir Ausstiege in den Weltraum ist sie
mit einer besonderen Luke ausgestattet. Wenn
ein Kosmonaut das Raumfahrzeug verlassen
will, schlieBt er zunachst die Luke zur Riickkehr-
kabine, damit deren Atemluft erhalten bleibt.
Dann erst 6ffnet er die Ausstiegsluke und ver-
laBt das Raumfahrzeug. Dem Wiedereinstieg
folgt das SchlieRen der AuRenluke. Ist aus den
Vorréten des Raumfahrzeugs wieder Atemluft
in die Orbitalsektion eingestrémt, kann auch die
Innenluke gedffnet werden. Der Orbitalsektion
ist schlieBlich noch ein Kopplungsadapter fiir
Rendezvousexperimente aufgesetzt.

In den ,Sojus”-Raumfahrzeugen wird eine
Atemluft verwendet, wie wir sie von der Erde
her gewohnt sind.

Die Rendezvousexperimente der ,,Sojus’-Serie
begannen im Oktober 1968. Georgi Beregowoi
fihrte mit ,,Sojus-3" automatisch und hand-
gesteuerte Anndherungsmandver an den noch
unbemannt fliegenden Raumflugkérper

..Sojus”-R, g bei der Ej inder N

129



Eine Tra

mit ,.Sojus”
zur Startrampe gefahren (Kosmodrom Baikonur)

zeug wird

,.Sojus-2" aus. Zuvor hatte man schon im Ok-
tober 1967 das erste automatisch gesteuerte
Kopplungsrendezvous zwischen zwei un-
bemannten Raumflugkérpern (,,Kosmos-186"
und , Kosmos-188") erreicht. Ein Erfolg, der in
der Fachwelt héchste Anerkennung fand, weil
er fiir die weitere Entwicklung der Raumfahrt
von groBer Bedeutung war. Im Januar 1970
kam es dann zum ersten Kopplungsrendez-
vous zweier bemannter Raumfahrzeuge des
,.Sojus”-Typs. Dabei stiegen Jewgeni Chrunow
und Alexei Jelissejew auRenbords von
,,Sojus-5" nach ,,Sojus-4" um und kehrten in
diesem von Wladimir Schatalow gesteuerten
Raumfahrzeug zur Erde zuriick.

Im Oktober 1969 starteten innerhalb von
48 Stunden drei ,,Sojus’-Raumfahrzeuge zu
einem gemeinsamen Erprobungsprogramm,

das mehrere Anndherungsmanover einschlo.

Im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten
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standen geographische und ozeanographische
Erkundungen der Erde, meteorologische Unter-
suchungen sowie astronomische und astro-
physikalische Forschungen. Weltweites Auf-
sehen erregten Schweiversuche an Bord von
,,Sojus-6". Sie waren die ersten ingenieurwis-
senschaftlichen und fertigungstechnischen Un-
tersuchungen im Weltraum. Von der Weiter-
entwicklung solcher Untersuchungen zu einer
besonderen ,, Technik im Weltraum* verspricht
man sich heute einen groBen Nutzen.

Mitte 1970 stellten Adrijan Nikolajew und Witali
Sewastjanow mit einem Flug von 17 Tagen
16 Stunden und 59 Minuten einen neuen
Dauerrekord auf. Die Erfahrungen dieses Lang-
zeitfluges ergaben, daB raumfahrtmedizinisch
noch einiges getan werden mufte, wenn die
Kosmonauten bei spateren, noch lédngeren
Fligen eine anhaltend gute korperliche Ver-
fassung haben sollen. Ein besonderes Problem
bildete dabei die Rickanpassung der Kos-
monauten an die Schwere auf der Erde.



Raumstationen —
Stitzpunkte im Weltraum

Ein neuer Abschnitt in der Geschichte der
Raumfahrt begann im Jahre 1971. Am 19. April
brachte eine in der Sowjetunion gestartete
Trégerrakete einen neuartigen Raumflugkdrper
in eine Umlaufbahn zwischen 200 und 220 km
Hoéhe: ,,Salut-1". Das Gerdt war unbemannt,
hatte die betrachtliche Masse von etwa
18000 kg (,,Sojus’ rund 6800 kg) und setzte
sich aus mehreren Bauteilen zusammen. Die
beiden zylindrischen Hauptkomponenten hat-
ten Durchmesser von 3 m beziehungsweise
4 m, ihr Innenvolumen betrug insgesamt
100 m®. Am Ende des kleineren Zylinders be-
fand sich ein Schleusentunnel von 2 m Durch-
messer, der in einen Kopplungsadapter {iber-
ging. Am anderen Ende des Raumflugkérpers
war ein Bahnkorrekturtriebwerk mit Treibstoff-
behéltern eingebaut. Bug- und Heckteil trugen
entfaltbare Solarzellenflichen fiir die Versor-
gung mit elektrischer Energie.

.Salut” ist der erste sowjetische Erprobungstyp
einer neuen Kategorie von bemannten Raum-
flugkérpern, deren Grundidee auf den Arbeiten
Ziolkowskis und anderer Raumfahrtpioniere der
zwanziger und dreiBiger Jahre fuBt. Schon
damals schlug man fiir die zukiinftige Raum-
fahrt den Bau von GroRsatelliten vor, die lin-
gere Zeit um die Erde kreisen. Diese Raumflug-
kérper sollten einer mehrkdpfigen Besatzung
als Weltraumstiitzpunkt fir wissenschaft-
liche Untersuchungen und als Zwischen- und
Umsteigestation fir Expeditionen zum Mond
und zu den Planeten dienen. Fiir solche be-
mannten dauerhaften GroBsatelliten entstand
seinerzeit die Bezeichnung AuRenstation (der
Erde) und der noch heute ibliche Fachbegriff
Raumstation. Haufig verwendet man gegen-
wartig auch die fremdsprachliche Bezeichnung
Orbitalstation.

Seit den Pioniertagen der Raumfahrt wurden
zahlreiche Vorschlage fiir Raumstationen ver-
offentlicht. Um derartige Projekte verwirklichen
zu konnen, muBten jedoch erst die erforderli-
chen raumflugtechnischen Hilfsmittel geschaf-
fen werden. Wenn eine Raumstation geplantist,
deren AusmaRe und Masse iiber das Leistungs-
vermdgen einer einzelnen Trigerrakete hin-
ausgeht, dann kann sie nur mit Hilfe des Ren-
dezvousverfahrens in der Umlaufbahn aus
einzeln hinaufgebrachten Bauteilen (Moduln)
nach und nach aufgebaut werden. Auch eine

kleinere und gleich vollstdndig in die Bahn
gebrachte Raumstation wird unbemannt ge-
startet und ihre Besatzung spéater hinauftrans-
portiert. Wahrend die Raumstation in der Um-
laufbahn bleibt, kann die Mannschaft mehrfach
wechseln. Mit anderen Worten, man braucht
einen zuverlassigen Pendelverkehr Erde—
Raumstation—Erde, der die Rendezvoustechnik
als Grundlage hat. Der hohe Nutzungswert von
Raumstationen steht seit langem fest, und so
sind die intensiven Bemiihungen der sowje-
tischen und der amerikanischen Raumfahrt-
forschung bei der Entwicklung der Rendez-
voustechnik verstandlich.

Die vielen wissenschaftlichen, technologischen
und raumflugtechnischen Nutzungsméglich-
keiten einer Raumstation kdnnen hier nicht bis
ins einzelne beschrieben werden. Begniigen wir
uns mit einer Zusammenstellung der wichtig-
sten Anwendungsbereiche.

1. Raumstation als Stiitzpunkt fir Erdforschung

und Erderkundung

— Meteorologie (Wettervorhersage, Unwetter-
warndienst, Physik der Atmosphare)

- Geophysik  (Magnetfeldmessungen,
beben- und Vulkanwarndienst)

— Geodasie (Vermessung der Erde, Karten-
werke fiir See- und Luftverkehr)

— Geologie und Hydrologie (Erkundung von
méglichen Rohstofflagerstitten und der
Wasserfiilhrung auf und unter der Erdober-
flache)

— Geographie (Unterlagen fir die wirtschaft-
liche ErschlieBung von Entwicklungs-
landern)

— Ozeanologie (Meeresstrémungen, Polareis-
drift, Fischereigebiete)

2. Raumstation als Stiitzpunkt fiir Kosmos-

forschung

— Astronomie und Astrophysik (kosmologische
Untersuchungen in allen Bereichen der elek-
tromagnetischen Strahlung)

— Sonnenphysik (energetische Vorgange in der
Sonne, Einflisse der solaren Strahlungen
auf die Erde)

3. Raumstation als wissenschaftliches Labora-

torium und technologische Fertigungsstitte

= Physik (Grundlagenforschung bei andauern-
der Mikrogravitation, Hochstvakuum und
Tiefsttemperaturen)

— Chemie (Entwicklung chemischer Substanzen
héchster Reinheit fiir spezielle pharmakolo-
gische oder technische Zwecke u.a.)

— Biologie und Medizin (Forschungen iiber bio-

Erd-
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,Salut”-Raumstation der ersten Serie mit angekoppeltem
,,Sojus”-Raumfahrzeug (rechts). Diese ,Salut’-Variante hatte
noch vier starre Solarzellenausleger. Danach ging man zu drei
Auslegern Uber, die standig auf die Sonne ausgerichtet bleiben.
Die Zubringerraumfahrzeuge ,,Sojus” sind nicht mehr mit So-
larzellenfldchen ausgestattet

logische Funktionen von Lebewesen unter
Weltraumbedingungen, Erkenntnisse (ber
neue medizinische Heilverfahren u.a.)

— Technik/Technologie (Entwicklung neuarti-
ger Werkstoffe und Fertigungsverfahren, z.B.
Halbleitersubstanzen und Reinstkristalle fur
elektronische Zwecke)

4. Raumstation als Stiitzpunkt fir Raumfahrt-

forschung und spezielle Raumfahrtaktivitaten

— Raumfahrtbiologie und Raumfahrtmedizin
(Grundlagenforschung zur Physiologie und
Psychologie des Menschen bei Raumfliigen
mit Nahe-Null-Gravitation oder Ersatzgravi-
tation durch Fliehkraftandruck)

— Weltraumbetriebstechnik (Wartungsarbeiten
an unbemannten Nutzsatelliten u.a.)

— Weltraummontagetechnik (Aufbau und Aus-
riistung groBer technischer Systeme in Erd-
umlaufbahnen, z.B. Raumbasen, Energie-
stationen u. a., sowie groBer Raumfahrzeuge
fiir die Mond- oder Planetenerkundung)

Raumstationen bieten also ein breites Betati-
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gungsfeld fir Wissenschaft und Technik. Bei
vielen physikalischen, chemischen und bio-
logischen Untersuchungen wird man vélliges
Neuland vor sich haben. Auch die Entwick-
lungsméglichkeiten einer neuartigen Welt-
raumtechnik oder Fertigungstechnologie im
Weltraum kénnen heute noch nicht genau ein-
geschatzt werden. Es gibt Vorhersagen, nach
denen es im Weltraum einmal gewaltige Pro-
duktionsstétten geben soll, in denen Bedarfs-
glter serienmaRig produziert werden. Solche
Vorstellungen sind gewil8 Gbertrieben. Den-
noch dirfen wir von der Arbeit in Raumstatio-
nen viele bedeutende Beitrage fiir Wissenschaft
und Technik sowie speziell fiir erdbezogene
Nutzanwendungen erwarten.

Als 1971 ,,Salut-1" in die Umlaufbahn gelangt
war, stieg vier Tage spater ,,Sojus-10" auf und
fiilhrte ein Kopplungsrendezvous aus. Damit
war die erste experimentelle Raumstation tech-
nisch komplett. Ein Uberstieg der Besatzung
erfolgte allerdings noch nicht. Diesen Schritt tat
man im Juni, nach dem Aufstieg von
,.Sojus-11". Die Kosmonauten Georgi Do-
browolski, Wladislaw Wolkow und Wiktor Pa-
zajew blieben 24 Tage in der Raumstation. Zu
ihren Aufgaben zéhlten technische Kontrollen



der Stationsanlagen, verschiedene raumfahrt-
medizinische Untersuchungen, Erprobungen
raumfahrttechnischer Neuerungen und wis-
senschaftliche Erkundungen der Erde. Die
reichhaltigen Ergebnisse dieses Unternehmens
waren nicht zuletzt den hervorragenden Lei-
stungen der Besatzung zu verdanken. Es konn-
ten viele wichtige Erkenntnisse fiir die weitere
Entwicklung von sowjetischen Raumstationen
gewonnen werden.

Die groRe Bedeutung, die man diesem Pro-
gramm beimiRt, wurde erstmals 1974 deutlich.
Auf das im Juni gestartete Stationsmodul
,Salut-3" folgte schon im Dezember ,,Salut-4".
Beide wiesen gegentiber ihren Vorlaufern zahl-
reiche Verbesserungen auf. So hatten sie nur
noch drei Solarzellenausleger, die aber drehbar
gelagert waren. Dadurch blieben sie auto-
matisch auf die Sonne ausgerichtet, auch wenn
die Station selbst fiir spezielle Beobachtungen
gedreht werden muRte. An Bord von ,,Salut-4"
befanden sich rund 1500 Instrumente und
Gerate, deren Gesamtmasse etwa 2400 kg
betrug. Als Transporter fiir die Besatzung dien-
ten auch weiterhin die bewéhrten ,,Sojus’-
Raumfahrzeuge.

Salut-3" erhielt fir 14 Tage zwei Mann Be-
satzung, die im Juli mit,,Sojus-14" aufstiegen.
Im Januar 1975 gingen Alexej Gubarew und
Georgi Gretschko (,,Sojus-17) an Bord von
,Salut-4" und blieben 30 Tage im Weltraum.
Dieser Langzeitflug fiihrte zu wichtigen raum-
fahrtmedizinischen Erkenntnissen. Die Kos-
monauten zeigten namlich bis zum SchluB eine
bemerkenswert gute kérperliche Verfassung,
und die Schwereanpassung nach der Riickkehr
war wesentlich weniger schwierig als bei frii-
heren Unternehmen — offensichtlich ein Erfolg
des verbesserten und intensiveren Kor-
pertrainings wéahrend des Fluges. — Ein tech-
nisches Detail verdient besondere Erwahnung.
In den Kreislauf der Kabinenatmosphare war
eine Anlage eingeschaltet, die aus dem Was-
serdampf taglich bis zu 2 | wiederverwendbares
Wasser gewann.

Nach der Rickkehr von ,,Sojus-17" blieb
.Salut-4" bis Mai 1975 unbemannt. Die wich-
tigsten Bordanlagen und ein Teil der wissen-
schaftlichen Ausriistung arbeiteten in dieser
Zeit automatisch weiter. Dann nahmen Pjotr Kli-
muk und Witali Sewastjanow (,,Sojus-18") ihre
Arbeit in der Raumstation auf. Ihr Unternehmen
galt vor allem der weiteren Steigerung der
Aufenthaltsdauer im Weltraum und einem
damit verbundenen umfassenden raumfahrt-

Aufnahme der Ostkiiste des Kaspischen Meeres mit der Halbinsel
Mangischlak aus der Umlaufbahn (,Sojus-12", 1973)

Halbinsel Sinai mit dem Golf von Suez und dem Golf von Akaba.
Die Aufnahme zeigt, bis zu welchen Feinheiten geologische
Einzelheiten auf diesem Wege erfaBt werden kénnen (,,Apollo-9*,
1969)
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Eine ,,Salut™
Montagehalle fir den Einsatz vorbereitet

1 der zweiten wird in der

medizinischen Untersuchungsprogramm. Dar-
ber hinaus fiihrten die Kosmonauten die von
ihren Vorgdangern begonnenen Erprobungs-
und Forschungsarbeiten fort. Nach einer Re-
korddauer von 63 Tagen fand das in allen
Punkten auBerordentlich erfolgreiche Unter-
nehmen seinen AbschluB. Das Befinden von
Klimuk und Sewastjanow war im Verhéltnis zur
Flugdauer gut. Das strenge Karpertraining
wihrend des Fluges hatte sich auch bei ihnen
bewéhrt.

Das hier erstmals angewandte Verfahren eines
Wechsels von Arbeitsperioden mit oder ohne
Besatzung gehort mittlerweile zum normalen
Betrieb von Raumstationen. Denn bei einigen
Experimenten und astrophysikalischen oder
geowissenschaftlichen Beobachtungen ist eine
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standige Anwesenheit von Menschen in der
Station nicht erforderlich, ja manchmal sogar
stérend, weil durch die Bewegungen der Raum-
fahrer schwache Erschiitterungen entstehen,
welche die MeRergebnisse verfélschen.

Ein attraktives Beispiel fir spezielle wissen-
schaftliche und technische Untersuchungen
beziehungsweise Erprobungen, die nach Pro-
gramm an Bord von ,,Sojus’-Raumfahrzeugen
vorgenommen werden, brachte der Flug von
,,Sojus-22" im September 1976. In dem von
Waleri Bykowski und Wladimir Axjonow ge-
fiihrten Raumfahrzeug befand sich eine von
Wissenschaftlern der DDR und der UdSSR ent-
wickelte und im VEB Carl Zeiss Jena gebaute
Spezialkamera fiir Aufnahmen der Erde aus
dem Weltraum. Diese Multispektralkamera
MKF 6 besteht aus sechs parallel angeordneten
Aufnahmesystemen, die mit verschiedenen
Farbfiltern und Filmen unterschiedlicher spek-



traler Empfindlichkeit ausgestattet sind. Ein
Automat sorgt dafiir, daB im Augenblick der
Aufnahme alle sechs Kameraverschliisse exakt
gleichzeitig betétigt werden. Die so erhaltenen
sechs Aufnahmen zeigen dann jeweils den-
selben Ausschnitt der Erdoberflache, aber im
Licht von sechs unterschiedlichen Bereichen
des elektromagnetischen Spektrums. Da die auf
der Erdoberfliche vorhandenen Materialien
und Objekte (zum Beispiel Gesteine, Pflanzen)
ganz charakteristische Reflexionseigenschaften
haben, lassen sich mit der MKF 6 groRraumig
und schnell Aussagen tiber die Art und Be-
schaffenheit der Oberflichenbedeck ge-
winnen, beispielsweise (iber die Menge und
den Entwicklungsstand von Nutzpflanzen und
ob diese von Krankheiten befallen sind oder
unter den Folgen einer Dirre leiden. Aber auch
der geologischen und ozeanologischen For-
schung sowie bei Untersuchungen auf anderen
Gebieten kann die Multispektralkamera wert-
volle Dienste leisten.

Hinsichtlich Abbildungsgenauigkeit und Detail-
auflésung — auf den Aufnahmen werden noch
Einzelheiten von 20 bis 30 m Ausdehnung er-
kennbar — ist die MKF 6 ein Spitzenerzeugnis
im WeltmaRstab. Sie gehort inzwischen zur
Standardausristung bemannter sowjetischer
Raumfahrtgerate, deren Programm optische
Erderkundung einschlieRt.

DarB, Zingst und Riigen, aus dem Weltraum fotografiert. Dieses
Bild (,,Sojus-22", MKF 6) wurde zur speziellen Auswertung mit
einer gegeniiber der Natur verfilschten Farbgebung wieder-
gegeben. Der Hauptteil von Riigen ist durch Wolken verdeckt

Die Multispektralkamera MKF 6 vom VEB Carl Zeiss Jena bei der
Uberpriifung. Man erkennt die unterschiedlichen Farbfilter vor
den Objektiven und die angesetzten Filmkassetten










Weltraum-, Werkstatt”
mit Sonnenteleskop

Die Vorbereitungen zum Start einer wissen-
schaftlichen Raumstation waren in den USA
etwa zwei Jahre nach dem Aufstieg von
,.Salut-1"" abgeschlossen. Man war bei der Pro-
jektierung des Gerétes von einer 6konomisch
verniinftigen Uberlegung ausgegangen. Als
Hauptbauteil der ,,Skylab” (dtsch.: Himmels-
laboratorium) genannten Raumstation wurde
eine zweckentsprechend umgebaute dritte
Stufe der Tragerrakete ,,Saturn-5" verwendet.
Diese ,Werkstatt” (engl.: workshop) hat 6,7 m
Durchmesser und eine Lange von 18 m. Sie ist
durch einen Zwischenboden in ein Wohn- und
ein Arbeitsdeck unterteilt und mit allen fir
Langzeitflige und umfangreiche Arbeitspro-
gramme notwendigen Einrichtungen versehen.
Der klimatisierte Innenraum hat ein Volumen
von 345 m*und wurde wahrend der bemannten
Arbeitsperiode mit einer Atmosphére aus
74 Prozent Sauerstoff und 26 Prozent Stickstoff
beliftet. Der Druck betrug etwa 30 bis 50 Pro-
zent des Luftdrucks an der Erdoberflache. An
diesen zylindrischen Hauptbauteil sind eine
Luftschleuse, ein Mehrfachkopplungsadapter
und eine groRe Teleskopeinheit fir Sonnen-
forschung angebaut. Als Transporter fiir die
Besatzungen dienten ,, Apollo”-Raumfahrzeuge
(ohne Mondfahre). Die Raumstation — mit an-
gekoppeltem Zubringer-Raumfahrzeug — hatte
eine Gesamtlange von 36,1 m, und ihre Gesamt-
masse betrug 90600 kg.

Das ,,Skylab" wurde im Mai 1973 von einer fir
diesen Zweck aus dem ,Apollo”-Programm
verbliebenen ,,Saturn-5"-Rakete in die Umlauf-
bahn (440 km Hoéhe) gebracht. Beim Aufstieg
gab es jedoch einen sehr ernsten technischen
Zwischenfall, der den weiteren Ablauf des
Unternehmens gefahrdete. Eine der entfalt-
baren Solarzellenflachen der Raumwerkstattrif
ab, die andere entfaltete sich nur teilweise.
AuBerdem wurde die Temperatur- und Me-
teoritenschutzhiille der Raumwerkstatt schwer
beschédigt. Die Innentemperatur stieg unter der
Einwirkung der Sonnenstrahlung trotz voll ar-
beitender Klimaanlage auf iiber 50°C. Unter
diesen Bedingungen war an einen nach Plan
folgenden Start der ersten Besatzung natrlich

Bild auf den Seiten 136/137:

Modulare Raumstationen (hier ein stark vereinfachtes Aufbau-
schema) werden eine wichtige Entwicklungsstufe der Raumfahrt-
technik im erdnahen Raum sein
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nicht zu denken. In fieberhafter Anstrengung
suchte man nach Mdglichkeiten, das ,,Skylab”
zu reparieren. Als dann die Astronauten Charles
Conrad, Paul Weitz und Joseph Kerwin mit
zehntagiger Verzogerung aufstiegen, um die
Rettung des kostspieligen Unternehmens zu
versuchen, war man inaller Weltauf die weitere
Entwicklung sehr gespannt. Es gelang der iiber-
gestiegenen  Besatzung tatsachlich, das
.Skylab” fiir den vorgesehenen Programm-
ablauf wieder zuverlassig betriebsfahig zu
machen. Originell war das Verfahren zum
Schutz des Werkstatteils gegen die aufheizende
Sonnenstrahlung. Durch eine kleine Arbeitsluke
schob man von innen einen von der Erde mit-
gebrachten entfaltbaren ,,Sonnenschirm’’ hin-
aus und deckte so die betreffenden Ober-
flachenbereiche ab.

Conrad, Weitz und Kerwin .blieben, wie vor-
gesehen, 28 Tage an Bord von ,,Skylab”, wo
sich die Temperaturverhéltnisse bald wieder
normalisiert hatten. Die von ihnen in dieser Zeit

Astronaut Dr. Owen Garriott, Wissenschaftler der zweiten
.Skylab”-Besatzung, wihrend eines Weltraumausstiegs im Hal-

a der inheit. Er dabei
Filmkassetten aus und nahm Uberpriifungen vor
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gemachten Aufnahmen der Erdoberflache er-
faBten rund 10 Millionen km? AuRerdem er-
hielten sie Gber 30000 Aufnahmen von der
Sonne und fiihrten eine GroRzah| wissenschaft-
licher und technischer Untersuchungen aus.

Etwa eine Woche nach Riickkehr der Mann-
schaft , Skylab-I"* (die verschiedenen ,,Skylab*'-
Besatzungen werden mit rémischen Ziffern
numeriert) startete die zweite Besatzung: Alan

Bean, Jack Lousma, Dr. Owen Garriott. Sie ver- ¥

brachte planmaRig 59 Tage in der Raumstation.
Wéhrend dieser Zeit wurden weitere
17000 Spezialaufnahmen der Erde und fast
80000 Sonnenfotos gemacht sowie (iber
30000 m Magnetband mit MeRdaten und an-
deren Aufzeichnungen gefiillt. Etwas (ber-
raschend gab es bei den drei Astronauten an-

fangs etliche Anzeichen von Raumkrankheit

(Orientierungs- und Bewegungsstérungen).

Die giinstigen biologisch-medizinischen Be- ¥ <

funde aus den beiden ersten Besatzungsperi-
oden lieBen dann fir die dritte und letzte
Mannschaft eine Ausdehnung des Fluges auf
die Rekorddauer von 84 Tagen zu. Allerdings
multen Gerald Carr, William Pogue und Dr. Ed-
ward Gibson mehrere Wochen auf ihren Start
warten, weil einige technische Mangel an der
Trégerrakete ,Saturn-1B” entdeckt worden
waren.

Die wissenschaftliche Ausbeute des dritten
Arbeitsabschnitts wurde durch die verlan-
gerte Flugdauer natirlich noch umfangrei-
cher als die der beiden ersten. Das wichtigste
Resultat war die Feststellung, daR die drei
Astronauten trotz des sehr langen Raumauf-
enthalts nach der Landung in besserer Verfas-
sung waren als ihre Vorgénger. Das lie sich,
wie bei den ,,Salut”-Unternehmen ab 1974, auf
das sténdig erweiterte Kérpertraining an Bord
der Raumstation zuriickfiihren. Fiir die Besat-
zung ,,Skylab-I" gab es eine vorgeschriebene
tagliche Trainingszeit von 30 Minuten, bei
,.Skylab-II” waren es 60 Minuten, und die
Mannschaft ,,Skylab-lllI"’ hatte schlieBlich jeden
Tag 90 Minuten intensiv zu trainieren.
Raumstationen sind der bisherige Hohepunkt
der Entwicklung bemannter Raumflugkérper,
die mit der Raumkapsel Juri Gagarins begann.
Die Vielzahl technischer Experimente und wis-
senschaftlicher Ergebnisse lieferte den tber-
zeugenden Beweis fiir den hohen Nutzen sol-
cher Raumfahrtsysteme. Daraus leitet sich eine
richtungsweisende Perspektive ab: Raum-
stationen der verschiedensten Art werden mit
Sicherheit den Schwerpunkt der zukiinftigen

Raumstation ,,Skylab” (USA) in der Umlaufbahn, aufgenommen
aus dem dritten Zubringer-Raumfahrzeug. Zu erkennen sind der
aufgespannte Sonnenschutzschirm, daB die zweite groBe So-
larzellenflache fehlt sowie die Sonnenteleskopeinheit mit der
Solarzellen-,,Windmiihle"

Raumfahrtentwicklung bilden. lhr Einsatz wird
vornehmlich auf Nutzanwendungen fiir die Erde
ausgerichtet sein. Das abschlieBende Kapitel
wird uns noch mit dem aktuellsten Stand dieser
Entwicklung bekannt machen.

Einige Konstruktionsmerkmale spaterer Raum-
stationen beginnen sich heute schon abzuzeich-
nen. So wird man in den nichsten Jahren auch
groRere Raumstationen schaffen, die aus
mehreren Moduln in der Umlaufbahn zusam-
mengesetzt werden. Flr eine Reihe solcher
modularen Raumstationen sind Besatzungen
von 10 Mann und mehr zu erwarten, wobei
Raumflugtechniker und Wissenschaftler das
Besatzungskollektiv  bilden werden. Dabei
kommt der internationalen Zusammenarbeit
eine wachsende Bedeutung zu.

Die weiteste Vorausschau sieht phantastisch
groRe und vielfltig gestaltete Raumstationen
entstehen, fiir die inzwischen die Bezeichnung
Weltraumbasis oder einfach Raumbasis auf-
gekommen ist.
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Raumfahrt
heute
und morgen

Zwei Jahrzehnte ist die Raumfahrtpraxis alt.
Uberblicken wir die bisherigen Unternehmen,
so zeichnen sich einige Schwerpunkte der
Weltraumaktivitaten ab. Gegenwartig finden die
groBten Aktivitdten im erdnahen Raum statt.
Das wird mit Sicherheit auch in Zukunft so
bleiben. Doch die genauere Erkundung des
fernen Weltraums und fremder Himmelskdrper
wird ebenfalls weitergehen. Ob neu geplante
Raumfahrtunternehmen gerechtfertigt sind,
wird man stets daran messen, ob der Erkennt-
nisgewinn oder die angestrebte praktische
Nutzanwendung in einem verninftigen Verhalt-
nis zum Aufwand steht.

Einige Bereiche werden bevorzugt oder ganz
den unbemannten Raumflugkérpern vorbe-
halten bleiben. So die standige globale Wetter-
tberwachung und meteorologische Forschung
sowie die damit verbundene Erkundung der
Sonneneinfliisse auf die Magnetosphire, fer-
ner die Ubertragung von Telefongesprachen,
Wirtschaftsdaten und Fernsehsendungen tber
groBe Entfernungen, Navigationshilfe sowie
andere Aufgaben. Fur die Erforschung fremder
Weltkorper werden in einigen Fallen hochent-
wickelte automatische Sonden die einzig mog-
lichen oder vom Aufwand her allein vertret-
baren Raumfahrt-Kundschafter bleiben bezie-
hungsweise sein.

Zusammenarbeit
im Weltraum

Ein sehr wichtiger Aspekt der Raumfahrt, deran
Bedeutung weiter gewinnen wird, ist die inter-
nationale Zusammenarbeit bei der wissen-

Multispektralaufnahme des Siidufers des Baikalsees (,,Sojus-22",
MKF 6). Unterhalb der Bildmitte ist ein ausgedehntes Gebiet zu
erkennen, das verschieden groBe, aber ziemlich regelmaRig
gestaltete Flecken aufweist. Dabei handelt es sich um bebaute
Felder, deren farblich unterschiedliche Darstellung Rii a
auf Art und Beschaffenheit der angebauten Pflanzen zulat

Sowjetische Nachrichtensatelliten der Serie ,,Molnija” sind in
weiterentwickelten Varianten seit 1965 im Einsatz. Ihre hochellip-

tischen L die Uber
gen far im Bereich der nérdli
schaftlichen ErschlieBung des Weltraums.

Grundlegende vélkerrechtliche Vereinbarun-
gen dariiber wurden bereits bei der Organi-
sation der Vereinten Nationen schriftlich
festgelegt und von vielen Staaten unterzeich-
net. Das groRte Verdienstam Zustandekommen
dieser Vertrage hat die Sowjetunion, die seit
Anbeginn fiir eine ausschlieBlich friedliche
Nutzung aller Weltraumaktivitaten eintritt. 1972
konnte ein besonderes Abkommen zwischen
der Sowjetunion und den USA geschlossen
werden, das deren ,,Zusammenarbeit bei der
Erforschung und Nutzung des Weltraums zu
friedlichen Zwecken” zum Gegenstand hatte.

Vertraglich vereinbarte Kooperation zweier
oder mehrerer Staaten bei Weltraumvorhaben
gibt es nun seit mehr als zehn Jahren. Von dem
vorbildlichen Beispiel des ,Interkosmos’-
Arbeitsprogramms  sozialistischer  Lander
haben wir bereits erfahren. Bis Mitte 1978
gelangten 17 , Interkosmos‘-Satelliten in Um-
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it im Weltraum

ist die ,Interkosmos“-Kooperation der sozialistischen Lander.

Auf den Fotos die Forschungssatelliten ,,Interkosmos-1", , Inter-
kosmos-11” und eine der Tragerraketen

laufbahnen um die Erde, und sechs For-
schungsraketen der Serie , Vertikal” trugen
MeRgerate mehrerer Mitgliedstaaten in die
Hochatmosphére.

Der Umfang gemeinsam erarbeiteter wissen-
schaftlicher Ergebnisse und technischer Er-
fahrungen hat entsprechend zugenommen. In
mehr als 500 Veroffentlichungen wurden sie der
Fachwelt mitgeteilt, viele auch auf Fachtagun-
gen des internationalen Komitees fir Welt-
raumforschung (COSPAR) oder der Internatio-
nalen Astronautischen Foderation (IAF) vor-
getragen. Darlber hinaus fiihrten die tech-
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nischen Spezialentwicklungen des Gerate- und
Anlagenbaus zu zahlreichen wertvollen Paten-
ten. AuRerdem konnten schon etliche der fir
den Weltraum entwickelten MeRverfahren und
Gerate fir spezielle Anwendungen in der
industriellen Technik und der Wirtschaft nutz-
bar gemacht werden.

Die DDR war bisher am , Interkosmos’-Pro-
gramm vornehmlich mit Untersuchungen zur
kosmischen Physik, zur Satelliten-Meteorologie
und zur Fernerkundung der Erde aus dem
Weltraum beteiligt. Hinsichtlich der Ausriistung
von ,Interkosmos”-Forschungsraketen und
Raumflugkorpern mit Geraten und Anlagen aus
der DDR gibt es eine eindrucksvolle Bilanz:

— 61 Gerate in 26 meteorologischen Raketen
— 13 Gerate in 4 geophysikalischen For-
schungsraketen

— 28 Gerate in 13 Forschungssatelliten (auch
der sowjetischen Serien ,,Kosmos” und ,,Me-
teor”)

— 4 Geratekomplexe in Satelliten, in einem
,,Sojus”-Raumfahrzeug sowie in einer ,,Salut''-
Raumstation.

Ferner leistet die DDR-Wissenschaft Beitrage
zur Losung medizinisch-biologischer Probleme
des Raumflugs sowie zur Nachrichten- oder
Informationstiibertragung mit oder aus Raum-
flugkorpern. Bei allen diesen Arbeiten zum
Interkosmos”-Programm besteht eine enge
Zusammenarbeit von Instituten der Akademie
der Wissenschaften der DDR, des Meteorolo-
gischen Dienstes der DDR, von Hochschulen
unseres Landes und des VEB Carl Zeiss Jena.
Hinzu kommt die intensive Kooperation mit
einschlagigen Fachspezialisten anderer , Inter-
kosmos”-Lander.

Drei Beispiele sollen die inzwischen angelaufe-
nen Nutzungsmoglichkeiten von ,,Interkos-
mos”-Entwicklungen in der Volkswirtschaft der
DDR aufzeigen:

— Das zur Aufnahme von Satelliten-Wetterbil-
dern entwickelte Empfangssystem WES-2 ge-
hort heute zur Standardausristung von Statio-
nen des Meteorologischen Dienstes der DDR
und wird auch in die UdSSR exportiert.

— Ein spezielles funktechnisches MeRwert-
Ubertragungssystem |4Rt sich in der Industrie
zur MeRwertgewinnung bei Vorgéngen unter
extremen Bedingungen nutzen, zum Beispiel
bei Untersuchungen an Kolben von laufenden
Dieselmotoren oder an Schaufeln von Tur-
boverdichtern.

— Mit einem elektronischen FernmeRgerat,
das zur Bestimmung des Wasserdampfgehalts



in der Erdatmosphare von Satelliten aus
entwickelt wurde, nimmt man unter anderem
Feuchtemessungen im Bremssystem von
Diesellokomotiven oder in technischen Gasen
vor.

Eine langjahrige gute Zusammenarbeit ver-
bindet sowjetische und franzésische Weltraum-
spezialisten. So wurden seinerzeit die ,,Lu-
nochod”-Mondmobile mit in Frankreich ge-
bauten Laserreflektoren ausgestattet, und eini-
ge ,,Mars”-Planetensonden hatten franzésische
MeRgerate fir den interplanetaren Raum an
Bord. Ferner gelangten mehrere Forschungs-
satelliten der Franzosen mit sowjetischen
Tragerraketen in die Umlaufbahn, wahrend
andererseits verschiedene Aufstiege von fran-
zésischen Forschungsraketen spezielle sowje-

Aufbau der aus Ki il und L
. ASTP"-Baugruppe (schematisch)

tische Apparaturen in die lonosphare brachten.
Besonders erwahnenswert ist auch die freund-
schaftliche, kollegiale Hilfe der Sowjetunion
beim Start des ersten indischen Satelliten im
April des Jahres 1975 mit einer sowjetischen
Tragerrakete. Dieser Raumflugkérper dient der
Erforschung der extrem kurzwelligen Strah-
lung der Sonne.

Den ersten Schritt zur Zusammenarbeit auch
auf raumflugtechnischem Gebiet unternahmen
die Sowjetunion und die USA im Rahmen ihres
Weltraumabkommens von 1972. Dessen Kern-
stlick war ein gemeinsames Weltraumexperi-
ment, bei dem ein Raumfahrzeug vom Typ
.Sojus” mit einem ,Apollo”-Raumfahrzeug
gekoppelt werden sollte. AuBerdem wollte man
bei diesem Kopplungsflug verschiedene Unter-
suchungen durchfiihren, an denen beide Be-
satzungen beteiligt sein sollten. Als Zeitpunkt
fur dieses international als ,,Apollo-Sojus-Test-
Projekt” (ASTP) bezeichnete Unternehmen
wurde schlieBlich der Juli 1975 festgelegt. Nach
einem genau ausgearbeiteten Programm
kamen Wissenschaftler und Techniker aus der
Sowjetunion mit den entsprechenden Speziali-
sten aus den USA wechselseitig zusammen und
schufen in gemeinsamer Arbeit die fiir dieses
Unternehmen noch erforderlichen speziellen
technischen Losungen.

Das besondere Problem bei der Vorbereitung
des ASTP bestand darin, daR zum erstenmal
zwei Raumfahrzeuge raumflugtechnisch auf-
einander abgestimmt werden muften, die
eigenstandig entwickelt und daher in ihren
technischen Einzelheiten mehr oder weniger
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ASTP“-Rendezvous im Weltraum. Zwei Aufnahmen des
‘Apollo”-Raumfahrzeugs, die von , Sojus-19" aus gemacht wur-
den

verschiedenartig waren. Beispielsweise pal3ten
ihre Kopplungsvorrichtungen nicht zusammen.
Es wiare daher niemals moglich gewesen, bei
Rettungsaktionen Raumfahrzeuge des Typs
,Sojus” mit solchen des Typs ,Apollo” zu
koppeln. Die Maglichkeit zur gegenseitigen
Hilfeleistung im Weltraum ist jedoch eine we-
sentliche Voraussetzung fiir die weitere Ent-
wicklung der Raumfahrt zu immer anspruchs-
volleren und komplizierteren Unternehmen.
(Ein internationales Abkommen Uber die Ret-
tung von Raumfahrern wurde schon 1968 ge-
schlossen.) Fir das ASTP mufte also ein
neuartiges Kopplungssystem geschaffen wer-
den, das man als kompatibel (zusammenpas-
send) bezeichnet. Jedes Raumfahrzeug, das mit
diesem zukiinftig bei allen bemannten Unter-
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nehmen verwendeten Kopplungsteil ausgeri-
stet ist, kann die Kopplung als aktiver Partner
ausfiihren. Das ist fiir Rettungsvorhaben von
entscheidender Bedeutung. Weiterhin muBte
man flr das ASTP auch die funktechnischen
und anderen Systeme fiir die Rendezvousflug-
fihrung aneinander anpassen. Das brachte
erste Ergebnisse zur Normierung und Stan-
dardisierung von raumflugtechnischen Geraten
und Anlagen.

SchlieBlich muRten noch Wege gefunden
werden, um die unterschiedlichen Kabinenat-
mospharen wenigstens so weit aufeinander
abzustimmen, daB Umstiege von einem Raum-
fahrzeug in das andere ohne stundenlange
Anpassungsaufenthalte in einer Luftschleuse
méglich wurden. Wie wir wissen, atmet man in
den ,,Sojus’~-Raumfahrzeugen eine normal zu-
sammengesetzte Atmosphare unter normalem
Druck, wahrend man die ,, Apollo”-Kabine mit
reinem Sauerstoff bei vermindertem Druck
beliiftet. Die Anpassungszeit vom Normalatem-
gas auf reinen Sauerstoff dauert etwa 2 bis
2,5 Stunden. Flir das ASTP-Unternehmen
waren die sowjetischen Raumfahrtwissen-
schaftler bereit, die Klimaanlage in ihrem
Raumfahrzeug so zu @ndern, daR einige Zeit vor
dem Umstieg der Druck der Kabinenat-
mosphére herabgesetzt und zugleich der Sauer-
stoffanteil erhoht werden konnte. Dadurch be-
nétigten die Raumfahrer jeweils nur noch
15 Minuten, um sich auf die andere Atemluft
umzustellen. Fir den Ablauf dieses Vorgangs
mufte eine zusétzliche Luftschleuse geschaffen
und mit dem Kopplungsadapter zu einer tech-
nischen Einheit ausgebildet werden. Dieses
spezielle System wurde in den USA gebaut und
beim Flugunternehmen vom ,,Apollo“-Raum-
fahrzeug mit in die Umlaufbahn gebracht.
Alle Vorbereitungen fiir das ASTP verliefen mit
groBer Genauigkeit. Die Raumfahrer und ihre
Ersatzmannschaften, die fiir den Flug aus-
gewahlt worden waren, trainierten gemeinsam
an Simulatoren in den Raumfahrtausbildungs-
zentren der Sowjetunion und der USA. Kom-
mandant der sowjetischen Einsatzmannschaft
war Alexei Leonow, der 1965 den ersten Aus-
stieg in den Weltraum ausgefiihrt hatte, und als
Bordingenieur flog mit ihm Waleri Kubassow,
dem 1969 die ersten SchweiBversuche im
Weltraum gegliickt waren. Die ,,Apollo’-Be-
satzung bestand aus dem Kommandanten
Thomas Stafford und den beiden Bordingenieu-
ren flir Kommandoeinheit und Kopplungsteil
Vance Brand und Donald Slayton.



Die Raumfahrzeuge ,Sojus” und , Apollo” vor der Kopplung im ~ Sowijetische und amerikanische Raumfahrtspezialisten besichti
Weltraum. Der Luftschleusenkopplungsteil wurde von ,,Apollo” gen wihrend der Vorbereitung des internationalen ,Apolio
in die Umlaufbahn gebracht Sojus-Test-Projekts” die neuentwickelte Kopplungseinrichtung




Probleme beim Wieder-
eintritt eines Raumgleiters in die dichteren Schichten der At-
mosphare durch die extreme aerodynamische Aufheizung seiner
Frontflachen

Das gemeinsame Raumflugunternehmen der
Sowijetunion und der USA begann am 15. Juli
1975 mit dem Aufstieg des ,,Sojus”-Raumfahr-
zeugs, dem dann 7,5 Stunden spater , Apollo”
in die Umlaufbahn folgte. Die Rendezvous-
mandver verliefen einwandfrei, und am 17. Juli,
17 Uhr 12 Minuten MEZ, waren die beiden
Raumfahrzeuge miteinander gekoppelt. Der

Flugablauf einer ,,Space-Shuttle’-Mission (schematisch)

weitere Ablauf des ASTP vollzog sich genau
nach Plan. Er begann nach dem Offnen der
Verbindungsluke mit einem raumfahrthisto-
rischen Handschlag zwischen Leonow und
Stafford. AnschlieBend gab die sowjetische
Besatzung in der Orbitalsektion von,,Sojus” ein
bordgeméRes Festessen fiir Stafford und Slay-
ton (Brand war als diensthabender Techniker in
. Apollo” verblieben). Danach stiegen die
Raumfahrer bis zum 19.Juli noch mehrmals
wechselseitig tber und fiihrten dabei gemein-
sam wissenschaftliche Experimente und tech-
nische Erprobungen durch. Unter anderem
machten Kubassow und Slayton Versuche mit
einem Universal-Schmelzofen.

Am 19.Juli trennten sich die Raumfahrzeuge
wieder, wurden danach aber noch einmal zu-
sammengefihrt, wobei diesmal , Sojus” der
aktive Kopplungspartner war. Die endgiiltige
Trennung erfolgte nach 30 weiteren Umlaufen.
,.Sojus kehrte am 20.Juli programmgemaR
zur Erdoberfldche zuriick. ,, Apollo” blieb bis
zum 24.Juli in der Umlaufbahn, und die Be-
satzung fiihrte noch einige separate Unter-
suchungen aus.

Das ASTP beweist, da® auch Staaten unter-
schiedlicher Gesellschaftsordnung  wissen-
schaftlich-technisch zusammenarbeiten kon-
nen.

e

.
-

T

g dusd s dnag
FIWEETL T

146

ET




Pendelfahren zwischen
Erde und Umlaufbahn

Seit 1957, dem Jahr des Starts des ersten kiinst-
lichen Satelliten, verwendet man fiir den Nutz-
massetransport ausschlieRlich Tragersysteme,
die fir nur einen einzigen Einsatz zu gebrauchen
sind. Man hort deswegen fir die (blichen
Mehrstufenraketen gelegentlich auch die Be-
zeichnung ,Wegwerfraketen”. Das Wegwerf-
prinzip bei Transportmitteln ist undkonomisch,
es tragt wesentlich zu den hohen Kosten von
Raumflugunternehmen bei. Vereinfachte Ra-
ketenkonstruktionen, Standardbauteile und
Serienfertigung, wie sie in der Sowjetunion von
Anfang an das Ziel waren, helfen die erforder-
lichen finanziellen Aufwendungen zu verrin-
gern; dennoch bleiben die Kosten ziemlich
hoch. Wenn man die Herstellungskosten einer
Rakete durch die Anzahl der Kilogramm divi-
diert, die sie als Nutzmasse in den Weltraum
transportieren kann, erhdlt man die sogenann-
ten spezifischen Nutzmassekosten. Mit Hilfe
dieser Nutzmassekosten kann man Tragersy-
steme Skonomisch vergleichen. Es zeigt sich,
daR (aus technischen Griinden) die Nutzmas-
sekosten fiir kleinere Raketen stets erheblich
hoher liegen als fir gréBere Transportsysteme.
So muR man bei der kleineren amerikanischen
Satelliten-Standardrakete ,,Scout” 6670 Dollar
je Kilogramm Nutzmasse aufwenden, wih-
rend bei der riesigen ,Saturn-5" dafiir nur
1170 Dollar in Rechnung zu setzen waren.
Schon seit langerer Zeit sucht man nach ko-
stenglinstigeren Transportmitteln, nach Tra-
gersystemen, die wiederverwendbar sind. Das
bedeutet, jede Antriebsstufe des Tragers mu
nach AbschluB ihrer Antriebsfunktion oder
ihres Flugprogramms in der Umlaufbahn un-
versehrt zur Erdoberflache zuriickgefiihrt wer-
den. Nach einer technischen Durchsicht und
einem erneuten Betanken soll das Gerat dann
wieder einsatzbereit sein. Nun ist die Riick-
flihrung an Fallschirmen fiir groRe Tragersy-
steme aus verschiedenen Griinden kaum oder
gar nicht moglich. Das idealste Verfahren fiir die
zerstérungsfreie Ruckfiihrung besteht darin,
jede Antriebsstufe des Nutzlasttransporters als
aerodynamischen Flugkérper zu konstruieren.
Das mit extrem hoher Geschwindigkeit in die
dinne Hochatmosphére eintauchende Stu-
fenteil muB wie ein Flugzeug fliegen kénnen
und lenkbar sein, so daR es auf einer dafiir an-
gelegten Betonpiste zu landen vermag.

Das Raumtransportsystem ,Space Shuttle” (USA) besteht aus
dem i ahi rbiter iter), einem

Treil a (Lénge: 47 m, Durch-
messer: 82 m, dgen: 2075 m°) fir Fliissi
serstoff und Flissigsauerstoff sowie zwei seitlich des Zentraltanks
angebrachten Feststofftriebwerken. Die Startmasse betragt rund
2000 t, der Orbiter (Leermasse: 68 t) kann maximal 29,5 tin eine
195 km hoch liegende Umlaufbahn transportieren

Die technischen Anforderungen an ein solches
in der Regel zweistufig entworfenes Trans-
portsystem sind ungewdhnlich hoch. Das gilt
besonders fiir die bis in die Umlaufbahn auf-
steigende letzte Antriebsstufe. Bei der Riickkehr
taucht sie im Gleitflug mit mehr als fiinfzehn-
facher Schallgeschwindigkeit in die dichteren
Schichten der Atmosphare ein, heizt sich dabei
durch die aerodynamische Abbremsung an der
Unterfldche und den Vorderkanten bis zur Rot-
glutauf und muB bis zur Landegeschwindigkeit
(etwa 300 bis 350 km/h) absolute Flugstabilitat
behalten. Wegen des anfénglichen Fluges im
Uberschallbereich nennt man die aus der
Umlaufbahn zuriickkehrenden Transportstufen
auch Hyperschallgleiter oder Raumgleiter. Das
Gesamtsystem heiRt Raumtransporter.

Alle bisherigen Entwiirfe fir wiederverwend-
bare Stufen sehen eine Besatzung vor, die die
Flugfiihrung bis zur Landung oder zumindest
bis zum Landeanflug tibernimmt. Bei der Ober-
stufe, dem Orbiter, kommen gegebenenfalls
noch Raumfahrer hinzu, die als Spezialisten
fir die Arbeiten in der Umlaufbahn benétigt
werden oder die als Austauschbesatzung fir
eine Raumstation vorgesehen sind.

Bild auf den Seiten 148/149:

Aerodynamisch riickfiihrbarer Orbiter eines Raumtransportsy-
stems nach Art des ,Space Shuttle’” (USA) in der Umlaufbahn.
Aus seiner gedffneten Ladeluke wird die mitgefiihrte Nutzlast in
den Tr ittel dieser Art kénnen auch
als Zubringer fiir zukiinftige Raumstationen dienen
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Dieser Zubringerdienst im Pendelverkehr zwi-
schen der Erde und einer Raumstation wird ein
wichtiger Einsatzbereich zukinftiger Raum-
transporter sein. Die duBere Form der einzelnen
wiederverwendbaren Stufen bestimmen die
Gesetze des aerodynamischen Fluges. Jedes
Objekt dieser Art sieht daher wie ein Uber-
schallflugzeug aus.

AuRer der Idealvariante mit zwei aerodyna-
misch rickfihrbaren Stufen gibt es noch
verschiedene Kombinations- oder Mischtypen
beim Entwurf von Raumtransportern. Fur alle
ist charakteristisch, daR nur der Orbiter
aerodynamisch flugfahig sein soll. Die erste
Stufe bleibt ein ballistisches Fluggerat, dessen
Teile am Fallschirm riickgefihrt, anschlieBend
geborgen und dann nach Aufristung mitneuen
Treibstoffen wieder eingesetzt werden konnen.
Ein solcher Raumtransporter vom Mischtyp ist
in den USA unter der Bezeichnung ,Space
Shuttle” (dtsch.: Weltraum-Fahre) in der Flug-

erprobung. Die ersten Einsatzflige sollen 1980
erfolgen. Wie unerhort aufwendig und damit
kostspielig die Entwicklung eines derartig
hochqualifizierten Raumfahrtgerats ist, macht
die fir ,,Space Shuttle” Mitte 1978 angegebene
Summe von 12 Milliarden Dollar deutlich. Das
ist etwa die Halfte der Kosten des ,,Apollo”-
Mondflugprojekts. Dabei bleibt eine sehr
wesentliche Frage noch offen: Ob das mit dem
,,Shuttle” angestrebte Ziel uberhaupt erreicht
werden kann, die Kosten fir den Nutzmasse-
transport gegentiber den konventionellen Tra-
gerraketen merklich zu senken. Anfanglich hielt
man einen Aufwand von etwa 300 Dollar/kg fur
maglich, heute gelten schon Berechnungen von
800 bis 1000 Dollar/kg als optimistisch. Den-
noch wird dieses Raumtransportsystem wegen
seiner sehr vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten zu
einem wichtigen Arbeitsmittel der amerika-

Raumfahrzeugkommandant Pjotr Klimuk und Forschungs-
kosmonaut Mirosftaw Hermaszewski bei der Flugvorbereitung




nischen Raumfahrttechnik werden. — Eines sei
hier noch angemerkt: Selbst bei weitgehender
Perfektionierung werden aerodynamische oder
ballistische Raumtransporter die bisherigen
Einweg-Tragerraketen keinesfalls vollig ver-
drangen. Fureine Reihe von Raumflugunterneh-
men kommen diese auch weiterhin als kosten-
glinstige Nutzmassetransporter zum Einsatz.

Interkosmonauten
im Orbitalkomplex

.Gegenwartig istdie Erforschung des erdnahen
Weltraums fir wissenschaftliche und volks-
wirtschaftliche Zwecke das Hauptanwendungs-
gebiet bemannter Raumflugkorper. Die wich-
tigsten Raumfahrtgerate dafur sind Raumsta-
tionen und Transportraumfahrzeuge.”

So kennzeichnete der sowjetische Kosmonaut
Generalleutnant Georgi Beregowoi die Ent-
wicklungstendenzen der Raumfahrt in diesem
speziellen Bereich.

Von den ersten praktischen Schritten in Rich-
tung Raumstation haben wir schon gehort,
ebenso iiber neue Wege bei Raumtransport-

2.Marz 1978: Als erster tschechoslowakischer Interkosmonaut
flog der Bordingenieur Vladimir Remek mit dem Raumfahrzeug-
kommandanten Alexej Gubarew in ,Sojus-28" zur Raumstation
,Salut-6"
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systemen. Die sowjetische Raumfahrtwissen-
schaft arbeitet auch hierbei nach einem weit
vorausschauend angelegten Entwicklungspro-
gramm. In seinem Mittelpunkt steht die fort-
laufend erweiterte Nutzung von Raumstationen
des Typs ,,Salut” als Weltraumstitzpunkte fur
Forschungsaufgaben der verschiedensten Art.
Die Einrichtungen und Funktionseigenschaften
der Stationen werden dabei standig verbessert.
Fir den Transport von Besatzungen verwendet
man die bewahrten Zubringerraumfahrzeuge
,,Sojus”. Hinzugekommen sind in jingerer Zeit
unbemannte Raumfahrtgerate fur reinen Ein-
weg-Frachttransport von der Erde zur Raum-
station. Im Prinzip bleibt auch fiir ein groReres
System, das aus einer Raumstation wie ,,Salut"
und angekoppelten Transportraumfahrzeugen
besteht, die umfassende Grundbezeichnung
Raumstation gultig. Daneben ist dafiir aber
auch die Bezeichnung Orbitalkomplex auf-
gekommen.

Der Beginn eines neuen Abschnitts im sowje-

Y5

tischen Raumstationsprogramm zeichnete sich
im Juli 1976 ab. Die Sowjetunion schlug vor, im
Rahmen der ,,Interkosmos‘’-Kooperation in der
Zeit von 1978 bis 1983 auch Burger aus anderen
,Interkosmos”-Landern als Forschungskos-
monauten an Fligen in sowjetischen Raum-
fahrzeugen und Raumstationen teilnehmen zu
lassen. Diese Interkosmonauten, wie sie seither
genannt werden, erhalten ihre Raumfahreraus-
bildung in der UdSSR, und zwar zusammen mit
sowjetischen Kosmonauten, die spater ihre
Partner bei Fligen in den ,,Sojus”-Raumfahr-
zeugen sind. Bald nach Abschlul der notwen-
digen Vereinbarungen begann der etwa zwei-
jahrige Ausbildungszyklus fir die erste Gruppe
von Interkosmonauten.

Am 29. September 1977 gelangte ,,Salut-6" in
eine Erdumlaufbahn. Die Station weist gegen-
Uber ihren Vorlaufern wesentliche Verbesse-
rungen auf. Der bedeutendste raumfahrttech-
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nische Fortschritt besteht darin, daB die
Raumstation mit zwei getrennten Kopplungs-
einrichtungen ausgestattet ist, eine am Bug, die
andere am Heck des Raumflugkorpers. Dadurch
kann man erstmalig, bei Bedarf, mit zwei
Raumfahrzeugen ankoppeln und so einausdrei
Komponenten bestehendes Stationssystem
bilden. Das Belegen der beiden Kopplungs-
platze geschieht nach einem zeitlich geordneten
Ablaufplan, der auf das wissenschaftliche
Betriebsprogramm der Station abgestimmt ist.
Dieses neue Verfahren von Doppelkopplungen
hat eine Schlisselfunktion fiir die moglichst
okonomische Langzeitnutzung von Raumsta-
tionen. Wissenschaftliche Gerate und tech-
nische Anlagen konnen ausgetauscht und
Vorrate fur die Lebenserhaltung einer
Dauerflugbesatzung mehrfach erganzt werden.
Ebenso wird es moglich, Besatzungen sozusa-
gen ,im fliegenden Wechsel” ablésen zu
lassen, wenn es bestimmte Forschungsaufga-
ben erforderlich machen sollten. Ferner konnen
fir einen gewissen Zeitraum auch zwei
,,Sojus”’-Besatzungen gemeinsam in der Raum-

u

A1)



station arbeiten. Nach der Kopplung kann die
jeweilige Besatzung sowohl in ,,Salut-6" als
auch in der Orbitalsektion des angekoppelten
Raumfahrzeugs titig sein oder sich dort
ausruhen. In den zueinander offenen Raumen
des Stationskomplexes hat die Kabinenat-
mosphére die gleiche Zusammensetzung und
den gleichen Druck wie auf der Erdoberflache.
Bei ,Salut-6” wurden auch die sanitarhygie-
nischen Einrichtungen im Hinblick auf die
Erfordernisse fiir Langzeitflige erweitert und
verbessert. Unter anderem ist eine entfaltbare
Duschkabine eingebaut, und Luftionisatoren
verbessern die Kabinenatmosphare.

Die Masse von ,,Salut-6" in der Umlaufbahn
betragt 18900 kg. Davon entfallen allein auf die

Aufbau des Komplexsystems ,,Sojus-Salut-Progress” (schema-
tisch)

wissenschaftliche Nutzmasse 2500kg. Die
Station hat eine Lange von 15,5m, und ihr
groRter Durchmesser betragt 4,15 m. Die ent-
faltbaren Solarzellenausleger ergeben eine
Spannweite von 17m. In dem sehr rationell
ausgestatteten Weltraumstitzpunkt steht ein
Nutzraum von etwa 90 m® zur Verfligung. Alles
in allem also ein sehr beeindruckendes raum-
fahrttechnisches Gerat, dessen veranderter
technischer Aufbau vor allem durch den neu
hinzu gekommenen Kopplungsplatz am Heck
gekennzeichnet ist. Dort befindet sich eine
hermetisch verschlieBbare Uberstiegskammer.
AuBerdem gibt es nur an diesem Ende
der Station die Leitungsanschliisse fir das
Umtanken von Treibstoffen aus den un-
bemannten Einweg-Frachttransportern in die
Vorratsbehalter von ,,Salut-6". Das heit, wenn
ein solches Zubringerraumfahrzeug anlegen
soll, muR das Heck-Kopplungssystem frei sein.
Die zum Kopplungsadapter fiihrende Luft-
schleuse am Bug hat auer der Durchstiegsluke
zum angekoppelten ,,Sojus’-Raumfahrzeug
noch eine zweite Luke nach auRen, die den
Ausstieg von zwei Kosmonauten ermoglicht.
Die Gesamtldnge der Raumstation mit zwei an-
gekoppelten Raumfahrzeugen betragt 30,2 m,
die Masse dieses Orbitalkomplexes 32700 kg.
Bis zum 12. Dezember 1977 blieb ,,Salut-6"
unbemannt, ihre Anlagen arbeiteten auto-
matisch oder ferngesteuert. An diesem Tage
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DDR-Interkosmonaut Sigmund J&hn ist als Oberst Angehoriger
der Luftstreitkrafte der DDR. Dort erwarb er die korperlichen und
geistigen Qualifikation fur die Vorbereitung auf seinen Einsatz
als Interkosmonaut

gingen dann die sowjetischen Kosmonauten
Juri Romanenko und Dr. Georgi Gretschko als
erste Besatzung an Bord. |hr wissenschaftliches
und technisches Arbeitsprogramm war auf
einen Langzeitflug ausgerichtet, der den Raum-
fahrtspezialisten wichtige Erkenntnisse beim
VorstoR in medizinisches Neuland bringen
sollte. Das Raumfahrzeug legte am Heck der
Station an, weil es fur die Bugkopplung
zunachst noch technische Unsicherheiten zu
geben schien. Am 20. Dezember stiegen beide
Kosmonauten fir fast anderthalb Stunden in
den freien Weltraum aus, wobei sie vor allem
das Bugkopplungsteil inspizierten. Dieses war
in einwandfreiem Zustand.

Gemal dem Ablaufplan koppelten dann am 10.
Januar 1978 Wladimir Dshanibekow und Dr.
Oleg Makarow mit ,,Sojus 27 am Bug der
Raumstation an. Sie blieben sechs Tage
gemeinsam mit der Dauerbesatzung an Bord
von ,,Salut-6"" und fuhrten dabei ein spezielles
Arbeitsprogramm aus. Um nun das Heck der
Station fur Nachschubflige freizubekommen,
kehrten Dshanibekow und Dr. Makarow nicht
mit ihrem Aufstiegsraumfahrzeug zur Erde
zurick, sondern mit ,,Sojus-26"".

Wie komplex das fir ,Salut-6" aufgestellte
Betriebsprogramm angelegt worden war,
zeigte sich am 20. Januar 1978, als der erste
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Waleri

Y i, K des

,.Sojus-31",
2ahlit zu den flugerfahrenen sowjetischen Kosmonauten. Seinen
ersten Weltraumflug unternahm er schon 1963 in , Wostok-5",
und 1976 war er Kommandant von ,,Sojus-22"

unbemannte Einweg-Frachttransporter ,,Pro-
gress-1" gestartet wurde. Dieser spezielle Zu-
bringer ist aus der Grundstruktur des ,,Sojus’-
Raumfahrzeugs hervorgegangen. Er besteht
wie dieses aus drei Komponenten. Dabei wurde
die Orbitalsektion von ,,Sojus” in eine auBerlich
sehr ahnliche Frachtsektion fir Stuckguter
abgewandelt. In ihr kénnen bis zu 1300kg
Ersatzausrtstungen, einschlieBlich Nahrungs-
mittel und Wasservorrate untergebracht wer-
den. An die Stelle der urspringlichen Raum-
fahrerkabine trat eine entsprechend umkon-
struierte Sektion, in der bis 1000 kg Treibstoffe
zur Raumstation befordert werden konnen. Die
dritte Sektion ist bei beiden Raumfahrtgeraten
weitgehend identisch aufgebaut. Sie enthalt die
Gerate- und Antriebseinheiten, die fir die
Flugfihrung wahrend der Manéver im Welt-
raum (Annaherung, Kopplung usw.) bendtigt
werden.

Der beladene Frachttransporter ,,Progress’ hat
eine Masse von rund 7000kg, seine Lénge
betragt 7,5m und sein grofRter Durchmesser
2,35m. Die Bezeichnung Einweg-Frachttrans-
porter geht davon aus, daR ,Progress” zu
einem nicht wiederverwendbaren Raumtrans-
portsystem gehort. Nachdem seine Fracht von
der jeweiligen Stationsbesatzung Gibernommen
worden ist, wird ,,Progress’ mit Abfallmaterial



aus der Station beladen und dann nach dem
Abkoppeln zum Vergliihen in die Erdatmo-
sphare gebracht. Hierin liegt ein wesentlicher
Unterschied zum Raumtransporter.

Nach dem Ankoppeln von ,,Progress-1* iiber-
nahmen Romanenko und Dr. Gretschko dessen
Fracht fir die Fortsetzung ihres Langzeitfluges.
Vor dem Abtrennen des Transporters wurden
seine Triebwerke am 5. Februar noch fiir eine
Bahnanhebung des gekoppelten Stations-
systems genutzt.

Am 2. Marz 1978 startete dann die erste
internationale ,,Sojus”-Besatzung. Mit dem
sowjetischen Kosmonauten und Raumfahr-
zeugkommandanten Alexej Gubarew flog der
Interkosmonaut Vladimir Remek (CSSR) als
Bordingenieur in ,,Sojus-28". Wahrend des bis
zum 10. Marz andauernden Aufenthalts an Bord
von ,,Salut-6" erfiillten die beiden Kosmonau-
ten ein eigensténdiges wissenschaftliches Pro-
gramm, das von Wissenschaftlern der CSSR
und der UdSSR vorbereitet worden war. Es
reichte von der Erforschung der Erde bis zu
technologischen Experimenten und biologisch-
medizinischen  Untersuchungen. Daneben
arbeiteten aber auch alle vier Besatzungs-
mitglieder gemeinsam an verschiedenen
Forschungsaufgaben und technischen Experi-
menten.

Die erste Betriebsperiode von ,,Salut-6" fand
schlieBlich ihren AbschluR mit der Riickkehr der
Dauerflugbesatzung Juri Romanenko und Dr.
Georgi Gretschko in ,,Sojus-27 am 15.Marz
1978. Die Kosmonauten landeten nach einer
Gesamtflugdauer von rund 96 Tagen und hatten
damit den bis dahin giiltigen Langzeitflugrekord
der dritten ,Skylab”-Besatzung (USA) um
12 Tage ubertroffen.

Bis zum 15.Juni 1978 flog ,,Salut-6" erneut
unbemannt im automatischen Betrieb. Dann
gingen die sowjetischen Kosmonauten Wladi-
mir Kowaljonok und Alexander Iwantschenko
(,,Sojus-29") als zweite Dauerflugbesatzung an
Bord der Station. Ihr Raumfahrzeug koppelte
programmgemal am Bugan. Schon zwéIf Tage
spater folgte mit ,,Sojus-30" die zweite inter-
nationale Raumfahrzeugbesatzung, bestehend
aus dem sowjetischen Kosmonauten und
Raumfahrzeugkommandanten Pjotr Klimuk
und dem polnischen Forschungskosmonauten
Mirostaw Hermaszewski. Wieder wurden in der
Raumstation von den vier Kosmonauten sehr
vielseitige Untersuchungen und Experimente
ausgefiihrt, davon einige spezielle, an deren
Vorbereitung diesmal Wissenschaftler aus der

um wahrend der F

Das jeti F
von ,,Sojus-31"

VR Polen beteiligt gewesen waren. Der Schwer-
punkt lag bei Versuchen zur Gewinnung von
hochwertigen Speziallegierungen und neuarti-
gen Kristallen im sowjetischen Elektroschmelz-
ofen Splaw-01. Die anndhernd totale
Schwerelosigkeit in der Raumstation 1aRt die
Zusammenfiihrung von Elementen zu, die sich
auf der Erdoberflache unter den Bedingungen
der Schwere nicht miteinander verbinden
lassen. Das eroffnet weitreichende Perspekti-
ven unter anderem fir die Halbleitertechnik. Die
beiden Interkosmonauten Klimuk und Her-
maszewski kehrten nach knapp achttagiger
Flugdauer zur Erdoberflache zuriick.

Zwei Tage nach der Landung von ,,Sojus-30"
startete ,,Progress-2 zum Versorgungsflug fiir
die Dauerbesatzung von ,Salut-6”. Dieser
Ablauf machte die starkere Verdichtung der
Start- und Flugfolge im ,,Salut-6"-Programm
deutlich, und das wiederum zeigte, mit welcher
Sicherheit Raumtransport- und Flugfiihrungs-
mittel in der sowjetischen Raumfahrttechnik
beherrscht werden. Der zweite Frachttrans-
porter blieb bis zum 3. August mit der Station
verbunden. In dieser Zeit fihrten Kowaljonok
und Iwantschenko einen zweistiindigen Aus-
stieg durch, bei dem verschiedene AuRen-
bordaktivitaten (Kontrollen, Gerateaustausch
u.a.) verrichtet wurden. Nur vier Tage nach der
Abtrennung von ,Progress-2” gelangte ein
weiterer Frachttransporter in die Umlaufbahn
und wurde dort an ,,Salut-6" gekoppelt. Mit
dem Anlegen von ,Progress-3" erfolgte bereits
die sechste Heckkopplung an diese Raumsta-
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der

von ,,Sojus-29" mit
Bykowski und Jahn

tion, was die hervorragende Zuverlassigkeit der
dafir erforderlichen technischen Systeme be-
wies. Nach der Ubernahme der Fracht in die
Station und dem Beladen mit Abfallmaterial
wurde ,Progress-3" am 21. August vom
Orbitalkomplex abgekoppelt und anschlieBend
zum Verglihen in die Erdatmosphare gebracht.
Wieder nur funf Tage spater fand das eindrucks-
volle ,Salut-6”-Programm seine Fortsetzung
mit dem Start des nachsten bemannten
Raumfahrzeugs. Am 26. August 1978 brachte
,.Sojus-31"* die dritte internationale Besatzung
zur Raumstation, und an diesem Raumfahrt-
unternehmen war nun auch zum ersten Mal ein
Burger der DDR als Interkosmonaut beteiligt.
Sigmund Jahn, ein bewéhrter Pilot der Luft-
streitkrafte der NVA, flog mit dem sowjetischen
Kosmonauten und Raumfahrzeugkommandan-
ten Waleri Bykowski als Forschungskosmonaut
in den Weltraum. Mit groRer Anteilnahme
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verfolgten die Menschen unseres Landes den
Verlauf des Unternehmens und lieBensich tber
die von Jahn und den drei sowjetischen
Kosmonauten an Bord der Station vorzuneh-
menden wissenschaftlichen und technischen
Untersuchungen unterrichten. Fir das spezielle
DDR-Experimente-, Paket” waren nach sorg-
faltigen Uberlegungen von den zustandigen
Fachleuten in der DDR 22 verschiedene Unter-
suchungen ausgewahlt und vorbereitet wor-
den. Eine erste Gruppe dieser Arbeiten betraf
verschiedene Fragen der Erderkundung, eine
zweite gehorte zum Komplex Werkstofferpro-
bungen, und eine weitere beriihrte technologi-
sche Probleme. Ferner gab es noch Komplexe
aus der Biologie, der Medizin und der Psycho-
logie. Alles zusammen ein sehr umfangreiches
Programm.

Auch Sigmund Jahn kam mit den physischen
und psychischen Belastungen des Raumfluges
ausgezeichnet zurecht. Sein Organismus palite
sich sogar besonders leicht und gut an die
Bedingungen der Schwerelosigkeit an. Wah-
rend des knapp achttagigen Raumaufenthalts
wurden alle anfallenden wissenschaftlichen
Untersuchungen und technischen Experimente
zufriedenstellend bewaltigt, wobei die kame-
radschaftliche Hilfe der erfahrenen sowje-
tischen Besatzungsmitglieder von groBem
Nutzen war. Fir die Rickkehr von Jahn und
Bykowski zur Erde gab es dann wieder einen
besonderen Ablauf. Da das am Bug angekop-



TraditionsgemaR setzt Sigmund Jahn seinen Namenszug auf die
AuBenflache der Riickkehrkapsel

pelte Raumfahrzeug ,,Sojus-29'* schon seitdem
15. Juni 1978 im Weltraum war, sollten Jahn
und Bykowski mit ihm den Riickflug antreten,
damit ihr etwas ,frischeres” Raumfahrzeug,
,Sojus-31”, spater der Dauerflugbesatzung
Kowaljonok und Iwantschenko zur Verfligung
stand. Wahrend der Vorbereitungsarbeiten fiir
den Rickflug transportierten daher Jahn und
Bykowski ihre beiden Konturensessel von
»S0jus-31" nach ,,Sojus-29", und bald danach,
am 3. September, kehrten sie zur Erdoberflache
zurtck (Gesamtflugzeit: 188 Stunden 49 Minu-
ten).

Fir die Dauerflugbesatzung gab es danach eine
zuvor noch nie erprobte raumfahrttechnische
Aufgabe. Die Kosmonauten muRten in das am
Heck angekoppelte Raumfahrzeug ,.Sojus-31"
einsteigen, es von der Station lésen und in
einigem Abstand in einer ,,Parkposition” halten.
Dann muBte die Station von der Erde aus durch
Fernsteuerung so im Raum gedreht werden,
daB schlieBlich der Bug vor dem wartenden
Raumfahrzeug lag. AnschlieRend sollten Ko-

waljonok und Iwantschenko ihr Raumfahrzeug
nun am Bug ankoppeln, damit es dort bis zum
Ruckstart verbleiben konnte und zugleich das
Heck fir weitere Ankopplungen frei wurde.
Dieses bisher einmalige Raumfahrtmanéver
gelang mit volliger Exaktheit. Der frei gewor-
dene Platz am Heck von ,,Salut-6" wurde am 4.
Oktober 1978 durch den vierten Einweg-Trans-
porter der Serie ,,Progress” belegt.

Die zweite groRe Betriebsperiode des Komplex-
programms ,,Salut-6 fand schlieBlich mit der
Ruckkehr der beiden Kosmonauten Wiladimir
Kowaljonok und Alexander Iwantschenko am
2.November 1978 ihren AbschluR. Dieser
Dauerflug Gber 140 Tage setzte eine neue
Rekordmarke fiir den Aufenthalt von Menschen
im Weltraum. Welche SchluBfolgerungen dar-
aus flr die weitere Entwicklung des bemannten
Raumfluges gezogen werden kénnen, wird erst
die sorgféltige Auswertung der neu gewonne-
nen biologischen und medizinischen Unter-
suchungsergebnisse zeigen.
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Projekte der Zukunft

Seit einiger Zeit gibt es eine Anzahl sehr kithner
Raumfahrtprojekte, die technisch realisierbar
erscheinen und von groBem Nutzen sein kénn-
ten. Dennoch sind sie im Urteil der Fachleute
umstritten. Zu diesen Projekten gehorenriesige
um die Erde kreisende Kraftwerkanlagen.
Solche Orbitalkraftwerke sollen Elektroenergie
entweder direkt aus der Sonnenstrahlung oder
durch Kernfusion gewinnen und sie mit Hilfe
einer Riesenantenne als Mikrowellenstrahlung
zur Erde dbertragen. Dort will man den
Energiestrahl mit einer ebenfalls sehr groRen
Antenne aufnehmen und die riickverwandelte
Elektroenergie in das Verbrauchernetz leiten.
Vorteilhaft ware der unerschépfliche Vorrat an
Sonnenstrahlung und die fiir Erdbewohner
umweltfreundliche Art der Elektroenergieer-
zeugung. Aber zahlreiche Fragen sind noch
vollig ungeklart, beispielsweise welche Aus-
wirkungen sich ergeben, wenn der Energie-
strahl auf Dauer die Atmosphéare durchlduft.
Oder welche Folgen auftreten, wenn die La-
geregelung der Sendeantenne versagt.
Entschieden glinstiger werden dagegen solche
Projekte beurteilt, die technische Produktions-
statten in Weltraumbasen vorsehen. Wie wir
wissen, bieten die physikalischen Bedingungen
des Weltraums unabschétzbare Perspektiven
fir die Herstellung neuer technischer Produkte.
Doch aus 6konomischen Grinden wird man
nur das im Weltraum fertigen, was den hierfir
erforderlichen hohen Aufwand rechtfertigt.
Das Augenmerk der Raumfahrtwissenschaftler
wird, wie bereits erwahnt, auch in Zukunft nicht
ausschlieBlich auf den erdnahen Raum gerich-
tet sein. Den Mond und fremde Planeten werden
sie genauer erforschen, die gewonnenen Er-
kenntnisse dem Menschen nutzbar machen.
Und auch neue Forschungsziele werden sie sich
stellen, zum Beispiel die Nahuntersuchung von
Kometen und Kleinen Planeten (Planetoiden).
Bis zu welchen Objekten im Randgebiet unseres
Planetensystems die zuklnftigen Erkundungs-
geréte vorstoRBen werden, ist gegenwartignoch
nicht zu sagen. Namhafte Fachleute halten es
firsehrwahrscheinlich, daR® es auch in spateren
Jahren keine wichtigen Griinde geben durfte,
die Planeten jenseits des Uranus direkt zu er-
kunden, hochstens durch unbemannte Raum-
flugkérper. Bemannte Raumfahrzeuge zu ihnen
zu schicken, waére aus verschiedenen Griinden
nicht vertretbar.
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Und wie sieht es mit dem Flug des Menschen
zu fremden Sonnensystemen aus?

Die Existenz von Planetensystemen bei anderen
Sonnen ist heute unbestritten. Planeten mit
lebenden Organismen sind jedoch mit Sicher-
heit auBerordentlich selten. Wo sie zu finden
waren, ist vollig ungewi3, und ob die dort anzu-
treffenden Lebensspuren den ungeheuren Auf-
wand einer Raumfahrtexpedition lohnen wiir-
den, bleibt zweifelhaft.

Die gigantischen Entfernungen zwischen unse-
rer Sonne und anderen Fixsternen wiirden fiir
interstellare Fllige die Antriebsmittel der heuti-
gen Raumfahrt véllig ausscheiden lassen. Die
damit erzielbaren Geschwindigkeiten hatten
Reisezeiten von einigen tausend Jahren zur
Folge. Aussichten auf kirzere Reisezeiten
wirde nur ein Flug mit anndhernd Licht-
geschwindigkeit bieten. Es ist jedoch eine ge-
genwartig und in absehbarer Zukunft nicht 16s-
bare technische Aufgabe, ein Antriebssystem
zu schaffen, das einem Raumfahrzeug an-
nahernd Lichtgeschwindigkeit erteilt. Es wére —
rein theoretisch — nur ein RiickstoRantrieb
denkbar, der Photonen (Lichtteilchen) gerichtet
abstrahlt. Im Photonentriebwerk miiRten aber
so ungeheure Energieumwandlungen ablau-
fen, daR es dafiir technische Lésungen wahr-
scheinlich niemals geben wird.

Die Entwicklung der Raumfahrt hat also Gren-
zen. Man findet sie Gberall dort, wo physikali-
sche Naturgesetze oder der Aufbau des Kosmos
Schranken errichten. Der Mensch wird sie zu
keiner Zeit und mit keiner noch so groRen tech-
nischen Anstrengung Uberschreiten kénnen.
Kreuzfahrten durch die Galaxis mit Licht- oder
gar Uberlichtgeschwindigkeit bleiben phan-
tastische Traumereien.

Die Grenzen unseres Planetensystems werden
auch in kommenden Zeiten zugleich die Gren-
zen aller sinnvollen Weltraumunternehmen
sein. Ein wichtiger Pfeiler einer jeden von der
Vernunft gelenkten Entwicklung der Raumfahrt
ist die wachsende internationale Zusammen-
arbeit, deren Grundlage das von den sozialisti-
schen Landern vertretene Prinzip derfriedlichen
Koexistenz bildet. Und wenn man nach dem
Zweck und dem tieferen Sinn der Raumfahrt
fragt, so laBt sich sagen, daR sie ein wichtiger
Teil der groBen Anstrengungen von Wissen-
schaft und Technik ist, die Weltzu erkennen und
die Erkenntnisse Menschen nutzbar zu machen.
Unser ,blauer Planet” im Weltraum — Ausgangspunkt axir

und selbst Geg i
tivitdten des Menschen im Kosmos
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Der Traum des Menschen vom Sternenflug ist Wirklich-
keit geworden. Es war ein langer Weg dorthin,
markiert durch tiefe Sehnsiichte und’ phantastische
Vorstellungen, fundamentale Erkenntnisse und bittere
Irrtimer, geniale Ideen und faszinierende Konstruktio-
nen. Wir erfahren durch den Autor (Bild links), wie der
Mensch die Schwerkraft der Erde Giberwunden hat, im
Weltall forscht, und wie er es lernte, seinen Heimat-
planeten aus neuer Sicht neu zu entdecken.
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