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Die Zuverliissigkeit von Raumflugkdrpern

KARL-HEINZ NEUMANN

In den vergangenen Jahren konnte man recht hdufig Presse- oder Rundfunk-
meldungen lesen oder horen, in denen iber das MiBlingen amerikanischer Erd-
satelliten- oder Raumsondenstarts berichtet wurde. Man kann sich die Frage vorlegen,
worauf es zuriickzufiihren ist, daB gerade bei den Raumfahrtunternehmungen der USA
so viele Fehlschlidge auftreten. In der letzten Zeit hért man kaum noch etwas davon;
das liegt aber nicht daran, daB die Fehlstartquote bedeutend geringer geworden ist,
sondern nur daran, daB Meldungen iiber den Fehlstart militdrischer Satelliten nicht
mehr an die Offentlichkeit dringen. Der unbefangene Betrachter mag meinen: Es
existieren betriebssichere und zuverlassige Flugzeuge, warum sollte man da nicht
in der Lage sein, auch betriebssichere Raketen zu bauen? Unbemannte Flugkérper
miifiten doch bedeutend zuverldssiger sein, da hier keine Irrtlimer der Piloten vor-
kommen konnen. Die Praxis hat aber bewiesen, daB3 gerade das Gegenteil der Fall war.

Zwei Hauptgriinde fiir das hidufige Versagen von Raketen lassen sich anfiihren:
Erstens ist es die bei Raketen grundsitzlich andere Antriebsart und zweitens erwiesen
sich die automatischen Steuerungs- oder Fernsteuerungsanlagen als weit unzuver-
léssiger, als man erwarten konnte. Die beiden genannten Fakten werden deutlich,
wenn man die technischen Ursachen fiir die vielen Fehlschlige der USA untersucht.
Bei neun von zehn Versagern lagen die Fehler entweder im Triebwerk oder, was
den gréBten Teil ausmacht, in der Steuerungsanlage.

Betrachten wir zunéchst die Hauptfehlerquelle, die Steuerungsanlage einer Rakete.
Im Prinzip arbeitet eine automatische Raketensteuerung folgendermafen:

Durch besondere MeBgerdte wird beim Aufstieg laufend die Bewegungsrichtung
und die Geschwindigkeit der Rakete kontrolliert. Bei Abweichungen vom vorgegebenen
Programm werden durch eine elektronische Rechenanlage das notwendige Korrektur-
kommando bestimmt und die Lenkorgane in der notwendigen Weise in Tétigkeit
gesetzt. Daraus wird bereits erkennbar, daB es sich um eine #uBerst komplizierte
Anlage handeln mu@, die im wesentlichen aus elekironischen und auch feinmechani-
schen Elementen besteht. Daf3 die Zahl der- einzelnen Elemente einer Steuerungsanlage
in die Hunderte geht, kann man sich denken.

Will man die Zuverléssigkeit einer derartigen Apparatur abschitzen, so darf man
nicht glauben, dal die gesamte Anlage eine Zuverldssigkeit von 95 Prozent habe,
wenn die Zuverldssigkeit aller einzelnen Bauelemente 95 Prozent betrigt. Je grofer
namlich die Zahl der Elemente ist, desto geringer wird die Gesamtzuverlissigkeit der
Anlage. Sie ist gleich dem Produkt der Einzelzuverldssigkeiten oder in der Formel
ausgedriickt:

PGesamt = P1 P2 P3...DPy

Dabei sind py, Py, P3 ... die Zuverlédssigkeiten der Komponenten des Gerites. Daraus
geht hervor, daf beispielsweise eine einfache Steuerungsanlage, die aus 100 Kompo-
nenten besteht, von denen jede eine Zuverlédssigkeit von 99 Prozent hat, nur eine.
Gesamtzuverlissigkeit von 36,5 Prozent hitte, das heifBit, zwei Drittel aller Anlagen
wiirden versagen. Nehmen wir 400 einzelne Komponenten mit der gleichen Zuver-
liissigkeit, so ist die Gesamtzuverléssigkeit der Anlage nur 3 Prozent, d. h. von 100 Ge-
ridten wiirden 97 versagen.

Bei handelsiiblichen Bauelementen ist eine 99prozentige Zuverlédssigkeit durchaus
zufriedenstellend. Wie hoch aber die Anforderungen fiir die Astronautik sind, 146t sich
aus dem eben gesagten leicht ableiten. Dabei muB3 man nun noch bedenken, dafl wir
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hier nur eine einzige Anlage, namlich das Steuerungssystem betrachtet haben. Die
Zahl der bei einer Rakete in Betracht kommenden Komponenten geht aber in die
Zehntausende.

Nach diesen Uberlegungen kénnte man zu der Ansicht kommen, daf der Raumflug
praktisch unmoglich ist. Die Entwicklung der Astronautik — vor allem in der Sowjet-
union — hat das Gegenteil bewiesen.

Betrachten wir deshalb die Entwicklung im Hinblick auf die MiBerfolge etwas
genauer. Als erstes einmal die Gesamtzahl der nicht gelungenen Unternehmungen
der USA, die Tabelle 1 gibt uns dartiber Auskunft.

TABELLE 1
Jah Prozentsatz der nicht gelungenen Starts
_hr der USA
1958 76,5
1959 47,5
1960 45,0
1961 33,0

Diese Prozentzahlen beziehen sich allein auf astronautische Einsétze, also auf Starts
von Erdsatelliten, Mond- oder Raumsonden. Nicht mitgerechnet sind hier die zahl-
reichen Raketenstarts der verschiedensten Typen, die der Erprobung oder anderen
Zwecken dienten. &

Die prozentual unverhéltnisméflig hohe Zahl von Versagern im Jahre 1958 ist vor
allem auf die zahlreichen Vanguard-Fehlstarts zuriickzufiihren. Bei der Vanguard-
Rakete handelt es sich um einen Satellitentriger, der speziell fiir das Internationale
Geophysikalische Jahr entwickelt worden war. Dabei hatte man versucht, mit einem
Minimum an Mitteln auszukommen. Daneben lief aber die Entwicklung militérischer
Roketensysteme schon mit einem unvergleichlich héheren Aufwand. Nur hier, bei
einem ' wissenschaftlichen Projekt, wollte man offenbar sparen, hier sollte fiir alles
cine Minimallgsung gefunden werden.

Fiir die drej Stufen benutzte man als Grundlage der Entwicklung schon vorhandene
Raketen, die lediglich modifiziert werden muften. Die Steuerungsanlage war besonders
kompliziert und aufwendig, dabei aber iliberméBig miniaturisiert, denn man mubBte
mit jedem Gramm sparen, um die vorgesehenen 10 kp Satellitennutzlast auf die Bahn
bringen zu koénnen,

Als Ergebnis erhielt man eine Rakete, die sich als vollkommener Versager erwies.
Bei zw0lf Starts gelangten nur drei Satelliten auf eine Umlaufbahn, 75 Prozent aller
Starts miflangen also. Abgesehen von den beiden ersten Versagern, wobei die Rakete
explodierte bzw. auseinanderbrach, sind alle weiteren Fehlstarts auf ein Versagen
der Steuerungsanlage zuriickzufiihren, was sich in zu geringem Schub oder im Nicht-
ziinden der oberen Stufe duBerte. Das zeigt, dal man den Fragen der Zuverldssigkeit
zu wenig Beachtung geschenkt hatte. Es waren nicht gentigend Mittel vorhanden, um
eine ausgereifte Konstruktion auszufiithren. Ebenfalls eine entscheidende Rolle spielte
die Tatsache, dal auch die Zeit fiir eine allseitige Erprobung des Raketensystems bzw.
seiner Baugruppen nicht vorhanden war. Aus Zeit- und Geldnot wurden die einzelnen
Flemente in ungeniigendem MafBe vorher den verschiedenen harten Belastungen aus-
gesetzt, denen sie spéter in der Praxis standhalten sollten. Die Zeitnot trat vor allem
deshalb auf, weil die Sowjetunion bereits im Oktober und November 1957 ihre beiden
ersten Satelliten auf die Bahn gebracht hatte. Wenn man schon ‘gewichtsmiBig weit
Linter der UdSSR zuriickbleiben mufite, so wollte man doch wenigstens rein zeitlich
schnell aufholen. Das , Amerikanische Prestige® verlangte den Termindruck auf die
Torschergruppen, die an dem Satellitenprogramm arbeiteten. Dadurch, daB zu wenig
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Mittel bereitgestellt und zu wenig Krifte eingesetzt wurden, war man schon Mitte 1957
bei der Entwicklung der Trégerrakete in sehr starken Zeitverzug geraten.

Aber auch Beispiele aus der Gegenwart zeigen, daB es ‘mit der Zuverlédssigkeit der
Raketen in den USA noch sehr im argen liegt. Betrachten wir die Entwicklung der
amerikanischen Versuche zur Erforschung des Mondes. Man begann hier schon ziemlich
friihzeitig, da man hoffte, damit etwas von dem verlorenen Prestige wiederzuerlangen.
Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die amerikanischen Versuche zur Erforschung
des Mondes:

TABELLE 2
Datum Raumflugkorper Ziel Ergebnis
17. 8.1958 + Pioneer 0 Mondsatellit Nach 77 Sekunden explodiert
11.10.1958 Pioneer I Mondsatellit Geschwindigkeit zu gering,
Max. Entfernung 114 000 km
8.11. 1958 Pioneer II Mondsatellit 3. Stufe nicht geziindet
h(i 12. 1958 Pioneer IIT Mondannéherung Geschwindigkeit zu gering,
£ Max. Entfernung 102 320 km
3. 3.1958 Pioneer 1V Mondannéherung Max. Annéherung 60 000 km
24. 9.1959 Atlas-Able Mondsatellit Bei Triebwerksprobelauf explod.
26. 11. 1959 Atlas-Able Mondsatellit Bei Start Verkleidung der Sonde
gelost, Sonde zerstort
25. 9.1960 Atlas-Able Mondsatellit Zu starke Bahnabweichung,
. gesprengt
15.12. 1960 Atlas-Able Mondsatellit Atlas explodiert
23. 8.1961 Ranger I Mondanniherung 2. Stufe nicht geziindet
18.11. 1961 Ranger I1 Mondanndherung 2. Stufe nicht geziindet
26. 1.1962 Ranger 111 Mondlandung Bahnabweichung, grofite Mond-
anndherung 36 800 km
23. 4.1962 Ranger IV Mondlandung Funksystem ausgefallen, harte
Landung auf der Mondriickseite
Bahnabweichung,
18. 10. 1962 Ranger V Mondlandung Max. Annidherung 720 km,

keine MeBwertiibertragung

Sie zeigt, daB kein einziger Versuch gegliickt ist. Lediglich zwei Versuche kann man
als Teilerfolg buchen: Die Anniherung von Pioneer IV an den Mond und die harte
Landung von Ranger IV auf der Mondriickseite, Pioneer IV hat aber seine eigentliche
Aufgabe, Messungen der Strahlungsverhiltnisse in Mondnihe durchzufiihren, nicht
erfiillt, da der Abstand zu groB war. Es war vorgesehen, den Mond in 3000 bis maxi-
mal 10000 km Abstand zu passieren. Auch der zweite Teilerfolg ist im Sinne der
eigentlichen Aufgabe als miBlungen zu bezeichnen, denn die Sendeanlage fiel 9 Stunden
nach dem Start aus, so dafl kein einziger MeBwert zur Erde iibertragen werden konnte.
Es wurde also lediglich etwas auf den Mond transportiert, von dem niemand den
geringsten Nutzen hatte. Das -bisherige absolute Fehlschlagen’ der Ranger-Serie hat
tibrigens dazu gefiihrt, daB8 dieses Programm vorliufig gestoppt und eine Kommission
zur Uberpriifung des ganzen Projektes eingesetzt wurde. Der 6.Start eines Ranger
war urspriinglich fiir Anfang 1963 vorgesehen.



Vergleichen wir dagegen die Verwirklichung des Mondforschungsprogramms der
Sowjetunion, so kann man feststellen, daf bei den Starts das Ziel erreicht wurde. Bei
Lunik I erfolgte eine Anniherung auf rund 6000 km, alle vorgesehenen Messungen in
Mondnéhe wurden ausgefiihrt. Lunik II erreichte die Mondoberfliche programmgemaif,
und hier gelang es, die Messung bis zum Aufprall durchzufithren. Lunik III lieferte
die ersten Fotos der Mondriickseite. Auch der Flug von Luna 4, der ersten sowjetischen
Mondsonde mit fast 1,5 Tonnen Nutzmasse, erbrachte wertvolle wissenschaftliche
Ergebnisse.

Die MiBerfolge der Amerikaner zeigen deutlich, daf auch heute noch die Erhdhung
der Zuverlassigkeit eine bedeutende Rolle spielt.

Aus der ersten Tabelle ist zu ersehen, daB die Quote der nicht gelungenen Starts
zuriickgeht. Man konnte daraus schlieBen, da die USA Erfolge bei der Bekdmpfung
der Unzuverlassigkeit aufzuweisen haben. Betrachten wir das etwas niher:

Zweifellos schenkt man den Fragen der Zuverlidssigkeit auch in den USA erhshte
Beachtung, gewisse Fortschritte sind zu verzeichnen. Ein anderer wesentlicher Faktor
macht sich hier aber noch bemerkbar. Bei den als Grundstufen fiir astronautische
Unternehmungen eingesetzten Raketen handelt es sich durchweg um Typen, mit deren
Erprobung vor rund 6 Jahren begonnen wurde. Meist werden die Thor und die Atlas
eingesetzt. Das stetige Absinken der Fehlstartquote ist verstdndlich, da diese Raketen
im Laufe der Jahre weiter vervollkommnet wurden, d. h., ihre Zuverlassigkeit stieg an.
DaB im Anfangsstadium des Einsatzes eines Raketentyps meist eine hohere Fehlstart-
quote auftritt, 1aBt sich deutlich bei der Scout-Trigerrakete zeigen. Es handelt sich um
eine vierstufige Feststoffrakete, die erstmalig im Dezember 1960 fiir einen scharfen
Satellitenstart Verwendung fand. In 2 Jahren bis Ende 1962 erfolgten 10 Satellitenstarts
mit diesem Typ, wobei nur 4 Satelliten auf eine Umlaufbahn gelangten, 60 Prozent
aller Starts mifBlangen also. Die Entwicklungsarbeiten fiir diesen Raketentyp begannen
erst 1958/59. Obgleich die mittlere Fehlerquote bei Raumflugunternehmungen der USA
in den letzten 2 Jahren rund 40 Prozent ausmachte, gibt es bei diesem neuen Raketen-
typ wiederum 60 Prozent MiBerfolge. .

Interessant ist es auch, die Zuverldssigkeit bei der Entwicklung des bemannten
Raumfluges zu betrachten. Dal man hierbei darum bemiiht sein muB, ein moglichst
hohes Mal3 an Zuverlissigkeit zu erreichen, ist versténdlich. Allerdings kommt als ein
weiterer Faktor der Mensch hinzu, der kontrollierend, regelnd, ausgleichend und sogar
reparierend in die Automatik eingreifen kann. Die vier ersten bemannten Raumfliige
der USA zeigen, daBl es notwendig war, bei auftretenden Fehlern den Menschen ein-
greifen zu lassen. Bei den Fliigen Glenns und Carpenters versagte die automatische
Lagestabilisierung, so da3 zur Handsteuerung {ibergegangen werden muflte. Die auto-
matische Ziindung der Bremsraketen versagte bei Carpenters und Coopers Raumkapsel
ebenfalls. Sie muBten die Ziindung selbst vornehmen, und Carpenters landete dem-
zufolge iiber 350 km von seinem vorgesehenen Zielpunkt entfernt. Der 3.und 4, US-
Raumfahrer schlieflich waren gezwungen, wihrend des Fluges die Temperatur-
regelungsanlage in ihrem Raumanzug zu reparieren.

Bedeutungsvoll ist ferner die Tatsache, daf vor dem ersten Raumflug eines
Amerikaners keines der vorangegangenen Experimente mit unbemannten Mercury-
Raumkapseln vollkommen einwandfrei funktionierte, Beim ersten Start (29.7.1960)
explodierte die Atlas-Trigerrakete, wihrend nach dem zweiten Aufstieg (25.4.1961)
die Atlas-Rakete wegen zu starker Bahnabweichungen gesprengt werden multe. Beim
dritten Versuch gelangte die Mercury-Kapsel zwar auf eine Umlaufbahn und landete
nach einer Erdumkreisung, aber die Temperaturregelungsanlage fiir die Innen-
temperatur hatte nicht einwandfrei funktioniert. Der vierte Vorversuch mit einem
Affen an Bord muBte schlieSlich nach der zweiten Umkreisung aus dem gleichen Grund
abgebrochen werden.

Wenn man dagegen die Entwicklung in der Sowjetunion betrachtet, kann man folgendes
feststellen: Bei allen Fliigen arbeiteten sé@mtliche Systeme der Raumschiffe auch ohne
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Zutun des Kosmonauten vollkommen einwandfrei. Es wurden insgesamt 5 Vorversuche
mit unbemannten Raumschiffen ausgefiihrt, von denen 3 vollkommen erfolgreich ver-
liefen. Beim ersten Raumschiff gliickte die Einleitung der Riickfiihrung nicht (es sollte
in dichtere Schichten der Erdatmosphire gelangen, um zu vergliihen), und das dritte
Raumschiff verglithte bei der Riickkehr. Man kann diese beiden Fliige deshalb nur als
Teilerfolge werten, wobei festgestellt werden muf3, daB3 vorher alle anderen Aufgaben
sémtlich erfiillt wurden. Auch hier — es handelt sich in beiden Fillen um Fehler, die
auf die automatische Steuerungsanlage der Raumschiffe zuriickzufiihren ist — reichte
die vorhandene Zuverlissigkeit nicht vollkommen aus.

Bekannt ist aber, daf3 bei allen sowjetischen astronautischen Unternehmungen eine
héhere Zuverlissigkeit als bei den entsprechenden Versuchen der USA vorhanden war
und ist. Der erste sowjetische Kosmonaut ging ein bedeutend kleineres Risiko ein als
sein amerikanischer Kollege. Es ist doch ein Unterschied, ob vor einem derartigen
‘Wagnis zwei vollkommene Fehlstarts und zwei Teilerfolge liegen, oder ob zwei Teil-
erfolge und drei absolut erfolgreiche Experimente vorausgegangen sind.

Zusammenfassend kann man also feststellen, daf} in der Sowjetunion eine bedeutend
hohere Zuverlissigkeit erreicht wird als in den USA, was auch darin zum Ausdruck
kommt, daBl die vorgesehenen Flughahnen mit bedeutend hiéherer Prizision erreicht
werden als in den USA. Die Abbildung S. 17 mag das verdeutlichen. Welche technischen
Mittel und Moglichkeiten es gibt, den Grad der Zuverlissigkeit zu erhéhen, ist all-
gemein bekannt, sowohl in der Sowjetunion als auch in den USA. Wir wollen nur die
wesentlichsten Gesichtspunkte aufzihlen:

Konstruktive Beriicksichtigung der Zuverlissigkeit durch Streben nach maximal zu-
lassiger Vereinfachung und durch Verringerung der einzelnen Funktionselemente;
Hochste Qualitidtsarbeit bei der Herstellung aller Bauteile und Bauelemente;

Exakte Qualitétspriifung aller Bauelemente und Bauteile;

Teste und Funktionspriifungen aller Bauteile und Bauelemente unter Einbeziehung
derjenigen Belastungen, die bei Raumflugunternehmungen auftreten kénnen;
Teste und Funktionspriifungen von Baugruppen;
Teste und Funktionsproben des gesamten Systems. "

Die Ursache dafiir, daB in den USA ein geringerer Grad an Zuverlissigkeit erreicht
wird, kann nur daran liegen, daf3 die notwendigen technischen MaBnahmen nicht ein-

gehalten werden. DaBl daran nicht die amerikanischen Wissenschaftler schuld sind,
diirfte wohl auBer Zweifel stehen.

Strahlenprobleme beim Flug ins All

Dr. med. W. SCHMIDT

Die irdische Lufthiille schiitzt das Leben auf der Erde

Unsere irdische atmosphérische Umgebung ist in ihrer typischen Zusammensetzung
auf eine Kugelschale um die Eyde beschréinkt. Sie setzt sich also nicht unendlich fort.
Zwischen unserem Erdball und dem Weltall ist nicht ein Vakuum, vielmehr ist dieser
Raum erfiillt von Strahlungen der verschiedensten Wellenldngen, von Elektronen,
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Protonen, Neutronen und verschiedenen Atomkernen. Die irdische Lufthiille ver-
schluckt den groBten Teil dieser aus dem Kosmos stindig auf die Erde prallenden
Teilchen und Strahlen und schiitzt somit das Leben auf der Erde. Zugsammenfassend
bezeichnet man diese Strahlungen, da sie aus dem Kosmos kommen, als kosmische
Strahlen. Aus der Physik her kennen wir zwei Arten von Strahlen: die elektro-
magnetischen Wellenstrahlen und die Korpuskular- oder Teilchenstrahlen, Beide
Arten sind in der kosmischen Strahlung vertreten. Lichtwellen, Rundfunkwellen mit
Kurz- und Ultrakurzwellen, Infrarotstrahlen und ultraviolette Strahlen werden, ihren
physikalischen Eigenschaften entsprechend, als elektromagnetische Wellenstrahlen be-
zeichnet. Auch die Réntgenstrahlen gehtren dazu. Nach ihren Wellenlingen werden
die elektromagnetischen Wellen in langwellige und kurzwellige eingeteilt, so wie z. B.
auch die Rundfunkwellen in lange Wellen, Mittelwellen, Kurzwellen und Ultrakurz-
wellen unterteilt werden. Die elektromagnetischen Wellen bilden somit ein Spektrum,
welches aus Wellen mit Lédngen von vielen Kilometern bis zu den kiirzesten Wellen-
lingen von millionstel und milliardstel Millimetern besteht. In diesem Spektrum
liegen auch die Bereiche des sichtbaren Lichts. Die lange Seite bilden die Radio-
wellen; auf der kurzen Seite stehen die Rontgenstrahlen und die Héhenstrahlen,

Neben den elektromagnetischen Wellenstrahlen erwihnten wir bereits die Teilchen-
sirahlen. Ihrer Natur nach sind dies keine Wellen, sondern kleinste, fiir das mensch-
liche Auge und auch unter dem Mikroskop unsichtbare Teilchen. Sie bestehen aus den
innersten Anteilen von Atomen, den Atomkernen und wiederum Bestandteilen dieser
Atomkerne, den sogenannten Protonen, Elektronen und Neutronen.

Die Sonne — H der

Im interplanetaren Raum ist die Sonne die Hauptquelle der Strahlungen. Sie ist
nicht nur, wie allgemein bekannt, die Quelle unseres Lichtes und der ultravioletten
Sirahlen. Sie sendet auch Réntgenstrahlen und die kleinsten Bestandteile von Atom-
kernen, die Protonen und Elektronen in den Raum aus. Zur Zeit des Sonnenflecken-
maximums ist die Menge der ausgesendeten Wellen- und Teilchenstrahlen am gréGten.
Regelrechte Schwiirme von Protonen jagen dann bisweilen durch das All. Neben der
Sonne sind auch Wasserstoffgebiete im kosmischen Raum Ursprung einer Strahlung.
Der Mensch kam wihrend seiner jahrtausendealten Geschichte mit diesen Fragen
nicht in Beriihrung. Erst in jlngster Zeit lernte er sie kennen. Fiir den Flug des
Menschen in den Kosmos entstehen durch bestimmte Arten der Strahlung Schwierig-
keiten. MuBl er doch eine starke, fiir ihn schéidliche Strahlung beim Flug zu den
anderen Planeten durchqueren, Beim Flug durch das All treffen auf das Raumschiff
zu alledem noch die von den Planeten ausgehenden Strahlen sowie die von diesen
zuriickgeworfenen Sonnenstrahlen. Letztere fallen selbstverstindlich weg, wenn das
Schiff im Sonnenschattenbereich des Planeten zur Landung kommen sollte.

Nicht nur fiir den Kosmonauten, auch flir das Raumschiff selbst, sind die Strahlen
von grqBem EinfluB. Es kommt zu einer, erheblichen Erwirmung des Schiffes.
Techniker und Ingenieure haben deshalb fiir eine ausreichende Kiihlung des Mantels,
der Apparaturen und Gerite Sorge zu tragen.

Schutz des Kosmonauten vor den Strahlen

Da die Strahlung im Weltraum die gleiche Wirkung am Organismus hinterlidt wie
sie uns aus der medizinisch Strahl wendung und der strahlenbiologischen
* Porschung her bekannt ist, ergeben sich fiir den bemannten Weltraumflug umfang-
reiche medizinische und technische Probleme. Es gilt, die Strahlung aus dem Weltraum
so stark abzuschirmen, daB sie Leben und Gesundheit des Kosmonauten nicht ge-
fdhrden kann.
Es ist allgemein bekannt, daB wir auf der Erde beim Umgang mit Rontgenstrahlen
und radioaktiven Strahlen zum Schutz das Blei verwenden. Der Arzt tragt bei der
Durchleuchtung eine Bleigummischiirze und Bleigummihandschuhe, Bestrahlungs-
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riiume werden durch dichte Winde mit Bleieinlagen und Bleiglasfénstern von den
anderen Rdumen getrennt. Im Labor, wo mit radioaktiven Substanzen gearbeitet wird,
sind Winde aus kleinen Bleiblocken aufgestellt, um die Forscher vor den Strahlen zu
schiitzen. Sollten den Menschen aber dennoch radioaktive Strahlen treffen, was nicht
immer vollends zu vermeiden ist, haben die Wissenschaftler durch die internationale
Forschung eine héchstzuldssige Menge ermittelt, die den Betreffenden in einem' be-
stimmten Zeitraum treffen darf. Diese Strahlenmenge wird fiir den Organismus als
ungeféhrlich angesehen.

Nicht so einfach ist der Schutz im Kosmos. Hier herrscht eine energiereiche, von allen
Seiten aul das Raumschiff auftreffende Strahlung. Die Winde-des Flugkorpers miissen
so beschaffen sein, daB sie die Strahlen nicht hindurchlassen. Die Schutzvorrichtungen
vergréfern aber ganz erheblich das Gesamtgewicht des Schiffes, was wiederum zur
Erhéhung der Treibstoffmenge zwingt.

Die genannten Protonen verlangen einen sehr dichten und schweren Schutzmantel,
um weitgehend abgeschirmt zu werden. Sie bestimmen im wesentlichen den Umfang
des Schutzmantels. Der Mantel, der die Protonen abfingt, hilt auch die Elektronen ab.

Rontgenstrahlen als Bremsstrahlen

Bei der Abbremsung der korpuskularen kosmischen Strahlung in einem solchen
Mantel aus Blei, werden die Elektronen nicht nur abgebremst, sondern es entsteht
bei ihrer Abbremsung eine neue schidliche Strahlung, eine Réntgenstrahlung, &hnlich
wie es auch in der Rontgenrohre der Fall ist. Weil sie bei der Abbremsung der Elek-
tronen entstehen, werden sie Bremsstrahlen genannt.

Bs wird also nur ein Teil in Wirme umgewandelt, der Rest der kinetischen Energie
der einfallenden Elektronenstrahlung aber wird umgesetzt in eine neue Strahlung, die
Bremsstrahlung. Und je dicker und schwerer, um es grob zu sagen, das verwendete
Schutzmaterial ist, desto intensiver wird gerade die Bremsstrahlung. Dichtes und
schweres Material wiederum ist jedoch, wie wir bereits sahen, zur Abschirmung der
Protonenstrahlung erforderlich. Sie sehen, vor welche Probleme’ die Raumschiff-
techniker somit gestellt sind. Die Techniker und Physiker glauben die Lgsung dieses
Problems in einer Kombination von verschiedenen Schutzstoffen zu finden. Vom Stand-
punkt des geringstens Gewichts und der besten Abschirmung, soll fliissiger Sauerstoff
und Kohlenstoff in Kombination mit einer Bleischicht am giinstigsten sein. Fliissiger
Wasserstoff erfordert jedoch zu grofie Schichtdicken. Eine Kohlenstoffschicht ist brauch-
barer. Sie schirmt in einer Dicke von 10 bis 15 Zentimetern ab. Dazu noch ein Beispiel.
Wir werden noch sehen, dal im inneren Strahlungsgiirtel der Erde eine energiereiche
Strahlung herrscht. Will man diese Strahlung abschirmen, so macht sich fiir eine
kugelférmige Kabine ein Gewicht von 20 000 kp erforderlich. Zum Vergleich sei gesagt,
dalB die letzten sowjetischen Wostok-Schiffe ein Gewicht von 5000 bis €000 kp hatten.
Aber selbst ein so schweres Schiff vermag die Strahlung nicht vollstindig abzu-
schirmen. Es 148t in intensiven Gebieten des Strahlungsgiirtels in 10 Stunden noch
immer eine solche Strahlenmenge hindurch, die fiir den Menschen als hichstzuldssige
Strahlendosis fiir ein ganzes Jahr angesehen wird.

Frimire und sekundire kosmische Strahlung

Stiandig fliegen kleinste Atombausteine, Atomkerne in die Erdatmosphére hinein.
Es sind zu etwa 87 Prozent Protonen, zu etwa 12 Prozent Heliumkerne, die wir auch
als Alphateilchen bezeichnen und zu einem Prozent energiereiche Kerne schwerer
Atome des Eisens, des Nickels und anderer schwerer Elemente. Diese Teilchen werden
von der Sonne ausgesandt und in das Weltall geschickt.

Ein groBer Teil der kosmischen Strahlung ist sehr energiereich und kann tief ins
Erdinnere eindringen. Noch tief in Bergwerken wird sie mit feinsten MeBgeriten
registriert. Im Weltraum setzt sich die primére kosmische Strahlung jedoch nur bis
etwa 20 bis 40 Kilometer iiber den Erdball ungehindert fort. In dieser Héhe stoflen
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die Teilchen mit den Molekiilen der Luft — die Luft wird ja in Richtung vom Kosmos
zur Erde hin immer dichter — zusammen. Es entsteht die sekundire kosmische
Strahlung. Die Luftschicht der Erde setzt die Teilchen aus dem Weltraum also in
sekundédre Strahlen um. Es entstehen Neutronen, Elektronen sowie Photonen und
Mesonen. Diese Teilchen kommen ebenfalls zur Erdoberfliche herunter, sie sind aber
nicht so energiereich wie die priméren kosmischen Strahlen. An den magnetischen
Polen der Erde ist die Strahlung, wie schon erwihnt, am stirksten, weil die elektrisch
geladenen Teilchen der kosmischen Strahlen durch den EinfluB des erdmagnetischen
Feldes dort zusammengedréngt werden. Zum Aquator hin nimmt die Stérke der
Strahlung ab.

Die Strahlungsgiirtel der Erde
Satelliten (Sputniks und Explorer) brachten Aufklirung

Messungen der ersten Erdsatelliten hatten in Hohen ab 1000 km einen sprunghaften
Anstieg der Zahl der einfallenden kosmischen Teilchen ergeben. Die Satelliten
funkten Werte auf die Erde, die mehrere tausendmal hoher lagen, als sie von der
kosmischen Strahlung auf der Erde her bekannt waren. Sollte eine so starke Strahlung
im gesamten Weltraum herrschen? Diese Frage dringte sich zwangslaufig auf, stand
doch der bemannte Weltraumflug auf dem Programm.

Die noch hoher geschickten Sonden und Mondraketen brachten die Aufklirung. Es
zeigte sich, daf3 die Stérke der Strahlung in 5000 bis 6000 km Hohe wieder auf Werte
der normalen kosmischen Strahlung abfiel. In 10000 km und 16 000 km Hohe iiber
der Erde wurde jedoch ein nochmaliger Anstieg registriert.

Die Ergebnisse wurden ausgewertet. Heute wissen wir, daB3 die zuerst registrierten
hohen Werte iiber 1000 km einem Strahlungsfeld entsprechen, das in Form eines
Giirtels um die Erde verlduft, etwa in gleicher Weise wie die Kraftlinien des magneti-
schen Erdfeldes. Wir nennen dieses Feld den inneren Strahlungsgiirtel, nach seinem
amerikanischen Entdecker international auch als van-Allen-Giirtel bezeichnet. Das
Zentrum dieses Strahlungsgiirtels liegt in etwa 4000 km Entfernung vom Aquator der
Erde. An den magnetischen Polen reicht der Giirtel tiefer zur Erde herab, iiber dem
Aquator hat er seine grofSte Entfernung von der Erdoberfliche. Vergleichen Sie nun
einmal diese Zahlen mit den Flugentfernungen der bisherigen bemannten Weltraum-
fliige. Die untere Hohe der Flugbahn lag etwa 180 km iiber der Erde, das Apogium
lag kaum uber 300 km. All diese Fliige blieben also noch unter den tiefsten Aus-
liufern des inneren Strahlungsgiirtels.

Der von den Sonden und Mondraketen registriette nochmalige Strahlungsanstieg
entspricht einem zweiten, dem #duBleren Strahlungsgiirtel, 10 000 km bis 16 000 km von
der Erde entfernt. Er dehnt sich jedoch bis in eine Entfernung von 50 000 km bis
60 000 km in den Weltraum aus. Die Erde ist somit von mehreren Giirteln geladener
Teilchen umgeben, die sich in bestimmten Bahnen um die Erde herumbewegen.

Die Krifte des Erdmagnetfeldes verursachen die Form der Strahlungsgiirtel

Wie kommt es zu der giirtelformigen Anordnung der Strahlen um die Erde? Die
Teilchen aus dem Kosmos werden von der erdmagnetischen Kraft beim nahen Vorbei-
flug aus ihrer Bahn abgelenkt und eingefangen und der Ausbreitung der erd-
magnetischen Felder entsprechend in ‘bestimmten torusartigen Rdumen zwischen den
Polen gehalten. Geladene Elementarteilchen bewegen sich im allgemeinen in Spiral-
bahnen im magnetischen Feld der Erde. Von der erdmagnetischen Kraft abgelenkt,
werden sie ferner nach den Gesetzen des Magnetismus zwischen den Polen im magneti-
schen Feld gehalten, ohne den vorgegebenen Bereich im allgemeinen verlassen zu
kénnen,

Nur zu den Polen hin wird ein AbflieBen von Elektronen beobachtet. Dabei tritt
eine schwache Rontgenstrahlung auf. Bisweilen werden von der Sonne sogenannte
magnetische Stlirme auf der Erde ausgeldst, die das erdmagnetische Feld merklich
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beeinflussen. Dann kann ein groBer Teil der Elektronen aus dem dufBleren Strahlungs-
giirtel abflieBen, was mit einer stirkeren Rontgenstrahlung verbunden ist.

Wir sehen also, dafl praktisch stdndig Elektronen aus dem Strahlungsgiirtel ver-
lorengehen. Ihre Verweilzeit im &duBeren Strahlungsgiirtel ist nur kurz Sie halten
sich dort nur wenige Tage oder gar nur Stunden auf. Es erheb; sich somit die Frage,
wieso der Strahlungsgiirtel dennoch stets mit Elektronen besetzt ist? Weil die Sonne
die abflieBenden Elektronen stindig durch neue ersetzt und die Strahlungsgiirtel damit
neu aufgefiillt werden. Der innere Giirtel ist nur wenig abhingig von der Aktivitédt der
Sonne, seine Protonen ,leben“ wesentlich ldnger. Deshalb miissen auch viel weniger
Protonen als Elektronen nachgeliefert werden. Sie werden méglicherweise aus den
von der Erdatmosphére zu einem Teil zuriickgestreuten kosmischen Strahlen ersetzt.

Protonenschwirme im interplanetaren Raum

Bisweilen herrscht aber im Raum um die Sonne ein noch ganz anderes Bild. Weitere
neue Strahlen kénnen hinzutreten. Es sind von der Sonne ausgehende Rontgenstrahlen
und sogenannte Protonenschwirme. Wir verstehen darunter einen iiberdurchschnitt-
lichen Protonenausstoff von der Oberfiiche der Sonne. Sonnenflecke gehen mit groBen
wirbelférmigen Gasausbriichen einher, in denen starke Magnetfelder wirksam sind.
Diese Magnetfelder bringen die Teilchen des Sonnengases auf eine hohe Geschwindig-
keit. Diese hochbeschleunigten Teilchen stellen die Sonneneruptionen dar. Auch
Rontgenstrahlen, als solare Rontgenstrahlung bezeichnet, werden gleichzeitig aus-
gesandt. Von den Eruptionen gehen Strahlenmengen aus, die fiir eine ungeschiitzte
Person todlich wirken. Die Sonneneruptionen stellen den Flug des Menschen im Welt-
raum deshalb vor ein neues Problem. Sie treten besonders heftig zur Zeit des Sonnen-
fleckenmaximums auf, Etwa eine Stunde spater erreichen sie die Erde. Genaue Be-
obachtungen der Sonne lassen zwar die Wahrscheinlichkeit des Aufiretens solcher
Eruptionen ermitteln, eine exakte Berechnung ist jedoch kaum moglich. In enger Ver-
bhindung mit der Sonnenaktivitit steht auch die Strahlungsstirke des duBeren Giirtels,
nicht dagegen die des inneren Strahlungsgiirtels der Erde,

Die mit den Sonnenflecken einhergehenden Gasausbriiche senden also Rontgen-
sirahlen und Teilchenstrahlung aus. Die Teilchenstrahlung besteht aus Elektronen und
Protonen. Dabei werden totale Strahlenmengen von 2000 bis 10 000 Réntgen frei. Ihr
Eintreten und ihre Ausbreitung ist, wie bereits erwéhnt, nicht hundertprozentig genau
vorauszuberechnen.

AuBlerhalb der Strahlungsgiirtel wird normalerweise eine fiir den Weltraumflug
unwesentliche kosmische Strahlung registriert. Sie liegt etwa zwischen fiinf und
zehn Rontgen pro Jahr und bewegt sich damit in der GroBenordnung der fiir den
Menschen zuldssigen Jahresdosis.

Ab 50 km Hihe beginnt die reine Weltraumstrahlung

Man muB wissen, daB3 die kosmischen Strahlen vergleichbare biologische Wirkungen
haben, wie die auf der Erde eingesetzten Rontgen- und Teilchenstrahlen. Biologisch-
medizinische Effekte durch die wesentlich schwichere Sekundérstrahlung werden auf
der Erde jedoch kaum "registriert. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dafl bei einer
Erhéhung der Strahlungsdichte an der Erdoberfliche die kosmischen Strahlen einen
Anteil an der Entstehung des Krebses haben konnen, ebenso wie die uns fortgesetzt
treffenden Teilchen an natiirlich bedingten Anderungen der Erbanlagen beteiligt
sein kénnen.

Mit ausreichend empfindlichen physikalischen Geriten gemessen, betrigt die jahr-
liche Menge an kosmischer Strahlung in Meereshthe etwa 35 Milli-Réntgen (ab-
gekiirzt mR). 1 mR ist der tausendste Teil eines ,R“ und ,R* ist die Abkiirzung fiir
Rontgen, die nach dem Entdecker der Rontgenstrahlen benannte Einheit der Strahlen-
menge; dhnlich wie das Kilopond ein Maf fiir die Kraft oder das Gewicht, Zentimeter
und Meter MafBle fiir die Entfernungen und Liéngen sind. Der AuBenstehende kann
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sich unter der physikalischen Definition des ,R“ nur wenig vorstellen. Es wére auch
uninteressant, hier dariiber zu sprechen. Deshalb soll die Erliuterung an einem
Beispiel erfolgen.

Die durch das Tragen einer Leuchtzifferarmbanduhr verursachte Strahlung auf die
Keimdriisen des Menschen wird auf etwa 10 mR pro Jahr geschitzt. Die Strahlen-
belastung durch das Fernsehen pro Jahr auf etwa 1 mR. Noch ein weiterer Vergleich
aus dem Bereich der Rontgendiagnostik. Etwas mehr als 35 mR werden an den Keim-
driisen des Menschen etwa durch eine Rontgenaufnahme des Bauchraumes oder durch
100 bis 200 Aufnahmen der Lungen erreicht,

Verfolgen wir nun einmal die auftretenden Strahlenmengen mit wachsender Ent-
fernung von der Erdoberfliche. In 4000 m Héhe ist die Strahlenbelastung etwa dreimal
so hoch wie in Meeresnidhe. Ein Alpinist in 6000 m Hohe empfingt in einem Jahr
schon etwa die zehnfache Dosis wie der Seemann auf dem Meer. Man rechnet in dieser
Hohe mit 300 bis 400 mR pro Jahr. In 20 bis 30 km Héhe macht die Strahlung eine
tagliche Menge von 15mR aus. Das entspricht etwa der hochstzulidssigen Dosis fiir
Strahlenbeschiftigte auf der Erde, die fur eine Woche mit 100 mR angesetzt ist. Die
Gefahr fiir den Menschen in diesen Hoéhen besteht fast ausschliefllich in der Moglich-
keit, daB doch einmal wichtige Zentren des Organismus getroffen werden. Ab 50 km
Hohe iiberwiegt die primédre Weltraumstrahlung. In 1000 km Entfernung von der Erd-
oberfliche wird die von den Sonden und Satelliten registrierte starke Strahlung wirk-
sam. In 1500 km Hohe macht sie téglich etwa 100 R aus. Wir messen also hier nicht
mehr in Milli-Réntgen, sondern bereits in Rontgen, also tausendfach hsheren Werten.

Diese Dosen fithren zur akuten Strahlenkrankheit, sofern der Mensch dieser
Strahlung ungeschiitzt ausgesetzt ist. In 4000 km Entfernung vom magnetischen
Aquator ist das Maximum des inneren Strahlungsgiirtels. Hier herrscht eine Strah-
Iung von 25 bis 50 R pro Stunde. Zum Vergleich sei erwahnt, da3 eine Bestrahlung des
ganzen Korpers mit etwa 400 R in 50 Prozent der Fille todlich wirkt, Diese Menge
wiirde im inneren Strahlungsgiirtel demzufolge in etwa 10 Stunden erreicht. Im
duBeren Strahlungsgiirtel rechnet man mit einer Strahlung von 400 R pro Stunde.

Im interplanetaren Raum treten dazu die erwéhnten solaren Réntgenstrahlen
(mehrere R pro Stunde) und die von der Sonne ausgehenden Protonenschwirme mit
iotalen Strahlendosen von 2000 bis 10000 R auf. AuBerhalb der Strahlengiirtel ent-
spricht die Dosis der normalen kosmischen Strahlung einem Wert von 5 bis 10 R je Jahr.

Lukiinftige Anwendungsmiglichkeiten von Lasern
in der Raumfahrttechnik

Dipl.-Ing. HANS DIETER NAUMANN

1. Allgemeines zum Laser

In dem Laser wurde vor einigen Jahren ein Geridt entwickelt, das im Gegensatz zu
den konventionellen Lichtquellen die Erzeugung kohirenten Lichtes gestattet. Wah-
rend das von einer herkémmlichen Lichtquelle ausgesandte inkohérente Licht aus
zufillig aufeinander folgenden Wellenziigen verschiedenster Frequenzen besteht, be-
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steht das kohidrente Laserlicht aus Wellenziigen, deren Frequenz auf ein schmales
Band beschrinkt ist und deren gegenseitige Lage nicht regellos, sondern phasen-
gleich ist.

Grundlage der Arbeitsweise eines Lasers ist die sogenannte induzierte Strahlungs-
emission, die bereits von Albert Einstein theoretisch untersucht wurde, jedoch erst
durch die Entwicklung der modernen Quantenelektronik eine praktisch nutzbare
Realisierung gefunden hat. Danach fiihren Elektronen in einem anregenden Strah-
lungsfeld mit hoher Wahrscheinlichkeit mit einer Emission von Strahlung verbundene
Ubergiénge von einem hohen Energieniveau E, zu einem niederen E; aus, wenn
zwischen der Frequenz' f der anregenden Strahlung und der Energiedifferenz die
Beziehung

AE=E,—E, =h-t
besteht (h = Plancksches Wirkungsquantum). Dariiber hinaus sind neuerdings Halb-
leiterlaser auf der Basis von speziellen Gallium-Arsenid-Dioden entwickelt worden,
Dei denen die Anregung der Strablungsemission nicht durch ein duBeres Strahlungsfeld,
sondern gleichstrommaéBig durch eine Ladungstrigerinjektion erfolgt [1].

Die hervorragendste Eigenschalt der Laser ist die extreme Biindelungsschiirfe des
erzeugten Lichtes, die eine hohe Energiekonzentration ermdglicht. Die Divergenz eines
Laserstrahls ist auch iiber sehr grofie Entfernungen sehr gering.

Auf nidhere Einzelheiten zur Physik und Technik der Laser kann hier nicht eir-
gegangen werden. Interessenten seien auf einschligige Fachbeitrige in allger sin
zugingigen Zeitschriften der DDR hingewiesen [1—4].

Obwohl sich die Lasertechnik noch im Anfangsstadium befindet, zeichnen sich schen
heute auf vielen Gebieten konkrete Anwendungsbeispiele ab und werden z. T. bereits
experimentell erprobt. Zu den Fachdisziplinen, die aus der Anwendung von Lasern
groBen Nutzen schépfen werden, gehért die Raumfahrttechnik. Uber die wichtigsten
Anwendungsméglichkeiten auf diesem Gebiet soll im folgenden ein Uberblick gegeben
werden,

2 fat hni

Lasera

Die Einsatzmoglichkeiten von Lasern in der Raumfahrttechnik erstrecken sich auf
folgende Probleme, wobei der Vollstindigkeit halber auch die negativen Varianten
aufgefiihrt sind:

a) Nachrichtenverkehr zwischen Satelliten und Raumsonden untereinander, zwischen
diesen und irdischen Gegenstationen, gegebenenfalls iiber Relaissatelliten, die die
Erde umkreisen;

b) Optische Bahnvermessung von Satelliten;

¢) Messung von Satellitengeschwindigkeiten, insbesondere von Relativgeschwindig-
keiten mehrerer Raumflugkérper gegeneinander;

d) Satellitenspionage.

Zu den einzelnen Méglichkeiten seien einige Ausfiihrungen gemacht.

2.1 Interplanetarer Nachr kehr mit Laserstrahlen

Lichtwellen stellen bekanntlich elektromagnetische Wellen sehr hoher Frequenz dar.
Bei ihrer Ausbreitung in der bzw. durch die Atmosphire entstehen hohe Dimpfungen,
insbesondere durch den Feuchtigkeitsgehalt in seinen verschiedenen sichtbaren Formen,
wie Regen, Nebel oder Wolkenbildungen. Inwieweit diese Tatsache der Verwendung
ven Lasern fiir Erde — Satellit — Nachrichtenverbindungen hemmend im Wege stehen
wird, ist noch nicht klar vorauszusehen und soll bei kiinftigen Raumflugexperimenten
experimentell erprobt werden. Im Rahmen des Gemini-Projektes ist z. B. die Her-
stellung einer Laserstrahl-Sprechfunkverbindung Erde — Raumkapsel geplant [5]. Fiir
die Verwendung von Lasern fiir Erde — Satellit — Nachrichtenverbindungen sprechen
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einmal einige ,Fenster“ der Atmosphire im Bereich zwischen 0,3 und 1,3 pm [6] sowie
die Tatsache, daB ein Lasersirahl einen Lichtstrahl sehr hoher Energiekonzentration
darstellt,

Grofle Bedeutung wird der Laser aber ohne Zweifel bei Nachrichtenverbindungen
im interplanetaren Raum erlangen. Entsprechende Projekte sehen die Schaffung eines
oder mehrerer Relaissatelliten vor, die mit den Raumsonden Laser — Nachrichten-
verbindung aufrecht erhalten. Die Verbindung Relaissatellit — Erde kann dabei iiber
Mikrowellen erfolgen, wenn sich Laser hierfiir als ungeeignet erweisen sollten. Auch
die Erprobung einer solchen Technik ist bei den Gemini-Fliigen geplant [5].

Die Vorteile, die die Lasertechnik fir den interplanetaren Funkverkehr erbringt,
sind in erster Linie folgende: .

a) Bereitstellung einer groBen Ubertragungsbandbreite.
Nach Shannon gilt bekanntlich fiir die iiber einen Nachrichtenkanal der Band-
breite /\ f {ibertraghare Informationsmenge

I=T-Af-log--(1+P),

wobei T die Dauer der Nachricht und P der leistungsméiBige Stérabstand sind.
Daraus folgt, da bei sonst gleichen Verh#ltnissen die iibertragbare Informations-
menge umso gréfer wird, je gréfler die Bandbreite ist, eine einleuchtende und an
sich bekannte Tatsache. Auf der roten Spektralseite hat das Licht eine Frequenz
von 4 - 10 Hz. Ein Prozent dieses Gebietes ergibt eine Bandbreite von vier Tera-
hertz, was allein die Ubertragung von etwa einer Milliarde Ferngespriiche er-
lauben wiirde [7].
Derartig extreme Bandbreiten wiren fiir die Raumfahrttechnik unter gewissen
Voraussetzungen #HuBerst nutzbringend, da die von einem Satelliten oder einer
Raumsonde zu iibermittelnde Informationsmenge sehr grofB ist und in Zukunft noch
steigen wird, in denselbem MaBe, wie Kompliziertheit und Umfang der Raumflug-
unternehmen steigen.

b) Geringe Abmessungen der technischen Einrichtungen:
Die funktechnische Uberbriickung groferer Entfernungen im interplanetaren MafB-
stab erfordert den Einfatz stark biindelnder Antennensysteme mit hohem Antennen-
gewinn. Da grundsétzlich die Dimensionen von Richtantennen umso gréfer werden,
je gréBer die Wellenlidnge wird, ergeben sich bei den kleinen Wellenlédngen des sicht-
baren Lichtes geringe Abmessungen der Reflektoren.
Miller [8] gibt fiir ein Laser-Nachrichtensystem Erde — Mars bei 100 W Sendeleistung
und 10-Y W/Hz Empfingereingangsrauschleistung eine Sendeantenne von 10 cm und
eine Empfangsantenne von 1 m Reflektordurchmesser an. Oliver [7] gibt in seiner
Studie unter Zugrundelegung eines pulscodemodulierten Kanals mit 10 Ws Aus-
gangsleistung fiir die Strecke Erde —Mond bei einem Signal/Rausch-Verhiltnis
(SRV) von 60 dB einen Objektivdurchmesser von § mm, fir die Strecke Erde — Mars
bei einem SRV = 40 dB einen Objektivdurchmesser von 8 cm und fiir das gesamte
Planetensystem bei einem SRV = 30 dB einen Objektivdurchmesser von 25 cm an.

¢) Geringe Ubertragungsverluste und hohe Reichweiten:
Infolge der hohen Richtwirkung ergeben sich bei Freiraumausbreitung geringe
Ubertragungsverluste. Schaltet man die atmosphérischen Verluste durch Verwen-
dung von Relaissatelliten aus, diirfte als eines der wichtigsten Probleme die genaue
Ausrichtung der Sende- und Empfangsantennen auf einen weit entfernten Punkt
sein.- Erschiitterungen, mechanische Deformationen sowie Wiarmeausdehnungen
koénnen hier enorme Verluste bedingen und setzen entsprechende Prézision voraus.
Bei einer gleichmiBigen Ausleuchtung der Antennenfldche gilt auch fiir Llchtwellen
die fiir hmchfrequente Wellen bekannte Ubertragungsgleichung

Pg +Ag

Py 22 r2
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(2 = Wellenlénge, r = Entfernung Sender/Empfénger, Py, Py = Empfangs- und
Sendeleistung, Ag, Ag = wirksame Antennenflichen von Empfénger und Sender).
Man erhilt aus (3) die maximale Reichweite einer Lichtwellen-Nachrichtenverbin-
dung, wenn man fiir Py die mindest erforderliche Empfidngereingangsleistung
ansetzt zu ’

Ps
max PEm]n A2
d) Unempfindlichkeit der Lichtwellen gegen freie Ladungstréger:
Im Gegensatz zu den Radiowellen erfahren Lichtwellen keine Beeinflussung durch
freie Ladungstréiger, wie Elekironen. Damit empfehlen sich Laserstrahlen z. B. fiir
die Nachrichtenverbindung mit riickkehrenden Raumflugkérpern. Diese werden
beim Durchfliegen der Atmosphédre mit einer Schicht ionisierten Gases umgeben,
die reflektierend auf hochfrequente Wellen wirken und somit zu einer Unter-
brechung der Nachrichtenverbindung mit dem Piloten fiihren kann (man vergleiche
den Flug Carpenters).

Es ist schlieBlich noch interessant, da Oliver in seiner bereits mehrfach zitierten
Arbeit [7] zu dem Ergebnis kommt, dal Laser im interplanetaren Nachrichtenverkehr
sehr aussichtsreich sind, im interstellaren MaBstab jedoch Mikrowellenfunkverbindun-
gen glinstiger sind.

b

2.2 Optische Bahnvermessung von Satelliten mit Lasern

Optische Methoden liefern bei der Kontrolle und Vermessung der Bahnbewegungen
kinstlicher Satelliten genauere Ergebnisse als funktechnische Methoden. Ihre An-
wendbarkeit erhélt jedoch erhebliche Einschrinkungen einmal durch Witterungs-
verhéltnisse, zum anderen durch die Beleuchtungsverhiltnisse durch die Sonne.
Letzteres ist zu umgehen, indem der Satellit entweder selbst Lichtquellen tragt und
definierte Lichtblitze aussendet (Projekt ANNA) oder vom Boden aus angestrahlt wird.
Dies setzt die Anwendung stark gebiindelter Lichtstrahlen voraus, die eine hohe Energie
haben miissen. Durch den Einsatz von Lasern ist dieses Projekt realisierbar.

Erste Experimente sind seitens der NASA mit dem Satelliten S-66 geplant [9], [10],
[11], [12]. Es handelt sich hierbei um einen ionosphérischen MeBsatelliten, der fiir
Telemetrie, funktechnische Bahnverfolgung und Differenzdopplermessungen ingesamt
7 Frequenzen zwischen 20 und 360 MHz aussenden soll. Der etwa 52 kp schwere Satellit
hat etwa 28 cm Hoéhe. Er triagt an einem Ende einen achteckigen Pyramidenstumpf, der
einen Grundflichendurchmesser von rund 46 cm und einen Deckflichendurchmesser
von 19 cm hat. Diese etwa 4,5 kp schwere Pyramide dient als Reflektor fiir den von der
Bodenstation ausgesandten Laserstrahl. Die Oberfliche ist mit einem aus etwa
360 Teilen bestehendem Spiegelmosaik belegt, das aus einem strahlungsunempfindlichen
Quarzglas besteht. Das Riickstrahlvermogen betrdgt etwa 80 Prozent, Durch eine
magnetische Stabilisierung des Satelliten wird erreicht, daB der Reflektor immer auf
den erdmagnetischen Nordpol weist.

Den Aufbau der zum Empfang des am Satelliten refiektierten Laserstrahls dienenden
Grundstation zeigt das Bild auf S. 20 [12]. Zur Aufnahme des Strahls, der eine Diver-
genz von 0,1 Milliradian hat, dient ein Teleskop mit einem Imagee-Orthikon. Das
Teleskop wird zunichst entsprechend der Bahnvorhersage vermittels eines Digital-
rechners eingestellt. Ist der Satellit eingefangen, werden Teleskop und Senderlaser iiber
eine Digitalautomatik nachgefiihrt. Verwendet werden soll ein Rubinlaser mit einer
Pulsenergie von 1Joule und einer Pulsfolgefrequenz von 1 Hz. Fiir die Anzahl der je
Impuls in das Empféangerteieskop eintretenden Photonen gilt nach [9]:

E-A-9-a-As- Ar
=16 o h e
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(E = gesamte Pulsenergie, 2 = Wellenléinge des Laserlichtes, ¥ = Durchléssigkeit
der Atmosphire, « = Reflektorwirkungsgrad, A,, A, = wirksame Flichen von Re-
flektor und Empfangsteleskop, st, ¢s = Winkeldurchmesser von ausgesandten und re-
flektierten Strahlen, r = Entfernung Satellit/Empfénger). Mil den flir S=66 geplanten
Werten erhilt man n = 3,6 - 10 Photonen pro Puls.

2.3 Messung von Satellitengeschwindigkeiten

Fiir diese_Zwecke empfehlen sich Laser auf Grund der hohen Genauigkeiten, die
erreicht werden kénnen. Es werden in der Literatur folgende Einsatzméglichkeiten
diskutiert:

a) Messung der Annidherungsgeschwindigkeit eines Raumflugkérpers an einen
Himmelskdrper.

Die Notwendigkeit hierzu ergibt sich z. B., wenn eine Raumsonde weich auf dem

Mond gelandet werden soll. Durch einen von der Raumsonde ausgesandten, an der

Mondoberfliche reflektierten und von der Sonde wieder empfangenen Laserstrahl

kann auf der Grundlage der Dopplerfrequenzverschiebung die Annidherungs-

geschwindigkeit der Sonde mit grofler Genauigkeit gemessen werden.

b) Messung der Relativgeschwindigkeit zweier in einer Bahn umlaufender Satelliten.
Fir die Durchfiihrung eines Rendezvous zweier Satelliten oder Raumschiffe ist es
erforderlich, die Geschwindigkeit zu messen, mit der sich beide ndhern. Die
Messung mit Lasern geschieht auf der Grundlage des Dopplereffektes entweder mit
einem von einem Raumschiff ausgesandten und am zweiten reflektierten Laserstrahl,
oder, und das ist wahrscheinlicher, mit einem auf einer Bodenstation installierten
Laser. Der Laserstrahl wird hierbei in zwei Teilstrahlen aufgespalten. Einer dieser
Teilstrahlen dient als Bezugsnormal, er wird von einem Raumschiff durch licht-
empfindliche Sensoren aufgenommen. Der zweite Teilstrahl wird vom zweiten
Raumschiff reflektiert und ebenfalls vom ersten empfangen. Seine Frequenz-
verschiebung zum ersten Strahl dient als MafB der Relativgeschwindigkeit beider
Raumschiffe. Mit einem in der Sowjetunion fiir derartige Zwecke entwickelten
Gerit konnen Satellitengeschwindigkeiten von 8 km/sec bis zu 0,03 mm/sec gemessen
werden [13]. Ein von der amerikanischen Firma ,SPERRY RAND¢“ entwickeltes
Lasersystem gestattet die Messung der Anniherungsgeschwindigkeiten von Sa-
telliten von 5 km/sec bis zu 0,02 mm/sec [14].

2.4 Satellitenspionage

Es ist bedauerlich, daB der Laser auch fiir Satellitenspionagezwecke ausgenutzt
werden soll. So ist im Rahmen des sogenannten ,Satelliten-Inspector-Programms® der
US-Air-Force geplant, auf der Grundlage von mit Lasern ausgeriisteten Spionage-
satelliten Raumflugkdrper anderer Nationen aufzuspiiren, zu identifizieren und ihren
Aufbau auszukundschaftern. Der Inspectorsatellit soll einen Zerstérungsmechanismus
tragen, der die Zerstérung anderer kreisender Satelliten ermgglicht [15]. Wir haben es
hier also mit einer direkten Vorbereitung auf kriegerische Operationen im kosmischen
Raum zu tun, Der Inspectorspionagesatellit wird an den fremden Satelliten heran
mandvriert und tastet dann die Oberfliche desselben mit Hilfe eines Laserstrahls ab.
Auf diese Weise entsteht ein ,elektronisches Bild“ des Satelliten. Es ist dabei moglich,
aus Entfernungen von einer Meile Einzelheiten auf der Satellitenoberfliche in der
GréBenordnung von ;5 Zoll zu erkennen. Es bedarf keines Kommentares, daB wir
uns entschieden gegen einen derartigen Miflbrauch nicht nur der Raumfahrt, sondern
auch moderner Elektronik wenden.

Literatur:
[1] NAUMANN, H. D., Lasergeriite auf iterbasis. radio und 12 (1963), 24, S.760. —
[2] STRENG, K. K., Maser und Laser, radio und fernsehen, 11 (1962), 13, S. 397. — [3] BORKMANN, D.,

Laser und ihre Anwendung in der Technik. Die Technik, 18 (1863), .8, S.547. — (4] ROTSCH, M.,
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Plasmaphysik, Faseroptik und L Astr i R 4 (1962), 6, S.137. —
[5] anonym, Laser fiir Gemini. Elektronik, 12 (1963), 10, S. A 23. — [6] ANWENDER, H., Laser =
optische Maser. radio = mentor, 28 (1962), 4, S. 300. — [7] OLIVER, B. M., Potentielle Fihigkeiten des
Lasers. Elektronische Rundschau, 16 (1962), 12, S. 561. — [8] MILLER, B., Optical System Have Space
Potential. Aviaton Week, 14.12. 59, S.87. — [9] anonym, Neuer Satellit S =66 mit optischer Bahn-
verfolgung durch Laser. Elektronische Rundschau, 17 (1963), 3, S.110. — [10] anonym, Ionosphere

Mapping Satellite To Try Laser Bounce Ranging. electronics, 35, (7.9.1962), S.20. — [11] NAU-
MANN, H.D., Ein arischer lit mit folgung durch L

Referat zu [10]. radio und fernsehen, 12 (1963)), 15. S. 482. — [12] WOLFF, M. F., Will Diode Lasers
Obsolete Earlier Lasers? electronics, 35 (23. 11. 1962), S. 14. — [13] anonym, Laser mit Dopplereffekt.

Elektronik, 12 (1963), 11, S. A 25. — [14] SOLOMON, L., Doppler = Laser. electronics, 35 (20. 7. 1962),
S.26. [15] MASON, J.F.,, L. H. DULBERGER, News Sensors to Upgrade Satellite Inspector Pro-
gramm. electronics, 35 (1962), 51, S. 18.

Geometrische und Wellenoptik in der Astronomie

Die Abbildungsfehler, ihre Entstehung und Korrektur
Ing. MAX ROTSCH

Fortsetzung 2

1. Koma oder Haarschweif, ein gefihrlicher Strahlenfehler in der Optik
(Lehre vom Wesen des Lichtes)

In dem vorhergegangenen Artikel (Fortsetzungl) lernten wir eine Reihe von
Strahlenfehlern' kennen, wie z. B. den Offnungsfehler — d. i. sphirische Abweichung im
Strahlenverlauf —, ferner Astigmatismus. Heute wollen wir uns mit einem sehr schid-
lichen Strahlenfehler befassen, ndmlich dem K o m a - Fehler. Koma heifit auf deutsch:
Haarschweif. Er ist der nichst niedere Grad des Symmetriecharakters. Bei Auftreten
von Koma ist nur eine Symmetrieebene (siche Abb. S.20) vorhanden. Wie aus der
Skizze ersichtlich, ist dann nur im Schnitt senkrecht zu dieser Symmetrieebene eine
symmetrische Kaustik (Brennfliche) vorhanden, in der Symmetrieebene selbst tritt
ecine asymmetrische Kaustik auf, d.h. die Strahlenvereinigung ist dann nur in
Schnitten senkrecht zu dieser Symmetrieebene symmetrisch, und zwar symmetrisch zu
dem gleichzeitig in der Symmetrieebene verlaufenden Strahl. Diesen Kardinalfehler
nennt man K oma. In Grenzfillen hat die kaustische Kurve in der Symmetrieebene
noch eine oder mehrere Spitzen, aber ihre Ausdehnung zu beiden Seiten solcher Singu-
laritdten (Eigentiimlichkeiten) ist asymmetrisch. Hat schlieBlich das Strahlenbiindel
gar keine Symmetrieeigenschaften, so ist die kaustische Kurve in jedem Schnitt
asymmetrisch und mit diesem Kardinalfehler, Koma, behaftet.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen haben wir erfahren, welche wichtige Rolle die
Symmetrie-Eigenschaften in der Lichtstrahlung spielen. Wir wissen jetzt, was ein
homozentrisches Strahlenbiindel, eine Kaustik, eine Symmetrie-Ebene, Astigmatismus
und Offnungsfehler bedeuten. Wenden wir nunmehr die gesammelten optischen Kennt-
nisse des naturlichen Lichtes, wie es uns die Sonne téglich auf die Erde sendet, auf
die Glaslinsen-Optik an. Zum besseren Versténdnis wollen wir uns kurz mit dem
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Medium Glas und den aus diesem Material hergestellten Linsen befassen. Glas ist
von Menschenhand geschaffener Werkstoff, der sich nicht durch eine chemische Formel
definieren 146t, vielmehr eine aus Mineralien erschmolzene Legierung. Bei dem é&ltesten
Glas diente stets das Quarz als eigentlicher Glasbildner. Sein Anteil am Gemenge
betrug etwa drei Viertel. Als FluBmittel wurden Alkalien, im wesentlichen Natron,
verwandt. Sie reduzieren die Schmelztemperatur des Gemenges bis auf 1200 Grad.
Das Gemenge Quarz-FluBmittel allein ergibt jedoch ein unbesténdiges, wasserldsliches
Material, das ,Wasserglas“. Es fehlt noch der Stabilisator. Als solcher wirkte beim
antiken Glas ein geringer Zusatz von Kalk. Das feinkérnig zerstoBene Gemenge mubBte
in kleinen Tiegeln bei Temperaturen bis zu 1200 Grad geschmolzen werden, wie sie
nicht im offenen Herdfeuer, sondern nur in Ofen erreicht werden konnten. Es ist daher
kein Zufall, daB die #ltesten Gl ‘hmel. etwa gleichzeitig mit der ersten Kupfer-
verhiittung auftraten. Fiir beide waren Ofen mit Gebldse Voraussetzung. Das &lteste
bekannt gewordene Glas kommt aus Agypten und Mesopotamien, Es entstand im
5. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung. Allerdings erscheint es in damaliger Zeit nur
als Uberzug auf Amuletts und Schmucksachen, Statuetten und GefidBen aus Speckstein,
einem Magnesiumsilikat, das seiner geringen Hirte wegen leicht bearbeitet werden
konnte und ein idealer Glasurtriger war.

II. Glas als selbstindiger Werkstoff

Glas begegnet uns erstmalig als Werkstoff im 3, Jahrtausend v.d.Z. in Form von
durchscheinenden Perlen und Anhédngern am Nil und im Zweistromland. Glasgefide
sind uns erst aus der Mitte des 2. vorchristlichen Jahrtausends von &gyptischen und
mesopotamischen Funden her bekannt. Es sind kleine Glasflaschen, Kelche, Topfe oder
phantasievoll gestaltete GefidBe, die ihrer Form nach und auch in der Farbténung
kostbaren Gefidflen aus geschnittenem edlen Gestein gleichen. Die Glasmasse ist noch
nicht durchsichtig, sondern mehr farbig, die Art der Fertigung offensichilich stark von
der jahrhundertealten Technik der ,glacierten Fayencen“ beeinfluBit. Die feinere Aus-
fiihrung des Glases erfolgte unter wiederholtem Vorwirmen, durch Rollen auf der
polierten Mérbelplatte und unter Zuhilfenahme einfacher Modelliergerite, aber nicht
durch Blasen. Die Weiterentwicklung der Glasherstellung beginnt jedoch erst mit der
Einfilhrung der Glasmacher pfeife, Damit wird das Glasblasen zur wichtigsten
Methode der Glasverarbeitung.

III. Optisches Glas fiir Fernrohre, Mikroskope usw.

Fir optische Zwecke ist farbloses klares und schlierenfreies Glas erforderlich. Man
kannte schon in Agypten farbloses Glas. Interessant ist, daB auch die Herstellung von
bleihaltigem Glas bereits im Altertum bekannt war. Als man erkannte, dal sich durch
Zusetzen verschiedener Metalloxyde verschieden gefirbte Gliser herstellen lieBen,
wird man offensichtlich durch viele Versuche den hoheren Glanz und die bessere
Schleifarbeit des bleihaltigen Glases entdeckt haben. Auch die Technik, Glas durch
Zusatz von Manganoxyd zu entfirben, hat man auf diese Weise gelernt und schon im
Altertum gelibt. Doch wihrte es noch viele Jahrhunderte, bevor man dazu kam, wirk-
lich brauchbares optisches Glas fiir Fernrohre, Mikroskope und andere Instrumente
herzustellen. Es waren griindliche wissenschaftliche Arbeiten notwendig, die Bre-
chungseigenschaften der verschiedenen Glasschmelzen eingehend zu studieren. Nach
jahrzehntelangen Versuchen gelang es endlich in den 80er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts Gldser zu schmelzen, die den Anforderungen der Optik hinreichend ent-
sprachen. - Einige Anféinge waren allerdings im Laufe des 19.Jahrhunderts gemacht
worden. So hatte ein Laie, der Schweizer Uhrmacher Gainand, um 1800 die Methode
gefunden, gréBere homogene Glasscheiben zu Linsen fiir die astronomischen Fernrohre
zu formen; es wirkte allerdings kein Geringerer als der berithmte Optiker Fraun-
hofer mit. Diese Technik gelangte alsbald zu einer fiir die damalige Zeit erstaunlichen
Vollendung, zumal Fraunhofer als erster die Methoden erfand, die optischen’ Eigen-
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Nicht nur auf der Erde, auch im Kosmos
muf} sich der Mensch vor den Strahlen
schiitzen. Einfacher als im Kosmos sind
die Probleme Jedoch lm Labor zu ldosen:
eine mit 17 schiitzt
vor der Strahlung (Bild links oben). Das
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Aufireffen der primiren Kkosmischen
Strahlen auf die Lufthiille der Erde die
sekundire kosmische Stirahlung (Skizze
oben).
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schaften der Glidser exakt zu messen. Leider ist Fraunhofer zu jung verstorben, und
mit ihm horte auch die weitere Entwicklung dieser Pldne auf. Besser erging es dhn-
lichen Bemiihungen eines zweiten Dilettanten, des Pfarrers Harcourt, in England. Auch
hier wirkte ein Fachmann mit, ndmlich der bekannte englische Physiker Stokes. Diese
Arbeiten flelen in die dreiBiger Jahre des vorigen Jahrhunderts. Harcourt war der
Erfinder des ersten Versuchsofens fiir feurige Fliisse bei hohen Temperaturen, der erste,
der zahlreiche kleinere Schmelzproben herstellte, um daran die optischen Eigen-
schaften, insbesondere die Stirke der Brechung und der Farbenzerstreuung extrem
verschiedener Substanzen durch Messungen mit dem Spektroskop zu ermitteln. Er war
auch der erste, der auf den Gedanken kam, anstelle der Kieselsidure, die bis dahin der
Grundstock zu allen Schmelzen war, Phosphorsdure und Borsiure, die spiter so
uberaus wichtig werden sollten, zu verwenden. Leider erwiesen sich jedoch seine
Gléaser als zu wenig homogen und unbesténdig, um praktisch benutzt zu werden. Hier
schafften Ernst Abbe und der Chemiker Otto Schott in den 80er Jahren Wandel. Beide
brachten neue optische Glasarten hervor, die bei der Herstellung von Mikroskopen,
Fernrohren und anderen optischen Instrumenten eine bedeutende Rolle spielen
sollten.

1V. Optische Linsen und ihre Wirkungsweise

Eine Linse ist ein Korper aus Glas oder aus anderen, im allgemeinen isotropen und
durchsichtigen Stoffen, der gegen Luft durch zwei in der Regel. sphirische Flichen
(Kugelflichen) abgegrenzt ist. Es ist daher naheliegend, den Fabrikationsvorgingen
nach in der Theorie das System als Summe von Einzellinsen zu betrachten.

a) Das Verhalten des Lichtes an der Grenze zweier verschiedener Medien, z. B. Luft
und Glas
‘Was geschieht, wenn wir nunmehr das in den vorherigen Kapiteln behandelte Ur-
Strahlenbiindel auf die erste Kugelildche einer Linse aus Glas aufprallen lassen?
Solange sich das Licht in einem einzigen homogenen Mittel bewegt, kann es dies
nur in geradliniger Richtung. Gelangt es an die Grenze eines Mediums von anderer
optischer Beschaffenheit, so spaltet sich das Licht in zwei Teile, die sich von der
aufprallenden Stelle an der Grenzfliche aus mit plétzlich verinderter Richtung
fortbewegen:
ein Teil des Lichtes bleibt im ersten Medium, zurtickgeworfenes, reflektiertes
Licht;
der zweite Teil (der Rest) des Lichtes geht in das zweite Medjum iiber und
pflanzt sich zunichst in ihm fort, gebrochenes Licht.

Diesen Brechungsvorgang in Glas oder in Wasser veranlaBte schon den
Astronomen Kepler zu eingehenden Untersuchungen, doch war es einem genialen
holléndischen Mathematiker, Willebrod Snellius beschieden, das Brechungs-
gesetz zu finden. Snellius starb schon am 30. Oktober 1626 im Alter von 35 Jahren. Er
ist bekannt geworden durch eine von ihm ausgefiihrte Gradmessung (zur Bestim-
mung der GroBe der Erde), bei der er als erster die fiir die Vermessungstechnik
wichtige Methode der Triangulation anwandte. Die Abhandlung iiber sein Bre-
chungsgesetz fand man unter seinem wissenschaftlichen NachlaB. Sie wurde erst
1662 von Isaak Vossius verdffentlicht. Snellius hatte allerdings fiir seine Experi-
mente ein Gefd mit Wasser genommen und beobachtet, wie ein am Boden befind-
licher Gegenstand gehoben erscheint. Er fand das Gesetz:
cosec &
" cosece:
¢ ist der Einfallswinkel, ¢ der Brechungswinkel und ,n“ eine konstante Zahl, die
wir als Brechzahl (auch Brechungsindex oder Brechungsexponent) bezeichnen,
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b)

Descartes wandelte diese Formel wie folgt um:
sin &

sin &’

Die Bildfehler eines optischen Systems: die Folge gelnder Symmetri

schaften des Systems bezogen auf das urspriinglich homozentrische Strahlenbiindel.
Die weitaus groBte praktische Bedeutung aller optischen Systeme haben diejenigen,
die aus einer Reihe von brechenden Kugelflachen (sphérischer Linsen) bestehen
und bei denen die Kriimmungsmittelpunkte sémtlicher brechenden Flichen auf
einer Geraden liegen. Man nennt diese Gerade die Achse des Systems und das
System selbst achsenzentriert. Wird ein rdumliches Strahlenbiindel, das von einem
Punkt P des Objektraumes — es gibt bekanntlich einen Objekt- und einen Bild-
raum — ausgeht, beim Durchgang durch ein optisches System so gebrochen, daBl

' es im Bildraum homozentrisch nach einem Punkte P’ ist, so heit P im Sinne dey

2
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Strahlenoptik stigmatisch nach P’ abgebildet. Um nun eine achsensenkrechte Ebene
ideal abzubilden, miissen die folgenden Bedingungen erfiillt sein:
1. jeder Punkt der Ebene muB} stigmatisch abgebildet werden;
2. die Gesamtheit der Bildpunkte mull wieder eine achsensenkrechte Ebene er-
fiillen;
3.das Verhiltnis des Abstandes zweier beliebiger Bildpunkte zu dem Abstand
der zugehoérigen Objektpunkte, der AbbildungsmaBstab, muf3 innerhalb der
ganzen Bildebene konstant sein.
Nur wenn auch die dritte Bedingung erfiillt ist, ist das Bild dem Objekt in allen
Teilen &hnlich. Wird dagegen diese Bedingung nicht erfiillt, so tritt eine Er-
scheinung auf, die man Verzeichnung nennt. Wir kennen tonnen- und kissen-
férmige Verzeichnung. Es wird dann eine objektseitig geradlinige, in einer achsen-
senkrechten Ebene liegende aber nicht durch die Achse hindurchgehende Punkt-
folge auch bei stigmatischer Abbildung, als Kurve, zum Beispiel ein zur Achse zen-
triertes Quadrat, als kissenférmig oder tonnenférmig verzerrtes Viereck abgebildet.
Regelmdflige und diffuse Reflexion und Brechung
Die Richtung des reflektierten Lichts hingt nur von der Neigung des einfallenden
Lichtstrahles gegen das von ihm getroffene Element der Grenzfliche ab. In der Tat
findet die Bewegung des Lichtes fast ausschliefilich gesetzmiBig statt, wenn die
Fliche des Elementes mathematisch regelmifBig und vollkommen glatt poliert ist,
d. h. die Strahlen werden an solchen Flichen regelmiBig reflektiert. Je mehr jedoch
die Trennungsfliche unregelmifBig ist, in der Art, daBl ihre Elemente schon auf
kleinem Gebiet oft und stark ihre Richtung &dndern, d. h. je mehr die Fliche rauh,
matt ist, desto weniger findet das Reflexionsgesetz des Lichtes Anwendung. Die An-
ordnung der Elemente ist bei solchen Flichen wohl nie angebbar, so daB fiir eine
Berechnung ihrer Wirkung nach dem Reflexionsgesetz die nitige Unterlage fehlt.
Von dem auf eine ebene Fliche in einer Richtung auffallenden Licht werden
dann Teile, in stetig variierender Intensitét, nach allen Richtungen hin zerstreut;
es entsteht diffuse Reflexion. ’
Innerhalb des zweiten Mediums — wir nahmen einmal Luft und das andere Mal
Glas als Medien an — kann das Licht verschiedene Modifikationen erfahren. Stets
geht ein Teil des Lichts verloren, und wird in eine andere Form von Energie —
Wirme, Elektrizitdt, chemische Energie — verwandelt und absorbiert. Oft &ndert
das Licht auch nur seine Art und Farbe innerhalb des neuen Mediums und bietet dann
die interessanten Erscheinungen der Fluoreszenz dar. Je nachdem durch eine
Schicht von bestimmter Dicke ein groBerer oder geringerer Teil des auf sie auf-
fallenden Lichtes hindurchgelassen wird, nennt man den Kérper mehr oder weniger
,durchsichtig®. Ein Medium wird im allgemeinen fiir verschiedene Farben ver-
schiedene Absorption und daher auch einen verschiedenen Grad der Durchsichtig-
keit besitzen. Wird fortgesstzt



Aus der Literatur

Messung der Strahlungsdosen, die von J. A. Gagarin und G. S. Titow wdhrend der
"ersten kosmischen Fliige empfangen wurden

L.W. KEIRIM-MARKUS, E. E. KOWALEW,
N. A. SERGEJEWA, L.N. USPENSKI

Die wéhrend des Fluges von Wostok 1 und 2 empfangene Strahlungsdosis ist vor-
wiegend auf die primidre kosmische Strahlung zuriickzufiihren (PKS) und betrigt
6+ 10 mrad/24h oder 0.4+ 0.6 mrad/Umlauf im Mittel (1,2). Dieser Wert kann sich
jedoch bei solaren Strahlungsausbriichen wesentlich erhéhen. Im Zusammenhang da-
mit waren die ersten Kosmonauten mit einem Satz individueller Dosimeter mit einem
breiten MeBbereich ausgeriistet. AuBer Dosimetern des friiher benutzten Typs (3) wurden
beim Flug G.S.Titows thermolumineszierende Glidser verwendet (4,5), die die Re-
gistrierung der Dosen an Gammastrahlung und Protonen hoher Energie im Bereich
von 0.1 bis 10°rad gestatten und eine unbegrenzte Speicherung dieser Informationen
zulassen. Die Luminiszenz-Dosimeter (DL) waren in speziellen Brusttaschen der oberen
Kombination untergebracht. Eines von ihnen besaf3 keinen Filter, drei andere waren von'
beiden Seiten mit einem kompensierenden Bleifilter .von 1,3 mm Stirke bedeckt. Drei
weitere besaBlen Aluminiumfilter von 3,2 mim Stédrke, die den Bleifiltern im Brems-
vermogen fiir Protonen im Bereich von 10 bis 1000 MeV &quivalent waren. Die Glas-
dosimeter waren am gleichen Ort untergebracht.

An der inneren Kombination — in einer besonderen Tasche auf dem Giirtel waren
die Fotodosimeter fiir Neutronen und Gammastrahlen (FNG) untergebracht. Vor dem
Start wurden sie mit frischen Filmen geladen, die Luminiszenten wurden zur Beseiti-
gung der Grundanzeige durchgewdrmt. Die empfindlicheren Dosimeter LD wurden
weniger als 24 Stunden vor dem Start vorgewdrmt. Wie auch frither, wurden bei der
Auswertung der Resultate die Aussagen auf der Erde zuriickgelassener Kontrollzihler
berticksichtigt. Sie zeigten 0.5+ 0.6 mrad/22h an. Am SchluB der Messung wurde
nochmals die Eichung der LD gepriift.

Die nach der Anzeige der Dosimeter LD erhaltenen Daten sind in der Tabelle an-
gefiihrt. Die Anzeige der thermoluminiszenten Dosimeter und der Fotodosimeter unter-
schieden sich nicht von Null.

Dosen an kosmischer Strahlung
Anzeige der Dosimeter LD in mrad

Kosmonaut ohne Filter 3,2mm Al 1,3mm Pb
J. A. Gagarin 1.6 2.9 24 1.3 0.8 2.2 3.0
G. S. Titow 120 12.0 124 15.0 8.0 10.0 8.0

Die Daten, die beim Flug G. S. Titows erhalten wurden, stimmen praktisch mit denen
des 25stiindigen Fluges von Raumschiff 2 {iberein (3). Wie bereits damals zeigen die
Angaben der Dosimeter mit den verschiedenen Filtern, daB3 in der Kabine eine Brems-
strahlung auftrat, deren Energie in der Gréfenordnung von 10°eV lag. Es ist anzu-
nehmen, daB diese Strahlung wihrend des Durchgangs durch den dufieren Strahlungs-
glirtel (im Gebiet der siidlichen Anomalie und in den hohen Breiten) entstand (6;7).
Die Energie der Elektronen, die die Bremsstrahlen in der Raumschiffwandunlg hervor-
rulen, betrdgt nicht weniger als 0.5—1 MeV (8).

Die Resultatsgleichheit bei zwei Experimenten 14Bt den SchluB zu, daB3 die Strahlung
solarer Ausbriiche nicht merklich in die gemessene Dosis eingeht und daf3 diese vor-
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wiegend von der PKS hervorgerufen wird. Da die relative biologische Wirksamkeit der
PKS =1 ist (1), kann man damit rechnen, daB die von G.S. Titow empfangene Dosis
60 m ber nicht iiberschritt. Damit ist also die Strahlenwirkung auf den Kosmonauten
belanglos.

Im Zusammenhang mit der kiirzeren Flugdauer Gagarins ist die von ihm erhaltene
Dosis noch geringer. Da die Dosimeter mit den verschiedenen Filtern in diesem Falle
nur geringe Unterschiede zeigen’, die innerhalb der Fehlergrenzen der Methode liegen,
kann man das Mittel aller Werte ausrechnen. Es betrigt 2 = 1 mrad. Dieser Wert ist
gréBer als die mittlere Dosis fiir eine Erdumrundung. Das ist zu erwarten, da die
Raumschiffbahn das Gebiet der stidlichen Anomalie schnitt.

Ubersetzung: JOH. GEORGI

Literatur:
1. Kiinstliche Erdsatelliten, Ausgabe 12, S.35; 2. Ausgabe 9, S.71; 3. Ausgabe 12, S.47; 4. ,Glas’,
Bull. d. Inst. f. Glas 14, Nr. 2 (III), 77, 1961; 5. ,A gie’, 14, 6, 1963; 6. Ki Erd-

satelliten, Ausgabe 8, S. 90; 7. Ausgabe 10, S. 22; 8. Peterson, Winkler: J. Geophys. Res. 64 (1959), 697.

Elektronen Im inneren Strahlungsgiirtel der Erde

In der Auswertung der MeBergebnisse des amerikanischen Erdsatelliten InjunI
konnten L. A. Frank, D. C. Dennison und J. A. Van Allen einen vorldufigen Uberblick
iiber die Intensitit der gerichteten Elektronen (also der echt dem Strahlungsgiirtel zu-
gehorigen Elektronen) mit Energien gréfier als 40 keV in einer Hohe von etwa 1000 km
geben. Die Intensitit dieser Elektronen konnte mit einem Geigerzidhler gemessen
werden, der ein Fenster mit nur geringer Abdeckung besa (1 mmg/cm?). Die Kenntnis
des Elektronenflusses ist von grofier Bedeutung fiir die Bestimmung des Ursprungs der
Elektronen und Protonen im inneren Strahlungsgiirtel, also fiir die Entscheidung der
Frage, ob der groSte Teil der Elektronen und Protonen auf den Zerfall von Albedo-
Neutronen zuriickzufiihren ist (entstehen durch die Wirkung der priméren kosmischen
Strahlung galaktischen Ursprungs in dichteren Atmosphirenschichten), oder ob der
groBte Teil der Teilchen des inneren Strahlungsgiirtels vom irdischen Magnetfeld ein-
gefangene Teilchen sind. Im Zentrum des inneren Giirtels (natiirlich’ fiir diese Hohe)
wurde als Maximum der gerichteten Strahlung ein Wert von

5 - 108 Elektronen - em? - sec - ster

gefunden.
J. Geophys. Res. Vol. 67 (1962), Nr. 9, S. 3558.

Zeitliche Variation der Intensitét der Tellchen im inneren Strahlungsgiirtel
von Oktober 1959 — Dezember 1960

Um zu Aufschliissen iiber die Frage des Ursprungs der Teilchen des inneren Strah-
lungsgiirtels zu kommen, ist es von groBem Interesse, Angaben iiber die zeitliche
Variation der Intensititsverteilung zu erhalten. Vom gleichen Interesse ist es,das
Energiespektrum und die geometrischen Verteilungen der Intensitét zu untersuchen.
Die mit dem 302-Geigerzihler des US-Satelliten Explorer VII erhaltenen Meflwerte
wurden hinsichtlich dieser Variationen ausgewertet. Diese Analyse, die von Guido
Pisella, MclIlwain, C.E. und J. A. Allen ausgefiihrt wurde, ergab, daB eine starke
impulsive Quelle fir die Teilchen des inneren Strahlungsgiirtels der Erde vorhanden
sein muB. Dieser Quelle kommt ein groBerer EinfluBl zu, als den Zerfallsprodukten der
Albedo-Neutronen, Die Variationen in der Intensitdtsverteilung sind bedeutend stiarker
als sie durch die Zerfallsprodukte von Neutronen, die durch die priméire kosmische
Strahlung erzeugt sind, sich erklidren lassen. In der ausgewerteten MeBperiode vom
13. Oktober 1959 — 31. Dezember 1960 sind die Variationen im Mittel um den Faktor 3
grofler als nach der Neutronenhypothese zuléssig. Die starken zeitlichen Variationen
traten in diskreten Stufen auf, die sich zeitweise mit groBen solaren Protoneneruptio-
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nen identifizieren lieBen, oder sie flelen mit gréBeren magnetischen Strémen zusammen.
Auch diese Ergebnisse deuten darauf hin, dafl die Hauptquelle der Teilchen im inneren
Strahlungsgiirtel in solaren Vorgédngen zu suchen ist.

J. Geophys. Res. Vol. 67 (1962), Nr. 4, S. 1235-1253.

Der guBere Strahlungsgiirtel der Erde in einer Hohe von 320 km

S.N. Vernow, R.I. Shavrin, P.J.Savenko, K. E. Nesterov und N.F. Pisarenko gaben
in einer zusammenfassenden Arbeit einen Uberblick iiber die Intensitit der Strahlung
in den von dem zweiten sowjetischen Raumschiff durchflogenen unteren Bereichen
des #uBeren Strahlungsgiirtels der Erde. Bekanntlich umkreiste dieses Raumschiff
unsere Erde 24 Stunden im Bereich zwischen 307 und 339 km Héhe. Die verschiedenen
Szintillations- und Gasentladungszéhler erméglichten ein intensives Studium der in
diesen Hohen gelegenen Bereiche des duBeren Strahlungsgiirtels der Erde. Insbesondere
konnte die Abhingigkeit der Strahlungsverteilung von der geografischen Breite fest-
gestellt werden, Als Gebiete besonders hoher Strahlungsintensitit fand man Sibirien,
nordlichen Teil von Nordamerika, siidlichen Pazifischen Ozean, siidlichen Indischen
Ozean und Stdatlantik. Zwischen den Zonen nordlicher und siidlicher Strahlungs-
maxima lieB sich eine enge Verkniipfung erkennen. Die Ergebnisse der Untersuchung
deuten darauf hin, daB es sich im wesentlichen um Elektronen handelt, die ihren
Ursprung sehr wahrscheinlich in der solaren kosmischen Strahlung haben. Wahr-
scheinlich ist nur ein sehr geringer Teil der registrierten Elektronen auf die durch den
Zerfall der Albedo-Neutronen entstehenden Teilchen zuriickzufiihren.

Dokl. Akad. Nauk SSSR 140 (1961) Nr. 4, S, 787—793.

Projekt der Satellitenortung mit Hilfe von Laser-Gerdten

Auf dem III. Congres International d‘Electronique Quantique wurde von der NASA
ein Projekt unterbreitet, bei dem es darum geht, einen Erdsatelliten mit Hilfe von
LASER-Geriten zu orten. Es wurde der Vorschlag gemacht, hierfiir eine internationale
Zusammenarbeit zu vereinbaren (natiirlich nur fiir die westliche Welt). Im Friihsommer
d. Js. soll fiir diese Aufgabe ein Satellit mit der vorldufigen Bezeichnung S-66 auf eine
Bahn, die um 80° gegen den Aquator geneigt ist, gestartet werden. S-66 soll eine
mosaikartige Oberfliche aus kleinen Quarzkristallen besitzen, die die von Boden-
stationen abgestrahlte LASER-Strahlung reflektieren soll. Man hofft, auf diesem Wege
sehr genaue Positionen des Satelliten zu erhalten. Da die vorgesehene Flughohe relativ
hoch ist, der EinfluB der Luftbremsung also zu vernachlédssigen ist, will man den
Satelliten dazu benutzen, aus den Bahnstorungen die wirkliche Gestalt unserer Erde
mit noch groBerer Genauigkeit zu bestimmen. Ferner hofft man, mit diesem Experi-
ment gewisse Hypothesen der Relativitédtstheorie iiber die Fragen der Ausbreitung des
Lichtes in der Atmosphére und Ionosphére kldren zu kénnen.

Luftfahrttechn. u. Raumfahrttechn. Vol. 9 (1963), Heft 4, S. 98

Sowjetische Fachzeitschrtft ,Kiinstliche Satelliten der Erde" '

Herausgegeben von der Sowjetischen Akademie der Wissenschaften, Moskau
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Amateure heobachten und berichten

Bericht iiber die Sonnenfleckentdtigkeit vom letzten Vierteljahr 1963
Refraktor, 50-mm-Offnung, VergréBerung 30fach

Monat Ry n N
Oktober 28 7 1
November 12 7 2
Dezember 13,8 10 1
R, = Monatsmittelwert

n = Anzahl der Beobachtungen

N = Fleckenfreie Tage

Die Fleckentitigkeit vom Jahre 1963 zeigt zwei annidhernd gleiche Maxima im Mai

und in den Monaten September/Oktober. Diese Monatsmittel der Relativzahlen liegen

, bei 30, wihrend sie in den {librigen Monaten vorwiegend nur Werte von ungefidhr
12 erreichen.

Vom 12.—16. Oktober waren 3—4 Gruppen sichtbar, von denen eine mit einem
groBeren Hauptfleck und vielen kleinen Einzelflecken bemerkenswert war. Am 12. Ok~
tober befand sich am Ostrand ein sehr ausgedehntes Fackelfeld. Sonst wurden im
letzten Vierteljahr relativ wenige Fackelgebiete beobachtet. Die Fleckentitigkeit nahm
in den letzten Monaten des Jahres stark ab, meistens zeigte die Sonnenscheibe nur
eine Gruppe oder sie war an einigen Tagen fleckenfrei.

Erich Schiitz, Hildburghausen

Beobachtung der Mondfinsternis 1963, 7, 6/7 in Gera

Zeitweise voriiberziehende Wolken gestatteten nicht die vollstindige Erfiillung des
geplanten Programms, Die Kontaktzeichen der Schattenantritte sind sehr liickenhaft,
ebenso die fotografischen Aufnahmen. Farbbeobachtungen konnten dagegen sehr kon-
tinuierlich durchgefiihrt werden.

Die Zeiten unserer Schattenantritte beziehen sich nicht auf den Objektmittelpunkt,
sondern jeweils auf die erste, bzw. letzte Beriihrung mit dem Objekt. Die Beobachtun-
gen fiihrten durch:
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D. Briickner (Newton 150/1500 Ok. £-25) ,Br

M. Funk (Feldstecher Zeiss 15X50) ,,Fu®

H. Miiller (Refraktor 110/1500 Ok. £-48) ,Mi“

Die Luftverhiltnisse waren am Anfang der Finsternis so ungiinstig, daB die Be-
obachtung nicht sofort einsetzen konnte. Die Durchsicht und die Szintillation besserten
sich dann im Verlauf der Finsternis bis ,gut”.

Objekt Eintritt Beobachter Austritt Beobachter
Kopernikus 22h16m7s Mii 23h30m2s Mii
“Censor 22h31m4s Mii
22h31m7s Br
Langrenus 22h32m2s Mii
22h33m4s Br
Menelaus 22h37mY9s Br 23h45mQs Mi
Manilius 22h42m3s Mii 23h42mQs Mi
Proclus 22h53mgs Fu
Autolycus 23h11mos Fu
Pytheas 23h 9mgs Mia
Riccioli 23h14mgs Mi
Eratosthenes 23h23mis Mi
Billy 23Nh35mps Fu
Gassendi 23h39m3s Fu
Pitatus 23h57mgs Fu
Plinius 0h 2mis Fu
Tycho 0h gm4s Mi
Oh gm7s Fu
letzter Kontakt ohne Gerét 0h37m4s Mii
0h34mgs Fu

Die fotografischen Aufnahmen fertigte D.Briickner am Refraktor 130/1950 an. Als
Kamera dienten zwei EXA I, die mit einem Color, bzw. Schwarz-WeiB-Film 17/, ge-
laden waren. Die Aufnahmen entstanden im Focus des Refraktors. Eine gute Ab-
grenzung des Kernschattens ergab sich erst bei Belichtungszeiten unter 1/, Sekunde,
was allerdings noch von der Phase abhingig war. Um den abgedunkelten Mondteil
auf Farbfilm zu erhalten, war (etwa 23.30 Uhr) eine Belichtung von einer Minute not-
wendig. Bei anfinglichen Zeiten von 1/5), spiter 1/,; Sekunde ist der Halbschatten auf
der Fotografie mit sichtbar.

J. Winter fertigte sehr umfangreiche Farbbeobachtungen an. Fiir ihn waren ginsti-
gere Luftverhiltnisse, da er von einer Anhéhe im Osten Geras beobachtete, Gerét
Feldstecher 8X30.

Hier einige Ausziige:
22h35m Noch keine besondere Farberscheinung. Schattenrand scheint zur dunklen Seite

hin etwas gelbgrau.

22b45m Schattenrand zur hellen Seite, gelbbrauner Saum, zur bedeckten Seite braun
bis violett. Bedeckter Teil schwarz, vom Osten gelbschwarze Aufhellung.

22h55m Objekte auf der bedeckten Seite sichtbar. Mare Crisium im dunklen Teil grau-
gelb. Schattenrand jetzt gelbgrau. Bedeckte Seite jetzt sehr aufgehellt.
23b10m Schattengrenze wird schérfer (brdunlich) nach Siiden Einschlag ins Violett.
23h50m Vorherrschende Schattenfarbe: oliv.
Der Schattenaustritt war im Gegensatz zum Eintritt scharf begrenzt.
Hartmut Miiller, Astronomische Arbeitsgemeinschaft, Gera
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT - MITGLIED DER IAF

Prisident: Dr.-Ing.Ferdinand Ruhle, Institut fiir ik, Leipzig. Vi asi Prof.Dr.

Hoppe, Direktor der Sternwarte g der A ie der W ten
zu Berlin, Vizeprisident: Heinz Mielke, Schriftsteller. Sekretir: Dipl.-Gewi. Herbert Pfaffe

Berechnung der Ephemeriden kiinstlicher Erdsatelliten
an der Ephemeridenzentrale der DDR .

M. LANGE, Sternwarte Babelsberg

Seit Mitte 1962 werden an der Ephemeridenzentrale der DDR in Babelsberg die fiir
cdie Beobachtung kiunstlicher Erdsatelliten notwendigen Ephemeriden nach einem
kombinierten rechnerisch-graphischen Verfahren bestimmt, das im folgenden be-
schrieben werden soll.

Um einen Satelliten, der selbst keine Lichtquelle besitzt, beobachten zu kénnen,
miissen bekanntlich folgende drei Bedingungen erfiillt sein:

1. Die Sonne steht mehr als 6 ° unter dem Horizont des Beobachters;
2. Der Satellit befindet sich tGiber dem Horizont des Beobachters;
3. Der Satellit steht auBerhalb des Kernschattenkegels der Erde.

Die erste Bedingung ist sehr einfach zu erfiillen, Man entnimmt einem Jahrbuch die
fur den Beobachtungsort geltenden Ddmmerungszeiten und untersucht im weiteren
die Satellitenbewegung nur fiir den Zeitraum zwischen Abend- und Morgenddmmerung.
Je nach Helligkeit des Satelliten wihlt man die biirgerliche bzw. nautische Démmerung,
d. h. Sonnenstand 6 ° bzw. 12 ° unter dem Horizont.

Um prifen zu konnen, wann die anderen beiden notwendigen Bedingungen auch
erfiillt sind, miissen wir Angaben iiber die Lage der Satellitenbahn im Raum und die
Bewegung des Satelliten in dieser Bahn haben. Diese Daten erhalten wir als soge-
nannte modifizierte Bahnelemente von ,Kosmos Moskau“ und ,Ionosphére Darmstadt.
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Jedes Elementarsystem besteht aus folgenden GrofBen:

Ty Referenzzeit bzw. Zeitpunkt des Durchgangs durch das Perigdum;

1 Neigung der Satellitenbahn gegen den Aquator;

Qq Lénge des aufsteigenden Knotens zur Zeit Ty

o, Winkelabstand des Perigdums vom aufsteigenden Knoten zur Zeit Tg

P, Umlauf von Perigdum zu Perigdum (anomalistische Periode); -

e  Exzentrizitat der Bahn;

ro Abstand des Perigdaums vom Erdmittelpunkt;

A1 GroBe ergibt sich als Summe aus der Prizession der Satellitenbahn und dem
praktisch konstanten Betrag —3m93, der von dem Umlauf der Erde um die Sonne
herriihrt.

AT wird durch die Bedingung festgelegt, dal nach 1440 + 4 I Minuten die Bahnebene

sich scheinbar genau einmal um die Erde gedreht hat.

®’- Anderung von w pro Umlauf.

Ty und alle weiteren Zeitangaben sind in Weltzeit (WZ) zu verstehen. Die Bahn-
neigung i wird im Falle ost-westlicher Bewegung des Satelliten negativ gezihlt, Der
aufsteigende Knoten ist derjenige der beiden Schnittpunkte zwischen Bahnebene und
Aquator, in dem die Satellitenbewegung eine siid-nérdliche Komponente hat. Es wird
die westliche Lange von Greenwich dieses Knotens angegeben. Die Lingen westlich
Greenwich werden hier positiv gezéhlt. Der Winkel » wird in Richtung der Satelliten-
bewegung positiv gerechnet. P, und A1 werden in Minuten gegeben, ro in Meilen
(1 statute mile = 1,609 Kilometer). Siehe Skizze S. 20.

Bevor wir die Beziehungen zwischen obigen Elementen betrachten und neue GrofBen
aus ihnen ableiten, seien noch drei Begriffe eingefiihrt. Die wahre Anomalie ist der
Winkel in der Bahn zwischen Perigdum und Satellit; die Summe u = ® + v heit das
Argumen der Breite. Die Nodal-Periode P, ist die Zeit zwischen zwei aufeinander-
folgenden Durchgingen des Satelliten durch den aufsteigenden (absteigenden) Knoten.

360
1440+ A1
pro Minute. Der Quotient n = 1440 : P, gibt die Anzahl der Umlédufe pro Tag. Fiir
Zeiten t, die nicht zu weit von T, entfernt sind, gilt:

Haél Definition von A1 ist Q" = die relative Westwirtsbewegung der Bahn

Q=0+ -t-"T,) t—T, in Minuten
0 = o, tao - (=T t—T, in Tagen
11— o) . - "
Zu P, = P, 360 gehort die Anderung der Knotenlange Qy =Py -
Zu Aty = [n] - P, —1440 gehort die Anderung Q9 = (At—A4T1) -
der Knotenldnge =
Zua Aty = ([n] +1)- P,—1440 gehort die Anderung & 2y = (Aty—4T1) -

der Knotenldnge

Hierbei ist |n] der ganze Anteil von n und daher 4t, < 0, 4t3 =0.

Aty (4ty) gibt an, um wieviel Minuten frither (spiter) als am Vortage der Satellit
wieder die gleiche Breite in demselben Richtungssinn iiberquert. Hat man somit erst
einmal einen giinstigen Durchgang gefunden, so erhilt man leicht mittels dieser Werte
die anderen interessierenden Durchginge. Nach einiger Ubung iibersieht man sehr
schnell, wie man zu giinstigen Positionen kommt.

In dem Dreieck KSS’ (Abb.) gelten die Beziehungen:
sin u =sin ¢, : sin i
tg i’y =-cosi ~tgu
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Die Léngendifferenz zwischen aufsteigendem Knoten und Satellit wird positiv nach
Osten gezihlt, daher ist 4, = 2—1’; die auf Greenwich bezogene Linge des Satelliten.
Bei bekanntem i erhalten wir durch Wahl zweckméBiger Breiten ¢ die zugehérigen
u- und A-Werte. In [2] sind ¢ und A’ mit i und u als Eingangsparameter tabuliert.
Betrachten wir den Umlauf zwischen T, und T + Py, so konnen wir @ = o setzen
und erhalten die wahre Anomalie aus v = u — o,. Der Radiusvektor und die Héhe H
tiber der Erdoberfliche ergeben sich aus:

1+e

r= T, H=r—R

1+e cosv
wobei R der Erdradius ist. In [1] sind mit e und v sowohl der Faktor von r, als auch
der seit dem Perigiumsdurchgang verflossene Periodenbruchteil 4 P, tabuliert. Die
zugehorigen t-Werte erhélt man folglich aus t = T, + P, - 4 P 5. Damit sind v und 4,
berechenbar. Die Wertepaare (¢, 1) heiflen Subsatellitenpunkte. Fiir alle folgenden
Umldufe erhidlt man die Subsatellitenpunkte und die H-Werte auf oben angegebene
Art. Die Eignung der Subsatellitenpunkte hingt ab von der Erfiillung der am Anfang
genannten Bedingungen. Bedingung 2 ist immer erfiillt, wenn der Subsatellitenpunkt
innerhalb eines von H abhingigen Umkreises um den Beobachtungspunkt liegt. Die
dritte Bedingung wird mit Hilfe der in [1] befindlichen Tabelle gepriift. Diese geben -
fiir bestimmte geographische Breiten Sonnenaufgang und -untergang in Mittlerer Orts-
zeit (MOR) in Abhingigkeit von H und dem Datum. Um unsere in Weltzeit (WZ) aus-
gedriickten Zeiten mit den Tabellenwerten vergleichen zu konnen, miissen sie erst
mittels

MOZ = WZ — 4 - J i
in Mittlere Ortszeit verwandelt werden. /, ist in Grad einzusetzen, um 44, in Minuten
zu erhalten.

Im zweiten Teil werden zundchst mit Hilfe einer Karte Europas in winkeltreuer
Lambertscher Kegelprojektion (1:10000000) und eines speziellen ,Lineals“ die geo-
zentrischen Zenitdistanzen ¢ zwischen den Beobachtungsorten und den Subsatelliten.
punkten und die Azimute A bestimmt (A zdhlt man von Nord tiber Ost nach Sud).

Mit H und ¢ liefert eine Netzkarte [1] den Héhenwinkel h iiber dem Horizont. Damit
haben wir Wertetripel t, A, h, die den Beobachtungsstationen gemeldet werden. Die
Ephemeriden werden bei t auf ganze Minuten, bei A und h auf ganze Grad gerundet.
Die letzte Stelle ist in der Regel um ein bis zwei Einheiten unsicher.

Mit einem fiir T, geltenden Elementensystem werden maximal bis zu 20 Tagen
danach Ephemeriden bestimmt, Als Beispiel folgt eine Rechnung fiir den am 1. April
1960 gestarteten Satelliten , Tiros 1% fiir den die folgenden Elemente gemeldet wurden.
Es schlieBt sich an die Auflésung des Dreiecks KSS’ mit Hilfe der angefiihrten Tafeln.

T, = 20. November 1963 20h51m64

[

i = 48038 e = 0.00383
2, = 38014 4394,4 Meilen
w, = 174010 —21mgQ
P, = 99m196 ' = +00284

a

Hieraus berechnet man zunichst: Q° = +00253842

P = 99mi18 +250160
4ty = —52m35 — 79756
Aty = +46m77 | Q'3 = +170404
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9 u=1w+o , v AP, At = P, - 4P,

4804 90000 90000 257090 00768 T6m1

4804 84000 96000 81001 98099 269090 281090 00750 00785 7403 7708
4500 71014 108086 62086 117014 257004 294076 00714 00820 7008 8103
4205 65024 114976 55062 124038 251014 300066 00698 00837 6902 8300
4000 59034 120066 48035 131065 245024 306056 00682 00853 6706 8405

@5 AQ=4t-@ Q= Q +4Q t=T,+4¢t 1= 9=
4804 19032 57046 22hQ7m7 —32054
4800 18086 19075 57000 57089 22hp5m9  22hQ9m4 —24001 —41010
4500 17097 20064 56011 58078 22h02m4 22h12mg9 — 6075 —58036
4205 17057 21007 55071 59021 22h00mg 22h14mg + 0009 —65017
4000 17016 21045 55030 59059 21h59m2  22h16m]1 + 6095 —72006

Die linke bzw. rechte Spalte gilt jeweils fiir die Uberquerung der Breiten in nérd-
licher (SN) bzw. siidlicher (NS) Richtung. Da die Elemente am 28. November eintrafen,
wollen wir die Ephemeriden erst ab 30. November berechnen. Aus der Tabelle ent-
nehmen wir:

20. November 21h59m2 Ly = 16095 @y = 400 SN

Da am 30. November fiir unsere Breiten die nautische Ddmmerung etwa um 16h20m
WZ endet, wollen wir die darauffolgende Uberquerung der Breite ¢, = 400 bestimmen.
Das erreichen wir, indem wir

8 Aty +2 Aty = —5h52m3 zu obiger Zeit addieren;

entsprechend miissen wir 1, um 8 Q' +2 Q'3 = —27024 ndern.
Wir erhalten
30. November 16h33mg Ay = —20029 ¥y, = 400 SN H = 465 Meilen
+ 46m8 +17040
1. Dezember =~ 17h20m7 — 2089 400 SN 465 Meilen
— 52m4 — 7076
2. Dezember 16h28m3 --10065 400 SN 465 Meilen

Als zweite Position wihlt man ¢; = 4205 und entnimmt obiger Tabelle, daB8 dafiir
die eben bestimmten Zeiten um 1m6 zu vergrofern sind und die Lidngen um 6086 ost-
licher liegen; die Hohe H betrdgt 460 Meilen, Uber die geozentrischen Zenitdistanzen
erhalten wir schlieBlich fiir Potsdam folgende Ephemeriden fiir ,Tiros 1¢:

Datum Wz A h
30. November 1963 16h34m 1550 180
35m 1300 170

1. Dezember 1963 17h20m 2130 170
22m 1930 270

2. Dezember 1963 16h28m 1880 200
29m 1610 260

Literatur

[1] Cormier, L. N.; Goodwin, N.; Squires, R. K.: Simplified Satellite Prediction from Modifled
Orbital Elements (JGY Satellite Report Series Number 7, 1 January 1959).

[2] Zongolowitsch, J. D.; Amelin, W. M.; Gesammelte Tafeln und filr die Bearbei-
tung der (russ.) (1960).
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Gedanken zur Behandlung astronautischer Probleme
im Astronomieunterricht

Ergebnis unserer Arbeitsgruppe Astronautik und Schule

Die gewaltigen Erfolge bei der Erforschung des Weltraumes mit Raketen, Satelliten
und Raumschiffen in mehr als sechs Jahren geben uns die Berechtigung zu der Frage,
ob die in den Lehrplidnen und Lehrbiichern fiir Astronomie enthaltenen Hinweise und
Angaben heute noch ausreichen. Da in der nichsten Zeit keine neuen Lehrpldne zu
erwarten sind, erscheint es mir zweckmaiBig, eine Priizisierung der Anforderungen
anzuregen und sie nach dem gegenwirtigen Stand durch einige informatorische Stoff-
angaben zu ergénzen, die ich mit Genehmigung des Prisidiums der Deutschen Astro-
nautischen Gesellschaft dessen Schnellinformationen entnehme.

Weil in unserem Fach mehr als gewohnlich ein Wechsel der Lehrer festzustellen ist,
sei mir eingangs der Hinweis gestattet, da die Anderung des Lehrplanes Astronomie
fiir Klasse 10 entsprechend der ,Direktive fiir die Gestaltung des Unterrichts im Fach
Astronomie“ (Verf, und Mitteilungen Nr,19 vom 5. Oktober 1961, Seite 255) nach wie
vor verbindlich ist. Danach ist die Zeit fiir die Behandlung des Lehrplanabschnittes 2.1
.Geschichtliche Entwicklung der Auffassungen iiber das Sonnensystem“ auf Kosten
des Abschnittes 4 von 4 auf 6 Stunden erweitert worden. Dazu ist festgelegt, daB fur
die Themen ,Kiinstliche Erdsatelliten und Planeten®, ,Die fiihrende Rolle der Sowjet-
union auf diesem Gebiet®, ,Elementare Fragen der Astronautik®, 4 Stunden vorzusehen
sind. Damit ist fiir diese interessante und auch erzieherisch sehr wertvollen Themen
der erforderliche Raum vorhanden. Die genannte Direktive gibt dazu weitere wichtige
Anregungen, die sich unbedingt in den Stoffverteilungsplidnen widerspiegeln sollten.

‘Wenn sich auch die Behandlung astronautischer Grundfragen auf diesen einen Lehr-
planabschnitt konzentriert, so sollte doch der Lehrer stets danach trachten, auch bei
anderen Stoffgebieten die Verbindung zur Astronautik herzustellen. Das weckt das
Interesse und das Versténdnis der Schiiler fiir den betreffenden Abschnitt und bietet
Gelegenheit, auf aktuelle Ereignisse des Weltraumfluges einzugehen (z. B. Start eines
neuen Kosmos-Satelliten, der sonst kaum noch beachtet wird, die Vereinbarung tiber
die friedliche Nutzung des Weltraumes zwischen der Sowjetunion und den USA oder
eine neue Versuchsserie sowjetischer Tragerraketen).

Ich méchte einige derartige Verbindungsmoglichkeiten andeuten. Es konnen nur An-
regungen sein, die nach den Gegebenheiten veridndert oder erweitert werden sollten.

Im Lehrplanabschnitt 1 (Orientierung auf dem Sternenhimmel)! sollte man moglichst
von Himmelskérpern ausgehen, die sich fiir jeden sichtbar am Himmel bewegen. Dazu
ist eine gemeinsame Beobachtung — eveniuell schon im 9. Schuljahr — eines ohne
Hilfsmittel erkennbaren Satelliten sehr gut geeignet. Die Schiiler wissen, dafBl diese
kiinstlichen Raumkérper von verschiedenen Stationen vermessen werden. Man er-
mittelt dort zu einem bestimmten Zeitpunkt eine genaue Ortsangabe, benstigt aber
zum Auffinden eines angekiindigten Satelliten die ungefihre Position zu einer be-
stimmten Zeit. Beide Ortsangaben fiihren uns zuniichst zum Horizontalsystem, fiir
dessen Behandlung nun auch eine praktische Notwendigkeit erkannt wird. Wenn wir
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dann mit den Angaben einer Sternwarte die gemeinsame , Entdeckung® eines Satelliten
erleben kénnen, haben wir sicher fiir das sonst nicht sehr beliebte Anfangsgebiet des
neuen Faches das Interesse geweckt.

Zum Lehrplanabschnitt 2.1 (Geschichtliche icklung der Auf iiber das
Sonnensystem) enthédlt die obengenannte Direktive einige Hinweise. Es muf fiir die
3.—6. Unterrichtsstunde als ein Mangel bezeichnet werden, daB die ,Elementaren
Fragen der Astronautik® im Lehrplan nicht priziser abgegrenzt sind. Ich begriie daher
die Angaben im Methodischen Handbuch , Astronomie® (2. Auflage, Seite 120—131).

Auch der Lehr itt 2.3 (Die Pl und ihre M gibt Gelegenheit zur
Beriicksichtigung astronautischer Probleme. Die Behandlung des Erdmondes bietet
Vergleichsmoglichkeiten mit kiinstlichen Erdsatelliten (Gré8en und Bahnelemente,
Umlaufzeiten) und beriicksichtigt die Erforschung des Mondes bzw. seiner Nachbar-
schaft mit Raumflugkérpern von Lunik 1 bis Luna 4.

Ahnliche Uberlegungen dréngen sich zumindest bei den Nachbarplaneten Venus und
Mars auf, die das Ziel von unbemannten Raumsonden waren und noch ofter sein
werden. Angaben tiiber die Fliige von Mars 1 sowie der sowjetischen und amerikani-
schen Venussonde vermitteln einen Einblick in die Entfernungen und die Beschaffen-
heit der Planeten. So ergaben z. B. die Messungen von Mariner II am 14. De-
zember 1962 aus einer Entfernung von 34745 km eine Oberflichentemperatur von
425°C auf der Venus.

Beim Lehrplanabschnitt 3 (Das MilchstraBensystem — Das Weltall) soll der Hinweis
auf Entfernungsbestimmungen kiinstlicher Raumkoérper mittels des Dopplereffekts
geniigen.

Die Lehrbiicher enthalten verschiedene Aufgaben zu den genannten Problemen,
auflerdem wird der interessierte Astronomielehrer selbst ein Archiv mit wichtigen
astronautischen Materialien besitzen. Trotzdem erscheint es angebracht, umseitig
einen Gesamtiiberblick iiber die Ergebnisse der Astronautik in den letzten 6 Jahren zu
geben. (Stichtag fiir alle Angaben ist der 30. Juni 1963! Obwohl die Zahlenangaben nicht
ganz dem heutigen Stand entsprechen, vermitteln sie doch einen eindrucksvollen
Uhberblick.) ¥

Das Jahr 1962 war das bisher erfolgreichste mit insgesamt 81 Starts, von denen
86,6 Prozent gelangen. Damit gelangte durchschnittlich alle 5 Tage ein Raumflugkérper
auf seine Bahn! Die Zahl der noch im Kosmos befindlichen Objekte ist wesentlich
hoher als 52, da auch die Endstufen der Raketensysteme, Behilter und andere Bestand-
teile zum Teil noch als selbstiéindige Korper ihre eigenen Bahnen ziehen.

Das rege Interesse unserer Jugend an astronautischen Ereignissen sollte jedem
Astronomielehrer Anlafl sein, die enge Verwandtschaft von Astronomie und Astro-
nautik noch stérker zu nutzen und damit wertvolle Lernmotive zu entwickeln.

Oberlehrer Edgar Otto jun.,
Direktor des Pddagogischen Kreiskabinetts Eilenburg

1 Die Angaben der Lehrplanthemen gelten fiir den Lehrplan der zehnklassigen Oberschule. Sie
lassen sich sinngeméB auf die Klasse 12 iibertragen.
2 aus i Nr. 30“ der Deutschen Astronautischen Gesellschaft.




Starts und Startversuche von Raumflugkorpern vom 4. Oktfober 1957 bis 30. Juni 1963 2

Trégerraketenstarts Insgesamt USA UdSSR
mit Raumflugkdrpern Anzahl % Anzahl % Anzahl %
Startversuche 235 100 196 100 39 100
Erfolgsstarts 175 74,5 136 69,4 39 100
Fehlstarts 60 25,5 60 30,6 - -
Raumflugkérper, die dabei auf
Bahnen gelangen sollten 253 100 211 100 42 100
Bahn erreicht 186 73,5 144 68,5 42 100
Bahn nicht erreicht 67 26,5 67 31,5 — -
Erdsatelliten 221 100 185 100 36 100
Bahn erreicht 162 3,3 126 68,1 36 100
Bahn nicht erreicht 59 26,7 59 - 319 - =
Raumsonden 22 100 16 100 6 100
davon auf Planetenbahn 11 7 4
68,2 56,3 100
davon auf Satellitenbahn 4 2 2
davon Bahn nicht erreicht 7 31,8 7 43,7 = =
Bemannte Raumschiffe 10 4 6
Satellitenstarts der USA vom 4. Oktober 1957 bis 30. Juni 1963 2
Wissenschaftliche Projekte ¥ Militarische Projekte
Typ Start- Erf. Fehl- Typ Start- Erf. Fehl-
versuche Starts versuche Starts

Explorer 21 15 6 Anonymus 58 46 12
Vanguard 12 3 9 Discoverer 39 27 12
Tiros 7 7 - Transit 14 11 3
Echo 3 1 2 Samos 8 3 5
Telstar 2 2 - Composite 5 - 5
Ariel 1 1 - Midas 4 3 1
Alouette 1 1 = Anna 2 1 1
Relay 1 1 - Courier 2 1 1
Syncom 1 1 - Beacon 2 - 2
Oso 1 1 = Score 1 1 -

50 33 17 135 93 42

= 279, der Starts

= 739/, der Starts

Hier wird die militdrische Aufgabenstellung der USA-Raumfahrt offensichtlich, die
kennzeichnend ist fiir einen groBen Teil des Programms der USA.

Raumflugkérper, die sich noch auf der Bahn befinden 2

1957 58 59 60 61 62- 63 Summe
Gesamtzahl der Objekte - 2 5 10 13 20 2 52
davon auf Satellitenbahn - 2 3 9 12 17 2 45
davon auf Planetenbahn - —_ 2 1 1 3 - 7
davon senden noch - 1 = - 1 10 1 13
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Veritfentlichungen der Zentralen Kommission Natur und Heimat

des Priisidialrates des Deutschen Kulturbundes

»Astronomische Rundschau“ - Von dieser Veroffentlichung des Zentralen Fachaus-
schusses Astronomie aus den Jahren 1959 bis 1962 sind noch erhiltlich: Jahrgang

1959, Heft 1-6, 6,00 DM. — Jahrgang 1960, Heft 1—6, 500 DM. — Jahrgang 1961,
Heft 1—6, 5,00 DM. — Jahrgang 1962, Heft 1—6, 6,00 DM.

Von erschienenen Broschiiren sind noch vorriitig:
»Beitrige zur Theorie und Praxis der ornithologischen Forschung* - 43 Seiten, 0,50 DM.
»Uber das Vogelleben im Donau-Delta“ - 24 Seiten, 14 Abbildungen, 0,50 DM.

Joh: Friedrich Ehrung” - 79 Seiten, 18 Abbildungen, 1,00 DM.
»Verhalt und g die Vogelkunde“ - 86 Seiten, 13 Abbildungen,
2,50 DM.
sNaturdenkmiler” - 118 Seiten, 22 Abbildungen, 1,00 DM.
»Nat in der Sowj - 67 Seiten, 1,00 DM.

»Das Rofmigler-Biichlein — Ein Brevier fiir Natur- und Heimatfreunde“ - 155 Seiten
mit 24 Kunstdrucktafeln, 1,00 DM,

»Pflege historischer Parkanlagen“ - 72 Seiten, 24 Abbildungen, 1,50 DM.
»Angewandte Dendrologie im Thiiringer Becken® - 108 Seiten, 16 Abbildungen, 2,50 DM.

»Insekten unsere Freunde — Insekten unsere Feinde“ - 124 Seiten, 86 Abbildungen,
3,80 DM.
»Trotz alledem* — Beitrige zur G der ortlichen Arbeiterbewegung in der Zeit

der Novemberrevolution 1918 - 130 Seiten, 12 Abbildungen, 1,00 DM.
,»Volks- und Heimatfeste — gestern, heute, morgen* - 112 Seiten, 1,00 DM.
»Denkmalpflege in unserer Zeit“ - 60 Seiten, 18 Abbildungen, 1,50 DM.

»Wie das Neue in unseren Dirfern geboren wurde“ - 101 Seiten, 35 Abbildungen,
1,50 DM.

,Leitfaden fiir den Ortschronisten*“ - 176 Seilen, 23 Abbildungen, 2,00 DM.

»Alte Bauten im neuen Dorf — Teil I - 104 Seiten, 85 Abbildungen, 2,00 DM.
»~Kinderspielplitze im schonen sozialistischen Dorf“ - 24 Seiten, 11 Abbildungen, 0,50 DM.
4000 km Hauptwanderwege der DDR“ - 72 Seiten, 19 Abbildungen, 2,00 DM.

Jahrgang 1962 des Mitteilungsblattes ,Aus der Arbeit der Natur- und Heimai-
freunde” - Im Ganzleinen-Einband 5,00 DM.

Arbeitsmaterial der Zentralen Kommission Natur und Heimat - Heft 1, 1963, 0,15 DM;
Heft 2/3, 1963, 0,40 DM; Heft 4, 1963, 0,20 DM; Heft 5/6, 1963, 0,40 DM.

In Vorbereitung: ,Hei ichie und Sozi ,,Alte Bauten im neuen Dorf —
Teil II“ — ,Das Forschen macht mir helle Freude*

Alle Veroffentlichungen sind von der Abteilung Natur und Heimat des Bundessekreta-
riats des Deutschen Kulturbundes, Berlin C 2, LittenstraBe 79 a, Telelon 51 53 84/85,

oder iiber die Bezirkssekretariate des Deuischen Kultur des zu b
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Energieversorgung in Raumflugkdrpern

HEINZ MIELKE

Sehr zu Unrecht werden oft in Betrachtungen und Diskussionen, die sich mit dem
gegenwirtigen Stand und den Entwicklungsperspektiven der Raumflugtechnik be-
schiftigen, die Probleme der Energieversorgung in Raumflugkérpern nur am Rande
behandelt. Doch gerade diesem Systemkomplex kommt grundsitzlich und kaum
weniger als einigen Problemen der reinen Antriebstechnik eine Schliisselfunktion fiir
Gesamtauslegung und ‘Programmkonzeption eines jeden Raumflugprojektes zu. Das
heifit, ein Raumflugunternehmen kann nach Dauer und Funktionsbreite stets nur so
ausgelegt werden, wie sich im Rahmen der in Untersysteme aufgeschliisselten Nutz-
massekapazitdt des jeweiligen Tragersystems eine nach Energieabgabe und Lebens-
dauer hinreichend leistungsfdhige Bordenergieanlage einsetzen 1a6t. Die Fortschritte
in der Raumflugtechnik werden somit nicht nur durch die unmittelbar auf das grund-
legende Abhéngigkeitsverhiltnis zwischen Antriebsvermdgen und Nutzmassekapazitédt
einwirkenden Faktoren bestimmt, auch der jeweilige Bordenergiebedarf eines Unter-
nehmens setzt mit dem Umfang des technischen Aufwandes fiir eine entsprechend
leistungsfihige Energieanlage eindeutige Grenzen. Den Entwicklungstendenzen und
-fortschritten auf diesem Sektor der Untersysteme in Raumflugkérpern mufB3 daher
grofite Beachtung geschenkt werden. Einschldgige Verfahren werden schon seit linge-
rem. bearbeitet und erprobt oder befinden sich noch in der Entwicklung. Nachfolgend
soll ein kurzer allgemeiner Uberblick iiber die dabei zur Anwendung kommenden
Prinzipien gegeben werden.

1. Elektrochemische Batterien und Sammler

Als technisch einfachstes Energieversorgungsprinzip fiir reine MefBsatelliten bot sich
anfinglich die Speisung der zu versorgenden Anlagen durch gewdhnliche elektro-
chemische Batterien oder Sammler an, bei deren Auswahl allerdings ein moglichst
giinstiges Verhiltnis zwischen Energiekapazitit und Gewicht angestrebt werden mufte.
Dieser Losungsweg wurde beispielsweise mit gutem Erfolg bei den ersten sowjeti-
schen MeBsatelliten Sputnik I-III erprobt und schlieBlich sogar in gewissem Umfang
bis in die Erprobungsserien- bemannter Satelliten-Raumfliige hinein beibehalten
(Wostok; Mercury). Die stark begrenzte Leistungskapazitiat elektrochemischer Energie-
quellen, in Verbindung mit ihrem unumgénglich hohen Leistungsgewicht, macht dieses
Verfahren jedoch nur zu einer bedingt brauchbaren Anfangslosung. Fiir bemannte
Unternehmungen von mehr als 7 bis 10 Tagen Dauer, diirften die gewichtsméiBigen
Nachteile dieses Verfahrens schon zu 6konomisch untragbaren Voraussetzungen fiihren.

2. Sonnenenergieanlagen

Sonnenenergieanlagen haben den Vorzug, daB3 kein Energietriger mitgefiihrt zu werden
braucht. Solange sich der Raumflugkérper dariiber hinaus nicht allzu weit aus dem
intensiveren Strahlungsfeld der Sonne herausbewegt, steht die einmal installierte
Leistung auch beliebig lange zur Verfiigung. Von Schwierigkeiten des Schutzes der
Empfangselemente vor #uBleren Einfliilssen sei dabei natiirlich abgesehen. Zu den
wesentlichsten Nachteilen aller Anlagen dieser Art gehort zunidchst die nicht sehr
groBe Energiedichte der Sonnenstrahlung, Es werden daher fiir hohere Leistungs-
abgaben schon betrachtlich groBe Sammlerflichen benotigt. Weiterhin unterliegt die
Wirksamkeit der Sonnenenergieanlagen dem ,Schatteneffekt. Die Abschirmung der
Sonnenstrahlung kann einerseits durch nahestehende Himmelskorper (z. B. Erde bei
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Erdumlaufbahnen) erfolgen, doch noch wesentlich unangenehmer ist der durch Lage-
steuerungsfehler mogliche Schatteneffekt, der von einer Schwichung der effektiven
Wirksamkeit der Sammlerfliche bis zum Totalausfall der Anlage fithren kann. Be-
kanntlich trug ein Stabilisierungsfehler der Solarzellenausleger entscheidend zum MiB-
lingen der beiden amerikanischen Mondflugexperimente mit Ranger III und IV bei.
Im einzelnen kommen als' Sonnenenergieanlagen zur Anwendung: Solarzellen mit
direkter Energieabgabe; Solarzellen mit Speicherbatterien; Sonnenspiegel mit Dampf-
turbine und Elektrogenerator; thermoelektrische Wandler (Schichtplattengeneratoren)
sowie Kombinationsverfahren der vorgenannten Grundtypen.

a) Solarzellen mit direkter Energieabgabe

Dieses Prinzip hat nur verhiltnisméBig begrenzte Bedeutung, da es gegen Schatten-
effekte versténdlicherweise besonders empfindlich ist. Auflerdem l&8t sich durch den
geringen Wirkungsgrad der Empfangselemente (Solarzellen), der bisher meist bei
10 bis 11 Prozent lag, nur mit sehr groBen Sammlerflichen ein groBerer Dauerenergie-
bedarf decken. Fiir geringere Energieerfordernisse (einfache MeBwertilibertragungen
aus erdnahen Umlaufbahnen, Versorgung von MeBgeriten) kénnten jedoch hinreichende
Energieabgaben erzielt werden, wenn man ein Funktionsprogramm der damit be-
triebenen Anlagen zugrunde legt, bei dem der Erdschatteneffekt nur von unter-
geordneter Bedeutung wire. Zur Anwendung kam dieses Verfahren bisher nur bei
dem amerikanischen Miniatur-Testsatelliten Vanguardl, dessen 5-mW-Sender durch
6 Solarzellen direkt betrieben wurde.

b) Solarzellen mit Speicherbatterien

Diese: meist als ,Solarbatterien“ bezeichnete Kombination bildet die Grundlage des
bisher am h#ufigsten angewandten Verfahrens zur Energieversorgung von MeB-, Be-
obachtungs- und Nachrichtensatelliten sowie von Mond- und Planetensonden. Als
Speicherelemente dienen meist Nickel-Kadmium-Batterien. Um eine fiir sehr. grofie
(interplanetare) Funkiibertragungsstrecken ausreichende Energiespeicherung zu er-
halten, ist man einerseits gezwungen, zu intermittierendem Sendebetrieb iiberzugehen,
bei dem sich die Speicherpausen mit zunehmender Entfernung auf viele Stunden aus-
dehnen kénnen; zum anderen werden prinzipiell so groBe Sammlerflichen erforderlich,
dafBl man sie bei den bisher zum Einsatz gekommenen Flugkérpertypen nur durch be-
sondere Solarzellenausleger verwirklichen konnte. Als Musterbeispiele dafir sei auf
die sowjetischen Planetensonden VenusI und MarsI sowie die amerikanischen Raum-
flugkérper Pionier V, Mariner II und der Ranger-Gruppe verwiesen. MarsI erreichte
bekanntlich unter Anwendung dieses Prinzips die bisherige Rekordentfernung fiir
Funkiibertragungen mit rund 106 Millionen Kilometer. Der Funkkontakt mit Mariner II
endete bei 87 Millionen Kilometer Entfernung; die Solarzellen dieser Venussonde be-
deckten eine Flache von 2,5m? und erzeugten eine elektrische Leistung zwischen 148
und 222 W. Das Leistungsgewicht fiir Sonnenbatterien liegt gegenwirtig etwa bei
0,5 kp/W, und als obere Leistungsgrenze werden etwa 500 W angegeben. Zum Schutz
der Empfangselemente (Siliziumfotozellen) gegen Mikrometeorite und vor allem gegen
Korpuskularstrahlungen, werden mit gutem Erfolg diinne und fiir Wellenstrahlung
(auBer UV und Infrarot) durchléssige Uberziige verwendet.

¢) Sonnenspiegel mit Dampfturbine und Elektrogenerator

Das Funktionsprinzip einer Sonnenenergieanlage dieses Typs wurde schon vor rund
40 Jahren von einigen Pionieren der Raumfahrt (Noordung, Oberth) als aussichts-
reiches Verfahren fiir langdauernde hohe Energieabgaben erkannt und beschrieben.
Wihrend man dabei urspriinglich der Ansicht war, da3 sich derartige Energieanlagen,
wegen des mutmaBlich betrdchtlichen Bau- und damit auch Masseaufwandes, nur fiir
entsprechend grofie Raumflugeinheiten (bemannte GroBsatelliten, AufBenstationen)
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okonomisch realisieren lieBen, werden jetzt die ersten Anlagen erprobt oder ent-
wickelt, die sogar in Mefi- oder Nachrichtensatelliten von 1000 bis 1500 kg Umilauf-
masse eingesetzt werden sollen. Angaben liegen vor iiber die Energieversorgungs-
anlage eines in Westdeutschland in Entwicklung befindlichen Satellitentyps (Bélkow-
Entwicklungen KG) und der amerikanischen Versuchsmuster Sunflower und Sund-
strand. Als Arbeitsmedium des Energiewandlers dient fiir den Bolkow-Satelliten und
fiir Sunflower Quecksilber. Die vom Hohlspiegel auf den Absorber Kkonzentrierte
Sonnenstrahlung heizt das Quecksilber bis zur Verdampfung auf. AnschlieBend beauf-
schlagt der hochgespannte Quecksilberdampf eine Kleinturbine, wird dann in einem
Abstrahler in die fliissige Phase zuriickgefiihrt und erneut dem Absorber zugeleitet.
Zur Uberbriickung des Schatteneffektes in Erdumlaufbahnen wird in der Sunflower-
Anlage noch Lithiumhydrid als Wérmespeicher eingeschaltet, mit dem sich fiir etwa
1,5 Stunden die Quecksilberverdampfung ohne Sonneneinstrahlung aufrechterhalten
188t. Sunflower soll fiir mindestens 1Jahr eine Leistungsabgabe von etwa 3 kW er-
méoglichen, wihrend die Bolkow-Anlage auf rund 5kW ausgelegt ist. Als spezifische
Leistung der letzteren (einschlieBlich Sonnenspiegel) werden 1,25 - 10-2kW/kp an-
gegeben, Der Gesamtwirkungsgrad dieses Systems liegt sogar theoretisch nur bei
ungefihr 5Prozent. Mit der Sundstrand-Anlage wird eine Steigerung der Leistung
auf etwa 15kW angestrebt, was durch die Verwendung von Rubidium statt Queck-
silber und eines doppelwandigen Absorbers mit Fluornatrium und Lithiumhydrid als
Wirmespeicher erreicht werden soll. GewichtsmiBig unterscheiden sich Sunflower und
Sundstrand mit 355 bzw. 370 kp nicht wesentlich vonejnander, auch das Gewicht der
Bolkow-Anlage liegt etwa in dieser GroBenordnung.

d) Schichtpl generatoren (ther 1 ische Wandler)

Energieanlagen dieses Typs befinden sich noch im Entwicklungsstadium. Es handelt
sich dabei um nur 2 bis 3 mm starke Schichtkonstruktionen, bei denen eine sehr grofie
Anzahl winziger Halbleiter-Thermoelemente zwischen zwei diinne Metallfolien ein-
gesetzt werden. Die Folien werden selbst noch speziell pridpariert und dienen auf der
einen Schichtseite als Wirmesammler, auf der anderen als Abstrahler. Der von den
Thermoelementen abgegebene Strom wird gleichzeitig {iber die Folien abgefithrt und
einem elektrochemischen Sammler zugeleitet. Als Vorteile dieses Prinzips werden
geringes Gewicht sowie niedrige Herstellungskosten genannt. AuBerdem besteht die
Moglichkeit, die Schichtplatten zu falten und damit betrichtliche Sammelflichen bei
geringem Packungsvolumen zu erreichen. Man rechnet damit, da zur Erzeugung von
1kW Leistung im Abstand der Venus oder der Sonne knapp 10 kg Schichtmaterial
benétigt wiirden und in Marsentfernung etwa 36 kg. Ob die im Verhiltnis zu Solar-
zellen angenommene geringere Empfindlichkeit der Schichtplattengeneratoren gegen-
iiber Mikrometeoriten und kosmischen Strahlungen tatsichlich gegeben ist, wird jedoch
erst durch die praktische Verwendung nachzuweisen sein.

3. Kernenergieanlagen

Die Ausnutzung von Kernenergie zur Energieversorgung in Raumflugkérpern ist
auf zwei Wegen moglich. Einmal kann der mit Kernreaktoren iibliche Weg beschritten
werden, iiber Wirmeaustausch ein Arbeitsmedium aufzuheizen und mit diesem einen
Turbogenerator zu betreiben, zum anderen kann aber auch die Wirmeerzeugurng eines
hochradioaktiven Radio-Isotops ausgenutzt werden, um iiber Thermoelemente oder
thermionische Wandler elektrische Energie zu erzeugen, Die nach dem zuletzt genann-
ten Prinzip arbeitenden Anlagen werden auch als Radionuklid-Batterien bezeichnet.
An beiden Verfahren wird zur Zeit mit grofer Intensitit gearbeitet, wobei die Ent-
wicklung hinreichend kleiner und leichter Reaktoranlagen hoher Leistungsabgabe die
weitaus groBeren Schwierigkeiten bereitet. Von maBgeblichem EinfluB ist dabei be-
sonders das Problem der Strahlungsabschirmung. Beiden Verfahren kommt aber im
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Hinblick auf die stindig erweiterten Aufgabenstellungen in der Raumfahrt fiir die
Zukunft allergréBte Bedeutung zu.

a) Kleinreaktoranlagen

Das Arbeitsprinzip dieses Verfahrens wurde schon angedeutet. Bisher sind allerdings
noch keine fiir Raumfahrtzwecke einsatzfihige Anlagen bekanntgeworden. Lediglich
im Rahmen des amerikanischen SNAP-Programms (SNAP = Systems for Nuclear
Auxiliary Power) wurden einige Angaben {iber Versuchstypen gemacht. Als Kern-
brennstoff wird in Zirkonhydrid angereichertes Uran-235 verwendet, dessen im Re-
aktorkern freiwerdende Spaltungswirme iiber einen Natrium-Kalium-Kreislauf an
Quecksilber weitergeleitet wird. Das Quecksilber dient dann als Arbeitsmedium fur
den Turbogenerator. Die Anlage SNAP-2 liefert bei etwa 270 kp Gewicht (ohne Ab-
schirmung) 3kW fiir mindestens 1Jahr, wihrend die verbesserte Anlage SNAP-8
schon 30 kW bzw. 60 kW (AnschluB von zwei Generatoren) bei nur 188 kp Gewicht
(ohne Abschirmung) liefern soll. Mit den Flugerprobungen des SNAP-8 ist jedoch nicht
vor 1965 zu rechnen.

b) Radionuklid-Batterien

Als radioaktive ,Brennstoff“-Substanzen dienen Radio-Isotope wie /Strontium-90,
Cer-144, Polonium-210, Plutonium-238 und unter Umstinden auch Curium-242 und
Curium-244. Das Strontium- und das Cer-Isotop verlangen allerdings einige Abschir-
mung, wihrend die Alpha-Strahler diesen Nachteil nicht besitzen. Die Brennstoff-
elemente werden in Hiillen fest eingeschweil3t, mit denen sie dann in Bohrungen des
Brennstoffblocks eingesetzt werden. Hiille und Brennstoffblock miissen aus hochwarm-
festen Materialien bestehen, da Kontakttemperaturen bis {iber 1000 °C auftreten kénnen
und das beim Alpha-Zerfall entstehende Helium zu Driicken bis 500 at fiihren kann.
Als thermoelektrische Energiewandler werden Halbleiterelemente eingesetzt, da deren
Wirkungsgrad (theoretisch 20 bis 30 Prozent, in der heutigen Praxis etwa 5 bis 6 Pro-
zent) betrachtlich iiber dem metallischer Thermoelemente (1 bis 2 Prozent) liegt. Als
praktisch eingesetztes Halbleitermaterial ist bisher jedoch nur Bleitellurid bekannt ge-
worden. Der Aufbau der thermionischen Wandler ist dem von Vakuumdioden weil-
gehend &hnlich. Nur erfolgt in diesem Fall die Aufheizung der Kathode durch die im
Brennstoffblock freiwerdende Wirme. Die emittierten Elektronen wandern zur Anode
und ergeben damit den gewiinschten StromfluB. Negative Raumladungen kénnen durch
Einbringen eines leicht ionisierbaren Metalldampfes (z. B. Cédsium) unterbunden wer-
den. Da thermionische Wandler bei hoheren Kontakttemperaturen arbeiten kénnen als
thermoelektrische Wandler, ergeben sie hohere Wirkungsgrade. Die theoretischen
Werte liegen bei 30 bis 40 Prozent, wihrend in der Praxis schon etwa 15 Prozent er-
reicht werden konnten.

Der erste praktische Einsatz von Radionuklid-Batterien in Raumflugkorpern ist bis-
her nur fiur die 1961 gestarteten amerikanischen Versuchssatelliten Transit IVa und IVb
bekannt geworden. Ihre Generatoren arbeiten mit je 95 Gramm Plutonium-238 und
einer Leistungsabgabe von 2,7 W fiir den Betrieb zweier Sender und eines Teils der
Instrumente. Die Anlage in Transit IVa ist zur Zeit noch immer in Betrieb, wihrend
das Geritesystem von TransitIVb durch den amerikanischen Kernwaffenversuch in
groBer Hohe (9.6.1962) so schwer geschiadigt wurde, daB die Dateniibermittlung am
2. August 1962 total ausfiel. Als Wandler wurden bei den Transit-Batterien Thermo-
elemente eingesetzt, ebenso wie bei dem in Entwicklung befindlichen Generator
SNAP-11, der fiir 90 Tage mindestens 18,6 W Leistung bei einer Spannung von 3V ab-
geben soll und einen Teil der Energieversorgung der geplanten Surveyor-Mondsonden
iibernehmen wird. Mit SNAP-13 will man dann erstmalig thermionische Wandler in
einer Curium-242-Batterie erproben. Wihrend SNAP-11 noch etwa 15 kp wiegen soll,
hofft man bei SNAP-13 (20—25 W) das Gewicht schon auf ungefihr 4 kp reduzieren zu
konnen,
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4. Brennstoffzellen

Dieses Verfahren zum Betrieb von Elektrogeneratoren ist erst in jiingster Zeit stirker
in Erscheinung getreten. Die gegenwirtigen Entwicklungen auf diesem Gebiet befassen
sich daher noch immer vorwiegend mit grundlegenden Untersuchungen. Die Einsatz-
moglichkeit derartiger Generatoren in Raumflugkérpern wird jedoch ebenfalls schon
gepriift. Unter Beriicksichtigung weiterer Verbesserungen werden ihnen als Energie-
anlage fiir Raumfliige bis zu etwa 20 Tagen Dauer gute Aussichten beigemessen, Das
Verfahren beruht auf der direkten Stromerzeugung aus zwei ,Brennstoffen“ (z.B.
{liissiges Hy und O,) in einem aus zwei pordsen Elektroden und einem Elektrolyt be-
stehenden Element. Bei einer Hy-O,-Zelle wird der Wasserstoff in Lingsrichtung durch
die eine Elektrode geleitet und beim Kontakt mit dem dort eingedrungenen Elektro-
lyten ionisiert. Die freiwerdenden Elektronen kénnen in einen &uBeren Stromkreis
abgeleitet werden. In der anderen Elektrode nimmt der Sauerstoff im Kontakt mit dem
Elektrolyten Elektronen auf. Die negativen Ionen wandern dann zur gegeniiberliegen-
den Elektrode und reagieren dort mit den positiven Wasserstoffionen, wodurch sich der
Kreislauf schlieBt. Als , Verbrennungsprodukt® entsteht Wasser, welches aus der
Brennstoffzelle abgefiihrt wird. Die Funktionsdauer eines derartigen Generators ist
also von der Dauer der Brennstoffzufuhr abhiingig. Obwohl'der erreichbare Wirkungs-
grad mit 50 bis 70 Prozent angenommen wird, und damit recht giinstige Werte fur den
spezifischen Brennstoffverbrauch resultieren wiirden, diirften fiir den Betrieb von
Brennstoff-Generatoren in Raumflugkérpern die oben erwéhnten 20 Tage tatsichlich
eine kaum wesentlich zu {iberschreitende Betriebsdauer darstellen. Der Aufbau der
Brennstoffzellen kann aufBlerordentlich kompakt ausgefiihrt werden. So lieBen sich
schon bei den ersten Laboratoriumsmodellen 20 Einheiten zu Blécken von nur 10 bis
15 cm Kantenlidnge zusammenfassen, die bei einer Betriebstemperatur von -25°C
eine Leistungsabgabe von rund 50 W erbrachten.

Literatur: Flugwelt 1961/7; Weltraumfahrt 1962'4; dto. 1963/2; Ra k und t-
forschung 1963/3; Weltraumfahrt 1963 /4.

Tabelle der Leistungsgewichte [kp/W] fiir bisher meist verw oder

reichere Verfahren zur Energieversorgung in Raumflugkérpern
Verfahren Leistungsgewicht [kp/W] Betriebsdauer !
Elektrochemische Batterien 15 sehr begrenzt
Sonnenbatterien 0,5 langlebig
Sonnenspiegel 0,08 einige Jahre
Schichtplatten 0,01—-0,04 langlebig
Kleinreaktor (ohne Abschirmung) 0,003 sehr langlebig
Radionuklid-Batterien 0,15 einige Jahre

! Unter AusschluB unv er n
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Echo 2 — der zweite passive Relaissatellit

KARL-HEINZ NEUMANN

Am 25. Januar 1964 erfolgte der Start des schon fiir fast ein halbes Jahr vorher an-
gekiindigten zweiten passiven Relaissatelliten. Sein Vorgéinger, Echo 1, war am
12. August 1960 von Cape Canaveral aus mit einer Thor-Delta-Rakete auf seine Bahn
gebracht worden und umbkreist seither als ein optisch sehr oft zu beobachtendes und
auffilliges Objekt unsere Erde. Mit dem nun gestarteten zweiten Echo-Satelliten sollen
die damals begonnenen Experimente und Untersuchungen fortgesetzt und auch er-
weitert werden. Es mag deshalb lohnend erscheinen, diese beiden Satelliten mitein-
ander zu vergleichen, wobei naturgeméf iiber die Ergebnisse der Funkiibertragung bei
Echol bedeutend mehr Angaben vorliegen, da das Experiment Echol schon seit
Jahren als abgeschlossen gelten darf.

Als erstes sei besonders hervorgehoben, dafl iiber den Ballonsatelliten Echo 2 aul
Grund einer Ubereinkunft zwischen der Sowjetunion, der USA und England gemeinsam
Experimente der Funkiibertragung ausgefiihrt worden sind und, wie es scheint, zum
gegenwirtigen Zeitpunkt auch noch ausgefiihrt werden. Die Experimente mit Echo 2
stellen einen Teil des Abkommens iiber die Zusammenarbeit bei der friedlichen Er-
forschung des Kosmos vom Juni 1963 dar.

Eine weitere Besonderheit sei ebenfalls erwihnt. Uber dieses Abkommen hinaus
wurden von sowjetischen Beobachtungsstationen :aus auch optische, speziell foto-
grafische Beobachtungen von Echo 2 ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind der NASA iiber-
mittelt worden. In Kommentaren dazu duflerten Vertreter der NASA, daB3 diese foto-
grafischen Beobachtungen sich fotometrisch auswerten lassen. Das ist besonders des-
wegen interessant, weil diese fotografischen Aufnahmen groBtenteils wihrend des
ersten Erdumlaufs gewonnen worden waren. Zu diesem Zeitpunkt hatte Echo 2 noch
nicht seine volle GréBe erreicht. Das weiter unten zu beschreibende System des ,Auf-
blasens“ des Ballons war noch in Titigkeit. Die fotografischen Aufnahmen von Echo 2
wurden in mittleren und siidlichen geografischen Breiten der Sowjetunion gewonnen.
Bei den weiter nérdlich gelegenen sowjetischen Observatorien verhinderten Wolken
das Fotografieren des Satelliten wihrend seiner ersten Umléufe.

Beziiglich der fiir beide Satelliten vorgesehenen Bahndaten gibt es betrachtliche
Unterschiede. Wihrend bei Echo 1 eine kreisidhnliche Bahn in rund 1600 km Hohe bei
einer Bahnneigung von rund 47 Grad geplant war, sollte bei Echo 2 eine kreisihnliche
Bahn in 1300 km Hohe mit rund 82 Grad Bahnneigung erreicht werden. Tatséchlich
hatten die anfinglichen Bahnen dieser beiden Satelliten folgende Werte:

Echo 1 Echo 2
Umlaufzeit p = 118m3 p = 109mQ
Bahnneigung i = 471°22 i = 81%
Perigdum h, = 1528 km h, = 1030 km
Apogium ' h, = 1690 km h, = 1310 km

Als Startort fiir Echo 2 wihlte man die Air Force Base in Vandenberg, Californien;
vermutlich vor allem deshalb, weil eine relativ hohe Bahnneigung vorgesehen war.
Als Trigerrakete diente nicht wie bei Echo 1 die Thor-Delta-Kombination, sondern die
leistungsfihigere Thor-Agena, da die Masse von Echo 2 groBer als jene von Echo1 ist.
Sie betrigt gegeniiber den 61 kg von Echo 1 242 kg.
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In der GroBe unterscheidet sich Echo2 um rund 10 Meter von seinem Vorginger.
Wihrend der anfingliche Durchmesser von Echo1l 30,5 Meter betrug, macht der von
Echo 2 etwas Uber 40 Meter aus. Die Ballonhiille besteht bei Echo 2 ebenfalls aus Mylar-
Kunststoff-Folie von ungefdhr 0,009 mm Stérke; sie ist mit einer Aluminiumschicht
von 0,0045 mm bedampft. Die grolere Masse von Echo2 kommt vor allem durch die
neuartige Anlage zur vollstindigen Entfaltung und zur Versteifung der Ballonhiille
zustande.

Bei Echol glaubte man noch, die Ballonhiille durch die in ihr enthaltene restliche
Luft voll entfalten und durch Beimengung geringer Mengen von Chemikalien daf{ir
sorgen zu konnen, dafl ihre ,pralle® Form erhalten bleibt. Aber schon bei den ersten
Umlidufen von Echo 1 ergaben sich mitunter Stérungen in den iibertragenen Signalen.
Die einzige Erklirung war, dafl die Ballonhiille nicht vollstindig aufgeblasen wurde,
ihre Oberfliche also nicht einer idealen Kugel entsprach. Bei dem verwendeten Ver-
fahren mufite eine — wenn auch geringe — Faltigkeit der Oberfliche zuriickgeblieben
sein. Erst nach einigen Tagen verschwanden diese anfinglichen Stérungen. Das Ver-
dampfen der in dem Satelliten enthaltenen chemischen Substanzen muBte also erst
nach einigen Tagen zu einem vollstindigen Aufblasen der Satellitenhiille gefiihrt
haben.

Bei Echo 2 war die Anfangsphase der Entfaltung die gleiche wie bei Echao 1. Durch
das Auseinandersprengen der beiden Hilften des Ballonbehilters (der bei Echo 2 im
Gegensatz zu Echo 1 nicht kugelférmig, sondern etwa halbkugelférmig war) wurde die
Ballonhiille von Echo 2 herausgerissen. Der Ballon war in 17 Segmente gefaltet, Im
Inneren der Ballonhiille befanden sich 72 kleine gefaltete Plastikbeutel, die Platten -
aus Pyrasol enthielten. Diese Pyrasolplatten haben die Eigenschaft, bei Erwirmung zu
verdampfen. Die Anordnung der einzelnen Beutel an der Innenseite des Ballons war
genau bestimmt. Der Ballon begann sich durch die in ihm noch enthaltenen Luftreste
zu entfalten. Danach wurden die einzelnen Beutel mit den Pyrasolplatten nachein-
ander der Erwirmung durch die Sonne ausgesetzt. Die Innenseite dieser Beutel war
perforiert und mit einer diilnnen Wachsschicht bedeckt. Durch das Abschmelzen dieser
Wachsschicht konnte das gasférmige Pyrasol in das Innere des Ballons entweichen.
Dieses Gas bewirkte etwa wihrend des Zeitraumes der ersten Erdumkreisung die voll-
stéindige Entfaltung der Ballonhiille. Da die aufgefalteten Beutel bei Erwarmung starr
werden, versteifte sich die Ballonhiille. Man hoffte, durch diese Gasfiillung dafiir zu
sorgen, daB auch nicht die kleinste Falte in der Ballonhiille zuriick bleibt und nahm
ferner an, daB der Gasdruck im Inneren von Echo 2 fiir lingere Zeit groBer sein werde
als bei Echo 1. Wie aber aus den bisher vertffentlichten Berichten der NASA hervor-
geht, waren bereits wihrend der ersten Umlédufe betrdchtliche Druckverluste im
Inneren des Ballonsatelliten Echo 2 festzustellen. Es trat also schon anfangs ein Eni-
weichen der Gasfullung auf.

Wie auch aus Pressemeldungen zu entnehmen war, glaubte man zu Beginn ein
Faltigwerden der Ballonhiille von Echo 2 zu beobachten. Diese Meldungen beruhten auf
Radarbeobachtungen, durch die eine nicht gleichméBige Reflexionsféhigkeit der Ballon-
hiille festgestellt worden war. Nach den optischen' Beobachtungen dagegen lagen
keinerlei Helligkeitsverluste oder irgendwelche Helligkeitsschwankungen vor. Diese
Tatsache lie Zweifel daran aufkommen, ob die nicht gleichméBigen Radarreflexionen
tatsdchlich auf ein Faltigwerden der Ballonhiille zuriickzufithren sind. Die ungleich-
miBige Reflexion von Radarsignalen kann auch durch Interferenz entstehen. Anfing-
lich konnten Funksignale sowohl von dem Ballon als auch von den sich in nicht grofier
Entfernung bewegenden beiden Hilften des Ballonbehilters reflektiert werden. Moglich
wire ferner, daB das aus dem Ballon entwichene Gas als Reflexionsmedium diente.
Auch durch dieses Gas konnten Interferenzerscheinungen auftreten, die eine ungleich-
miBige Reflexion der Radarsignale von der Ballonhiille vortduschten.
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Die ersten Experimente mit Echo 2 wurden kurz nach dem Erreichen seiner Umlauf-
bahn ausgefiihrt. Zwischen dem Air Development Center in Rome N.Y. und der Ohio
State University in Columbus gelang es erstmalig, Sprechfunkiibertragung herzustellen.
Dateniibermittlung fand anfinglich zwischen Collins Radio-Corporation in Dallas,
Texas, und der Navel Research Laboratory Station Stump Neck Md. statt. Beide Expe-
rimente sollen erfolgreich verlaufen sein.

Bereits Anfang Februar 1964 begannen die ersten Versuche der Nachrichtenvermitt-
lung iiber Echo 2 zwischen dem britischen Radio-Observatorium Jodrell Bank und der
sowjetischen Station Simenki bei Gorki. Im Verlauf des Februars gelang es auch,
zwischen den beiden Stationen Bildfunkiibertragungen auszufiihren. Damit scheint das
Experiment mit Echo 2 bedeutend erfolgreicher zu verlaufen als die ersten Versuche
mit seinem Vorgénger.

In zweifacher Hinsicht gab es bei Echo 1 groBe Schwierigkeiten: erstens gelang es bei
fast allen Versuchen der Signal- oder Nachrichteniibermittlung nur unter groBen Be-
muhungen, sowohl die Sende- als auch die Empfangsantennen exakt nach dem Satelli-
ten auszurichten; zweitens wurden die Experimente mit Echo1 behindert durch das
Faltigwerden seiner Oberfliche. Wie schon erwihnt, verbesserte sich dann nach dem
anfénglichen Faltigwerden die Oberflichenstruktur von Echo 1. Im Laufe der weiteren
Zeit ergab sich jedoch trotzdem ein stetiger Abfall der empfangenen Signale um einige
db. Bereits Mitte Mai 1961, als sein Durchmesser wahrscheinlich schon auf etwa
20 Meter zusammengeschrumpft war, traten selbst bei Radarsignalen sehr starke
Fadings auf. Die Ubertragungen von Sprache waren nur noch bis Ende Mai 1961 mog-
lich. Die Qualitit war im letzten halben Jahr der Ubertragungsmoglichkeit schon sehr
schlecht. X

Wie aus spiteren Veroffentlichungen zu ersehen ist, war eine wirklich exakte und
einwandfreie Ubertragung auf 960 MHz eigentlich nur wihrend der ersten 11 Tage
moéglich, Danach traten bereits die ersten Fadings auf oder auch kurzzeitige starke
Intensititszunahmen der Signale, Diese kurzzeitigen Verstdrkungen sind darauf zu-
riickzufiihren, daB einzelne Stellen der Oberfliche des faltigen Satelliten stirker reflek-
tierten als eine Kugeloberfldche. Ein Starkerwerden der Szintillation machte schlieBlich
alle weiteren Experimente unmoglich.

Die endgiiltige Auswertung der Funkiibertragungsversuche des ersten dreiviertel
Jahres ergab, daf3 90 Prozent aller Fehler auf eine ungenaue Ausrichtung der Sende-
und Empfangsantennen zuriickzufithren waren. Nachdem es anfangs wegen der Ab-
weichungen der erreichten Bahn von der vorhergesehenen nicht méglich war, das fiir
diesen Zweck entwickelte Nachfithrungssystem der Antennen einzusetzen, war man zur
optischen und Radarnachfiihrung iibergegangen. Man benutzte optische und Radar-
hilfsmittel zur stdndigen Kontrolle des nach den vorausberechneten Ephemeriden
arbeitenden automatischen Nachfiihrungssystems, Dadurch aber, daB3 die Satellitenbahn
gegeniiber den vorausberechneten Ephemeriden schon wenige Monate nach dem Start
Abweichungen von mehr als einem Grad aufwies, waren auch diese Nachfiihrungs-
hilfen nicht immer erfolgreich einzusetzen.

Der Grund dafiir, daB die Vorausberechnung der Flugbahn dieses Satelliten so
schwierig war, ist darin zu suchen, daf die Angaben iiber die Luftdichte und ihre
Variationen im Bereich von 1000 bis 1600 km Hohe zum damaligen Zeitpunkt noch sehr
unsicher waren. Wir miissen ferner bedenken, daB 1960/61 noch eine betrdchtliche
Sonnenaktivitidt herrschte. Es ist bekannt, daB die Luftdichte in {iber 1000 km Hohe
bei Sonneneruptionen sich bis um den Faktor 10 verindern kann. Ein Ballonsatellil
wie Echo 1 ist aber ein sehr empfindlicher Indikator fiir Luftdichteveréinderungen. Zum
anderen bewirkt auch der Strahlungsdruck der Sonne eine sehr betréichtliche Bahn-
Anderung. Die extremen Hoéhenidnderungen sind vor allem auf den Strahlungsdruck der
Sonne zuriickzufiihren. Man beobachtet seither ein weiteres Absinken des Perigdums.
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Die oben erwéhnten Hauptschwierigkeiten des Experimentes mit Echo 1 scheinen
iiberwunden zu sein. Wir diirfen mit Interesse auf die endgiiltige Auswertung der
Experimente der Funkiibertragung mit Echo 2 warten.

USA-Raketen-Budget

HORST HOFFMANN

Es ist eine Eigenart des amerikanischen Budgets, daB es vom 1. Juli des laufenden Jahres bis
zum 30. Juni des folgenden Jahres reicht. Das USA-Haushaltsjahr 1964 14uft also vom 1. Juli 1963
bis zum 30. Juni 1964.

lungen, und R jekte sollen in diesem Haus-
haltsjahr 18,62 Milliarden Dollar zur Verfiigung gestellt werden. Das macht etwa 20 Prozent des
gesamten Haushalts-Budgets der USA aus.

Das Bild wird aber erst vollstéindig, wenn man gegeniiberstellt, wieviel von den 18 623 700 000

Dollar fiir militérische und wieviel fiir nichtmili Zweck e werden. Nach den
bekanntgegebenen Zahlen sind fiir mil i Zwecke vor

Ankauf von Raketen 4108 000 000 Dollar

Raketenentwicklung 2227 000 000 Dollar

Betriebskosten 1500 000-000 Dollar

Konstruktion von Startpldtzen 650 000 000 Dollar

Polaris-Boote 1702 300 000 Dollar

Raumfahrt 1 667 600 000 Dollar

14 854 900 000 Dollar
Das bedeutet also, daB fast 80 Prozent der tir die der P von
Ra}.eten m den USA direkt militérischen Zwecken dienen. Hinzu kommen noch die Projekte, dle
listung der USA dienen. Insgesamt werden im Haushalisjanr 1964
2,4 Mmiarde_n Dollar mehr ausgegeben, als fiir die und K: ent lung im Haus-
haltsjahr 1963.

Die Erhdhung des NASA-Budgets kommt vor allen Dingen dem Apollo-Projekt zugute. Das ist
das Programm der USA fiir die G mit dem Gemini-Projekt
(Zweimann-Raumkapsel) soll es 3,8 Milliarden Dollar erhalten.

Von Prisident Kennedy wurde die Mondlandung als ,nationale Aufgabe“ der amerikanischen
Nation proklamiert. Nach den Plénen der NASA ist mst der Landung auf dem Mond friithestens
1968 zu rechnen. Der hat erklidrt, daB die Regierung
diese bis spé 1970 verwirkncht haben will.

Bel der Diskussion um das Weltraum-Budget drohte Prisident Kennedy dem KongreB, daB im
Falle einer Kiirzung der Mittel ,Amerika im Weltraum stéindig Zweitbester bleiben wiirde“.

Der Geschiftsfilhrer der NASA, James E. Webb, warnte, daB jeder gréBere Abstrich am Haus-
halt der NASA das Errreichen des ,nationalen Ziels“ — die Landung des Menschen auf dem Mond
vor dem Ende dieses Jahrzehnts — vergréBern wiirde.

Der Direktor der A fiir bel der NASA, Dr. Brainerd Holmes,
erklirte vor dem KongreBunterausschuB, daB durch die Weigerung der Regierung, den Kongre im
Herbst 1962 um zusétzliche Mittel fiir die NASA zu bitten, die Projekte flir die bemannte Raum-
fahit bereits um fiinf Monate verzogert worden seien.

In den USA wurde daran Kritik geiibt, aaB die Proje.kte der bemannten Raumfahrt ein abso-

lutes Vorrecht werden wie alle iibrigen

auch. A wird t, daB das Apollo-Projekt zu sehr auf Kosten

anderer Raumflugunternehmen forclert wird. Viele Fachleute sind der Meinung, daB cl.\e 306 Mil-
lionen Dollar, die 1964 fiir das Gemini-Projekt zur Verfi stehen,

Das Merkur-Pr dem alle ist im
neuen Haushaltsplan nur noch mit Personal- und Betriebskosten enthalten.
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Das Gemini-Projekt soll der Nachfolger des Merkur-Programms werden. Urspriinglich sollte der
erste Flug einer Zweimann-Raumkapsel noch 1963 stattfinden. Inzwischen wurde der Start aber
auf das Jahr 1964 verschoben.

Fiir die Entwicklung und den Start kleinerer Forschungsraketen sind im NASA-Budget
26,8 Millionen Dollar vorgesehen, Fir die Pioneer-Serie sind 15 Millionen Dollar geplant. Diese
er dienen der Er des interplanetaren Raumes und der Sonne. Fir bio~
logische Satelliten sind 25 Millionen Dollar veranschlagt. Mit Hilfe dieser Satelliten sollen Tiere,
Bakterien u. a. flir lingere Zeit auf Umlaufbahnen um die Erde gebracht werden. 100 Millionen
Dollar sind fiir das Mariner-Programm vorgesehen. 90 Millionen Dollar sollen fiir 14 Ranger-Fliige
ausgegeben werden. Dieses Projekt dient dem i einer inter Bahn in der Néhe
Erde — Mond, der harten Landung auf dem Mond und schlieBlich dem Fotografieren unseres
natiirlichen Trabanten. 28 Millionen Dollar sind fiir das Mondforschungsgeridt Surveyor-B vor-
gesehen. Das erste Exemplar dieser Serie soll 1964 auf eine Umlaufbahn um den Mond gebracht
werden. 90 Millionen Dollar sind fiir das Mondlandegerit Surveyor-A veranschlagt. Mit diesem
Gerét soll der Mond 1965 zum ersten Mal erreicht werden. 40 Millionen Dollar sind fiir eine weiter-
entwickelte Version des Syncom-Satelliten investiert worden. Diese Satelliten umkreisen in einer
Hihe von 35 800 Kilometern die Erde. Bei dieser Umlautfbahn entspricht ein Satellitenumlauf einer
Erdumdrehung. Der Satellit bleibt also iiber einem bestimmten Punkt der Erde ,stehen“. Zu-
gunsten dieses Projektes wurden andere Programme auf dem Sektor der Nachrichten-Satelliten
stark gekiirzt. So werden fiir das Projekt Relay nur noch knapp zwei Millionen Dollar veran-
schlagt. Fiir das Projekt Rebound, einen p: kati -Satelliten, sind i Mittel
mehr enthalten.

Dabei muB jedoch bemerkt werden, daf das n fast alle K¢ i i iten mit
niedrigen Umlaufbahnen in die Hinde der Luftwaffe gelegt hat.

Fiir Wetter-Satelliten sind vorgesehen:

Fur vier Nimbus-Satelliten 43,8 Millionen Dollar, fiir drei Tiros-Satelliten 7,2 Millionen Dollar,
fur Voruntersuchungen {iiber Navigations-Sateliten 1 Million Dollar, fiir die Entwicklung eines
Satelliten zur Erforschung von Mikrometeoriten 5,2 Millionen Dollar, fiir unbemannte Satelliten-
Observatorien fiir geophysikalische, solare und astronomische Forschung (OGO, OSO und OAO)
132 Millionen Dollar.

Die Mittel fiir die Entwicklung und Produktion der Saturn I sind im neuen Budget gekiirzt
worden und betragen .nur noch 131,6 Millionen Dollar. Dafiir wurden die Mittel fiir die Saturn I-B
auf 68,6 Millionen Dollar erhoht (1963): 18 Millionen Dollar). Fiir die Saturn V stehen 733 Millionen
Dollar zur Verfligung. Fiir die Entwicklung der Centaur-Rakete werden 110,7 Millionen Dollar,
fiir die Oberstufe der Saturn RIFT (Reactor-In-Flight-Test), die durch Kernenergie betrieben wird,
stehen 12 Millionen Dollar fiir die Entwicklung zur Verfiigung. Das Nerva-Programm, das sich
mit Raketenmotoren, die durch Kernenergie betrieben werden, beschiftigt, soll 60 Millionen
Dollar erhalten.

Interessant ist, daB fiir die in der O: ichkeit viel N ). und fiir eine
bemannte Raumstation keinerlei Mittel vorgesehen sind.

Die Grunderscheinungen und Anwendungsmaglichkeiten
der Polarisation ven Lichtstrahlen

Ing. MAX ROTSCH

Die Polarisationserscheinungen des Lichtes wurden schon friihzeitig von beriihmten
Physikern erkannt. Bereits Isaak Newton schlofl aus Beobachtungen, die Huygens an
zwei hintereinander geschalteten Kalkspatkristallen gemacht hatte, auf eine Seitlich-
keit des Lichtes. In Anlehnung an seine Anschauungen wurde spéter von E. L. Malus
(1775—1812), der als eigentlicher Entdecker der Polarisation des Lichtes anzusehen ist,
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der Name ,Polarisation* gepragt, nach der Vorstellung, da die von der Lichtquelle
ausgestrahlten Lichtkérperchen ,polar®, d. h., wie kleine Magnete mit Polen beschaffen
seien. Malus beobachtete, als er im Jahre 1808 eines Abends durch einen Kalkspat nach
den Fenstern des Palais Luxembourg in Paris sah, daf3 bei einer bestimmten Stellung
des Kalkspates nur ein Bild — Kalkspat heiit auch Doppelspat, da er zwei Bilder
zeigt — zu sehen war. Er wiederholte seine Versuche mit anderen Lichtquellen, deren
Licht an Glasplatten und an Wasser gespiegelt wurde. Er schlof3 hieraus ebenfalls auf
eine Seitlichkeit des Lichtes. Fresnel und Arago stellten aufgrund von Versuchen fest,
daBl zwei zueinander senkrecht polarisierte Lichtstrahlen nicht miteinander inter-
ferieren kénnen. Hieraus zog Fresnel (1821) den Schlu}, da Schwingungen des Lichtes
transversaler Natur sein missen. Er fand auch, daB transversale Schwingungen und
Schwingungen sehr verschiedener Art, z. B. elliptische, zusammengesetzt werden kon-
nen. Er begriindete die Lehre von der Zirkularpolarisation und erklirte damit die
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes im Quarz. Ferner erlauterte er die Doppel-
brechung durch die nicht kugelférmige Wellenfliche des Lichtes.

Die auBerordentliche Bedeutung der Entdeckung der Polarisationserscheinungen be-
steht darin, daB damit der transversale Charakter der Lichtbewegung festgestellt
wurde. Zur Erklirung des geschilderten Verhaltens des polarisierten Lichtes mufl man
annehmen, daB, in der Richtung des Lichtstrahles gesehen, eine seitliche Verschieden-
heit vorhanden ist, daB also die periodischen Anderungen, aus denen das Licht be-
steht, in einer bestimmten Ehene verlaufen, die durch die Richtung des Lichtstrahles
und eine Rjchtung senkrecht zu ihm gegeben ist. Eine solche senkrecht zur Fort-
pflanzungsrichtung stattfindende Schwingung, in der die Anderung &hnlich erfolgt, wie
bei Teilchen eines schwingenden Seiles, namlich senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung
der Wellenbewegung, ist aber eine transversale Schwingung. Das ,natiirliche Licht*
erweist sich als nicht polarisiert. Dagegen sind die einzelnen Wellenziige, aus denen
das natiirliche Licht besteht, polarisiert. Wie uns bereits Fresnel in seinen klassischen
Versuchen gezeigt hat, sind kohédrente (zusammenhiéngende) Wellenziige nur dann
interferenzfihig, wenn sie die gleiche Polarisationsrichtung haben,

Wie bereits oben erwihnt, unterscheidet man natiirliches und polarisiertes Licht. Bei
natiirlichem Licht pflegen sich die Strahlen in allen mdglichen Richtungen im Raum
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung auszubreiten. Beim polarisierten Licht erfolgen
die Strahlungsschwingungen nur in einer einzigen Ebene, und zwar in der Schwin-
gungsebene. Mit bloflem Auge 148t sich das natiirliche Licht vom polarisierten nicht
unterscheiden. Durch geeignete Mittel 146t sich allerdings natiirliches Licht in polari-
siertes Licht verwandeln und nachweisen.

Natiirliches Licht kann sowohl durch bestimmte Reflexion als auch durch Brechung
in gewissen Medien polarisiert werden. Durch Reflexion erhilt man polarisiertes Licht,
wenn natiirliches Licht auf eine Kronglasplatte, z. B. auf einen gewdhnlichen Spiegel
oder eine Fensterscheibe unter einem Einfallswinkel von 55 Grad einféllt. Beim Einfall
des Lichtes wird der parallel zur Einfallsebene schwingende Teil des Lichtes voll-
standig in das Medium eindringen und nur ein Teil des senkrecht zur Einfallsebene
schwingenden Lichtes wird gespiegelt. Dieses reflektierte Licht des einfallenden Licht-
biindels ist polarisiertes Licht. Damit der Leser sich selbst einmal in der Natur von
dieser interessanten Lichterscheinung iiberzeugen kann, sei hier ein Beispiel erwéhnt:
Steht die Sonne 37 ° hoch, so féllt das Sonnenlicht auf eine ruhende Wasserfliche unter
dem Einfallswinkel von 53°. In diesem Falle wird das gespiegelte Licht vollstdndig
polarisiert. Betrachtet man die Wasserfliche nach der Spiegelung mit einer entspre-
chend gehaltenen Glasplatte, so wird das Blendlicht unterdriickt und man kann durch
die Wasserfliche hindurchsehen; selbstverstindlich muB man verhindern, daB man
durch die Platte hindurch stérendes Licht erhilt. Man wird sie also schwarz hinterlegen
oder schwarzes Glas verwenden. In gleicher Weise kann man die Spiegelung an Glas
(Fenstern, Brillen usw.) unterdriicken. Dies ist besonders bei photographischen Auf-
nahmen erwiinscht. Es gibt noch eine Reihe anderer Moglichkeiten, polarisiertes Licht
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zu erzeugen. Eine klassische Methode ist die Anwendung eines Nicol’schen Prismas.
Alle Vorrichtungen, mit denen man polarisiert, bezeichnet man als Polarisations-
apparate. Sie bestehen aus zwei Teilen, dem Polarisator und dem Analysator. Mit dem
ersteren, z. B. der ersten Glasplatte in dem vorher beschriebenen Versuch, wird das
Licht polarisiert, mit dem Analysator dagegen wird der Polarisationszustand des
Lichtes festgestellt und nachgewiesen. Man nennt beide Teile — Polarisator und Ana-
lysator — gekreuzt, wenn das Licht die ganze Anordnung, mit dem kleinsten Wert
der Lichtstirke, parallel, wenn das Licht den Analysator mit dem gréBten Wert der
Lichtstdrke verldfit. Diese ist im ersten Falle gleich Null, wenn die beiden Teile des
Polarisationsapparates das Licht vollstindig polarisieren. Bilden die Polarisations-
ebenen einen von 0 °—90 ° verschiedenen Winkel miteinander, so wird das im Polarisator
polarisierte Licht durch den Analysator nur teilweise hindurchgelassen. Betragt die
Intensitét bei parallelen Polarisatoren i,, und schlieBen die beiden Polarisatoren den
Winkel ¢ miteinander ein, so ist, wie Malus zuerst zeigte, die Intensitét i des den Ana-
lysator verlassenden Lichtes

i = i, cos’p.

- Das auf den Analysator auftreffende Licht wird nach dem Parallelogrammgesetz in
zwei Komponenten zerlegt. Da die Lichtstiirke (als Energie) dem Quadrat der Schwin-
gungsweite proportional ist, folgt die quadratische Abhingigkeit.

Die Tatsache, daB die vollkommenste Polarisation durch Reflexion (und ebenso durch
Brechung) bei einem ganz bestimmten Winkel — bei Glas bei 55 ° — eintritt, der aber
bei verschiedenen Stoffen verschieden ist, 146t vermuten, daf3 zwischen der Brechzahl n
und dem Polarisationswinkel eines Korpers (Medium) eine einfache Beziehung besteht.
Diese ist von David Brewster (1781—1868) aufgefunden worden. Sie lautet:

Der Polarisationswinkel ist dadurch bestimmt, daf der gebrochene und der re-
flektierte Teil des auffallenden Lichtstrahles einen rechten Winkel miteinander ein-
schliefen. :

Wenn der Lichtstrahl unter dem Polarisationswinkel « auf die Grenzfliche des
brechenden Stoffes, dessen Brechungsverhiltnis ;l ist, fallen soll, so muf3 der reflek-

tierte Teil auf dem gebrochenen Strahl senkrecht stehen. Wenn das der Fall ist, be-
stehen zwischen dem Polarisationswinkel « und den diesem Winkel entsprechenden
Brechungswinkel 2’ zwei Gleichungen, und zwar:

1. das Brechungsgesetz n - sinz = n’ - sina”
2. die Beziehung « + «” = 90°
(@ = Polarisationswinkel, «’ = Brechungswinkel)

Aus diesen Gleichungen folgt: sina = % - sin (90—a = 2 cos «’, und dann tg ¢ = 2
n n

SchlieBlich wiren noch die von dem VEB Carl Zeiss Jena gefertigten Bernotare (Pola-
risationsfilter) zu erwéhnen, die eine ausgezeichnete Leistung sowohl in der Mikro-
skopie als auch in der Photographie vollbringen. Zwischen zwei Glasplatten ist eine
Kristallschicht eingelegt. Es sind also Polarisations-Filterscheiben, die in verschiedenen
GroBen hergestellt werden kénnen. Neuerdings werden auch sogenannte Polarisations-
folien verwendet.

Der Verfasser hat bei seinen Untersuchungen von Kristallen ganz besonders gute
Erfahrungen mit Zeiss-Bernotaren gesammelt. Es wurde eine kaum zu iiberbietende
Farbsittigung wie auch Farbenpracht erzielt.
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Geometrische und Wellenoptik in der Astronomie

Die Entwicklung der achromatischen Fernrohrobjektive
Ing. MAX ROTSCH

Fortsetzung 3

Natiirliches Licht, wie es die Sonne tdglich auf unsere Erde sendet, weist je nach
seinem Einfallswinkel eine Reihe von sogenannten Symmetriefehlern auf. Schalten wir
in den Strahlengang des natiirlichen Lichtes ein anderes Medium, z. B. eine Glaslinse,
ein, so entstehen als Folge dieser Symmetriefehler sowohl beim Aufprall wie wahrend
des Durchdringens des Mediums Abbildungsfehler — Offnungsfehler, Astigmatismus,
Koma —, die im vorangegangenen Artikel niher erdrtert wurden, Dabei war allerdings
die Voraussetzung gegeben, daf jedem Medium, welches die Lichtstrahlen durch-
brechen, ein bestimmter Brechungsindex (Brechzahl) zukommt. Bekanntlich ist der
Brechungsindex eines Mediums eine Funktion der Wellenlidnge, d. h., der Farbe des
Lichtes. Diese physikalisch-optische Beziehung offnet uns das Tor zu einem sehr be-
deutungsvollen und interessanten Gebiet: der Chromasi'e, das heiBt, der optischen
Farbenlehre (Spektroskopie). Die ErschlieBung dieses Wissensgebietes ist sehr eng mit
der Entwicklung der achromatischen Fernrohrobjektive verkniipft. Es lohnt sich daher,
einen kurzen Blick in die Geschichte der Fernrohre, in Sonderheit der Fernrohr-
objektive, zu werfen.

Die Farbenlehre Isaak Newtons

‘Wie so oft in der Geschichte der Wissenschaft gibt ein Irrtum oder eine falsche Lehre
den AnstoB zu einer oft bedeutenden Entdeckung auf anderen Gebieten. So gab bei-
spielsweise Newtons falsche Farbenlehre den ersten Anstol zur Erfindung des fiir die
spitere Zeit so wichtigen achromatischen Fernrohrobjektivs. Ebenso veranlafite dieser
Irrtum Newton selbst, von der Weiterentwicklung des Linsenfernrohres abzuschweifen
und einen Ausweg zu suchen: er fand das Spiegelteleskop.

Newton hatte an Hand eines Experiments gezeigt, daB nach seiner Ansicht der Farb-
fehler der optischen Linsen Schuld daran ist, da8 man den Linsenfernrohren so groBe
Baulidngen geben muB. Gleichzeitig hatte Newton behauptet, daB es unméglich sei, den
Farbfehler zu beseitigen, gleichgiiltig was fiir eine Linsenkombination man auch
wihlen moge, denn immer sei mit einer Brechung eine Farbenzerstreuung verbunden.
Wie kam es zu diesem Irrtum des grofen und bedeutenden Physikers? Newton hatte
bei seinem Experiment ein prismatisches Gefal mit Wasser gefiillt und in das Wasser
ein Prisma gestellt. Liel er ein Biindel Sonnenstrahlen durch das Prisma fallen, so
erfuhren sie eine Ablenkung, wenn entweder die Ablenkung durch das Glas-
prisma oder die durch die Wasserprismen liberwog. Waren beide Ablenkungen gleich,
so ging der Lichtstrahl durch die ganze Anordnung ohne Ablenkung hindurch. Newton
stellte fest, daB bei seinem Versuch mit einer Ablenkung auch immer eine Farben-
zerstreuung verbunden war. Dagegen erfuhr der Lichtstrahl keine Farbenzerstreuung,
wenn er ohne Ablenkung die Prismen durchsetzte. Er schloB daraus, daB Brechung und
Farbenzerstreuung voneinander abhidngen und fiir alle Stoffe in einem bestimmten
Verhiltnis zueinander stehen. Wére also bei einem Stoff die Lichtbrechung fiir eine
Farbe bekannt, so lieSe sich diese ohne weiteres auch fiir jede andere Farbe angeben.
Newton sagte: ,Die Uberschiisse der Sinus der Brechungswinkel verschiedener Strahlen
{iber den gemeinsamen Sinus des Einfallswinkels stehen, wenn die Brechungen aus
verschiedenen dichteren Mitteln in das dlnnere, etwa Luft, erfolgen, zueinander in
einem gegebenen Verhiltnis.“
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Die SchluBfolgerung diirfte unrichtig sein. Das Experiment Newtons fiihrte ganz zu-
fallig zu diesem Ergebnis. Hétte Newton ein Prisma aus einer anderen Glasart oder
statt des Wassers eine andere Fliissigkeit benutzt, so wiirde das Ergebnis ein anderes
geworden sein.

Newton hatte nun das Problem des Farbenfehlers durch die Erfindung des Spiegel-
teleskopes umgangen,

Einen weiteren AnstoB zur Erfindung achromatischer Fernrohrobjektive gab wiede-
rum ein Irrtum. Die Annahme, das menschliche Auge sei von Farbenfehlern frei, ver-
anlafite nidmlich den Englidnder Chester Moor Hall (1704—1771) eine Sammellinse aus
Kronglas mit einer Zerstreuungslinse aus Flintglas zu einem achromatischen Objektiv
zu kombinieren. Seine wichtige Erfindung machte Hall um 1729, also in seinem 25. Le-
bensjahr. Eigenartigerweise hat Hall seine Erfindung nicht vergffentlicht, er war
offenbar so vermigend, daB ihm an einer wirtschaftlichen Ausnutzung seiner Erfin-
dung wenig lag. Mit dieser Erfindung wire schon damals eines der gréfiten Probleme
in der Entwicklung der Fernrohre geldst gewesen, wenn der Erfinder die Offentlichkeit
damit bekannt gemacht hitte. Da dies nicht der Fall war, vergingen noch 25 Jahre, bis
man achromatische Fernrohrobjektive mit grétem Erfolg einfiihrte und ein anderer
dafiir Ruhm und Gewinn einsteckte. Dieser andere war der Londoner Optiker John
Dollond (1706—1761). Er war wohl einer der fihigsten und unternehmendsten Optiker
jener Zeit. Dollond begann 1753 das Problem der Achromasie zu lésen. Den Anstof3
hierzu gab eine Verffentlichung des beriihmten Schweizer Mathematikers Leonhard
Euler (1707—1783). Dollond kam jedoch erst zu einem Erfolge, als er Verbindung mit
dem beriihmten schwedischen Mathematiker und Astronom Samuel Klingenstierna
(1698—1765) aufnahm. Dieser Wissenschaftler war ebenso wie Dollond durch die Euler*
sche Abhandlung auf das Problem der achromatischen Linsen gelenkt worden. Klingen-
stierna studierte eingehend den Verlauf von Lichtstrahlen durch Prismenkombinatio-
nen aus verschiedenen Materialien mit dem Ergebnis, dal Newtons Dispersionsgesetz
unrichtig sei und nur bei sehr kleinen Prismenwinkeln nach dem Versuch von Newton
aus ihm gefolgert werden konne. Diese Feststellung war in der Tat von grofter Be-
deutung. Dollond fiihrte eine Reihe von Experimenten durch und stellte fest, daB sich
die Ablenkung des Flintglasprismas zu der des Kronglases wie 2 :3 verhilt. MaB-
gebend ist das Verhéltnis der Differenz der Brechzahlen fiir verschiedene Farben zur
mittleren Brechzahl. Als mittlere Brechzahl pflegt man die Brechzahl fir den Teil des
Spektrums anzugeben, fiir den das Auge am empfindlichsten ist, ndmlich den gelben
Teil. Bei einem normalen Fernrohrobjektiv 16t man die Farben Rot und Blau zu-
sammenfallen. Bezeichnen wir die Brechzahlen fiir diese drei Farben mit ng,, N und
Dyays SO Wird das Verhiltnis der Differenz der Brechzahlen' fiir Rot und Blau zur
mittleren Brechzahl durch den Bruch

Dplau = Drot
Nge—1
ausgedriickt. Dieser Bruch ist eine fiir jede Glasart ganz charakteristische GrofBe.

Die Einfiihrung der achromatischen Objektive war der wichtigste Schritt in der Ent-
wicklung der Linsenfernrohre. Alle spéteren Verbesserungen, so bedeutend sie auch
in technischer Hinsicht sein mdgen, haben am Prinzip nichts mehr geéndert. Die
achromatischen Objektive (der Name soll schon Anfang der sechziger Jahre des 18. Jahr-
hunderts von Dr. Bevis, einem Englinder, eingefiihrt worden sein) haben dem Fern-
rohrbau ein ganz anderes Geprige gegeben. Die langen Luftfernrohre verschwanden
ganz. Es entstanden wesentlich kleinere, aber dafiir leistungsféahigere Instrumente.

Fraunhofer und seine Zeit

Eine Wende in der Geschichte der Optik trat erst ein, als der beriihmte deutsche
Optiker Josef Fraunhofer nicht nur die Arbeitsverfahren bei der Herstellung optischer
Glaser und Instrumente auBerordentlich verfeinerte, sondern auch Theorie und Praxis
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Oben: Aufbau der Grundelemente einer bemannten Raumstation aus Gemini-Kapseln.

Unten: Blick auf das Instrumentenbrett der Apollo-Kapsel.
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Oben: NASA-Modell einer Raum-
station fiir 4—6 Mann Besatzung.

Unten links: Astronauten in der
3-Mann-Apollo-Kapsel (nach einer
Zeichnung).

Oben rechts: GroBes Radioteleskop
zur Bahnverfolgung von Raum-
sonden.

Unten rechts: Elektronische Appa-
ratur einer Signalempfangsstation.






Oben: Aufstiegsphase einer Titan 3, von der gerade die engt

werden. Unten: Bahnverfolgungsschiff der USA-Streitkrifte.




in einer selten gliicklichen Weise vereinigte. Er erkannte die groBe Bedeutung der
optischen MefBtechnik, und aufbauend auf praktische Erfahrungen seines Mitarbeiters
Louis Guinand, der Verfahrenstechnik fiir die Herstellung optischer Gliser. Er wandte
diese Erkenntnis konsequent an. Bezliglich der Zusammensetzung der Glédser be-
schrénkte er sich auf die Verwendung der damaligen Glasrohstoffe: Kieselsdure,
Natron, Kali, Kalk, Bleioxyd und Tonerde. Dadurch waren der Entwicklung von opti-
schen Gldsern mit neuen Eigenschaften Grenzen gesetzt. Der Pfarrer Harcourt hin-
gegen interessierte sich um das Jahr 1840 bereits fur das Studium des Zusammen-
hanges zwischen dem chemischen Aufbau der Gléser und deren optischen Eigen-
schaften. Dabei fand er — spéter in Gemeinschaft mit dem Physiker Stokes — wohl
neue Moglichkeiten, Gldser im Laboratoriumsmafistab herzustellen, doch besaBen die
Proben nicht die erforderlichen Qualitdtsmerkmale.

Es war eine ,Sternstunde der Optik“, als sich am 27. Mai 1879 der Chemiker Otto
Schott mit der Bitte um Prifung der optischen Eigenschaften eines von ihm erschmolze-
nen Lithiumglases an den Physiker Ernst Abbe in Jena wandte. Nachdem Schott in
seiner 1874 in Leipzig ausgearbeiteten Dissertation: ,Beitrdge zur Theorie und Praxis
der Glasfabrikation* darauf hingewiesen hatte, dal die Glasherstellung bisher nur
sehr wenig Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gewesen sei, wollte er ein
allgemeines, planméiBiges, die ganze anorganische Natur umfassendes Studium der
Schmelzverbindungen beginnen. Das Interesse Schott's an einer allgemeinen Chemie
der Schmelzverbindungen, die Ergebnisse der erfolgreichen optischen Untersuchungen
des seinerzeit schon berithmten Physikers Ernst Abbe und das Thema der Dissertation
Otto Schotts lassen erkennen, daB sich hier ein Zweierteam zusammenfand, das alle
Voraussetzungen zur erfolgreichen Entwicklung, Fabrikation und Verwendung optischer
Glédser besaB.

Worauf kommt es nun bei den optischen Glidsern besonders an? Tageslicht oder
Glihlampenlicht kann bekanntlich in Spektralfarben zerlegt werden, die man durch
Angabe der ihnen entsprechenden Lichtwellenlinge kennzeichnet. Trifft nun z B.
blaues Licht einer bestimmten Wellenldnge auf die Oberfliche eines Glaskorpers,
beispielsweise einer Linse, so wird es in anderem MaBe gebrochen als rotes Licht. Die
Brechzahl, auch Brechungsindex genannt, ist ein MaB fiir den Grad dieser Brechung.
Ein' groBerer Wert der Brechzahl bedeutet dabei, daBl das Licht stirker gebrochen
wird. Bei der Berechnung von Linsensystemen interessieren aber nicht nur der Wert
der Brechzahl eines Glases fiir eine einzige Wellenliinge, sondern auch die Unterschiede
der bei verschiedenen Lichtwellenldngen gemessenen Brechzahlen, die sogenannte
Dispersion. Die Kenntnis dieser GroBen ist bei der Korrektion gewisser Abbildungs-
fehler optischer Systeme erforderlich. Die Brechzahl eines Glases, gemessen bei einer
bestimmten Lichtwellenlinge und eine die Dispersion kennzeichnende GroBe, die
.Abbe‘sche Zahl“ sind die vom optischen Rechner vor allem verlangten Werkstoff-
konstanten.

Die Fraunhofer‘schen Spektrallinien

Beobachten wir das Sonnenspektrum aufmerksam, so sehen wir darin eine groBe
Anzahl dunkler Linien. Josef Fraunhofer stellte fest, daB sie sich immer an derselben
Stelle des Spektrums befinden und bezeichnete die acht stirksten von ihnen mit den
Buchstaben A bis H. Diese Linien bezeichnet man in der Optik mit Fraunhofer‘sche
Spektrallinien. Die Linien A, B und C liegen im Rot, die Linie D liegt im Gelb, die
Linie E im Griin, die Linie F im Blau, die Linie G zwischen Indigo und Violett, die
Linie H im Violett. k

Jeder Fraunhofer‘schen Linie entspricht eine bestimmte Wellenléinge. Beispielsweise
gehort zu der im Gelb liegenden D-Linie eine Wellenlédnge von 589 mu. Das ist ein
reines gelbes Licht, das von glithendem Natrium ausgestrahlt wird. Man nennt daher

55



die D-Linie auch Natriumlinie. Wenn man die Brechzahl eines optischen Mediums be-
stimmt, so geschieht das in der Regel mit dem gelben Natriumlicht. Die dabei ge-
fundene Brechzahl bezeichnet man mit dem Index D. Es bedeutet also np, die Brechzahl
eines Mediums, bezogen auf gelbes Natriumlicht.

Entsprechend bedeutet n, die Brechzahl eines Mediums, bezogen auf die Wellenlénge
des roten Lichtes, an dessen Stelle die A-Linie liegt, usw. Ist kein Index angegeben,
so bezieht sich die Brechzahl n stets auf das gelbe Natriumlicht. Es ist naturlich der
Wert von n, etwas kleiner, ny etwas groBer als np.

Halten wir also fest: Man nennt den Unterschied der Brechzahlen eines Mediums
fur die Spektrallinien H und C die spezifische Dispersion, die Dispersion
fiir die lichtstarkeren Spektrallinien zwischen Cund F die mittlere Dispersion;
das Verhiltnis der Differenz np—ng zu der um 1 verminderten Brechzahl fiir die
Linie D ist dierelative Dispersion der brechenden Substanz. Man pflegt nach
Abbe ihren reciproken Wert anzugeben durch

v=np—1
np—ng

Dieser- Ausdruck (Abbe‘sche Zahl) ist eine sehr geeignete GréBe, um die fiir optische
Systeme wesentlichen Eigenschaften eines Mediums kurz zu charakterisieren. Zum
besseren Verstéindnis der Dispersion eines Mediums sei noch erwihnt, daB die Wir-
kungsweise der optischen Linsen so zu verstehen ist, als ob sie aus lauter Prismen
zusammengesetzt seien (sieche Skizze S.57, oben). Daraus folgt, da auch Linsen-
kombinationen aus Kronglas und Flintglas moglich sind, die sich in bezug auf ihre
Ablenkung wie einfache Linsen verhalten, aber keine Farbenfehler zeigen. Die Ob-
jektive der Fernrohre bestehen durchweg aus Achromaten.

Aus folgender Tabelle ist eine kleine Ubersicht zu entnehmen, die uns Farbe, Wellen-
ldnge und Brechzahl als optische Eigenschaften eines Mediums angeben:

Farbe Wellenlédnge Brechzahl n
Violett 410 mpy g 1,5243
Blau 486 mu 1,5171
Grin 546 mu 1,5132
Gelb 587 mpu 1,5113
Rot 656 mu 1,5087
Setzt man in einer der iiblichen Lin leichungen, beispielsweise in die Halley‘sche,

die Brechzahl fiir verschiedene Farben (Wellenldngen) ein, so erhilt man fiir jede
Farbe eine andere Brennweite, und zwar ist die Brennweite proportional dem Kehr-
wert von (n—1). Die roten Strahlen haben infolgedessen eine lingere Brennweite als
die blauen (siehe Skizze S. 57, Mitte).

Die Halley‘sche Linsenformel heif(3t: .z + % = (n-—1) % + % In dieser Formel

a 1 1 2

bedeutet: a = Dingweite, a; = Bildweite, r; und ry =die beiden Radien und n=die
Brechzahl des Mediums.

Das Verdienst, die chromatische Korrektion fiir die Achsen und die Randstrahlen
bei einem zweilinsigen Objektiv, das fiir parallel einfallendes Licht benutzt werden
soll, als erster aufgehoben zu haben, gebiihrt dem groBien Gelehrten C. F. Gauss, der
die Kronlinse voranstellte, wihrend der beriihmte Miinchner Optiker C. A. Steinheil
in der von ihm ausgefiihrten Konstruktion die Flintlinse vorangehen lieS. Ernst Abbe
beschiftigte. sich mit der Aufhebung der chromatischen Differenz der sphérischen
Aberration besonders bei starken Mikroskop-Systemen mit groSer numerischer Apertur
und entwickelte zwei Korrektionsmethoden, auf die wir spéter zuriickkommen werden.
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———E—— Links eine Sammellinse, in
kleine prismatische Kirper zer-
1 k\ legt; rechts eine Negativlinse,
[\ benfalls in kleine Prismen
i S~ zerlegt.

Eine Sammellinse, in der die
Brechung eines Lichtstrahles
und seine Zerlegung in die drei
Grundfarben Blau, Gelb und
Rot dargestellt ist. Man kann
ersehen, daf jede Farbe einen
anderen Brennpunkt hat (chro-
i Ld " ).

Eine Negativlinse, in der eben-
falls die Brechung und Zer-
legung eines natiirlichen Licht-
trahles in Farben (in diesem
Falle in Rot und Blau) darge-
stelll wird. Jede Farbe hat
einen anderen Brennpunkt auf
der Achse (chromatische Lings-
aberration).

! |
Frot Fblau

Hinsichtlich der Art der Farbenkorrektion auf der Achse unterscheidet man gewshn-
lich drei Falle:

1.Es schneiden fiir 2 verschiedene Farben je ein Randstrahl derselben Offnung an
gleicher Stelle die Achse des Strahlenbiindels wie ein Paraxialstrahl — das sind un-
endlich nahe der optischen Achse verlaufende Strahlen — einer Zwischenfarbe
(normale Achromasie).

2. Es schneiden fiir 2 verschiedene Farben je ein Randstrahl derselben Offnung, fiir die
gleichen Farben je ein Paraxialstrahl an gleicher Stelle der Achse (Gauss-
Achromasie).

3.Es schneiden fiir 2 verschiedene Farben je cin Randstrahl derselben Offnung, fiir
3 verschiedene Farben je ein Paraxialstrahl an gleicher Stelle die Achse und fiir
2 der Farben (siehe Skizze S.57, unten) herrscht gleichzeitig Aplanasie (Abbe-
Apochromate).
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Soweit zunichst einige Ausfiihrungen iiber die Chromasie. Einige weitere theo-
retische Erkldrungen, beispielsweise iiber die Art der chromatischen Fehler einer
Linse oder eines Systems (Lingsaberrationen und Variationen der BildgréBe) werden
im néchsten Kapitel gegeben. Ebenso werden wir oben erwéihnte Bezeichnungen wie
Aplanasie, Abbe‘s Apochromate usw., ndher erklaren.

Aus der astronomischen Literatur

Eine direkte Beobachtung des ,solaren Windes*

Am 18. Mérz 1961 konnte M. Waldmeier, Direktor der Sternwarte Ziirich, den Aufstieg einer
Protuberanz bis zu einer Mdéhe von 730 000 km {iber die Ph e der Sonne fotografisch ver-
folgen. Bei diesen Aufnahmen war es mdoglich, einzelne Details dleser Protuberanz. also be-
stimmte charakteristische Knoten, in ihrer Bewegung zu vermessen, wodurch sich die Aufstiegs-
geschwindigkeit bestimmen lie. Dabei muBte noch die Bahnkurve beriicksichtigt werden, wobei
sich der Verfasser an einen in dieser heliografischen Breite bei der Sonnenfinsternis am 15. Fe-
bruar 1961 beobachteten langen Koronastrahl hielt. Am Ende der Beobachtungsméglichkeit dieser
aufsteigenden Protuberanz konnte man den einzelnen Teilchen eine Geschwindigkeit von ungefihr
500 km/sec zuschreiben. Der gefunde Geschwindigkeitswert entspricht etwa der Geschwindigkeit

der Korp ahlung der Sonne, dem sogenannten ,solaren Wind“, woraus der
Verfasser, auch durch andere darauf hindeutende T: , zu der S ung kam, daB
es sich hierbei um eine direkte ng des Anfa fsti i gasférmiger Materie

handelt, die den sogenannten solaren Wind bildet,
Z. f. Astrophys. 53 (1961) Nr. 3, S. 198207

Charakteri ften chr i ti
die mit Radi issi ver
Marie-Joséphe Martes und i Pick irische Er mit dem
Ziel, festzustellen, welche charakter i haben, die mit Strahlungs-
ausbriichen im w eich héngen, sowie jene, welche von Radio-
im Meter i ereich i sind. Sie bei ihrer Au rtung die
i von 61 Er i der Stérke aus den Jahren 1957 bis 1961.

Dabei karnen sie zu folgenden Ergebnissen: Ein Burst im Zentimeterbereich trllt nur dann auf,
wenn die Eruption einen Sonnenfleck iiberdeckt und die
Fleckenfliche wéchst. Natiirlich wiichst sie auch mit der Zahl der betroffenen Flecke ‘Wird kein
Sonnenfleck von einer Eruption iiberdeckt, so existiert keine Zentimeterburststrahlung. Diese
Regel gilt mit wenigen Ausnahmen. Erreicht die Eruption erst im Laufe ihrer Entwicklung den
Fleck, so beginnt mit der auch die lung. Diese Feststellung 186t darauf
chlieBen, da fiir das eines usts ein starkes Magnetfeld notwendig ist, wie
wir es in jedem Sonnenfleck antreffen. Der Typ-IV Burst, also die Radiostiirme im Melerwellen-
gebiet, stehen in engem Zusammenhang mit solchen Eruptionen, die sich entlang eines sich auf-
lésenden Filaments innerhalb eines Aktivitétszentrums bilden.

Ann. Astrophys. 25 (1962) Nr. 4, S. 293—300

bewegter Wolken von Plasma
in der Superkorona der Sonne

V. V. Witkewitsch berichtet in einer Arbeit lber des Crab-
Nebels bei seiner Bedeckung durch die Sonne. Dabei wurde 1estgesteut dafB wahrend der Be-
deckung des Crab-Nebels durch die Superkorona der Sonne A ungen des

Signals Dieser Effekt wird durch die Abschirmung dieser Haquuelle

durch Plasmawolken, die sich in der Sonnenkorona bewegen, erklirt. Als Hauﬁgkeu der Bildung
solcher Plasmawolken fand man etwa 10 pro Stunde. Ihre G im
Bereich zwischen 2,5 und 15 km/sec liegen, deuten darauf hin, daB diese Plasmawolken zumindest
zeitweilig die Sonne umkreisen. Aus ihrer Absorptionswirkung berechnete man eine Elektronen-
konzentration dieser Wolken von 5 - 10° bis 5 - 107 bei einer Teilchentemperatur von 10¢ bis 10° Grad.

Astronomitscheski Jurnal 37 (1960) Nr. 6, S. 961—968
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Beobachtung der Uv-Strahlung vom Himmelsobjekten iiber der siidlichen Hemisphire

D. W. O. Heddele berichtet iiber In itd n der ultravioletten Strahlung von Sternen
und des Mondes, die mit Hilfe von Sekundirelekironenvervielfachern und entsprechenden Filtern
bei dem Aufstieg einer englischen Hohenforschungsrakete vom Typ Skylark bis in Hohen von
etwa 100 km am 1. Mai 1961 iiber dem australischen Raketenversuchsgelinde Woomera gewonnen
wurden. Die- Messungen fithrte man im Wellenlédngenbereich von etwa 2200 A aus. Es ergab sich
ein Helligkei zwischen und Sonne von 17,5 Grofenklassen. Der Unterschied
von Vollmond und Sonne im visuellen Spektralbereich dagegen betridgt 14,18 GroBenklassen.

Nature, London 193 (1962) Nr. 4818, S. 861

Temperaturbestimmung der Venus durch die Radiostrahlung im 10-cm-Bereich

Wihrend der oberen Kon]unktlon der Venus Wurde durch F.D.Drake am National Radio
Astronom. Obs. Gre W,V ungen der Venus im 10-em-Strahlungsbereich aus-
gefuhrt mit dem Ziel, Temperazurbesummungen zu ermdglichen. Insgesamt konnte Material aus
ungsstunden 8 tet werden. Dabei ergab sich eine Temperatur T = 610 £ 55 ]
Del‘ Phasenwinkel der Venus schwankte dabei zwischen 14 und 37¢; es wurde also im WeSEHtlichen
Strahlung von der Tagseite der Venus untersucht. Der Vergle;ch dieser Ergebnisse mit ent-
sprechenden Beobachtungen, die wéhrend der unteren Konjunktion gewonnen wurden, ergaben
keinen Unterschied. Das bedeutet, daB bei der 10-cm-Strahlung, die durch die Oberf&chentempe-
ratur bedingt ist, kem Unterschied zwischen der Tag- und Nachtseite der Venus besteht. Die
hier werte stehen in sehr guter Ubereinstimmung mit den wihrend des
Vorbei der ameri i Vi Mariner II gemachten Temperaturbestimmungen,

Nature, London 195 (1962) Nr. 4844, S. 894

Spektroskopische Temperatur- und Druckmessungen in der Venus-Atmosphire

Hyron Spinrad von der Division of Space Science des Jet Propulsion Lab. Pasadena, Californien,
berichtet liber die Auswertung der CO,-Bande bei Lambda — 7820 A von Venusspektrogrammen.
Es ergaben sich Rotationstemperaturen, die zwischen 200 und 440 YK schwanken; nimmt man eine
streuende Atmosphire an, liegen die Werte zwischen 140 und 440 "K. Unter Beriicksichtigung der
Tiefenabhsngigkeit kommt er zu der SchluBfolgerung, daB die Oberflichentemperaturen gréfer
als 500 °K sein miissen. Der Druck in der tiefsten zu beobachtenden Schicht liegt liber 5 Atmo-
spharen _Er schitzt den CO,-Gehaltanteil auf etwa 4Prozent der Gesamtmasse der Venus-

. Diese stehen in guter Ubereinstimmung rnit den MeBwerten der
Venussonde Mariner II.

Publ. astr. Pacif. 74 (1962) Nr. 438, S.187—201

Die Er isse der Radiobeobacht der Venus im Jahre 1961

W. Kotelnikow, W. M. Dubrowin, W. A. Morosow u. a. berichten iiber die Ergebnisse der Radar-
beobachtung der Venus im Jahre 1961. Sie dabei zu er aus
diesen Wert der astr n Einheit betrédgt 149 599 300 km bei
einem maximalen Fehler von + 2000 km. Bei dem von der Venus reflektierten Signalspektrum
wurden zwei Komponenten registriert, eine und eine brei Die schmal-

bandige Komponente hat eine Breite von hochstens 4 Hz; sie #ndert ihre Intensitit wihrend der
Beobachtungsdauer nur wenig. Daraus lieB sich der Reflektionskoeffizient der Venus berechnen.
Er betrégt 8 Prozent im Vergleich mit einer ideal leitenden Kugel gleicher Oberfliche. Bei der
breitbandigen Komponente wurde eine Linienverbreiterung von 400 Hz und mehr festgestellt.
Ihre Intensitdt unterlag starken Schwankungen. Es wird angenommen, daB die Reflektion des
breitbandigen Signals nicht von der Oberfliche der Venus selbst erfolgte, sondern von der Hoch-
atmosphére der Venus, deren Ionisationsgrad bedeutend gréBer sein muB, als der der Erde.

s Radiotechnika i Elektronika 7 (1962) Nr. 11, S. 1860—1872

Polarisation in der zentralen K te der Radi lle C us A

R. N. Bracevell, B. F. C. Cooper und T.E. Cousins vom Radio Astron. Inst. d. Univ. Stanford,
Californien, und dem C.S.I.R.O. Radiophys. Lab. Sydney untersuchten mit dem neuen australischen
Radxoteleskop von 63 m Durchmesser auf der Wellenlinge von 10 cm die Radioquelle Centaurus A,
diess die mit dér Galaxis NGC 5128 identisch ist
(Emfemung etwa 3,8 Mpc, Durchmesser etwa 31X32 kpc, -Masse etwa 2 - 10, Sonnenmassen
=13h gom 5, & = —42"15'6) besteht aus zwei ausgedehnten Quellen Die zentren dieser bexden
Quellen haben einen Abstand von etwa 7 Ihre Ver
winkel von 43°. Die Strahlung der ndrdlichen Quelle ist zu 15° linear polarisiert, wobei die Po-
larisationsrichtung einen Positionswinkel von 115° hat. Dieser Polarisationsgrad ist bedeutend
héher als der bei anderen bisher . Beim Crab bel betrigt
er beispielsweise nur 3 Prozent.

Nature, London 195 (1962) Nr. 4848, S. 1289—1200

KARL-HEINZ NEUMANN
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Versuch zur Bestimmung der niichtlichen Extinktion
aus Helligkeitsheobachtungen des kiinstlichen
Satelliten Echo 1 (1960)

H. WORNER

Aus pho des Satelliten 1960

(Echol) von Giintzel-Lingner in Potsdam im Jahre 1960 werden
i Bei der der

nach besﬁmmten Azimut- und Windrichtungen ergibt sich, daB die
Extinktion in stidéstlichen Azimuten sowie bei &stlichen Wind-
ein 1 ein EinfluB der im ENE gelege-
nen GroBstadt Berlin. Damit werden die Ergebnisse friiherer MeB-
reihen an Sternen sowie von T der
qualitativ bestétigt. Zum SchluB werden einige Forderungen an
kiinftige Helligkeusmessungen von Satelliten aufgestellt, damit aus
ihnen i werden kénnen.

In den letzten Jahren ist dem vielverzweigten Baum der geophysikalischen For-
schungsmethoden ein neuer Zweig entsprossen: Das Forschungsmittel der kiinstlichen
Satelliten. Diese, seit Beginn des IGJ im Jahre 1957 immer zahlreicher gestarteten
Himmelskdrper haben schon eine grole Zahl ganz neuer geophysikalischer Erkenntnisse
gebracht. Speziell in der Meteorologie wurden kiinstliche Satelliten teils indirekt durch
Beobachtung ihrer Bahnvariationen oder ihrer Sichtbarkeitsverhaltnisse, teils direkt
durch Lieferung von MeBergebnissen aus der Hochatmosphére oder telemetrisch {iber-
mittelten Fotografien und Strahlungswerten zur Erweiterung unserer Kenntnisse iiber
Natur und Aufbau der Erdatmosphére ausgenutzt.

Auf dem Gebiete der atmosphirischen Optik sind bisher nur wenige Versuche unter-
nommen worden, die Satelliten als Forschungsmittel einzusetzen. Und doch koénnen
bereits einfache Messungen der Helligkeit von Satelliten einen wichtigen Beitrag zur
Kenntnis der Extinktion in der Erdatmosphire liefern.

60



Die Schwichung des Lichts beim Durchgang durch die Atmosphire, die Extinktion,
interessiert nicht nur die Astronomen, die sie bei allen photometrischen Arbeiten
berticksichtigen miissen, sondern auch die Meteorologen. Die Extinktion gibt ndmlich
den Betrag an, der von der Sonnenstrahlung innerhalb der Atmosphére zerstreut oder
absorbiert wird, und bildet damit eine wichtige Komponente der Strahlungsbilanz der
Erdatmosphire, die fiir alle energetischen Berechnungen des Wettergeschehens be-
ndtigt wird. Aus diesem Grund finden die ortlichen und zeitlichen Anderungen der
Extinktion, die eng mit anderen meteorologischen Parametern zusammenhingen, be-
sonderes Interesse.

Diese Variationen kénnen aus den meteorologischen Triibungsbestimmungen, die mit
Hilfe der Messung der direkten Sonnenstrahlung durchgefiihrt werden, nur unzu-
reichend erfaBt werden. Aus nichtlichen Extinktionsmessungen an Sternen oder auch
Satelliten lassen sich die Schwankungen der Extinktion sowohl in ihrem zeitlichen als
auch in ihrem &rtlichen Verlauf genauer ermitteln, wie der Verfasser in einer fritheren
Arbeit [1] nachgewiesen hat. Zu #hnlichen Ergebnissen {iber die Abhingigkeit der
Extinktion, vor allem von der Windrichtung, kam auch Friedemann [2].

Benutzt man zur Extinktionsbestimmung kiinstliche Satelliten, so bieten sich gegen-
iiber Sonnenmessungen und auch Sternmessungen manche Vorteile. Die kiinstlichen
Satelliten iiberqueren in wenigen Minuten einen grofien Teil des Himmels und bei der
heutigen Vielzahl dieser Objekte verlaufen die scheinbaren Bahnen am Himmel in
den verschiedensten Azimuten. Die extraterrestrische Helligkeit der Satelliten ist, so-
weit es sich um kugelférmige Koérper mit spiegelnder Oberfliche handelt, bei den
praktisch vorkommenden Reflexionswinkeln nur von der Intensitit der Sonnen-
strahlung abhingig und daher wihrend einer Nacht konstant. Man kann sie bei
Kenntnis der Reflexionseigenschaften ihrer Oberflache sogar absolut angeben, wie
Dietze [3] gezeigt hat. Nur in diesem Falle kénnen absolute Extinktionsbestimmungen
durchgefiihrt werden. Aber auch differentielle Extinktionsbestimmungen bei zwei ver-
schiedenen Hohen des Satelliten, die nur die Konstanz der Helligkeit voraussetzen,
ergeben Aufschliisse iiber azimutale Unterschiede der Extinktion, da eine zeitliche
Extinktionsdnderung innerhalb weniger Minuten nicht zu erwarten ist. Falls es also
gelingt, die Helligkeit solcher Satelliten in mehreren Punkten ihrer Bahn durch Ver-
gleich mit Sternen oder einer kiinstlichen Lichtquelle zu messen, kann die Extinktions-
verteilung wihrend des Durchgangs iiber einen groien Teil des Himmels hinweg prak-
tisch zur gleichen Zeit bestimmt werden. Da die Satelliten in relativ geringer Ent-
fernung die Erdoberfliche umkreisen, dndert sich allerdings ihre Entfernung e vom
Beobachter wihrend eines Durchgangs bereits betrichtlich und damit auch ihre schein-
bare extraterrestrische Helligkeit. Diese Anderung 1dB8t sich jedoch bei bekannten
Bahnelementen der benutzten Satelliten fiir jeden beobachteten scheinbaren Ort be-
rechnen. Erst die so korrigierte Helligkeit kann zur Extinktionsbestimmung benutzt
werden.

In der Literatur existiert schon eine ganze Anzahl von Beschreibungen photo--
metrischer Geriite, die fiir Satellitenhelligkeitsmessungen brauchbar sind. Als besonders
einfach sei hier das Gerét von Kosterin [4] genannt, das sich auch jeder fortgeschrittene
Amateur aus einem Feldstecher selbst bauen kann.

Eine umfangreiche Zusammenstellung photographisch-photometrischer Daten mehre-
rer Satelliten hat 1961 Giintzel-Lingner [5] veroffentlicht. Diese enthilt auch Messun-
gen des Ballonsatelliten 1960 (Echo 1), von August bis Dezember 1960. Diese Photo-
metrierungen dienten allerdings hauptsichlich dem Zwecke, eventuelle Abweichungen
von der Kugelgestalt sowie Rotationsperioden festzustellen, die sich in kurzperiodi-
schen Helligkeitsschwankungen ausdriicken. Da der Autor aber fiir jeden photo-
graphisch registrierten Punkt der Bahn (bis zu 30 pro Durchgang) auch die Helligkeit
in zehntel GréfBenklassen angibt, wurde an diesem Material der Versuch unternommen,
Extinktionswerte abzuleiten. Die graphische Lichtkurve eines Durchgangs zeigt namlich
hiiufig einen sehr regelmiBigen Verlauf (vergleiche Abb. 1, S. 62). Fiir Echo 1 treffen die
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oben genannten Bedingungez? Kugelgestalt und spiegelnde Oberfliche, wenigstens
wihrend der. ersten Monate seiner Lebenszeit zu. Insbesondere die zweite Bedingung
war anscheinend in dieser Zeit gut erfiillt. Hitte der Satellit eine diffus reflektierende
Oberfléche, so miiBte ein deutliches Anwachsen der Helligkeit mit zunehmender Phase,
d. h., wachsendem Winkelabstand von der Sonne, zu beobachten sein. Die vielen unter-
suchten Lichtkurven zeigen dagegen keine systematische Helligkeitszunahme in diesem
Sinne.

Abbi 1 wz 19" A . | B L B e | Juod

Echo 1
9 1960 Sept.s,

20

Y S

Aus den 65 Beobachtungsreihen von Helligkeitsmessungen an Echo 1, vom 12. August
bis 12. Dezember 1960 in Potsdam, wurden nach Ausscheiden von mehreren Reihen,
die offenbar durch Wolken gestort waren, schlieSlich noch 38 Teile von Lichtkurven, dhn-
lich denen der Abb.1, gewonnen, aus denen Extinktionswerte abgeleitet wurden. Da
Bewolkungsangaben im Katalog leider fehlen, mufiten die Angaben der Potsdamer
meteorologischen Sidkularstation herangezogen werden, die aber meist mit den Sa-
tellitendurchgéngen zeitlich nicht zusammenfielen.

Uber die photometrische Skala der Helligkeitsmessungen macht Giintzel-Lingner im
Vorwort seiner Verdtfentlichung folgende Angaben: ,Die Helligkeit in GroBenklassen
wurde abgeleitet aus dem Vergleich der Satellitenspur auf dem Negativ mit kiinstlich
erzeugten Sternspuren auf dem Filmmaterial und fiir verschiedene Winkelgeschwindig-
keiten.“ Die Helligkeit wird in zehntel GroéBenklassen angegeben, Nach brieflicher
Mitteilung Giintzel-Lingners wurden allerdings fiir die Helligkeitsversuche von Echo 1
nur Fixsternspuren der konstanten Winkelgeschwindigkeit 30”/sec benutzt, wéhrend
dieser Satellit Winkelgeschwindigkeiten zwischen v = 4’/sec in Horizontndhe und
14"/sec in Zenitndhe aufweist. Die dadurch verursachte Inho; it4t der Vergleich
sternskala kann bis zu einem gewissen Grad bei der Reduktion der scheinbaren Sa-
tellitenhelligkeit g, auf wahre Helligkeit g, beriicksichtigt werden.

Uber das gesamte Reduktionsverfahren der Satellitenhelligkeiten hat der Verfasser

bereits in einem Vortrag auf der Satellitentagung in Rodewisch (Juni 1963) ausfiihr-
lich berichtet. Hier sei daher nur die Endformel fiir die wahre Helligkeit g, mitgeteilt:

(1) gy = g,+4303—5logl0e—225logv [m]
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Es bedeuten

gy beobachtete Helligkeit (den Lichtkurven, dhnlich Abb. 1, entnommen)
e relative Entfernung des Satelliten in Einheiten des Erdradius
v Winkelgeschwindigkeit des Satelliten in [’/sec]

Die Zahl 4.303 ergibt sich aus der gewihlten Einheitsentfernung (1000 km) und
Einheitsgeschwindigkeit 30’/sec. Kurve 3, Abb.1 zeigt den Verlauf von g, fiir einen
Durchgang als Beispiel. Berechnet man g, ohne das Geschwindigkeitsglied, wiirde
man in Horizontndhe zu groBe und in Zenitndhe zu kleine Helligkeiten erhalten,
etwa Kurve 2 der Abb. 1.

Aus den wahren Helligkeiten g, 148t sich nun die dilferentielle Extinktion fiir je
zwei Orter einer Durchgangsbahn berechnen. In der Astronomie ist hierfiir der Extink-
tionskoeffizient k als Maf {iblich.

© dgy
@k = dey

wo dg,, der Helligkeitsunterschied und dM der Unterschied der vom Lichtstrahl durch-
laufenen Luftschichten fiir je zwei beobachtete Orter des Satelliten ist. Hierbei wird
die durchlaufene Luftmasse M, vom Zenit aus zum Beobachter = 1.0 gesetzt, dann ist
fiir andere Zenitabstinde z:M ~~secz = 1/siny, wo y der Hohenwinkel des be-
treffenden Ortes ist. Bei sehr groBen Zenitabstinden (z > 70°), wie sie bei den Sa-
tellitenbeobachtungen héuflg vorkommen, ist die Wegléinge M etwas kleiner als sec z,
wegen der Kriimmung der Erdatmosphire; man kann M dann einer von Bemporad
berechneten Tabelle genauer entnehmen.

Man benttigt also zur Berechnung von k nur die beiden Helligkeiten gy und g,
an zwei verschiedenen Ortern der Bahn sowie die beiden Héhen y; und y,, die ohnehin
bereits fiir die Berechnung von e gebraucht wurden. Der Extinktionskoeffizient k (in
Sterngrofienklassen) ist nun zwar fiir die Astronomen ein bequemes MaB, um ihre
Helligkeitsmessungen auf den Zenit bzw. auf den extraterrestrischen Wert zu redu-
zieren; zur Charakterisierung des meteorologischen Triibungszustandes der Atmo-
sphére ist er jedoch im allgemeinen nicht brauchbar, da er, soweit er sich auf ein
groferes Spektralgebiet bezieht, von der durchstrahlten Luftmasse abhingig ist. Mil
anderen Worten, dem gleichen meteorologischen Triibungszustand der Luft entspricht
ein verschiedener Extinktionskoeffizient k, sobald man in stark verschieden durch-
strahlten Luftmassen, d. h., bei sehr unterschiedlichen Gestirnshéhen, beobachtet.

Die Meteorologie benutzt aus diesem Grunde andere MaBe fiir die Lufttriibung: den
Triibungsfaktor T (nach Linke) und den Angstrom‘schen Triibungskoeffizienten f. Die
Extinktion des Lichtes in der Atmosphidre umfaBt folgende Grunderscheinungen:
1. Streuung des Lichtes an den Luftmolekiilen; 2. Streuung an festen Dunstteilchen;
3. Absorption - durch atmosphirische. Gase: Wasserstoff, Kohlensdure, Ozon. 1.und 2.
sind stark wellenldngenabhiingig: blaues Licht wird stérker gestreut als rotes. Die
Absorption durch Wasserdampf und Kohlensédure ist besonders stark im langwelligen
infraroten Teil des Spektrums, durch Ozon ebenfalls im langwelligen sowie im ultra-
violetten Teil des Spektrums. Man trennt nun in der Meteorologie diese verschiedenen
Extinktionseinfliisse und schreibt den monochromatischen Extinktionskoeffizienten fiir
die Einheitsluftmasse M = 1.0 (im Zenit)

ayy =8y +agy tapl +ayy

Von diesen Gliedern ist der Streukoeffizient fiir reine Luff a,y streng theoretisch
berechenbar. a ), ist ebenfalls bei Kenntnis des Ozongehaltes berechenbar. a,., braucht
nicht beriicksichtigt zu werden, wenn man sich auf Wellenldngen < 0.5 # beschrankt.
So bleibt nur der Dunstextinktionskoeffizient ay, als Charakteristikum der Luft-
trilbung iibrig. Fiir ihn ist nun der Angstrém‘sche Dunsttriibungskoeffizient f, definiert
durch agy = pA—%, gebrduchlich, wobei im Mittel « = 1,3 gesetzt wird. § kennzeichnet
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dann die als Lichtschwidchung wirksame Dunstmenge bei einer ganz bestimmten
GréBenverteilung der Dunstteilchen, die dem mittleren « = 1.3 entspricht.

Fiir die Ermittlung von p werden in der Meteorologie Diagramme verwendet, Fiir
den Fall, daB die Helligkeiten in SterngréBen mit Hilfe eines photographischen Ver-
tahrens bestimmt werden, muf ein entsprechendes Diagramm nach der Formel

03 085 i, by expl-Ma,, +a,; +Ai-49]d2
® Aeg=-25lg g3 0.65 i d
: - oy Py 44

berechnet werden. Hierin bedeuten

/\g Helligkeitsdifferenz des Satelliten bei der Luftmasse0 (extraterrestrisch) und
der Luftmasse M

oy Intensitdt der extraterrestrischen Sonnenstrahlung

Py Relative Empfindlichkeit des Empféngers (hier Film Isopan-Ultra)

M Luftmasse fiir die Héhe y des Satelliten

ary Rayleigh‘scher Streukoeffizient fiir reine Luft

ay) Absorptionskoeffizient des Ozons

B Angstréom‘scher Dunsttribungskoeffizient

A Wellenldnge

igys Dy, 8ry und agy sind, wie schon erwéhnt, verschiedene Funktionen der Wellen-

linge. Die Integratmnsgrenzen 0,3 und 0,65 x« sind durch die spektrale Verteilung der
Sonnenstrahlung bzw. der Filmempfindlichkeit gegeben. Die Integrale miissen
numerisch fiir einzelne Wellenlidngenbereiche berechnet werden.

Ein solches Diagramm fur den vor- Mo i 7 3 ¢ 7
liegenden Fall (Sonnenlicht und Film P T | @ "

Isopan Ultra) zeigt die Abb.2, S.64. Wir A I
sehen insbesondere, daf die Linien |
gleicher p-Werte keine Geraden sind.
Wihrend also z. B. fiir § = 0,1 der Stern e
zwischen Zenit und y = 30°, d-h., einer
Luftmassendifferenz von M = 1,0 um Mlegremnt
etwa 0,57m geschwiécht wird, betrdgt die
Schwichung bei der gleichen Triibung
zwischen y = 14,3° und 11,3°, wo ebenfalls
eine Luftmassendifferenz von 1,0 besteht,
nur 0,45m; das liegt eben daran, daf der Sdis
Stern sehr viel roter ist als im zenitnahen S
Bereich und die Fotoschicht reagiert auf o i
rotes Licht viel geringer als auf blaues, ~
auBlerdem ist bei einem Stern des Spek-
trums G2 die extraterrestrische Inten- \ ™

sitdt der roten Strahlung ebenfalls viel
schwicher als die der gelbgriinen. 5

Abbildung 2 |
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In dem DiagrammI 148t sich der f-Wert aus der entsprechenden Neigung der
p-Kurven fiir die Verbindungslinie je zweier bei verschiedenen Luftmassen M ge-
messenen Helligkeiten (in GroBenklassen) ablesen. Einfacher ist die Umrechnung der
nach (2) leicht zu berechnenden astronomischen Extinktionk in Triibungswerte mit
Hilfe des Diagramms II auf Abb. 3, S. 65. k stellt ja die Neigung der g-Kurven fiir jede
mittlere Luftmasse M dar, so kann man leicht ein Diagramm k, # konstruieren, in dem
fiir die mittleren Luftmassen M als Parameter gerade bzw. bei sehr grofen k-Werten
etwas gekriimmte Kurven eingetragen sind. Man kann aus diesem Diagramm un-
mittelbar fiir jedes k den entsprechenden p-Wert als Ordinate ablesen, wenn die mitt-
lere Luftmasse M des zur Extinktionsbestimmung benutzten Helligkeitspaares be-
kannt ist,
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Fiir die Verteilung der Trilbung in den verschiedenen Himmelsrichtungen ist auch
die Kenntnis des Azimuts a der beobachteten Orter erforderlich. Nach den bekannten
Formeln der sphirischen Astronomie kann a aus Stundenwinkel t und Héhenwinkel y
berechnet werden.

Die Ergebnisse

Nach diesem Reduktionsverfahren wurden 69 Extinktionswerte in den verschieden-
sten Azimuten und bei verschiedenen Wetterlagen (Windrichtung) gewonnen. Leider
weisen diese Satelliten-Extinktionswerte zum Teil sehr groBie Unsicherheiten auf,
bedingt durch die grofie Streuung der einzelnen Mefpunkte um die Lichtkurve (ver-
gleiche Abb.1). Daher ist ein direkter Vergleich der Einzelwerte, etwa mit zeillich
benachbarten Tageswerten, aussichtslos. Um eine Abhingigkeit der Triibung von
Azimut oder Windrichtung zu ermitteln, kann man jedoch die Beobachtungen zu ein-
zelnen Gruppen bestimmter Himmelsrichtungen und bestimmter Windrichtungen
zusammenfassen.

In den Abbildungen4 und 5, S.66, sind diese Gruppenwerte, einmal nach den
‘Himmelsrichtungen (Azimuten) und einmal nach Windrichtungen geordnet, dargestellt.
Zum Vergleich sind auBerdem noch die Ergebnisse der Tagesmessungen (Sonne) aus
dem gleichen Zeitraum sowie die Ergebnisse von Sternmessungen {1} im Jahre 1957/58
als Kurven eingetragen. Bei jedem Gruppenmittelwert des Triibungskoeffizienten £
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ist auBerdem seine Unsicherheit als senkrecht gestrichelte Linie angegeben. Diese Un-
sicherheit wurde aus den Fehlern der Einzelmessungen mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate berechnet, worauf hier im einzelnen nicht eingegangen werden
kann. Die bei Abb.5 bei den einzelnen Punkten angeschriebenen Zahlen geben die
jedem Gruppenmittel zugrunde liegenden Mefireihen an. Die Abbildungen4 und 5
erlauben folgende Feststellungen beziiglich der Abhéngigkeit der Extinktion von
Azimut- und Windrichtung:

Azimut:__90° s, fR0°

s w

o
2, 7[0

Koy

o1

Abhbild: q " P S U SR W

Abbild 5

e X
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. Die Triibung ist in §stlichen Azimutrichtungen am groéften. Dieses Maximum ist bei
den Sternmessungen am stirksten ausgeprigt, bei den Sonnenmessungen liegt da§
Maximum mehr in siidlicher Richtung. Innerhalb der Unsicherheitsgrenzen stimmt
die allgemeine Tendenz des Anwachsens der Triilbung nach Osten zu in allen
3 Kurven iiberein,

5}

. Die Triibung ist bei 6stlichen Windrichtungen am gréBten, auch darin stimmen alle

3 Kurven iiberein. Nordwinde kamen nur bei den Sternmessungen in einem Falle
vor, der groBe Triibungswert kann in diesem Falle nicht als signifikant betrachtet
werden.

w

. Die Triibung scheint nachts, besonders bei ostlichen Winden und in 6stlichen Azi-
muten gréBer zu sein als bei Tage.

Alle drei Feststellungen konnen mit der Lage des Beobachtungsortes in relativ
grofler Nihe der GroBstadt Berlin (im ENE) erklirt werden. Da der Stadtdunst tags-
iiber infolge stidrkerer Turbulenz viel mehr zerstreut wird, spiegelt sich die Azimut-
AbHingigkeit der Triibung bei den Sonnenmessungen nicht so deutlich wieder wie bei
den Nachtmessungen. Auflerdem kann damit auch die durchschnittlich gloﬁere Tribung
in der Nacht (Anreicherung des Dunstes) erklart werden.

Nach diesem Befund kann iiber den zeitlichen Verlauf der Tribung von Tag zu
Nacht auf Grund der vorliegenden Beobachtungen noch keine Aussage gemacht werden,
zumal nur in ganz wenigen Einzelfdllen Nacht- und Tagesmessungen in unmittelbarem
Anschluf3 vorliegen.

Auf jeden Fall zeigen die Ergebnisse, daBl es bei geniigend genauen Helligkeits-
messungen an Satelliten moglich ist, einen positiven Beitrag zum Problem der ort-
lichen und zeitlichen Anderung der Extinktion wihrend der Nacht zu gewinnen. Die
groBen Schwankungen und Unsicherheiten der Extinktionsmessungen aus dem vor-
liegenden Satellitenmaterial sind wahrscheinlich in der Hauptsache auf reelle Fluk-
tuationen der Satellitenhelligkeit zuriickzufiihren. Fiirtig [6] hat z. B. darauf hinge-
wiesen, daB schon kleine Anderungen des Reflexionsvermégens auf Teilen der Ober-
fliche eines Ballon-Satelliten zu betrdchtlichen Helligkeitsschwankungen des reflek-
tierten Sonnenlichts fiihren konnen. AuBerdem spielen auch noch Fehler in der Ver-
gleichsskala eine gewisse Rolle.

Sollen kiinstliche Satelliten einen Beitrag zum Extinktionsproblem liefern, so miiten
sie moglichst folgende Forderungen erfiillen: Kugelférmige Gestalt mit spiegelnder
Oberflache, deren Reflexionsverméigen vor dem Start genau bestimmt werden miifite.
Es muB ferner die Gewéhr dafiir gegeben sein, dal das Reflexionsvermégen wihrend
der ersten Monate der Satellitenlebenszeit keinen unkontrollierbaren Anderungen
unterliegt. In diesem Falle kdnnen absolute Extinktionsbestimmungen in jedem Punkt
der sichtbaren Bahn ausgefiihrt werden. Damit vereinfacht sich die Berechnung
erheblich. Was die GroBe eines ,Extinktionssatelliten“ anbelangt, so wire sie zweck-
méBig so zu wihlen, dal die Sterngréfien des Korpers auf seiner Bahn zwischen 1.0m
und 3.0m liegen, damit einerseits geniligend natiirliche Sterne zum fotometrischen An-
schluB zur Verfiigung stehen und andererseits der Satellit leicht auffindbar und mit
den iiblichen Kameras und Filmemulsionen noch auswertbare Schwirzungen ergibt.

‘An die Beobachter wire zunichst grundlegend die Forderung zu stellen, bei jeder
Helligkeitsschitzung von Satelliten nidhere Angaben iiber den Bewdlkungszustand zu
machen.’ Ferner wiren visuelle Helligkeitsmessungen anstelle der photographischen
erwiinscht, entweder durch AnschluB an Fixsterne, oder z.B. nach der von Friede-
mann [2] angewandten Spiegelmethode. Diese diirfte allerdings bei schnell bewegten
Objekten technisch ziemlich schwierig sein. Einfacher wire eine Helligkeitsmessung
mit Hilfe kiinstlicher Vergleichssterne. In diesen Fillen kann sich das Reduktions-
verfahren auf die Eliminierung des Entfernungseinflusses beschrinken. Da auBerdem
bei visuellen Beobachtungen im allgemeinen die Orter im Azimut und Hohe direkt
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vorliegen, eriibrigt sich auch die Berechnung dieser GréBen. Natiirlich miiite zur Be-
rechnung des Triibungswertes aus visuellen Helligkeitsmessungen das Diagramm II
fur k, B, neu berechnet werden, da p2 in diesem Falle die spektrale Empfindlichkeits-
funktion des Auges darstellt. Im Falle der visuellen Helligkeitsmessungen durch An-
schluB an kiinstliche Sterne sind natiirlich helle Satelliten (dhnlich Echo 1) unbedingt
am glinstigsten.

GroBere Sternphotometer, etwa auf lichtelektrischer Grundlage, die Genauigkeiten
der Helligkeitsmessungen bis zu + 0,005m erlauben, lassen sich fiir die Beobachtung
der schnell bewegten Satelliten praktisch nicht benutzen, es sei denn, man hitte ein
Spezialfernrohr mit 3 Achsen zur Verfiigung, das dem Satelliten halb- oder vollauto-
matisch nachgefiihrt werden kann. Diese hohe Mef3genauigkeit ist aber fiir die Lésung
des hier behandelten Problems auch nicht erforderlich.

Zum SchluB mochte der Verfasser den technischen Mitarbeitern der Abteilung
Strahlung des Hauptobservatoriums Potsdam, insbesondere Frau A. L. Behnke, seinen
Dank aussprechen fiir die sorgfiltige Durchfiihrung der umfangreichen Reduktions-
und Fehlerberechnungen,
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Mitteilung an unsere Leser!

Ab Heft 2/1964 kann , Astronomie und Raumfahrt l'ii:er den Postzeitungsvertrieb be-
zogen werden. Der Bezugspreis fiir die Hefte 2 bis 6 betrégt 7,50 DM.

Jene Bezieher unserer Zeitschrift, die den Abonnementspreis fiir 1964 bereits an den
Deutschen Kulturbund, Abteilung Natur und Heimat, bezahlt haben, werden bis
Jahresende weiter durch uns beliefert.

Tausche:

10-cm-Parabolspiegel (1:10) mit Fangspiegel, Otto Struve, Astronomie, Berlin 1963 (neu) gegen
AS-Objektiv 80—100 mm (1:15). Emil Klinger, Wurzbach/Thiir., MittelstraBe 4.
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Veriffentlichungen der Zentralen Kommission Natur und Heimat

des Priisidialrates des Deutschen Kulturbundes

»Astronomische Rundschau“ - Von dieser Veroffentlichung des Zentralen Fachaus-
schusses Astronomie aus den Jahren 1959 bis 1962 sind noch erhiltlich: Jahrgang
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»Beitridge zur Theorie und Praxis der ith ischen F “ . 43 Seiten, 0,50 DM.
»Uber das Vogelleben im Donau-Delta“ - 24 Seiten, 14 Abbildungen, 0,50 DM.
Joh: Friedrich-N: Ehrung” - 79 Seiten, 18 Abbildungen, 1,00 DM.

,,Vprz‘-so ot und g Vi d - 86 Seiten, 13 Abbildungen,

»Naturdenkmiler* - 118 Seiten, 22 Abbildungen, 1,00 DM.
»Nal in der Sowj i - 67 Seiten, 1,00 DM,

»Das RofmigBler-Biichlein — Ein Brevier fiir Natur- und Heimatfreunde“ - 155 Seiten
mit 24 Kunstdrucktafeln, 1,00 DM.

»Pflege historischer Parkanlagen*“ - 72 Seiten, 24 Abbildungen, 1,50 DM,
»Angewandte Dendrologie im Thiiringer Becken“ - 108 Seiten, 16 Abbildungen, 2,50 DM.

»Insekten unsere Freunde — Insekien unsere Feinde“ - 124 Seilen, 86 Abbildungen,
3,80 DM.
»TIrotz alledem* itra, der ortlichen Arbelterbewegung in der Zeit

der Novemberrevolutlon 1913 130 Seiten, 12 Abbildungen, 1,00 DM.
»Volks- und Heimatfeste — gestern, heute, morgen* - 112 Seiten, 1,00 DM.
»Denkmalpflege in unserer Zeit“ - 60 Seiten, 18 Abbildungen, 1,50 DM.

.Wie das Neue in unseren Dorfern geboren wurde* - 101 Seiten, 35 Abbildungen,
1,50 DM.

,Leitfaden fiir den Ortschronisten® - 176 Seiten, 23 Abbildungen, 2,00 DM.

»Alte Bauten im neuen Dorf — Teil I - 104 Seiten, 85 Abbildungen, 2,00 DM.

Kind i dtze im scho ialistisch Dorf“ . 24 Seiten, 11 Abbildungen, 0,50 DM.
4000 km Hauptwanderwege der DDR“ - 72 Seiten, 19 Abbildungen, 2,00 DM.

Jahrgang 1962 des Mitteilungsblattes ,Aus der Arbeit der Natur- und Heimat-
freunde” - Im Ganzleinen-Einband 5,00 DM.

Arbeitsmaterial der Zentralen Kommission Natur und Heimat - Heft 1, 1963, 0,15 DM;
Heft 2/3, 1963, 0,40 DM; Heft 4, 1963, 0,20 DM; Heft 5/6, 1963, 0,40 DM.

In Vorherentung. »Hei i und 8 = yAlte ten im neuen Dorf —
II“ — ,Das Forschen macht mir helle Freude®.

Alle Veréffentlichungen sind von der Abieilung Natur und Heimat des Bundessekrefa-
riats des Deutschen Kulturbundes, Berlin C2, LittensiraBe 79 a, Teletnn 51 53 84/85,
oder iiber die des Kultur des zu
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Einiges zur Strahlungseinwirkung
auf Satellitengeriite

HANS DIETER NAUMANN

Die Arbeitsbedingungen fiir die Gerdte und Ausriistungen kiinstlicher Erdsatelliten
und Raumsonden unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht von denen, die unter terre-
strischen Bedingungen vorliegen. Aufgabe des Ingenieurs bei der Konstruktion von
Raumflugkorpern ist es, die Ausriistungen derselben den spezifischen Betriebsbedin-
gungen anzupasssen. Die Losung dieser Aufgabe bereitete vor allem bei den ersten
Satelliten insofern besondere Schwierigkeiten, als iiber die Auswirkungen der Welt-
raumumgebung auf Gerédte und Materialien noch keinerlei Erfahrungswerte vorlagen.
Durch indirekte Messungen hatte man zwar bestimmte Vorstellungen iiber die wich-
tigsten Charakteristika des erdnahen kosmischen Raumes, jedoch in vielen Punkten
nicht mit der fiir den Raumflugkonstrukteur erforderlichen Sicherheit und Genauig-
keit. Wir wissen, daB diese Vorstellungen gerade durch die Fliige der ersten Satelliten
und Raumsonden zahlreiche Korrekturen erfuhren,

Ein wichtiger Fakt, der mitbestimmend ist fiir die spezifischen Betriebsbedingungen
besonders elektronischer Bauelemente und Geréte unter den Verhéltnissen des Raum-
fluges, ist die Strahlungseinwirkung von auBlen, d. h. der EinfluBl energiereicher Strah-
lungen, die von Natur aus im Raum vorhanden sind. Das kénnen sowohl elektrisch
neutrale Strahlungspartikel (Neutronen) und Gammastrahlen als auch elektrisch ge-
ladene Strahlungspartikel (Elektronen und Protonen) sein.

Es wurde bereits vor dem Start der ersten Satelliten vermutet, gilt seitdem jedoch
als sicher, daB die Erde von verschiedenen Giirteln starker Strahlungsintensititen um-
geben ist, die sich z. T. in jenen Entfernungen befinden, in denen auch optimale Bahnen
verschiedener Satellitentypen, insbesondere der Applikationssatelliten liegen. Uber
die tatsdchliche Gestalt dieser Strahlungsgiirtel bestehen z. Z. noch keine klaren Vor-
stellungen. Die urspriingliche Annahme von der Existenz mehrerer definierter Strah-
lunggsgiirtel ist neuerdings durch eine Theorie ins Wanken geraten, die die Existenz
nur eines Strahlungsgiirtels mit mehreren Konzentrationszonen verschiedener Strah-
lungsarten annimmt. Dieser Strahlungsgiirtel stellt ein inhomogenes, starken zeitlichen
Variationen unterliegendes Gebilde dar. Bei 1,5 Erdradien befindet sich z. B. ein Gebiet
energiereicher Protonen mit Energien von 10 bis 50 MeV. Protonen mit Energien von
100 bis 500 keV befinden sich in einer Zone von etwa 3 Erdradien Entfernung. Diese
wird teilweise iiberlappt von einer im Mittel bei 4 Erdradien liegenden Zone mit einer
Protonenenergie von etwa 20 MeV und einer Elektronenenergie von etwa2MeV. Bei elwa
6 Erdradien beginnt schlieBlich ein weit in den Raum hinausreichendes Gebiet nieder-
energetischer Elektronen (10 bis 50 keV). Jenseits dieses Gebietes erst beginnt der inter-
planetare Raum mit einer regellosen Strahlungsverteilung [1].

Diese Strahlungszonen haben nun auf die Materialien und Bauelemente hindurch-
fliegender kiinstlicher Satelliten einen bestimmten EinfluB. Dije Ursache dafiir sind
Energieaustauschprozesse zwischen den in die Materie eindringenden Strahlungspar-
tikeln und den atomaren Bausteinen der Materie. Die Strahlungspartikel geben Teile
ihrer Energie an die Elektronen und Nukleonen der Materie ab und kénnen so Ioni-
sationen und atomare Verschiebungen verursachen, 3 GroBe und AusmaB der Strah-
lungsschiden sind abhéngig

von der Art des beeinfluten Materials und

von der Art, der Energie und der Dichte der Strahlungspartikel.
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Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die ,Strahlungsanfalligkeit* der meist
verwendeten elektronischen Bauelemente [2]. Daraus erkennt man, daB zu den strah-
lungsgefdhrdetsten Bauelementen gerade jene gehoren, deren Einsatz in Satelliten-
gerdten hinsichtlich Raum-, Gewichts- und Energieersparnis die giinstigsten Eigen-
schaften erbringt, nidmlich die Halbleiterbauelemente. Halbleiterdioden kénnen z.B.
durch Strahlungseinflufl vollkommen ausfallen, da dabei die Grenzschicht zerstért wicd
und damit die Richtleitereigenschaften verlustig gehen. Analoges gilt auch fiir Transi-
storen, die durch Strahlungseinwirkung ihre Verstirkereigenschaften verlieren.

nach [2] mit einigen Xnderungen

Bauelement zur

‘Widersténde Im Durchschnitt Anderungen von 5 bis 20 Prozent des urspriing-
lichen Wertes

Drahtwiderstdnde VergroBerung des Wertes bis zu 5 Prozent

Kohleschichtwiderstéinde Verkleinerung des Wertes von 15 bis 20 Prozent

Diinnschichtwiderstinde VergroBerung des Wertes bis zu 5 Prozent

Kondensatoren Im a i tritt eine Verk: ung der K: i auf

Papierkondensatoren Wertverminderung 5 bis 20 Prozent

Keramikkondensatoren

Hohe Strahlungsfestigkeit

Hohe Strahlungsfestigkeit

Glaskondensatoren

Micakondensatoren Hohe Strahlungsfestigkeit
Plastikkondensatoren Zerstérung des Dielektrikums
Vakuumréhren Im 1 sehr stra
Gasrohren Verlust der Steuerfdhigkeit

*Halbleiterbauelemente
Cu,0O-Gleichrichter
Ge- und Si-Dioden

Transistoren

Im allgemeinen Verlust der Halbleitereigenschaften
Verlust der Gleichrichtereigenschaften
Verlust der Gleichrichtereigenschaften

Verlust der Verstirkereigenschaften

Zur Vermeidung von Strahlungsschiden an Satellitenelementen bieten sich zwei

Moglichkeiten an:

Hinreichende StrahlenschutzmaBnahmen
» Verwendung strahlungsunempfindlicher Materialien und Elemente

Die erste Methode verbietet sich in vielen Fillen aus Gewichtsgriinden, ist jedoch
in zahlreichen anderen Fillen der einzig gangbare Weg. Fiir viele Elemente eines
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Satelliten ergibt sich die Notwendigkeit, diese an der Oberfliche, dem Ort hdchster
Strahlungsgefdhrdung, anzuordnen. Als Beispiel hierfiir seien die Solarzellen genannt,
die bekanntlich bei Einwirkung energiereicher' Protonen in ihrer Leistungsfahigkeit
stark abnehmen. Experimente haben ergeben, daB bei Protonenbeschu8 mit 103 Pro-
tonen pro cm? die Leistungsfihigkeit auf 25 Prozent absinken kann [1]. Zwar kann
durch Saphir- oder Quarzglasscheiben ein gewisser Strahlenschutz erreicht werden,
jedoch werden die fiir einen totalen Strahlenschutz erforderlichen Schutzschichtdicken
zu gro3 und damit gewichtsmiBig fiir Raumfahrtzwecke zu aufwendig. Man unter-
nimmt deshalb groBe Anstrengungen, um strahlungssichere Elemente und Materialien
zu entwickeln.

Fragen des Strahlenschutzes und der Strahlenempfindlichkeit von Satellitengeridten
spielen auch im Hinblick auf den umfangreicheren Einsatz nuklearer Batterien in Erd-
satelliten und Raumsonden ein wichtige Rolle [3].

Literatur:

[1] Entres, S. L.: Techn. Mittlgn., 56 (1963) 3, S. 105 ff.

[2] Tromanhauser, E.: Electronics World, 70 (1963) 1, S. 76/77.
[3] Naumann, H. D.: Die Technik, 1964, erscheint demnéchst.

Ergebnisse der Untersuchungen
der kosmischen Strahlung

KARL-HEINZ NEUMANN

Die Existenz von kosmischer Partikelbestrahlung ist schon seit vielen Jahren be-
kannt. Vor etwa 20 Jahren wurde entdeckt, da auBler den Teilchen, die ihren Ur-
sprung im interstellaren Raum haben, die Sonne Korpuskularstrahlung mit Energien
bis zu 10 MeV erzeugt. In den vergangenen Jahren — speziell wihrend des Internatio-
nalen Geophysikalischen Jahres — fand man zwei neue Arten von Teilchenstrahlung.
Die Existenz der Strahlungsgiirtel der Erde und die h#ufig auftretenden Stréme
niederenergetischer solarer Korpuskularstrahlung, die man entdeckt hatte, komplizier-
ten das Bild der Strahlungsverhéltnisse im erdnahen Raum betrichtlich. In diesem
Artikel sollen die bisherigen Erkenntnisse iiber die galaktische kosmische Strahlung,
liber die solare kosmische Strahlung, die Strahlungsgiirtel der Erde und die nieder-
energetische solare Strahlung zusammenfassend dargestellt werden,

Kosmische Strahlung interstellarer Herkunft

Effekte, die auf das Vorhandensein einer Partikelstrahlung im kosmischen Raum
hinweisen, wurden zu Beginn dieses Jahrhunderts gefunden. Untersuchungen iiber die
Leitfiahigkeit der Luft zeigten, daB, obwohl alle VorsichtsmaBnahmen zur Verhinde-
rung des Eindringens von Strahlung getroffen wurden, eine restliche Leitfdhigkeit von
etwa 10 Ionenpaaren pro Sekunde und Kubikzentimeter vorhanden war. Man ver-
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suchte, diese Tatsache mil einer, aus dem kosmischen Raum stammenden durchdrin-
genden Strahlung zu erkldren. Aber bis 1920 wurde dieser Erklirungsversuch nicht
allgemein anerkannt. Schon 1912 konnte Hess durch eine Reihe von Ballonfliigen
zeigen, daB zumindest ein Teil dieser Strahlung extraterrestrischen Ursprungs war.
Man war bis zum Jahre 1929 der Meinung, daf} diese kosmische Strahlung aus Gamma-
strahlung besteht. In jenem Jahre wiesen Bothe und Kolhorster die Existenz geladener
Teilchen in der kosmischen Strahlung nach.

Der immer stirker werdende Einsatz von Ballons und spiter die Verwendung von
Raketen und Satelliten als Instrumententridger haben unsere Kenntnisse iiber die kos-
mische Strahlung betrédchtlich erweitert. Die Atomkerne der einzelnen Elemente, die
ihre Elektronen verloren haben und Energien von 108 bis 101 eV besitzen, bilden die
primére kosmische Strahlung. Nur wenige Prozente dieser Strahlung sind hochenerge-
tische Elektronen. Die Héufigkeit, mit der die Kerne der einzelnen Elemente in dieser
Strahlung vorkommen, entspricht der allgemeinen Hiufigkeit der Elemente im kosmi-
schen Raum. Man nimmt an, daB diese Teilchen im interstellaren Raum durch lokale
Magnetfelder nach und nach immer stiarker beschleunigt werden. Nach Fermi besteht
der Beschleunigungsmechanismus in der Wechselwirkung der geladenen Teilchen mit
bewegten magnetischen Feldern im kosmischen Raum.

Nach den Messungen mit Pioneer 5 erhielt man als Ergebnis 2,5 Teilchen pro Qua-
dratzentimeter und Sekunde fiir den freien interplanetaren Raum als ungerichteten
StrahlungsfluB hinter 1 Gramm Material pro Quadratzentimeter, Diese Messungen
wurden im Jahre 1960 nahe des Sonnenfleckenmaximums ausgefiihrt. Waddington gibt
als mittlere Energie mehr als 4,5 - 102 MeV wihrend des Sonnenfleckenmaximums an,
welche sich als ungerichtete Strahlungsintensitit wie folgt aufteilt:

0,76 Wasserstoffkerne pro Quadratzentimeter und Sekunde

0,11 Heliumkerne pro Quadratzentimeter und Sekunde

2 - 103 leichte Kerne (Li, Be, B) pro Quadratzentimeter und Sekunde
2,7 + 10— mittelschwere Kerne pro Quadratzentimeter und Sekunde
2,4 » 10—3 schwere Kerne pro Quadratzentimeter und Sekunde

Die Intensitdt der galaktischen kosmischen Strahlung dndert sich im Zusammenhang
mit dem elfjdhrigen Sonnenfleckenzyklus. Bei Zunahme der Intensitéit der Sonnen-
tétigkeit nimmt die Intensitit der kosmischen Strahlung ab. Diese Verdnderung wird
wahrscheinlich durch magnetische Wolken von Teilchen, die von der Sonne ausgehen,
hervorgerufen. Die Wolken fiillen mehr oder weniger den Raum des Planetensystems
aus und werden ein Teil der galaktischen kosmischen Strahlung, der niederenerge-
tische wird reflektiert. Wihrend des Sonnenfleckenmaximums ist die gesamte Inten-
sitdt der galaktischen kosmischen Strahlung etwa um den Faktfor 2 kleiner als im
Fleckenminimum. Am meisten beeinflufit werden durch die Sonnentétigkeit die nie-
derenergetischen Teilchen. Sie werden dabei aus dem Raum des Planetensystems abge-
lenkt,

In Verbindung mit groBen Sonneneruptionen tritt oft ein plotzliches Absinken der
Intensitidt der galaktischen kosmischen Strahlung auf. Diese Erscheinung nennt man
den Forbush-Effekt. Durch Ballonfliige konnte man innerhalb weniger Stunden eine
Intensitédtsabnahme bis zu 30 Prozent feststellen. Innerhalb mehrerer Tage oder auch
manchmal einiger Wochen erreicht dann die kosmische Strahlung wieder ihren Nor-
malzustand. Man glaubt, daB der Mechanismus fiir den Forbush-Effekt durch die
Sonnenaktivitidt erzeugt wird. Der Fakt, dal die spektralen Verdnderungen bei nieder-
energetischen Teilchen die gleichen Anderungen zeigen wie beim elfjahrigen Flecken-
zyklus, erhirtet diese Annahme.

Die kontinuierliche Strahlung hat einen Mittelwert der Energie von etwa 4000 MeV,
was eine Strahlendosis von etwa 5 rad/Jahr im interplanetaren Raum ergibt,
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Die Strahlungsgiirtel

Die Entdeckung der Strahlungsgiirtel der Erde ist eines der interessantesten Ergeb-
nisse des Internationalen Geophysikalischen Jahres,

Die ersten Andeutungen iiber die Existenz von Gebieten erhohter Strahlungsinten-
sitat erhielten die sowjetischen Wissenschaftler bei der Auswertung der MeBergebnisse
der Geigerzihler des zweiten sowietischen Sputniks. Jeweils beim Uberfliegen hoher
geomagnetischer Breiten trat ein starker Anstieg der Strahlungsintensitit auf. Wie
wir heute wissen, durchflog der zweite sowjetische Sputnik jeweils die Ausldufer des
mittleren Giirtels intensiver Strahlung, der zwischen 55 und 56 Grad nérdlicher und
stidlicher geomagnetischer Breite bis zu 250 km Hoéhe herabreicht.

Die Entdeckung des inneren Giirtels intensiver Strahlung geht auf amerikanische
‘Wissenschaftler zuriick. Die beiden amerikanischen Satelliten Explorer 1 und Explorer 3
waren jeweils mit einem Geigerzihler ausgeriistet, der durch eine Gruppe von Wissen-
schaftlern der State University of Iowa unter der Leitung von Professor J. A. van Allen
entwickelt wurde. Man stellte fest, dall die Geigerzahler jeweils beim Uberfliegen des
etwa 30. Breitengrades und bei einer Flughéhe von iiber 1000 km erst eine Zunahme
der Strahlungsintensitit anzeigten und dann aussetzten. Das Verdienst der Deutung
dieses Phinomens hat Professor van Allen. Er stellte némlich unter Laboratoriums-
bedingungen fest, daB die Geigerzéhler dieser Satelliten von einer bestimmten Strah-
lungsintensitdt an sozusagen iliberfordert waren und deshalb aussetzten. Man bezeich-
net deshalb vor allem in der westlichen Literatur die Strahlungsgiirtel der Erde auch
als van-Allen-Gflirtel. Durch zahlreiche weitere Erdsatelliten und vor allem durch die
Raumsonden Lunik 1 bis 3 und die amerikanischen Pioneer-Sonden wurden die Inten-
sitét, die rdumliche Ausdehnung, die zeitlichen Variationen, die Natur und das Energie-
spektrum dieser Strahlungsgiirtel genauer untersucht. Eine besondere Rolle dabei
spielte der sowjetische Satellit Sputnik 3. Als Sputnik 3 am 15. Mai 1958 - gestartet
wurde, wuBte man in der Sowjetunion noch nichts von der Existenz der Strahlungs-
glirtel.

Der Satellit besal MeBinstrumente, mit denen die primére galaktische kosmische
Strahlung sowie die solare kosmische Strahlung untersucht werden konnten. Die sowje-
tischen Wissenschaftler erhielten durch ihn ein Bild von der energetischen Zusammen-
setzung der unteren Gebiete des inneren und duBeren Strahlungsgiirtels sowie iiber ihre
spektrale Zusammensetzung. Danach besteht der innere Strahlungsgiirtel vornehmlich
aus hochenergetischen Protonen, das untere Gebiet des duBeren Strahlungsgiirtels vor
allem aus Elektronen.

Abb. 1 (S. 84) gibt einen schematischen Uberblick iiber die rdumliche Verteilung des
inneren und #ufleren Strahlungsgiirtels. In dieser Abbildung fehlt allerdings noch der
duBerste Giirtel, der durch die sowjetischen Mond- und Raumsonden entdeckt worden
ist. Man erkennt aus dieser Abbildung, daf die innere Zone etwa zwischen dem 20. geo-
magnetischen Breitengrad nérdlich und siidlich liegt und daB die geozentrische Hohe
des intensivsten Teils dieses Strahlungsflusses zwischen 8000 und 12 000 km liegt. Das
Maximum der duBleren Zone liegt zwischen + 50 Grad geomagnetischer Breite und hat
einen geozentrischen Abstand von 21000 bis 27000 km. In rund 60000 km Abstand
finden wir schlieBlich den duBersten Strahlungsgiirtel der Erde.

Diese Angaben geben nur einen Uberblick. Vor allem der duBiere und der duBerste
Strahlungsgiirtel unterliegen den mannigfaltigsten Verénderungen. Das betrifft sowohl
die riumliche Verteilung der Strahlung, als auch ihre Intensitit und ihre spektrale
Zusammensetzung. In sehr starkem MaBe spielt hierbei die Sonnenaktivitit eine Rolle.
Im folgenden soll versucht werden, auch einen Uberblick iiber unsere bisherigen
Kenntnisse von den Variationen dieser duBleren Strahlungsgiirtel zu geben.

Die innere Strahlungszone ist — wie schon angedeutet — relativ stabil. Nach van
Allen findet man im inneren Strahlungsgiirtel vor allem ungerichtete Elektronenstrah-
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lung sowie gerichtete Protonen. Fiir das Zentrum der inneren Strahlungszone in
3600 km Hohe gibt van Allen folgende Werte an:

2 - 10Y Elektronen/cm? sec und sterad mit Energien groBer als 20 keV.
1 - 107 Elektronen/em? sec und sterad mit Energien groBer als 600 keV
2 - 10% Protonen/em? sec mit Energien grofer als 40 MeV.

Die Analyse der MeBwerte von Explorer 6 ergab 2 - 10° Elektronen/cm? sec mit Ener-
gien zwischen 300 und 500 keV sowie 1 - 107 Elektronen/em?sec mit Energien grofer
als 500 keV. Das Protonenspektrum ergab sich zu dN/dE = 1,14 - 10* E—1,66 Protonen/cm?
sec MeV in — 29,2 Grad geomagnetischer Breite und in 8 660 km geozentrischer Hohe.
Auch fiir Durchgénge des Satelliten in 6,5 Grad geomagnetischer Breite war das Pro-
tonenspektrum das gleiche. Es scheint, als hitten die Elektronen des inneren Strah-
lungsgiirtels Energien, die meist unter 1 MeV liegen, wihrend die Energie der Protonen
zwischen 10 und 700 MeV schwankt.

Durch Raketenaufstigge gelang es, mit Hilfe von mitgefiihrten Kernemulsionspaketen
detailliertere Angaben iiber die Struktur des inneren Strahlungsgirtels zu erhalten.
So wurden z. B. in 40 Grad noérdlicher Breite Raketen gestartet, die auf einer ballisti-
schen Flugbahn eine maximale Hohe von rund 2000 km erreichten. Da diese Raketen
auf ihrem Flug verschiedene magnetische Kraftlinien schnitten, konnte der Teilchen-
fluB und die spektrale Verteilung der Strahlung in ihrer Abhingigkeit von der geo-
magnetischen Breite genauer untersucht werden. Ein Vergleich dieser MeBwerte mit
denen, die die Gruppe der Wissenschaftler um van Allen gefunden hat,' ergab eine
recht gute Ubereinstimmung. Im Maximum des Strahlungsflusses fand man 1 480 4 270
Teilchen/cm? sec, mit Energien groBer als 31 MeV, wihrend die van-Allen-Gruppe fiir
diese Ho6he 1290 Teilchen/cm? sec angibt. Die Beobachtungen wurden in 26,5 Grad
nordlicher Breite ausgefiihrt. Die Hohe betrug 1600 km. Man fand ferner, daf das
Energiespektrum sich systematisch mit der geomagnetischen Breite #ndert. In den
Randgebieten des inneren Giirtels fand man eine grofle Zahl von niederenergetischen
Protonen, Diese scheinen durch die Sonneneruption vom 3. September 1960 erzeugt
worden zu sein. Auch mit der geomagnetischen Breite veréndert sich der Fluf3, So fand
man, dafl zwischen 26,5 Grad Breite und 33,8 Grad ein Unterschied um den Faktor 7
bis 8 vorhanden war.

In Abb. 2 (S. 84) ist ein Vergleich zwischen dem theoretisch errechneten ProtonenfluB,
der seinen Ursprung in Albedo-Protonen hat, und dem tatsichlich beobachteten Pro-
tonenfluB gegeben. Die ausgezogene Linie stellt hierbei die berechneten Werte dar.
Wir finden also eine recht gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und tatséch-
lichen Werten. Damit wird es sehr wahrscheinlich, daB der Ursprung der Protonen
des inneren Giirtels in den Zerfallsprodukten der durch die primére kosmische Strah-
lung entstehenden Neutronen zu suchen ist, die also tatsdchlich Albedo-Protonen sind.
Diese geladenen Teilchen (Protonen), werden vom Magnetfeld unserer Erde festgehal-
ten. Das Energiespektrum dieser Protonen reicht, wie Abb. 2 zeigt, von 10 bis 700 MeV.

Die Existenz von niederenergetischen Protonen in den Randgebieten des inneren
Strahlungsgiirtels deutet darauf hin, daBl diese Teilchen solaren Ursprungs und in den
polaren Regionen in tiefere Gebiete der Erdatmosphire eingedrungen sind. Auch den
Elektronenflu der inneren Strahlungszone kann man mit der Neutronen-Albedo-
Theorie erkléren. .

AuBere Strahlungszone

Die duBlere — oder genauer miissen wir jetzt sagen — die mittlere Strahlungszone hat
eine bedeutend groBere raumliche Ausdehnung. Die Strahlungsintensitit ist, wie an-
fénglich schon angedeutet, sehr starken Schwankungen ausgesetzt, Innerhalb kurzer
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Perioden finden wir Anderungen um den Faktor 10. Die #uBere Grenze dieses Giirtels
verdndert sich in ihrer rdumlichen Ausdehnung bis zu 20000 km. Die Natur der Strah-
lung in der #uBeren Zone unterscheidet sich wesentlich von der der inneren Zone;
dieser Giirtel besteht im wesentlichen aus Elektronen. Abb. 3 (S. 84) verdeutlicht, wie
stark die Veridnderungen der Intensitét m der duBeren Zone sein kénnen, Hier wird
die gen Strahl ate von verschiedenen Raumflugkdrpern miteinander ver-
glichen. Wir finden Anderungen bis zu 25 Prozent. Die Bahnen dieser Raumflugkérper,
die hier verglichen werden, sind fast identisch. Lediglich Lunik 1 iiberflog den Erd-
dquator in gréBerem Abstand. Auch bei Pioneer 4 setzte der Geigerzidhler wiahrend
des Durchfliegens des Maximums dieser #uBeren Strahlungszone aus, da seine Lei-
stungsfihigkeit iiberfordert war. Diese starken Variationen in der duBeren Strahlungs-
zone sind vor allem auf die Sonnenaktivitat zuriickzufithren,

Explorer 12 (gestartet am 16. August 1961) war mit einem Zwei-Kanal-Magnet-
spektrometer, Cadmium-Sulfid-EnergiefluR-Detektoren und 2 Geigerzdhlern, die von
der State University of Iowa entwickelt worden waren, ausgeristet.

Das Spektrum im Zentrum des duBeren Strahlungsgiirtels zeigt Abb. 4 (S.84). Man
kann daraus ableiten, daB in diesem Bereich.eine mittlere Zéhlrate von 101! Elektronen/
cm? sec fiir einen gerichteten Elektronenfluf auftritt. Diese Werte der Intensitéit er-
hilt man, wennn man annimmt, daB die Zihlrate durch Bremsstrahlung von Elek-
tronen entsteht. Aus den MeBergebnissen von Explorer 12 fand man weiter, daB rund
108 Elektronen/ecm?sec mit Energien gréBer als 40 keV und 2 - 105 Elektronen/em? sec
mit Energien zwischen 1,6 und 5 MeV auftreten. Diese Ergebnisse erhielt man dadurch,
daB einer der Geigerzihler eine Abschirmung besaB, die nur von hochenergetischen
BElektronen durchdrungen werden konnte.

Eine vorlaufige Auswertung und ein Vergleich aller bisher erhaltenen MeBwerte
vom Zentrum des &uBeren Strahlungsgiirtels zeigt, daB das Elektronenspektrum sich
etwa um den Faktor 3 dndern kann. Wir finden eine gute Ubereinstimmung zwischen
den MeBwerten der amerikanischen Satelliten und Raumsonden und denen der sowje-
tischen Luniks. Die Strahlendosis im Zentrum des duBeren Giirtels liegt in der Gréen-
ordnung von 2 bis 6 rad/Stunde.

Als Quelle fiir den duBeren Strahlungsgiirtel nimmt man solares Gas an. Die Teil-
chen dringen sehr wahrscheinlich mit geringen Geschwindigkeiten in dieses Gebiet
ein und werdeén dort durch magnetische Krifte beschleunigt. Der Mechanismus der
Beschleunigung ist allerdings noch unbekannt. Dariiber gibt es eine Reihe von Theo-
rien aber wohl noch keine wirklich befriedigende. Wihrend der Perioden der Einwir-
kung von solaren Partikeln auf die duBlere Strahlungszone beobachtet man geomag-
netische Stiirme und auch Polarlichterscheinungen, die ferner mit einer starken Ver-
dnderung der Strahlungsrate im dufBleren Giirtel verbunden sind. Auch der Ort des
Eindringens der solaren Partikel in den &duBeren Strahlungsgiirtel ist heute noch un-
bekannt.

Der AuBere Strahlungsgiirtel zeigt ferner eine riumliche Asymmetrie, die durch den
standig von der Sonne kommenden Strahlungsstrom hervorgerufen wird. Der zur
Sonne weisende Teil des Strahlungsgiirtels ist zusammengedriickt, wihrend der ent-
gegengesetzte Teil des Strahlungsgiirtels eine groBere rdumliche Ausdehnung auf-
weist. Die Stidrke dieser Asymmetrie in der rdumlichen Verteilung des Strahlungs-
giirtels hiingt ebenfalls in starkem MaBe von der Sonnenaktivitidt ab,

A "

Str iirtel
Durch die sowjetischen Mondsonden, die Venussonde und den Raumflugkorper

Mars 1 konnte ein duBerer, also dritter Strahlungsgiirtel entdeckt und untersucht wer-
den, Dieser duBerste Gilirtel beginnt bei ungefihr 50 000 km Abstand und reicht bis
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rund 80 000 km. Er setzt sich vornehmlich aus Elektronen zusammen. Verglichen mijt
den beiden eben beschriebenen Strahlungsgiirteln sind der Strahlungsflu und das
Energiespektrum bedeutend geringer bzw. kleiner, Wir finden im Zentrum dieses
Giirtels nur einen Fluf von im Mittel 102 Elektronen/cm?sec. Dieser geringe Strah-
lungsfluB ist auch der Grund dafiir, warum der dritte Giirtel von den amerikanischen
Raumflugkérpern nicht gefunden und untersucht werden konnte. Die Leistungsfihig-
keit ihrer MeBinstrumente war damals auf die Untersuchung der sehr intensiven
inneren Giirtel abgestimmt.

Genau wie der zweite Strahlungsgiirtel ist auch dieser duBerste Giirtel sehr starken
Variationen, bedingt durch die Sonnenaktivitit, ausgesetzt.

Solare kosmische Strahlung

Die solare kosmische Strahlung besteht einmal aus hochenergetischen geladenen
Teilchen, meist Protonen, mit einem mitunter unterschiedlichen Anteil an schwereren
Kernen, welche durch solare Eruptionen beschleunigt und in den interplanetaren Raum
abgestrahlt werden. Es ist wahrscheinlich, dafl diese Teilchen in den lokalen magne-
tischen Feldern von Sonnenflecken durch einen elektromagnetischen Mechanismus auf
so hohe Energien beschleunigt werden. Ferner beobachtet man die sogenannte nieder-
energetische Strahlung, die erst seit dem Internationalen Geophysikalischen Jahr be-
kannt ist.

Zum ersten Mal wurden hochenergelische sogenannte relativistische Teiichen im
Jahre 1942 auf der Erdoberfliche entdeckt. Diese Teilchen haben Energien, die grofier
als 500 MeV sind. Bisher konnten 11 derartige Strahlungsausbriiche relativistischer
Teilchen beobachtet werden. Fiinf dieser Strahlungsausbriiche waren auBerordentlich
intensiv. Es konnten dabei Teilchen gefunden werden, die Energien bis zu 15 - 10%eV
hatten. Derartige besonders intensive Strahlungsausbriiche traten bisher nur wihrend
des Anstiegs der Sonnenaklivitat auf. DatenmifBig verteilen sie sich auf [olgende Tage:
28. Februar 1942, 7. Marz 1942, 25. Juli 1946, 19. November 1949 und 23. Februar 1952.
Keiner dieser Strahlungsausbriiche wurde also wihrend des Sonnenfleckenmaximums
beobachtet.

Wihrend des Internationalen Geophysikalischen Jahres wurde auch ein stark
variabler Typ von solarer kosmischer Strahlung, die sogenannte niederenergelische
kosmische Strahlung entdeckt. Man nennt sie auch nichtrelativistische solare kos-
mische Strahlung. Die Energie dieser Strahlung liegt zwischen 10 und 500 MeV. Sie ist
nur in der Hochatmosphire der Erde zu beobachten, da die Partikel nicht geniigend
Energie haben, um bis auf die Erdoberfliche durchzudringen. Seit 1957/58 wurden
durch Satelliten, Raumflugkérper, Raketenaufstiege und ionosphérische Methoden etwa
40 derartige niederenergetische Strahlungsausbriiche untersucht. Seit dem letzten Maxi-
mum der Sonnenaktivitédt konnte man eine Héufigkeit von im Mittel einem Ausbruch
pro Monat beobachten. Dabei fand man, daB das Maximum dieser nichtrelativistischen
Strahlungsausbriiche ungefihr ein bis zwei Jahre nach dem Maximum der Sonnen-
aktivitdt auftrat. Die Daten der nichtrelativistischen Strahlungsausbriiche der Sonne
fiir 1960/61 sind folgende:

30. Mérz 1960 3. September 1960

1. April 1960 12. November 1960 |
5. April 1966 16. November 1960

28. April 1960 . 20. November 1960

29. April 1960 18. Juli 1961

4. Mai 1960 20. Juli 1961

6. Mai 1960 28. September 1961

13. Mai 1960
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Diese solaren Protonen geringer Energie dringen vornehmlich im Gebiet der irdi-
schen Polarkappen in die tiefere Atmosphére ein. Dabei erzeugen sie eine Ionisation
im Gebiet der Polarregion, die sich auf radiometrischem Wege oder durch Ionosphé-
rensondierung feststellen 148t. In der Literatur hat sie die Bezeichnung PCA (Polar
Cap Ionospheric Absorption). Abb. 5 (S. 84) zeigt fiir die Jahre 1957 bis 1960 die monat-
liche Zahl von Sonneneruptionen und im Vergleich dazu die Zahl der PCA von 1957
bis 1960 und von 1949 bis 1960. 5

Die Ausbreitung der solaren kosmischen Strahlung erfolgt im interplanetaren
Magnetfeld. Man fand, daB die Zeit zwischen dem Auftreten einer Eruption mit
einem Typ IV-Radioburst und dem Auftreten der PCA eine Funktion der heliogra-
phischen Linge ist. Man fand ferner, daB bei allen Eruptionen, die westlich des Zen-
tralmeridians auftreten, die Teilchen mit Energien von 10 bis 100 MeV auf direktem
Wege nach etwa einer Stunde die Erde erreichen. Bel allen Eruptionen, die Ostlich des
Zentralmeridians auftreten, tritt in irgendeiner Weise eine Verzdgerung der Teil-
chen auf. Zum Beispiel ist es so, dafl die Intensitit des PCA nur langsam ansteigt,
was wahrscheinlich durch eine Streuung und Diffusion der Teilchen entlang der
magnetischen Kraftlinie zu deuten ist. Auch das interplanetare Magnetfeld beeinflu3t
in starkem MaBe die Ausbreitung der Teilchen. In Abb. 6 (S. 84) sind die Verhéltnisse
vom 28. bis 30. April 1960 schematisch dargestellt. Unter den einzelnen Ziffern ist fol-
gendes zu verstehen:

1 Am Ostrand der Sonne ist eine Eruption aufgetreten. Eine Wolke von Teilchen
mit Energien von weniger als 10 keV wird von der Sonne ausgestofien,

2 Diese Teilchenwolke hat unsere Erde erreicht. Es tritt auf der Erde ein Magnet-
sturm auf. (In der Abbildung als SC bezeichnet.)

3 Am Ostrand der Sonne tritt eine Eruption der Klasse 3 auf. Die Teilchen, die
durch diese Eruption erzeugt werden, stromen in die bestehende Wolke ein und
kénnen sich demzufolge sehr schnell ausbreiten.

Schon nach 12 Stunden hat diese Teilchenwolke die Erde erreicht und man findet
einen langsam beginnenden, aber immer stirker werdenden solaren FluB3 kos-
mischer Strahlung, Wire die erste Wolke von sehr niederenergetischen Teilchen
nicht vorhanden, hitten die hochenergetischen Teilchen ungeféhr 18 Stunden zum
Erreichen der Erde gebraucht. Nur diese niederenergetische Wolke geslattete den
neu aufgetretenen Teilchen eine derart schnelle Fortbewegung.

'S

5 Die Erde ist nun von einer Strahlungswolke eingehiillt, wihrend durch eine sehr
schwache Eruption eine neue Wolke sehr niederenergetischer Teilchen auftritt.

@

Am Westrand der Sonne tritt eine neue Eruption der Stirke 3 auf. Die hochenerge-
tischen Teilchen erreichen nach ungefihr einer Stunde die Erde. In der solaren
kosmischen Strahlung tritt ein starker Anstieg auf (in der Zeichnung als ge-
strichelte Linie dargestellt).

-

Die Wolke hochenergetischer Teilchen umgibt noch immer den Raum der Erde und
man beobachtet weiterhin einen starken Magnetsturm.

Von der starken Eruption werden immer noch niederenergetische Teilchen abge-
strahlt, die weiterhin magnetische Stérungen hervorrufen.

Dieses eine Beispiel mag zeigen, wie kompliziert und auch heute noch immer
uniibersichtlich die solare kosmische Strahlung und ihr Verhalten sowie ihr Ausbrei-
tungsmechanismus ist.
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Dipl.-Phys. DIETER HERRMANN

Vom
Wirkungsquantum
um
Sternspektrum

1. Die Entdeckung
des
I en Wirkt

Max Planck (1858 —1947)

Gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts war das mechanische Weltbild der Phy-
sik-bis zur hochsten Vollkommenheit gereift und stellte insofern die geschlossene Er-
kldrung aller bis dahin bekannten Phinomene dar. Charakteristisch fiir die allge-
meine Ansicht von der Endgiiltigkeit der physikalischen Wissenschaft ist eine AuBe-
rung des Miinchner Physikers Jolly, der dem jungen Max Planck vom Physikstudium
abriet mit der Begriindung, auf diesem Gebiet seien bedeutende Leistungen kaum
mehr zu erreichen, da man bereits alles gefunden habe, was zu finden es iiberhaupt
géibe. Diese Einschidtzung war nun allerdings ebenso unbescheiden wie falsch, wenn
auch zu Jollys Zeit manches Argument dafiir gesprochen haben mag.

Bereits in den letzten Jahren des 19. Jahrhunderts war der Naturwissenschaft eine
Fiille von Tatsachenmaterial bekannt, dessen Deutung sich im Rahmen der klas-
sischen Physik nicht mehr vornehmen lieB, ohne dafl allerdings Wege zur Erweiterung
oder gar Erneuerung des physikalischen Weltbildes zu erkennen gewesen wiren,

In diesen Jahren begann sich der junge Max Planck die ersten wissenschaftlichen
Sporen zu verdienen. Von frith an hatte er der Frage des Energieerhaltungssatzes
und den damit zusammenhingenden Problemen besonderes Interesse entgegen-
gebracht. Bereits in der Schulzeit hatte es der ,scharfsinnige und witzige“ Lehrer Her-
mann Miiller verstanden, Max Planck durch seinen bildhaften Vergleich fiir den Ener-
giesatz zu begeistern. ,,So kam es®, schreibt Planck, ,daB ich als erstes Gesetz, welches
unabhiingig vom Menschen eine absolute Geltung besitzt, das Prinzip der Erhaltung
der Energie wie eine Heilsbotschaft in mich aufnahm. UnvergeBlich ist mir die Schil-
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derung, die Miiller uns von einem Maurer zum besten gab, der einen schweren Ziegel-
stein auf das Dach eines Hauses hinaufschleppt. Die Arbeit, die er dabei leistet, geht
nicht verloren, sie bleibt unversehrt aufgespeichert, vielleicht jahrelang, bis vielleicht
eines Tages der Stein sich 18st und einem Menschen auf den Kopf fallt.“

Wihrend des Studiums in Berlin bei Helmholtz und Kirchhoff beschiftigte sich
Planck wiederum vornehmlich mit Problemkreisen aus der Thermodynamik.

Zentraler Mittelpunkt dieses Gebietes sind seine beiden Hauptsitze, der erste und
der zweite Hauptsatz der Thermodynamik, Der erste Hauptsatz bedeutet inhaltlich,
daB es unméglich ist, eine Maschine zu konstruieren, die mehr Arbeit leistet, als ihr
an Energie zugefiihrt wird. Der Satz heiBt deswegen auch ,Satz von der Unmoglich-
keit eines Perpetuum mobile erster Art“ und beinhaltet im wesentlichen den Ener-
gieerhaltungssatz. Der zweite Hauptsatz indessen bedeutet seinem Inhalt nach, daf
es keine Maschine geben kann, die Arbeit verrichtet, indem sie ihrer Umgebung
Wirme entzieht. Nach diesem Satz widre also Warme nicht auf direktem Wege in
Arbeit umwandelbar. Der Kernpunkt des Satzes besteht nach Clausius darin, daB
Wirme niemals von selbst aus einem kilteren in einen wérmeren Korper iibergeht,
In der Natur — so schloB Planck — gibt es demnach Prozesse, die sich nicht vollstindig
riickgéngig machen lassen, zum Beispiel der ProzeB der Wirmeleitung. Planck nannte
diese Prozesse, die gewissermafien nur ,einseitig* ablaufen, ,natiirliche“; heute tragen
sie allgemein die Bezeichnung ,irreversible“. Das Ergebnis bestand also in der Fest-
stellung, daB es in der Natur Prozesse gibt, bei denen die Natur fiir den Endzustand
eine Art ,gréBere Vorliebe“ hat als fiir den Anfangszustand.

Planck stellte sich nun die Aufgabe, ,eine physikalische Grofie zu suchen, deren Be-
trag als ein allgemeines MaB der Vorliebe der Natur fiir einen Zustand dienen kann®.
Bei der Erreichung dieses wissenschaftlichen Zieles lieS sich Planck von einer allge-
meinen Uberlegung leiten, die er selbst in seinem Vortrag ,Die Einheit des physika-
lischen Weltbildes® ausgesprochen hat: ,Wahrend... das Energieprinzip als ein
fertiges, selbstdndiges Gebilde, losgelgst von den Zufilligkeiten seiner Entwicklungs-
geschichte, vor uns steht, ist das ndmliche noch keineswegs in gleichem MaBe der Fall
bei demjenigen Prinzip, welches R.Clausius unter dem Namen des zweiten Haupt-
satzes der Warmetheorie in die Physik eingefiihrt hat... In der Tat trdgt der zweite
Hauptsatz der Warmetheorie, wenigstens in seiner landliufigen Beurteilung, noch
entschieden antropomorphen Charakter... Man braucht aber kein Prophet zu sein,
um mit Sicherheit vorauszusagen, daB der Kern des zweiten Hauptsatzes mit mensch-
lichen Fiahigkeiten nichts zu tun hat und daher auch seine endgiiltige Formulierung
in einer Weise erfolgen mufl und erfolgen wird, welche keinerlei Bezugnahme auf
die Ausfiihrbarkeit irgendwelcher Naturprozesse durch Menschenhand enthilt.“

Fiir Planck war das Suchen nach einer objektiven mathematischen Formulierung
das eigentliche Leitmotiv seiner Arbeiten zur Thermodynamik. Als Maf fiir die Vor-
liebe der Natur einem bestimmten Zustand gegeniiber erkannte er die Entropie, einen
thermodynamischen Begriff, der durch Boltzmann bereits auf andere Weise mterpre—
tiert worden war, so daB sich nun eine Kette von inter: ten Zusamment
ergab. Boltzmann hatte ndmlich den Entropiebegriff mit dem Begriff der Wahrschein-
lichkeit derart verbunden, da diese beiden Griéfen einander proportional waren. Als
Proportionalitéitsfaktor benutzte er eine willkirliche — zahlenmiBig zunichst nicht
bekannte — Konstante k. Wenn nun Planck die der Wahrscheinlichkeit proportionale
Entropie als MaB fiir die Irreversibilitidt eines Vorganges einfiihrte, so bedeutete dies,
daf3 zugleich ein Zusammenhang zwischen Irreversibilitdt und Wahrscheinlichkeit be-
stehen muBte. Und wenn Planck fesistellte, da bei einem irreversiblen Vorgang die
Summe der Entropien aller am Vorgang beteiligten Korper davernd anwachse, so
konnte dies nur so gedeutet werden, daB sich bei einem irreversiblen ProzeB mit der
Zeit immer wahrscheinlichere Zustdnde einstellen bzw. die Wahrscheinlichkeit der
Umkehrbarkeit des Prozesses andauernd abnimmt, um im Endzustand ein Minimum

79



zu erreichen. Damit bekommt der zweite Hauptsatz den Charakter einer Wahrschein-
lichkeitsaussage. Planck erldutert diesen Sachverhalt an einem eindrucksvollen Bei-
spiel: ,Wenn jemand in einen mit zahlreichen verschiedenen Buchstaben angefiillten
Sack blindlings hineingreift, einen Buchstaben rach dem anderen hervorzieht, und
die Buchstaben in der Reihenfolge wie sie gezogen sind, nebeneinanderlegt, so wird
man immerhin die Moglichkeit zugeben miissen, daB dabei verniinftige Worte heraus-
kommen konnen, vielleicht sogar ein Gedicht von Goethe... Die Wahrscheinlichkeit,
daB unter normalen Umsténden ein derartiger Ausnahmefall eintritt,... ist ... immer
noch ganz ungeheuer grof gegeniiber der Wahrscheinlichkeit, dafl einmal Wirme aus
einem kélteren in einen wirmeren Korper iibergeht.”

Gedanken und Schlufifolgerungen dieser Art legte Planck in seiner Dissertation vom
Jahre 1879 nieder. Jedoch ,Der Eindruck dieser Schrift in der damaligen physikali-
schen Offentlichkeit war gleich Null*, schrieb Planck. ,Von meinen Universitéts-
lehrern hatte, wie ich aus Gesprichen mit ihnen genau weif3, keiner ein Versténdnis
fiir ihren Inhalt“, Kirchhoff lehnte die Schrift ausdriicklich ab und Clausius liel;
mehrere Versuche Plancks, mit ihm dariiber zu verhandeln, unbeantwortet. Doch
Planck — von der Bedeutung seiner Arbeit liberzeugt — betrachtete den Entropie-
begriff seit jener Zeit nebst der Energie als die ,wichtigste Eigenschaft eines physi-
kalischen Gebildes*, :

Eine Reihe von Anwendungen seiner Gedanken hatte ihn — wenn auch der dulere
Erfolg ausblieb — in seiner Ansicht noch bestirkt und zu weiteren Arbeiten ermuntert.
In dieser Situation begann Planck, den Entropiebegriff mit Fragen der Wirmestrah-
lung zu verquicken.

Es war bekannt, daf} jeder Koérper Warme absorbiert und emittiert und ferner, daf}
er stets ein Wellenlingengemisch absorbiert und emittiert. Das Bemiihen der Physiker
bestand nun in der Ermittlung der Wellenlédngen- und Intensitétsverteilung als Funk-
tion der Temperatur des strahlenden Korpers, Um von den Korpereigenschaften unab-
héngig zu sein, hatte man den Begriff des ,Schwarzen Strahlers® eingefiihrt, eines
Korpers mit dem Emissions- und Absorptionsvermégen 1. Den bereits bestehenden
Strahlungsgesetzen von Kirchhoff, Stefan, Boltzmann und Wien haftete jedoch der
entscheidende Mangel an, daB sie die Strahlung lediglich in bestimmten Bereichen des
Spektrums richtig wiederzugeben in der Lage waren. Ein Strahlungsgesetz, das die
Ausstrahlung umfassend beschrieb, war noch nicht gefunden.

Bereits 1860 hatte Kirchhoff einen Satz iiber das Temperaturgleichgewicht auf-
gestellt, der besagte, daB sich in einem evakuierten, mit total reflektierenden Winden
versehenen und von emittierenden und absorbierenden Korpern angefiillten Hohlraum
mit der Zeit ein stationdrer Zustand ausbildet, der nur von der Temperatur T der
Korperchen abhéngig ist. Und zwar stellt sich dieser Zustand dadurch ein, daf sich
innerhalb des Hohlraumes irreversible Prozesse abspielen, so daf3 Planck hoffen
konnte, dem Problem mit Hilfe des Entropiebegriffes néher zu kommen. Den anderen
Physikern gegeniiber befand er sich durch die neue Betrachtungweise im Vorteil:
.+ .. sie suchten alle nur in der Richtung®, schreibt Planck, ,die Strahlungsintensitit
in ihrer Abhéngigkeit von der Temperatur darzustellen, wéhrend ich in der Ab-
héngigkeit der Entropie von der Energie den tieferen Zusammenhang vermutete. Da"
die Bedeutung des Entropiebegriffes damals noch nicht die ihr zukommende Wiirdi-
gung gefunden hatte, so kiimmerte sich niemand um die von mir beniitzte Methode,
und ich konnte in aller Mufle und Griindlichkeit meine Berechnungen anstellen,"ohne
von irgendeiner Seite eine Stérung oder Uberholung befiirchten zu miissen.“ Das ein-
zige, was jedoch zunichst tatséchlich gelang, war die thermodynamische Begriindung
des Wienschen Strahlur tzes, welches icherter als je zuvor schien.

Da teilten F.Kurlbaum und H.Rubens ein interessantes experimentelles Ergebnis
mit, welches besagte, daf sich mit steigender Temperatur eines ,Schwarzen Koérpers“
mehr und mehr eine Proportionalitit zwischen Temperatur und Strahlungsintensitit
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einstellte. Planck begriindete nun thermodynamisch die von Kurlbaum und Rubens
gewonnenen experimentellen Werte und hatte zwei unabhéngige Strahlungsgesetze
gewonnen, wovon das eine mit dem Wienschen identisch und das andere fiir hohe
Temperaturen giiltig war. Es lag nahe, nach einer Darstellung zu suchen, die beiden
Sachverhalten gerecht wurde und fir tiefe Temperaturen in das Wiensche Gesetz
iiberging, wahrend es fiir hohe Temperaturen die neuesten MeBergebnisse widerspie-
gelte. Ein diesen Anforderungen geniigender mathematischer Ausdruck war nun rasch
gefunden und das Strahlungsgesetz damit zugleich. In dieser Form legte Planck das
Strahlungsgesetz am 19. Oktober 1900 in der Sitzung der Physikalischen Gesellschaft
in Berlin vor.

Zweifellos war Planck mit der Auffindung des Strahlungsgesetzes Entscheidendes
gelungen, dennoch blieb auch noch Entscheidendes zu tun: es fehlte nidmlich zunichst
jede theoretische Begriindung!

Indessen gelang es, die beiden im Strahlungsgesetz enthaltenen Konstanten zu be-
stimmen. Die Konstante k ergab sich zu 1.346 - 10— erg/grad und die andere Kon-
stante h zu 6.55 - 10—27 erg’s. Diese zweite Konstante erhielt die Bezeichnung ., Wir-
kungsquantum®, weil sie die Dimension einer physikalischen Wirkung besa, Doch
was an physikalischem Gehalt hinter diesem Wirkungsquantum verborgen war, blieh
noch immer unauffindbar. Sie erwies sich ,gegeniiber allen Versuchen, sie in irgend-
einer angemessenen Form dem Rahmen der klassischen Theorie einzupassen als
sperrig und widerspenstig. Solange man sie als unendlich klein betrachten durfte, also
bei grofen Energien oder langen Zeitperioden, war alles in schonster Ordnung; im all-
gemeinen Fall jedoch klaffte an irgendeiner Stelle ein Rif}, der um so auffallender
wurde, zu je schwicheren und schnelleren Schwingungen man tberging.“

Planck stand damit vor folgender Allernative: ... entweder war das Wirkungs-
quantum nur eine fiktive Grofe; dann war die Deduktion des Strahlungsgesetzes
prinzipiell illusorisch und stellte weiter nichts vor als eine inhaltslose Formelspielerei,
oder aber der Ableitung des Strahlungsgesetzes lag ein wirklicher physikalischer
Gedanke zugrunde, dann mufite das Wirkungsquantum in der Physik eine fundamen-
tale Rolle spielen, dann kiindigte sich mit ihm etwas ganz Neues, bis dahin Unerhortes
an, das berufen schien, unser physikalisches Denken ... von Grund aus umzugestalten.”

Da das Strahlungsgesetz jedoch in glinzendster Weise die Wirklichkeit wiederzu-
geben gestattete, muBite wohl nach einer wirklichen Bedeutung der Konstante gesucht
werden, Diese Bedeutung ergab sich fiir Planck in der wahrhaftig ungeheuerlichen
Feststellung der Energiequantelung. Planck kam zu dem SchlufB}, daBl Energie nicht
kontinuierlich, sondern stets in bestimmten ,Portionen* der Gréfe h - v auftritt, worin
'h das Wirkungsquantum, eine neue Naturkonstante und v die Frequenz der betrach-
teten Strahlung bedeutet. Mit dieser Deutung des Strahlungsgesetzes war das Tor zu
einer weit iiber einzelwissenschaftliche Fragen hinausgehenden neuen Betrachtungs-
weise aufgestolen, die ihre Spuren bald auf allen Gebietgn sichtbar hinterlassen sollte.

Wenn je eine physikalische Revolution mit einem Datum wirklich verkniipft war,
so ist es die Geburtsstunde der Quantenphysik an jenem 14. Dezember 1900 gewesen,
als Planck die Deutung seines Strahlungsgesetzes vor der Physikalischen Gesellschaft
im Berliner Magnus-Haus am Kupfergraben abhandelte,
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Geometrische und Wellenoptik in der Astronomie

Beugung — Interferenz
Aplanasie — Apochromasie

Ing. MAX ROTSCH

Fortsetzung 4

Die steigenden Anspriiche, die die Astronomen an die Fernrohre, insbesondere an
die Astro-Objektive stellten, konnten die bisherigen achromatischen Systeme nicht
mehr befriedigen. Man strebte nach besserer sphirischer und chromatischer Korrek-
tion der Objektive. Aber welche Wege fithrten zum Ziel? Seit langem beschéftigte sich
der Chemiker Otto Schott in Gemeinschaft mit dem Jenaer Physiker Ernst Abbe
damit, neue Glasarten mit besseren optischen Eigenschaften herzustellen. Endlich. ge-
lang es in den Glaswerken Schoit und Genossen in Jena, erfolgreiche Schmelzen von
neuen optischen Glisern zu entdecken. Ohne Zweifel gewann dadurch auch das astro-
nomische Fernrohr mehr an Interesse, denn durch die Eigenschaften der neuen Gliser
erschien es aussichtsreich, eine Verminderung des sekundiren Spektrums zu erreichen,
so wie es Fraunhofer schon versucht hatte. Die ersten Schritte fallen in das Jahr 1885,
als Abbe’s junger Mitarbeiter S.Czapski dem Berliner Fabrikanten Bamberg Daten
fiir Fernrohrobjektive aus neuen Jenaer Glisern lieferte. Von Bamberg wurden 2 Ob-
jektive von 13,4 bzw. 17,6 cin Durchmesser und 1.973 bzw. 2,5 m Brennweite hergestelli.
Diese Systeme wiesen beim Nachpriifen eine liberraschend giinstige Korrektur des
sekundéren Spektrums gegeniiber den bisherigen Achromaten auf. In den Jenaer
Zeisswerken wurden in der Folge ebenfalls neue Astro-Objektive hergestellt. So bei-
spielsweise das zweilinsige Objektiv mit freier Offnung von 21,2 cm und einer Brenn-
weite von 4,45m. Auch dieses Astro-Objektiv wies eine erhebliche Minderung des
sekundédren Spektrums auf. Man bezeichnete es als apochromatisches Fernrohrobjek-
tiv ,A“. Etwas spiter brachte Zeiss auch ein dreiteiliges apochromatisches Fernrohr-
objektv mit geradezu idealer Farbenkorrektion heraus. Es war ein Meisterwerk, das
von Dr. A. Konig, dem langjdhrigen Mitarbeiter im Zeisswerk, berechnet wurde, Wei-
tere Fortschritte reihten sich unter Mitwirkung des bekannten optischen Mathe-
matikers Dr. Sonnefeld an. Er schuf z.B. das Astro-Spezial-Objektiv ,AS“ ein zwei-
linsiges Halbapochromat von ausgezeichneter Korrektur. Es handelt sich dabei um ein
Kollimatorobjektiv, das fiir hochwertige Erdfernrohre angewandt wird. Noch erwéh-
nenswert ist der von Sonnefeld errechnete Astro-Vierlinser 1:5 mit freier Offnung von
etwa 40 cm. Der Vorzug dieses Objektives liegt in der besonderen chromatischen Kor-
rektion. Die chromatische Differenz der sphirischen Aberrationen, desgleichen auch die
sphérischen Zonenfehler, sind fast vollstidndig behoben.

Aplanasie

Im Verlaufe der bisherigen Diskussion iiber Asymmetriefehler eines optischen
Systems wurden die verschiedensten Abweichungen sphérischer wie chromatischer
Art gekennzeichnet. Nach der optischen Strahlentheorie verschwinden all diese Fehler
bei der Korrektion eines dieser Fehler. Ein auf diese Weise korrigiertes optisches
System nennt man dann isoplanatisch (griechisch gleich: abirren). Ein System, bei dem
auBer den Asymmetriefehlern auch die Offnungsfehler beseitigt sind, nennt man
aplanatisch (auf deutsch ,nicht abirrend®).
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SOWIETISCHE SATELLITEN DER KOSMOSSERIE

Die Abbild zeigen zwei sowjetische Satelliten der Kosmos-
Serie. Ohne Zweifel handelt es sich um solche mit einer Bahnneigung von 49°. Ihre
Dimensionen mogen etwa 1,5 m X 1 m betragen. (Abgeschitzt aus ihrer Sternhelligkeit,
die etwa bei 6m liegt). IThre Masse konnte man auf etwa 1 Tonne schilzen.

Emer der beiden Satelliten besitzt eine Kappe mit Solarbatterien und auch auf der
1 H erkennt man noch Solarzellen. An dem walzenformigen
Mittelteil erkennt man ,Jalousien“ fiir die Wirmeregulierung.

Der lange Stab mit dem Ring an dem i Satelliten konnte e 11 ein Magneto-
meter sein. Méglicherweise ist es auch der Ausleger eines Gravitations-Stabilisierungs-
systems. An diesem Satelliten sind keine Solarzellen zu erkennen, so daBl die Annahme
naheliegt, daB er andere Str 11 besitzt (chemische oder Kernenergi 11
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Abb.1 a Abb.2 a

4 Die Abbildungen S. 84 gehsren zum Beitrag
wErgebnisse der Untersuchungen der kosmischen
Strahlung” (S. 71)

Die Abbildungen S.85 gehéren zum Beitrag
,Geometrische und Wellenoptik
in der Astronomie” (S. 82)

4 Abb.5
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Erde und Raum-

als. inter u. &, wurden in grofier Zahl von
den verschiedensten USA-Konzernen ausgearbeitet. Interessant ist das unterste Bild
links; es zeigt einen Raumgleiter, mit dem Monteure zu unbemannten Satelliten ge-
langen konnen, um diese zu warten oder zu reparieren,

Projekte fiir Raumgleiter, als Verbind
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Ist ein optisches System aplanatisch, so resultiert hieraus zwar fiir den Achsenpunkt
P, eine stigmatische, Abbildung, dagegen fiir einen aufBeraxialen Objektpunkt P noch
nicht, weil das optische System, in bezug auf dieses, fiir von P ausgehende rdumliche
Biindel keine Rotationssymmetrie besitzt. Es werden daher auch bei aplanatischer
Korrektion die meridionalen Strahlenbiischel und die sagittalen Biischel u.a. nur je
fiir sich homozentrisch nach zwei Verschiedenen Bildpunkten P’,,.. und P’ sag, und
keiner dieser Bildpunkte braucht in der durch den axialen Bildpunkt P’y hindurch-
gehenden achsensenkrechten Ebene E‘ zu liegen. Siehe (Abb.1 (S.85). Anstelle eines
ebenen Bildes bestehen dann 2 gekriimmte Bildfeldschalen die sich in P’y berithren. In
der Auffangebene E‘ wird dann nur in der Achse eine scharfe Abbildung bestehen.
Die dann auBerhalb der Achse in Erscheinung tretenden Schérfenfehler bezeichnet
man als Folge der meridionalen und sagittalen Bildfeldkriimmung. Der Abstand
zweier zusammengehoriger Bildpunkte P‘ .. und P‘,,, ist die astigmatische Diffe-
renz a‘, ihr halber Betrag Astigmatismus. Die Bildfeldkriimmungen heiBen positiv,
wenn die Bildfeldschalen nach dem Objektiv zu hohl sind, sie heiien negativ, wenn
die Bildfeldschalen nach dem Objektiv zu konvex sind. Der Astigmatismus hei3t posi-
tiv, wenn man, vom Objektiv kommend, erst auf die meridionale, dann auf die sagit-
tale Bildfeldschale st68t; er heiit negativ, wenn die Reihenfolge der Schalen umge-
kehrt ist. Abb. 2 (S. 85) zeigt einen Fall von negativem Astigmatismus mit positiver
sagittaler und negativer meridionaler Bildfeldkriimmung. Die genau in der Mitte
zwischen beiden Schalen eingefiigte Zwischenschale nennt man die mittlere Bildfeld-
krimmung. Fallen meridionale und sagittale Bildfeldschalen in eine zusammen, so
heifit das optische System anastigmatisch. Zu betonen ist, daB das Substantivum
»Anastigmat“ nur fiir solche Systeme gebraucht wird, die nicht nur anastigmatisch
sind, sondern auflerdem auch praktisch nicht mehr Bildfeldkriimmung autweisen.

Die Aplanasie nennt man auch Abbe-Apochromasie. Wir erwéhnten bereits in den
vorangegangenen Ausfiihrungen (chromatische Aberrationen), daB, wenn sich fiir zwei
verschiedene Farben je ein Randstrahl derselben Offnung und fiir drei verschiedene
Farben je ein Paraxialstrahl an gleicher Stelle der Achse treffen, fiir zwei der Farben
gleichzeitig Aplanasie (Abbe-Apochromasie) herrscht. Die sogenannten Apochromate
erfiillen obige Bedingung nicht streng, sondern geben zufolge der Zonen im Offnungs-
fehler hochstens Isoplanasie. Zur Herstellung der Apochromasie bedarf es einer
Kombination von Glésern, die bei verschiedenen v-Werten mindestens einen sehr
angendherten proportionalen Gang der relativen Dispersion durch das ganze sichtbare
Spektrum hindurch besitzen, d. h. eine merkliche Konstanz der Grif3e

ni; —niy
ni; —nis

aufweisen, Unter den optischen Glédsern selbst gibt es kaum solche Kombinationen,
die bei nennenswerter Differenz der v-Werte die zusétzlich geforderte Eigenschaft
besitzen. Aber in Kombination mit anderen Materialien, insbesondere gegeniiber Fluf-
spat mit einem v-Wert von etwa 95. besitzen eine ganze Reihe von optischen Gldsern
die fiir apochromatische Korrektion giinstigen Eigenschaften. Eine véllige Beseitigung
der chromatischen Variation der BildgréBe haben allerdings auch die Apochromate
nicht.

Nach Abbe’s Vorschlag nennt man Objekt- und Bildpunkte, die eine fiir das ge-
gebene abbildende System aberrationsfreie Beziehung haben, aplanatische Punkte.
Solche dagegen, die in verzerrungsireier Beziehung stehen, bezeichnet er mit ortho-
skopische Punkte. Bei der vollkommen idealen Abbildung wiirden alle Punktpaare
aplanatisch und orthoskopisch zugleich sein, bei der wirklich herstellbaren Abbil-
dung sind sie immer nur das eine oder das andere, es sei denn, daB man sich auf ganz
enge Ausschnitte beschrankt,
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Beugungserscheinungen und Interferenz

Als MeisteT der physikalischen Mefkunst kann man ohne Zweifel den deutschen
Optiker Joseph Fraunhofer bezeichnen. Er beobachtete die Beugungserscheinungen
in der Brennebene eines Fernrohres. Die beugende Offnung brachte er vor das Ob-
jektiv des Fernrohres. Das Licht ging fiir gewdhnlich von einem entfernten Spalt aus,
der durch einen Heliostaten beleuchtet wurde. Die ,Fraunhofer’sche Art“ Beugungs-
erscheinungen zu studieren, hat sich ausgezeichnet bewéhrt und spiell auch heute noch
eine groBe Rolle. Als beugende Offnungen vor dem Objektiv benutzte Fraunhofer
feine Lécher, einzelne Spalte, mehrere Spalte, Kreuzgitter u. a. m. Besonders wichtig
wurden seine Versuche mit Gittern, die er zunichst aus feinen Dridhten herstellte,
dann durch Ritzen von parallelen Linien in einem mit Gold belegten Planglas. Als
auch diese seinen Anspriichen nicht mehr geniigten, konstruierte er eine Teilmaschine,
um direkt mit einem Diamanten sehr feine parallele Linien in Glas zu reilen. Seine
Drahtgitter hatten Gitterkonstanten von 160 z und 80 y, also etwa 62 und 125 Spalten
je Zentimeter. Bei seinen feinen Glasgittern brachte er Gitterkonstanten von 7,72 u
und 3,31 u fertig, also bei den feineren rund 3000 Linien je Zentimeter. Er berichtete
auch von Versuchen zur Herstellung von Gittern mit einer Gitterkonstante von 0,846 u.
Doch war es ihm 1823 noch nicht gelungen, ein derartiges Gitter herzustellen. Fraun-
hofer stellte auBerordentlich hohe Anspriiche an die Genauigkeit der Gitter. Was war
aber der Erfolg seiner miihevollen Beugungsuntersuchungen? Welche Erscheinungen
traten dabei auf? Diese Untersuchungen ergaben fiir Fraunhofer eine Uberraschung.
Die Gitter erzeugen sogenannte Beugungs-Spektren, in denen -er seine wohl-
bekannten ,Fraunhofer’schen“ Linien wieder entdeckte (Abb. 3 und 4, unten).

Diese Entdeckung war ihm hochst willkommen Sie versetzte ihn in die Lage, an.
Hand der Beugungstheorie die Wellenldnge des Lichtes [iir die verschiedenen Linien
zu bestimmen. Seine Messungen mit dem Gitter von 3,31 ¢ Gitterkonstante ergab nach
den Angaben von- H. Boegehold duBlerst genaue Werte. Fraunhofer sagte selbst von

x
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seinen Messungen, daB fiir die helleren Farben fast nicht der tausendste Teil der Wel-
lenlinge ungewiB sein kann. Er war sich iiber die Genauigkeit seiner Messungen
absolut klar. Wenn heute die Einheit des Ldngenmafes, das Meter, in Wellenlédngen
des Lichtes geeicht ist, wenn die Interferenzmessungen, denen stets die Wellenlénge
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des Lichtes zugrunde liegt, heute immer breiteren Raum in der FeinmefBtechnik ein-
nehmen, dann sollte man daran denken, da3 Fraunhofer als erster und fiir lange Zeit
als einziger imstande war, die Wellenlinge des Lichtes mit groBer Genauigkeit
anzugeben.

Wenn das Licht Wellennatur besitzt, so miissen bei ihm &hnliche Erscheinungen auf-
treten, wie bei Wasserwellen. Die Wellen pflanzen sich durch eine Offnung hindurch
nicht nur in ihrer urspriinglichen Richtung fort, sondern sie breiten sich hinter der

- Offnung so aus, als ob die Offnung selbst ein punktférmiges Wellenzentrum eines
Kreiswellensystems wére. Die Schwingungsweite der konzentrischen Wellen ist in
gerader Richtung hinter der Offnung gréBer als in seitlicher Richtung. Dieser Unter-
schied wird um so gréBer, je kleiner die Offnung im Schirm ist und tritt um so stirker
hervor, je grofer die Offnung ist. |

Das Licht zeigt uns dhnliche Erscheinungen, wie sie bei den Wasserwellen unmittel-
bar beobachtet werden kénnen. Eine dieser Erscheinung ist die Interferenz von Licht-
strahlen. Wir lernien bereits Erscheinungen kennen, in denen sich Lichtwellen iiber-
einander lagern: Beugungserscheinungen. In den Abb.5 und 6 (S.85) sehen wir sear
feine Haarschlieren in einem Brillenglas, einmal bei Hellfeldbeleuchtung und einmal
bei Dunkelfeldbeleuchtung. Der VergroBerungsmafBstab ist etwa 1:10. In den Abb.7
und 8 (S. 85) sind Interferenzerscheinungen gezeichnet. Letztere sind ein sehr wichtiges
Gebiet in der Wellenoplik, Interferenz dient zum vollen Verstidndnis der Beugungs-
erscheinungen. Das Entstehen von daueend beobachtbaren Interferenzerscheinungen
setzt das Vorhandensein phasenverschobener kohidrenter Wellenziige voraus. Das
natiirliche Licht besteht aus einer Summe untereinander inkohirenter Wellenziige,
deren jeder nur in sich selbst kohdrent ist. Ein akustisches Modell hierfiir wire ein
Gebilde aus einer auBlerordentlich grofen Zahl von Stimmgabeln, deren jede in ganz
unregelmaBlgen Zwichenrdumen kurz angeschlagen wird und allmihlich verklingt.
Die Summe aller dieser einzelnen Wellenziige wire dann die von diesem Gebilde
ausgehende natiirliche Strahlung. Es kann nur Licht, das von einem und demselben
Punkt der Lichtquelle (wahrscheinlich von einem einzigen Atom oder Molekiil) aus-
geht, kohidrent sein. Daraus leitet sich der zuerst von Fresnel benutzte Grund-
gedanke aller Versuchsanordnungen zur Herstellung interferenzfihiger kohirenter
Lichtwellen her. Man teilt jede von einer Lichtquelle stammende Welle durch geeig-
nete Vorrichtungen in 2 Wellen und bringt diese dann zur Uberlagerung. In Abb. 5
(S.85) ist der historisch wichtigste Versuch, die Interferenzerscheinungen durch Kom-
bination kohdrenter Wellenziige systematisch herzustellen, von Fresnel als Spiegel-
versuch dargestellt.

Zwei ebene Glasspiegel stofien in einer geradlinigen Kante anemander doch so, daB3
keiner der beiden schwarzen Spiegel an dieser Kante hervorragt. Die beiden Spiegel
sind um einen sehr geringen Winkel (nur wenige Minuten) gegeneinander geneigt. In
einem Abstand von wenigen Zentimetern von der gemeinsamen Spiegelkante dicht
vor den Spiegelfliichen ist ein lotrechter feiner Spalt so aufgestellt, dal er der gemein-
samen Spiegelkante genau parallel ist. Der Spalt wird von der Riickseite durch eine
starke Lichtquelle so beleuchtet, da durch den Spalt fallende Lichtstrahlen beide
Spiegel treffen und von diesen reflektiert werden. Die beiden Lichlbiischel durch-
kreuzen sich in dem ihnen gemeinsamen Gebiet, Zhnlich wie die beiden Wellensysteme
bei dem Versuch mit Wasserwellen. Aufl einem in das gemeinsame Strahlengebiet ge-
brachten Schirm miissen daher abwechselnd helle und dunkle Streifen (Interferenz-
streifen) auftreten; und zwar mufl genau in der Mitte des gemeinsamen Gebietes auf
der Mittelsenkrechten der Verbindungsstrecke von Ly und L, ein heller Streifen liegen.

Das Experiment zeigt auf weiBem Schirm einen von beiden Lichtquellen gleichzeitig
beleuchteten hellen Lichtfleck, der in seinem mittleren Teil von lotrechten hellen und
dunklen Streifen durchschnitten wird, Die hellen Streifen entsprechen denjenigen
Punkten, die gleichzeitig derselben Phase beider Lichtbiischel angehoren, wahrend
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in den dunklen Streifen die Phase der beiden Lichtbiischel entgegengesetzt ist. Die
auf dem Schirm beobachteten hellen und dunklen Streifen sind eine Durchschnitts-
linie des Schirms mit der konfokalen Hyperbelschar, die wir bei den Wasserwellen
auch unmittelbar beobachten kdnnen. Mit diesem klassischen Versuch kann die Wel-
lenldnge des zu untersuchenden Lichtes festgestellt werden. In der néichsten Fort-
setzung wird noch von Beugungserscheinungen die Rede sein, die bei der Aufldsung
des Bildes der Gestirne mittels Fernrohr eine Rolle spielen. Denn ein gutes Fernrohr-
objektiv erzeugt infolge der Wellennatur des Lichtes von einem Fixstern nicht ein
streng punktférmiges Bild, sondern ein winzig kleines Lichtscheibchen mit zartem,
violettem Rand. Um dieses Scheibchen liegt nach einem dunklen Zwischenraum ein

feiner, heller Ring. Nach einem zweiten dunklen Zwischenraum ein weiterer heller
Ring u.s. f.

Aus der astronautischen Literatur

Japans

Die Ziele der wurden von einer uppe des Mi prési-

denten Ikeda in folgende sechs Punkte zusammengefaBt:

1. Entwicklung und Fertigung japanischer Satelliten, die mit eigenen oder US-amerikanischen
Tréigerraketen gestartet werden sollen.

2. Entwicklung von far
Zwecke.

. Langfristiges Programm zur Fertigung hochenergetischer Trégerraketen fiir den Start von
japanischen RAumﬂugkorpem

‘'ogramm

und

o

4. Steigerung der al ischen I i it in der Raketen- und Raum-
flugtechnik.

5. Einsatz von Forschungsraketen zur Forderung der kosmologischen Erkenntnisse.

6. PlanméBige Entwicklung von A fir tliche von R. Srpern.

Hilfsmittel der Planeten- und Mondforsch Radar-R

: Radar

Zur Verbesserung der der nd be-
findet sich ein neues Verfahren in der Ausarbeitung, von dem vor allem i.nteressante Aufschlilsse
iiber Planetenatmosphéren erwartet werden konnten. Wihrend in der konventionellen Radar-

technik Sender und ortlich und meist sogar eine gemeinsame Antenne
benutzen, sollen bei der lagenen ,bi: zwei réumlich weit voneinander
entfernte Stationen getrennt fiir und werden. Das sehr einfache
Prmﬂp sieht einen lelstungsstarken Sender auf der Erde vor, mit dem das zu untersuchende
Obje! er Em bewegt sich ln Gestalt ej.ner Raumsonde in der Néhe
dleses Objektes vorbei. Damit ergeben sich vollig neue M von elek-

trisch leitenden Gashiillen uvm Planeten und Sonne Slee von solaren Ladungsv olken und dem
interplanetarem Plasma

Die ko JaBt r den von Signalen zu, die
am Ob)ekc senkrecht aui\:eﬂen also unter emem winke] vtm 0° refiektiert werden. Hinzu kommt
ung des Empf mit der 4. Potenz der Entfernung, da sich die
umgekehrten Quadrate der zweimal voll zu durchlaufenden miteinander
Eine Radar-Sonde konnte aber ein ganzes Gemisch von mrekten. gebrochenen und reﬂektlel‘ten
Funkstrahlen verschiedener Phasen und P diese i isch
glinstige Formen umwandeln und mittels einem irdischen Hochleist
zustrahlen, Trotz der r a eines Bor sollte auf Grund der germgen
& vom obje)n dabel sogar noch ein Lelstungsgewmn gegeniiber der ,direkten®
Methode moglich sein. Die eite lieBe sich auBerdem dadurch vergroBern, daB
mehrere Fr ig zur A des Objekts angewandt wiirden.
Das neue Radarsondenverfahren wird dariiber hinaus auch i\lr die TUntersuchung der festen Ober-
flichen von Himmelskorpern als eich a \ Positionen cger
Radar-Sonde zum Objekt I und Polar dlicher
Frequenzen, werden die Mo bieten die Dielek der Mond-

ben
oberfliiche bis auf wenige Prozent genau zu bestimmen. Bisher wurden dafiir Werte angegeben,
die um mehr als 100 Prozent voneinander abwichen. Weiterhin lieBe sich aus dem Frequenzgang
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der Messungen auch die elektrlsche L des

durcn e ‘_ moglich wire. Selbstvez’st.’ind.um wurde dxe
VO

Rej.he von I.nion-naﬂonen versprechen, d1e fur die Vor spéterer L 3 von

grogBer Bedeutung wiren.
Naturw. Rundschau 1/1964
H. MIELKE

Italieni Satelli t

Im Rahmen des sogenannten ,San-Marco-Projektes“, bei dem der Start einer italienischen
Satellitennutzlast mit einer amerikanischen ’I‘régerrskete vorgesehen ist, wurde am 20. April 1963
der erste Testflug mit einer Hohenrakete ausgefilhrt. Die Rakete vom Typ ,Shotput“ startete von
wauops Island. Bei diesem Versuch sollte die Arbeitsfihigkeit der Instrumente des spiter vor-

Satelliten werden. Eine Bergung dieser Nutzlast war nicht vorgesehen.
Bei gemryarhaben ,‘san Marco* hande\t es sich um eine Zusammenarbeit zv\nschen der NASA
und ler Al

in eine
ahn zu uleren, wobei der Start von einer schwimmenden Plattform
im Indischen Ozean erfolgen soll.

e1 dem beschriebenen Experiment sollte die von Professor Luigi Broglio entwickelte Aniage
ruckes erprobt werden. Im weiteren Programm
war vorgesehen, Ende 1963 einen weiteren Versuchsstart mit einer ,Shotput-Rakete“ von einer
Oze: er dieses Experiment ist
allerdings bis Ende 1963 nichts bekannt geworden. 1964 sollte im waiteren Programm von Wallops
Island mit einer Scout-Rakete zum ersten Mal eine derartige t auf die
gebracht werden, Erst danach soll dann der Start des eigentlichen Sateuicen dessen Aufgaben-
stellung die U und Charakteristiken in dquato-
rialen Regionen ist, erfolgen

Bei de handelt es sich um eine Kombination von Standard-
feststoﬂtnebwerken des Langley-Research-Center. Die Kombination ist zweistuflg, die Rakete
besitzt keine Steuerungsanlage, die Stabilisierung erfolgt aerodynamisch und durch Rotations-
stabilisierung. Die erste Stufe besteht aus einer Thiokol Pollux E6 in Verbindung mit zwei
Thiokol Recruit und als zweite Stufe eine Hercules Powder Comp. X-248 Atair-Rakete, Der
Startschub betriigt 54,5 Mp, die Linge der Rakete ist 9,6 m, ihr gréB8ter Durchmesser 83,5 cm und
ihr Startgewicht macht 5000 kp aus. Ferner ist eine Anlage zum Trennen der leergebranntan
ersten Stufe und zum Ziinden der zweiten Stufe vorhanden. Die Trennung der Nutzlast nach
BrennschluB der zweiten Stufe erfolgt von der aus.

Vor dem beschriebenen Start haben italienische Wissenschaftler in Wallops Island sechs der-
artige zu ¢ en Exp

Flight Internat. vom 2. 5. 1963, S. 652

Studie iiber Sonnen-Sonden

Charles F. Hall, George J. Nothwang und Harold Homly beschiftigen sich in einer Studie mit
den Mobglichkeiten, Aufgabenstellungen und In: ungen bzw. fiir
Raumsonden, die in die Nihe der Sonne kbn.nen, zu Aufmerk-
samKkeit widmen sie dem Problem der K tion von W4 um die Instrumen-
tienmg gegen die intensive Erwirmung zu sichern.

e gehen in ihren Betrachtungen von den zur Zeit in den USA verfiigharen Trégersystemen
fur Raumﬂugkdrper aus. Sie kommen zu der SchluBfolgerung, daB eine rund 34 kp schwere
Sonde auf eine Bahn gebracht werden konnte, die im Perihel sich der Sonne bis auf 0,3 Astrono-
mische Einheiten nihert. Dieses Vorhaben hofft man in den Jahren 1964/65 realisleren zu kdnnen.
Eine Verminderung des Gewichtes der Raumsonde auf 7 kp wiirde es ermoglichen, diesen Minia-
turraumflugkbrpér auf eine Bahn mit einem Perihel von 0,05 Astronomischen Einheiten zu bringen.

Fiir das erstgenannte Projekt wird fol w A vor]

p 7 o 1ibe: und zeitliche Variation der Verteilung des Energiespek-
trums der solaren Parti.kelstrahlung und iiber die Bahnen dieser Partikel;

2. T iiber die der Par lung, also die relative Hiufigkeit
von Elektronen, Protonen, Neutronen und der Kerne schwererer Elemente bzw. Ionen;

.Untersumungen uber die riumliche und zeitliche Ver4dnderung der Stirke und Richtung des
und Felder im interplanetaren Raum;

den Teilchen der Partikelstrahlung und

e

i ber die
den magneﬁschen und elektrischen Feldern;

Untersuchungen {iber Stidrke und B8 der niederfr elektr Wellen-
strahlung der Sonne.

-

Aerospace Engineering 21 (1961), Nr. 5, S. 22-30
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Zum Programm im Jahr der ruhigen Sonne

Bekanntlich findet 1964/65 das Jahr der ruhigen Sonne statt, bei dem etwa 60 Nationen gemein-
sam eine Reihe geophysikalischer, astrophysikalischer Untersuchungen ausfithren werden, In
westlichen Literaturquellen wird liber die wesentlichsten Aufgabenstellungen der NASA zum Jahr
der ruhigen Sonne berichtet. Es sei deshalb das NASA-Programm kurz erlidutert.

Fiir die beiden kommenden Jahre NASA fiir geoph; alische und astrophysika-
lische Fo allein 70 Satelliten zu starten. Im gleichen Zeitraum sollen 700 Hohen-
raketen aufgelassen V\exden und und 3000 groBe Ballons sollen bis in die Stratosphire vor-
(lrlngen An kleineren meteorologischen Raketen sollen rund 1000 pro Jahr gestariet werden.

Die de; or Er¢ liten seien kurz genannt. Es sind dies: Drei OSO-
batelhten (Orboting Solar Observatory), also drei Erdsatelliten mit speziellen Sonnenbeobachtungs-
aufgaben. Zwei exentrische OGO (Orbiting Geophysical Observatory), also sogenannte geop!
kalische Beobachtungssatelliten, die stark exzentrische Bahnen erhalten sollen. Die Flu"hun«_n
sollen zwischen 200 und 100 000 km variieren. Ferner drei sogenannte interplanetare Sonden. Auch
hier handelt es sich um Erdsatelliten mit einem vorgesehenen Perigdum von 180 km und einem
Apogdum von 320000 km, Ein Polar-OGO, also ein geophysikalischer Satellit mit kreisdhnlicher
Bahn {iber die Polargebiete. Zwei Mariner-R und moglicherweise ein Mariner-B fir planetare
Missionen. Diese zwei oder auch drei Raumsonden sollen Ende November 1964 gestartet werden.
um in die Néihe unseres Nachbarplaneten Mars zu gelangen.

Auch beziiglich des Mondes sind drei grofie Experimente geplant. Im Zeitraum 1964/65 sollen
zwei Mondsonden vom Typ Surveyor gestartet werden, die auf der Mondoberfliche weich landen.
Diese beiden Sonden sollen mit verschiedenen MeBgeriten zur direkten Untersuchung des Mond-
bodens ausgeriistet sein. Unter anderem gehoren dazu Bohrer, die Bodenproben entnehmen, die
spektroskopisch untersucht werden sollen. Auch die Schaffung eines Mondsatelliten ist vorgesehen.

Zum Programm gehoren weiter zwei Ionosphérensatelliten und zwei Satelliten, mit denen die
Struktur der Hochatmosphire eingehend untersucht werden soll.

Es soll auch damit begonnen werden, die sogenannten Nimbus-Satelliten einzusetzen. Hierbei
handelt es sich um eine verbesserte Version der Tiros-Wettersatelliten, die auf Polarbahnen die
Erde umkreisen sollen. Nach dem Programm sollen sieben derartige Wettersatelliten wéhrend des
Jahres der ruhigen Sonne zum Einsatz kommen. (Aus spiteren Veroffentlichungen geht hervor,
daB z. Z. noch keine Einigung dariiber besteht, ob die Nimbus-Satelliten tatséchlich m Einsatz
gelangen sollen, da sich bei der Entwicklung der Systeme dieser Satelliten groBSe Schwwngkei*en
ergeben haben.)

In der referierten Arben. wird noch darauf hingewiesen, daB im Jahr der ruhigen Sonne ins-
gesamt neun Nation 1 wollen, wird auf die Zusammen-
arbeit zwischen Groﬁbx‘ltannien und Indien hingewiesen. In Indien sollen vom Startgelinde in
Trivandrum, welches auf dem geomagnetischen Aquator liegt. zahlreiche Raketen gestartet wer-
den, deren Auf; lung in der U ing des aqumonalen Stromsystemes besteht.

Ein besonderes Augenmerk soll auch der Untersuchung der meteorologischen Wirbel iiber den
Polen gewidmet werden. Prof.J. Winckler von der Universitit Minnesota hat das Projekt eines
Riesenballons von 1 Mill. Kubikful Rauminhalt vorgeschlagen, der mit einer Nutzlast von 110 kp
von Spitzbergen aufgelassen werden soll und sich durch die natiirlichen Wirbel rund um den
Pol bewegt, Die Beobachtungsergebnisse sollen wihrend des ganzen Fluges telemetrisch zu
Bodenstationen {ibertragen werden. Dieser Ballon soll in einer Hohe von 15 bis 30 km den Pol
umfliegen. Man rechnet damit, daB er in rund einer Woche den Pol einmal umrundet. Seine
Sendeantenne ist 2,5 km lang, da man eine sehr niedrige Sendefrequenz benutzen will, um eine
groBe Reichweite zu haben.

Aviation Week Vol. 79 (1963), Nr. 17, S. 28—29

GD/A-Satellit zum Studium der Hochatmosphire

Die US-Air-Force hatte fiir Dezember 1963 den Start eines Erdsatelliten mit der Bezeichnung
SATAR (Satellite for Areospace Research) vorgesehen. Als Startort plante man Cape Kennedy
Dieser Satellit wurde von General Dynamics/A er auch die Be-
zeichnung GD/A-Satellit hat. Dieser Satellit soll nicht auf libliche Art auf seine Bahn gebracht
werden, sondern als sogenannter ,Piggyback®, also als seitlich an der Rakete angebrachte Nutz-
last. Die ’I‘ragerrakete ist eine Atlas, die einen ballistischen Testflug ausfiihrt. In einer Hohe von
900 km wird diese seitlich angebramte zylmdetférmige Nutzlast getrennt und eine mitgefiihrte
Feststoffrakete Das
Gesamtgewicht soll etwa 140 kp betragen, wovan 90 kp auf die Instrumente einschlieBlich der
Solarbatterien und Speicherquellen entfallen. Der eigentliche Satemtenkdrper ist 137 cm lang, bei
einem Durchmesser von 68 cm. An den d die
Seine Instrumentierung umfaBt umente: Mag
biophysikalische MeBinstrumente und Ausril hlt en,
Mikrometeoritendetektoren.

Fiir den Satelliten ist keine Lagestabilisierung vorgesehen, er soll unkontrolliert taumeln. Die
Solarzellen sind vom N-P-Typ, wobei jede Zelle 1 und 2 cm Kantenldnge hat. Thr Wirkungsgrad
soll 10,5 Prozent betragen. sie sind durch blaue Glasfilter abgedeckt. Man hofft, 25 Watt bei 25 Volt
und 250 Amp. zu erhalten. Falls keine zu starke Uberhitzung der Solarbatterien auftritt, r et
man mit einer Lebensdauer von ungefihr 400 Tagen. (Ob dieser Satellit im Daembe‘r 1963 gestartet
worden ist oder nicht, ist nicht bekannt.)

und

Aviaton Week, Vol. 79 (1963), Nr. 3, S. 69
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Uber die Ausriistung der zukiinftigen Tiros-Saielliten

Uber die Ausriistung und Bahnen der zukiinftigen Tiros-Satelliten wird von William Stroud,
Leiter der Aeronomy and Meteorology Div. d. NASA, Goddard Space Flight Center Greenbeld Md.,
in einer ausfiihrlichen Arbeit berichtet. Die Tiros-Satelliten g bis 12 werden in elliptischen bzw,
Polarbahnen die Erde umkreisen.

Bereits Tiros 8 wird mit einer neuen von der Radio Corp. of America entwickelten automa-
tischen Bildiibertragungskamera vom Typ APT ausgeriistet sein. (Automatic Picture Transmission
Camera.) Diese Kamera Ubertrégt kontinuierlich Bilder der Erdoberfliche, so lange sich der Satel-
lit im Sonnenlicht bewegt. Insgesamt 45 der amerikanischen Wetterbeobachtungsstationen sind
mit Empfangsapparaturen fiir dieses neue Kamerasystem ausgeriistet, AuBerdem besitzt dieser
Satellit die normale 104°-Weitwinkelkamera. Die APT-Kamera nimmt alle 8 Sekunden ein Bild auf,
wobei allerdings die Ubertragungsdauer dieses Bildes zur Erde 200 Sekunden betrigt. Auf einem
dieser Bider ist eine quadratische Fliche mit der Kantenldnge von 1600 km dargestellt. Die ein-
zelnen Stationen erhalten ferner vom Goddard Space Fligth Center Angaben iiber die réumliche
1 ierung des Satelliten. Bei spiteren Experimenten ist vorgesehen, vom Satelliten selbst,
gemeinsam mit dem Bild jeweils die rdumliche Lage und die geographische Linge und Breite
seiner Position zu iibertragen. Der folgende Satellit Tiros 9 wird die Erde auf einer Polarbahn mit
rund 80° Bahnneigung umrunden. Dabei wird jeweils nach drei Tagen die gesamte Erdoberfliche
einmal durch Aufnahmen iiberdeckt sein. Tiros 10 soll in eine eluptische Flugbahn gelangen, deren
Perigdum bei 650 km Hohe und deren Apogdum bei 3000 bis 5000 km Hohe liegt. Tiros 11 soll
ebenfalls in eine elliptische Bahn mit auch 650 km Perigdumshéhe gelangen Fiir das Apogidum ist
aber hier ein Erdabstand von 36 000 km vorgesehen. Damit will man erreichen, daB bei richtiger
riaumlicher Orientierung des Satelliten fiir bestimmte Stationen eine rund 4 Stunden dauernde
sténdige B: 'be;tmgung moglich wird, Tiros 12 soll wieder in eine Polarbahn gelangen, wobzi zu
seiner Ausriistung eine APT-Kamera und eine der bisherigen TV-Kameras gehdren soll. (Tiros 8
wurde am 21. 12. 1963 gestartet.)

Aviation Week, Vol. 78 (1963), Nr. 25, S. 38
KARL-HEINZ NEUMANN

Berichtigungen

In Heft5/6, 1963, muB es auf Seite 148 unter der Uberschrift Neuerscheinung in der
dritten Zeile richtig heiBen: Etwa 300 Seiten mit Abbildungen, Halbleinen, cello-
phaniert, etwa 8,30 MDN ...

In Heft 2, 1964, muf} es auf Seite 45 in der Endsumme der Aufstellung statt

14 854 900 000 Dollar 10 854 900 000 Dollar und im nachfolgenden Satz statt fast 80 Pro-
zent, fast 60 Prozent heiSen.

Ebenfalls in Heft 2, 1964, sind in dem Aufsatz von H. Wérner: Versuch zur Bestim-
mung der nichtlichen Extinktion..., folgende Druckfehler entstanden: S.60 (Uber-
schrift) heiBt richtig: ...Echo1 (1960 ¢); S.63, Z.7 v.u. und folgende: Der griechische
Buchstabe 1 bei den Indizes ist meistens auf dem Kopf stehend gesetzt, so dal er als y
zu lesen ist.

S. 64, Formel (3) muB richtig lauten:

0,65
Sionprexp [— M (apa+ awr + BA7%)] 2
0,3
0,65
f igaprdi
03

Bei der Erklirung der Buchstaben der Formel ist mehrfach statt 2 : y als Index
gesetzt.

S. 64, £.16 v, 0. ist der Buchstabe o verkehrt gesetzt, also a,, anstatt a,,.
S. 68, Z.3 v. 0. p; anstatt pi.
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Amateure beobachten und berichten.

Bericht iiber die S fleckentiitigkeit vom ersten Vierteljahr 1964
Refraktor, 50-mm-Offnung, Vergriéferung 30fach
Monat Rm n N
Januar 78 9 3
Februar 12,3 14 5
Mirz 11,4 14 7

Rm = Monatsmittelwert
n = Anzahl der Beobachtungen
N = Fleckenfreie Tage

Besonders bemerkenswert ist die auffallende Zunahme der fleckenfreien Tage. Eine
Zusammenstellung fiir die letzten drei Jahre macht dies deutlich.

Jahr n . N
1960 95 0
1961 115 8
1962 125 18
1963 140 15

Im ersten Vierteljahr 1964 ist dieAnzahl der fleckenfreien Tage schon so gro8 wie
im vergangenen Jahr. Wir erleben das Jahr der ruhigen Sonne und das Minimum wird
sich wahrscheinlich in einigen Monaten ereignen.

In der Berichtszeit wurden insgesamt nur 11 Gruppen beobachtet. Am lebhaftesten
war die Fleckenentwicklung (R zwischen 20 und 30) in der letzten Februardekade und
vom 11. Méarz an. Die Fackelentwicklung zeigte eine leichte Zunahme.

Erich Schiitz, Hildburghausen

Robert Henseling gestorben

Am 1. April 1964 verstarb an den Folgen eines Verkehrsunfalles im Alter von 78 Jah-
ren der bekannte Amateurastronom und Schriftsteller Robert Henseling. Wir werden
Robert Henseling, der sich um die Verbreitung astr ischer K und um die
Forderung der Amat hohe Verdienste erworben hat, ein ehrendes An-
denken bewahren.
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT - MITGLIED DER IAF

Président: Dr.-Ing. Ferdinand Ruhle, Institut f. Leipzig. Vi Prof.Dr.
Hoppe, Direktor der Sternwarte der A der W
zu Berlin. Vizeprisident: Heinz Mielke, Schriftsteller. Sekretdr: Dipl.-Gewi. Herbert Pfaffe

Funktechnische Satellitenbeobachtungsstation
der Deutschen Astronautischen Gesellschaft

HORST HOFFMANN

Am 27. Mai 1964 wurde in Berlin die Funktechnische Satelliten-Beobachtungsstation
beim Présidium der Deutschen Astronautischen Gesellschaft offiziell er6ffnet. Die Auf-
gabe, die dieser Station vom Prisidium der Deutschen Astronautischen Gesellschaft
gestellt wurde, besteht in der kontinuierlichen funktechnischen Beobachtung aller
Satelliten, die mit den zur Verfiigung stehenden Empféngern verfolgt werden konnen.
Das sind in erster Linie die Raumflugkérper, die im Bereich von 20 MHz senden. Auf
dieser Frequenz erfolgte die Funkiibertragung eines groBlen Teils der bisherigen
sowjetischen Satelliten und bemannten Weltraumschiffe, Zur Zeit senden in diesem
Bereich die Satelliten der Kosmos-Serie, die Poljot-Satelliten und die /Elektron"
Satelliten.

Mit der Griindung dieser Funktechnischen Satellitenbeobachtungsstation wurde in
der Deutschen Demokratischen Republik eine Moglichkeit geschaffen, neben der seit
1957 bestehenden stédndigen optischen Satellitenbeobachtung nunmehr auch eine lau-
fende funktechnische Uberwachung durchzufiihren. Die Station hat ihren praktischen
Betrieb bereits am 11. April 1964 mit der funktechnischen Beobachtung von Kosmos 28
aufgenommen. Die Arbeit der Station verlduft bisher nach folgendem Prinzip. Der
Ephemeridendienst der DDR iibermittelt der Satellitenbeobachtungsstation ,Junge
Welt* per Fernschreiben die Ephemeridenwerte. Dort werden die Tagesdurchgangs-
zeiten fiir Berlin und z. T. auch selbst Ephemeriden gerechnet. Diese Werte werden der
Funktechnischen Satellitenbeobachtungsstation iibermittelt.

Die ersten funktechnischen Beobachtungen der Station wurden nach einem einfachen
Verfahren durchgefiihrt. Der Beobachter in der Station stoppt zeitmiB8ig den hérbaren
Durchgang des Satelliten, ermittelt zeitlich das Maximum und speichert die Funk-
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signale auf einer Tonbandkonserve. Als nichster Schritt ist jedoch fiir die Station vor-
gesehen, mit Hilfe eines Schreibers Feldstdrkemessungen durchzufiihren und Doppler-
kurven der Funksignale von Satelliten zu gewinnen. Das Ziel fiir die technische Ent-
wicklung der Station ist ihre Automatisierung, um so eine permanente Uberwachung
zunidchst des 20 MHz-Bereiches zu gewahrleisten.

Griindlich ausgewertete Dopplerkurven wiren ein wertvoller wissenschaftlicher Bei-
trag fiir die internationale Satellitenbeobachtung, Auf diese Art und Weise kénnte die
Station auch die Arbeit der optischen Satellitenstationen der DDR unterstiitzen.

Beim Aufbau der Station halfen der VEB Funkwerk Kopenick und die Ingenieur-
schule fiir Maschinenbau in dankenswerter Weise. Die Leitung der Ingenieur-
schule warb fir die vollig auf ehrenamtlicher Grundlage erfolgende Arbeit
der Station Dozenten und Studenten als Mitarbeiter. Mit ihrer Hilfe wurde die Funk-
tionstiichtigkeit vieler Gerédte gesichert. Zur Zeit wird damit begonnen, an Studenten
AbschluBlarbeiten fiir ihr Ingenieur-Examen zu vergeben, die spezielle Aufgaben der
Ausriistung der Station und der technischen Durchfiihrung der funkiechnischen Satel-
litenbeobachtung zum Gegenstand haben.

Das Prisidium der DAG ist mit dem Zentralvorstand der Gesellschaft fiir Sport und
Technik iibereingekommen, die im Rahmen der GST arbeitenden Funkamateure in die
funktechnische Satellitenbeobachtung einzubeziehen. Die Station der DAG soll in die-
ser Zusammenarbeit die Zentrale werden, von der die Anleitung fiir die funktech-
nische Satellitenbeobachtung ausgeht und bei der alle gewonnenen Daten zusammen-
laufen.

Die Funktechnische Satellitenbeobachtungsstation des Prisidiums der Deutschen
Astronautischen Gesellschaft hat ihren Sitz in der Ingenieurschule fiir Maschinenbau in
Berlin-Lichtenberg, MarktstraBe 9—11, in den Zimmern 407 und 408, Telefon 551333.

Fir den Aufbau und den stindigen Betrieb der Satellitenbeobachtungsstation hat
sich eine Arbeitsgruppe gebildet, die bisher aus folgenden stindigen Mitarbeitern
besteht: .

Werner Ausborn, Dozent fiir Nachrichtentechnik an der Ingenieurschule fiir Maschinen-
bau, Berlin-Lichtenberg

Horst Hoffmann, Mitglied des Prasidiums der Deutschen Astronautischen Gesellschaft

Karl-Heinz Neumann, Mitglied des Présidiums der Deutschen Astronautischen
Gesellschaft und Leiter der Satellitenbeobachtungsstation ,Junge Welt*

Herbert Pfaffe, Sekretir der Deutschen Astronautischen Gesellschaft

Gerhard Sanne, technischer Mitarbeiter der Abteilung Nachrichtentechnik an der
Ingenieurschule fiir Schwermaschinenbau.

AuBerdem beteiligen sich noch einige Dozenten und Studenten der Ingenieurschule an
der Arbeitsgemeinschaft.

Die Station ist bisher mit folgenden funkﬁonstuchugen Geriten ausgerustet
Allwellenempfinger ,Erfurt*

f
Leistung: 30 kHz bis 30 MHz Hersteller: VEB Funkw. Dabendorf
Betriebswerte: 120/220 V, 50 Hz Typ: 1340 15 A 01

Hersteller: VEB Funkwerk Erfurt Fabrik-Nr.: 0778

Typ: 188 Baujahr: 1958

Fabrik-Nr.: 1485
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Apparate der
Funktechnischen
Satelliten-Beobachtungs-
station

der Deutschen Astronauti-
schen Gesellschaft.

Betriebswerte:  110/125/150/220/240 V —
50 Hz 35 W

Hersteller: VEB Funkwerk Képenik
Typ: D Sch 1-1

Fabrik-Nr.: 1685

Baujahr: 1952
Niederfrequenz-MeSgenerator

Leistung: 20 Hz bis 20 kHz
Betriebswerte:  120/220 Vv, 50 Hz
Hersteller: VEB Funkwerk Erfurt
Typ: 205

Fabrik-Nr.: 1337

Baujahr: 1948

Leistung
Hersteller:
Typ:

Fabrik-Nr.:

Leistung: 30 kHz bx‘s 30 MHz

Betriebswerte: 120;220 V 50 Hz

Hersteller: VEB Funkwerk Erfurt
159

yp:
Fabrik-Nr.: 1047

UKW-MeRBempfinger

3 87 MHz — 100 MHz
HF

06.81000.1

001

Die Station verfligt noch iiber eine Reihe von nicht funktionstiichtigen Geréten, von denen aber
ein groBer Teil nach entsprechender Ergénzung und Reparatur wieder in Betrieb genommen

werden kann,
Empfinger: ,EPG*

U‘m-n-'rongenerator

Typ: ) T
Fabrik-Nr.: 1073

Leistung: Hz bis 100 kHz
Betriebswerte: 110/125/220/240 v, 50 Hz
t urt
'G 8 —2

Schall-Analysator

Leistung: 20 MHz bis 100 MHz
Hersteller: VEB Werk fiir Fern-
meldewesen
Tyg: EPG 2
Fabrik-Nr.: 2901
Baujahr: 1955
Schwebungsgenerator
Hersteller: VEB k
Typ: SG 241
Fabrik-Nr.: 6641
Baujahr: 1956
Storsuchgerit
Leistung: 4 MHz bis 170 MHz
Hersteller: VEB Funkwerk Dresden
yg: StG 2
Fabrik-Nr.: 149
Baujahr: 1952
LeistungsmeBsender
Hersteller: VEB Funkwerk Kdpenik
Typ: Ls3—1a

Typ:
Fabrik-Nr.: 3127

Frequenzumsetzer

2 F nal-
und Sichetungsan agen
er]
FA 1/21 —1a
Leistung: 1 bis 110 kHz

Hersteller:
Typ:
Fabriknummer 011

HF 2919

und
Hersteuer~ VEB Enko Leipzig
Typ GM 602
Fabrlk-Nt. H 4411 86-EZ
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Die Station verfiigt iiber eine Stab-Antenne und eine funk-
wurden vom Empfédnger auf das Tonband gegeben Es gelang
dapei, Signale folgender Objekte zu empfangen:

Objekt: Kosmos 28

Sendefrequenz: 19,995 MHz

Tag: 10. April 1964

Zeit: 12.25 Uhr bis 11.33 Uhr 1. Durchgang
12.40 Uhr bis 13.00 Uhr 2. Durchgang
14.2¢ Uhr 3. Durchgang

Empfénger: »Erfurt®

Ant : F und

Beobachter: Ausborn/Sanne

Beim ersten Durchgang waren die Signale gut hérbar. Der zweite Durchgang bereitete einige
Schwierigkeiten, weil die Frequenz des Empfingers nicht konstant blieb. Es konnte nicht der
ganze Durchgang aufgenommen werden, weil sich Bel diesem
Durchgang wurde versucht, die Signale auf den Neumann-Schreiber und den Kopfhorer zu geben,
Da zuviel Gerdte angllchlossen ‘waren, ergaben sich zu viele Pegelschwankungen. Fiir die Zukunft
erforderlich. Der dritte Durchgang wurde iiber das Mikrophon

aut das Tonband gegeben.

Objekt: Kosmos 28
Sendefrequenz: 19.995 MHz
Tag: 11. April 1964
Zeit: 11.21 Uhr bis 11.35 Uhr 2. Durchgang
12.59 Uhr bis 13.08 Uhr 3. Durchgang N
Empfénger: »Erfurt«
Antenne: Flachband- und Stabantenne
Beobachter: Ausborn/Sanne

Beim ersten Durchgang, der ab 9.45 Uhr {iberwacht wurde, gelang es nicht, Signale zu empfan-
gen. Beim zweiten Durchgang waren die ersten Signale um 11.21 Uhr zu horen. Am stdrksten
wurden die Signale um 11.29 Uhr empfangen und um 11.35 Uhr verstummten sie. Belm dritten
Durchgang wurden die Signale von 12.59 Uhr bis 13.05 Uhr sehr gut aufgefangen, dann wurden sie
schwicher und waren ab 13.08 Uhr nicht mehr zu empfangen.

Objekt: Poljot 2
Sendefrequenz: 19.985 MHz
Tag: 14. April 1964
Zelt: 9.02 Uhr bis 9.12 Uhr
Empfénger: nErfurt*

F und

Die Beobachter waren sich jedoch bei diesem Empfang nicht sicher, ob es sich wirklich um
Poljot 2 handelte. Als sie um 11.00 Uhr noch einmal einen Durchgang aufnehmen wollten, empfin-
gen sie keine Signale.

Am 26. April wurde versucht, die Signale von Kosmos 29 Dieser gelang
jedoch nicht.
Objekt: Komos 30
Sendefrequenz: 19,996 MHz
Tag: 20. Mai 1964
Zeit: 13.5¢ Uhr bis 14.03 Uhr 1. Durchgang
15.20 Uhr bis 15.35 Uhr 2. Durchgang
Empf{énger: »Erfurt“
Ant F
Beobachter: Hoffmann
Der erste Durchgang wurde leider nicht ganz weil die Durch-

gangszeiten spiter lagen. Als der Empfénger die ersten Signale aufnahm, waren sie bereits sehr
stark., Von 13.54 Uhr bis 13.60 Uhr waren die Signale besonders stark.

Der zweite Durchgang konnte ganz empfangen werden. Am stﬂrksten waren die Signale um
15.30 Uhr.

Abgeschlossen am 20. Mal 1864
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ISIS-lonosphiirensatelliten

Ein amerikanisch-kanadisches Programm

HORST HOFFMANN

Zw:schen den USA und Kanada wurde kiirzlich eine Vereinbarung getroffen, das mit dem
ensatelliten Alouette 1—1962 For bgramm zu erweitern.
r dieses Programms sind federfithrend die National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA), das US-Bundesamt fiir Luft- und Raumfahrtforschung und das Defense Research
Bage (DRB), das Wehrrorschungsamt szadas. Weiterhin sind beteiligt das Defense Research
Telecom Univ und ameri und
Die fiir dieses Programm ist International §atelut& for
{%osppere Studies (§!§). A =
Alouette 1 wurde am 28. September 1962 von der Vandenberg-Air-Force-Base in Kalifornien mit
einer amerikanischen Thor-Agena B gestartet, Alouettel war der erste kanadische Satellit, der
auf eine Umlaufbahn gebracht wurde.) Dieser Raumflugkérper wurde im Auftrage des kanadischen
Kriegsministeriums entwickelt und unter der Bezeichnung S-27 vom Canadian Defense Research
T Etabli gebaut.
Seine Bahnparameter betrugen: Umlaufzeit 105,m4; Ba i 80%48; Perigé 992 km;

Apogium 1029 km. Die Aufgabe dieses Satelliten bestand in der Ionusphérénsondiemng aus einer
Bahn, die in einem Raum oberhalb der Ionosphdre verlief. Im einzelnen sollten folgende Unter-

suchungen durchgefiihrt werden \ der 3 des
des Storeinflusses dieses auf den F H
A { ung
Kurz nach dem Start von Alouette 1 lief die Lei der des
nach. Die Ursache dafiir war offensichtlich die erhéhte des inneren
Strahlu.ngsgunels der Erde infolge der Wassertoffbomben-Explosion vom 9. Jui 1962 iiber der
Das ISIS-P sient fiir das Jahriiinft von 1964 bis 1969 folgende Entwick-

lungen vor:

Alouette B soll im ersten Halbjahr 1965 von der Pacific Missile Range aus mit einer Thor Agena
gestartet werden. Die Alouette B entspricht in GroSe, Gewicht und Form ihrer Vorgéngerin. Auch
bei diesem Versuch soll die Nutzlast bei 145 kp liegen. Wenn dieser Satellit seine Umlaufbahn
erreicht soll er die Alouette 2 . Im ist dieser Versuch also eine

fiir weitere

Dennoch g1bt es zwischen der Alouette B und der Alouette 1 eine Reihe von Unterschieden, die
beweisen, daf das Programm etwas erweitert wurde. So soll Alouette 2 auf eine polare Umlaui-
bahn m)t einem Perigdum von 740 Kilometern und einem Apog#éum von 2580 Kilometern gelangen.

80° und fast kr Bahn mit einer mittleren Héhe von 1010 Kilo-
melem bei Alouette1 soll Alouette 2 eine echte polare Bahn mit groBerer Exzentrizitdt erhalten.

Die Instrumentierung von Alouette 2 soll erneuert werden, damit sie der groBeren Bahnhishe

gerecht werden kann. Aus dem gleichen Grund soll auch die L des T &
senders erhéht werden. Ein Sonnensensor soll gewihrleisten, daB zu jeder beliebigen Zeit
Angaben iiber die Lage des im Raum werden konnen. Besondere MeBgerite
sollen die atur von in Nighe des Satelliten messen.

Mit der gleichen Trigerrakete, die Alouette 2 auf Bahn bringt, will die NASA einen zweiten
Satelliten mit der Bezeichnung Direct Measurement Explorer, einen Me@satelliten &hnlich dem
Explorer 8 starten.

ISIS A ist die Bezeichnung eines weiteren, jedoch vdllig neuen Sateuiten dieser Serie, dessen

Start filr 1967 vorgesehen ist. Seine A der von
Alouette 2, Uber dessen Instrumentierung hinaus soll ISIS A {iber Ge'rate fiir die Messung der
Temperatur und der Dichte von W , Hellum und Off, die es in der vorgesehenen
Bahnhohe noch gibt, v Die Entwiru fiir diesen Satelliten haben im Januar
1964 begonnen.

ISIS B éhnelt in seinem Aufbau und in seiner A dem d

Der Start soll aber erst stattfinden, wenn eine griindliche Auswertung der MeSdaten von ISIS A
erfolgt ist.
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ISIS C entspricht ebenfalls seinen V beiten flir diesen Satelliten
sollen 1966 beginnen, der Start ist fiir 1969 geplant. Wie der Starttermin zeigt, soll ISIS C seine
Messungen wéhrend des it durchfithren,

So interessant d.ie Auigabenstellung von Alouette 1 und seinen Nachfolgern aus dem Inter-

auch ist, handelt es sich doch wie schon der
Auftraggeber beweist, im wesentlicnen um ein militirisches Projekt.

Comsat = Das USA-Nachrichtensatelliten-Monopol

HORST HOFFMANN

In den USA wurde Kkiirzlich ein neues Unternehmen mit dem Namen Comsat Abkiirzung fir
Communications Satellite Corporation, gegriindet. Dieses jiingste amerikanische Monopol ist auf
dem Gebiet der Nachrichtensateliiten - tétig. Das erste Geschift dieses Unternehmens soll der 1965
beginnende regelméBige Fernsprech- und Fernsehverkehr zwischen Amerika und Europa mit Hilfe

von aktiven Nachrichtensatelliten werden.

Zur Zeit wird die Ausgabe des ersten A.kuenpaketa der Comsat im Werte von 200 Millionen
Dollar vorbereitet. Diese bev: eit hat in der Wallstreet und an den
anderen Borsen der kapitalistischen Lander grones Interesse hervorgerufen. Das ist verstdndlich,
denn nach dem Willen der Griinder soll es sich bei der Comsat um ein internationales Monopol
handeln. Die tonangebende Rolle der Wallstreet ist jedoch dadurch gesichert, daB 60 Prozent der
Aktien dem amerikanischen Kapital vorbehalten bleiben.

Dje Kalkulationen der Finanzexperten der Comsat gehen von folgenden Uberlegungen aus:

Jeder der vor aktiven Nachr liten ist in der Lage, zur gleichen Zeit 240 Telefon-
gespriche zwnschen Amenka und Europa zu vermitteln. Darﬂberhinaus kann der Na_hrichten-
satellit iibertragen. Die ik-K

jedoch nur 300 Tele: iche zur gleich Zeit und sind nicht fur Fernsehverbindungen
geeignet.

Die Kosten fiir die Verlegung eines Uberseekabels liegen bei etwa 100 Millionen Dollar. Hin-
gegen werden fiir den Bau und das Auflassen eines aktiven Nachrichtensatelliten nur 10 Millionen
Dollar bendtigt.

Eine Fernsprechminute kostet per ik-Kabel 3 Dollar pro Minute, per Nachrichtensatellit
3,50 Dollar fiir die ersten drei Minuten und 60 Cent fiir jede weitere Minute. Ein Telefongesprich von
10 Minuten kostet also iiber das herkommliche Ubersee-Kabel 30 Dollar, liber einen aktiven Nach-
richtensatelliten jedoch nur 7,70 Dollar.

Diese Tatsachen machen die Communications Satellite Corporation auBerordentlich konkurrenz-
stark. Die kommerzielle Eintriglichkeit wird noch durch die h rasche
des Fernsprechverkehrs erhéht. Die Comsat-Okonomen rechnen mit einer jéhrlichen Zunahme des
Bedarfs um 20 Prozent. Der jéhrliche Reingewinn der Comsat wird fiir die Jahre 1965 bis 1970 auf
50 bis 100 Millionen Dollar und fiir die Jahre 1970 bis 1975 auf rund 300 Millionen Dollar jéhrlich
geschiitzt.

Flr die bri Fernspr ften ist die Comsat eine besonders groBe Konkurrenz.
GrofBbritannien spielte bisher im k len kehr eine hervor-
ragende Rolle. Diese Monopolstellung Englands beruht auf zwei Fakten'

Das Kapital t bei den In itionen fiir die Atlantik-Kabel, die Kabel-
anschliisse sich fast auf der eur Seite des Atlantiks in GroB-

britannien.

Jeds européische Land kann bisher seine Tele[onverbmdungen mit Amerika nur iiber GroBS-
d nun in Frage gestellt, denn iiber
aktive Nad’xﬂdne.nsatelliten wurde jedes europiische Land die USA iiber ,Direktverbindung*
bekommen. Wie kiirzlich die britische Zeitschrift ,Economist* schrieb, will sich London dadurch
aus der Affidre ziehen, daf es der Comsat beitritt.
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Veriffentlichungen der Zentralen Kommission Natur und Heimat
des Priisidialrates des Deutschen Kulturbundes

»Astronomie und Raumfahrt" 1963, drei Doppelhefte 9,00 MDN, Bezug wird zur Er-
géinzung des laufenden Jahrgangs empfohlenl

Ast, ische R + Von dieser Veriffentlichung des Zentralen Fachaus-
schusses Astronomie aus den Jahren 1959 bis 1962 sind noch erhiltlich: Jahrgang
1959, Heft 1—6, 6,00 MDN. — Jahrgang 1960, Heft 1—6, 5,00 MDN. — Jahrgang 1961,
Heft 1-6, 5,00 MDN. — Jahrgang 1962, Heft 1—6, 6,00 MDN.

Von erschienenen Broschiiren sind noch vorritig:

»Beitrige zur Theorie und Praxis der i gischen F “ . 43 Seiten, 0,50 MDN.
»Uber das Vogelleben im Donau-Delta“ - 24 Seiten, 14 Abbildungen, 0,50 MDN.

»Verhaltenst und angewandte Vogelkunde“ - 86 Seiten, 13 Abbildungen,
2,50 MDN.

»Nati in der Sowji i « 67 Seiten, 1,00 MDN.

»Das RoSmiiBler-Biichlein — Ein Brevier fiir Natur- und Heimatfreunde“ - 155 Seiten
mit 24 Kunstdrucktafeln, 1,00 MDN.

~Pflege historischer Parkanlagen“ - 72 Seiten, 24 Abbildungen, 1,50 MDN.
»Angewandie Dendrologie im Thiiringer Becken“ - 108 Seiten, 16 Abbildungen, 2,50 MDN.

»insekien unsere Freunde — Insekten unsere Feinde“ - 124 Seiten, 86 Abbildungen,
3,80 MDN.

»Irotz alledem“ — Beitriige zur Geschichte der ortlichen Arbeiterbewegung in der Zeit
der Novemberrevolution 1918 - 130 Seiten, 12 Abbildungen, 1,00 MDN.

»Volks- und Heimaifeste — gest heute, “ « 112 Seiten, 1,00 MDN.
D in Zeit“ - 60 Seiten, 18 Abbildungen, 1,50 MDN.

»Wie das Neue in unseren Dirfern geboren wurde“ - 101 Seiten, 35 Abbildungen,
1,50 MDN.

nLeitfaden fiir den Ortschronisten“ - 176 Seiten, 23 Abbildungen, 2,00 MDN.
»Alte Bauten im neuen Dorf — Teil 1“ - 104 Seiten, 85 Abbildungen, 2,00 MDN.
Ki ielplitze im schd Dorf“ - 24 Seiten, 11 Abbildungen,
0,50 MDN.
»4000 km Hauptwanderwege der DDR* - 72 Seiten, 19 Abbildungen, 2,00 MDN,
Arbeitsmaterial der Zentralen Kommission Natur und Heimat - Heft 2/3, 1963,
0,40 MDN; Heft 4, 1963, 0,20 MDN; Heft 5/8, 1963, 0,40 MDN.

In Vorbereitung: ,Heimatgeschichte und i = »Alte im neuen Dorf —
Teil I1“ — ,Das Forschen macht mir helle Freude*,

Alle Veriffentlichungen sind von der Abteilung Natur und Heimat des Bundessekrefa-
riats des Deutschen Kulturbundes, Berlin C?2, LittenstraBe 79a, '.l‘eleton 5153 84/85,
oder iiber die iate des D Kultur zu b
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Vom Wirkungsquantum zum Sternspektrum

Dipl.-Phys. DIETER HERRMANN

2. Die Deutung der Atom- und Molekiils.pektren

Fortsetzung 1

Plancks geniale Entdeckung reformierte innerhalb kiirzester Zeit fast die gesamte
physikalische Betrachtungsweise. Kaum ein Gebiet der Physik verblieb nun, das nicht
— quantenphysikalisch untersucht — verfeinerter und vertiefter hétte dargestellt
werden konnen. Auch der Astronomie wurden auBerordentliche Einblicke in das
astrophysikalische Geschehen erstmals unter Vermeidung der Mingel ausschlieBlicher
Empirie erméglicht: einmal durch die Tatsache, daB mit der Kenntnis des fiir alle
Temperaturbereiche giiltigen Strahl die ZustandsgroBen der Sterne einer
préziseren Betrachtung zuginglich wurden; zum anderen aber auch besonders durch
die im Gefolge der Planckschen Entdeckung gefundenen Deutungen der Atom- und
Molekiilspektren. Die historische Entwicklung unterscheidet hier die ,klassische“
Quantenmechanik, wie sie von Bohr und anderen begriindet zu ersten groBen Erfolgen
fithrte und die ,Wellenmechanik“ von Schrodinger, de Broglie, Heisenberg u.a., die
die Phinomene schlieBlich aus noch tieferer Sicht zu interpretieren verstand, wobei sie
alles Kiinstliche, das der Bohrschen Theorie noch anhaftete, vermeiden konnte. Aus
Griinden der Versténdlichkeit soll hier jedoch lediglich von den ,klassisch-quanten-
mechanischen“ Deutungen die Rede sein, wihrend auf die weitere Entwicklung nur ein
kurzer Ausblick gegeben wird.

Entscheidend war der Vorschlag Bohrs, das Atom als ein Modell dergestalt aufzufassen,
daB es aus einem Kern und den ihn umkreisenden Elektronen bestehen sollte. Die
Lichtemission sollte dadurch verursacht werden, daB Elektronen ihren Platz auf den
mit ihren Bahnen verbundenen ,Energieniveaus“ veridnderten. Dieser einfache Ge-
danke erwies sich — konkret durchgefiihrt — als bereits ausgezeichnet geeignet zur Be-
schreibung einer Vielzahl spektraler Vorgéinge, wenn auch deren Erklidrung lediglich
auf der Grundlage von ad-hoc-Annahmen méglich war.

Das einfachste Atom ist das des Wasserstoffs, bestehend aus einem Proton im Kern
und einem Elektron in der Hiille. Entsprechend bereitet auch die Theorie des Wasser-
stoff-Spektrums die geringsten Schwierigkeiten. Grundlagen sind

1. Die Quantelung der Energie gemdB3 E=h - »

2. Die Quantelung des Elektronenimpulses gemiB p=n - o

3.Die Vorstellung, da8 Lichtemission der Frequenz »,, durch den Ubergang eines

Elektrons von einem durch m auf ein durch n charakterisiertes Energieniveau ver-
ursacht wird. Hier ist n < m und der Energie des emittierten Quants entspricht
gerade das h-fache seiner Frequenz.

Setzt man die Differenz der beiden Energieniveaus 4 E, so folgt fiir die Frequenz
des emittierten Lichtes
AR 1)

h

Zur Berechnung der jeweils bei bestimmten Elektronenspriingen emittierten Fre-
quenzen ist demnach die Kenntnis der entsprechenden Energieniveaus erforderlich.

y=
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Ihre Grofle berechnete Bohr ausgehend von der Gleichgewichtsbedingung des um-
laufenden Elektrons, in der die Coulombsche Anziehungskraft der entgegengesetzt ge-
richteten Fliehkraft gleichgesetzt wird:
e? (2)
m-r-o= —
2
Die in die Coulomb-Kraft eingehende Ordnungszahl des Elementes, die der Kern-
ladungszahl gleich ist, betragt fiir Wasserstoff 1.
2 h
Hinzu kommt die , Bohrsche Quantenbedingung“m - r? - w=n - % b= 1,2,... 3
Hier bedeuten: m die Elektronenmasse, r den Bahnradius, o die Winkelgeschwindig-
keit, e die Elementarladung, n die Quantenzahl, h das Plancksche Wirkungsquantum.
(2) und (3) bilden ein System von zwei Gleichungen mit den beiden Unbekannten r
und , die sich nun berechnen lassen, indem man mit r aus (2) in (3) eingeht und zu-
néchst w berechnet und dann mit diesem Wert in (2) eingeht, um r zu bestimmen. Es
ergeben sich
_822.m-ét - dre h? - n? 5
O="pE und r= T ®
Diese Kenntnisse gestatten nun die Berechnung der Energieniveaus. Die Gesamt-

e,
energie setzt sich aus der (negativ gerechneten) potentiellen Energie — n und der

kinetischen Energie %"wn’ zusammen. Hier bedeutet r, den zum n-ten Quantenzustand
gehorigen Bahnradius und I, das Trigheitsmoment des Atoms im Zustand n.
Hieraus folgt unter Verwendung von (4) und (5)
27% . m - et 1
T
Bildet man nun die gem#B (1) fiir die emitﬁerten Frequenzen infragekommende

Energiedifferenz E,~E,, zweier Niveaus (n’ < n), so ergibt sich die emittierte Fre-
quenz zu

¢ Ey=— (6)

0 _ 22 .m-ef 1 1
v = — e (h” — ) "
v
N 272 -m - et i X
Hier bedeutet R = — W T die Rydberg-Konstante, die bereits vor der Bohrschen

Theorie bekannt gewesen ist, jedoch in keinem Zusammenhang mit anderen physikali-
schen Konstanten zu stehen schien. Nun war sie auf die allgemeinen Naturkonstanten
m, e, h und c zuriickgefiihrt. Mit (7) war zugleich die Beschreibung des Wasserstoff-
Spektrums moglich geworden. Der Ausdruck

1
L. (h" 2
beschreibt némlich fiir 3
n’=1,n=2, 3, ... die Lyman-Serie, n" =2, n=3, 4, ... die Balmer-Serie, n" =3,
n=4, 5, ... die Paschen-Serie, n’=4, n=25, 6, ... die Brackett-Serie, n’ =35,

n=8, 7, ... die Pfund-Serie

des Wasserstoff -Spektrums. Demnach kann man sich die Entstehung der Serien an-
schaulich so vorstellen:
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Die Linjien der Lyman-Serie entstehen durch Elektronenspriinge von Quanten-
zustanden > 1 auf den Grundzustand mit n=1, die Linien der Balmer-Serie ent-
stehen durch den Ubergang der Elektronen von héherenergetischen Zustdnden auf den
durch n=2 charakterisierten Zustand usf. (Siehe Abbildungl, S.115.) Der Vorgang
der Absorption wire entsprechend als die ,,Umkehr“ des Emissionsvorganges zu ver-
stehen. Hier wird die Energie eines von auBen in den Atomverband dringenden Licht-
quants benutzt, um ein Elektron aus einer gegebenen Bahn in einen hoherenergeusmen
Zustand zu erheben.

Beschreibung und Deutung des Wasserstoff-Spektrums nach der Bohrschen Theorie
kann zugleich als Modellfall fiir eine Reihe komplizierterer Spektren angesehen
werden. Die niachst dem Wasserstoff komplizierteren Spektren sind diejenigen, die von
streng wasserstoffdhnlichen Atomen emittiert werden. Hierunter versteht man Atome,
deren K-Schale (Energieniveau n = 1) wie beim Wasserstoff mit einem Elektron besetzt
ist: das einfach ionisierte He-Atom (Het), das zweifach ionisierte Li-Atom (Li++), das
dreifach ionisierte Be-Atom (Bet++) usf. Diese Spektren der ionisierten Elemente
werden wegen des grofien Ionenanteils im elektrischen Funken als Funkspektren be-
zeichnet. Verallgemeinernd kommt man zum Kossel-Sommerfeldschen Verschiebungs-
satz, nach dessen Aussage das Spektrum eines beliebigen Elementes dem des einfach
ionisierten ihm im Periodensystem folgenden, des zweifach ionisierten zweitfolgenden
usf. dhnlich ist.

Auch fiir die Spektren streng wasserstoffihnlicher Atome 148t sich eine einfache

Seriendarstellung angeben, die die Berechnung der jeweils emittierten Frequenzen
(Wellenzahlen) gestattet. Hier gilt

. 1
»=22Ry (h” _hz)
z ist wieder die Ordnungszahl des Elementes, R die Rydberg-Konstante, die hier unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Masse des Atomkerns zu berechnen ist. Diese Darstel-
lung beschreibt fir

n’=1,n=2, 3, ... die erste Lyman-Serie, n’=2, n=3, 4, die zweite Lyman-
Serie, n"=3, n=4, 5, ... die Fowler-Serie, n’ =4, n=5, 6, ... diq Pickering-Serie
des He+-Spektrums.

Ebenfalls noch wasserstoftdhnlich, jedoch bereits komplizierter aufgebaut sind die
Alkaliatome der Elemente Li, Na, K, Rb, Cs und Fr. Die Wasserstoffihnlichkeit dieser
Elemente besteht darin, daB sie liber einer oder mehreren abgeschlossenen Elektronen-
schalen auf der #ufleren Schale ein Elektron besitzen, das fiir die Leuchtanregung
in Frage kommt. Es unterliegt jedoch nicht mehr dem ungestorten EinfluB des Kern-
potentials, sondern dem sogenannten ,Rumpfpotential®, des durch die inneren voll-
stindig besetzten Elektronenschalen abgeschirmten Kernpotentials, Diese Stérung des
Leuchtelektrons durch den Rumpf findet nun ihren Ausdruck in der Aufspaltung eines
n-quantigen Zustandes in verschiedene Zustinde ns, np, nd, nf, usf. Diese Tatsache
macht die Notwendigkeit deutlich, die Elektronenzustéinde durch die Einfiihrung einer
weiteren Quantenzahl zu beschreiben. Nach der anschaulichen Bohr-Sommerfeldschen
Theorie bedeutet diese ,Nebenguantenzahl® (1), dal die Elektronen sich bei gegebener
Energie auf Bahnen verschiedener Exzentrizitit bewegen. Das Termschema der Alkali-
atome ist deshalb — im Unterschied zum Wasserstoff — in mehrere Termfolgen auf-
gespalten. Dem S-Zustand entspricht hier die Nebenquantenzahl 1 =0, dem P-Zustand
1=1 usf. Charakteristisch ist, daB nicht alle Hauptquantenzahlen fiir alle Zustinde
vorkommen. So hat z. B. der energetisch niedrigste S-Zustand die Hauptquantenzahl
n=1, der energetisch niedrigste P—Zustand liegt jedoch erst bei n=2 (Siehe Abbil-
dung 2, S.115).
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Trigt man in dieses Termschema die in den Spektren beobachteten Linien ein, so
zeigt sich, daB nicht alle denkbaren Ubergédnge vorkommen, sondern nur solche zwischen
benachbarten Termfolgen. Da jedoch zu den S~, P-, D- und F-Termen die Neben-
quantenzahlen 1=0, 1, 2 und 3 gehéren, bedeutet dies, daB nur solche Uberginge
stattfinden, die der Bedingung 41= +1 geniigen,

Die Frequenzen bzw. Wellenzahlen ergeben sich aus folgenden Darstellungen:

r»=R(= ) die Hauptserie (HS)

1
u+s)2 T (n+py

1
R(GFpr ~ @t + g7 filr die IL Nebenserie (IL. NS)

1

el

)2) fiir die I. Nebenserie (I. NS)

) fir die Bergmann-Serie (BS)

1
Rigrar ~ (n+f)

Hier ist wieder R die Rydberg-Konstante, s, p, d und f sind bestimmte, fiir die Alkali-
atome charakteristische Konstanten, wihrend n fiir die Hauptserie und die II. Neben-
serie die ganzen Zahlen 2, 3, ..., fir die I. Nebensterie 3, 4, ... und fiir die Bergmann-
Serie 4, 5, ... durchljuft.

Die genaue Untersuchung der von den Alkaliatomen emittierten Linien hat gezeigt,
daB es sich dabei um sogenannte Doppellinien handelt, bei denen zwei eng benachbart
liegende Frequenzen emittiert werden. Die bekannte Na-D-Linie z. B., die aus dem
Ubergang 2P—1S herriihrt, hat die Frequenzen 5890 A und 5896 A. Diese Tatsache
deutet darauf hin, daB auch die Einfiihrung einer zweiten Quantenzahl offensichtlich
noch nicht ausreicht, um die wirklich vorkommenden Energiezustinde der Elektronen
zu beschreiben. Deshalb fiigte Sommerfeld den beiden bekannten Quantenzahlen n
und 1im Jahre 1920 eine dritte, die sogenannte ,innere Quantenzahl® (j =1 + 1/,) hinzu,
deren physikalische Bedeutung sich als ,Spinquantenzahl“ aus dem Eigendrehimpuls
des Elektrons ergab. Dieser betrédgt stets entweder + oder — /5, gemessen in Einheiten
von h/2 #. Bahndrehimpuls 1 und Eigendrehimpuls fiigen sich vektoriell zum Gesamt-
drehimpuls zusammen, der nur ganzzahliger Anderungen fihig ist. Auf dieser Grund-
lage 148t sich die Mehrfach-Struktur der Spektrallinien der Alkaliatome gut erkldren.
Zu den P-Termen gehort beispielsweise die Nebenquantenzahl 1=1. Wenn dieser
Bahndrehimpuls sich mit dem Spin so zusammensetzen soll, da3 der Gesamtdrehimpuls
sich um eine ganze Zahl unterscheiden soll, so bedeutet dies offensichtlich

h=1+4s=3)
jp =1~—s =1}

In der spektroskopischen Symbolik schreibt man gewdhnlich die zu einem bestimm-
ten Zustand gehorige Hauptquantenzahl, danach in grofien Buchstaben die Termfolge
und unten rechts daneben die innere Quantenzahl. Die zu n =4 und 1 =2 gehdrigen
Dublettermkomponenten wiirden in dieser Darstellung als 4 D5/, und 4 D g/; geschrieben.

Ahnliche Betrachtungen fithren auch zur Erkldrung anderer spektroskopischer Er-
scheinungen, von denen hier nur die ,Satelliten®, die Wasserstoffspektren-Feinstruktur
und die Rontgenspektren genannt seien.

Wichtig fiir das Verstdndnis der komplizierteren Spektren sind die Multiplizitéts-
systeme und die mit wachsender Elektronenzahl immer wahrscheinlicher werdende
Mehrfachanregung.
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Die auffilligste Tatsache bei Mehrelektronenatomen ist zunichst das Auftreten
mehrerer voneinander unabhingiger Termsysteme, die nicht interkombinieren. Die
Entdeckung dieser Tatsache bei dem einfachsten Zweielektronensystem, dem Helium-
atom, fiihrte zu der Annahme, daB es sich hier um zwei verschiedene Arten von He
handeln kénnte (Parhelium und Orthohelium, Abbildung 3, S.115). Die genauere Be-
trachtung beider Termsysteme zeigte, daB es sich bei dem ersten um ein Singulett-
system mit einfachen Energiezustinden handelte, wéhrend das zweite ein Triplettsystem
darstellte. Atome mit drei duBleren Elektronen zeigen im Spektrum eine Aufspaltung in
ein Dublett- und ein Quartettsystem, die ebenfalls nicht interkombinieren. Als Ver-
allgemeinerung gilt der Multiplizititswechselssatz: Beim Fortschreiten im Periodischen
System der Elemente wechseln gerade und ungerade Multiplizitdten stiéindig ab, wobei
zu geraden Elektronenzahlen ungerade Multiplizititen und zu ungeraden Elek-
tronenzahlen gerade Multiplizititen gehoren. Da die Multiplizitdten zu schwereren
Elementen hin immer ausgepridgter werden, kommt es zu immer linienreicheren
Spektren, in denen schliellich der Seriencharakter mehr und mehr zuriicktritt. Hinzu
kommt die Tatsache, daB bei Atomen mit mehreren AufBienelektronen auch mehrere
angeregt werden konnen. Die Wahrscheinlichkeit der Mehrfachanregung ist grofer als
die hohe Anregung eines Einzelelektrons.

SchlieBlich macht die theoretische Betrachtung dieser und anderer beobachteter
Effekte die Einfiihrung einer weiteren Quantenzahl, der Orientierungsquantenzahl m
notwendig. Sie beschreibt die Ausrichtung des Elektronenspins in einem elektrischen
oder magnetischen Feld. Die Kenntnis der vier Quantenzahlen n, 1, s und m gestattet
dann, ausgehend von den dargelegten Grundvorstellungen, die Erkldrung selbst der
kompliziertesten Spektren und einer Fiille zusitzlicher Einzelbefunde, wie der Auf-
spaltung der Linien im magnetischen Feld (Zeeman-Effekt) und im elektrischen Feld
(Stark-Effekt). Die Theorie der Multipletts erfihrt ihren AbschluB3 und schlieBlich ge-
lingt auf der Grundlage des Pauli-Prinzips, nach dem in keinem atomaren System Elek-
tronen vorkommen kénnen, die in allen vier Quantenzahlen iibereinstimmen, die atom-
theoretische Deutung des Periodischen Systems der Elemente. Damit ist dann zugleich
ein enger Zusammenhang zwischen dem Aufbau der Atome, ihren Spektren und dem
Periodensystem hergestellt, der als ein hochst befriedigender Erfolg der Theorie an-
gesehen werden kann.

Die von der Bohrschen Theorie gegebene Deutung der Atomspektren kann prinzipiell
auch auf die Molekiilspektren {ibertragen werden. Grundsitzlich charakteristisch ist
hier die weit groBere Kompliziertheit und der stiandig wachsende Linienreichtum. Je-
doch lassen sich bereits empirisch drei Gruppen deutlich unterscheiden:

Im fernen Ultrarot liegt eine iibersichtlich angeordnete Gruppe von Linien geringer
Zahl; im nahen Ultrarot findet man deutlich gesetzmifBig angeordnete Linienfolgen;
im photographischen Ultrarot, im Ultraviolett und im gesamten sichtbaren Bereich
beobachtet man die sogenannten ,Banden, gesetzméBig angeordnete, jedoch sehr kom-
plizierte Linienfolgen, in denen sich bei genauer Untersuchung eine groBe Zahl von
Details nachweisen 148t.

Diese ,Dreifachstruktur® der Molekiilspektren erfidhrt ihre Deutung aus der Drei-
teilung der Molekiilenergie in Elektronenanregungsenergie (wie bei Atomen), Schwin-
gungsenergie und Rotationsenergie. Andert sich in einem Molekiil ausschlieBlich die
Rotdtionsenergie, so entsteht das besprochene ,Rotationsspektrum® im fernen Ultrarot;
gleichzeitige Anderung der Rotations- und Schwingungsenergie erzeugt das ,Rotations-
Schwingungsspektrum“ im Gebiet des nahen Ultrarot. Die Entstehung der in' den
lbrigen Spektralgebieten beobachteten komplizierten ,Bandenspektren“ erkldrt sich
aus der gleichzeitigen Anderung von Rotations-, Schwingungs- und Elektronen-
anregungsenergie.

Entsprechend der Theorie der Atomspektren gelingt die Charakterisierung der einzel-
nen Zustédnde und damit auch die Deutung der Spektren durch die Einfiihrung von
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Quantenzahlen. Jedoch werden auch die Deutungen immer komplizierter und es
wiichst gleichzeitig die Zahl derjenigen Phinomene, deren eigentliche Begriindung erst
in der wellenmechanischen Betrachtung gegeben werden kann,

Die Wellenmechanik nahm ihren Ausgang von der. Vorstellung de Broglies, da3 mit
der Bewegung eines Teilchens gegebener Masse und Geschwindigkeit eine Welle der

Frequenz v = verbunden sei. Die Ausbreitung solcher Wellen vollzieht sich

h
nach der Schrodingerschen Wellengleichung

AP+ ——— E=V¥ =0

872 - m
h
Hier ist 4 der Laplaceoperator, der die Summe der 2. partiellen Abteilungen der-
jenigen GroéfBen, auf die er angewendet wird, bedeutet.

D D D
A = Dx? + Dy? i ’Dzz)

¥ ist die Schrodingersche Wellenfunktion, die mit der Amplitude y der Welle durch die
Gleichung ¥ = pe2ziv-t verkniipft ist, m ist die Teilchenmasse, E die Gesamtenergie und
V die potentielle Energie. Im Prinzip verfdhrt man nun so, da man von dem Modell
der den Kern umlaufenden Elektronen ausgeht. Fiir die Bewegung der Elektronen ist
jetzt jedoch eine stehende de-Broglie-Welle charakteristisch, deren Wellenfunktion die
Schrodinger-Gleichung erfiillt. Setzt man in die Schrédinger-Gleichung die entsprechen-
den GroBen ein, so liefert die Gleichung die gesuchten Spektralterme als Energie der
stehenden Welle.

Erwahnt mag noch sein, da3 auch die Quantenzahlen, die von der Bohr-Sommerfeld-
schen Theorie eingeflihrt worden waren, ihre Bedeutung in der“Wellenmechanik
haben, wenn sie auch nicht mehr anschaulichen Charakter tragen.

Welches sind nun die Vorteile der wellenmechanischen Betrachtung? In erster Linie
sind sie darin zu sehen, daB3 die der Bohrschen Theorie kiinstlich hinzugefiigten Postu-
late hier logische Bestandteile einer geschlossenen Theorie sind. Zum Beispiel ergibt
sich die von Bohr postulierte Frequenzbedingung (1) zwangsliufig, wenn man statt der
beiden Energien E, und E, die ihnen entsprechenden Eigenfunktionen ¥, und ¥,
als angeregt annimmt. Ebenso ergeben sich die vollig willkiirlich anmutenden Auswahl-
regeln nun als eine natiirliche Folge der Eigenschaften der Eigenfunktionen. Auch das
Pauliprinzip erfihrt seine wellenmechanische Fassung und diese gestattet eine be-
friedigende Begriindung der eigenartigen Tatsache, daB3 in einem System jeweils nicht
zwei Elektronen in allen Quantenzahlen libereinstimmen kénnen.

Diese knappe Darstellung kann versténdlicherweise dem ungeheuren Komplex der
. Zusammenhinge zwischen Atomtheorie und Spektren nicht gerecht werden. Es sollte
aber versucht werden, wenigstens einen knappen Einblick in die Probleme der Deutung
der Spektren zu geben, um im drilten Teil dieses Aufsatzes i{iber Sternspektren auf
einige Grundtatsachen zuriickgreifen zu konnen. Dem Interessierten sei die ausfiihr-
liche ,Einfihrung in die Atomphysik“ von Wolfgang Finkelnburg empfohlen, die Pré-
zision und Griindlichkeit mit einer ausgezeichneten und weitgehend versténdlichen
Darstellung vereint.
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Geometrische und Wellenoptik in der Astronomie

Polarisiertes Licht und seine Bedeutung fiir Wissenschaft und Technik
Ing. MAX ROTSCH

Fortsetzung 5

1. Polarisiertes Licht in der Natur

Ein merkwiirdiges aber sehr interessantes optisches Phinomen bietet sich uns in der
Natur beispielsweise bei der Betrachtung der Oberfliche eines Gewdssers, einer
Fensterscheibe bzw. von Glasplatten, wenn der Lichtstrahl unter einem bestimmten
Winkel — nehmen wir einen solchen von 53° an — auffillt, Wir lernen die ,,Polarisation
des Lichtes“ kennen, deutlicher gesagt, machen wir eine eigentiimliche Feststellung,
die Lichtstrahlen verhalten sich in diesem Fall gegensitzlich, sie polarisieren.

Untersuchen wir diesen Fall etwas ndher an einem Beispiel: Steht die Sonne 37°
hoch, so wiirde das Sonnenlicht auf eine ruhende Wasserflache unter dem oben er-
wihnten Einfallswinkel von 53° einfallen. Betrachtet man nun die Wasserfliche nach
der' Spiegelung an einer entsprechend gehaltenen Glasplatte, so wird das Blendlicht
unterdriickt, und man kann durch die Wasseroberfliche hindurchsehen. Das Licht ist
vollstéindig polarisiert, Selbstverstéindlich muB man verhindern, daB man durch die
Platte hindurch stérendes Licht erhilt, man wird sie also schwarz hinterlegen oder
schwarzes Glas verwenden. Wird also Licht unter dem Polarisationswinkel gespiegelt,
so wird der parallel zur Einfallsebene schwingende Teil vollsténdig in das zweite
Medium eindringen, und nur ein Teil des senkrechten zur Einfallsebene schwingenden
Lichtes wird gespiegelt.

In gleicher Weise kann man die Spiegelung an Glas (Fenster, Brillen usw.) unter-
driicken; dies ist oft bei fotografischen Aufnahmen sehr erwiinscht.

Unterliegt also die Schwingungsrichtung (Azimut) einer GesetzmiBigkeit, so nennen
wir die Wellen polarisiert, insbesondere nennen wir sie linear polarisiert, wenn
die Schwingung ihre Richtung mit der Zeit nicht #ndert. Wir nennen sie zirkular
polarisiert, wenn die Schwingung ihre Richtung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
andert, und elliptisch polarisiert, wenn der Schwingungssektor eine Ellipse in der
YZ-Ebene beschreibt.

2. A d beispiele und P

Man bezeichnet eine Vorrichtung, die aus natiirlichem Licht polarisiertes Licht aus-
sondert, als Polarisator, Die oben erwihnte Glasplatte fiir die Beobachtung einer Wasser-
oberfliche ist ein Beispiel fiir einen solchen Polarisator. Eine Vorrichtung, die den Nach-
weis erlaubt, daB das Licht polarisiert ist, und die Bestimmung der Lage seiner Schwin-
gungsebene (und damit die darauf senkrechte Polarisationsebene) ermdoglicht, bezeich-
net man mit Analysator. Die Glasplatte ist ebenfalls als Analysator verwendbar.
Stehen beispiel ise die Schwi ichtungen von Polarisator und Analysator auf-
einander senkrecht, sind sie also ,gekreuzt®, so tritt vollige Dunkelheit ein.

Die Anwendungsmdglichkeiten des polarisierten Lichtes sind sehr mannigfaltig.
Man verwendet polarisiertes Licht fiir die Priifung von Spannungen in durchsichtigen
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Medien (Glas, Plexiglas, Quarz usw.). Ferner als Sacharimeter (zur Bestimmung des
Zuckergehalts) oder fiir das Arbeiten in der Mineralogie, in der Biologie und Medizin
mit dem Polarisationsmikroskop und nicht zuletzt auch fiir die Bestimmung des Polari-
sationsgrades in der Atmosphire bei astronomischen Untersuchungen,

Einige Aufnahmen mittels des neuen Spannungspriifers nach M. Rotsch durch-
gefiihrten Untersuchungen von Plexiglas sowie von Kristallen (Zitronensdure) finden
sich im Bildteil, S. 115.

Der bekannte Forscher Dorno hat jahrelang regelmiaBig Messungen des Polarisations-
grades des Himmelsgewolbes durchgefiihrt und wihrend dieser Zeit bei ungestdrten
und stark gestdrten atmosphérischen Verhiltnissen beobachtet und festgestellt, daBl
bei ungestértem wolkenlosem Himmel die Polarisationsebene durch die Sonne und die
Visierlinie geht.

Bekannt sind seit langem die sogenannten ,neutralen Punkte®, Stellen des Himmels,
von denen unpolarisiertes Licht ausgeht. Diese liegen im Sonnenvertikal und zwar
etwa in Abstéinden von 18!,° unterhalb und oberhalb der Sonne bzw. oberhalb und
unterhalb ihres Gegenpunktes. Sie sind nach ihren Entdeckern Brewster, Babinet und
Arago benannt. Durch die Untersuchungen von Dorno ist die Anwendbarkeit dieser
Polarsiationsmethode zur Erkenntnis atmosphirischer Vorgéinge nachgewiesen worden.

Man hat festgestellt, daf auch das von Himmelskérpern — Mond und Planeten —
zuriickgestrahlte Licht teilweise polarisiert ist und auf meteorologische Vorginge auf
dem Mars geschlossen. Ferner hat man aus dem Vergleich des Polarisationsgrades an
den verschiedenen Gesteinsarten zuriickgestrahlten Lichtes Schliisse auf die Ober-
flichenbeschaffenheit des Mondes ziehen konnen. Ebenso gelang es, den Polarisations-
grad der Sonnenkorona zu messen. -

3. Kennzeichen der mdglichen Polarisationszustinde

Natiirliches Licht enthélt alle Schwingungsrichtungen gleichzeitig oder in so rascher
Folge, daB Helligkeitsunterschiede auch dann nicht wahrgenommen werden kénnen,
wenn man einen Analysator, d. h. eine Vorrichtung, die die Bestimmung der Polari-
sationsebene des Lichtes gestattet, in den Strahlengang bringt.

Da die Analysatoren das Licht, das parallel zu ihrer Polarisationsebene polarisiert
ist, ungehindert durchlassen, das senkrecht hierzu polarisierte Licht vollig ausléschen,
so kann man in jedem Augenblick das ankommende Licht in zwei Komponenten zer-
legt denken, von denen eine durchgelassen, die andere unterdriickt wird.

Da nun alle Richtungen im natiirlichen Licht vorhanden sind, wird bei jeder Analy-
satorenstellung die Hélfte der Helligkeit durchgelassen. Es werden also beim Drehen
des Analysators keine Helligkeitsunterschiede fesigestellt.

Teilweise polarisiertes Licht enthélt neben polarisiertem Licht natiirliches Licht. Es
ist daher nicht moglich, bei irgendeiner Analysatorenstellung und bei irgendeinem
Gangunterschied, den man den einzelnen Komponenten erteilt, véllige Dunkelheit zu
erzielen, Wihlt man nédmlich den Gangunterschied so, daB das urspriinglich elliptisch
oder zirkular polarisierte Licht in linear polarisiertes Licht verwandelt ist und damit
durch den Analysator ausgeloscht werden kann, so ist gleichzeitig das urspriinglich
linearpolarisierte oder unpolarisierte Licht in zirkular oder elliptisch polarisiertes
Licht verwandelt worden, so daB nunmehr von diesem her wieder eine Resthelligkeit
auftritt, die durch den Analysator nicht geléscht werden kann.
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ELDO und ESRO

Prof. Dr. jur, GERHARD REINTANZ

In den letzten Jahren haben sich als Zusammenschluf3 kapitalistischer europiischer
Staaten zwei zwischenstaatliche Organisationen auf dem Gebiet der Astronautik ent-
wickelt, von denen nachstehend die Rede sein soll:

a) die Europiische Organisation fiir die Entwicklung und den Bau von Raumfahr-
zeugtrigern (European Organisation for the Development and Construction of Space
Vehicle Launchers, Kurzform: European Launcher Development Organisation, ab-
gekiirzt ELDO),

b) die Europiische Organisation fiir Weltraumforschung (European Space Research
Organisation, abgekiirzt ESRO).

AuBer den USA haben sich von den imperialistischen Michten bisher GroBSbritan-
nien und Frankreich erfolgreich um die Entwicklung von Kernwaffen bemiiht. West-
deutschland, die stirkste imperialistische Macht in Westeuropa, ist ebenfalls bestrebt,
indirekt und direkt in den Besitz von Kernwaffen zu gelangen. Wer Kernwaffen be-
sitzt, muB auch Flugkorper besitzen, die diese Waffen vor allem in das Hinterland des
potentiellen Gegners tragen kénnen. Die Atom- und Wasserstoffbombe zieht also den
Bau von Grofiraketen als den geeignetsten Tréger dieser Bomben nach sich.

Als GroBbritannien Anfang der fiinfziger Jahre daran ging, Kernwaffen zu pro-
duzieren, nahm es auch die Aufgabe in Angriff, eine Rakete zu entwickeln, die eine
‘Wasserstoffbombe von zwei Tonnen Gewicht bis zu 6000 km beférdern sollte. Es zeigte
sich ndmlich, daB3 der Transport von Wasserstoffbomben iiber solche Entfernungen mit
Bombenflugzeugen angesichts der vervollkommneten Luftverteidigungstechnik nicht
zweckmifBig sein wiirde. Das Projekt einer entsprechenden Trigerrakete wurde aus-
gearbeitet und mit dem Bau begonnen. Dieses sogenannte Blue-Streak-Projekt konnte
GroBbritannien nicht zu Ende fiihren; seine finanziellen Mittel waren zu gering, und
es standen auch nicht gentigend Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker fiir dieses
Projekt zur Verfiigung.

In den Jahren 1960—1962 bemiihte sich GroBbritannien, unter Einschaltung wissen-
schaftlicher Gremien und des Europa-Rates in StraBburg andere européische Staaten
dafiir zu gewinnen, das Blue-Streak-Projekt als gemeinsames wissenschaftliches Objekt
weiterzufiihren! Die britischen Bemiihungen waren von Erfolg gekront. Die grofien
Konzerne der Luftfahrt- und Elektronikindustrie in den iibrigen westeuropéiischen
Léndern sahen in der gemeinsamen Entwicklung eines Raketenprojekts die Méglich-
keit, mit staatlicher Unterstiitzung in das profitable Raketengeschift einzusteigen.

Zu ersten Verhandlungen kam es im November 1960 in Meyrin bei Genf. Hier wurde
die Weiterverfolgung des Blue-Streak-Projekts von anderen astronautischen Vorhaben
getrennt. Dieser EntschluB fiihrte schlieBllich zur Bildung zweier internationaler Orga-
nisationen: die eine — ELDO — setzt unter veréinderten Aspekten das britische Projekt
'fort, die andere — ESRO — nimmt sich der iibrigen Vorhaben an.?

1 Vel Westeur h Nr. 8/1961, S. 955 fI.;
Rehm, Die europiische usammenatbeit aul dem Geb;et der und t.
in: Europa-Archiv, Nr. 23/1961, S. 6!

2 Beau, ELDO und ESRO, in: weltraumfahrt, Nr. 3[1962 S 72 f., berichtet, daB 1961 in 12 euro-
piischen Lindern von 55 F uppen etwa 1! vorbereitet wurden.
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ELDO

Am 26, Mérz 1962 wurde in London von Australien, Belgien, Frankreich, GroB-
britannien, Italien, den Niederlanden und Westdeutschland das Abkommen zur Griin-
dung der ELDO nebst zwei Anhingen, ein Finanzprotokoll sowie ein Protokoll iiber
die Ubernahme bestimmter Verantwortlichkeiten bei der Fertigstellung des ersten
Raketenprogramms unterzeichnet. Dénemark und Spanien unterzeichneten nicht.3 Der
Beitritt dieser Staaten sowie von Norwegen, Osterreich, Schweden und der Schweiz ist
jedoch vorgesehen.

Das Abkommen und die ihm beigefiigten Protokolle miissen ratifiziert werden und
treten in Kraft, sobald soviel Staaten Ratifizierungsurkunden bei der britischen Re-
gierung als Depositor hinterlegt haben, deren Beitrige zur Organisation mindestens
85 Prozent ausmachen miissen. Bis Mitte Mérz 1964 hatten Australien, Belgien, Frank-
reich, GroBbritannien, die Niederlande und Westdeutschland ratifiziert, deren Anteile
an der Finanzierung insgesamt 78,31 Prozent betragen. Weitere Staaten konnen zum
Beitritt eingeladen werden; die ELDO trégt damlt einen gewissen exklusiven Cha-
rakter.

Australien schlof sich als nichteuropiisches Land an und stellt der ELDO das bereits
mit einem erheblichen Kostenaufwand eingerichtete Raketenversuchszentrum Woomera
(Siidaustralien) mit seinem hochqualifizierten Personal und seinen modernen Anlagen
zur Verfiigung.t Durch die Bereitstellung der Anlagen von Woomera ist Australien
fiir die Laufzeit des ersten Programms von Beitragszahlungen entbunden. Der ELDO
stehen weiterhin unentgeltlich zu Priif- und Erprobungszwecken Anlagen zur Ver-
fligung in Vernon, St.Louis und Cannes (Frankreich) und in Spadeadam (GroB-—
britannien).

Der organisatorische Aufbau der ELDO sieht vor: den Rat (Council) und den General-
sekretdr (Secretary-General). Der Rat bestimmt die Titigkeit der Organisation in
wissenschaftlicher, technischer, finanzieller und administrativer Hinsicht. Der Rat
besteht aus zwei Vertretern je Mitgliedstaat und hat seinen Sitz in Paris. Der Rat
tritt mindestens zweimal jihrlich zusammen und wihlt sich jeweils fiir ein Jahr einen
Vorsitzenden und zwei Stellvertreter. Jeder Mitgliedstaat hat im Rat eine Stimme; er
ist aber zu einem Entwicklungsprogramm nur dann stimmberechtigt, wenn er dazu
einen Beitrag leistet; er verliert sein Stimmrecht, wenn er mit seinen Beitrdgen zwei
Jahre im Riickstand ist. Das Abstimmungsverfahren ist der Bedeutung des Gegen-
standes entsprechend differenziert ausgestaltet und kennt Einstimmigkeit, qualifizierte
Zweidrittelmehrheit, einfache Zweidrittelmehrheit und einfache Mehrheit.

Der Rat ernennt mit Zweidrittelmehrheit aller Mitglieder einen Generalsekretir als
Geschiftsfiihrer und gesetzlichen Vertreter der ELDO. Der Generalsekretir hat seinen
Sitz in Paris und ist zustéindig fiir die Aufstellung und Verwirklichung der Pro-
gramme, fiir die Uberwachung ihrer Durchfiihrung, fiir die Priifung finanzieller, admi-
nistrativer und juristischer Fragen sowie fiir die Wahrnehmung der auswirtigen Be-
ziehungen der ELDO. Dem Generalsekretédr stehen ein technischer Direktor, ein Ver-
waltungsdirektor und das notwendige Personal zur Seite,

Im Rahmen eines Anfangsprogramms, des ersten Programms, wie das Abkommen
sagt, ist der Bau eines dreistufigen Trégers vorgesehen, fiir den als erste Stufe die in
GrofBbritannien entwickelte ,Blue Streak“-Rakete, als zweite Stufe eine in Frankreich
zu bauende, auf den Erfahrungen mit der ,Veronique“-Rakete beruhende Rakete und
als dritte Stufe ein unter westdeutscher Leitung zu entwickelnder Flugkérper ver-
wendet werden sollen.

Texte im e 1963, Teil II, S. 1562 ff.

Vgl. Wood, Europas Trigerfahrzeuge starten in Woomera, in: Interavia, Nr. 1/1964, S. 100 ff.

Vgl z. B. Bock, ELDO und jhre Arbeit, in: Weltraumfahrt, Nr. 1/1964, S. 9 ff., sowle Materialien,
die vom ELDO-Sekretariat herausgegeben wurden.
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Die Hauptdaten dieses ELDO-Systems sind folgende:

Gesamtlinge 30,70 m
Lénge der 1. Stufe 1841 m
Lénge der 2. Stufe 6,68 m
Lénge der 3. Stufe 5,61 m

Gesamtgewicht 105,0 Tonnen
Gewicht der 1. Stufe 90,0 Tonnen
Gewicht der 2. Stufe 11,5 Tonnen
Gewicht der 3. Stufe 3,5 Tonnen

Mit der 3.Stufe konnen Satelliten mit einem Gewicht von 1,2 Tonnen in polare
Umlaufbahnen bis etwa 500 km Hohe oder mit einem Gewicht von 0,2 Tonnen in
Aquatoriale Umlaufbahnen bis etwa 15000 km Hohe gebracht werden.

Die iibrigen ELDO-Mitgliedstaaten sind an diesem ersten Programm wie folgt be-
teiligt: &

Italien tibernimmt den Bau und die elektronische Ausriistung der ersten Serie von
Satelliten und arbeitet zusammen mit den Niederlanden das Funkmeldesystem fiir die
Verbindung zwischen Erde und Satelliten aus.

Die Niederlande entwickeln das Langstrecken-Funksystem zur Befehls- und Daten-
iibertragung fiir die dritte Stufe und den Satelliten und riisten die Bodenanlagen
entsprechend aus.

Belgien baut die zur Verfolgung und Korrektur der Flugbahn der drei Raketenstufen
notwendigen Mittelstrecken- und Bodenleitstellen.

An dem ersten Programm sind ausschlieBlich NATO-Staaten und Australien, das
iiber die SEATO und den Anzus-Pakt mit den USA militérisch verbunden ist, beteiligt.

Die Kosten dieses ersten Programms werden auf rund 70 Millionen Pfund Sterling
geschitzt. Die Kosten werden zu rund einem Drittel von GroBSbritannien, zu etwa je
einem Fiinftel von Frankreich und der Bundesrepublik aufgebracht. Australien tragt
nicht zu den Kosten bei; sein Beitrag besteht in der Bereitstellung der Anlagen von
Woomera nebst Personal. Im Jahre 1964 sind Erprobungen der 1.Stufe in Woomera
vorgesehen, und 1965 wird Frankreich die 2. Stufe in Colomb-Béchar (Algerien) er-
proben. Der erste Start eines vollstindigen Trégersystems ist fiir 1966 in Woomera
geplant.

Die weiteren Programme, die jetzt mit einem Aufwand von 2 Millionen Pfund Ster-
ling theoretisch vorbereitet werden, sehen u. a. vor, dal die 1. Stufe kiinftig mit luft-
ansaugenden Triebwerken ausgeriistet wird und nach Beendigung ihrer Aufgabe wie
ein Gleiter auf der Erde landet und wiederverwendet werden kann. Weitere Studien
werden sich m,it der Entwicklung energiergicherer Treibstoffe beschiftigen.

ESRO

Nach entsprechenden Verhandlungen wurde am 14. Juni 1962 in Paris von Belgien,
Deutscher Bundesrepublik, Frankreich, GrofBbritannien, Italien, den Niederlanden,
Schweden, der Schweiz und Spanien das Abkommen zur Griindung der ESRO, ein
Finanzprotokoll sowie ein Protokoll iiber die Finanzierung der ESRO wihrend der
ersten acht Jahre ihres Bestehens unterzeichnet.f Ddnemark, Norwegen und Osterreich
unterzeichneten zu diesem Zeitpunkt noch nicht.

6 Texte im 1963, Teil IT, S. 1539 ff,
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Das Abkommen nebst Finanzprotokoll bedarf der Ratifizierung und tritt in Kraft,
sobald sechs Staaten ihre Ratifizierungsurkunden hinterlegt haben und deren Beitrige
zur Organisation mindestens 75 Prozent betragen; ferner miissen Frankreich und alle
Staaten, in denen Anlagen der ESRO unterhalten werden sollen, zu diesen sechs
Staaten gehoren. Jeder Nichtunterzeichnerstaat kann dem Abkommen und dem Finanz-
protokoll auf einstimmigen BeschluB der Mitgliedstaaten beitreten; die ESRO trigt
damit ebenfalls einen exklusiven Charakter.

Am 20. Mirz 1964 ist das ESRO-Vertragswerk in Kraft getreten, nachdem Belgien,
Dinemark, Frankreich, GroBbritannien, Niederlande, Schweden, Schweiz, Spanien und
Westdeutschland ratifiziert hatten. Mit der Ratifizierung durch Italien und Osterreich
wird gerechnet. Norwegen hat nicht ratifiziert.

Die ESRO kennt wie die ELDO zwei Organe: den Rat (Council) und den General-
direktor (Director-General), dem ein Mitarbeiterstab zur Seite steht.

Der Rat bestimmt die Tétigkeit der ESRO in wissenschaftlicher, technischer und
administrativer Hinsicht. Der Rat besteht aus héchstens zwei Vertretern jedes Mitglied-
staates; ihnen kénnen Berater zur Seite stehen. Der Rat hat seinen Sitz in Paris und
tritt mindestens zweimal im Jahr zusammen. Jihrlich werden ein Vorsitzender und zwei
Stellvertreter gewi#hlt. Jeder Mitgliedstaat hat im Rat eine Stimme; er ist nicht stimm-
berechtigt, wenn er mit seinen Beitrdgen fiir das laufende und das vorangegangene
Jahr im Riickstand ist. Beschliisse werden mit einfacher Mehrheit gefaBt, doch sind
Beschliisse iiber finanzielle MaSnahmen nur verbindlich, wenn sie entsprechend ihrer
Bedeutung einstimmig bzw. mit Zweidrittelmehrheit gefalt werden; iiber die Per-
sonalordnung und die Stellenbesetzung befindet der Rat mit Zweidrittelmehrheit.

Der Generaldirektor wird vom Rat ernannt; er ist der Geschiftsfithrer und gesetz-
liche Vertreter der ESRO. Er hat ebenfalls seinen Sitz in Paris.

Die ESRO will die Zusammenarbeit européischer Staaten auf dem Gebiet der Welt-
raumforschung und Weltraumtechnik zu ausschlieBlich friedlichen Zwecken ermég-
lichen und férdern.

Der Entwurf des fiir die ersten acht Jahre geltenden Arbeitsprogramms sieht fol-
gende Starts vor:

440 Hohenforschungsraketen; 22 kleine Satelliten in niedrigen Umlaufbahnen, erster
Start 1965; 8 Raumsonden, erster Start 1967; 2—4 schwere Satelliten zu astronomischen
Beobachtungen, Start in den Jahren 1967 bis 1969; 2 Mondsatelliten, Start in den
Jahren 1967 bis 1969.

Es werden vorerst vier Forschungszentren errichtet:

Technologisches Zentrum (European Space Technology Center = ESTEC) in Delft/
Niederlande; Startanlage (European Space Launching Range = ESRANGE) in Kiruna/
Nordschweden; Datenverarbeitungszentrum (European Space Data Center = ESDAC)
in Darmstadt; Forschungsinstitut (European Space Research Institut = ESRIN) in
einem noch zu bestimmenden Ort in Italien.

Die Kosten fiir das erste Achtjahrprogramm werden etwa 100 Millionen Pfund Ster-
ling betragen; davon werden z. B. Grofibritannien ein Viertel und Frankreich und die
Bundesrepublik je etwa ein Fiinftel ibernehmen. \

ESRO wird sich nicht mit der Entwicklung und dem Bau von Trigerraketen be-
schiftigen, sondern diese kaufen. Aus diesem Grunde ergibt sich bereits eine enge Zu-
sammenarbeit mit ELDO. Ferner werden ESRO und ELDO ihre Beobachtungs-
programme koordinieren, und schlieflich strebt ESRO die Zusammenarbeit mit der
National Aeronautics and Space Administration (NASA) der USA und mit dem Com-
mittee on Space Research (COSPAR) an.
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Jede Erweiterung der astronautischen Forschung und Technik ist zu begriiBen. Der
ZusammenschluB wie z.B. ELDO und ESRO hilft mit, der Menschheit neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse und technische Fihigkeiten zu vermitteln.

Wird der Kreis der Staaten erweitert, die astronautische Unternehmungen aus einer
bestimmten Interessenlage heraus fordern, so zwingt diese Erweiterung zur Koordinie-
rung aller MaBnahmen, um eine Zersplitterung der Mittel zu vermeiden und einen
Nutzeffekt fiir die gesamte Menschheit zu erlangen. Diese Uberlegung zwingt zu der
weiteren SchluBfolgerung, da8 die Zusammenarbeit der beiden Organisationen ELDO
und ESRO mit der UdSSR und den USA als zweckmifBig geboten erscheint; die sich
entwickelnde Zusammenarbeit zwischen der UdSSR und den USA sollte um die Zu-
sammenarbeit dieser beiden Staaten mit ELDO und ESRO erweitert werden. In der
Perspektive wird man wahrscheinlich eine globale Organisation im UNO-System ins
Auge fassen miissen, die koordinierende Funktionen ausiibt.

Und noch ein Aspekt mufB3 hervorgehoben werden:?

Es handelt sich bei ELDO und ESRO um internationale Organisationen, die kapita-
listische Staaten umfassen. In beiden Organisationen ist Westdeutschland, eine der
bedeutendsten imperialistischen Méchte, vertreten. Es ist bekannt, daB der reaktiondre
Fliigel der herrschenden Kreise der Bundesrepublik nach der Atombombe und damit
auch nach der Grofirakete zu greifen versucht. Wie die Vorgénge um die in Hamburg
tidtige Firma ,Waffen- und Luftristungs-AG“ zeigen, wurden bereits Zweistufen-
Raketen mit einer Gipfelhéhe von 110 km produziert. Die Sowjetunion hatte am 3. Fe-
bruar 1964 gegen die Raketenproduktion dieser Firma, die mit 135 anderen Firmen in
Westdeutschland zusammenarbeitet, protestiert. Trotz dieses Protestes setzt die Firma
ihre Raketenproduktion fort, muBte allerdings die fiir April 1964 in Osterreich ge-
planten VersuchsschieBen absagen, da die osterreichischen Behoérden mifitrauisch ge-
worden waren.

Vom 9. bis 15. Februar 1964 wurden auf der in Algerien gelegenen, Frankreich noch
voriibergehend aufgrund des Evian-Vertrages von 1962 zur Verfiigung stehenden Ra-
ketenbasis Hammaquier bei Colomb-Béchar neun Raketen, darunter Zweistufen-
Raketen mit einer maximalen Ho6he von 470 km vom franzosischen CNES und der
westdeutschen Max-Planck-Gesellschaft abgeschossen.

Die franzosisch-westdeutsche Zusammenarbeit auf dem Atom- und Raketengebiet,
insbesondere die gemeinsame Arbeit beider Staaten auf dem Gebiet des Waffenwesens
im franzosisch-westdeutschen Forschungsinstitut Saint Louis auf Grund des Abkom-
mens vom 31. Mérz 1958, vermittelt dem 1945 geschlagen am Boden liegenden, aber in-
zwischen mit Hilfe seiner westlichen Verbiindeten wieder neu entstandenen deutschen
Militarismus hinreichende Kenntnisse, um eines Tages mit einer eigenen Atom- und
Raketenproduktion aufwarten zu kénnen. Gegenwirtig bestehen in der Bundes-
republik etwa 50 Institute und Forschungseinrichtungen, die sich mit Problemen der
Raketentechnik und Raumfahrt befassen. Im Auftrage des Bonner Kriegsministeriums
hat die Firma Bélkow-Entwicklungen in Miinchen bereits eine Produktionsstudie fiir
eine als Kernwaffentriager vorgesehene Kampfrakete mit einer Reichweite von
2400 km abgeschlossen. Die Mitarbeit der Bundesrepublik in der ELDO und ESRO ver-
mehrt ihr wissenschaftliches und technisches ,Know How“ des Raketenbaues be-
deutend und steigert die Gefahren eines abenteuerlichen Alleinganges der westdeut-
schen Ultras, um die Ergebnisse des II. Weltkriege$ wieder riickgéingig zu machen.8

In diesem Zusammenhang muB noch auf folgendes hingewiesen werden:

Die Potsdamer Vereinbarungen von 1945 untersagten jede deutsche Waffenproduk-
tion. Die drei Westmichte erlaubten jedoch in den Londoner und Pariser Vereinbarun-

7 Zu den Fakten vgl. Dokumenfation der Zeit, Nr. 306/1964, S. 23 ff.
8 Vgl Jurjew, Atomic Missile Rush in Westgermany, in: International Affairs (Moskau), Nr. 4/1964,
S. 42 ff.
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gen von 1954 der Bundesrepublik die Waffenproduktion mit Beschrinkungen z. B. auf
den Gebieten der Marinetechnik und Raketentechnik; so darf die Bundesrepublik nur
Raketen bis zu 2m Linge, 32 km horizontaler Reichweite und einer Sprengladung von
22,5 kg bauen. Auf dem Gebiet der Marinetechnik sind bereits eine Reihe von Be-
schrinkungen aufgehoben worden. Der westdeutsche Generalstab, dessen fiihrende
Mitglieder schon einmal die Ristungsbegrenzungen des Versailler Vertrages zu um-
gehen verstanden, werden alles daransetzen, da8 auch die Beschrinkungen beim Bau
von Raketen aufgehoben werden.

Die Bundesrepublik ist ein wissenschaftlich-technisch hochentwickelter Staat, der von
der Raketenforschung und Raketentechnik sowie der Astronautik nicht ausgeschlossen
werden kann und soll. Es miissen jedoch Sicherungen gefunden werden, die den oben
erwihnten abenteuerlichen Alleingang der westdeutschen Ultras verhindern und die
militdrische Verwendung von GrofSraketen durch die westdeutsche Bundeswehr un-
moglich machen. Solche Sicherungen miissen sowohl fiir ELDO und ESRO als auch auf
politischer Ebene angestrebt werden; politische Sicherungen kénnen sein:

Abschlufl eines deutschen Friedensvertrages mit entsprechenden Verbotsklauseln
fiir Kernwaffen und Raketen als Triger von Kernwaffen;

AbschluB eines Nichtangriffspaktes zwischen den Staaten der Warschauer Ver-
tragsorganisation und denen der NATO;

Abschlufl eines Vertrages liber die Schaffung von riistungsbegrenzten Zonen in
Europa, besonders in Mitteleuropa;

AbschluB3 eines allgemeinen Abriistungsabkommens.

Das ist ein Weg, der viel Geduld erfordert. Gelingt es, mit Hilfe der friedliebenden
Krifte in Deutschland und in der Welt diesen Weg zu gehen und zu den Frieden und
die Sicherheit der Vélker férdernden vertraglichen Bindungen zu kommen, werden

einmal fiir die Astronautik bedeutende wissenschaftliche und technische Potenzen frei
und zum anderen wird die Welt vor neuen Kriegsabenteuern bewahrt.

Amateure beobachten und berichten

Bericht iiber die S f titlgk’eit vom 2. Vierteljahr 1964
Refraktor, 50 mm Offnung, VergroBerung 30fach
Monat = R, n N
April 4,5 13 8
Mai 8,4 17 5
Juni 3,1 6 4

R, = Monatsmittelwert n = Anzahl der Beobachtungen N = Fleckenfreie Tage

Im Juni konnte ich nur eine Dekade beobachten, da ich mich in der iibrigen Zeit im
Urlaub befand. Von Anfang April bis Anfang Juni wurden nur 5 kleine Gruppen
beobachtet. In 53 Prozent aller Beobachtungen war die Sonne fleckenrei. Man darf
daher mit Recht vermuten, daB das Fleckenminimum in diesem Jahre eintritt.

ERICH SCHUTZ, Hildburghausen
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Die amerikanische Mondsonde Ranger 7 wird hier vor dem Start, der erfolgreich ver-
lief, noch einmal griindlich iiperpriift.

Die hsten Ergeb erbrachien die Fernsehaufnahmen (Foto rechts: das
Gebiet des Mare Nubium mit dem Krater Guericke), die im letzten Flugabschnitt vor
dem harten Aufprall des Raumflugkdrpers auf dem Mond erzielt und zur Erde iiber-
tragen wurden.

Die astr i inter t bni b daB die Mondoberfliche von
keiner ten Staubschicht bedeckt ist und daB es auf dem Mond auch verhilt-
nismiBig viele, sehr kleine Krater gibt mit einem Durchmesser von efwa 1m. Die
Kenntnis von der geringen Staubmenge auf dem Mond ist natiirlich auch astronautisch,

besonders im Hinblick auf die Vorbereitung eines b g.

Es war der siebente Versuch der USA, mit einer Sonde vom Typ Ranger zum Mond
vorzudringen, der am 31. Juli 1964 gelang. Ranger 7 hat bis zum Aufprall auf dem Erd-
trabanten mehr als 4000 M h iibermittelt. Bereits 1959 hatte ,,Lunik 3“ ersi-

malig die erdabgewandte Seite des Mondes fotografiert.
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Fernsehaufnahme
von der Mondsonde Ranger 7 aus

Das Foto zeigt das Gebiet des Mare
Nubium mit dem Krater Guericke aus
einer Entfernung von 470 Meilen.

Projektstudie
fiir eine 4-Mann-Raumstation

der Republic Aviation Corp. In der Zeich-
nung hat eine Gemini-Kapsel an der
Station f ht, Die soll um
die Lingsachse rotieren. In den 4 Kugeln
sollen sich die Wohn- und Schlafriume
der d Die Station soll
die Bezeichnung ECOMS fiihren. (Early
Capability Orbiting Manned Station.) Sie
soll in einer Kreisbahn in etwa 320 km
Hohe die Erde umkreisen. Man hofft,
derartige Stationen 1966—67 mit Salurn-1-
Raketen starten zu kénnen,
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Die
ehemalige
Sternwarte
in

Remplin

In Remplin, Kreis Malchin, in der soge-
nannten Mecklenburgischen Schweiz, be-
findet sich am Rande eines ehemaligen
SchloBiparkes diese Sternwartenruine,
Das Denkmalschutzschild irrt hier aller-
dings, denn die Sternwarte wurde nicht
im 17. Jahrhundert, sondern im 13. Jahr-
hundert errichtet. In der Sternwarte
arbeitete der damalige Schloherr, der
mecklenburgische Graf Hahn, ein Zeit-
genosse und Freund Herders und ein
wissenschaftlich sehr ernst zu nehmender
Mann, Nach ihm ist ein Mondringgebirge
nordlich des Mare Crisium, sehr nahe
dem Mondrand gelegen, benannt worden.

Cben: Die Sternwarte einst. Unien links: heute, Unten rechts: Inncres der Ruine,




Die An d der Waldmeierschen Gesetze fiir den abklingenden Teil
der Sonnenﬂeekenknrve

Nach dem {beraus kréftigen Maximum Ende 1957 mit einer ausgeglichenen monat-
lichen Relativzahl von ungefihr R = 201 ist die Fleckentétigkeit abgesunken, beson-
ders stark seit Oktober 1960, In den beiden darauf folgenden Jahren hat sie sich auf
einer mittleren Hohe von 25—35 gehalten (nach der Ziiricher Skala: Jahresmittel 1961
53,9 und 1962 erste Jahreshilfte: 43,0). Es sind dies die Monatsmittel der Relativzahlen,
ausgeglichen nach dem von Dr. Ahnert im Kalender fiir Sternfreunde 1960 angegebenen
Verfahren, Die tiglichen Relativzahlen gewinne ich durch visuelle Beobachtung mit
Déampfglas an einem Zweizoller mit etwa 30facher VergréBerung.

Die nichstliegende Frage fiir den abklingenden Zyklus der Fleckentatigkeit ist:
»wann ist das Minimum zu erwarten?“ Nach den Waldmeierschen Gesetzen, die empi-
risch-statistischen Charakter haben, tritt das Minimum nach 6 Jahren ein und liBt
sich nach der Formel ® =0,03 R, 4 3,0 berechnen. Nimmt man fiir R, =201, die
monatliche ausgeglichene Relativzahl zur Zeit des Maximums, so ist das Minimum
Ende 1966 (1966,9) zu erwarten. Prof. Bauer berechnet das zu erwartende Minimum
fiir 1965,0 und R. Miiller, Wendelstein, aus dem Gesetz der Zonenwanderung 1964,4.

Die Anwendung der Waldmeierschen Formel gibt einen relativ spiten Termin und
weicht betrichtlich von den beiden anderen Werten ab, Wahrscheinlich hingt dies mit
dem Rekordwert von R,,, = 201 zusammen, der seit 1700 nur einmal erreicht wurde
und daher bei der statistischen Bearbeitung eine Sonderstellung einnimmt. Giinstiger
liegen die Verhiltnisse bei einer anderen wichtigen Zahl, welche die zu erwartende
durchschnittliche monatliche Relativzahl 5 Jahre nach dem Fleckenmaximum angibt.
Auch sie hingt von der GroBe des vorausgegangenen Maximums ab. Nach Waldmeier
ist R; = 0,29 R, — 11,4, Daraus ergibt sich fiir 1962 eine mittlere monatliche Relativzahl
von etwa 45, Das Mittel aller ausgeglichenen monatlichen Relativzahlen vom Jahre
1962 ist nach meinen Beobachtungen 23,2. Bei einem durchschnittlichen Umrechnungs-
faktor von k = 2 ergibt sich eine gute Bestédtigung des Waldmeierschen Gesetzes fiir R;.

ERICH SCHUTZ, Hildburghausen

L : G g, W., Die der

Protokoll iiber die Beobachtu der Mondfi nis 1964, Juni, 24./25., an der Schul-
sternwarte Herzberg/E.

L : Die t A an unserer Sternwarte hatte
sich zwei Aufgaben zur Durchfiihrung 1. des fes wih-
rend der Finsternis mit Hilfe einer PI (nach Wa ier). — 2. itts-
beobachtungen.

1L Beteiligte Personen: 4 Schiiler der Arbeitsgemeinschaﬂ (besuchen die Kl. 11 der Erwelterten
Oberschule Herzberg); Gillar, Ernst, Falkenberg; Welisch,

Anton, Falkenberg; Jahre, Roland, Schlieben; und der Leiter der Schulsternwarte, Klaus
Schmidt, He_rzberg

IIL Instr mit paral ung 1b und mono-
zentrischem Okular £=25 mm 1 Refraktor 80/1200 mit parallaktischer Montierung, 1 mit

b und or Okular =25 mm; 1 Selen-Zelle; 1 Mikroampéremeter

(Vollausschlag 100 p A); 1 Stativ nebst Kl 31 C Gang +2.1s;

1 Schiffschronometer: Gang +4s.

IV. Bemerkungen: Da das Wetter an den Abenden des 22. und 23. Juni keine Versuche der Hellig-
keitsmessung am Mond zulief (der Himmel war bedeckt), konnten wir uns nur auf Vergleichs-
versuche in unserer Dunkelkammer stiitzen. Dabei reagierte die Selenzelle noch mit einem
Anschlag von rd. 20 p A auf das schwache Licht einer fast erloschenen Stablampe (3 Mono-
zellen). So glaubten wir, daB das des
die Zelle geniigend anregen wiirde. Das trat jedoch in zu schwachem Maﬂe ein. Das Mikro-
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ampéremeter zeigte nur einen Ausschlag von 1u A an, so daB Schwankungen nicht ablesbar

waren. Ein Verstiirker war jedoch nicht mehr zu diesem so daB wir
leider diese Aufgabe nicht erfiillen konnten. So entsd’uossen wir uns kurzfristig, unabhingig
voneinander am Refraktor und am Spiegel nach der &h

ten Berliner Methode durchzufiihren. Alle Schiiler waren in der Vorbereitung auf die dort
angegebenen Krater ,trainiert* worden. :

. Ablauf der Beobachtungen: G, Gillar oder E. Hofmann und ich setzten, jeweils als Beobach-

ter t#tig, die Stoppuhr dann in Gang, wenn der Kernschatten den Krater beriihrte. R. Jahre
und A. Welisch gaben mit Hilfe der Beobachtungsuhr bzw. des Chronometers die néichst-
folgende volle Minute durch Kommando an, wobei die Stoppuhren angehalten wurden. In
die Tabelle gingen dann folgende Werte ein: 1. Uhrzeit mit voller Mmute, 2. die gestoppte
Zeit, 3. der Uhrengang, 4. die danach sich er visuell der ein-
zelnen Krater mit dem Kernschatten.

. MeBergebnisse: Gruppe 1

Formation Mimten Stoppuhrzelt Gang Ko e
1. Grimaldi 0h13m —57,Ts +2,1s 0h12m00,2s
2. Billy Oh1gm —21,8s +2,18 0h18m36,1s
3. Aristarch 0h22m —01,3s +2,18 0h21m51,68

4. Kap Heraklid 0h30m —45,4s +2,18 0h29m12,78
5. Campanus - - o —
6. Copernicus - - = -

7. Pytheas —_ - - i -
8. Kap Laplace 0h35m —53,1s +2,1s 0h34m04,8s
9. Plato Oh41m —21,28 +2,1s 0h40m36,78
10. Tycho 0h43m —00,8s 42,18 0h42m57,1s
11, Manilius 0h47m —35,4s 42,18 0h46m22,55
12, Vitruvius 0h58m —00,1s +2,18 0h57m57,8
13. Censorinus = — - -

14, Goclenius 1hQ7m . —23,0s +2,18 1h06m34,93
15, Proclus 1hQ7m —23,08 +2,18 1h06m34,98
16. Langrenus 1h13m —53,4s +2,18 1h12m04 53

MeBergebnisse: Gruppe 2

Formation M}’:‘l}fen Stoppuhrzeit Gang Kor;&agcztzext
1. Grimaldi 0h12m —14,4s +4,08 0h11m41,6s
2. Billy 0b19m —46,8s —+4,08 0h18m09,2s
3. Aristarch 0h21m —34,6s +4,0s 0h20m21,4s
4. Kap Heraklid 0h30m —45,1s 44,08 0h29m10,98
5. Campanus 0h31m —02,9s 44,08 0h3Qm53,1s
6. Copernicus 0h32m —18,0s +4,0s 0h31m38,08
7. Pytheas 0h33m —10,8s 44,08 0h32m45,2s
8. Kap Laplace 0b34m —05,1s -+4,08 0h33m50,9s
9. Plato Oh41m —317,0s +4,08 0h40m19,0
10. Tycho 0h42m —11,8s 4,08 - 0h41m44,2s
11. Manilius 0h47m —52,28 -+4,08 0b46m03,8s
12. Vitruvius 0h57m —01,0s +4,08 . 0h56m55,08
13. Censorinus - - - L=
14. Goclenius 1h06m —00,9s +4,08 1h05m55,18
15. Proclus 1h0gm —00,9= +4,08 1h05m55,18
16. Langrenus 1h12m —51,2s 44,08 1h11m04,8s
Die A aus dem K waren infolge .der heraufziehenden Dimmerung

und der recht hohen Dunstschicht (h =17°) bei einer Lufttemperatur von ~,+ 5°C mit dem



lichtschwicheren Refraktor nicht mehr einwandfrei erkennbar. Mit dem Splegel gelang es
noch fiir folgende Formationen:

1. Grimaldi 3hQ2m —14,1s +4,0s 3hQ1m41,9s
2. Billy 3hp6m —50,08 +4,0s 3h05m06,08
3. Campanus 3h12m —50,28 -+4,0s 3h11mQ5,88
4. Aristarch 3h14m —07,9s +4,0s 3h13m46,1s

Fiir die nachfolgende Zeit stand der Mond bereits zu tief, und es war schon zu hell, so daB
die Beobachtung abgebrochen werden mubBte.

Bemerkung: Die fiir die An- und Austriite
beiden Zeiten zeigen bereits recht deutlich die Schwxerlgken einer ganz genauen Zeltbesnm—
mung. Sie liegt einmal in der individuell verschiedenen Reaktion des Auges bei der Beobach-
tung und beim Ablesen der hr bzw. des CI Zum anderen erschien
der Kernschatten ja nicht als ganz scharfe wir i

mend feststellen, daB sich ihm ein etwas hellerer, ganz schmal

Im iibrigen war festzustellen, daB einige Objekte, obwohl schon fast vom Kernschatten eln—
geschlossen, noch wegen der Hohe ihrer Ringgebirge mit ihren hellen Gipfeln herausragten.

VII. Ich mochte abschlieBend bemerken, daB sich alle um grifSte G bei ihrer T&
bemiiht haben, es aber zu beriicksichtigen gilt, da zum ersten Mal von uns eine solche totale
Mondfinsternis verfolgt worden ist. KLAUS SCHMIDT

bacht der totalen Mondfinst: am 24./25. Juni 1964 an der Schulbeobachtungs-
station GroSriischen, N/L
Unsere Beobachtungsstation befindet sich noch im Stadium des Au.fbaus Die Beobachtungs-

‘bedingungen sind, bedingt du\-ch d!e Nihe v Tagen, je
nach Wi sehr T hatten wir uns die Aufgabe gesteut zunichst ver-
suchsweise die Moglichkeit einer der Hel es verfinster~

de
ten Mondes zu erproben. Gleichfalls wollten wir die Schattenantrittzeiten der Objekte des Berliner
Systems bestimmen.
Welches lichtempfindliche Element sollte zur Messung der Fotometrie der Gesamthelligkeit des
Mondes Verwendung finden? In Frage kam eine Fotozelle unter Benutzung des fuBeren Foto~
effektes oder ein Fotoelement. Bel Benutzung einer Fotozelle, die eine gréBere Empfindlichkeit

versprach, wire die einer ten elektrischen Saugspannungsquelle erfor-
derlich gewesen. Gleichfalls bereitete uns der der auf die
relativ grofe Zelle Kopfzerbrechen. So entschieden wir uns filr ein Fotoelement. Welcher Aus-
schlag war nun an einem en Miki emeter zu erwarten? In einem Vorversuch
ermittelten wir, daB die in einen Strom der

fisiche unter des Zeiss-F 15 X 50 als Lichtsammler und einem einfachen
Fotoelement als Lichb—Detektor ganze 2 Mikroampére betrug. Das war niederschmetternd! Da uns
in unserer Staton das 15/2250 zur Verfiigung steht, wire bei
einem gegeniiber dem Fernglas clreimal so groBen Objektivdurchmesser, also einer neunmal so
groBen Fliche, ein maximaler A von 20 Mikr zu er-

warten gewesen. Das ist selbst fiir eine Ablesung auf ‘einer Spiegelskala zu wenig. Um trotzdem
zu einem einigermafen verwertbaren Ausschlag zu kommen, beschh!tlgten wir uns mit dem Bau

eines Gleichspannungsverstéirkers, ein auch fiir den 8! Huberst Unterfangen.

Ein normal Glel omv irker brachte einen recht

guten Verstirkungsfaktor, der aber wegen der starken T aller
nhne e Vorkehrungen zur T ung hé

ar, s fur Der zusitzliche Bau eines Thermo-
staten erschien uns zu auﬁwend&g Geringen Erfolg brachte ein Gleichspannungsverstirker mit
einer Doppeltriode ECC 81. Als sehr giinstig erwies sich dagegen der Weg, die geringe Gleichspan-~
nung elektronisch zu zerhacken, in einem Wechselspannungsverstéirker zu verstéirken und zur
Anzeige zu bringen. Sowohl der Chopper als auch der Verstirker waren mit Halbleitern bestiickt
und unterlagen, entsprechend ihrer Funktion, kaum V ihrer Arbei te resul-
tierend aus Tt ur- oder Wir erzielten einen Verstdrkungs-
faktor um 10 000, was vollig ausreichend war.

Trotzdem beschritten wir nicht diesen Weg, da uns beinahe in letzter Minute ein weit empfind-

licheres ument zur V stand, ndmlich ein Zeiss-Skalengalvanometer mit der phan-
von 510 mk_‘:‘, das in seinem #uBeren Grenzwiderstand

S|
speziell fiir Fi ist. Wir die Halterung eines von Zeiss lieferbaren
Mondglases zur Aufnahme des unter mehreren Zeiss-F das nur einen

wirksamen Durchmesser von 'i2 mm besitzt. Die Halterung 148t sich an Stelle der Augenmuschel
an das Okular schrauben, Durch Bohrungen fiihren 2 diinne flexible AnschluBdrihte.
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Da dieses Fotoelement erst in letzter Minute fertig wurde, blieb uns keine Zeit mehr flir eine
Erprobung. So muBten wir unmittelbar vor Beginn der Finsternis feststellen, daB unser Foto-
1 an das langbr Okular (f=40mm) nicht paBte, weil ausgerechnet dieses eine einen
der A besitzt. Eins von den vier anderen Okularen mit
wir nicht weil sie das Mondbild schon so stark ver-

groBern, daB keine Gesamtfotometrie mehr mdglich wzre, sondern nur in Ausschnitten.
So muBten wir in aller Eile das Fotoelement an eins unserer Schulfernrohre mit der Okular-
=25 mm welches eigentlich fiir visuelle Beobachtung vorgesehen war,

Dabei wum.en wir nicht, ob die Fléche des Obj: ausreichen wirde, einen
merklichen A unseres G hervorzurufen. Eine weitere ernste Schwierigkeit
bestand darin, daB das ‘weder ] noch Sucher besitzt und das Mondbild

innerhalb kurzer Zeit aus dem Gesichtsfeld lduft. In der kurzen Zeit gelang es uns nicht mehr,
zu bauen, so daB wir zur Zentrierung des Bildes in die Gesichis-
feldmitte stets erse das Fotoelement abschrauben mufBiten. Das war einer so empﬂnduc‘nen Mes-
sung nicht Sp wir das mittels des -
auf das F Erst 22.48 Uhr, 10 Minuten vor Eintritt des Mondes in den Halb-

schatten konnten wir die erste Messung vornehmen, wir lasen 96 Skalenteile ab. Bis zum Moment
des Eintritts des Mondes in den Halbschatten der Erde, um 22.58 Uhr, hatte sich der Ausschlag
um zwei Skalenteile vergroBert. Mit Spannung erwarieien wir jetzt eln Zurlickgehen des Aus-
schlages als Folge der zunehmenden Verfinsterung, die visuell ja tiberhaupt nicht wahrnehmbar
ist. Ub weise war das U te der Fall. Der Ausschlag stieg laufend an und er-
reichte seinen vorliufigen Hoéhepunkt um 23.33 Uhr mit 118 Skalenteilen. Zu diesem Zeitpunkt
hatte eine dichte Wolkenbank, die schon den ganzen Abend von Siiden bis Osten den Himmel
des und aufwirts stieg, den Mond erreicht und ihn

blnnen 8 Minuten véllig bedeckt. Der Ausschlag ging nahezu auf Null zuriick.

Als der Mond nach etwa 20 n wieder wurde,
war an eine Fortsetzung der Messung noch nicht zu denken. Wir sie vollig
und uns auif die der zu ‘wobeil wir je ein Schul~
fernrohr 63/840 bel v nahmen wir nach einer
recht genau gehenden, nach Zeitzeichen kontroluerten Armbanduhr vor.

Da wir uns zum ersten Mal an der zei der vt
_waren wir uberrasdxt wie schwlerig eine solche wegen der Kt enze

ist. bezweifeln, daB die als etwa

+ 5 Sekunden besﬂmmt ‘werden konnen. Unsere Zeiten sind sicher giinstigenfalls mit dem drei-
fachen Fehler behaftet, obwohl wir uns bei der Bestimmung die gréBte Milhe gaben.

Objekt - beobachteter Eintritt (MEZ)
1. Grimaldi 0h11m308
2. Billy nicht sicher erkannt
3. Aristarch 0h20m 0s
4. Kap Heraklid 0h28m4ds
5. Campanus bewélkt
6. Kopernikus bewslkt
7. Pytheas bewdlkt
8. Kap Laplace 0h33m40s
9. Plato 0h40m]158
10. Tycho 0h41m40s
11. Manilius 0h45m208
12. Censorinus 0h58m20s
13. Vitruvius 0h53m30s
14. Proclus 1h 5m508
15. Goclenius nicht sicher erkannt
16. Langrenus 1h10m40s
Nach Beginn der Totalitit um 1h 15m 30 s konnten wir einen des vbllig
ten Mondes noch bis 1h 23 m mit bloBem Auge erkennen, Im Femrohr war seltsamerweise der
Nordwestrand am lingsten zu sehen, da er heller als der ja als letzter

von dem Kernschatten erfat wurde. 7
Die Austrittszeiten wurden nicht bestimmt, da der Mond fast im Horizont stand und noch dazu
in der Slidwestrichtung, die fiir uns wegen starken Industriedunstes unerreichbar ist.

Bemerkenswert war der Umstand, daB der erwartete Helligkeitsabfall mit Beginn des Eintritts

des Mondes in den nicht im eine Hellig-
keitszunahme zu verzeichnen war. Dies kann man "nur als zweier
wirkender Erscheinungen erkliren, n#mlich einmal der des noch
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tiet stehenden aufsteigenden Mondes wegen abnehmender Extinktion und andererseits der
Helligkeitsabnahme des Mondes wegen Eintritts in den Halbschatten. Oﬂensichthch iiberwog die
erste Erscheinung.

Alles in allem war diese einer flr unsere kleine Station eine erste
Fuhlungnahme mit unserem Erdtrabanten und sollte vor allem dem Zweck dienen, Erfahrungen
und die unserer Aj zu erproben. Dies soll der kommenden

Mondﬂnstemis im Dezember 1964 zugute kommen, die uns besser vorbereitet sehen wird.
ALFRED SUCKOW / EDUARD SCHULZ

Berichte iiber Er i der bacht der M nis 1964, 24./25. Juni, sind
auBer den beiden hier abgedruckten noch von folgenden Mitarbeitern eingesandt
worden:

Peter Bodenstein, Seehausen; Martin Franze Zittau; Hans Joachim HuBner, Apolda Edgar Otto,
Eilenburg; Pionier- und J war K le'r" Ci Ursula und Sieg-

iried Seeliger, Dresden; Kun Schébel, H|r Pulsnitz; Walter Steck-
hahn, Schwerin. Der Bericht des BFA Dresden erd i.m nachsten Hetft abgedruckt,

‘Wir danken allen Beobachtern herzlich fiir ihre Einsendungen.

Bezug der Schnellnachrichten

bittet die Empfinger seiner ,,Schnellnarh-
rix‘.hten" um Mitteilung, ob der Bezug weiterhin gewilinscht wird. Kiinftiz werden die ,S
naclﬁrlcthten“ nur noch an jene Interessenten versandt, von denen eine neue schriftliche Bestel.lung
vorlieg

Aus der astronomischen Literatur .

Die Mittag-Mitternacht-Rotverschiebung

B. Hoffmann berechnet die Rotverschiebung, die dem unterschiedlichen Gang zweler irdischer
Atomuhren entspricht, die sich auf den beiden Mittags- und Mitternachtsantipoden der Erde
befinden und daher einem um die Entfernung des Erddurchmessers unterschiedlichen Sonnen-
gravitationspotential unterliegt. Diese Rotverschiebung wird jedoch fast genau durch eine vom
relativistischen Dopplereffekt herrithrende Violett: Diese Folgerung setzt
die Gii des Aquiva voraus.

Eine Diskussion des
gravitationsfeldes durch die Erde sowie die Mﬁguchkeiten einer Messung der diskuuenen Effekte

ung, daB der einer Mittag-Mi verschie-
bung die al konnte.

Phys. Rev. 121 (1961) Nr. 1, S. 337-342

Eine Neubestimmung der Masse der Galaxis

‘W. Lohrmann b&ﬁﬁmmte liber das Virialtheorem an Hand von neuen Messungen der Radial«
die Masse des Mi Er ver dab
27 Haufen mit Entfernungen groBer als B7kpc vom galaktischen Zentrum, Er findet dabei eme
von 2,1 - 101 einer T von nicht mehr als 20 Prozent.

S. B. d. Usterr. Akad. Wiss. 169 (1961) Nr. 5/10, S. 171-175
KARL-HEINZ NEUMANN

Die Dur hl aft von Mik: teori

Der Mitte Dezember 1962 gestartete Erdsatellit Explorer XVI, ein hochempfindliches Gerit zur
Ermlttlung von Hauﬁgkeu GroBe und Durchschlagskraft von Mikrometeoriten im Hohenbereich
zwischen 740 und 1170 in mehr als 15 000 Meteoritentreffer. Sie
wurden mit empﬂndlichen Mikrophonen auf Grund der Vibrationen registriert, die beim Aufprall
der winzigen Korper auf der AuSenwandung des Satelliten entstehen. Auch iiber die Durchschlags-
kraft von Mikrometeoriten liegen einem Bericht der NASA zufolge Angaben vor, MeBzellen wur-
den insgesamt 63mal verletzt, und zwar bei Verwendung von 0,025 mm dicken Beryluumkupfer als
Abdeckmaterial 44mal, von 0,05 mm starker Berylliumkupfer-Folie 11mal, von 0,05 und 0
starker Folie aus reinem Kupfer je einmal und von 0,025 mm starker Folie aus rostfreiem stahl

sechsmal. Die MeBdaten liefern #duBerst wertvolle Ul flir _die und die
Bert der ven tgeréte.

Natur tliche 18, 12, 492, 1963

J. CLASSEN
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT - MITGLIED DER IAF

Prisident: Dr.-Ing. Ferdinand Ruhle, Institut f. Leipzig. Prof. Dr.
Hoppe, Direktor der F der D A der Wi
zu Berlin. Vizeprisident: Heinz Mielke, Schrifisteller. Sekretir: Dipl.-Gewl. Herbert Pfaffe

Probleme des Raumfluges im Erde-Mond-Bereich

Dr. ERHARD HANTZSCHE

I. Das Dreikérperproblem

Wenn wir die Bahn und die Bewegung eines Raumschiffes untersuchen wollen, das
von der Erde zum Mond oder in umgekehrter Richtung fliegt, so ist es zweckmaiBig,
zunéchst die allgemeinen GesetzmiBigkeiten einer solchen Bewegung kennen zu lernen.

Wiirden dabei keine Krifte auf das Raumschiff einwirken, so wire die Losung des
Problems denkbar einfach: nach dem Trigheitsgesetz wiirde sich das Raumschilf auf
einer geradlinigen Bahn mit gleichférmiger Geschwindigkeit bewegen, wenn wir als
Koordinatensystem ein Inertialsystem wéhlen,

Tatséchlich ist das Weltall aber nicht kréftefrei: Jeder Himmelskorper erzeugt in
seiner Umgebung ein Kraftfeld, dessen Stidrke — nach dem Newtonschen Gravitations-
gesetz — seiner Masse m proportional ist und mit dem Quadrat der Entfernung r vom
Massenzentrum abnimmt; der Betrag der Kraft |k| pro Masseneinheit ist

Ik = o
wobei » die Gravitationskonstante ist. Der Kraftvektor hat die Richtung zum Massen-
zentrum, wenn die Massenverteilung kugelsymmetrisch ist. AuBler diesen Gravitations-
kriften gibt es noch magnetische und (in manchen Raumbereichen) elektrische Kraft-
felder, weiterhin wirkt der Strahlungsdruck auf die Korper ein, und schlieBlich gibt
es noch dissipative Krifte (Reibung). Aber alle diese Krifte sind gegeniiber den Gravi-
tationskriften auBerordentlich schwach, wenn wir ihre Wirkung aul grofSe Korper
betrachten (bei sehr kleinen Kérpern, z. B. Staubteilchen, kénnen die Verhiltnisse ganz
anders sein, um so mehr bei Elektronen und Ionen). Da unser Raumschiff in diesem
Sinne bereits ein ,groBer“ Korper ist, geniigt es, wenn wir den EinfluB der Gravita-
tionsfelder untersuchen.
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Wir stehen damit vor folgendem Problem: Die Kréfte, mit denen die Kérper ‘aufein-
ander einwirken, sind genau bekannt. Wie bewegen sich dann diese Kérper unter
dem Einfluf} ihrer wechselsei}igen Krafte? Wie sehen die Bahnen aus, die sie durch-
laufen?

z Der einfachste Fall ist offenbar die Bewe--
‘ gung von zwei Massen unter der Wirkung
ihrer gegenseitigen Anziehung, das Zwei-
korperproblem (das noch einfachere
,Einkorperproblem® ist trivial, da es identisch
ist mit der kréftefreien Bewegung). Die bei-
my den Massen m; und m,; mogen sich an den
N Orten 1, und ry befinden. Dann wird — siehe
\ Gleichung (1) — die Bewegung des Korpers m,
beschrieben durch
44 2
* \(’v‘,"i kg WO ... WA @
4 ~ 4(! at [ty =1
¥ 3 y \ Eine analoge Gleichung gilt fur die Bewe-
\ gung von my. Durch Integration erhélt man
/ N 1, (1) und 1, (t), den gesuchten zeitlichen Ab-
- »> My  lauf der Bewegung und die Bahnform, Da es
/ 2 sich um zwei vektorielle Differentialgleichungen
46 / zweiter Ordnung handelt, sind zur Losung
3 \ des Problems 2-2-3=12Integrationen er-
/ forderlich; dementsprechend braucht man 12
my Integrationskonstanten. Ein Teil der Integrale
ist von vornherein bekannt, da die Erhal-
tungssitze der Mechanik gelten: der Impuls-
satz liefert 6 Integrale, der Drehimpuls-
satz 3 weitere, und der Energiesatz ergibt
noch ein Integral. Insgesamt sind damit
10 Integrale der Bewegung bekannt, so daB nur noch zwei zur vollstéindigen Lésung
der Differentialgleichungen (2) zu bestimmen sind., Diese beiden restlichen Integrale
lassen sich ebenfalls leicht angeben. Das Zweikorperproblem ist also in geschlossener
Form, ohne Schwierigkeiten 1§sbar; man erhilt z. B. die bekannten Keplerschen Ge-
setze. Integrationskonstanten sind dabei die 6 Bahnelemente der Relativbewegung
und die 6 Konstanten der (geradlinig-gleichfdrmigen) Bewegung des Systemschwer-
punkts,

Fiir viele Fille, z. B. bei der Bewegung eines Planeten um die Sonne, ist das Zwei-
korperproblem eine gute Niherung, da die {librigen Massen (andere Planeten) nur
einen geringen Einflu@ ausiiben. Bei einer genaueren Untersuchung der Bahn muf
man jedoch stets die Wirkung weiterer Korper beriicksichtigen. Der nichste Schritt ist
offenbar das Dreikorperproblem,.d. h. die Frage nach der Bewegung von drei Massen
unter dem EinfluB ihrer gegenseitigen Anziehungskréfte, Zusidtzlich zu my und m,
kommt~also jetzt noch eine dritte Masse mz am Ort t; hinzu, und die Bewegungs-
gleichung des Korpers m; lautet dann

Abbildung 1:
Ortsvektoren der Massenpunkie im
Zwei- bzw. Dreikirperproblem,

d?ry xmy %mg

T Th =_m(n_h)—‘\ﬁ—r;!’ (ti—15). (3)
Entsprechende Gleichungen gelten fiir m; und m;. Jetzt handelt es sich um drei vek-
torielle Differentialgleichungen zweiter Ordnung, die zu lésen sind, und dazu sind
3 - 2. 3=18 Integrationen erforderlich. Von diesen 18 Integralen sind wieder 10 durch
die Erhaltungssitze gegeben, und es fehlen noch 8. Diese restlichen Integralen sind
nun — trotz der Bemiihungen vieler Mathematiker und Himmelsmechaniker der
letzten zwei Jahrhunderte — nicht gefunden worden; es konnte sogar allgemein be-
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wiesen werden (durch Bruns und Poincare), daB3 bei Verwendung spezieller Koordi-
naten keine Integrale exislieren, die algebraische bzw. analytische Funktionen der
Orte und Geschwindigkeiten der beteiligten Massen sind. lm Gegensatz zum Zwei-
korperproblem ist also bereits das Dreikorperproblem nicht geschlossen losbar, um so
. weniger das Vierkérperproblem usw.

In der Praxis der Himmelsmechanik hat man es jedoch stets mit der Wechselwir-
kung vieler Massen zu tun. Um die Bewegung der Himmelskorper vorausberechnen zu
konnen, muBten deshalpb Wege und Moglichkeiten gefunden werden, diese mathe-
matischen Schwierigkeiten zu umgehen. Solche Mdglichkeiten gibt es viele, und man
kann heute die Bewegung der drei Kérper im Prinzip beliebig genau vorausberechnen,
allerdings mit betrichtlichem mathematischen Aufwand und unter Einsatz geeigneter
Rechenautomaten,

Zun#chst kann man versuchen, das Problem méglichst zu vereinfachen bzw. beson-
ders einfache Spezialfdlle zu untersuchen. Naheliegend sind z. B, folgende Annahmen:

1. Die Masse my sei viel kleiner als my und m, (m3 < my, 5). Da die Gravitationskraft
der Masse proportional ist, hat diese Voraussetzung zur Folge, daB die Bewegung
von my und m, nicht merklich durch mj beeinflut werden kann; die Berechnung
der Bahn und des Bewegungsablaufs von my; und m;, ist also lediglich ein Zwei-
korperproblem und kann damit als geldst betrachtet werden. m;, steht dann unter
dem EinfluB der Massen my und m,, deren Ort bekannt ist. Dies bringt eine wesent-
liche Vereinfachung des Problems mit sich.

o

. Wir setzen voraus, daB die Bahnen der Massen my und m, um ihren Schwerpunkt
Kreise sind; dann sind auch die Geschwindigkeiten von my und my dem Betrag nach
konstant.

Mit diesen beiden vereinfachenden Annahmen erhalten wir das eingeschréinkte oder
restringierte Dreikdrperproblem. Bei manchen Untersuchungen setzt man noch zusétz-
lich voraus, da myj sich nur in der Bahnebene von my; und m; bewegt (ebenes Problem)
oder daBl my < m, ist (restringiertes Problem im engeren Sinne). Beim Mondflug ist
die Voraussetzung, daB3 die Masse des Raumschiffes sehr klein ist gegeniiber der der
anderen Himmelskorper, natiirlich stets erfiillt. Leider ist es auch mit all diesen Ver-
einfachungen nicht méglich, das Dreikérperproblem geschlossen zu 1ésen.

Oft fiihrt auch die Einfilhrung neuer Koordinaten dazu, ein mathematisches Pro-
blem iibersichtlicher und damit leichter lgsbar zu machen,

Im Falle des eingeschrankten Dreikoérperproblems ist es offensichtlich zweckmaBig,
ein rotierendes Koordinatensystem zu verwenden, das mit derselben konstanten Win-
kelgeschwindigkeit umlguft, mit der auch my und m; um ihren gemeinsamen Schwer-
punkt kreisen. Der entscheidende Vorteil dieses Systems liegt darin, daB my und m,,
die beiden Kraftzentren fiir die Bewegung von mj, auf diese Weise konstante (d. h.
zeitunabhingige) Koordinaten erhalten. Die Differentialgleichung (3) fiir die Bewe-
gung von mjy héngt dadurch nicht mehr explizit von der Zeit ab (es wird t; (t) = const,
1y (t) = const, und deshalb ist auch die Kraft k nur ortsabhingig). Andererseits wird
die Gleichung komplizierter, da zusétzlich die Zentrifugalkraft und die Corioliskraft
beriicksichtigt werden miissen (das Koordinatensystem ist kein Inertialsystem mehr!).

Da im restringierten Dreikoérperproblem die Bewegung von my und my aus dem Ge-
samtproblem herausgelést worden ist, muB jetzt nur noch die Differentialgleichung
fiir my geldst werden, die 6 Integrationen erfordert. Von diesen Integralen ist jedoch
nur eins bekannt, das Jacobische Integral:

S ER=—U@—Z@+C @
Dabei ist vz der Betrag der Geschwindigkeit, t3 der Ortsvektor von mjs, beides im rotie-
renden Koordiniatensystem gemessen, und C ist die Integrationskonstante (Jacobische
Konstante). Weiterhin ist
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m m
U=—=xn (,,,,J, P .
[i—T| * a—1,

das Gravitationspotential, und
\

1
Z:—gw’rs"

ist das Potential der Zentrifugalkraft. Dabei ist angenommen, daB3 der Nullpunkt des
rotierenden Koordinatensystems im Massenmittelpunkt von m; und m, liegt. w, die

‘Umlauffrequenz, wird =
0= [K (my + m,)]‘/x
[ty —1e :

Das Jacobische Integral is ¢ine Art Energiesatz, aufgeschrieben fiir die Masse m, im
rotierenden Koordinatensystem. Da3 man dabei die Energieéinderung von my; und m,
weglassen darf, liegt an der Kleinheit der Masse my: Wie aus der Theorie der elasti-
schen StoBe bekannt, ist der mogliche Energieaustausch zwischen zwei (oder mehr)
Massen ein um so kleinerer Bruchteil der kinetischen Energie beider Korper, je unter-
schiedlicher ihre Massen sind, Analog verhilt es sich bei den gravitativen Wechselwir-
kungen, die — mit Einschridnkung — ebenfalls als elastische StéBe aufgefat werden
koénnen. Bei einem nahen Voriibergang von my an my oder m, wird die Energie von mjy
so wenig geidndert, wie bei der elastischen Reflexion eines Balles an einer Wand.

Obwohl aus dem Jacobischen Integral (4) allein die Bahn von mj natiirlich noch
nicht berechnet werden kann, lassen sich doch aus dieser Beziehung schon einige inter-
essante und wichtige SchluBfolgerungen ziehen. Auf der linken Seite von (4) steht vq?
eine GroBe, die stets positiv (oder allenfalls“Null) ist; die rechte Seite ist dagegen eine
reine Ortsfunktion, die durchaus negativ werden kann (wenn niamlich C geniigend
klein ist). Solche Raumbereiche, in denen die rechte Seite von (4) negativ ist, kénnen
offenbar von dem Koérper m; nie erreicht werden. Die Grenzen dieser verbotenen Be-
reiche sind durch

v3=0 ®)

bestimmt. Gleichung (5) beschreibt die Lage der Hillschen Grenzflichen (das sind also
die Geschwindigkeits-Nullflichen) im Raum. Sie begrenzen die Bewegungsfreiheil von
m3. IThre Lage héngt natiirlich noch vom Parameter C, der Jacobischen Konstanten,
entscheidend ab,

Abbildung 2 (S.128) zeigt einen Schnitt durch das ,Potentialgebirge* U - Z = f(r)
[nach Gleichung (5)] fiir C = 0 lédngs der Verbindungsgeraden my—m, bzw. senkrecht
dazu; fiir negative C verschiebt sich die Nullinie f(r3) =0 nach unten; in Abbildung 3
(S.128) ist der Schnitt durch einige/Hillsche Grenzflichen in der Bahnebene von my
und my dargestellt. Man erkennt, daB fiir sehr stark negative C die Bewegung von mj
nur in der Nihe von my bzw. von m, verlaufen kann, oder my muf3 stindig in groBSer
Entfernung von den beiden anderen Korpern bleiben, Mit wachsendem C werden die
verbotenen Zonen kleiner, die drei erlaubten Bereiche wachsen zusammen, bis schlieB-
lich fiir geniigend grofle C die Bewegungsfreiheit von mj iiberhaupt nicht mehr ein-
geschrinkt ist.

Das Potentialgebirge f(t;) besitzt in der Bahnebene von my und my fiinf Punkte mit
horizontaler Tangentialebene, ndmlich drei Sattelpunkte und zwei Maxima. Erstere
liegen auf der Verbindungsgeraden m;—m; und werden mit Ly, Ly und Ly bezeichnet -
(vgl. Abbildungen 2 und 3), letztere bilden mit den Koérpern my und m, gleichseitige
Dreiecke. Da in diesen ,Librationspunkten“ die Neigung der Potentialfliche in allen
Richtungen Null ist, wirken dort auch keine Krifte (denn die Kraft, die auf m; ein-
wirkt, ist K = —mgsgrad (U + Z), falls v3= 0 ist). Das heiflt aber: Wenn der Korper mjy
in einem dieser fiinf Punkte ruht, so bleibt er auch fiir alle Zeiten dort liegen, denn
es gibt keine Ursache, die ihn von dieser Stelle vertreiben kénnte! Wir haben damit
fiinf spezielle Losungen (partikulire Integrale) des eingeschriénkten Dreikorper-
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problems gefunden, die als Lagrangesche Losungen bezeichnet werden und die vollig
streng giiltig sind. Man unterscheidet die ,gleichseitigen Dreieckslosungen“ und die
ngeradlinigen Librationslosungen“. Sie erfordern fiir C bestimmte Werte, bei denen

Abbildung 2:

Schnitt durch das ,Potential-
gebirge® f(t;) = U + Z im rotie-
renden Koordinatensystem fiir
p=m/my, =4,

Punktiert: Potential der Zentri-
fugalkraft; gestrichelt: Gravi-

Gesamtpotential. Entfernung
my—my: x—X,=1; S Schwer-
punkt, L, Librationspunkte
(v=1...5).

a) Schnitt lings der Verbin-
dungsgeraden m;—m,,

b) Schnitt senkrecht zur Ver-

bindungsgeraden (durch ihren
Mittelpunkt) in der Bahn-
ebene m;—m,,

Abbildung 3:
Hohenlini des P
gebirges* f(ry) fiir C =0 in der
Bahnebene m;—m, fiir u =4,
zugleich Schnitt durch die Hill-
schen Grenzflichen fiir ver-
schiedene C (als Parameter).
Die Bewegung von m; ist bei
C (Anf: 1
gung) auf die Bereiche < C be-
schrinkt,

die Hillschen Grenzkurven in der Bahnebene my—m, in einem der fiinf Librations-
punkte eine singulire Stelle aufweist (isolierte Punkte in den Maxima bzw. Doppel-
punkte in den Sattelpunkten des Potentials).
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Bemerkenswert ist, daB diese fiinf Lagrangeschen Lésungen nicht nur im einge-
schrinkten, sondern auch im allgemeinen Dreikérperproblem gelten, wobei also die
Massen my, my; und mj; beliebige Werte haben diirfen. Dies ist bereits von Lagrange
gezeigt worden. Die drei Korper bewegen sich dann auf dhnlichen Ellipsen, die in einer
Ebene liegen und die alle in derselben Zeit durchlaufen werden, um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt. Es handelt sich also stets um periodische Losungen (nichtrotierendes
Koordinatensystem!).

Betrachten wir die Lage dieser fiinf Librationspunkte noch etwas genauer! Nehmen
wir an, die Masse my habe die kartesischen Koordinaten (+1; 0; 0), m, die Koordinaten
(0;0; 0); die Verbindungslinie beider Koérper ist also die x-Achse. Wenn das Massen-
verhiltnis ¢ = my/m, =1 ist, liegt Ly in der Mitte zwischen m; und m, bei (40,5; 0; 0),
Ly bei (—0,6984; 0; 0) und L3 symmetrisch dazu bei (+1,6984; 0; 0). Wichst p an, so wan-
dern Ly und Ly in Richtung auf die kleinere Masse my, wéhrend L, sich von der grofe-
ren Masse my entfernt. Im Grenzfall u— oo fallen Ly und L, mit m; zusammen bei
(0;0; 0); Ly erreicht den Punkt (+2;0;0), siche Abbildung 4 (S.129). L; und L; haben
stets (unabhéngig von der GréBe p) die Koordinaten (4-0,5; 10,8660; 0). Wenn u > 1 ist,
kann man die x-Koordinaten der Librationspunkte nidherungsweise darstellen durch

1\ 1/ 1\
B sl ) i . g
() =g lgy) e
1\ 1 1 \"s .
() = (a4 (R 50 [ S 5
* +(3M) 3<3M) thal ®
T
1:(=)=+2_m_..4 (L,)
VT = - -
T T T ST
¥ T T
5, ’ !
£ %
LY
~\\\ i
¥ ]
B Abbildung 4:
Lage der Librationspunkte
& s L, LyundL;  °
I 1 . 1 L fiir verschiedene x = m;/m,.

‘k}_“' ~ = e W Tm a R Y m
Die zugehorigen kritischen Werte der Jacobischen Konstante C sind (mit M = my + mj):

3,9 1 7
(‘,———M(7+7m—§;---) (Ly)

C‘Z:—AI(%-{-7 (3/1‘)./._.3%‘_...) (Ls)
C,:—]\I(iﬁ-ﬁ...) (L)
G =Gy M (%“Tip ) (Les) o

2 !
Es ist demnach C;—C= EvR C.,s—C,a:j, wihrend der Unterschied
1 groBer ist. Mit 1/u—> 0 werden alle C, gleich groB (=—1,5M),

Cops— Crp =~ 5 7wt
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es ja auch sein muB, da es dann nur noch eine Masse (m,) gibt, von der alle L, gleichen
Abstand haben (die Librationspunkte verlieren natiirlich in diesem Grenzfall ihre
Bedeutung). Mit abnehmendem u werden die Unterschiede der C, graBer; bei p=1 ist
C; =C3=-1,7284 M, C;=—2M, C;=C; =—1,375 M. Das sind zugleich die Minimal-
(Lg) bzw. Maximalwerte (Ly, Ls;) der Jacobischen Konstanten C, auBer im Falle Ly bzw.
L;; die Minima von C; und Cj (=—1,7806 M) werden bei u (bzw. /i) = 2,8238 erreicht
(sieche Abbildung 5, S.130).

Wenn man im eingeschriinkten Dreikorper-
problem zulidBt, daB die Bahnen von m; und
-m, Ellipsen sind, so erhélt man dhnliche, wenn
auch nicht ganz so einfache Gesetzm#fig-
keiten.

Weiterhin gibt es fiir das eingeschrinkte und
fiir das allgemeine Dreikérperproblem eine
Reihe wichtiger theoretischer Untersuchungen,
z. B. iiber das Auftreten von periodischen L6-
sungen (Gewinnung solcher Losungen, ihre
Eigenschaften und die Bedingungen, unter
denen sie zu erwarten sind), und iber die
Stabilitdt dieser Lésungen, das heiBt liber die
Frage, ob bei kleinen Abweichungen von den
Anfangsbedingungen eines exakt periodischen
Falles die Bewegung des Systems auch nur
wenig von der periodischen abweicht, oder ob
sie dann sich vllig verdndert.

Wir konnen auf diese Probleme hier nicht
nidher eingehen; wichtige Arbeiten verdanken
wir den Mathematikern Poincaré, Dirichlet,
Charlier, Tisserand, Ljapunov, Wilkens, Hopf,

Sundmann u. a. Bisher wurde noch keine Ent- Abbildung 5:

wicklung gefunden, die die Bewegung von my Jacobische Konstanten C, (v =
fiir alle Zeiten explizit als Funktion der Zeit 1...5) als Funktion von x = m,/m,
zu berechnen gestattet( abgesehen vom Sund- fiir die Lagrangeschen Spezialfille
mannschen Satz und der Entwicklung nach im eingeschrinkien Dreikérperpro-
Groébner und Cap). blem; M =m, + m,.

Neben diesen Untersuchungen sind viele Bahnen im eingeschrinkten Dreikdrper-
problem durch numerische Integrationen unter verschiedenen Anfangsbedingungen be-
rechnet worden, besonders zahlreich von Darwin und Strémgren. Heute werden fiir
solche Bahnberechnungen elektronische Rechenmaschinen eingesetzt,

Besonders eingehend ist der Fall des restringierten Problems im engeren Sinne (also
mit der Bedingung m; >>> my) untersucht worden. Dann kann nimlich die Bewegung
von mg um m; nahezu als Zweikdrperproblem behandelt werden, d. h. die Bahn von m;
ist nahezu ein Kegelschnitt; der EinfluBl von m; ist nur gering und wird als Stérung der
Bewegung auf dem Kegelschnitt betrachtet. Da die Stérungen normalerweise nur klein
sind, entwickelt man sie nach Potenzen von my/m; und bestimmt z. B. die Korrekturen
der Bahnelemente als Funktionen der Zeit in Form analytischer Ausdriicke, die man als
allgemeine Stérungen bezeichnet. Man kann natiirlich beim Stérungsproblem die Be-
wegung von mj auch Punkt fiir Punkt numerisch berechnen (Methode der speziellen
Stérungen). Diese speziellen Stérungen lassen sich in gleicher Weise auch fiir das Vier-
und Mehrkérperproblem bestimmen. Die Stdrungstheorie ist fiir die Untersuchung der
Planetenbewegung von grofler Bedeutung, denn hierbei iiberragt my, die Sonnenmasse,
bei weitem die Massen der Planeten.
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Ein interessantes Sonderproblem ist dabei das der Kommensurabilititen, d.h. die
Frage, wie die Bewegung von mj aussieht, wenn die Umlaufzeit von mjy zur Umlaufzeit
von m;, im Verhéltnis kleiner ganzer Zahlen steht (z.B. 1:2, 2:3, 1: 3 usw.). In diesen
Fillen konnen die Stérungen durch Resonanzeffekte betréchtlich werden.

Auf Grund der numerisch berechneten Beispiele kann man eine Systematik der
Bahnen im eingeschrinkten Dreikérperproblem aufstellen, die beispielsweise folgender-
maBen aussieht:

(N VR
r " w = G T

A
N
| D

Einige numerisch berechnete periodische Bah im ei dnkten Dreikérper-
problem, rotierendes Koordinatensystem, 4 =1 (nach Siromgren, schematisch).
Links: Bah um den Librati Lg, rechts: Bahnen um die Masse m,, Mitte:
Bahnen um die Massen m; und m, gemeinsam,

A) Regulire Bahnen
1. Die 5 Lagrange-Losungen (stationidr im rotierenden Koordinatensystem),

2. Periodische Bahnen (d. h. die Koordinaten von mj sind periodische Funktionen
der Zeit),

a) Riickldufige periodisé}xe Bahnen um einen der 5 Librationspunkte, sogenannte
Librationsbahnen (z. B. die Bahnen der Trojaner im Sonnensystem), vergleiche
Abbildung 6a, Seite 131,

b) Rechtldufige und riickliufige Bahnen um’m; bzw. um m, (z. B. die Bahnen
aller Satelliten und Planeten im Sonnensystem), vergleiche Abbildung 6b,
Seite 131,

c) Rechtldufige und riickliufige Bahnen um my und m; gemeinsam, vergleiche
Abbildung 6¢, Seite 131,

d) Andere riickldufige Bahnen, z. B. librationsidhnliche, oder Bahnen, die sowohl
um my (bzw. my) und einen der Librationspunkte fiihren,
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3. Asymptotische Bahnen (d. h. Bahnen, die sich asymptotisch einem stationiren
Zustand annidhern),

a) Anniherung an eine periodische Bahn,
b) Annidherung an einen Librationspunkt,

4. Nicht geschlossene regulidre Bahnen, die uns Unendliche fiihren,

B) Singulire Bahnen
(d. h. sogenannte ,.Ejektionsbahnen®, die in m; oder m, einmiinden),
a) Ejektionsbahnen, die ganz im Endlichen verlaufen,
b) Ejektionsbahnen, die ins Unendliche fiihren.

Die Bezeichnung ,rechtliufig“ und ,riicklaufig® bedeutet, daB die Umlaufrichtung
von mj mit der des rotierenden Koordinatensystems iibereinstimmt oder ihr entgegen-
gesetzt ist.

Da man my, my; und m; als Massenpunkte betrachtet, werden bei einem Zusammen-
stoB zweier Korper, der im Fall B) eintritt, die Kréfte zwischen ihnen unendlich gro8.
Dadurch wird die mathematische Behandlung dieser singuldren Bahnen sehr erschwert,
und man versucht deshalb neue Koordinaten einzufiihren, bei denen die Singularitédten
nicht mehr auftreten (das sogenannte Regularisierungsproblem). Die singuliren Bahnen
sind Grenzfille der reguldren Bahnen.

Der Stabilitdtscharakter der periodischen Bahnen (A 2) ist sehr unterschiedlich, Zum
Beispiel sind die Bahnen vom Typ A 2b) stabil, die Bahnen A 2 ¢) dagegen instabil.
Bahnen vom Typ A2a) um L, und L; sind fiir p < 0,0385 stabil, sonst instabil; die
Librationsbahnen um Ly, Ly und L, sind im allgemeinen instabil (auBer bei speziellen
Bedingungen und g < 0,5). Beim elliptischen eingeschrinkten Dreikérperproblem ver-
schieben sich die Stabilitdisbedingungen, z.B. verkleinert sich im allgemeinen der
stabile Bereich bei den Librationsbahnen um L, und Ls;, wenn die Exzentrizitit der
Bahn von m; und m, anwiéchst.

Im Prinzip #hnliche Bahntypen wie im eingeschrinkten Problem gibt es auch beim
allgemeinen Dreikérperproblem. Genauere Untersuchungen hieriiber gibt es nur
wenige; der Aufwand fiir die numerischen Bahnberechnungen ist sehr grof3.

Nur ein Teil der genannten Bahntypen hat Analoga beim Zweikérperproblem,
nimlich A 2b) (die bekannten Keplerellipsen), A 4) (Parabeln und Hyperbeln) sowie B)
(geradlinige Bahnen). Die Mannigfaltigkeit der Bahnen ist im Falle des Dreikérper-
problems weitaus gréfer als beim Zweikérperproblem.

In einem weiteren Beitrag wolleri wir uns den Verhiltnissen im Erde-Mond-System
zuwenden, in dessen Kraftfeld sich die sehr kleine Masse mj, das Raumschiff, bewegt.

Langzeitspeicheranlage der Deutschen Astronautischen Gesellschaft

Die funk i Satel der DAG besitzt jetzt eine Langzeitspeicher-
anlage (Typ RVA 492) von Ateliers de Construktions Electriques de Charlerol. Dieser Blattschreiber
ist ein Schal at, das auf M: arbeitet. Die langsame Bandgeschwindig-
keit von 3 em/min Aufspei ungen iiber eine i von 192 . Der Horkopf

macht eine Bewegung von7 cm/sek. Die Breite des Bandes betrdgt 254 mm, die Spurbreite 1 mm,
der mittlere Spurabstand 1,5 mm. Der Loschkopf hat eine Linge von 26,6 cm, die Spaltbreite be-
trégt 9 mm. Das in 192 Stunden aufgesprochene Band kann in 5 Minuten zuriickgespult werden.
Zur Lokalisierung einer bestimmten Aufzeichnung befinden sich auf der Riickseite des Bandes
Bezugspendel, die in Tage und Tagesabschnitte aufgeteilt sind.
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Veriffentlichungen der Zentralen Kommission Natur und Heimat
des Priisidiairates des Deutschen Kulturbundes

»Astronomie und Raumfahrt” 1963, drei Doppelhefte 9,00 MDN, Bezug wird zur Er-
géinzung des laufenden Jahrgangs empfohlen|

»Astronomische Rundschau“ - Von dieser Veriffentlichung des Zentralen Fachaus-
schusses Astronomie aus den Jahren 1959 bis 1962 sind noch erhiltlich: Jahrgang
1959, Heft 1-6, 6,00 MDN. — Jahrgang 1960, Heft 1—6, 5,00 MDN. — Jahrgang 1961,
Heft 1-6, 5,00 MDN. — Jahrgang 1962, Heft 1—6, 6,00 MDN.

Von erschienenen Broschiiren sind noch vorriitig:

»Beitridge zur Theorie und Praxis der ornithologischen Forschung* - 43 Seiten, 0,50 MDN.
»Uber das Vogelleben im Donau-Delta“ - 24 Seiten, 14 Abbildungen, 0,50 MDN.

»Verhaltensforschung und angewandte Vogelkunde* - 86 Seiten, 13 Abbildungen,
2,50 MDN.

»Naturschutz in der Sowjetunion“ - 67 Seiten, 1,00 MDN.

»Das RoBmiBler-Biichlein — Ein Brevier fiir Natur- und Heimatfreunde“ - 155 Seiten
mit 24 Kunstdrucktafeln, 1,00 MDN,

»Pflege historischer Parkanlagen“ - 72 Seiten, 24 Abbildungen, 1,50 MDN.
»Angewandic Dendrologie im Thiiringer Becken* - 108 Seiten,16 Abbildungen, 2,50 MDN.

»Insekten unsere Freunde — Insekten unsere Feinde“ . 124 Seiten, 86 Abbildungen,
3,80 MDN.

»Trotz alledem* — Beitrige zur Geschichte der grtlichen Arbeiterbewegung in der Zeit
der Novemberrevolution 1918 - 130 Seiten, 12 Abbildungen, 1,00 MDN.

»Volks- und Heimaifeste — gestern, heute, morgen - 112 Seiten, 1,00 MDN,
»Denkmalpflege in unserer Zeil“ - 60 Seiten, 18 Abbildungen, 1,50 MDN.

»Wie das Neue in unseren Dorfern geboren wurde* - 101 Seiten, 35 Abbildungen,
1,50 MDN.

wLeitfaden fiir den Ortschronisten* - 176 Seiten, 23 Abbildungen, 2,00 MDN.
»Alte Bauten im neuen Dorf — Teil 1“ - 104 Seiten, 85 Abbildungen, 2,00 MDN,

Ki ielplitze im o Dorf“ - 24 Seiten, 11 Abbildungen,
0,50 MDN.

»4000 km Hauptwanderwege der DDR“ - 72 Seiten, 19 Abbildungen, 2,00 MDN,

Arbeitsmaterial der Zentralen Kommission Natur und Heimat - Heft 2/3, 1963,
0,40 MDN; Heft 4, 1963; 0,20 MDN; Hefi 5/6, 1693, 0,40 MDN; Heft 1, 1964, 0,40 MDN.

In Vorbereitung: ,Hei hichie und iali - »Alte ten im neuen Dorf —
Teil I1“ — ,Das Forschen macht mir helle Freude“,

Alle Veroffentlichungen sind von der Abteilung Natur und Heimat des Bundessekreta-
riats des Deutschen Kulturbundes, Berlin C 2, LittenstraBe 79 a, Telefon 51 53 84/35,

oder iiber die Bezirkssekretariate des Deutschen Kultur zu bezieh
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1959, Heft 1—6, 6,00 MDN. — Jahrgang 1960, Heft 1—6, 5,00 MDN. ~ Jahrgang 1961,
Heft 1-6, 5,00 MDN. — Jahrgang 1962, Heft 1—6, 6,00 MDN,

»Das RofmiBler-Biichlein ~ Ein Brevier fiir Natur- und Heimatfreunde“ - 155 Seiten
mit 24 Kunstdrucktafeln, 1,00 MDN.

»Pflege historischer Parkanlagen“ - 72 Seiten, 24 Abbildungen, 1,50 MDN.

»Trotz all — Beitrd ur Geschichte der ortlichen Arbeiterbewegung in der Zeit
der Novemherrevoluﬁon 1918 -+ 130 Seiten, 12 Abbildungen, 1,00 MDN.

»Volks- und Heimatfeste — gestern, heute, morgen® - 112 Seiten, 1,00 MDN.

»Wie das Neue in unseren Dérfern geboren wurde* - 101 Seiten, 35 Abbildungen,
1,50 MDN.

»Denkmalpflege in unserer Zeit“ - 60 Seiten, 18 Abbildungen, 1,50 MDN.

Leitfaden fiir den Ortschronist + 176 Seiten, 23 Abbildungen, 2,00 MDN.

»Alte Bauten im neuen Dorf — Teil 1“ - 104 Seiten, 85 Abbildungen, 2,00 MDN.

»Kinderspielplitze im schénen sozialistischen Dorf“ - 24 Seiten, 11 Abbildungen,
0,50 MDN. -

Arbeitsmaterial der Zentralen Kommission Natur und Heimat - Heft 2/3, 1963,
0,40 MDN; Heft 4, 1963, 0,20 MDN; Heft 5/6, 1963, 0,40 MDN; Heft 1, 1964, 0,40 MDN.

In Vorbereitung: ichte und iali: = »Alte ten im neuen Dorf —
Teil I1“ — ,,Das Forschen macht mir helle Freude®,

Alle Verdffentlichungen sind von der Abteilung Natur und Heimat des Bundessekreta-

riats des Deutschen Kulturbundes, Berlin C2, LittensiraBe 79 a, Telemn 51 53 84/85,

oder iiber die B iate des Kultur zu b




Einige Betrachtungen
um Mondflug-Programm der USA

KARL-HEINZ NEUMANN

Es gibt kaum eine westliche Zeitschrift mit astronautischem oder zum Teil auch flug-
wissenschaftlichem Charakter, in der nicht immer wieder in zunehmendem MaBe mehr
oder weniger umfangreich iiber das amerikanische Apollo-Projekt geschrieben wird.
Die Ausfiihrungen sind meist — je nach dem Charakter der Zeitschrift — entweder voll
des Lobes oder man findet bereits ebenfalls in zunehmenderem Mage kritische Stimmen.
Es sei deshalb gestattét, auf dieses Projekt einzugehen und einige Bemerkungen dazu
zu machen. Vorher seien aber noch einige andere Aspekte erwihnt, die speziell in
letzter Zeit in stirkerem Mafle in den Artikeln, die sich mit dem Apollo-Projekt be-
schaftigen, auftauchen.

Die amerikanischen Militdrs beginnen némlich, sich fiir dieses Projekt intensiv zu
interessieren. Obgleich das Apollo-Projekt noch jetzt vollstdndig in Hénden der NASA
liegt, tauchen in der amerikanischen Fachpresse schon Studien iiber die vielfiltigsten
militdrischen Verwendungsmoglichkeiten des Apollo-Systems auf, Propagandistisch
wird das damit bemintelt, da angeblich das ganze USA-Mondfahrt-Projekt in Gefahr
schwebt. Bei der Haushaltsdebatte fiir das Jahr 1964 hatte der amerikanische Kongref3
nicht die geforderten 5,7 Milliarden, sondern nur 5,1 Milliarden Dollar fiir 1964 be-
willigt. Man sprach von weiteren Kiirzungen, vor allem in den folgenden Jahren, und
fiihrte das auf die sogenannte ,Mondmiidigkeit“ der Vertreter des Haushaltsausschusses
zuriick. In der Propaganda wird von einer angeblichen Bedrohung der USA durch die
Sowjetunion aus dem Weltall gesprochen.

Auf diese Weise ist man bemiiht, die militdrischen Pline im Zusammenhang mit dem
Apollo-Projekt fiir gerechtfertigt hinzustellen. Zum AbschluB dieser Betrachtungen
sollen einige dieser jetzt auftauchenden militdrischen Projekte mit dem Apollo-System
kurz erlautert werden.

Die ersten Anfinge des Apollo-Projekts gehen auf das Jahr 1958 zuriick, als mit den
Arbeiten zur Schaffung eines leistungsstdrkeren Trigerraketensystems der USA, der
sogenannten Saturn-Rakete, begonnen wurde. Seither hat dieses Projekt mannigfaltige
Veranderungen erlitten. Nicht nur die Konzeption der Trigerrakete oder der Triger-
raketen wurde oft variiert, sondern auch das Mondfahrzeug selbst sowie die Flugbahnen
und das Landemanéver.

Das Projekt sieht vor, daB bis zum Jahre 1970 drei Amerikaner zum Mond fliegen,
wobei zwei der Astronauten auf der Oberfliche unseres Erdtrabanten landen sollen, um
danach durch ein Rendezvous-Manéver den in der Mondsatellitenbahn verbliebenen
Antriebsteil bzw. die Apollo-Kapsel zum Riickflug zur Erde wieder zu erreichen. Im
derzeitigen Planabschnitt (von 1961 bis 1970) benétigt man nach Meinung der NASA
zur Realisierung des Vorhabens mindestens 20 Milliarden Dollar.

Von den vielfach geéinderten Trigerraketen vom Typ Saturn sind drei Grundtypen
{ibrig geblieben: die Saturn1, die Saturn 1B und die schliefilich zur Ausfiihrung des
Mondfluges notwendige Saturn 5. Die beiden erstgenannten Raketentypen, die auch zu
anderen astronautischen Unternehmungen eingesetzt werden sollen, dienen vornehm-
lich der Erprobung des Mondflugsystems. Dieses Mondflugsystem besteht aus drei
Hauptteilen, der Apollo-Kapsel, dem Antriebsmodul und dem eigentlichen Mondlande-
korper. Das Gesamtgewicht liegt bei etwa 40 000 kp.
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Die Saturn 1, die sich zur Zeit in der Erprobung befindet, ist aber nur in der Lage,
eine Nutzlast von 10 000 kp auf eine erdnahe Satellitenbahn zu befoérdern. Ihr Start-
gewicht macht 500 000 kp aus, ihr Startschub ist 680 000 kp. Sie ist zweistuflg, wobei die
zweite Stufe einen Schub von 40 800 kp liefert. Konzipiert wurde die Rakete 1958. Man
hofft, bis zum Jahre 1965 die Einsatzreife zu erlangen. Geplant waren insgesamt zehn
Startversuche, wobei bei den ersten vier die zweite Stufe nur Wasserballast flihrte (sie
sind inzwischen ausgefiihrt worden), und bei den sechs weiteren die zweite Stufe voll-
stindig arbeitet bzw. einzelne Elemente des Apollo-Systems in erdnahe Satelliten-
bahnen gebracht werden sollen, um deren Funktionstiichtigkeit unter Weltraumbedin-
gungen zu erproben. Die erste Stufe besitzt acht Triebwerke vom Typ H—1, jedes dieser
Triebwerke liefert einen maximalen Schub von 85000 kp. Da es sich hierbei um ein
Triebwerk handelt, das eine zehnjihrige Erprobungs- und Entwicklungszeit hinter sich
hat, arbeitete es bei den bisherigen Experimenten mit der Saturn immer einwandfrei.
Bei der zweiten Stufe verwendet man sechs Raketentriebwerke vom Typ RL—10. Diese
Triebwerke, deren Entwicklung 1958 begann, verwenden Wasserstoff und Sauerstoff,
wihrend in der ersten Stufe noch Kerosin und Sauerstoff eingesetzt werden.

Das Nachfolgemuster, die Saturn 1B, soll die gleiche Erststufe besitzen, nur will man
eine leistungsfahigere zweite Stufe verwenden, um die auf eine erdnahe Satellitenbahn
zu transportierende Nutzmasse auf 14 t zu erhshen. Hier soll als zweite Stufe die
spéter bei der Saturn 5 vorgesehene dritte Stufe Verwendung finden. Diese besitzt einen
Raketenmotor vom Typ J—2, der ebenfalls mit Wasserstoff und Sauerstoff arbeitei. Hier
hofft man, einen Vakuumschub von 91000 kp zu erreichen. Mit der Saturn1B sind
insgesamt 12 Starts vorgesehen. Sie sollen zwischen Anfang 1966 und Anfang 1967
liegen. Nach vier Starts mit unbemannten Apollo-Kapseln sieht das Programm ab Ende
1966 den Start von bemannten Raumflugkapseln vor. Bei diesen Fliigen soll in einigen
Fillen bereits das halb betankte Mondfahrzeug auf erdnahe Satellitenbahnen gebracht
werden. Damit beabsichtigt man, die Besatzung mit der Handhabung dieses Fahrzeuges
(Steuerungstechnik, Rendezvous-Manégver, das sogenannte Aufdocken des Mondlande-
fahrzeuges u. 4.) vertraut zu machen.

Die eigentliche Trégerrakete fiir das Mondflugunternehmen, die Saturn 5, soll bereits
im Jahre 1967 zum ersten Mal starten. Die Dimensionen dieser Trégerrakete sind be-
trichtlich. Thre Hoéhe betrégt iiber 100 m und ihre Startmasse 2700 Tonnen. Thre Erst-
stufe besitzt fiinf Raketenmotoren vom Typ F~1, die gemeinsam einen Startschub von
3400 000 kp liefern sollen. Das Leergewicht der ersten Stufe betrigt 130 200 kp, ihre
Hohe 42 m, der Durchmesser 10 m. Als Treibstoff finden Fliissig-Sauerstoff und Kerosin
Verwendung. Wihrend die vier Aufienmotore schwenkbar sind, ist der mittlere fest
eingebaut.

Die zweite Stufe soll durch fiinf Raketenmotore J—2 von insgesamt 454 000 kp Schub
angetrieben werden. Ihr Leergewicht betrégt 34000 kp, ihre Héhe 25 m, ihr Durch-
messer 10 m und als Treibstoff wird Sauerstoff und Wasserstoff eingesetzt. Auch hier
ist der mittlere Motor fest eingebaut, die vier #uBeren sind schwenkbar angeordnet.

Die dritte Stufe wurde schon als Zweitstufe der Saturn S—1 beschrieben, Es wére nur
noch zu erginzen, daB ihre Héhe 18,6 m und ihr Durchmesser 6,6 m betragen soll. Der
Motor ist schwenkbar gelagert und wiederziindbar. Dariiber ist die Instrumentenbau-
gruppe untergebracht, die die Fiihrungs- und Steuerungsgerite des Trigerfahrzeuges
(ausschlieBlich Trigheitsnavigation), Instrumente fiir Telemetrie und Bahnverfolgung
sowie die Stromversorgung enthalt. Darauf angebracht befindet sich das Apollo-Kaum-
fahrzeug. Dieses Raumfahrzeug wiegt betankt einschliefilich des Rettungsturmes und
der Rettungsrakete 43 800 kp, wobei auf den Treibstoff 34700 kp entfallen. Verwendet
werden lagerfihige hypergole Treibstoffe. Das ganze Raumfahrzeug hat einschlieBlich
des Turmes mit der Rettungsrakete eine Hohe von 25 m.

Die Mondlandebaugruppe bietet zwei Astronauten Platz; sie besteht aus zwei Stufen,
Lande- und Startstufe, mit je einem Raketenmotor zusammen. Der Landemotor liefert
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4760 kp Schub, der Startmotor 1810 kp. Das Gesamtgewicht betrigt 11 340 kp. Die Hohe
dieser Baugruppe mit ausgespreiztem Landegestell ist 6,25 m, der Standflichendurch-
messer des Landegerits 8,33 m.

Dariiber befindet sich die Antriebsgruppe mit einem schwenkbaren Raketenmotor
von 9980 kp Schub, das Gewicht dieser Baugruppe macht 22700 kp aus, ihre Hohe be-
tréigt 7,6 m bei einem Durchmesser ‘'von 3,9 m. In der dariiber befindlichen Fithrungs-
baugruppe befindet sich die dreiképfige Besatzung. Ihr Gewicht betrigt 4500 kp, sie hat
kegelférmige Gestalt mit einem maximalen Durchmesser von 3,9m und einer Héhe
von 3,4m. An der Spitze ist auf einem Geriist der Rettungsmotor (Feststoffrakete) an-
gebracht, der 3000 kp wiegt.

Zur Erprobung dieser Trégerrakete sind folgende Reihenfolgen der Startexperimente
vorgesehen: 1, Start nur mit angetriebener erster Raketenstufe, 2. Start mit angetriebe-
ner Zweitstufe, bereits beim 3. Start ist vorgesehen, alle 3 Stufen einzusetzen. Schon beim
4. Start will man mit unbemannten Mondflugkérpern Experimente ausfiihren und be-
reits der 7.Start soll mit Besatzung erfolgen. Man hofft, daB schon im Friihjahr 1965
die erste Grundstufe einer Saturn 5 das Produktionswerk verlassen kann,

Bei der bisherigen Entwicklung der Saturn 5 traten schon recht betréchtliche
Schwierigkeiten auf. Vor allem die Triebwerke der ersten Stufe machten den Konstruk-
teuren viele Sorgen. Ob es Instabilitdten in der Verbrennung waren, die sich vor allem
nach léngerer Brennd~uer bemerkbar machen, ob es Schwingungen, die zu Briichen von
Einzelteilen fiihrten waren, oder Vibration am Treibstoff-Fordersystem — tiberall
tauchten neue Schwierigkeiten auf. Wahrscheinlich werden die wenigen angedeuteten
Probleme nicht die einzigen bleiben, die sich in der weiteren Entwicklung der Triger-
rakete herausstellen werden. Man bedenke, daB man bei diesem Raketensystem in den
USA zumindest zum ersten Mal zu Dimensionen kommt, die weit iiber dem bisher
dagewesenen liegen. Es ist bekannt, daB beim Ubergang von einer kleineren zu einer
groBeren Dimension in den USA in der Raketenentwicklung bisher immer die gréGten
Schwierigkeiten auftraten. Man sollte nicht glauben, daB man das bisherige sehr gute
Funktionieren der Saturn-Erststufe, bei der langjihrig erprobte und im Einsatz be-
findliche Raketenaggregate vom Typ H—1 verwendet wurden, auch fiir die Erststufe
der Saturn5 unbedingt daraus ableiten konnte. Ahnlich problematisch diirften auch
die Transportprobleme der Rakete sein. Bedenklich ist auch die geringe Anzahl von nur
sechs Starts, ehe sich die ersten drei Menschen dieser Rakete anvertrauen.

Im folgenden ein Uberblick {iber die einzelnen Experimente mit dem Appollo-Mond-
fahrzeug, die bis zur ersten Mondlandung vorgesehen sind:

1. Erprobung der Riickkehrkapsel mit einer Little Joe 2 oder Saturn 1B-Rakete auf
einer ballistischen Flugbahn mit maximal 160 km Hohe.

2. Erstmaliger Start der gesamten dreiteiligen Baugruppe in eine Erdsatellitenbahn
mit der Saturn 1B. ’ .

3. Erste bemannte Apollo-Kapsel mit Antriebsteil und Mondlandemodul, soll durch
eine Saturn 1B in eine Satellitenbahn transportiert werden (vorgesehen Anfang 66).

. Wiederholung des gleichen Experimentes.

. Bemannter Satellitenflug, Erprobung der Raketensysteme mit Saturn 1B.
. Wiederholung von 5. und volle Erprobung aller Antriebsaggregate.

. Zwei weitere Test- und Ubungsfliige auf Satellitenbahn mit Saturn 5.

® e o s

. Erste bemannte Mondumkreisung mit Saturn 5-Trégerrakete, Tests fiir die Bahn-
korrekturméglichkeiten.

9. Mondflug und Einflug in eine Mondsatellitenbahn. Zwei Astronauten begeben sich
im Mondlandemodul LEM in eine elliptische Bahn um den Mond mit einem Peri-

136



lunum von 15km und einem Aplunum von 150 km. Danach erfolgt ohne eine
Mondlandung Riickkehr zum Antriebsteil und Rendezvous mit diesem.

10. Erste Mondlandung mit Riickkehr.

Dieser eigentliche Mondflug soll folgendermafBen. vor sich gehen. Von der Saturn5
wird das Mondfahrzeug mit der noch nicht leergebrannten dritten Raketenstufe in eine
Erdsatellitenbahn beférdert. Das Raumflugfahrzeug soll nun durch die Astronauten in
dieser Parkbahn noch einmal iiberpriift werden. Das Fahrzeug soll etwa anderthalbmal
die Erde umkreisen, danach beschleunigt der Letztstufenraketenmotor dieses auf die
zweite astronautische Geschwindigkeit. Die Drittstufe wird abgesprengt. Nach Ent-
fernung der Schutzhiillen wird die Antriebs- und Fithrungsgruppe vom Mondlande-
fahrzeug getrennt. Diese zusammengebliebene Antriebs- und Fiihrungsgruppe wird
durch die Astronauten um 180 Grad gedreht und mit dem Mondlandefahrzeug zu-
sammengekoppelt. Im AnschluB daran sollen zwei Astronauten in das Mondlandefahr-
zeug libersteigen, um eine Vorpriifung aller Systeme dieses Fahrzeuges vorzunehmen.

Nach 31/, Tagen Flugzeit gelangen sie in die Ndhe des Mondes, wobei durch die
Astronauten Gestirnpeilungen vorgenommen werden und das Fiihrungssystem sowie
die Verfolgungsstation auf der Erde messen die Abweichungen von der gewiinschten
Flugbahn. Die notwendigen Korrekturen werden durch den Raketenmotor der An-
triebsgruppe vorgenommen. Sodann erfolgt das Abbremsen, damit das Fahrzeug in
eine kreisférmige Bahn von 180 km Hohe eindringen kann., Nach einer weiteren Uber-
priifung aller Bordsysteme und der Beobachtung der Landestelle steigen die beiden zur
Landung vorgesehenen Astronauten in ihr Landefahrzeug. Durch den Antrieb des
Landefahrzeuges wird die Bahn so verandert, da zunéchst eine Umlaufbahn entsteht,
bei der der mondnichste Punkt in 15 km Hohe liegt. Man muB} nun sehr genau er-
reichen, daf die Umlaufbahnen noch genau in einer Ebene liegen und daB vor allem
der mondfernste Punkt so hoch liegt, da3 die Umlaufzeit des Mondlandefahrzeuges und
der Antriebs- und Fiihrungsgruppe iibereinstimmen. Im mondnichsten Punkt betrégt
die Relativgeschwindigkeit zur Mondoberfliche noch immer 6500 km/h, Durch das
Bremstriebwerk erfolgt nun der weitere Abstieg bis zum ,Schwebeflug® in 300 m Héhe,
Die eigentliche Landung erfolgt durch Handsteuerung, die beiden Piloten kénnen also
ihr Fahrzeug noch um rund 300 m horizontal bewegen, Das Fahrzeug fillt mit etwa
3 m/s auf unseren Erdtrabanten.

Der Aufenthalt aut der Mondoberflache soll etwa 24 Stunden dauern. Die Landestufe
bleibt auf der Mondoberfldche zurlick. Das Fahrzeug soll sich nun dem Fiihrungs- und
Antriebsteil auf einer elliptischen Ubergangsbahn nihern. Dann soll das Rendezvous-
Manéver ausgefiihrt werden und mit Hilfe des Antriebsteils der Riickflug zur Erde er-
folgen. Auf halbem Wege zwischen Mond und Erde soll der Raketenantrieb der An-
triebsgruppe zum letzten Mal in Aktion treten, um Bahnkorrekturen vorzunehmen,
Danach wird dieser abgesprengt. Die Fiihrungskapsel wird um etwa 180 Grad gedreht
und mittels Lagesteuerdiisen stabilisiert. Der Eintritt in die dichte Atmosphire mit der
Geschwindigkeit von rund 11 km/s erfolgt also antriebslos. In tieferen Schichten erfolgt
schliellich die Landung mit Hilfe von Fallschirmen.

Diese kurzen Andeutungen iiber das Mondflugprojekt Apollo mégen zeigen, wie ge-
wagt das ganze Unternehmen eigentlich ist. Nehmen wir an, der Mondflugkdrper habe
die Mondsatellitenbahn erreicht. Ein Ausfall des Antriebs der Antriebsbaugruppe
wiirde in diesem Fall eine Riickkehr zur Erde unmdoglich machen. In der nichsten
Phase der Umkreisung des Mondes mit dem Mondlandefahrzeug in der Bahn mit nur
15 km Abstand wiirde ein Versagen des Antriebs der Mondlandebaueinheit den sicheren
Tod von zwei Astronauten bedeuten. Das gleiche gilt fiir den Fall, daB die Landung
bereits stattgefunden hat und der Zweitstufenantrieb des Mondlandefahrzeuges versagt.:
Bei einem Riickflug hitte ein Versagen der Bahnkorrektur oder eine ungeniigend exakte
Ausfiihrung derselben ebenfalls katastrophale Folgen. Das Apollo-Raumfahrzeug ist
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von dem halben Weg des Riickflugs an vollkommen antriebslos, eine nochmalige Bahn-
korrektur ist nicht mehr moglich. Der Kanal, in den das Raumfahrzeug beim Wieder-
eintauchen in die dichte Atmosphire gelangen muB, hat nur einen Durchmesser von
65 km. Ein zu steiles Eintauchen hitte Verglithen zur Folge, bei einem zu flachen Ein-
tauchen gelangte die Kapsel in eine Erdsatellitenbahn, deren erdfernster Punkt bis in
die Nahe der Mondbahn reichen wiirde.

In den Verdffentlichungen iiber das Apollo-Projekt wird gesagt, daB aus Gewichts-
griinden sich eben nicht sdmtliche Anlagen — und am wenigsten die Raketenmotore —
doppelt einbauen lassen. Es gab bei der NASA Diskussionen iiber sogenannte Versor-
gungsfahrzeuge, die vor der Landung des ersten Astronauten auf dem Mond abgesetzt
werden und die Méglichkeit der Aufenthaltsdauer verldngern oder eine Reparatur von
auftretenden Fehlern oder Schiden ermoglichen wiirden. Beziiglich eines speziellen
Rettungsfahrzeuges gab Dr. Wernher von Braun im Friihjahr 1963 folgende Erklirung
ab: ,Natiirlich kénnen wihrend des Mondaufenthaltes einige Dinge schief gehen. Aber
wahrscheinlich lieSe es sich nicht rechtfertigen, ein Bergungsfahrzeug einzig und allein
fiir die Rettung einiger auf dem Mond gestrandeter Astronauten zu entwickeln.“ Diese
Worte charakterisieren doch recht deutlich eine ganz bestimmte Geisteshaltung.

Zum AbschluB seien noch kurz einige der inzwischen aufgetauchten Projekte und
Studien iiber die militdrische Verwendung des Apollo-Systems erwihnt. Man spricht
davon, daB zum Beispiel das Fithrungssystem und die Sensoren des LEM-Mondlande-
fahrzeuges sich ausgezeichnet fiir die Inspektion jedes die Erde umkreisenden Erd-
satelliten eignen wiirden. Man konnte dieses Mondlandefahrzeug in die Ndhe jedes
kiinstlichen Erdsatelliten dirigieren, auf ihm ,landen“ und ihn untersuchen. Es existie-
ren weiter Vorschlédge fiir die Schaffung von militdrischen Raumstationen unter Ver-
wendung des Apollo-Systems. Dabei sollte an Stelle des LEM-Mondlandefahrzeuges ein
Laboratorium untergebracht werden. Man meint, daf3 eine derartige militdrische Raum-
station mehr als 60 Tage operieren konnte. Die Auf'gaben einer derartigen Station
sollten’ vielfiltigster Natur sein. An erster Stelle diirften dabei Beobachtungen und
Inspektionen der Erdoberﬂéclie stehen,

J
Ferner werden auch Vorschldge fiir bemannte Erdsatelliten auf der Grundlage des
Apollo-Projekts gemacht, die auf einer 24-Stunden-Bahn die Erde umlaufen, Aus dieser
Entfernung 148t sich rund ein Drittel der Erdoberfliche iiberblicken. Nach dem Projekt
ORL, das ebenfalls auf der Grundlage des Apollo-Systems basiert, sollten mehr als
6 Mann fiir mehr als 3 Jahre die Erde umkreisen. Genannt seien nur noch verbesserte.
und vergroflerte Versionen wie M-ORL, Large Rotating ORL, Large O-G ORL. Die
Zahl der Vorschlige und Projekte ist natiirlich noch bedeutend gréBer. Bedauerlich ist,
daB dieses eigentlich fiir friedliche Forschung vorgesehene Projekt Apollo nun ebenfalls
wieder militdrischen Zielsetzungen untergeordnet werden soll.
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Kiinstliche Erdsatelliten kontrollieren
die Einhaltung des Moskauer Teststoppabkommens

Uber den Nachweis von Kernexplosionen in groBen Héhen und im kosmischen Raum
H. SWART
Anmerkung der Redaktion: Die vorliegende Arbeit behandelt im wesentlichen amenka—

nische Projekte, da ein entsprechendes Material iiber eventuelle dhnliche Mefergeb
von Satelliten der sowjetischen Elektron- bzw. Kosmosserie nicht vorliegt.

Einleitung

Als am 5. August 1963 die AuBenminister der Sowjetunion, der USA und Gro8-
britanniens im groBen Kreml-Palast in Moskau den Vertrag iiber das Verbot von
Kernwaffenversuchen in der Atmosphire, unter Wasser und im Kosmos unterzeich-
neten, atmete die Menschheit auf. Die zahlreichen, durch das Wettriisten bedingten Ver-
suchsexplosionen hatten die Biosphire der Erde bereits in bedenklichem Grade mit
radioaktiven Spaltprodukten verseucht. In Berlin erreichte z B. im Juni 1963 die
Radioaktivitdt der Luft einen Monatsmittelwert von 9 pc/m® und {ibertraf damit die
von internationalen Strahlenschutzfachleuten festgelegte zulissige Grenzkonzentration
um das Dreifache (1). Eine Weiterfithrung der Experimente hitte deshalb ernste Ge-
fahren nicht nur fur die gegenwirtige Erdbevélkerung, sondern vor allem fiir zu-
kiinftige Generationen heraufbeschworen. Dieser Einsicht konnten sich auch die meisten
der fithrenden westlichen Staatsmiinner nicht mehr lingér entziehen, und sie muBten
den schon jahrelang unterbreiteten sowjetischen Vorschlédgen beziiglich eines Teststopp-
Vertrages entgegenkommen.

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir das Zustandekommen dieses bedeutsamen
Vertragswerkes war die Existenz von technischen Nachweismethoden fiir Kernexplo-
sionen. Heute schlief3t die Tétigkeit der zahlreichen iiber den ganzen Erdball verteilten
Beobachtungseinrichtungen auf Grund der Vielfalt der benutzten, sich gegenseitig
erginzenden MefBverfahren jede heimliche Verletzung des Abkommens aus.

Zum Nachweis und zur Ortung von Kernexplosionen am Erdboden, unter Wasser
und in der Atmosphire eignen sich insbesondere die folgenden Methoden:

— Messung der Radioaktivitit der Atmosphére und der Niederschléige.
— Aufzeichnung der die Erdkruste durchlaufenden Erschiitterungswellen mit Hilfe von
Seismographen.

— Erfassung der akustischen bzw. hydroakustischen Wellen durch richtungsempfind-
liche Mikrophone oder Mikrobarographen.

— Funktechnische Messung des bei einer Kernexplosion auftretenden langwelligen
elektromagnetischen Strahlungsimpulses.

Wihrend sich die letztgenannte Methode auch bei Detonationen bis in etwa 1500 km
Hohe anwenden 148t, eignen sich die drei anderen Verfahren nicht zum Nachweis von
Kernwaffenexperimenten in grofien Héhen und im kosmischen Raum, da diese unter
den dort herrschenden Bedingungen villig andersgeartete Wirkungen verursachen als
an der Erdoberfldche oder in den dichteren Schichten der Atmosphére.
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Charakteristische Ersch bei Kernexplosi in grofen Hihen

Der Begriff ,groBe Hohen“ ist nicht genau definiert. Im allgemeinen versteht man
darunter Héhen iiber 30 km, wobei eine obere Grenze nicht festgelegt ist, da der Uber-
gang von atmosphérischen zu kosmischen Bedingungen kontinuierlich erfolgt.

Die USA haben in der Vergangenheit mehrere nukleare Versuchsexplosionen in
groBen Hohen durchgefiihrt (siehe Tabelle 1). Angaben iiber die dabei aufgetretenen
Effekte sind relativ ausfiihrlich veréffentlicht worden (2).

Die Hauptursache fiir die bereits angedeuteten unterschiedlichen Wirkungen bei
nuklearen Hohenexplosionen ist die geringe Luftdichte. Bei Luftdetonationen in Boden-
nihe tritt die freigesetzte Kernenergie zu 15 Prozent als primére und sekundére Kern-
strahlung, zu 35 Prozent als Lichtstrahlung und zu 50 Prozent in der Druckwelle nach
auBen hin in Erscheinung. Dagegen werden bei Héhenexplosionen etwa 50 Prozent der
Gesamtenergie als Lichtstrahlung und nur etwa 35 Prozent als Druckwelle frei. In-
folge der mit zunehmender Héhe stiindig abnehmenden Luftdichte verschiebt sich dieses
Verhiiltnis zugunsten der Lichtstrahlung weiter, bis im eigentlichen luftleeren kosmi-
schen Raum ein extremer Grenzwert erreicht wird. Der Anteil der Kernstrahlungs-
energie ist unabhiingig von den #ufBleren Bedingungen.

Tabelle 1. Versuchsexplosionen der USA in grofen Hohen
Bezeichn. Datum (WZ) Zeit(WZ) Ort, Geograph. Koordinaten km-Héhe Kaliber

Teak 1.8.58 10h50m  Johnston Insel 17°N 169° W 77 1Mt
Orange 12.8.58 10430m  Johnston Insel 17°N 169° W 43 1Mt
Argus 1 27.8.58 2b30m  Siidatlantik 38°Ss  12°W 480 1—2kt
Argus 2 30. 8. 58 3h20m  Siidatlantik 50°S 8w 480 1-2kt
Argus 3 6.9.58 22h10m  Siidatlantik 50°S 10°W 480 1-2 kt
Starfish 9.7.62 9h00m Johnston Insel 17°N 169° W 400 1,4 Mt

Es ist hier nicht beabsichtigt, alle beobachteten Erscheinungen und Wirkungen im Zu-
sammenhang mit nuklearen Explosionen in groBen Hoéhen im einzelnen aufzuzihlen.
Jedech soll auf zwei Tatsachen hingewiesen werden, dxe fiir die vorliegende Betrach-
tung von besonderem Interesse sind.

1.Die bei der Explosion einer Kernladung direkt von den extrem heilen Spalt-
produkten und verdampftem Material des Sprengkodrpers emittierte primére
thermische Strahlung besteht vorwiegend aus weichen Rontgenstrahlen. Diese
sogenannte thermische Rontgenstrahlung kann infolge der geringen Luftdichte in
groBen Héhen gréBere Entfernungen zuriicklegen, ehe sie von der durchstrahlten
Luftschicht absorbiert wird, diese erhitzt und auf solche Weise den Feuerball bildet.
Der Durchmesser des Feuerballs wichst daher viel rascher an und erreicht einen
wesentlich gréBeren Wert, als bei einer Luftdetonation. Bei dem Teak-Versuch
betrug z.B. der Durchmesser nach 0,3 s bereits 18 km und sneg nach 3,5s bis auf
29 km an.

Da sich in groBen Hohen die Druckwelle nur mit relativ geringer Energie entfaltet,
erhitzt sich an der StoBfront zu.keiner Zeit die Luft so stark, daB sie fiir die Licht-
strahlung aus dem Inneren des Feuerballs undurchlissig wird, wie das wihrend
eines bestimmten Zeitabschnitts bei Luftdetonationen der Fall ist. Daher durch-
14uft der Lichtstrahlungsimpuls einer Hohendetonation im Gegensatz zu dem einer
Explosion in Bodennidhe nur ein Maximum. Er ist als kurzer, heller Lichtblitz
sichtbar. AuBerhalb der Erdatmosphire kann sich die thermische Réntgenstrahlung
so gut wie ungeschwicht ausbreiten. Ihre Intensitit ist dann dem Quadrat der
Entfernung umgekehrt proportional.
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2.Die verschiedenen Kernstrahlungsarten sowie die thermische Rdntgenstrahlung
ionisieren in hohem Grade die Luftmolekiile. Es entsteht somit bei Kernexplo-
sionen eine starke ortliche Erh6hung der Elektronen- und Ionenkonzentration.
‘Wiihrend die Elektronen bei einer Luftdetonation in relativ kurzer Zeit von neu-
tralen Luftmolekiilen aufgenommen oder durch Rekombination mit' Ionen be-
seitigt. werden, bleiben sie bei Hohenexplosionen infolge der geringen Luftdichte
lingere Zeit bestehen.

Das Magnetfeld der Erde iibt auf die geladenen Teilchen Krifte aus, so daB diese
gezwungen werden, in spiralférmigen Bahnen entlang den Feldlinien zu fliegen.
Da jede Feldlinie die Erdoberfliiche in zwei Punkten schneidet, einer nérdlich des
magnetischen Aquators, einer siidlich davon, kénnen in der Néhe dieser konjugier-
ten Punkte kurze Zeit nach einer Hohenexplosion nordlichtdhnliche Erscheinungen
beobachtet werden. Diese sind eine Folge der Anregung und Ionisation der Luft-
molekiile durch Elektronen, die auf ihrem Weg entlang der durch den Detonations-
punkt laufenden Feldlinien in die dichteren Schichten der Atmosphire eindringen.
Die ionisierten Spaltprodukte, die bei der Kernexplosion entstehen, wandern
ebenfalls entlang den Feldlinien des Erdmagnetfeldes und kommen meist in einer
Hohe von etwa 110 km in der Nidhe der konjugierten Punkte zur Ruhe. Dort zer-
fallen sie kontinuierlich und wirken so als stationire Elektronenquelle. Anderer-
seits emittieren die in der N#he des Detonationspunktes verbleibenden neutralen
Spaltprodukte ebenfalls Elektronen, die alle entlang den Feldlinien zu den kon-
jugierten Punkten fliegen. In der Nidhe dieser Punkte tritt jedoch eine Verdich-
tung der magnetischen Feldlinien auf, die auf die anfliegenden Elektronen wie ein
Reflektor wirkt. Ein Teil der Elektronen wird deshalb in diesen Spiegelpunkten
zuriickgeworfen und durchlduft die Spiralbahnen einige Male vor und zuriick, bis

Abb. 1. Cl grnsen Huhen 1 = magnetische
Feldlmie, 2= komugiene Punkte, 3 = magnehscher Aquator, 4= 5=
Spaltprodukte, 6 = ionisierte Sp: 7 = nor 8 = Spiral-

bahn eines Elektrons, 9 = 0=




die Teilchen schlieBlich von der Luft absorbiert werden, Finden die Kernexplo-
sionen in geniigend groBer Hoéhe statt, so fiihrt der genannte Effekt zur Ausbildung
kiinstlicher Strahlungsgiirtel, die lingere Zeit stabil sind. All diese Erscheinungen
sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Eine Komplikation des Sachverhaltes tritt dann auf, wenn die magnetische Feld-
stirke besonders in der Nihe der konjugierten Punkte Anomalien aufweist. In solchem
Falle fithren die Elektronen auch Bewegungen quer zu den magnetischen Feldlinien
aus. Als duBeres Ergebnis entsteht eine ostwirts gerichtete Drift des Strahlungsgiirtels.

Messung der Elektronendichte der kiinstlichen Strahlungsgiirtel mit Hilfe von Satelliten
Das Argus-Experiment

Das Projekt Argus war in erster Linie ein geophysikalisches Experiment. Mit ihm
sollte die von van Allen aufgestellte Hypothese iiber die gerade erst entdeckten natiir-
lichen Strahlungsgiirtel bestétigt werden. Man wollte beweisen, daf8 das Erdmagnetfeld
in der Lage sei, Elektronen einzufangen und festzuhalten.

Im August und September 1958 wurden deshalb von Bord des im Siidatlantik kreu-
zenden Schiffes ,Norton Sound“ mit Hilfe von dreistufigen Feststoffraketen ,Lock-
heed X—17“ drei Kernladungen von etwa 1—2kt TNT-Aquivalent gestartet und in
480 km Hohe zur Explosion gebracht (3). Die rdumliche Verteilung und zeitliche Ver-
anderung der Elektronendichte konnte durch Héhenraketen (4) und vor allem mit Hilfe
des Satelliten ,Explorer 4“ verfolgt werden (5). AuBerdem wurden optische und geo-
magnetische Beobachtungen vorgenommen (6, 7).

»Explorer 4 startete am 26.Juli 1958. Die Elemente seiner Umlaufbahn waren:
Perigdum 262 km, Apogdum 2220 km, Neigung 50,3°, Umlaufzeit 110,3 min. Der Satellit
(Masse 17,5 kg) war mit zwei Gelger-Muller-Zahlrohren und zwei Szintillationszihlern
ausgeriistet.

| Die im Zusammenhang mit dem Argus-Experiment beobachteten Erscheinungen ent-

sprachen im wesentlichen den vorausgesagten. Ein groBler Teil der freigesetzten Elek-
! tronen wurde vom Erdmagnetfeld eingefangen und bildete jeweils einen etwa 100 km
| breiten, relativ scharf begrenzten Strahlungsgiirtel, der allerdings entgegen den Vor-
. stellungen in den ersten Tagen ziemlich genau an seinem Platz liber dem Atlantik
verharrte. Diese Erscheinung wird seitdem als Argus-Effekt bezeichnet. Die maximalen
Elektronendichten iiber dem magnetischen Aquator bildeten sich bei diesen drei Ver-
suchen in 4500, 7000 und 7700 km Héhe aus.

| ,Explorer 4“ verfolgte regelmaBig die zeitliche Verinderung der kiinstlichen Strah-
lungsgiirtel. Er durchquerte sie rund 250 Mal bis am 6. Oktober 1958 die Batterien er-
schopft waren. Zu diesem Zeitpunkt hoben sich die Giirtel nur noch schwach vom
natiirlichen Strahlungshintergrund ab. Ein geringer Rest konnte am 6. Dezember 1958
in gréBerer Hohe von der Raumsonde ,Pioneer 3¢ festgestellt werden. Wiahrend des
Fluges von ,Pioneer 4“ am 3. Mérz 1959 war nichts mehr zu beobachten.

Das Starfish-Experiment

Am 9. Juli 1962 wurde von den USA in der Nihe der Johnston-Insel in 400 km Héhe
eine Kernladung mit einem TNT-Aquivalent von 1,4 Mt zur Explosion gebracht. Die
durch Beta-Zerfall aus den Spaltprodukten freigesetzten Elektronen bildeten innerhalb
weniger Stunden einen den ganzen Erdball umspannenden kiinstlichen Strahlungs-
giirtel (9). Seine Intensitdt und rdumliche Ausdehnung wurden {iber viele Monate hin-
weg von einer Vielzahl von Satelliten verfolgt (siehe Tabelle 2). Besonders groBen
Anteil an diesen Messungen hatten die Satelliten ,Injun 1 und ,Injun 3“ (10, 11).
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Tabelle 2. An der des Starfish- tels

Satellit Startdatum Perigdum  Apogdum Neigung Umlaufzeit
km km ° min
Injun1 29. 6.61 860 1020 67 103,8
TRAAC 16.11.61 977 1076 32 105,8
Ariel 1 26. 4.62 388 1209 53,9 100,9
Telstar 1 10. 17.62 957 5670 448 157,8
Alouette 28. 9.62 990 1030 80,5 105,4
Explorer 14 2.10. 62 282 98 533 33 2185
Explorer 15 28. 10. 62 317 17570 18 314,2
Relay 1 13.12.62 1318 - 7420 - 185,1
Injun3 13.12.62 237 21785 70,4 116,2

Eine Vorstellung iiber die rdumliche Ausdehnung des Strahlungsgiirtels und seine
zeitliche Veridnderung vermitteln die Abbildungen 2und 3 auf Seite 142, In Tabelle 3
sind die Hohen jener Punkte iiber der Erdoberfliche angegeben, in denen einige aus-
gewihlte Linien gleicher Impulsrate durch die Ebene des magnetischen Aquators hin-
durchgehen. Die Werte wurden mit dem Detektor Sp B von Injun 1 zehn Stunden nach
der Detonation gemessen. Die absolute Intensitit des Elektronenstroms in der Einheit
[Elektronen/cm? - s] ergibt sich durch Multiplikation der Impulsrate mit dem Faktor 103,
dem reziproken Wert des Wirkungsgrades des MeBgerites.

Tabelle 3. Hohen von Punkten gleicher iiber dem Aquator (nach 11)
Impulsrate Entfernung von der Erdoberfliche in km
Imp/s unterer Punkt oberer Punkt
10 000 1020 1720
5000 960 2120
1000 890 4470
100 760 6380

Amerikanische Wissenschaftler schitzen die Gesamtmenge der den kiinstlichen Strah-
lungsgiirtel bildenden Elektronen wie folgt:

—Bei der Detonation freigesetzt etwa 10% Elektronen
— Nach 10 Stunden als Strahlungsgiirtel eingefangen

mit Energien > 40 keV etwa 1,3 - 10% Elektronen

davon mit Energien > 1MeV etwa 6 . 10% Elektronen
— Nach 5,5 Monaten als Strahlungsgiirtel verblieben

mit Energien > 40 keV etwa 2 - 10% Elektronen

Auf Grund der Messungen ist anzunehmen, daB der Starfish-Strahlungsgiirtel eine
Lebensdauer von ungefihr zehn Jahren haben wird,

Wissenschaftliche Satelliten kontrollieren die des Test: A
in groSen Héhen N

Aus den bisher angefiihrten Tatsachen geht hervor, daBl selbst Kernexplosionen mit
weniger als 1 kt TNT-Aquivalent in groBen Héhen zu deutlich meBbaren Verdnderungen
besonders der Elektronendichte fithren. Da vor allem der innere natiirliche Strahlungs-
giirtel {iber lingere Zeit relativ konstant bleibt, wiirde eine plétzliche widernatiirliche
Erh6hung der Elektronendichte irgendwo in seinem Bereich auf eine Kernexplosion
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hindeuten. Bei der Vielzahl der stindig im Raum kreisenden und mit entsprechenden
MeBgeriten ausgeriisteten geo- und astrophysikalischen Forschungssatelliten konnten
diese Veridnderungen nicht verborgen bleiben. Tabelle 4 enthilt als Beispiel Angaben
iiber diejenigen Satelliten, die zu dem willkiirlich gewahlten Zeitpunkt 1. Mai 1964 ver-
mutlich in der Lage gewesen wiren, jede heimliche Kernexplosion in groBen Héhen
zu entdecken.

Tabelle 4. Antalllvi“ ]gwnnelt:g:tgi E:I‘}sgerﬁstet e aktive die mit
Satellit Perigidum Apogdum Neigung Umlaufzeit
km -km 4 min
Ariel 1 388 1209 54 101
Ariel 2 213 1496 - 103
Alouette 990 1030 80,5 105,4
Explorer 14 282 98 533 33 2185
Explorer 18 192 197 616 33,3 5666
Kosmos 11 245 921 49 . 96,1
Kosmos 17 260 788 49 94,8
Kosmos 19 270 519 49 92,2
Kosmos 23 240 613 49 . 925
Kosmos 25 272 526 - 49 92,3
Kosmos 26 21 403 49 91
Elektron 1 406 7145 60,8 169,3
Elektron 2 ’ 457 68 000 60,8 1356,4

GroBle Bedeutung besitzen in diesem Zusammenhang die beiden sowjetischen Sa-
telliten ,Elektron 1“ und ,Elektron 2¢, Ihre Ausriistung mit gleichartigen MefBgeridten
sowie die aufeinander abgestimmten, durch die natiirlichen Strahlungsgiirte] fithren-
den Bahnen, bieten die Méglichkeit, in bisher einzigartiger Weise die in unterschied-
lichen Hoéhen gemessenen Werte zu vergleichen. Die MefBgerite der beiden Satelliten
erlauben auch die Ermittlung des Energiespektrums der Elektronen. Da die bei Kern-
watfenexplosionen freigesetzten Elektronen eine ganz bestimmte Energieverteilung
besitzen, kénnen mit derartigen Messungen zusitzliche Hinweise auf stattgefundene
Explosionen erhalten werden. Nicht zuletzt wiirden auch die installierten Magneto-
meter zu wertvollen Informationen beitragen, da die Elektronendichte und die GréBe
der von den Elektronenstrémen zusitzlich hervorgerufenen Magnetfelder eng zu-
sammenhingen.

Spezielle Satelliten zum Nachweis von Kernexplosionen im kosmischen Raum

Zur Uberwachung des erdferneren kosmischen Raumes beabsichtigt man den Einsatz
spezieller Satelliten. Zum Nachweis auf derartige Entfernungen eignen sich prinzipiell
alle bei Kernexplosionen emittierten Teilchen und Strahlungen, besonders aber die
thermische Rontgenstrahlung, die Gammastrahlung und Neutronen.

Infolge der absorbierenden Wirkung der Erdatmosphire, die lediglich das visuelle
Licht passieren 1d8t, und des stérenden Einflusses der natiirlichen Strahlungsgiirtel
der Erde, miissen die Bahnen derartiger Kontrollsatelliten auBlerhalb der Strahlungs-
giirtel (Hoéhe > 70 000 km) verlaufen.
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Nach Schitzungen amerikanischer Wissenschaftler ergeben sich fiir die verschiedenen
von Kernexplosionen im Weltraum emittierten Strahlungen bzw. Teilchen die in Ta-
belle 5 zusammengestellten Nachweisentfernungen. Die Werte gelten fiir eine Explosion
mit 1 Mt TNT-Aquivalent. AuBler beim Nachweis der vom Erdmagnetfeld eingefange-
nen Elektronen verringern sich diese Entfernungen fiir eine 1-kt- bzw. 10-kt-Detonation
schitzungsweise auf ;o bzw. !/;; der angegebenen Werte. Bei Kernsprengkorpern, die
von einer Bleihiille umgeben sind, tritt ein Abschirmeffekt auf, der die Intensitit der
emittierten priméren Strahlungen und damit die Nachweisentfernungen betrichtlich
reduziert.

Tabelle 5. Entfernungen, in denen eine 1-M¢-Explosion im kosmischen Raum mit Hilfe von Satel-
liten nachgewiesen werden kann (nach 2)

Mefmethode Nachweisentfernungen in km
nicht abgeschirmt abgeschirmt

Thermische Rontgenstrahlung 1 600 000 000 6400 000

Primire Gammastrahlung 32000 000 3200 000
Gammastrahlung der Spaltprodukte 3200 000 3200 000
Primére Neutronen 1600 000 1600 000
Neutronen der Spaltprodukte 160 000 160 000
Im Erdmagnetfeld eingefangene Elektronen 48 000 © 48000

GroBe,Schwierigkeiten bereitet gegenwirtig noch die Erkennung und Ausschaltung
von zufilligen Storungen durch aus dem Weltall einfallende kosmische Strahlungen.
Solche, etwa eine Mikrosekunde andauernden Impulse kénnen Kernexplosionen vor-
téduschen und falschen Alarm auslésen. Durch bestimmte Kombination und Anordnung
verschiedener geeigneter Melgerite, die sich gegenseitig ergénzen, sollte dieses Problem
aber prinzipiell 16sbar sein. Bis jedoch voll einsatzfihige Satelliten gestartet werden
koénnen, ist noch ein umfangreiches Versuchsprogramm durchzufiihren, vor allem, um
die kurzzeitigen Impulse der kosmischen Strahlung zu erforschen und die optimalen
Arbeitsbedingungen fiir die MeBausriistung festzulegen.

In den USA wurde bereits vor 4 Jahren begonnen, derartige spezielle Nachweis-
satelliten fiir Kernexplosionen zu entwickeln. Das Projekt trigt die Bezeichnung , Vela
Hotel“!. Die Satelliten haben eine Masse von 220 kg und einen Durchmesser von 1,5 m
und werden von den ,Space Technology Laboratories“ hergestellt. Die Instrumentierung
entwickeln die ,Los Alamos Scientific Laboratories* in Zusammenarbeit mit der ,,Aero-
space Corporation® (12).

Am 17. Oktober 1963 wurden die ersten zwei , Vela-Hotel“-Satelliten gemeinsam in
Cape Canaveral mit einer Atlas-Agena D gestartet. Sie erreichten zusammen mit einem
dritten Projekt (TRS) zuerst eine langgestreckte elliptische Parkbahn. Beim ersten
Durchflug des Apogidums wurde , Vela Hotel 1 mit Hilfe eines Feststofftriebwerkes in
eine nahezu kreisférmige Umlaufbahn gebracht. Dasselbe geschah mit ,Vela Hotel 2¢
bei dessen zweitem Apogidumsdurchgang. Die endgiiltigen Bahndaten der drei Objekte
sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

1 ,Projekt Vela“ ist die fiir ein i Kkt des US-Vertelcu—

iums, der US-. i b und der NASA zur Entwicklung von Ver-

fahren fiir den Nachweis von Kernexp osionen im Weltraum sowie {iber und unter der Erd-

oberfliche. Es gliedert sich in drei Teilprojekte. ,Vela Uniform* ist das Programm zur Fest-

stellung unterirdischer und oberflichennaher Experimente durch Seismographen. ,Vela Sierra“

+ dient der Entwicklung optischer Instrumente, mit denen vom Boden aus Kernexplosionen im

Weltraum erfat werden sollen. ,Vela Hotel* sieht den Einsatz von Erdsatelliten fiir den
gleichen Zweck Vor.
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Tabelle 6. Bahndaten der ersten fiir den von Ker
im Kosmos

Satellit astronomische Perigdum Apogium Neigung Umlaufdauer
Bezeichnung km km 4 Std.

Vela Hotel 1 1963—-39 A 101 800 112 000 38,3 105

TRS 1963—39 B 207 103 000 36,7 39

Vela Hotel 2 1963—39 C 100 000 116 900 108

Andere Nachweismoglichkeiten

Es gibt natiirlich auch Mdoglichkeiten, Kernwaffenexplosionen im kosmischen Raum
von der Erdoberfliche aus festzustellen. Diese Methoden sollen deshalb zur Ergénzung
noch kurz erwihnt werden,

In erster Linie eignen sich dafiir neben dem Nachweis des mit Kernexplosionen ver-
bundenen langwelligen elektromagnetischen Impulses (etwa 10—15 kHz) die Beobach-
tung des direkt sichtbaren Lichtimpulses der Explosion sowie der Fluoreszenz der durch
die thermische Réntgenstrahlung angeregten Atome und Molekiile in der Hoch-
atmosphire.

Auch die durch Kernexplosionen in der Ionosphire ausgelosten Stérungen der Elek-
tronendichte kann man mit verschiedenen Mitteln vom Erdboden aus beobachten. Die
Reflexion bestimmter Radarsignale, kurzzeitige Intensitdtsschwankungen des kosmi-
schen ,Rauschens” und Phasenverschiebungen bei Radiowellen im VLF-Bereich (Lingst-
wellen) weisen auf verdichtige Erscheinungen hin, die dann durch Lotung der Iono-
sphire mit Funkwellen verschiedener Frequenz niher untersucht werden kénnen.

Die von den Elektronenstromen der Kinstlichen Strahlungsgiirtel verursachten
Magnetfeldanomalien lassen sich ebenfalls vom Erdboden aus registrieren,

In Tabelle7 sind die von amerikanischen Wissenschaftlern geschitzten Nachweis-
entfernungen fiir die genannten Methoden angegeben.

Tabelle 7. gngf:l:‘u“z;g;z,c;:e 5::;1:1 ::::de‘n‘;ann oA 2)Xm i Raum von der Erdober-
Methode Nachweisentfernung in km
nicht abgeschirmt abgeschirmt

Direkt sichtbares Licht (am Tag) 320 000 320 000

Direkt sichtbares Licht (nachts) 3 200 000 3200 000
Fluoreszenz 9 600 000 96 000 bis 960 000
Radarreflexion 16 000 1600

Absorption des kosmischen ,Rauschens® 16 000 1600
Ionosphérenlotung 16 000 1600
Elektromagnetischer Impuls 1600 1600
VLF-Phasenverschiebung 9 600 000 96 000 bis 960 000

Elektrische und magnetische Felder 16 000 16 000
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Zusammenfassung

Kiinstliche Erdsatelliten spielen heute eine wichtige Rolle bei der Kontrolle der
Einhaltung des Moskauer Teststopp-Abkommens. Mit Strahlungsmefgerdten oder
Magnetometern ausgeriistete geo- und astrophysikalische Forschungssatelliten sind in
der Lage, auf Grund von Messungen der Elektronendichte und der magnetischen Feld-
stirke den erdnahen kosmigchen Raum zu iiberwachen und jede Kernexplosion fest-
zustellen. Gegenwirtig werden spezielle Satelliten entwickelt, die zum Nachweis von
Kernexplosionen bis in Entfernungen von einigen Millionen Kilometern dienen.

Die auf MeBsatelliten beruhenden Verfahren sind eine wertvolle Ergdnzung der erd-
gebundenen Nachweismethoden, da sie von zufilligen Stérungen, wie sie z. B. Wolken
fiir optische Beobachtungen darstellen, kaum beeinfluBt werden.

In den letzten Jahren hat sich somit eine weitere, fiir die ganze Menschheit nutz-
bringende Anwendung fiir kiinstliche Erdtrabanten gefunden.
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Uber die Verwendung von kiinstlichen
Erdsatelliten zu Navigationszwecken

KARL-HEINZ NEUMANN

Bekannt ist, daB seit altersher die natilrlichen Himmelskorper Navigationszwecken
fiir die Schiffahrt dienten. Mit dem Fortschreiten der technischen Entwicklung, vor
allem mit dem Beginn des Flugverkehrs und der sich entwickelnden Funktechnik,
traten die astronomischen Navigationsverfahren mehr in den Hintergrund. Sie sind ja
bekanntlich mit relativ groBen Méngeln behaftet. Nach Sonne, Mond und Sternen kann
man sich nur dann richten, wenn der Himmel wolkenlos ist. Die hoheren Fortbewe-
gungsgeschwindigkeiten erforderten eine schnellere Folge der Moglichkeiten der Po-
sitionsbestimmung.

Es entstanden mit der weiteren Beherrschung der Funktechnik Verfahren wie
DECCA, LORAN u. a,, die es gestatteten, in kurzer Folge relativ sicher die Position des
Fahrzeuges zu bestimmen. Aber auch diese Verfahren waren mit Mingeln behaftet.
Nur dort lieBen sie sich anwenden — oder lassen sie sich anwenden — wo ein ent-
sprechendes Netz an Bodenstationen vorhanden ist. Auch die Schiffahrt machte sich
derartige Systeme zu Nutze. Aber in den Weiten der Weltmeere mufite man wieder
auf die altbew#hrte astronomische Ortsbestimmung zuriickgreifen.

Die nach dem zweiten Weltkrieg sich entwickelnde radioastronomische Forschung
ergab eine Moglichkeit, bezliglich der Sonne die Hauptschwierigkeit bei der astronomi-
schen Navigation zu iiberwinden. Die von der Sonne ausgehende Radiostrahlung durch-
dringt auch die tribe Atmosphire ohne nennenswerte Didmpfung. Damit war man
prinzipiell in der Lage, bei der Verwendung einer geeigneten Wellenliéinge der Radio-
strahlung mit Hilfe von Parabolantennen die Sonne auch bei bedecktem Himmel zu
orten, Daraus wurden die sogenannten Radiosextanten entwickelt, von denen der
grofite Teil auf einer Wellenlédnge von 1,9 cm arbeitet. Die Radiostrahlung in diesem
Bereich unterliegt nur wenigen Beeintrichtigungen irgendwelcher atmosphérischer Ein-
fliisse. In der weiteren Entwicklung verwendete man auch die Wellenlinge von 8,7 mm.
Das Ziel bei dieser Entwicklung bestand darin, zu Radiosextanten zu kommen, die in
ihren Dimensionen auch in Flugzeugen verwendet werden koénnen. Dabei sollte vor
allem der Parabolspiegel einen méglichst kleinen Durchmesser haben (etwa 30 cm).

Der wirkungsvolle Einsatz von Radiosextanten ist aber nur dann méglich, wenn ein
kiinstlicher Horizont in Form einer stabilisierten Plattform vorhanden ist. Auch der
bei den bisher eingesetzten Typen von Radiosextanten notwendige elektronische Ge-
rateteil ist relativ aufwendig. Vor allem, weil zur endgiiltigen Ausnutzung dieser An-
ldage bei sinnvollem zeitlichen Aufwand elektronische Rechenapparaturen notwendig
sind. (Abgesehen davon, man begniigt sich mit einer geringen Genauigkeit.)

Aber noch mit einem weiteren Nachteil ist das System der Radiosextanten behaftet.
Nicht immer steht die Sonne tber dem Horizont. Versuche, mit denen man schon im
Jahre 1958 begonnen hat, zeigten, daB bei einem entsprechenden apparativen Aufwand
auch der Mond mit seiner thermischen Radiostrahlung zu Navigationszwecken benutzt
werden kann.

Da sich aber auch beide Himmelskérper zu bestimmten Zeiten unter dem Horizont
befinden kénnen, suchte man nach weiteren Auswegen. Es tauchten daher in der
Literatur schon friithzeitig Vorschlage auf, kiinstliche Satelliten, die sich in 10 000 bis
20 000 km von der Erdoberfliche bewegen, als weitere Objekte fiir die Radiosextanten
zu benutzen. Aber auch hier treten Schwierigkeiten auf. Wenn auch die Bahnénderun-
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gen derartiger Satelliten durch die Reste der duBersten Atmosphire der Erde praktisch
gleich Null sind, so machen sich in diesem Erdabstand die Stérungen durch den Mond
und die Sonne schon bemerkbar. Der Aufwand zur stindigen Bahnvermessung der-
artiger Kkiinstlicher Radiostrahlungsquellen bzw. der Rechenaufwand fiir eine einiger-
maBen sichere Voraussage diirfte nicht unbetréchtlich sein.

Schon friihzeitig finden wir deshalb in der Literatur Vorschlige fiir andere Naviga-
tionssysteme. Am meisten bekannt wurde das von der Johns Hopkins Universitit,
Silver Spring (Maryland), USA, vorgeschlagene Projekt. Bekanntlich ist es moglich, die
Position eines Erdsatelliten zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht nur auf optischem
Wege zu bestimmen, sondern auch mit Hilfe der Radiosignale des Satelliten 148t sich
seine Position mit mehr oder weniger groBer Genauigkeit feststellen. Eines der be-
kanntesten Verfahren ist die Beobachtung der Doppler-Kurve. Durch exakte Frequenz-
messung des vom Satelliten abgestrahlten Signals (vorausgesetzt, dafi dieses Signal
eine sehr hohe Frequenzkonstanz hat) erhélt man eine S-formige Kurve, aus der sich
in bekannter Weise aus der Neigung der Tangente im Wendepunkt der S-Kurve die
kleinste Entfernung zum Satelliten sowie die zugehoérige Zeit ermitteln 14Bt.

Auf der Grundlage der Auswertung der Doppler-Kurve beruht ein Navigationsver-
fahren, das in den USA seit 1960 in der Erprobung ist. Allerdings waren es nicht An-
liegen der zivilen Luft- und Schiffahrt, die zu ausgedehnten Experimenten fiir die Er-
probung dieses Systems fiihrten, sondern militérische Interessen. Die US-Navy war
daran interessiert, ein von Bodenstationen in starkem MaBe unabhingiges System zu
entwickeln (vor allem ein System, das unabhingig von funktechnischen Verbindungen
mit Leitstationen funktioniert). Dieses System sollte oder soll dazu dienen, den mit
Polaris-Raketen bestiickten amerikanischen Kkernenergiebetriebenen Unterseeboten
jederzeit die Mé&glichkeit zu geben, ihre Position zu bestimmen. Dieses militérische
Projekt ist unter der Bezeichnung ,Transit-Verfahren“ bekannt. Bisher wurden 11 US-
Navy-Satelliten der Transit-Serie gestartet von denen 9 auf die Bahn gelangten. (Diese
Angaben koénnen unvollstédndig sein, da méglicherweise bei der grofen Zahl der bisher
gestarteten Geheim-Satelliten noch Transit-Experimental-Satelliten vorhanden sein
konnen.) Es war urspriinglich vorgesehen, daB das Transit-Satelliten-Navigations-
system im Jahre 1962 einsatzreif ist. Die bisherigen Berichte aus der amerikanischen
Fachpresse und aus zum Teil mehr journalistischen Publikationen machen es zur Ge-
wiBheit, daB dieses System trotz der vor 3 oder 4 Jahren erfolgten grofien Ankiindigun-
gen noch nicht einsatzreif ist.

Abb. 1 zeigt schematisch die Wirkungsweise des Transit-Navigations-Verfahrens.

Ein Satellit wird auf seine Umlaufbahn gebracht, deren Bahnparameter als erstes auf
funktechnischem Wege sehr genau bestimmt werden. Da die Satelliten der Transit-
Serie auf Bahnen mit maximalen Héhen um 1000 km die Erde umkreisen, unterliegen
die Bahnelemente — bedingt durch die relativ starken Luftdichteschwankungen der
Erdatmosphédre — ebenfalls starken Veridnderungen, die sich rechnerisch nicht sicher
vorher erfassen lassen. Aus diesem Grunde ist es notwendig, stindig die Bahnelemente
zu iiberwachen. In der schematischen Darstellung werden zur Zeit t; an eine Boden-
station Signale abgestrahlt, die zur Rechenzentrale weitergeleitet werden.

Dort erfolgt die Auswertung dieser Signale und die Neuberechnung der giiltigen
Bahnelemente. Von dieser Rechenzentrale gehen die neuen Werte der Flugbahn an eine
Sendestation, von wo aus sie in digitaler Form dem Satelliten zur Zeit t, mitgeteilt
werden. Der Satellit speichert diese Werte. Von einem bewegten Objekt werden zur
Zeit t; die auf verschiedenen Frequenzen abgestrahlten Satellitensignale empfangen.
Gleichzeitig empfingt das bewegte Objekt (bei den letzten Satelliten der Transit-Serie
meist auf einer anderen Frequenz) die Angaben iiber die augenblicklichen Bahnpara-
meter. Damit wird es dem bewegten Objekt (also dem Benutzer des Navigationssatelli-
ten) moglich, eine theoretische Doppler-Kurve zu berechnen. Als Ortselemente fiir diese
theoretische Doppler-Kurve benutzt der Navigator des bewegten Objektes Werte fiir
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Abb. 1. w e der ise des T it

Liénge und Breite, die auf anderem Wege erhalten wurden, z. B. durch Kurs- und Ge-
schwindigkeitsmessung von einer bekannten Position aus. Diese theoretische Doppler-
Kurve wird nun mit der tatsichlichen Doppler-Kurve des Satelliten verglichen. Aus
den Differenzen zwischen der theoretischen Doppler-Kurve und der tatséchlichen Sa-
telliten-Doppler-Kurve 148t sich die wahre Position, lassen sich die Werte von geo-
graphischer Linge und Breite, errechnen. Soll dies mit einem fiir Navigationszwecke
sinnvollem zeitlichen Aufwand geschehen, ist es nétig, da sich an Bord des bewegten
Objektes eine elektronische Rechenapparatur befindet.

Diese rein schematischen Darstellungen mégen bereits andeuten, wie kompliziert und
groB im apparativen Aufwand das Navigationsverfahren bei dem Transit-System ist.
Nicht erwidhnt wurde bisher die Tatsache, dal neben der genauen Kenntnis der Bahn-
elemente des Satelliten und der exakten Aufzeichnung der Doppler-Kurve eine aufler-
ordentlich hohe Genauigkeit fiir die Zeitangaben nétig ist. Schon eine geringfiigige
Ungenauigkeit in der Registrierung der Empfangszeit, die bei den Transit-Satelliten
maximal 15 Minuten dauert, wiirde zu groflen Fehlern der Standortangabe des beweg-
ten Systems fiihren. Es ist deshalb notwendig, dafl liber den Satelliten auch Zeit-
Normale tibertragen werden. Es wird z. B. gefordert, da3 die Empfangsstation der Johns
Hopkins Universitdt mit ihren quarzgesteuerten Oszillatoren eine Stabilitit von
6 - 10— {iber 48 Stunden garantiert.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Exaktheit der Positionsbestimmungen des be-
wegten Objektes ist die Frequenzkonstanz der Satellitenquarzoszillatoren. Man fordert
hier, daB die Oszillatoren wihrend einer Stunde eine Frequenzkonstanz von 5 - 10—10
garantieren. Wenn wir dabei bedenken, daB die Raumflugkérper sich praktisch im
Vakuum vom Sonnenlicht in den Erdschatten bewegen, so ist leicht zu verstehen, welche
grofle Schwierigkeit allein wegen der stindig auftretenden starken Temperaturschwan—
kungen diese Aufgabe mit sich bringt.
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In kritischen Abschitzungen, bei denen die genannten und andere nicht erwéhnte
Voraussetzungen gegeben sind, meint man, mit Hilfe des Transit-Systems eine Ge-
nauigkeit in der Positionsbestimmung bis zu +1000 m zu erreichen. Gemessen an dem
bisher nur kurz geschilderten apparativen Aufwand erscheint das Ergebnis etwas ge-
ringfiigig.

Im folgenden soll nun versucht werden, einen kurzen Uberblick iiber die bisherige
Entwicklung des Transit-Systems zu geben, ohne in diesem Beitrag ndher auf die
technischen Einzelheiten der verschiedenen Transit-Satelliten einzugehen. Der erste
erfolgreiche Start eines derartigen US-Navy-Satelliten erfolgte am 13. April 1960,
12h02m36s Weltzeit, von Cape Canaveral aus. Mit einer Thor-Able-Star wurde dieser
Satellit mit der Bezeichnung Transit 1 B auf seine Bahn gebracht. Vorangegangen war
ein Fehlstart am 17. September 1959 mit einer Thor-Able und dem Satelliten Transit 1 A.

Transit 1B hat kugelférmige Gestalt mit einem Durchmesser von 91,5 cm bei einem
Gewicht von 122 kp. Er erreichte eine anfingliche Flugbahn mit folgenden Elementen:

Bahnneigung i =519 Perigdum h, = 384 km
Umlaufzeit P = 9579 Apogdum h, = 757 km
Gleichzeitig mit Transit 1B, der die Bezeichnung 1960 Gamma, hatte, gelangte seine

Triigerrakete und ein weiteres Objekt, 1960 Gammag, auf die Bahn, Es handelt sich
hierbei wahrscheinlich um ein Befestigungsstiick flir die Nutzlast.

Dieser Satellit sendete Signale auf 4 verschied Fr Dabei wurden zwei
Frequenzen, oder genauer gesagt, der Oszillator und die weitere elektronische Appa-
ratur, durch Nickel-Cadmium-Batterien gespeist. Diese Batterien wurden durch Solar-
zellen stindig neu aufgeladen, die in Form eines Giirtels in der ,Aquatorebene“ des
Satelliten an einem Wulst angebracht waren. Der Oszillator lieferte eine Frequenz von
3 MHz, die durch einen Vervielfacher um das 18fache vergréfert wurde. Diese Frequenz
von 54 MHz ging auf zwei Vervielfacher. Einer davon erhthte die Frequenz um das
3fache, der zweite um das 4fache. Die Frequenz von 162 MHz und von 216 MHz gelangte
nun zur Antennenweiche und von dort zur Antenne.

Der zweite Sender bzw. seine Nachfolgeapparatur erhielt den Strom von Silber-Zink-
Batterien. Die Frequenz des Oszillators machte ebenfalls 3 MHz aus. Genau wie bei
dem eben beschriebenen Sender wurden Schwingungen 18mal vervielfacht. Diese
54 MHz gingen einmal auf einen Verstirker, der sie direkt an die Antennenweiche und
Antenne weitergab, und zum zweiten auf einen 6fachen Vervielfacher. Damii wurden
von der Satellitenantenne die 4 Frequenzen von 54, 162, 216 und 324 MHz abgestrahlt.
Die beiden Quarze der Sender befanden sich dabei in zwei Dewar-GefaBen, die mit
Nylonféden innerhalb des Satelliten aufgehédngt waren. Fiir die Satellitenhiille hatte
man einen besonderen Wirmeschutz gewéhlt, der dafiir sorgte, daB3 die Temperatur im
Inneren des Satelliten auf 9° Celsius mit einer Anderung von +1° pro Tag erhalten
bleibt.

In dem Satelliten war ein Kommandoempfiénger enthalten, mit dem es moglich
war, den Stromversorgungsteil der durch Solarzellen gespeisten Nickel-Cadmium-
Batterien auszuschalten. Ferner gab es einen weiteren MeBwertsender, der auf der
Frequenz von 108,3 MHz Angaben iiber Verhalten der Solarzellen,” Temperatur im
Inneren des Satelliten u. &, iibertrug. AuBerdem finden wir bei Transit 1B noch eine
Blei-Sulfid-Zelle, mit deren Hilfe die Ultra-Rot-Strahlungs-Intensitdt gemessen werden
konnte, Die MeBwerte dieser Zellen ermdoglichten es zu unterscheiden, ob sie vom
»Himmel* oder von der ,Erde" stammen. Diese Ultra-Rot-MeBanordnung bauie man
ein, um die Eigendrehung des Satelliten messen zu kénnen. Der elektronische Teil von
Transit 1B war volltransistoriert. Die Ausgangsleistung auf jeder der genannten Fre-
quenzen betrug 100 mW, wobei die Eigenleistung fiir jedes der beiden Frequenzpaare
1,9 W ausmachte.
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Die anfingliche Rotationsdauer betrug (bedingt durch die Rotationsstabilisierung der
letzten Raketenstufe) 168 Umdrehungen pro Minute. Vier Tage nach dem Start sorgte
man durch Auswerfen von zwei an Drihten befestigten Gewichten fiir eine Herab-
setzung der Eigenrotation auf vier Umdrehungen pro Minute. Danach wurden die
beiden Kabel, mit denen die Gegengewichte am Satelliten befestigt waren, von diesem
getrennt,

Auch der zweite Start eines Transit-Satelliten war erfolgreich. Er erfolgte am
22. Juni 1960 mit einer Rakete vom Typ Thor-Able-Star von Cape Canaveral aus. Der
Satellit Transit 2A, mit der astronomischen Bezeichnung 1960 Eta,, erreichte eine Flug—
bahn mit folgenden Elementen:

Bahnneigung i = 66%9 Perigdum hp = 615 km
Umlaufzeit P = 101®5 Apogium h, = 1056 km

a

Wie sein Vorgénger hatte er kugelférmige Gestalt bei einem Gewicht von 101 kp.
Gleichzeitig mit Transit2A wurde der StrahlungsmeBsatellit Greb1 auf seine Flug-
bahn gebracht.

Bei Transit 2A wurden hinsichtlich der elektronischen Ausriistung einige Verbesse-
rungen vorgenommen. Anstelle der noch bei Transit1B verwendeten Silber-Zink-
Batterien wurden nur noch Nickel-Cadmium-Batterien benutzt, die aus Solarzellen
gepuffert werden. Damit war ein Dauerbetrieb auf allen vier Frequenzen méglich. Die
MeBwerte wurden ebenfalls auf einer fiinften Frequenz zur Erde iibertragen. Als zu-
sétzliches MeBinstrument besaB Transit2A eine kleine Empfangsapparatur, die das
kosmische Rauschen auf der Frequenz von 3,8 MHz messen sollte, Wie bei seinem Vor-
géanger waren die Sendeantennen spiralférmig auf der kugelfé6rmigen Oberfliche durch
Metalliiberziige aufgebracht.

Transit 3 A gelangte wegen eines Versagens der Trigerrakete nicht auf seine Umlauf-
bahn. Der Start erfolgte am 30. November 1960.

Transit 3B, mit der astronomischen Bezeichnung 1961 Eta;, wurde ebenfalls als
Doppel-Satellit gestartet. Der zweite Satellit ,,Lofti 1“ trennte sich allerdings nicht von
seinem Trigersatelliten, Auch hier erfolgte der Start von Cape Canaveral aus, und zwar
am 21. Februar 1961. Dieser 113 kp schwere Satellit erreichte eine Flugbahn mit folgen-
den anfinglichen Bahnwerten:

Bahnneigung i = 2896 Perigdum h, 170 km
Umlaufzeit P = 0475 . Apogium h, = 980 km

Auch dieser Satellit sendete wiederum auf den vier oben genannfen Frequenzen. Er
enthijelt ebenfalls zwei Quarz-Oszillatoren, jedoch war stets nur einer von ihnen in Be-
trieb und steuerte alle Frequenzen, so daB Kohidrenz der vier Signale vorlag. Man

konnte durch ein Kommando von Bodenstationen aus den stabileren der beiden Oszilla-
toren auswihlen.

Die Besonderheit bei Transit 3B bestand darin, daB man hier erstmals eine Bahn-
datenspeicheranlage einsetzte. Damit war eine stindige Ubertragung der jeweils giilti-
gen Bahnelemente fiir den Benutzer moglich. Erstmalig wurde auch ein sogenannter
Antwori-Sender in diesem Satelliten untergebracht. Dieser Antwort-Sender bildet die
Grundlage des sogenannten SECOR-Systems (SEquential Collation of Range), bei dem
es darum geht, mit Hilfe von Bodenstationen bekannter Position sehr genaue Laufzeit-
und Phasenmessungen des zum Satelliten abgestrahlten und vom Antwortsender zu-
riickgestrahlten Signals machen zu kénnen. Damit wird es mgglich, den Abstand des
Satelliten von der Bodenstation sehr genau zu bestimmen.

Eigentlich ist dieses System eine militdrische Entwicklung der US-Army, mit dessen
Hilfe man geoditische Vermessungen ausfiihren wollte und moglicherweise auch in der
heutigen Zeit schon ausfiihrt. (Bei einigen der Geheimsatelliten wurde aus nicht
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TRANSIT 1Au. 1B TRANSIT 2A/ GREB 1 TRANSIT 3B/ LOFTI 1
TRANSIT 3A/ GREB 2

TRANSIT 4A/ INJUN 1/GREB 3

0 50 100¢cm
[=m=m= na—
TRANSIT 4B/ TRAAC
Abb, 2. des Transit 1B,

sicheren Quellenangaben bekannt, dal weitere Experimente beziiglich des SECOR-
Systems ausgefiihrt wurden.) Abschiitzungen allgemeiner Art fiihrten dazu, daB man
meinte, bei Vermessungen im Karibischen Meer z.B., also in Entfernungen bis zu
3000 km von der Bodenstation aus, die Position einzelner Punkte auf den verschiedenen
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Inseln mit einem MefBfehler von weniger als +15m zu bestimmen. Wie noch zu be-
schreiben, bleibt dieses SECOR-System die Grundlage eines neuen von General Electric
vorgeschlagenen Systems von Navigationssatelliten.

Der nichste Transit-Satellit erreichte mit zwei zusitzlichen Objekten, Injun und
Greb 3, am 29. Juni 1961 seine Umlaufbahn. Als Trigerrakete wurde eine Thor-Able-
Star verwendet. Die beiden mitgefiihrten Satelliten trennten sich zwar von Transit 4 A,
aber der Trennmechanismus von Injun und Greb 3 versagte. Auch bei Transit 4 A wur-
den die gleichen Sendefrequenzen verwendet. Sein MeBwertsender hatte die Frequenz
von 136,20 MHz. Die anfinglichen Werte der Umlaufbahn sind folgende:

Bahnneigung i = 6710 Perigdum h, = 858 km

Umlaufzeit P = 10347 Apogium h, = 1002 km

Der nichste Transit-Satellit mit der Bezeichnung Transit 4B gelangte am 15. No-
vember 1961 mit einer Trigerrakete vom Typ Thor-Able-Star auf seine Umlaufbahn.
Seine Masse betrug 91 kg bei einem maximalen Durchmesser von 108 cm. Gemeinsam
mit Transit4B gelangte der Satellit TRAAC auf seine Flugbahn. TRAAC bedeutet:
Transit Research And Attitude Control. Dieser mitgeflihrte Satellit, der von den
Applied Physics Laboratories der Johns Hopkins Universitit in Howard Country, Mary-
land, entwickelt worden war, diente Untersuchungen iiber die Moglichkeit, inwieweit
man den Gradienten der Schwerkraft dazu benutzen kann, dem Satelliten eine — be-
ziiglich des Erdgravitationsfeldes — stabile Lage zu erteilen. Damit kann man erreichen,
daB durch Ausrichtung der Sendeantennen nach dem Gravitationsfeld der Erde die
Sendeleistung und damit der Energiebedarf der Sender verringert werden kann.

Erstmalig erprobte man bei Transit4B auch eine Kernenergieanlage zur Erzeugung
von elektrischer Energie, die die Bezeichnung SNAP—3 fiihrt. Transit 4B, der die astro-
nomische Bezeichnung 1961 Eta; fiihrt, erreichte eine Flugbahn mit folgenden anfing-
lichen Werten:

Bahnneigung i = 32042 Perigdum h, = 936 km ,

Umlaufzeit P = 1"6 Apogium h, = 1122 km

Am 9. Juli 1962 fiel die Solarzellenanlage zur Stromversorgung des Satelliten infolge
des durch die amerikanische H-Bomben-Explosion erzeugten kiinstlichen Strahlungs-
giirtels der Erde (unterhalb der Untergrenze des inneren Giirtels) aus.

Am 18 Dezember 1962 gelangte von einer Blue-Scout-Rakete gestartete Transit5A
auf seine Flugbahn. Die anfinglichen Elemente betrugen:
Bahnneigung i = 90962 Perigdum h, = 706 km 3
Umlaufzeit P = 99,15 Apogidum h, = 742 km

Bei diesem von Point Arguello aus aufgelassenen Satelliten, der die astronomische
Bezeichnung 1962 Beta-Phi erhielt, sollte die Frequenz von 150 und 400 MHz fiir die
Bestimmung der Doppler-Kurve benutzt werden, Der Kommando-Empfénger des Sa-
telliten versagte aber bereits nach einem Tag, so daB alle mit Transit 5 A vorgesehenen
Erprobungen ausfallen muBten.

Transit 5 A mit seinem Gewicht von 61 kp war bereits ein Satellit, bei dem das System
der Stabilisierung der rdumlichen Lage durch den Gradienten der Erdgravitation wirk-
sam werden ssollte. Wegen des Ausfalls der Sendeanlage konnte dieses Experiment
nicht ausgefiihrt werden.

Unter der Bezeichnung 1963—38 A wurde bei dem Start eines militirischen Geheim-
satelliten der USA am 28. September 1963 mit einer Thor-Able-Star-Rakete von der
Vandenberg-Air-Force-Base der letzte der bisher bekannten Transit-Satelliten auf die
Bahn gebracht. Die anténglichen Werte der Flugbahn betrugen:

Bahnneigung i = 89%6 " Perigdum h, = 1071 km .
Umlaufzeit P = 107713 Apogaum h, = 1120 km

a

[

|
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‘Wie aus dieser nur kurzen Darstellung tiber die Entwicklung des Transit-Navigations-
Systems zu ersehen ist (bei den letzten Transit-Satelliten werden die Informationen in
der Fachliteratur immer spérlicher), hat es den Anschein, als wolle man sténdig dieses
System verbessern und verindern. Auch diese Tatsache macht die oben aufgestellte
Behauptung, daf3 dieses System auch fiir militérische Zwecke noch nicht voll einsatz-
fahig ist, sehr wahrscheinlich. Die anfangs kurz angedeuteten Schwierigkeiten, die vor
allem im apparativen Aufwand zu suchen sind, lassen eine Ubernahme dieses Systems
fiir zivile Zwecke — speziell auch fiir den Zivil-Luftverkehr — unwahrscheinlich werden.

In der neueren Zeit ist moglicherweise aus diesem Grunde von der NASA eine Aus-
schreibung iiber Vorschlége fiir einfachere und vor allem fiir zivile Zwecke ohne grof3e
apparative und damit finanzielle Aufwendungen zu realisierende Navigations-Satel-
liten-Systeme erfolgt. Von erfolgversprechender praktischer Bedeutung diirfte ein von
General Electric vorgeschlagenes System sein. Dieses baut auf dem oben erwihnten
SECOR-System auf.

Als Bedingung war von der NASA gestellt worden:

1. dieses System mufl von Schiffen, normalen Flugzeugen und strahlgetriebenen Flug-
zeugen benutzt werden konnen,

2. die Genauigkeit der Positionsbestimmung muf3 mindestens =+ eine halbe Seemeile
betragen.

Neben Westinghouse wurde von General Electric ein relativ einfaches und fiir die
~Benutzer* billiges System vorgeschlagen. Dieses System soll kurz ohne technische
Details beschrieben werden.

Der Hauptaufwand bei diesem System liegt in sechs Bodenstationen, die in folgenden
Orten vorgeschlagen werden: London, La Plata (Argentinien), San Diego (Californien),
Neuseeland, Japan und Madagaskar. Ferner miiSten etwa alle zwei Jahre neue Sa-
telliten fiir dieses System gestartet werden.

Bei vier Starts von Erdsatelliten sollen jeweils 6 einzelne Korper mit Hilfe einer
Atlas-Agena-Rakete auf die Bahn gebracht werden. Die Starts sollen so erfolgen, dal
sich die Knotenldngen dieser jeweils gleichzeitig gestarteten 6 Satelliten um 90 Grad
unterscheiden.

Voraussetzung fiir dieses Satelliten-Navigations-System ist, daB der Benutzer jeweils
zwei Satelliten gleichzeitig iiber dem Funkhorizont beobachten kann. Man schlédgt des-
halb eine mittlere Bahnhéhe von rund 10 000 km vor, bei einer Bahnneigung von 51°
(Letzeres deshalb, weil die HauptverkehrsstraBen auf der Erde kaum geographische
Breiten von 60° iiberschreiten. Man geht natiirlich hierbei von den Verh&ltnissen der
westlichen Welt aus.)

Die 6 Bodenstationen haben als erstes die Aufgabe, sehr exakt die Bahnen der Sa-
telliten zu bestimmen. Bahnidnderungen der Satelliten miissen dabei stdndig allgemein
bekanntgemacht werden, und zwar so, daB jeder Benutzer — vor allem Schiffe, die
lingere Zeit unterwegs sind — stiindig in die Lage versetzt sind, die realen und gelten-
den Bahnwerte zu erhalten.

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Positionsbestimmung nach diesem System ist,
daB sowohl die jeweils nichste Bodenstation als auch der Benutzer zwei der Satelliten
dieses Systems funktechnisch erreichen kann. Die Bodenstation sendet digitale Impulse
und EntfernungsmeBimpulse mit einer Millisekunde Abstand an die beiden Satelliten.
Die Satelliten ihrerseits strahlen diese Impulse durch einen Wiederholungssender
(Verglgich System SECOR) wiederum ab. Die Empfangsanlage des Benutzers nimmt
diese EntfernungsmeBimpulse auf, um sie augenblicklich wieder auf dem Umweg iiber
den Satelliten an die Bodenstation mit Hilfe der vorhandenen Sendeanlage zuriick-
zugeben.
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Die hochempfindliche elektronische Apparatur der Bodenstation ist nun in der Lage,
aus dem zeitlichen Unterschied der iiber den Satelliten zum Empfénger gesendeten
Signale und den zuriickkommenden Signalen den wahren Abstand des Benutzers von
dem Satelliten zu bestimmen. Das gleiche geschieht mit dem eine Millisekunde spéter
angestrahlten zweiten Bezugssatelliten. Aus den Entfernungen des Benutzers von dem
Satelliten und der bekannten Position des Satelliten 148t sich um den ,Subsatelliten-
punkt* mit der bekannten Entfernung ein Kreis ziehen. Das gleiche gilt fiir den zweiten
Satelliten, Die zwei Schnittpunkte der beiden werden dem Navigator des Benutzers
(Schiff oder Flugzeug) mitgeteilt. Dieser wird sofort in der Lage sein, zu entscheiden,
welcher der beiden Schnittpunkte fiir ihn als Position in Frage kommt, da er durch
andere Navigationsmittel seine ungefiihre Position kennt. Die Ubertragung der Position
von der Bodenstation erfolgt dabei auf dem iiblichen funktechnischen Wege.

Nach den bisherigen Studien iiber dieses System soll es moglich sein, bei Flugzeugen
auch die jeweilige Flughdhe bei der Positionsbestimmung mit einzukalkulieren, etwas,
was z. B. beim Transit-System einige Schwierigkeiten bereiten wiirde,

Ferner ist es moglich, daB der Benutzer den Intervall der einzelnen Positionsmessun-
gen selbst bestimmt. Man glaubt dabei, daB als Maximum fiir Uberschall-Flugzeuge
Positionsbestimmungen mit 4 Minuten Abstand (zivilen Luftverkehr vorausgesetzt),
fiir den normalen Flugverkehr im Unterschallbereich Positionsbestimmungen von
7 Minuten Abstand und fiir Uberwasserschiffe Positionsbestimmungen von 1 Stunde
Unterschied ausreichen. Nach den bisherigen Annahmen glaubt man unter Verwendung
elektronischer Rechenhilfsmittel in den projektierten 6 Bodenstationen den maximal
notwendigen Intervall von 4 Minuten fiir eine gréfere Zahl von Benutzern einhalten
zu kénnen.

Auch apparativ. meint man relativ giinstige Verhiltnisse zu erreichen. Nach dem
bisherigen Stadium der Ausarbeitung dieses Projektes wiirde z. B. eine Flugzeugaus-
riistung fiir ein derartiges Navigationssystem im Gewicht bei etwa 20 kp liegen und
ihr Energieverbrauch wiirde 200 W nicht iiberschreiten. Auch die Antennen diirften
wegen der hohen Frequenz nur geringe AusmaBe bis zu maximal 25 cm haben.

Die Kosten fiir eine Benutzeranlage werden mit 2000 Dollar angegeben. Es hat den
Anschein, als wiirden speziell diese Kosten bei den Vertffentlichungen iiber dieses
Projekt bewuBit sehr niedrig angesetzt.

Als Satelliten sieht man gravitationsstabilisierte dreikantprismaférmige Kérper vor,
die jeweils ein Gewicht von 68 kp haben.

‘Ilimbus A1

HORST HOFFMANN

Am 28. August 1964, um 12.57 Uhr PDT, wurde von der Pacific Missile Range in Point
Arguello, Californien, der Wettersatellit Nimbus A1 gestartet. Nach 8 Tiros-Satelliten
ist Nimbus A1 der neunte amerikanische Wettersatellit. Urspriinglich sollte er bereits
vor drei Jahren gestartet werden, er wurde jedoch erst in diesem Jahr zu Ende ent-
wickelt. Nimbus A1 erreichte mit einer Bahnneigung von 99 Grad eine fast polare
Umlaufbahn, sein Perigdum liegt bei 504 Kilometern, sein Apogidum bei 1046 Kilo-
metern. Die Umlaufzeit betridgt 99 Minuten. Nimbus A 1 umkreist die Erde téglich vier-
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zehnmal. Der Start erfolgte mit einem Trigerraketensystem vom Typ Thor-Agena B.
Der Satellit selbst, der von der General Electric gebaut wurde, erinnert in seinem Aus-
sehen an eine Boje mit gespreizten Fliigeln. Die Héhe des Satelliten betridgt 3,05 m, der
groBte Durchmesser 3,35 m, die beiden Fliigel haben eine Gréfie von je 0,85X0,91 m. Das
Gewicht von Nimbus A1 liegt bei 376,4 kp.

Die Ausriistung des Wettersatelliten Nimbus besteht aus sieben Nickel-Cadmium-
Batterien, elftausend Solarzellen, drei Kamerasystemen vom Typ Advanced Vidicon
Camera System (AVCS), einer automatischen Bildiibertragung — Automatic Picture
Transmission (APT), einem Infrarot-Radiometer — High Resolution Infrared Radio-
meter (HRIR).

Die polare Umlaufbahn und die Erdrotation ermoglichen es den Kamerasystemen
von Nimbus A 1, téglich mehr als 2000 Fotos aulzunehmen und zur Erde zu ilibermitteln.
Nimbus ist der bisher gréBte und weitentwickeltste amerikanische Wettersatellit. Sein
Vorteil gegeniiber den Tiros-Satelliten besteht vor allem darin, daB er in allen drei
Achsen stabilisiert ist und seine Kameras stindig erdwérts gerichtet sind. Diese Stabili-
sierung ist das Ergebnis einer Infrarot-Steuerung, die auf die Warmeausstrahlung der
Erde anspricht. Allein die Tatsache der stdndig erdwirts gerichteten Kameras ermog-
licht es Nimbus A 1, 4—5mal mehr Fotoaufnahmen von der Wolkendecke der Erde zu
machen als die Tiros-Satelliten. Ein weiteres Plus ist die Gro8e und das Gewicht von
Nimbus, die es gestatten, einen Satz Tageslichtkameras und geniigend Batterien fiir
den Sender unterzubringen. Die Sendeleistung von Nimbus A1 ist mit 450 Watt 22mal
groBer als die Sendeleistung der Tiros-Satelliten mit 20 Watt. Beides ermoglicht es
Nimbus A1, Fotoaufnahmen zu machen, die fiinfmal klarer sind als die besten Auf-
nahmen der Tiros-Satelliten.

Das Gebiet der Erde, das Nimbus iiberbriickt, hat eine Breite von 2400 km. Da der
Satellit fiir einen Umlauf 99 Minuten benétigt, kann er jedes Gebiet der Erde fast zwei-
mal téglich fotografieren. Das Infrarot-Radiometer gestattet Aufnahmen der dunklen
Oberfldche der Erde. 1961 gelang es Tiros 3, zum ersten Mal den Hurrican ,Esther* zu
fotografieren. Der gefihrliche tropische Sturm wurde mehrere Tage frither entdeckt,
als das mit erdgebundenen meteorologischen Methoden oder mit Ballons bzw. mit
Wetterfliegern moglich ist. Bisher war kein Wettersatellit in der Lage, eine stindige
und griindliche Wetterbeobachtung der Pole, ausgedehnter Wiisten und der Meere auf
der Siidhalbkugel der Erde vorzunehmen. Die Meteorologen sind aber der Ansicht, dal
gerade diese Gebiete einen bedeutenden Einfluf} auf die Wetterbildung haben.

Die Gesamtmittel, die das Nimbus-Programm bisher benétigte, betragen ungefidhr
iiber 100 Millionen Dollar. Jeder, der sich in der Lage fiihlt, eine entsprechende Boden-
station einzurichten, kann die Bilder der Kamera-Systeme von Nimbus A1l empfangen.
Ein solches Bodenempfangsgerit, das bereits von WLAC—TV in Nashville entwickelt
wurde, kostet 32 000 Dollar. Ein solches Gerdt kann die Wetteraufnahmen von Nimbus
empfangen, wenn der Satellit den Standort der Bodenstation iiberfliegt. Schon am
ersten Tag gewann Nimbus 2000 Aufnahmen, die er an die Bodenstationen Grilmore
Creek, Alaska, und Rosman, Nordkarolina, tibermittelte.

Die bisher verdffentlichten Aufnahmen von Nimbus A1 sind von hoher Qualitit, Es
existieren ausgezeichnete Aufnahmen des stiefelférmigen Kontinents von Italien, des
Inselgebietes Mocambique, der Strae von Gibraltar und der Britischen Inseln, um nur
einige Beispiele zu nennen. Am 5. September 1964 gelang es Nimbus bei Tag und am
9. September 1964 bei Nacht, den Hurrican ,Dora“ zu fotografieren,

Der, Leiter des Nimbus-Projektes, Harry Press, erkldrte: Ich will nicht behaupten,
daB ein Nimbus-Satellit bereits die Arbeit von tausenden meteorologischen Boden-
stationen ilibernehmen kann, jedoch haben die meteorologischen Satelliten heute einen
Entwicklungsstand erreicht, da eine solche grofie Aufgabe zu iibernehmen, durchaus
moglich wird.
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Vom Wirkungsquantum zum Sternspektrum

Dipl.-Phys. DIETER HERRMANN

3. Astrophysik und Sternspektren

Fortsetzung 2

Die Erforschung der Physik des Kosmos griindet sich im wesentlichen auf spektral-
analytische, photometrische und radioastronomische Untersuchungen. Von Astrophysik
konnte daher erst die Rede sein, nachdem Zollner um die Mitte des vorigen Jahrhun-
derts das erste brauchbare Photometer geschaffen hatte und Kirchhoff und Bunsen die
Entdeckung der Spektralanalyse gelungen war. Nahezu ein Jahrhundert hindurch
griindete sich jeder Triumph astronomischer Forschung fast ausschlieBlich auf die An-
wendung von Fotometrie und Spektralanalyse. Die erste weitreichende Konsequenz
spektralanalytischer Arbeiten in der Astronomie war die Einfliihrung einer Spektral-
klassifikation durch Secchi 1868 und wenig spiter auch durch den Potsdamer Astro-
nomen Vogel. So gelang zunichst, eine Ordnung und Sortierung des mannigfachen
und vielgestaltigen Materials, allerdings — wie meist bei Klassifikationen — haupt-
sdchlich nach Gesichtspunkten des #uBleren Erscheinungsbildes. Gliicklicherweise er-
wies sich diese Sortierung spiter gréBtenteils auch als physikalisch sinnvoll.

Die heute iibliche Harvard-Spektralklassifikation bezeichnet die jeweilige Spektral-
klasse durch einen grofien Buchstaben, dem je nach der Stellung des individuellen Spek-
trums innerhalb der Klasse ein Index zwischen 0 und 9 beigegeben wird. Unter Be-
riicksichtigung der ungleichen Héufigkeitsverteilung der Spektralklassen auf die Sterne
— die Klassen R, N und S sind auBlerordentlich selten vertreten — unterscheidet man
eine Hauptfolge der Spektraltypen und zwei Nebenfolgen. Die Hauptfolge und die zwei
Nebenfolgen werden gewdhnlich als eine Kette mit zwei seitlichen Verzweigungen
dargestellt:

/R—N

4
Q-P-W-0-B—A-F-G-K-M
g

Um einen Eindruck von der ungleichen Hiufigkeitsverteilung zu geben, sei hier ver-
merkt, daB etwa 99 Prozent aller Sterne den Spektralklassen B bis M angehéren, wih-
rend fast alle iibrigen Sterne auf die Klassen W und O entfallen, Klassifikationen der
Sterne bis zur Helligkeit 11.m5 enthalten nur wenige hundert Sterne der Klassen der
Nebenfolgen. Eine Sonderstellung nehmen die duBerst seltenen, in ihrer Haufigkeit
etwa gleichberechtigten Spektralklassen Q und P ein. Hierbei handelt es sich nidmlich
um die Novae und die Planetarischen Nebel. Kosmogonische Vorstellungen friiherer
Jahre fiihrten zu der Bezeichnung ,friithe Spektraltypen“ fiir Sterne der Klassen P—FO
und ,mittlere Spektraltypen“ fiir Sterne der Klassen FO—G5, wihrend die folgenden
mit der Benennung ,spite Spektraltypen® bedacht wurden. Diese Bezeichnungen sind
auch heute noch iiblich, jedoch verbindet sich damit keine bestimmte Vorstellung vom
Entwicklungsgang der Sterne mehr.
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Bald wurde jedoch klar, daB die Sternspektren durch die Angabe der Spektralklasse
noch nicht ausreichend charakterisiert waren. Vielmehr zeigten die Spektren der
gleichen Spektralklasse noch so starke individuelle Unterschiede, dal man sich ge-
nétigt sah, eine weitere Angabe zu machen, um zu einer eindeutigeren Aussage zu
kommen. Diese Zusatzangabe — historisch wieder vom Erscheinungsbilde des Spek-
trums bestimmt — gibt die Zugehorigkeit des betreffenden Objekts zu einer der fiinf
Leuchtkraftklassen an. So fiigt man dem Spektraltyp z. B. eine der romischen Ziffern I-V
an, die folgende Bedeutung haben: I = Uberriesen, II = helle Riesen, III = Riesen,
IV = Unterriesen, V = Zwerge. Damit ist gleichzeitig die Stellung des klassifizier-
ten Objekts im Hertzsprung-Russel-Diagramm gekennzei¢hnet. Die Leuchtkraft eines
Sternes, d. h. die pro Zeiteinheit ausgestrahlte Energie, kann aus dem Spektrum des
betreffenden Sterns ermittelt werden. Zum Beispiel wichst die Leuchtkraft eines
Sternes mit seiner Oberfliche, wihrend gleichzeitig die Linienstirken variieren. Denn
die Intensitit einer bestimmten Linie eines Spektrums wird weitgehend von der Zahl
der diese Linie emittierenden Atome bestimmt, wobei allerdings der Ionisationsgrad
dieser Atome eine Rolle spielt, weil der Ionisationsgrad entscheidend fiir die Emissions-
fahigkeit des entsprechenden Atoms ist. Bei Sternen mit grofen Durchmessern z.B.
nimmt nun die Schwerebeschleunigung ab und der Ionisationsgrad zu. Dadurch ist ein
mefBbarer Zusammenhang zwischen der Leuchtkraft und dem Spektrum gegeben, der
in der iblichen Spektralklassifikation allerdings noch keinen Ausdruck findet und also
zusétzlich angegeben werden muf.

Die Spektralklassifikation erhielt ihre eigentliche Bedeutung jedoch erst, als man die
Entstehung der Spektren zu erkldren imstande war und also umgekehrt aus den vor-
gefundenen Sternspektren auf die an ihrer -Entstehung beteiligten Prozesse schlieen
konnte, kKurz: als sich mit der Klassifikation eine physikalische Vorstellung verband.
Diese Entwicklung begann mit der Entdeckung des Strahlungsgesetzes durch Planck,
das damit zugleich eine neue Etappe der Astrophysik einleitete.

Da die Fixsterne in grober Nidherung das Spektrum eines Schwarzen Strahlers
emittieren, geniigt die Energieverteilung im Sternspektrum weitgehend dem Planck-
schen Strahlungsgesetz

ci-h 1
ED = —  ~—onw
iT =1

Hier bedeuten:

E (1) das wellenlidngenabhéngige Emissionsvermogen,
c die Lichtgeschwindigkeit,

das Plancksche Wirkungsquantum,

die Boltzmann-Konstante,

die Wellenlénge,

die absolute Temperatur.

H > F D

.Nach diesem Gesetz entspricht einer bestimmten Temperatur des Strahlers fiir eine
bestimmte Wellenldnge ein definiertes Emissionsvermégen und also eine charakteristi-
sche Intensitdt. Wie beim Schwarzen Strahler verschieben sich die Maxima der Energie-
kurven mit wachsenden Temperaturen zu kiirzeren Wellenléingen hin (Abb. 1 auf S. 160).
Die Intensitdtsmaxima in den Spektren der frithen Spektraltypen werden also bei
kiirzeren Wellen liegen als die der spdten Typen, da die Klassifikationsreihe eine

_ Typisierung nach fallenden Temperaturen hin darstellt.

Da die Intensitdtsverteilung der Sternspektren mittels photometrischer Methoden
relativ leicht zu ermitteln ist, bietet sich hier eine Methode zur Bestimmung der Stern-
temperaturen an. Weil es sich bei den Fixsternen jedoch um Objekte mit grofen
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Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht handelt, ist die Definition einer fiir den
ganzen Stern giiltigen Sterntemperatur nicht ohne weiteres moglich, Deshalb fiihrte
man verschiedene Temperaturdefinitionen ein, die jeweils aus der Methode hergeleitet
sind, nach der die Temperatur bestimmt wird. Fiir Fixsterne 146t sich ohnehin nur die
Temperatur derjenigen Teile bestimmen, die unmittelbar mit den optischen Instrumen-
ten erfafit werden kénnen, also der Sternoberflichen. Temperaturen des Sterninnern
werden deshalb ausschlieBlich auf der Grundlage theoretischer Uberlegungen angegeben
und setzen umfangreiche Kenntnisse iiber den Aufbau der Sterne voraus.

Als Oberﬂachentemperatui eines Sternes definiert man diejenige Temperatur, die ein
Schwarzer Strahler mit der gleichen Intensititsverteilung besitzt. Kennt man diese
Intensitdtsverteilung, so ist damit auch die Kenntnis der Oberflichentemperatur ver-
bunden. Nun wird aber durch die Intensitidtsverteilung ganz wesentlich die Farbe eines
Sternes bestimmt, denn je nach der Lage des Maximums der Intensitdt im Spektrum
wird die Farbe des jeweiligen Sternes fiir das Auge erscheinen, Man bezeichnet daher
diese Art der Sterntemperatur sinnfillig auch als die Farbtemperatur des Sternes.
Gleichzeitig ist damit die Methode ihrer Bestimmung angegeben und von anderen
Temperaturen abgegrenzt. Denkt man sich den Spektralbereich, aus dessen Intensitiits-
verteilung die Temperatur gemessen wird, als unendlich schmal, so geht die Farb-
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Abb. 1. Intensititsverteilung fiir verschiedene Temperaturen eines schwarzen Strahlers
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temperatur in die Gradationstemperatur des Sternes iiber, die nun allerdings eine un-
mittelbare Funktion der Wellenldnge ist. Ein Stern besitzt demnach die Gradations-
temperatur T, wenn der Gradient der Energiekurve bei der jeweiligen Wellenldnge
mit demjenigen eines Schwarzen Strahlers bei derselben Wellenlédnge iibereinstimmt.
Von den Schwierigkeiten der Temperaturbestimmung sei hier nur das Problem des
Anschlusses der jeweils gemessenen Intensititsverteilungen an die des Schwarzen
Strahlers erwihnt. Diese Schwierigkeiten entstehen hauptséichlich dadurch, daB das
Sternlicht, ehe es zur Auswertung kommen kann, dem verzerrenden EinfluB der irdi-
schen Atmosphire ausgesetzt ist, der noch dazu von so vielfiltigen Parametern ab-
hingig ist, daB man ihn unmoglich exakt iibersehen kann. Hinzu kommt die Ver-
zerrung des wirklich emittierten Spektrums durch die Beobachtungsapparatur selbst,
die jedoch leichter beriicksichtigt werden kann, weil ja das Licht des Schwarzen
Strahlers den gleichen Verinderungen unterliegt, wihrend man die wirklich zu er-
wartende Intensititsverteilung aus der Theorie genau kennt. Vergleiche der Intensitéts-
verteilung von Sternspektren mit der eines Schwarzen Strahlers sind nur bei einer
geringen Zahl von Sternen gelungen, die. als ,Standard-Sterne“ fiir den Anschlufl
weiterer Sterne von hochster Wichtigkeit sind.

In der Moglichkeit der Temperaturbesti ¥ isch Objekte b ht die
wichtigste Bedeutung des Planckschen Strahlungsgesetzes fiir die Astrophysik. Da-
neben gestattet die Kenntnis des Strahlungsgesetzes aber auch die Ermittlung einer
ganzen Reihe anderer GroBen, die sich im Spektrum der Sterne ausdriicken. Weiter
erlaubt das Strahlungsgesetz aber auch die Deutung vieler spektraler Vorginge, die
uns zahlreiche andere Kenngréen aus der Welt des Kosmos vermitteln.

Doch wesentliche Aufschliisse iiber die Natur kosmischer Gebilde verdankt die Astro-
physik auch der Theorie der Sternspektren, die sich im Gefolge der Planckschen Ent-
deckung iiber den Quantelung der Energie entwickelte. Ein besonders eindrucksvolles
Beispiel hierfiir stellt die Ende der zwanziger Jahre dieses Jahrhunderts diskutierte
Nebulium-Hypothese dar.

Das Studium der Nebelspektren hatte gelehrt, daB das Leuchten der Nebel auf zwei
grundsétzlich verschiedene Arten hervorgerufen wird: einmal durch Reflexion des
Lichtes umgebender Sterne hauptséchlich an der staubférmigen Komponente des Nebels
und zum andern durch Emission der gasférmigen Komponente. Zwischen dem typischen
Emissionsspektrum des Nebels und dem Spektrum des die Emission anregenden Sternes
besteht dabei eine enge Korrelation. Zunichst ist festzustellen, daB lediglich die sehr
heiBen Sterne friiher Spektraltypen {iberhaupt in der Lage sind, Nebelemission anzu-
regen, denn nur sie emittieren im ultravioletten Teil ihres Spektrums eine geniigend
groBe Energie. Diese wiederum muB in der GroBenordnung der Ionisierungsenergie der
Nebelatome liegen, um die verschiedenen Anregungszustinde in ihnen hervorzurufen.
Dies ist fiir Sterne der mittleren und spéten Spektralklassen nicht der Fall. Der Zu-
sammenhang zwischen dem Nebel- und dem ,induzierenden“ Sternspektrum ist da-
durch gegeben, da Sterne des Typs B1 zum Beispiel ein kontinuierliches Nebelspektrum
mit Absorptionslinien hervorrufen, Sterne des Typs BO ein kontinuierliches Spektrum
mit deutlichen Emissionslinien und Sterne des O-Typus schlieBlich ein reines Emissions-
spektrum mit sehr intensiven Linien. Monochromatische Fotografien der einzelnen
Nebel demonstrieren die starken lokalen Intensitéitsschwankungen der verschiedenen
Linien innerhalb des Nebels. Diejenigen Linien, die von den Nebeln zu erwarten sind,
lassen sich auf Grund der Spektren der von ihnen umhiillten Sterne berechnen, wenn
man bestimmte Nebelzusammensetzungen annimmt. Die Spektralanalyse der Nebel
zeigte in der Tat eine ganze Reihe der erwarteten und aus irdischen Spektren her be-
kannten Linien, die also auch bekannten Elementen zugeordnet werden konnten. Die
Linien der Balmer-Serie des Wasserstoff-Spektrums zum Beispiel waren mit groBer
Intensitdt ausgebildet, ebenso einige Linien des Ortho- und Parheliums und — mit
schwicherer Intensitéit — mehrere Linien des Kohlenstoff-Funkenspektrums. Es zeigte
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sich nun jedoch, daB dariiber hinaus auch Linien beachtlicher Intensitdt auftraten, die
in keinem Zusammenhang zu irgendwelchen bekannten Spektren zu stehen schienen.
So kam man zu der Auffassung, daf3 die Nebel ein auf der Erde noch nicht bekanntes
Element, das sogenannte ,,Nebulium* enthalten miiiten. Allerdings war die Anzahl der
,Nebulium-Linien“ recht gering: einigen Tausend bekannten und wohl definierbaren
Linien standen nur etwa 120 unbekannte Linien gegeniiber. Gegen die Nebulium-
Hypothese sprach die Tatsache, daB die Elemente-Verteilung, wie wir sie von Erde und
Sonne her kennen, in fast gleicher Weise auch in allen Sternen vorherrscht, so daf ein
merklicher ,,Nebulium“-Anteil in den Nebeln zumindest sehr verwundert hétte. Hinzu
kam, daB3 die Atomtheorie anschaulich gemacht hatte, daB die Spektren in auBerordent-
licher Vielfalt auftreten kénnen und keineswegs ein bestimmtes Element nur ein be-
stimmtes Spektrum besitzt. Im Gegenteil: das Aussehen des Spektrums wird stark
bestimmt vom Ionisierungszustand des emittierenden Atoms. So hielt man der Nebu-
lium-Hypothese entgegen, dal die unbekannten Linien durchaus von bekannten
Elementen mit hohen Ionisierungsgraden herriihren kénnten, zumal in den Nebeln
geringe Dichten mit hohen Temperaturen verbunden, und damit hochionisierte Zusténde
sehr wahrscheinlich sind. Die Losung des Nebulium-Problems wurde 1927 von J.S.
Bowen gefunden. Er stellte fest, daf3 die Nebulium-Linien durchaus bekannten Elemen-
ten, ndmlich dem Stickstoff und dem Sauerstoff, zugehdrig waren. Er konnte zeigen,
daB die Entstehung dieser Linien mit den besonderen kosmischen Bedingungen zu-
sammenhingt und diese Linien in irdischen Experimenten deshalb noch nicht nach-
gewiesen werden konnten. Bowen konnte untermauern, daf der Entstehung der Linien
»verbotene“ Uberginge zugrundeliegen, wie sie ihren theoretischen Ausdruck in den
Auswahlregeln finden. Erinnert sei in diesem Zusammenhang an das Termschema des
Heliumatoms mit seinem Singulett-Termsystem (Orthohelium) und seinem Triplett-
Termsystem (Parhelium), sieche Heft 4, Seite 115, Abb. 3.

Der tiefste Zustand des Triplett-Systems (23S) liegt weitaus hoher als der tiefste
Zustand des Singulett-Systems (1!S). Dennoch gibt es im Helium-Spektrum keine
Linie, die dem Ubergang 23S — 1!S.) entspriche. Solche Interkombinationen sind
nach den Auswahlregeln ,verboten“. Zustéinde, die eine Anregung aufweisen,
ohne durch Kombination mit dem Grundzustand ihre Energie abgeben zu kénnen,
heiBBen metastabil. Beim Helium ist zum Beispiel wegen Al = 41 auch der Zustand 2!S
metastabil. Die Lebensdauer der metastabilen Zustéinde ist sehr viel grofer als die der
normal angeregten Zusténde. Unter Laboratoriumsbedingungen finden innerhalb der
Lebensdauer der metastabilen Zustinde soviele Zusammenstt8e mit anderen Atomen
statt, daB ausreichende Moglichkeiten der Energieabgabe ohne Lichtemission besteht.
Im Kosmos jedoch, bei so auBerordentlich geringen Dichten, wie wir sie in den Nebeln
antreffen, finden Zusammensté8e nur noch selten statt, so daB di¢ Abgabe der Energie
auf dem Wege der Lichtemission erfolgen kann. Der zeitliche Abstand zweier Zu-
sammenstéBe ist wegen der ungewdshnlich groBen mittleren freien Weglidngen grofer
als die Lebensdauer der metastabilen Zusténde. So konnte Bowen die Nebulium-Linien
als die ,verbotenen® Linien des . 0+, 0++ und N+ identifizieren. Spéter zeigte sich,
daB eine Fiille ratselhafter Linien als Folge der besonderen kosmischen Bedingungen
den unter irdischen Bedingungen nicht auftretenden ,verbotenen® Linien entsprechen.

So fiihrt uns ein, die Phimomene verbindender Pfad von den ersten Anfingen der
Quantentheorie am Beginn unseres Jahrhunderts bis in die Gefilde der modernen
Astrophysik hinein. Die Quantentheorie bestétigt ihre Rolle als Deuter und Erkldrer
nicht nur des Mikrokosmos sondern auch der uns umgebenden kosmischen Fernen,
denen das mikrokosmische Geschehen sein Geprége gibt.
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Oben: Sternspektren von Ster-
nen verschiedener Temperatu-
ren und Intensititsverteilungen.

Links: Interferenzfoto eines
Fotoobjektives 1:3,5—f = 5cm.
Diese Interferenzaufnahme
zeigt den Korrektionszustand
(sphir. Strahlenvereinigung)
dieses Objektives. In der Mitte
(wirksame zentrale Zone) ist
eine sehr gute sphir. Strahlen-
vereinigung festzustellen. Die
zweite wirksame Zone ist eben-
falls noch gut. Die Randpartien
zeigen einige Unregelmifig-
keiten. Im allgemeinen ist die-
ses System gut korrigiert, eine
Schliere im Gesichtsfeld.
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Geometrische und Wellenoptik in der Astronomie

Interferenzerscheinungen des Lichtes
Ing. MAX ROTSCH

Fortsetzung 6

1. Interferenz von Lichtstrahlen in der Natur und im téiglichen Leben

Interferenzerscheinungen von Lichtstrahlen begegnen uns oft in der Natur und auch
im tdglichen Leben. Die bekannte bunte Fiarbung beispielsweise von Seifenblasen, das
bunte Schillern einer auf Wasserpfiitzen oder Gewissern ausgebreiteten Olschicht oder
das Auftreten von Farben an Sprungstellen farbloser Gliser, sind derartige Inter-
ferenzerscheinungen der Lichtstrahlen. Weitere interessante Beispiele kann man selbst
geben, wenn man auf eine ebene Spiegelglasplatte eine schwach gewdlbte konvexe
Linse, beispielsweise ein schwaches Brillenglas von etwa 4 cm Brennweite auflegt. Man
kann beobachten, wie sich der Beriihrungspunkt beider Gliser mit einem System von
konzentrisch buntgefirbten kreisférmigen Ringen umgibt. Beleuchtet man statt mit
natiirlichem Licht mit Natriumlicht, so verwandeln sich die Farbringe in ein System
von zahlreichen hellen und dunklen Ringen. Das Auftreten von farbigen bzw. hellen
und dunklen Interferenzstreifen kann man auch beobachten, wenn Licht auf ein diinnes
Blittchen eines durchsichtigen Mediums trifft, dessen Brechungsindex n von dem der
Umgebung verschieden ist. Diese Erscheinung nennt man in der Optik ,Farben diinner
Blittchen“. Sie wurde erstmalig von Newton entdeckt und wissenschaftlich untersucht.
Farbige Interferenz-Ringe oder -Streifen entstehen bei Anwendung von natiirlichem
Licht (weiBes Licht). Begriindet ist diese Farberscheinung dadurch, daB das Streifen-
bzw. Ringsystem fiir jede andere Wellenlénge eine andere Breite hat, die verschiedenen
einfarbigen Erscheinungen sich also iiberlagern, sie interferieren. Liegen die Inter-
ferenz-Streifen oder -Ringe sehr nahe beieinander, so beobachten wir nur die farbigen
Rénder derselben. Ist dagegen die Entfernung der Streifen oder Ringe groB vonein-
ander, so 18st sich jeder helle Streifen oder Ring in ein vollkommenes Spektrum auf,

2. Entstehung von Interferenz-Erscheinungen der Lichtstrahlen

Das" Zustandekommen von Interferenz bei der Uberlagerung von kohérenten — also
aus dem gleichen Ort der Lichtquelle stammenden und im gleichen Schwingungs-
zustand befindlichen — Lichtstrahlen, ist seit langem bekannt. Interferenz von Licht-
strahlen erhélt man — einfach ausgedriickt — dadurch, da man einem Lichtstrahl be-
stimmte Hindernisse in seiner Ausbreitungsrichtung in den Weg legt. Durch die Hinder-
nisse wird der Lichtstrahl geteilt und dann wieder zusammengefiihrt, Die Wand, auf
die der Lichtstrahl fllt, erscheint nicht gleichm#Big erleuchtet, sondern bietet ein Bild
von sich ablosenden hellen und dunklen Streifen. Die Hindernisse dienen lediglich
zur Aufspaltung und darauf folgenden Zusammenfiihrung der Lichtstrahlen. Wenn
nun durch die Hindernisse eine Gangdifferenz der Lichtwellen entsteht und bei der
Uberlagerung Berge und Tiler aufeinander folgen, so 16schen sich die Wellen an diesen
Stellen aus. In diesem Falle kann Licht mit Licht vereinigt, Dunkelheit erzeugen. Zum
Entstehen von dauernd beobachtbaren Interferenzerscheinungen ist das Vorhandensein
phasenverschobener kohédrenter Wellenziige erforderlich. Bei einem groBen elektro-
magnetischen Sender z. B. sind Wellen von beliebiger Energie nach beliebiger Richtung
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und iiber beliebige Zeit kohérent, wie es auch Wellex sind, die von einer dauernd er-
regten Stimmgabel ausgehen. Bei einer Lichtquelle wie der Sonne, ist jeder einzelne
der ausgestrahlten Wellenziige in sich kohirent, d. H. zusammenhéngend. Es kann also
nur Licht, das von ein und demselben Punkt der Lichtquelle — wahrscheinlich von einem
einzigen Atom oder Molekiil — ausgeht, kohdrent sein. Auf Grund dieser Annahme
leitet sich der Gedanke aller Versuchsanordnungen zur Darstellung interferenzfihiger
kohérenter Lichtwellen her: man teilt jede von' einer Lichtquelle stammende Welle
durch geeignete Vorrichtungen in 2 Wellen und bringt diese zur Uberlagerung. Der be-
kannteste Versuch stammt von Fresnel. Er benutzte 2 Spiegel, die wenig gegeneinander
geneigt waren und eine Lichtquelle. In Abb.1 sind S; und S, die beiden Spiegel. L ist
ein Spalt, durch den die Lichtstrahlen auf die Spiegel geworfen werden. Die von beiden
Spiegeln S; und S, reflektierten Strahlen — sie kommen vom Spalt L — verhalten sich
so, als ob sie von beiden virtuellen Spiegelbildern L; und Ly herriihrten. Sjie haben
gegeniiber zwei beliebigen Lichtquellen die fundamental andere Eigenschaft, kohdrentes
Licht auszusenden. Die beiden Strahlenbiischel durchkreuzen sich in dem ihnen ge-
meinsamen Gebiet #hnlich, wie zwei Wellensysteme bei dem Versuch mit Wasser-
wellen, Zum Versténdnis des letzteren Versuches sei noch folgendes ergénzend hinzu-
gefiigt: Stehen wir auf einer Briicke und werfen zwei Kkleine Steinchen dicht nebenein-
ander in das Wasser, so kénnen wir beobachten, daB jede Einwurfstelle der Ausgangs-
punkt von Wasserwellen ist. Beide Wellensysteme iiberlagern sich und zeigen eine
Interferenz, dhnlich wie es der Fall bei Lichtwellen ist. Bemerkenswert ist es, daB bei
allen Interferenzerscheinungen, mogen sie noch so kompliziert erscheinen, die Wellen-
ziige, die zur Interferenz kommen, einander nicht stéren. Man kann den Beweis mit
Wasserwellen fiihren, die man in einer Wanne vielfach zur Interferenz bringen kann.
Sie iiberlagern sich zwar in den Gebieten, in denen sie zusammentreffen, zu uniiber-
sichtlichen Wellenfeldern, doch stéren sie sich nicht. Wenn beispielsweise 2 begrenzte
Wellenziige sich kreuzen und spéter wieder getrennte Wege gehen, so hat jeder Wellen-
zug, wenn er wieder allein vorhanden ist, bis in alle Einzelheiten dieselbe Gestalt, die
er besdBe, wenn er den anderen Wellenzug {iberhaupt nicht getroffen hitte, Selbst in
dem wildesten Interferenz-Gemisch sind immer noch alle Wellen, die es bilden, un-
verandert enthalten. Daher ist es auch méglich, mit einem gut abgestimmten Radio-
empfinger aus einem wahren Gewirr von elektrischen Wellen zahlloser Sender eine
Welle herat iehen und beispielsweise ein Violinsolo sauber zu héren,

Abb. 2

Schirm
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Kommen wir noch einmal zu dem klassischen Interferenz-Versuch von Fresnel zu-
riick. In Abb. 2 bedeuten L; und L, die von beiden Spiegeln erzeugten virtuellen Bilder
des Spaltes, die als Ausgangspunkte der beiden Lichtwellensysteme anzusehen sind.
SS ist der Querschnitt des Schirmes, auf dem die Fresnelschen Streifen aufgefangen
werden und der in sehr groSer Entfernung von LyL, aufgestellt sei, so daB die Inter-
ferenzhyperbeln als geradlinig betrachtet werden kénnen. MH ist das auf L,L, errich-
tete Mittellot, das den Schirm in H schneidet. H ist dann ein Punki des mittleren
hellen Streifens, denn es ist I;H = L,H. Der Punkt H jst ein Punkt gleicher Phase
in beiden Systemen. Der Punkt D ist ein Punkt eines dunklen Streifens, wenn seine
Entfernungsdifferenz von Ly und L, eine halbe Wellenlénge betrégt. Auf der anderen
Seite von H liegt der dunkle Streifen D. Wir setzen LI, = d, DD’ = § und MH = a.
. d-é
Es ergibt sich dann 4 = ——

Unmittelbar meBbar sind a und 6. Um d zu bestimmen, setzen wir nach Abb. 3 in den
Strahlengang eine Sammellinse ein und erzeugen so ein reelles Bild L, L, der schein-
baren Lichtpunkte Ly und L, auf einem mit einem MaBstab versehenen Schirm. Dann
konnen wir den Abstand m des Spaltes, also auch der scheinbaren Lichtquellen von

der Linse, den Abstand n der reellen Bilder L von der Linse und die Entfernung
LiL, = b der beiden Bilder voneinander bestimmen. Aus geometrischen Griinden

m
folgt dann d = = - b. Es sind also alle GroBen meBbar, die zur Bestimmung von 2
nétig sind.

Beispiel: a = 2000mm, 6 = 2mm, m = 220 mm, n = 2200 mm, b = 59 mm
(f der Sammellinse = 200 mm)
m
Folglich: d = = +b = 0,59 mm,
0,59 mm - 2 mm
2000 mm

1=

= 0,00059 mm = 590 my.

Abb. 3

L,

Linse i
|
1)
l
|
Y
1

3. Anw von I enzer i von Lichtstrahlen in der

Wissenschaft und Technik

Zahlreiche hochempfindliche physikalische MeBmethoden, wie beispielsweise die Prii-
fung polierter Glasflichen in der optischen Industrie, die Eichung der Lénge der MeB-
stdbe mittels Lichtwellen — Kostersches Interferrometer —, die gesamte Gitterspektro-
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skopie u. a. beruhen auf der Anwendung von Interferenzerscheinungen von Lichtwellen.
Ein bemerkenswertes Beispiel fiir die praktische Anwendung der Interferenz von Licht-
wellen ist die Priifung von Photoobjektiven mittels des Objektivpriifgerdtes nach
Dr. Krug und Prof. Lau. Der Verfasser dieses Artikels hat selbst jahrelang mit diesem
komplizierten Gerédt gearbeitet und viele Objektive damit gepriift. Eine interessante
Aufnahme eines photographischen Objektives vom Offnungsverhiltnis 1:2,8 und einer
Brennweite von 5 cm gibt AufschluB tiber den Korrektionszustand eines solchen Ob-
jektives. Aber nicht nur fiir die oben erwihnten Gebiete der Technik und Wissenschaft
eignet sich die Interferenzmethode der Lichtstrahlen. Man hat schon seit geraumer Zeit
versucht, die Interferenz-MeBmethode auch in der Sternenkunde praktisch anzuwenden.
Man hat beispielsweise den Winkelabstand von Doppelsternen und auch den Durch-
messer von Sternen gemessen. Besonders hervorzuheben ist die Michelsonsche Methode.
Zum besseren Verstdndnis dieser Me-Methode mit Interferenz der Lichtwellen sei hier
noch kurz etwas iiber die Wirkungsweise von Doppelspalten gesagt. In Abb. 4 ist ein
solcher Doppelspalt aufgezeichnet. Wenn der beugende Koérper QQ aus einem Schirm
besteht, der zwei gleiche parallele Spalten von der Breite a hat, deren Mittelpunkte
den Abstand b voneinander haben, so erzeugt einerseits jeder einzelne Spalt ein Beu-
gungsbild, das dem vorigen gleich ist, andererseits aber treten die beiden parallelen
Strahlenbiindel S; und S, untereinander in Interferenz, d. h., sie liberlagern sich. Es gilt
die Formel: b - sina = k - —;~

Wenn k eine ungerade Zahl ist, so sind alle Strahlen des Strahlenbiindels Sy
genau entgegengesetzter Phase wie die ihnen entsprechenden Strahlen des Strahlen-
biindels S,. Es loschen sich also bei Vereinigung durch eine Linse alle Strahlen beider
Bundel gegenseitig aus und erzeugen ein Helligkeitsminimum, Ist dagegen k eine ge-
rade Zahl, so befinden sich alle Strahlen des Strahlenbiindels S; mit allen entsprechen-
den Strahlen des Strahlenbiindels S, in gleicher Schwingungsphase und erzeugen bei
ihrer Vereinigung durch eine Linse ein Helligkeitsmaximum. Die Schwingungsweite
verdoppelt sich, die Intensitit vervierfacht sich. Das durch Zusammenwirken der beiden
Spalte erzeugte Interferenzbild {iberlagert natiirlich das Interferenzbild, das jeder ein-

Abb. 4




zelne Spalt erzeugt. Man kann daher beobachten, daB das oben erwéhnte Beugungs-
bild von einer Reihe von hellen und dunklen Streifen durchsetzt ist, die durch dieses
Zusammenwirken beider Spalte entstehen.

Wie wir soeben erwihnten, entsteht durch Einschaltung eines Doppelspaltes eine Reihe
heller und dunkler Streifen. In der Mitte dieses Streifensystems befindet sich ein heller
Streifen. Die Mitte dieses Interferenzbildes entspricht dem nach der geometrischen
Optik konstruierten Bilde der Lichtquelle auf dem Schirm. Stellen wir eine zweite
punktférmige Lichtquelle in einer zur Spaltrichtung senkrechten Richtung auf, so ver-
ursacht sie ebenfalls ein ganz analoges Interferenz-Streifen-System, welches das System
der ersten Lichtquelle iiberlagert. Ist nun die Verschiebung des zweiten Systems gegen
das erste gerade so groB, daB das Helligkeitsmaximum des zweiten Systems auf das
Helligkeitsminimum des ersten Systems fillt, und sind die Helligkeiten der beiden
Lichtquellen einander gleich, so erscheint die Fliche gleichmiBig hell, die Interferenz-
erscheinungen verschwinden. Hierbei gilt unter Berlicksichtigung der Tatsache, daf die
Winkel sehr klein sind, also der Sinus durch den Bogen ersetzt werden kann: § = 4/2b,
wenn 6 den Winkelabstand der beiden Lichtquellen bedeutet. Man kann auf diese
Weise, wenn man iiber dem Astroobjektiv zwei gegeneinander verschiebbare Spalte
anbringt, durch Drehung der Verbindungslinie der Spalte um die Fernrohrachse und
durch Anderung des Abstandes der Spalte bis zum Verschwinden der Interferenz-
Streifen sowohl die Richtung der Verbindungslinie von Doppelsternen als auch ihren
Winkelabstand bestimmen, wenn ihre Helligkeit nicht allzusehr voneinander ver-
schieden ist. Das Auflésungsvermégen kann durch Vergréerung von b erreicht werden.

Zuerst gelang es Anderson (1919) einige Doppelsterne aufzulésen und Michelson
und Pease, den Durchmesser einiger Fixsterne zu bestimmen.

Neuerdings spielt auch die Interferenz-Methode eine beachtenswerte Rolle in der
Mikroskopie. Man wendet diese Methode besonders bei der GroBenbestimmung sehr
kleiner Teilchen an. Der Verfasser dieses Artikels hat selbst die Methode der Licht-
interferenz bei der Entwicklung seines neuen Schlierenprojektors angewandt und durch
eine neuartige Beleuchtungstechnik einen sehr wirkungsvollen Interferenz-Effekt er-
zielt, der eine bedeutend bessere Sichtbarmachung von opt1§chen Priparaten, Bakterien,
' Kristallen, Schlieren usw. gestattet.

Allen Lesern

der Zei t ,Ast ie und R fahrt«
sowie allen Mitgliedern der Deutschen Astr G haf
wiinschen wir ein glii hes und erfolgreiches Jahr 1965!

gez. Dr.-Ing. Ferdinand Ruhle gez. Herbert Pfaffe
Prisident Wissenschaftlicher Sekretal'

der Deutschen Astr hen G ft
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Eine Ndherungsmethode zur Messung der Hohen
von Mondbergen mit einfachen Mitteln

ALFRED SUCKOW

Schon von jeher gilt das Interesse der Menschen dem Mond, unserem nichsten Be-
gleiter. Wenn die Dammerung die Lichter des Tages verblassen 148t und im Osten wie
in fernen Zeiten das gewaltige Heer der Sterne heraufzieht, dann taucht zuweilen
silbernes Mondlicht die Erde in fahlen Glanz. Mystische Vorstellungen werden wach.
Der unwiderstehliche Zauber einer Mondnacht nimmt die Menschen gefangen, erregt
ihre Phantasie und befliigelt ihre Triume. Aber auch der aufgeklirte Mensch, der am
Okular seines Fernrohres den Blick iiber die gespenstisch-bizarre Welt des Mondes
schweifen 148t, vermag seine Einbildungskraft nicht vollig zu ziigeln. Seine Gedanken
eilen dem Kosmonauten voraus, der als erster seinen Fufl auf diese Stelle setzen wird.

In diesem Aufsatz soll der Amateur an eine — keinesfalls neue — Mdglichkeit er-
innert werden, mit geringem Aufwand den relativen Héhenunterschied von Mond-
bergen zum umgebenden Niveau zu errechnen. Dabei werden die iiberaus komplizierten
Bahnbewegungen des Mondes und alle sich daraus fiir eine exakte Rechnung ergeben-
den Folgerungen vernachlissigt. Es wird eine einfache Formel abgeleitet, die diesem
Zweck mit einer fur den Sternliebhaber hinreichenden Genauigkeit geniigt. Die er-
forderlichen Hilfsmittel befinden sich im allgemeinen im Besitz jedes Amateurs bzw.
sind leicht zu beschaffen:

1. Fernrohr ab 50 mm Offnung, Montierung azimutal oder parallaktisch, ohne Nach-
fiihrung,

2. Okular mit Fadenkreuz, Vergréferung fiir normale Verhiltnisse etwa 80fach,

3. Taschen- oder Armbanduhr, normale Ausfiihrung,

4. Sternkalender mit Angaben {iber Entfernung und Deklination des Mondes,

5. Mondkarte mit selenografischem Koordinatennetz,

6. Vierstellige trigonometrische Tafel,

7. Eventuell Rechenschieber.

Der Gang einer Messung ist dann folgender:

Am ruhenden Fernrohr wird die Durchgangszeit des Bergschattens t; durch das
Fadenkreuz bestimmt, ferner die Durchgangszeit dg‘ Strecke Bergspitze—Terminator t,
(Licht—Schattengrenze). Bei bekannter Entfernung r und Deklination § des Mondes
sowie der selenografischen Lingen der beiden Objekte ergibt sich durch eine einfache
Rechnung nach einer noch abzuleitenden Formel direkt die Hohe des Mondberges in
Kilometern.

Benutzte Terminologie:

a[”] Winkel, unter dem der Bergschatten von der Erde erscheint;
A1 Winkel, unter dem die Strecke Bergspitze—Terminator erscheint;
y[°] Winkel, unter dem die Sonne vom Mondberg aus erscheint = Winkel vom

Mondmittelpunkt zwischen Bergspitze und Terminator;
S[km] Lange des Bergschattens;
L[km] Lénge der Strecke Bergspitze—Terminator;
r [km] Entfernung des Mondes zur Zeit der Messung;
R[km] Mondradius = 1738 km;
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H[km] Hoéhe des Mondberges;

8] Deklination des Mondes zur Zeit der Messung;
A1 Selenografische Linge des Mondberges;

01 Mittlere selenografische Lénge der Strecke L;
ty [s] Durchgangszeit des Bergschattens;

ta [s] Durchgangszeit der Strecke L.

Bekanntlich lautet die Gleichung fiir den Winkeldurchmesser in Bogensekunden eines
Mondbergschattens beliebiger selenografischer Linge 1 bei beliebiger Deklination §
des Mondes, berechnet aus der Durchgangszeit t in Sékunden:

14,46 - t - cosd |

i e [T]

Man tiiberzeugt sich leicht, daB der Divisor cos4 die scheinbare Randverkiirzung eines
Objektes auf dem Mond korrigiert. Sein EinfluB wichst mit zunehmender Randnéhe.
Ferner ist die Bogenlidnge eines Kreissektors (in unserem Falle des Mondbergschattens)
gegeben durch:

2'r-7w-a
360

Setzt man in Bogensekunden ein und faBt alle konstanten Faktoren zusammen so
wird:
) S[km] = r[km] : «["] - 4,848 - 10-¢

s =
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Der Winkel « wird nach (1) bestimmt. Mit Hilfe der Gleichungen (1) und (2) kann
man z. B. auch den Durchmesser von Ringgebirgen bestimmen.

Entsprechend erhilt man fiir die Strecke Bergspitze—Terminator = L iiber die ge-
stoppte Durchgangszeit t; und den Winkel §:

_ [ 14,46 - ty - cosd]
@ b= [ cos Ay
@ L[km] = r[km] - "] - 4,848 - 10-%km

Aus Abb. 2 ist ersichtlich, daB zur Errechnung der Berghthe H mit der Tangens-
Funktion bei bekannter SchattenlingeS nur noch die Sonnenhéhe iiber dem Berg
(Winkel y) ermittelt werden muB. Man erkennt in Abb. 1, daB y in dem Dreieck, das
aus Berg — Mondmittelpunkt — Terminator gebildet wird, am Mondmittelpunkt noch
einmal erscheint. Die Winkelh6he der Sonne iiber einem Berg auf der Mondoberfliche
ist gleich dem Winkel vom Mondmittelpunkt zwischen der Bergspitze und der Licht—
Schattengrenze. Dieser Satz gilt allgemein fiir beliebigen Sonnenstand. Damit ist das
Problem praktisch gelost.

Wir setzen die Gleichungen (1) in (2) und (3) in (4) ein:
T - 14,46 - t; - cosd - 4,848 - 10-6 —
cos A4

entsprechend:

T 14,46 - ty - cosd - 4,848 . 10-6
cos Ay

L=

Damit ist die Berghdhe:
L r2-1446%- ) - t)- cos§” - 4,848 - 1052  km?

H=8-tany =85 = Cos Ip -cos 1y - 1738 km

Zieht man alle konstanten Faktoren zusammen, folgt endgiiltig:

12ty - ty - cOS 62
(5) Hoo L U0 €S8 g 10-%m
cosiy - cosdy

Die t; und t, werden in Sekunden, r in Kilometern eingesetzt, wobei letzterer, wie
auch die Deklination 6 des Mondes fiir jede Stunde des Jahres aus dem bekannten
»Kalender fiir Sternfreunde“ von P. Ahnert interpoliert werden kénnen. Die seleno-
grafische Liange des Objektes 1dBt sich aus der bekannten Mondkarte (,Beobachtungs-
objekte“) von Ahnert auf etwa 1° genau ermitteln, noch besser aus der neuverlegten
Lohrmannschen Mondkarte. Vorziiglich zur Identifizierung eignen sich auch die preis-
werten Mondkarten von Klepésta-Luke§. Man kann sie am Fernrohr ohne weiteres
zusammengefaltet auf den Knien halten. Der Mangel, daB sie nicht das Gradnetz ent-
halten, wird bei weitem aufgewogen durch die ausgezeichnet plastische, wirklichkeits-
getreue Darstellung der Mondoberflache, wie sie auch dem Amateur an seinem kleinen
Instrument erscheint.

Die Kosinus-Werte werden der trigonometrischen Tafel, notfalls dem Rechenstab ent-
nommen und kdnnen dort in der bekannten Weise quadriert werden.

An 22 Objekten wurde nach Gleichung (5) eine Héhenbestimmung versucht (siehe
Tabelle). Die Beobachtungen wurden simtlich mit dem Zeiss-Refraktor 63/840 mm, bei
84facher Vergroferung mit dem Zeiss-Strichkreuz vorgenommen. Bedingt durch In-
dustriendihe war die Luftruhe nur an einem Beobachtungstage gut, sonst mittelmiBig.
In Ermangelung eines festen Aufstellungsortes wurde das Fernrohr jeweils vor den
Messungen im freien Geldnde nach dem Polarstern gendhert parallaktisch ausgerichtet.
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Obekt Sereiennung Cinge ™ onevaw. wer  OM
1 Tiefe (km] [km]
Karpathen, h Das 0Ostliche der 3 ausge-

(Obj. 32 n. Lohrmann) prigten Bergmassive 27,5 2,0 2,1 -6
Pico 9 2,1 21 =1
Bullialdus Tiefe des Ostwalls 23 2,0 16 +26
Macrobius Tiefe des Westwalls‘ 46 3,7 4,0 -8
Gutenberg Tiefe d. siidl. Walls 41 3,0 3,7 —18
Theophilus Tiefe des Westwalls 27,5 4,1 5,76 —30
Theophilus Zentralberg 26 1,8 1,7 +3
Pistiscus Tiefe des Westwalls 33 3,2 40 —20
Aristoteles Tiefe des Westwalls 19 39 35 “+11°
De Lambre Tiefe des Westwalls 18 51 45 +12
Maurolycus Tiefe des Westwalls 17,5 5,0 41 +21
Barocius Tiefe des Westwalls 19 3,8 3,0 -+28
Silberschlag Berg siidéstl. Silberschlag 11,5 2,7
Agrippa (Objekt 2) Berg nordwestl, Agr. 12 1,3
Agrippa (Objekt 10) Berg westl. Agr. 12,5 2,0
Eudoxus Tiefe des Westwalls 18 2,8
Ptolemaus Westwall, einzelner Berg 0,5 2,9 2,7 + 3
Albategnius Tiefe des Westwalls 6 33 3,0 +3
Aliacensus Tiefe des. Westwalls 7 3,2 5,3 -39
‘Walther Tiefe des Westwalls 3,5 2,4
Walther Zentralberg 1,5 1,4 1,6 +11
Werner Tiefe des Westwalls 4 39

175



Die parallaktische Montierung ist nicht Bedingung, erleichtert aber die Nachfiihrung,
nachdem das Objekt durchgelaufen ist. Simtliche Zeitbestimmungen wurden nach den
Fiinftelsekundenschldgen einer gewdhnlichen Armbanduhr vorgenommen,

Fiir jedes Objekt wurde fiir die Durchgangszeit das arithmetische Mittel aus mehre-
ren, mindestens 10 Einzelmessungen eingesetzt. Die Zeitbestimmung mit der ,Fiinftel-
sekundenschlagtechnik® der ans Ohr gehaltenen Uhr 148t sich bei lingerer Ubung so
gut ausfiihren, daB man den Austritt des Objektes aus dem Fadenkreuz sogar auf eine
halbe Fiinftelsekunde genau und besser bestimmen kann. Allerdings hat das nur Sinn,
wenn auch der Eintritt des Objektes genau auf dem vollen Schlag erfolgt. Das ist natur-
gemiB nicht hiufig der Fall. Fiel der Eintritt nicht mit dem vollen Schlag zusammen,
wurde das Rohr sofort nachgefiihrt, um den folgenden Eintritt abzuwarten, da sonst die
Messung nur eine geringe Genauigkeit erwarten 148t. Es lohnt sich auf jeden Fall, die
Methode der Zeitbestimmung lidngere Zeit zu iiben.

Es ist zweckméBig, mit ,Null“ beginnend, stets nur bis ,,Zehn“ zu zihlen, um den
Rhythmus nicht zu stéren. Nach der ersten ,Zehn“ folgt dann allerdings immer die
»Eins“. Die Finger der freien Hand benutzt man als ,Merker“ fiir die vollen Zehner.
Die Anzahl der gezdhlten Schlige wird im Kopf verdoppelt und durch Zehn dividiert
(z. B. 22 Schlige 2 4,4 Sekunden). Das geht so schnell, da man nach beendetem Durch-
gang sofort die dafiir benétigte Zeit in Sekunden notieren kann.

Von Interesse ist die erreichte Genauigkeit. Sie ist als relative Abweichung zu den
Hohenangaben von Lohrmann dargestellt, Die mittlere Abweichung fiir 16 Messungen
betrdgt etwa 16 Prozent.

Welchen Fehlerquellen ist nun zuzuschreiben, daB trotz aller Sorgfalt bei der Zeit-
bestimmung die errechnete Hohe in einem Fall mit einem Fehler von fast 40 Prozent
behaftet ist? Man darf dieser Ndherungsformel mit all ihren Vernachlidssigungen nicht
mehr Wert beimessen, als ihr naturgemiB zukommen kann. Tritt auf der anderen
Seite ein geradezu unwahrscheinlicher Fehler von nur 1 Prozent auf, so mufl man es als
das werten, was es ist, némlich einen statistischen Zufall, bei dem sich mehrere
Fehlerquellen in giinstiger Weise kompensiert haben.

Sehr ungenau ist die Bestimmung der Licht—Schattengrenze. Meist dehnt man die
Zeitmessung dort zu lange aus, weil man sich von einzelnen Wallebenen tduschen 148t
die mit ihrem Ost- oder Westwall noch im Sonnenlicht stehen. Eine ebene Fliche lige
an dieser Stelle aber schon im Schatten. Dies scheint aber auch nicht die Hauptfehler-
quelle zu sein, sonst miiBten nidmlich die Abweichungen nach zu groBen Héhen iiber-
wiegen. Die Plus- und Minus-Werte der Abweichungen halten sich aber ungefihr die
Waage. Dies ist eine gute Kontrolle bei Serien von Messungen.

Beruhigend fiir den Amateur ist der Umstand, dafl auch die Astronomen stets nur
die relative Erhebung iiber die unmittelbare Umgebung messen kénnen, und das dies=
Hohen sogar noch — wegen des zumeist unebenen Geldndes — vom Sonnenstand ab-
hingig sind. Auch die Astronomen haben mit der Luft-Szintillation zu kidmpfen, die
an meinem Beobachtungsort an manchen Tagen das Bild so unruhig hin- und her-
springen lieB3, daf3 an eine Messung nicht zu denken war.

Welche Anforderungen werden nun an die Uhr gestellt, mit der der Sternliebhaber
dergleichen Kurzzeitmessungen ausfiihren will? Mufl es wirklich ein nach Zeitzeichen
verglichenes Chronometer sein? Die Wallebene Clavius — die gréBte auf der der Erde
zugekehrten Seite des Mondes — l48t, je nach Entfernung und Deklination wéhrend
etwa 40 Schligen, entsprechend 8 Sekunden durch das Okularfadenkreuz. In dieser Zeit
geht eine angenommene, relativ ungenaue Uhr mit z. B. 3,8 Minuten téglicher Gang-
abweichung 0,02 Sekunden falsch, das entspricht 0,1 Schligen. Wer nur einmal ver-
sucht hat, im freien Gelinge die Durchgangszeit eines Mondobjektes zu stoppen, wird
augenblicklich erfahren, daB ein solcher systematischer Fehler gegeniiber anderen bei
weitem zu vernachlissigen ist. Es 148t sich also fiir diese kurzen Zeiten jede nur einiger-
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maflen genau und nicht zu leise gehende Uhr verwenden. Die absolute Zeit, die von der
Uhr angezeigt wird, spielt natiirlich ebenfalls keine Rolle, es sei denn fiir Entfernung
und Deklination des Mondes. Die MeBgenauigkeit diirfte der einer Stoppuhr nicht
nachstehen, deren Zeiger im allgemeinen auch ,nur® im Fiinftelsekundenrhythmus vor-
wirtsspringt. Es entfillt aber die Notwendigkeit, bei Taschenlampenlicht mehr oder
weniger mithsam das Zifferblatt der Stoppuhr ablesen zu miissen, wodurch das Auge
stindig wechselnden Lichtverhiltnissen ausgesetzt ist.

Ein Wort sei der Rechentechnik gewidmet. Einem TrugschluB fillt der Laie oft zum
Opfer, wenn er glaubt, seine Mefgenauigkeit steige mit der Anzahl der nach dem
Komma angegebenen Stellen. Andererseits ist ebenso falsch, durch grofziigige Ab-
rundungen von Stellen den MeBfehler zu vergrofiern. Nicht ohne Grund geben wohl die
Astronomen bei ihren Messungen von Mondberghshen nicht mehr als eine Kommastelle
an. Fiir unsere Rechnungen sollte man héchstens noch eine Dezimale iiber die durch die

.Messung ,garantierten Stellen hinaus als Sicherheitsstelle mitfiihren. Simtliche Rech-
nungen in diesem Aufsatz, bis auf die, die zur Ableitung der Gleichung (5) fiihrten,
wurden mit einem normalen Rechenstab ausgefiihrt, Der dabei entstehende Feh]er ist
gegenﬁber anderen zu vernachléssigen.
Diese Darstellung soll keinesfalls als eine Ermutigung aufgefat werden, physikalische
Gesetze zu miBachten, oder gar den Amateur veranlassen, unbekiimmert und mit
Schneid Probleme ,bearbeiten* zu wollen, die nicht fiir seine bescheidenen Mittel be-
stimmt sein kénnen.

Man vergegenwirtige sich aber die Leistungsfihigkeit eines kleinen Fernrohrs, die es
dem Sternliebhaber gestattet, ein auBerirdisches Objekt in einer Entfernung von mehr
als einer viertel Million Kilometer messend mit einer Genauigkeit zu erfassen, die
seinen Anspriichen vollig geniigt.
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Amateure beobachten und berichten
Bericht iiber die Sonnenfleckentdtigkeit vom lll. Vierteljahr 1964
Refraktor, 50-mm-Offnung, Vergroferung 30fach.

Monat Rm n N N :n (%)
Juli 17 21 18 859/,
August 2,0 20 17 85 9,
September 0,6 17 16 94 %,

Rm = Monatsmittelwert; n = Anzahl der Beobachtungen; N = Fleckenfreie Tage.
Der Monat September hat den bisher kleinsten Monatsmittelwert erreicht, ebenso hat
er prozentual die grofte Anzahl fleckenfreier Tage.

« In der Mitte des Monats Juli (vom 14. bis 17.) war eine Gruppe mit nur wenigen
Flecken sichtbar, dies wiederholte sich vom 15.—17. August. Wahrscheinlich war es das-
selbe Aktivitatszentrum.

Die Fackelentwicklung war nur gering. Erich Schiitz, Hildburghausen
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Beobachtungen der totalen Mondfinsternis vom 24./25. Juni 1964 im Bezirk Dresden

Entsprechend der Anregung des Zentralen Fachausschusses Astronomie und einer
zusétzlich herausgegebenen Beobachtungsanleitung durch den Bezirksfachausschuf
wurde im Bezirk Dresden an zahlreichen Orten die totale Mondfinsternis am 24./25. Juni
1964 beobachtet. Die Wetterbedingungen waren im allgemeinen befriedigend, so daBl —
unter Beriicksichtigung der tiefen Mondstellung am Himmel — auswertbare Beobach-
tungen gewonnen werden konnten.

Es wurde eine grofle Anzahl von Schattenantrittszeiten gemessen. Zusitzlich haben
einige Beobachter Farbbeobachtungen gemeldet und in einem Fall wurde versucht, die
Mondhelligkeit lichtelektrisch zu messen. Dieser Bericht erfaBt nur die dem Bezirks-
fachausschuB3 Dresden gemeldeten Beobachtungen, was nicht ausschliet, daB noch an
anderen Stellen im Bezirk Dresden beobachtet wurde.

Folgende Beobachtungsstationen und Arbeitsgemeinschaften haben sich beteiligt:

Beobéchtungsort Anzahl der beobachteten zusitzliche
Beobachter Schattenantritte Beobachtung
Bihrenfels (Erzgeb.)
E. Scholz (Zittau) 13 Férbung
Dresden
Volkssternwarte Frantz - " lichtelektrisch
Arbeitsgemeinschaft Kulturbund 13
Arbeitsgemeinschaft Station junger
Techniker 14
Siegfried und Ursula Seliger 17 Farbung
Glashiitte :
Sternwarte 17
Neustadt (Sachs.) .
Schulsternwarte 18
Pulsnitz
Schiilerarbeitsgemeinschaft 16
Radeberg
Volkssternwarte 14
Radebeul
Volkssternwarte 18 Féarbung
Sohland
Volks- und Schulsternwarte 16 - Féarbung

Das Auswerten der beobachteten Schattenantrittszeiten ist noch nicht abgeschlossen.
Das Ergebnis wird spéter hier mitgeteilt werden. Der Uberblick zeigt jedoch, daB alle
Schattenantritte gegeniiber der Rechnung verfriiht eintraten. Diese Tatsache ist in-
zwischen auch an vielen anderen Beobachtungsorten bestétigt worden,

Ubereinstimmend wird auch von allen Beobachtern berichtet, daB nach dem zweiten
Kontakt zunichst eine feine Mondsichel im Instrument sichtbar blieb und der Mond
dann véllig unsichtbar wurde.

Die gute Ubereinstimmung der Farbtendenz zeigt, wie zuverléssig -die verhéltnis-
miBig wenig intensiven Verfirbungen erkennbar sind.

An der Volkssternwarte Frantz in Dresden wurde versucht, den Fmstermsablauf
lichtelektrisch zu messen. Im Fokus des 135/1800-mm-: Refraktors wurde eine Fotozelle
eingebaut und an ein empfindliches Lichtmarkengalvanometer angeschlossen. Beide Ge-
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rite wurden vom VEB Carl Zeiss, Zweigwerk Dresden-Reick, leihweise zur Verfiigung
gestellt, Die Empfindlichkeit der Fotozelle und des benutzten Instrumentes waren jedoch
nicht ausreichend. Der geringe Zeigerausschlag war nicht mehr ablesbar, nachdem etwa
der halbe Mond in den Erdschatten eingetreten war. Vermutlich werden ohne Verstir-
kung keine befriedigenden Ergebnisse bei einem solchen MefBverfahren zu erreichen
sein.

AufschluBreich ist die Zusammenstellung der Ergebnisse der Farbbeobachtungen von
den verschiedenen Beobachtungsstellen:

Zeit beobachtete Farben Beobacixtungsort
nach dem 1. Kontakt braun-rot Bihrenfels (Scholz)
braun-grau Sohland
brédunlich Radebeul
00h30m bis 00h45m griin-gelblich, orange, briaunlich Dresden (S. Seliger)
orange-braun Sohland
braun Radebeul
00b55m bis 01h06m rosa-braun Sohland
Tosa (Sudspitze) Radebeul

Neben den systematischen Beobachtungen standen selbstverstéindlich Gerite und Ein-~
richtungen zur Beobachtung der Mondfinsternis fiir die Offentlichkeit zur Verfiigung.
Trotz der nachmitternéchtlichen Zeit haben sich an manchen Beobachtungsorten zahl-
reiche Besucher eingefunden, die meist bis zum 2. Kontakt ausharrten. Um die Be-
obachtungen der Arbeitsgemeinschaften auf der Volkssternwarte in Dresden nicht zu
storen, wurden fiir die 6ffentlichen Beobachtungen tragbare Instrumente auf einem
Sportplatz aufgestellt. Ahnlich stellte die Sternwarte in Radebeul ihr Instrumentarium
auf. Das hat sich gut bewihrt und wird empfohlen, wo die Voraussetzungen dafiir be-~
stehen,

Es ist sehr erfreulich, daB die totale Mondfinsternis vom Juni 1964 von so vielen
Sternfreunden fiir eine wirkliche Gemeinschaftsarbeit genutzt wurde. Allen daran be-
teiligten Freunden sei herzlich gedankt. Mit welcher Begeisterung die Beobachtungen
gemacht wurden, sei nur an zwei Beispielen gezeigt.

Die Schiilerarbeitsgemeinschaft in Pulsnitz hatte unter der Leitung ihres Lehrers
Heinz Spengemannn eine ,Mondfinsternisexpedition® ausgeriistet. Mit einem tragbaren
Refraktor 63/840 wanderten die Schiiler nachts zur Jugendherberge in den Nachbarort
Ohorn, um von einer kleinen Anhohe aus zu beobachten. Das andere Beispiel: Die
Mondfinsternis fiel in die Urlaubszeit unseres Sternfreundes E. Scholz aus Zittau, der
eine beneidenswert ausgeriistete Beobachtungsstation in Liickendorf (Zittauer Gebirge)
hat. Da er seinen Urlaub in Bihrenfels (Erzgebirge) verbrachte, hat er sich einen
kleinen tragbaren Refraktor, gebaut aus dem Bastelsatz 52/540 von Zeiss, mitgenom-~
men und hat sich damit in seinem Urlaubsort erfolgreich an der Beobachtung von
Schattenantritten beteiligt.

Gedankt sei allen, die bei der Vorbereitung des Beobachtungsprogrammes mithalfen:

der Sternwarte Radebeul fiir das Vervielfiltigen der berechneten Schattenantritts~
zeiten,

dem Lohrmann-Institut der TU Dresden fiir die Beobachtungsuhren,
Herrn Prof. Dr. Clausnitzer, TU Dresden, fiir das Mondbildnegativ und

dem VEB Carl Zeiss, Zweigwerk Dresden-Reick,, fiir. Fotozelle und Spiegelgalvano-~
meter. !

Bezirksfachausschu8 Astronomie Dresden

Hans-Joachim Blasberg
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Ein Jahr Astr he Arbeit, inschaft Potsd Babelsb

Als am 18. Dezember 1963 18 an der Astronomie Interessierte in der Sternwarte Babelsberg zu-

sammenkamen, um eine Astr e Ar zu grinden, wurde einem Wunsch
mehrerer Potsdamer Sternfreunde und Lehrer entsprochen.
Im ersten Jahr des der Arbei galt es, ihre Ziele in der Offentlichkeit

bekanntzumachen und einen weiteren Kreis von Interessenten zu schaffen. Im Vordergrund der
Arbeit standen populdrwissenschaftliche Vortrdge, bei deren Durchfiihrung die Mitarbeiter der
Sternwarte Babelsberg und des Astrophysikalischen Observatoriums Potsdam dankenswerte Unter-
stlitzung geleistet haben. Fir die Veranschaulichung der Vortragsthemen stehen eine umfang-
reiche, in Privatbesitz e Dia- (Kleinbi von etwa 2800 Stiick aus allen
Teilgebieten der Astronomie und der Astronautik sowie mehrere Lichtbilder, Lehrtafeln, Stern=
karten und Demonstrationsmodelle zur Verfiigung.

Nach einem Jahr des Ar t trafen sich am 18. Dezember 1964 23 Mit-
glieder, um einen Ruckbhck auf dle geleistete Arbeit zu halten und kiinftige Vorhaben zu be-
sprechen. Den duBeren Rahmen fiir diese Veranstaltung bildete eine Biicher- und Zeitschriften-
schau des gegenwértigen astronomischen Schrifttums.

Irh ersten Jahr Vi dur t werden:
18 Vortridge 327 Besucher
11 mit ihrungen 61 Besucher
5 Besichtigungen (Sternwarte Babelsberg, Astrophysikalisches Observatorium
Potsdam und Sternwarte mit Planetarium in Berlin-Treptow) 74 Besucher
Aufierdem fand anldBlich der ,Woche des Deutschen Kulturbundes“ im Mérz 1964, eine Aus-
stellung mit Bildern, Sternkarten, Modellen sowie Lehr- und L statt. Die® pr S

Beobachtungsarbeit konnte vorerst nur mit einem 83 mm-Fernrohr, parallaktisch montiert auf
Pyramidenstativ, durchgefiihrt werden. Im Jahr 1965 wird die Beobachtungstitigkeit mehr
beriicksichtigt werden. Die zur Verfiigung gestellten Mittel erlauben es, bereits Anfang des Jahres
die bisher nicht genutzte Kuppel der Bruno-H.-Biirgel-Schule in Babelsberg mit einem Refraktor
95/1500 auf 1 b-Montierung und S#ule auszustatten. Das Fernrohr wurde von der Biirgel-Gedenk-
stitte liberlassen, ebenso erhielt die Arbeitsgemeinschaft von der Sternwarte Babelsberg eine
Zeiss-Astrokamera 71/250. Vier Okulare zu 40, 25, 16 und 10 mm , eln Ok!

ein Farbglasrevolver sowie ein fiinffacher Okularrevolver gehdren zur ersten Ausrilstung. Der
unterhalb der Kuppel liegende kleine Raum wird zu einem Arbeits- und Vortragsraum ausgebaut,
denn gerade bei der Beobachtungsarbeit mit groBeren Gruppen macht sich ein solcher Raum er-
forderlich. In dieser volks- und Schulsternwarte werden auch die Schiiler der Potsdamer Schulen
Gelegenheit erhalten, a: im h des Unterrichtes sowie in auBer-
unterrichtlicher Arbeit durchzufuhren. Bedauerlmherweise gibt es in Potsdam noch keine Schul-
beobachtungsstation oder -sternwarte mit Astronomieunterricht fiir die mehr als 30 Schulen. Ein
Mangel, der ohne Zweifel bei den verantwortlichen Stellen der Abteilung Volksbildung zu suchen ist.

In den néchsten Wochen wird die Astr i Ar dank dem Entgegenkom-
men der Leitung des Kreiskulturhauses einen Raum als astronomisches Kabinett fiir Vortrdge
und Ausstellungen einrichten. Dieses Kabinett, verkehrsgiinstig im Kulturhaus unweit der Volks-
stemwarte gelegen, wird die te fiir die Ar ft, aber auch fiir Jugendstun-
den und sche Inter sein.

Ferner ist beabsichtigt, noch 1965 das Vvt Gebi einer Pdvatsternwane am
ostlichen Stadtrand von und mit
riisten. Neben der Verbreitung der astronomischen Wissenschaft durch Vortr.‘ige, Ausstellungen,

und ungen sollen interessierte der Ar die
Gelegenheit erhalten, in dieser ,Arbeitssternwarte“ an kleineren Forschungsvorhaben der Stern-
warte Babelsberg teilzunehmen.

In enger Zusammenarbeit mit dem Bruno-H’—Burgel-Arbeitskreis dessen Haurtaufgabe es ist,
das literarische Erbe B. H. Biirgels zu pflegen, will die im
Sinne Biirgels die Menschen ihres Bereichs mit dem astronomlschen weltbnd von heute venraut
machen. Arnold Zenkert

fiir Ast; ie am 25. Oktober 1964 in Dresden

Fiir die Mitglieder der Fachgruppe Astronomie des DKB sowie flir alle Amateurastronomen
aus dem Bezirk Dresden wurde am 25. Oktober 1964 in Dresden (Elbehotel) eine Bezirkstagung
dur t. Der V des BFA Astronomie, Bfr. Blasberg, konnte Uber 70 interessierte
Sternfreunde begriien, unter denen sich der Vertreter des Lohrmann-Institutes der TU Dresden,
der Fachberater fiir Astronomie des Pidagogischen Bezirkskabinetts und erfreulicherweise viele
Lehrer befanden. Bemerkenswert war auch die Teilnahme vieler junger Sternfreunde.

Das Tagungsprogramm war der Sternspektroskopie gewidmet. Nach einem Vortrag von cand.
phys. K. Binneberg (TU Dresden) iiber die physikalischen Grundlagen der Spektralanalyse sprach
Dipl.-Astronom E. Bartl (Sonneberg/Apolda) (iber die Anwendung der Spektralanalyse m der
Astronomie. Zum AbschluB erfrterte der erfahrene Li astronom, A dbel,
Hirschfelde, die des A sich mit spektr
zu beschiftigen.

Trotz des hohen Niveaus der Vortrége bewies die rege Diskussion, mit welcher Aufmerksamkeit
dieselben aufgenommen wurden. Neben der vermittlung der neuesten Erkenntnisse bot die Tagung

den T Die Fachgruppe Astronomie des
Deutschen Kulturbundes und dle lnteresslenen Liebhaber empfingen wertvolle Am'egungen flr
ihre wissenschaftliche Betétigung. Bohme
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Aus der astronomischen Literatur
Op!lsches Radarsystem mit nichtkohérentem Licht fiir das Weltraum Rendezvous

Eine weseritliche Voraussetzung fir die Dun:hfuhrung emes Rendezvous in einer
Satellitenbahn ist die Moglichkeit der genauen Messung der Entfernungs- bzw. An-
nidherungsgeschwindigkeit sowie der Entfernung der Flugkérper in einem Bereich von
wenigen Metern bis zu einigen Kilometern. Mit groBer Wahrscheinlichkeit werden
hierfiir Lichtwellenradarsysteme zum Einsatz kommen. ‘

Bei einem von der Martin-Company (USA) entwickelten optischen Radarsystem fiir
diese Zwecke werden die von einer Xenon-Blitzlichtlampe erzeugten Lichtimpulse von
einem ‘18-cm-Parabolspiegel ausgestrahlt. Die reflektierten Lichtimpulse werden mit
einem Cassegrainspiegelsystem empfangen, das das Licht in 3 Komponenten aufteilt.
Befinden sich Reflektor und Empfangsspiegel in einer Fluchtlinie, sind diese 3 Kompo-
nenten gleich. Bei Ungleichheit wird ein Korrektursignal erzeugt, das den Spiegel nach-
stellt. Die 3 Lichtsignale werden zu drei separaten Photovervielfachern mit Verstarkern
weitergeleitet.

Das System erlaubt die Bestimmung der Entfernung und Entfernungsgeschwindig-
keit in einem Bereich von 1 m bis zu 50 km. Bei Entfernungen iiber 30 m erfolgt die
Messung auf Grund der Laufzeit, bei Entfernungen unter 30 m auf Grund der Ampli-
tude der reflektierten Lichtimpulse, da Zeiten kleiner als 0,2 s schwer mefBbar sind.

Experimente erwiesen die Eignung des Systems fiir Bahnverfolgungszwecke in der
Atmosphire bei Tageslicht bis zu einer Entfernung von 0,8 Meilen.

electronics, 36 (1963), Heft 40, Seite 44 bis 46.
H. D. Naumann

Optische Messung der Orientierung der Drallachse des Satelliten , Telstar” und ihrer
zeitlichen Anderungen =

Zur Messung der Verdnderung der Drallachse bei Betitigung der Drehmomenten-
spule, der Orientierung der Drallachse und der Drallgeschwindigkeit sowie der zeit-
lichen Verédnderungen der beiden letztgenannten Gréfien waren am Telstar I ein Planar-
spiegel und 2 Fazettenspiegel montiert, die durch Reflexion des Sonnenlichtes wahr-
nehmbare Lichtblitze erzeugten. Die Registrierung der Lichtblitze erfolgte photo-
elektrisch mit einem 30-cm-Cassegrainteleskop, das zur Nachfithrung auf einer Radar-
antennenmontierung befestigt war. Die Nachfiihrung des Teleskopes erfolgte durch
eine Magnetbandsteuerung, wobei Korrekturen auf Grund des Satelliten-Bakensignals
im SHF-Bereich sowie auf Grund visueller Beobachtungen erfolgen konnten. Die ge-
wiinschten MeBwerte erhielt. man durch paarweise Beobachtungen.

Es gelang, die Lichtblitze der Spiegel bis zu Schrigentfernungen von 6000 km zu
registrieren. Die Methode ist insofern interessant, als sie eventuell zu einer neuen
Moglichkeit der Bahnvermessung von Satelliten mit hoherer Genauigkeit fithren kann.

' JSMPTE, 72 (1963), Heft 6, S. 462 bis 484.
H.D. Naumann
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Buchbesprechung

Typenbuch der Raumflugksrper (1957—-1964) von Herbert Pfaffe und Peter Stache
Deutscher Militérverlag, Berlin 1964, 1.-6. Taus., 292 S., Hwl. Zellophaniert, 9.80 MDN

Dieses at ichnete Nachschl k fiir Astronautik kam genau zum richtigen
Zeitpunkt heraus. Seine beiden Paten waren gewissermaBen der 7. Jahrestag des Starts
von Sputnik 1 und der wenige Tage darauf erfolgte erste sowjetische Mannschaftsflug.

Bescheiden bezeichnen die Autoren und der Verlag das Buch als eine erweiterte Neu-
auflage des 1961 im Verlag Sport und Technik erschienenen kleinen Typenbuches. Jeder
Freund der Astronautik, der aber das Buch einmal in der Hand gehabt hat, wird er-
kennen, daB es sich um eine neue, umfassendere wissenschaftliche Arbeit handelt, In
der DDR gibt es damit zum ersten Mal eine wissenschaftlich einwandfreie Ubersicht
{iber alle Raumflugkoérper, die in der Zeit vom 7.Oktober 1957 bis zum 31. Mai 1964
gestartet wurden.

Die Autoren haben keine Miihe gescheut, die Daten der Raumflugkérper zusammen-
zustellen, die wissenschaftlich am vertretbarsten sind. Sie haben das geldst, indem sie
sich in ersier Linie auf die offiziellen Kommuniqués der jeweils fiir den Start ver-
antwortlichen Institutionen stiitzten. Lagen solche Informationen nicht vor, dann wur-
den die Angaben den regierungsamtlichen Nachrichtenagenturen bzw. der Regierungs-
presse entnommen. Bei unterschiedlichen Angaben bedurfte es einer griindlichen
Analyse und kritischen Uberpriifung, um die Daten aufzunehmen, die wissenschaftlich
vertretbar sind.

Die Autoren verwandten dabei prinzipiell die offiziellen korrigierten Anfangsdaten
der Bahnen von Raumflugkérpern.

Das Buch ist auBlerordentlich klar gegliedert, straff zusammengefat und ermaglicht
jedem Benutzer in kiirzester Zeit die entsprechende Information zu finden. Dafiir sorgt
vor allen Dingen die Gliederung in 5 Hauptteile.

Der erste Hauptteil ,Erdsatelliten® gibt in chronologischer Folge einen Uberblick von
Sputnik 1 bis zu den amerikanischen Geheimsatelliten vom Typ Anonymus. Bei jedem
einzelnen Raumflugkorper finden wir neben seinen Daten unmittelbar die wissenschaft-
liche Aufgabenstellung und die bekanntgewordenen Ergebnisse. Besteht ein Projekt,
wie z.B. Kosmos oder Explorer, aus einer gréBeren Anzahl von Experimenten, so fin-
den wir eine Ubersicht iiber sie unmittelbar im AnschluB an den ersten Start.

Im zweiten Hauptabschnitt ,Raumsonden“ geben die Autoren einen ausgezeichneten
Uberblick iiber alle Versuche von Lunik 1 bis Sonde 1. In diesem Abschnitt sind be-
sonders die interessanten wissenschaftlichen Ergebnisse von Lunik3 und Mariner 2
verarbeitet. ’

Der dritte Abschnitt ,Raumschiffe“ reicht von den ersten Testraumschiffen bis zu den
Zukunftsprojekten Gemini und Apollo. Ausfiihrlich werden hier die Vorbereitungen
der Wostok-Fliige und der Mercury-Versuche in allen Details dargelegt.

In einem vierten Kapitel ,Kosmische Bilanz 1957—1964“ wird eine ausgezeichnete
zahlenmiBige Ubersicht tiber alle Starts und Startversuche kosmischer Trégerraketen
und Raumflugkérper gegeben. Die Statistik gibt uns genaue Antwort, wieviel Raum-
flugkérper auf Bahnen gelangten, wieviel Objekte sich noch auf Umlaufbahnen be-
finden und wieviel Sender noch Funksignale geben. Wertvoll ist es, daB diese Ubersicht
in zweifacher Weise gegeben wird, einmal chronologisch und einmal alphabetisch.

Ein fiinfter Abschnitt ,Kleines Lexikon der Astronautik® schlieBt die Arbeit ab. Hier
werden die wichtigsten Grundbegriffe der Astronautik, Abkiirzungen und Formeln so-
wie das System der astronomischen Bezeichnung der Raumflugkdrper erklart.

Die Deutsche Astronautische Gesellschaft schuldet den Autoren und dem Verlag
Dank fiir dieses Buch, das sicherlich auch auBerhalb unserer Republik Interesse finden
wird. Es wire sehr wiinschenswert, wenn das Prisidium der Deutschen Astronautischen
Gesellschaft gemeinsam mit den Autoren und dem Verlag in einer entsprechenden Form
fiir eine stédndige Ergénzung dieses Standardwerkes sorgen konnte. Horst Hoffmann
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In memoriom Eugen Siinger

Im Alter von 58 Jahren erlag Professor Dr.Ing. Eugen Sénger wéhrend eines Vor-
trages am 10. Februar 1964 einem Herzinfarkt.

Nicht nur fiir die Fachwelt, sondern auch fiir die Weltéffentlichkeit ist der Name
Eugen Singer untrennbar mit der Entwicklung der Raketentechnik und Raumfahrt
verbunden. Von seiner friihesten Jugend bis zum letzten Tage seines Lebens war Pro-
fessor Singer als Wissenschaftler und Techniker, als Dozent und Autor auf dem Ge-
biet der Raumfahrtforschung tétig.

Der am 22. September 1905 im bhmischen Prefinitz geborene Eugen Sénger begann
1923 mit dem Studium des Bauwesens. Aber schon sehr bald wandte sich sein Interesse
den Problemen der Weltraumfahrt und als Ingenieur vor allem den Fragen der Ra-
ketentechnik zu. Nach seiner Promotion zum Dr.-Ing. an der Technischen Hochschule
‘Wien schuf er sich dort ein Labor, wo er mit den verschiedensten Raketenbrennkam-
mern und Treibstoffen experimentierte.

Schon damals war die theoretische und praktische Forschungstitigkeit auf raketen-
getriebene Flugzeuge orientiert. Die Ergebnisse der jahrelangen intensiven Versuche
verdffentlichte Eugen Singer in der 1933 in Miinchen erschienenen Arbeit ,Raketen-
flugtechnik“ und der 1934 folgenden Veréffentlichung ,Neuere Ergebnisse der Raketen-
flugtechnik®. Trotz unzulidnglicher Mittel gelang es ihm, mit kleinsten Brennkammern
Ausstromgeschwindigkeiten von {iiber 3000 Metern in der Sekunde zu erzielen. 1935
wurde Eugen Sidnger die heute international Anwendung findende Zwangsumlaufkiih-
lung der Brennkammerwandungen in Fliissigkeitstriebwerken patentiert.

1936 geht Eugen Sanger nach Deutschland, wird Leiter der neugeschaffenen ,Raketen-
technischen Forschungsstelle® der Luftwaffe in Trauen in der Liineburger Heide. In
diesem zur Tarnung als ,,Flugzeugpriifstelle* bezeichneten Institut entwickelt er Pro-
jekte von Raketenflugzeugen und Raketenfernbombern. In den letzten Jahren des
Krieges beschiftigt sich Eugen Sénger bei der ,Deutschen Forschungsanstalt fiir Segel-
flug* in Ainring in Oberbayern mit der Idee des Uberschallfluges. Nach 1945 ist er Be-
rater des franzosischen Bewaffnungsamtes.

Im Jahre 1951 wird Professor Sénger Prisident der 1950 gegriindeten ,International
Astronautical Federation“ und steht ihr bis 1953 vor. 1954 geht er nach Westdeutsch-
land und baut in Stuttgart das ,Institut fiir Physik der Strahltriebwerke* auf. 1956
wird Eugen Sénger Vorsitzender der ,Deutschen Gesellschaft fiir Raketentechnik und
Raumfahrt®, 1957 wird er Honorarprofessor an der Technischen Hochschule in Stutt-
gart, und 1963 erhdlt er den Lehrstuhl fiir Elemente der Raumfahrttechnik an der
Technischen Hochschule in Westberlin, Hier vollendet er auch sein letztes Buch ,,Raum-
fahrt Heute, Morgen, Ubermorgen®.

Man hat Eugen Sénger einen Mittler zwischen Luftfahrt und Raumfahrt genannt,
weil er schon in den frithen Jahren der Raumfahrtforschung fiir das Raketenflugzeug
als Mittel fiir den Weltraumflug des Menschen eintrat. Heute finden diese Ideen in den
Projekten von wiederverwendbaren Raumgleitern und Raumtransportern ihre Ver-
wirklichung.

Eugen S#nger hat ein Buch mit dem Titel ,Raumfahrt — Technische Uberwindung des
Krieges* geschrieben. Die Raketentechnik als die modernste Technik {iberhaupt, be-
trachtet er dort von sich aus in der Lage, den Krieg zu bannen. Wir teilen diese Auf-
fassung nicht, weil wir in'den Menschen selbst die einzige Kraft sehen, die allen Men-
schen der Welt Frieden und Wohlergehen sichern kann. Aber wir achten es hoch, daB
Professor Sénger gerade in den letzten Jahren 6ffentlich dafiir eingetreten ist, daB3 der
Wettkampf zwischen den unterschiedlichen Gesellschaftssystemen, die es auf unserem
Globus gibt, nicht mit Kern- und Raketenwaffen, sondern auf wissenschaftlichem und
technischem Gebiet gefiihrt werden muf.

Horst Hoffmann
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT - MITGLIED DER IAF

Priisident: Dr.-Ing. Ferdinand Rubhle, Institut f. Leipzig. Prof.Dr.
Hoppe, Direktor der Sternwarte g der A der W
ru Berlin, Vizeprisident: Heinz Mielke, Schrifisteller. Sekretir: Dipl.-Gewl. Herbert Pfaffe

Funktechnische Beobachtungen der sowjetischen
Erdsatelliten mit rund 65° bzw. 51° Bahnneigung

KARL-HEINZ NEUMANN

An der Satellitenbeobachtungsstation ,Junge Welt“ sind seit April 1964 eine groBe
Zahl von funktechnischen Beobachtungsdaten der sowjetischen Erdsatelliten mit rund
65° Bahnneigung und derjenigen mit rund 51° Bahnneigung angefallen. Zum anderen
wurden auch eine Reihe von Beobachtungsdaten an der funktechnischen Satelliten-
beobachtungsstation des Prasidiums der Deutschen Astronautischen Gesellschaft in
der Ingenieurschule Berlin-Lichtenberg gewonnen. Diese Beobachtungen, die von ver-
schiedenen Mitarbeitern der Ingenieurschule Berlin-Lichtenberg bzw. von Mitgliedern
des Prasidiums der Deutschen Astronautischen Gesellschaft gemacht wurden, sind
ebenfalls in dieser ersten zusammenfassenden Ubersicht verarbeitet worden. Ferner
stellte Herr Gilde vom Funkamt Beelitz eine grofe Zahl von Beobachtungsdaten der
genannten sowjetischen Erdsatelliten zur Verfiigung. Besonders zu danken ist Herrn
M. Dieter Oslender aus Bad Godesberg, der die an seiner Satelliten-Radio-Amateur-
funk-Beobachtungsstation angestellten funktechnischen Beobachtungen der sowje-
tischen Erdsatelliten seit dem Ende des vorigen Jahres der Deutschen Astronautischen
Gesellschaft zur Verfiigung gestellt hat. Auch diese Daten, die recht umfangreich sind,
wurden in der folgenden Zusammenfassung iiber die Empfangsmoglichkeiten der ge-
nannten sowjetischen Erdsatellifen verarbeitet.

Von den genannten Beobachtungsstationen in der DDR konnten bisher nur Beobach-
tungen iiber die Zeitdauer der Horbarkeit der Signale dieser Satelliten gewonnen wer-
den. Die bisherige technische Ausriistung gestattet es noch nicht, Doppler-Kur-
ven bzw. Funkpeilbeohbachtungen auszufiihren, die eine exaktere Bahnbestimmung
zulassen bzw. die Moglichkeit schaffen wiirden, Riickschliisse auf die ionosphérischen
Verhiltnisse ziehen zu kénnen.
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Auch an optischen Positionsmessungen dieser Satelliten stehen zu wenig Werte zur
Verfiigung, um diese in die Auswertung der funktechnischen Beobachtungen einbe-
ziehen zu kénnen. Es ist deshalb nicht méglich, aus den Horbarkeitszeiten der Satel-
litensignale exakte Angaben {iber die Bahninderungen zu machen und auch die
SchluBfolgerungen iiber die ionosphérischen Verhiltnisse — bedingt durch das Be-
obachtungsmaterial — kénnen nur allgemeine Abschétzungen sein.

Da diese Satelliten ausnahmslos nicht linger als 8 Tage die Erde umkreisten, kann
sich naturgemifB die Anderung der Umlaufzeit in den funktechnischen Beobachlungen
kaum merklich widerspiegeln. Zum anderen deuten — wie im einzelnen noch zu zeigen
sein wird — einige der funktechnischen Beobachtungen darauf hin, daBl die anfénglich
gemeldete Umlaufszeit bzw. die mittlere Héhe der Umlaufbahn doch geringe Diffe-
renzen zu den tatséchlich erreichten Werten aufweisen.

An der Satellitenbeobachtungsstation ,Junge Welt* wurden die ersten funktech-
nischen Verfolgungen von Erdsatelliten bei Kosmos 28 in Angriff genommen. Aus die-
sem Grund soll die folgende Zusammenfassung iliber die funktechnische Satellitenver-
folgung mit diesem Satelliten beginnen.

Hier steht fiir diese Beobachtungen ein Allwellen-Empfinger vom Typ ,Dabendorf
zur Verfiigung. Ferner werden zur Registrierung der Signale ein Doppel-Recorder
sowie ein Tonbandgerit eingesetzt. Ein zweiter Empfinger vom Typ ,Dabendorf“
dient der Aufnahme der Zeitzeichen des Geoditischen Instituts Potsdam, die vom Sen-
der Nauen auf der Frequenz von 4,525 MHz ausgestrahlt werden. Auf der einen Spur
des Recorders werden die Satellitensignale registriert und auf der zweiten Spur die
Zeitzeichen. Damit ergibt sich die Moglichkeit, den Beginn der Hoérbarkeit mindestens
bis auf eine Sekunde genau festzuhalten. Es ist allerdings zu bemerken, daB die ersten
Beobachtungen (Kosmos 28 bis Kosmos 30) noch nicht diese Genauigkeit aufweisen,
da zu diesem Zeitpunkt der Recorder noch nicht zur Verfiigung stand. Das An- und
Ausschalten des Tonbandes erfolgt gleichzeitig mit dem Recorder. Leider war es bis-
her noch nicht moglich, ein stindiges Tonbandgerit fiir diese Aufnahmen einzusetzen,
weshalb das Aufzeichnungsmaterial inhomogen ist.

Genauso wie es bei der optischen Beobachtung durch den Dunst der GroBstadt Be-
eintrachtigungen gibt, sind auch bei den funktechnischen Beobachtungen Beeintrich-
tigungen zu verzeichnen. Es treten mitunter Geritestdrungen auf, die die Qualitét der
Tonbandaufzeichnungen und auch der Recorder-Aufzeichnungen herabmindern. Auch
bei der Zeitzeichen-Registrierung haben sich in letzter Zeit betrichtliche Stérungen
durch Telegrafie-Sender bemerkbar gemacht.

An der Satellitenbeobachtungsstation des Prisidiums der Deutschen Astronautischen
Gesellschaft wird zur Aufnahme der Signale ein Empfianger vom Typ ,Erfurt 188“ ein-
gesetzt. Die Registrierung erfolgt hier auf einem Tonbandgerit vom Typ ,Smaragd*,
wobei die Zeit von der Telefon-Ansage vor Beginn und am Ende der Aufnahme mit
aufgenommen wird. Allerdings sei bemerkt, dafl Untersuchungen {iber die Genauigkeit
dieser Minuten-Zeitmarken-Abweichungen von iiber einer Sekunde ergeben. Deshalb
werden mit einem zweiten Empfinger auch die Zeitzeichen des Geodétischen Instituts
Potsdam mit aufgenommen.

Angaben iiber die Empfangsanlagen, die beim Funkamt Beelitz und an der Satel-
liten-Radio-Amateurfunk-Beobachtungsstation von Herrn Oslender in Bad Godesberg
verwendet werden, liegen leider nicht vor,

Bei den nun folgenden Angaben kann es sich deshalb nur um eine erste zusammen-
fassende Ubersicht handeln.

Vorangestellt seien einige allgemeine Erfahrungen iiber den Empfang der sowje-
tischen Satellitensignale im Bereich von 19,995 MHz bzw. 19,996 MHz. Alle Durchgénge
eines Satelliten, die dstlich von uns erfolgen, sind meistens bedeutend besser zu emp-
fangen als die Westdurchgénge. Im allgemeinen ist es moglich, einen Satelliten bereits

185



bei seiner zweiten Erdumkreisung funktechnisch zu beobachten. Seine Entfernung von
der Beobachtungsstation betrdgt dann meistens fast 2000 km. Satellitendurchginge,
die westlich bzw. bei Raumflugkérpern mit 65° Bahnneigung nordwestlich erfolgen,
sind selten iiber 1000 km Abstand zu horen.

Eine weitere Besonderheit besteht darin, daf das Auftauchen der Satellitensignale
meist sehr plétzlich erfolgt. Die Lautstirke der empfangenen Signale ist dann immer
schon sehr hoch. Man kann den Zeitpunkt des Beginns der Horbarkeit bis auf minde-
stens eine. Sekunde genau bestimmen. Besonders krass wird diese Erscheinung bei
sehr nahen Satellitenvoriibergédngen. Das Ende der Horbarkeit dagegen ist meistens
bedeutend schwieriger zu bestimmen. Die Satellitensignale verschwinden langsam im
atmosphirischen Rauschen. Dabei kommt es mitunter vor, daB ein bis zwei Minuten
nach dem Verschwinden der Signale diese kurzzeitig wieder hirbar werden.

Die Fehler bei den Angaben {iber das Ende der Horbarkeit liegen in der GréBen-
ordnung 10 bis 20 Sekunden. Das bezieht sich selbstverstindlich nur auf die an der
Satellitenbeobachtungsstation ,Junge Welt* gewonnenen Werte,

Leider liegen — mit einer Ausnahme (Feldstirkeregistrierung von Kosmos 28 durch
Herrn Oslender) — keine exakten MefSwerte iiber die Feldstirke des einfallenden
Signals vor.

Aus der Hoérbarkeit der empfangenen Signale kann man aber iolgendes( abschétzen:
Die Feldstirke ist wiahrend eines Durchganges sehr starken Schwankungen unter-
worfen. Bei sehr nahen Durchgingen in Entfernungen von weniger als 1000 km tritt
meist folgender Verlauf der Feldstirke des einfallenden Signals auf: Erstes Maximum
beim Beginn der Hérbarkeit, etwa 1 bis 2 Minuten nach dem Beginn der Hoérbarkeit
tritt ein zweites meist stérkeres Maximum auf und im weiteren folgen noch mehrere
schwichere sekundidre Maxima. Diese Erscheinung war natiirlich bei den verschiedenen
Satelliten unterschiedlich, da auch — wie spéter noch zu zeigen sein wird — die Hérbar-"
keitsdauer bei den einzelnen Satelliten recht unterschiedlich war. Man kénnte das auf
unterschiedliche ionosphérische Bedingungen zuriickfiihren,

In einigen Fillen bei fast Zenit-Durchgingen trat eine eigenartige Erscheinung auf.
Der Satellit war am Beginn der Hérbarkeit sehr lautstark, beim errechneten Zenit-
Durchgang ging die Lautstirke fast bis zur Unhérbarkeit zuriick und erst, als seine
‘WinkelhShe gegeniiber der Beobachtungsstation etwa 50—60° betrug, wurde er wieder
stark horbar, wobei dieses Maximum das anféngliche iibertraf. Das Abklingen der
Horbarkeit entsprach den normalen Satellitendurchgéngen,

Die Signale aller in dieser Zusammenfassung zu beschreibenden Erdsatelliten waren
praktisch gleichartig. Der Sender des Satelliten arbeitete auf zwei sehr eng nebenein-
ander liegenden Kanilen. Auf einem Kanal wurden Impulse von etwa einer Sekunde
Dauer mit rund einem Zehntel Sekunde Unterbrechung gesendet. Die Zeitdauer dieser
Impulse war unterschiedlich. Sie reichte von etwa 0,6 bis 1,2 Sekunden Dauer. In der
Folge dieser verschieden langen Impulse gab es keine RegelmiBigkeiten. Es ist des-
halb anzunehmen, da8 mit der Impulsdauer bestimmte MeBwerte {ibertragen wurden,
Auf dem gleichen Kanal wurden mit etwa 18 Sekunden Abstand sogenannte ,Triller
abgestrahlt. Es handelte sich hierbei um sshr kurze Impulse von ungefihr 2-3/100
Sekunden Dauer. Diese Impulse waren meist etwa ein bis zwei Sekunden lang zu héren.
Da bei der Recorder-Aufzeichnung durch die Gerétestérungen diese Impulse oft
unsauber aufgezeichnet wurden, lassen sich keine spezifischen Angaben {iber die Dauer
und die Zah! dieser einzelnen kurzen Impulse fiir die verschiedenen Satelliten machen.

In den Zwischenriumen zwischen den langdauernden Impulsen wurden auf dem
zweiten Kanal kurze — etwa 1/10 dauernde Impulse auf einer geringfiigig hoheren
Frequenz gesendet. Diese in zwei verschiedenen Tonhdhen auftretenden Signale
machen es schwierig, Messungen der Doppler-Frequenz wihrend eines Durchganges
auszufiihren.
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Auch die Satelliten mit 51° Bahnneigung zeigten die gleichen Signale. Allein von der
Horbarkeit dieser Signale 148t sich bei allen zu beschreibenden Kosmos-Satelliten kein
Unterschied feststellen. Es ist deshalb anzunehmen, daB ihre Sendeanlagen, die im
Bereich von 19,995 MHz gearbeitet haben, alle gleichartig gewesen sind. Grundsétzlich
unterschiedlich dazu sind die in einem spiteren Beitrag- zu beschreibenden Signale
der sowjetischen Satelliten der Kosmos-Serie mit 49° Bahnneigung sowie die der Satel-
liten vom Typ Elektron. Auch die Signale des Senders ,Signal“ des sowjetischen Drei-
Mann-Raumschiffes ,,Woschod“ unterschieden sich von denen der zu beschreibenden
Kosmos-Satelliten. Bei ihnen fehlte der héhere Ton des zweiten Kanals und die soge-
nannten Triller dauerten bedeutend linger. Die Zeitdauer betrug ungefdhr 4 bis
5 Sekunden, Zum anderen traten bei den Signalen dieses bemannten Raumschiffes
Impulse von 1/10 Sekunde Zeitdauer fiir etwa 4 Sekunden auf. Die Triller und die
eben erwihnten Zehntel-Sekunden-Impulse losten sich in einem Zeitraum von etwa
30 Sekunden ab. Im folgenden sollen nun die einzelnen sowjetischen Satelliten be-
schrieben werden.

1964-17 A
Kosmos 28

Dieser sowjetische Satellit wurde am 4. April 1964 gestartet. Nach der TASS-Mel-
dung erreichte er eine Umlaufbahn mit folgenden Parametern:

Umlaufzeit p = 90m38
Bahnneigung i = 65°

Perigdum h, = 209 km
Apogidum h, = 395km

Sowohl an der funktechnischen Satellitenbeobachtungsstation des Présidiums der
Deutschen Astronautischen Gesellschaft als auch an der Satellitenbeobachtungsstation
sJunge Welt* sowie an der Satelliten-Radio-Amateurfunk-Beobachtungsstation Bad
Godesberg wurden die Signale dieses Satelliten empfangen. (Die Beobachtungswerte
der genannten Stationen lagen dem Verfasser zur Auswertung vor.)

e 1 1964-1F A Kosmos 28
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Abb.1 und 2 zeigen die Zusammenfassung der Beobachtungsergebnisse dieses Satel-
liten. Da bei diesem Satelliten pro Tag nur fiir einen Durchgang Beobachtungsergeb-
nisse vorliegen, lassen sich kaum Angaben iiber die Bahninderungen machen. Von der
Station in Bad Godesberg wurden fiir diesen Satelliten beim 20. Umlauf Feldstirke-
messungen wiedergegeben. Aus dieser Darstellung wird deutlich, daB8 auch hier
— obgleich es sich um einen Durchgang westlich der Station handelt — ein sekundires
Maximum der Feldstirke auftrat, wobei der Satellit den Punkt der gréBten Annihe-
rung bereits um 15h29m passiert hatte. Dieses sekundidre Maximum trat 15432, 2 auf.

Die Dauer der Horbarkeit bei diesem Satelliten war relativ kurz, sie betrug maximal
3—5 Minuten.  Letztmalig wurden die Signale am 11. April 1964 empfangen. Die Ver-
suche, am 12. April diesen Satelliten funktechnisch zu beobachten, gelangen nicht. Es
ist deshalb anzunehmen, da8 Kosmos 28 seinen Erdumlauf in den Morgenstunden des
12. April 1964 beendet hat. Die Riickfiihrung dieses Satelliten miiSite beim 128. Erdum-
lauf erfolgt sein, da es kaum méglich ist, da dieser Satellit bereits nach 8 Tagen in
so dichte Schichten der Atmosphire gelangt sein kénnte, daB er hitte verglithen
konnen. Auch im ,Satellite Situation Report“ wird das Ende des Erdumlaufes von
Kosmos 28 fiir den 12. April 1964 angegeben.

1964-21 A
{ Kosmos 29

Dieser Satellit wurde am 25. April 1964 auf seine Umlaufbahn gebracht. Die von
TASS gemeldeten anfidnglichen Werte der Umlaufbahn betrugen:

Umlaufzeit p = 89752
Bahnneigung i = 65°04
Perigdum h, = 204km
Apogium h, = 309km

Zum ersten Male gelang der Empfang der Signale dieses Kosmos-Satelliten am
27. April 1964 beim 35. Erdumlauf. Im weiteren ergeben die funktechnischen Beobach-
tungen eine praktisch liickenlose Verfolgung.bis zum Ende seines Erdumlaufes. Die
Empfangszeiten lagen jeweils zwischen 3 und 8 Minuten. Die letzte dem Verfasser
bekannt gewordene Meldung iiber den Empfang der Signale auf 19,996 MHz stammt
vom 2. Mai 1964 in der Zeit von 14h58m bis 15b06m, Auch hier liegt deshalb die Schlufifolge-
rung nahe, dafl er am Morgen des 3. Mai 1964 zur Erde zuriickgefiihrt worden ist. Der
»Satellite Situation Report® vom 31.Juli 1964 meldet als Ende des Erdumlaufs fiir
Kosmos 29 den 2. Mai 1964. In Abb. 3 sind die Zeiten der Horbarkeit flir diesen Satel-
liten dargestellt. Nimmt man einen konstanten Wert der Umlaufszeit von 89m52 an,
so miiBte der Satellit taglich rund 777 frither horbar gewesen sein. Die Darstellung
zeigt, dal Kosmos 29 etwa diesen Bedingungen entsprach. Lediglich in den letzten drei
Tagen wird ein fritheres Einsetzen der Horbarkeit sichtbar. Das deutet auf eine Ab-
nahme der Umlaufszeit hin. Aus den Zeiten der Horbarkeit kann man schluBfolgern,
daB in der Zeit vom 27. April 1964 bis 2. Mai 1964 normale ionosphérische Bedingungen
existiert haben. In den Horbarkeitszeiten der Satellitensignale sind keine abnormen
Abweichungen zu beobachten. Die Startzeit 146t sich aus Signalen zu 10b25m ableiten.

1964—-23 A
Kosmos 30

Kosmos 30 erreichte am 18. Mai 1964 seine Umlaufbahn. Sie hatte laut TASS folgende
Parameter:

Umlaufzeit p = 90724
Bahnneigung i = 64°56"
Perigdum h, = 206,6 km
Apogdum h, = 383,1km
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Das auffallende bei diesem Satelliten waren die relativ langen Zeiten der Hoérbarkeit
der Funksignale. Sie liegen hier zwischen 19 und 5 Minuten. In Abb. 4 sind diese Emp-
fangszeiten dargestellt. Wir finden hier auflerordentlich starke Abweichungen von den
zu erwartenden Werten. Umlauf Nr.51 z. B. wurde 2 Minuten_nach dem zu erwarten-
den Maximum erstmals empfangen. Umlauf Nr.52 dagegen wurde 13 Minuten vor
dem zu erwartenden Beginn erstmals registriert. Eine Besonderheit bildet der 6. Um-
lauf. Hier trat ein Uberreichweitenempfang auf. Erstmals konnte der Satellit funktech-
nisch empfangen werden, als er sich wenige 10 km siidlich von Island befand. Die
letzte Registrierung der Signale reicht bei diesem Umlauf bis zum Gebiet siidlich des
Himalaya-Gebirges. Dazwischen gab es einige 1 bis 2 Minuten dauernde Unterbrechun-
gen. Beim 37. Umlauf z. B., der etwa dem eben genannten entsprach, war die Emp-
fangsdauer bedeutend kiirzer. Abb.5 zeigt einige ausgewihlte Beobachtungen der
Satellitenbeobachtungsstation ,Junge Welt“, wobei jeweils der Bahnabschnitt darge-
stellt ist, in dem der Satellit hérbar war. Die unterschiedlichen Empfangsbedingungen
werden hier recht deutlich. Die Darstellung der Erdoberfliche ist vom Pol aus gesehen,
die Zahlen in der Abbildung bedeuten jeweils folgenden Umlauf:

1) 6. Umlauf 18. Mai 1964 18h29m — 18b47m
2) 21 Umlauf 19. Mai 1964 16h37m — 17603m
3) 34. Umlauf 20. Mai 1964 12h25m — 12h27m
4) 35. Umlauf 20. Mai 1964 13h53m — 14h02m
5) 37. Umlauf 20. Mai 1964 17h05m — 17b08m

Als Startzeit fiir Kosmos 30 148t sich aus den funktechnischen Satellitenbeobachtungen
10h45m MEZ interpolieren. Letztmalig wurden die Signale am 24. Mai 1964 empfangen.
Laut ,Satellite Situation Report“ hat Kosmos 30 die Erde bis zum 26. Mai 1964 umkreist.

1964—29 A
Kosmos 32

Dieser am 10. Juni 1964 gestartete Satellit erreichte nach den offiziellen Informa-
tionen eine Flugbahn mit folgenden Werten:

Umlaufzeit p = 897178
Bahnneigung i = 51°17
Perigdum hy, = 209km
Apogidum hy, = 333km

Kosmos 32 sendete auf der Frequenz von 19,996 MHz. Seine Signale konnten vom
10. bis zum 17. Juni 1964 empfangen werden Aus den Funkbeobachtungen 148t sich ein
Startzeitpunkt von etwa 12h00m MEZ ableiten. Abb. 6 zeigt die Horbarkeit der Signale
von Kosmos 32. Hier 16t sich, obgleich die Horbarkeitsdauer nur in Werten zwischen
8 und 4 Minuten schwankt, eine relativ groBe Abweichung von den zu erwartenden
zeitlichen Werten feststellen. Die Horbarkeitszeiten wichen um = 10 Minuten von dem
(konstante Umlaufszeit vorausgesetzt) vorausberechneten Wert ab. Das deutet darauf
hin, daB die ionosphirischen Verhéltnisse zumindest in der Zeit zwischen dem 11. und
14. Juni 1964 anormal waren.

1964—-33 A
Kosmos 33

Der Start dieses Satelliten erfolgte am 23. Juni 1964. In der Meldung werden als an-
fangliche Bahnelemente fiir diesen Satelliten folgende Werte angegeben:

Umlaufzeit p = 89738
Bahnneigung i = 65°

Perigdum hp = 209 km
Apogdum h, = 293km
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Der Satellit sendete auf der Frequenz von 19,995 MHz, Die Signale konnten erstmals am
24.Juni beim 20. Erdumlauf gehért werden. Der letzte Signalempfang erfolgte am
30.Juni bei der 117. Erdumkreisung, Die Vermutung liegt nahe, da Kosmos 33 am
Vormittag des 1.Juli 1964 seinen Erdumlauf beendet hat. Im ,Satellite Situation
Report“ wird fiir das Ende von Kosmos 33 der 1. Juli 1964 angegeben. Wie aus Abb. 7,
die die Funkbeobachtungszeiten fiir diesen Satelliten wiedergibt, ersichtlich ist, waren
die Horbarkeitszeiten relativ lang, sie liegen zwischen 17 und 12 Minuten. Es treten
auch hier keine groBen Abweichungen von der vorausberechneten Zeit ein, lediglich
in den letzten Tagen seiner Erdumkreisung verfriihen sich die Beobachtungszeiten,
was zweifellos auf die Abnahme der Umlaufzeit zuriickzufithren ist. Nimmt man als
Mittelwert des fritheren Auftauchens des Satelliten 6 Minuten an, so wiirde das einer
Umlaufzeit von 89.31 Minuten entsprechen. Hier wird also die Abnahme der Umlauf-
zeit zumindest schon deutlich.

Da die Empfangszeiten keine groBen UnregelmiBigkeiten aufweisen, 148t sich daraus
auf relativ ruhige ionosphéirische Verhiltnisse schlieBen.

1964—34 A
Kosmos 34

Kosmos 34 gelangte am 1.Juli auf seine Umlaufbahn, Als anfingliche Werte der
Bahn wurden folgende Gréfen angegeben:

Umlaufzeit p = 9070
Bahnneigung i = 64°8"
Perigdum h, = 205km
Apogdum hy = 360 km
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Aus dem Empfang der Funksignale 148t sich auf eine Startzeit von 12h05m MEZ
schlieBen. Der Satellit sendete auf der Frequenz von 19,995 MHz. Die erste Aufnahme
der Signale war beim 3. Erdumlauf moglich. Abb. 8 gibt die Empfangszeiten der Signale
von Kosmos 34 wieder. Die Zeiten entsprachen relativ genau den Vorhersagewerten.
Lediglich beim 82. bis 84. Umlauf gibt es geringe Abweichungen, was wahrscheinlich
auf ionosphirische Stérungen am 6. Juli 1964 zuriickzufiihren ist. Anzeichen {iber die
Abnahme der Umlaufzeit lassen sich aus den Funkbeobachtungen dieses Satelliten
nicht ableiten. Das letzte Mal gelang es am 8. Juli 1964 beim 115. Erdumlauf die Signale
zu empfangen. Es ist anzunehmen, daB der Satellit am 9. Juli seinen Erdumlauf be-
endet hat. Auch im ,Satellite Situation Report* wird fiir das Ende von Kosmos 34 der
9. Juli 1964 angegeben.

1964-39 A
Kosmos 35

Kosmos 35 gelangte am 15. Juli auf seine Flugbahn. In der Meldung wurden als an-
fingliche Flugbahnelemente folgende Werte angegeben:

Umlaufzeit p = 89720
Bahnneigung i = 51018
Perigdum h, 217km
Apogdum hy, = 268 km
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Aus den Funkbeobachtungen 1Bt sich als Startzeit fiir diesen Satelliten 10250m MEZ
ermitteln. Der Satellit konnte in Beelitz und an der Satellitenbeobachtungsstation
»Junge Welt“ nur am 16. Juli funktechnisch beobachtet werden, wihrend Herr Oslender
aus Bad Godesberg noch fiir den 17. Juli eine Funkbeobachtung meldet. Auf eine Dar-
stellung der vier Beobachtungswerte kann verzichtet werden, da sich daraus keinerlei
SchluBifolgerungen ableiten lassen. Wie lange Kosmos 35 die Erde umkreist hat, 148t
sich aus den Funkbeobachtungen nicht ableiten, da keine weiteren Beobachtungen
bekannt geworden sind. Englischen Quellen zufolge und nach dem ,Satellite Situation
Report“ soll Kosmos 35 die Erde bis zum 23. Juli 1964 umkreist haben.

1964—44 A
Kosmos 37

Kosmos 37 wurde am 14. August 1964 gestartet. Seine anfingliche Erdumlaufbahn
hatte folgende Parameter:

Umlaufzeit p = 89745
Bahnneigung i = 65°%0
Perigdum h, = 205km
Apogdum h, = 300 km

Der Satellit sendete auf der Frequenz von 19,995 MHz. Aus den Funkbeobachtungen
lieB sich eine Startzeit von 10b35m MEZ ermitteln. Der Satellit konnte von seiner
2. Erdumkreisung an bis zum 116. Umlauf funktechnisch beobachtet werden. Meist
konnten die Signale dreimal téglich empfangen werden.

Die Dauer der Horbarkeit der Signale war recht verschieden. Wihrend z. B. der
Durchgang beim 19. Umlauf und beim 36. Umlauf je etwa 15 Minuten dauerte, war
dagegen der Durchgang bei seinem 100. Erdumlauf nur knapp eine Minute zu horen.
In Abb.9 sind die Horbarkeitszeiten von Kosmos 37 dargestellt. In der oberen Reihe
befindet sich der Satellit durchweg ostlich von uns., Beim 2. Umlauf war er etwa
2200 km von uns entfernt, beim 114, betrug der Abstand nur noch 1100 km. Alle diese
relativ weit entfernten Durchgéinge waren ausnahmslos gut zu horen. In der mittleren
Reihe der Abb. 9 iiberflog der Satellit Mitteleuropa. Beim 3. Umlauf befand er sich im
Punkt der gréBten Annéherung noch rund 700 km §stlich von Berlin, beim 115. Umlauf
bewegte er sich schon 200 km westlich von Berlin iiber unserem Gebiet. In Abb. 10 sind,
von der 50. Erdumkreisung an, die in Berlin hérbaren Durchgéinge von Kosmos 37 dar-
gestellt. Im Gegensatz zu Abb. 5 (Kosmos 30) finden wir bei diesem Satelliten durchaus
normale Empfangsbedingungen (abgesehen vom 100. Erdumlauf), In der Abbildung
entsprechen die Zahlen den jeweiligen Erdumkreisungen. Auch Abb.9 zeigt, daB
wihrend der Erdumkreisung von Kosmos 37 durchaus normale Empfangsbedingungen
geherrscht haben miissen, da keine extremen Abweichungen in den Empfangszeiten
auftraten. Das friihere Horbarwerden des Satelliten, was bei den Ostdurchgéngen be-
sonders ausgeprigt ist, wird auf die Abnahme der Umlaufzeit zurlickzufiihren sein.

Zum letzten Mal wurde Kosmos 37 am 21. August 1964 empfangen, Es ist deshalb
anzunehmen, daB er am 22. August morgens seinen Erdumlauf beendet hat. Auch der
,Satellite Situation Report“ gibt fiir das Ende von Kosmos 37 den 22. August 1964 an.

1964—55 A
Kosmos 45

Kosmos 45 wurde am 13. September 1964 gestartet. Er hatte eine anféingliche Umlauf-
bahn mit folgenden Parametern:

Umlaufzeit p = 89769
Bahnneigung i = 64°%4"
Perigdum h, = 206 km
Apogium h, = 327km

193






Die erste Funkbeobachtung des Satel-
liten gelang am 14. September 1964 beim
19. Erdumlauf des Satelliten. In Abb. 11,
S. 196, sind die Funkbeobachtungern,
die in der Satellitenbeobachtungstation
,Junge Welt“ gewonnen wurden, dar-
gestellt. Die Empfangsbedingungen fiir
Kosmos 45 waren durchaus normal, es
treten keine starken Abweichungen auf.
Autffalig ist nur, da am 17. September
bereits die Durchgidnge rund 5 Minuten
spater erfolgen, als nach der Umlaufzeit
berechnet. Man konnte deshalb meinen,
die Umlaufzeit wire doch um einen ge-
ringeren Betrag grofer als angegeben.
Fiir eine Umlaufzeit von 89m79 wiirden
die bepbachteten Durchgangszeiten genau
stimmen. Dem eben angegebenen Wert
ist aber kein grofer Grad an Sicherheit
zuzusprechen, da auch wieder inonosphé-
rische Einfliisse eine Rolle spielen
konnen.

Interessant ist die letzte Beobachtung
dieses Satelliten. Sie erfolgte an der
funktechnischen Satellitenbeobachtungs-
station der DAG in Lichtenberg und
zwar am 18, September von 8h49m bis
8h52m, Der Satellit befand sich hier bei
seiner 80. Erdumkreisung und iiberflog
unseren Breitengrad bei 78°6 ostlicher
Lénge, befand sich also noch &stlich von
Baikonur. Sehr wahrscheinlich ist Kos-
mos 45 bei diesem oder bei seinem néch-
sten Umlauf zur Erde zuriickgefiihrt
worden.

Kosmos 46
Dieser Satellit wurde am 24. Septem-
ber 1964 auf seine Umlaufbahn gebracht.
Als anfingliche Werte dieser Bahn wur-
den folgende GréBen angegeben:

Umlaufzeit p = 89720
Bahnneigung i = b51°18"
Perigdum h, = 215km
Apogdum h, = 271km

Die erste Funkbeobachtung von Kos-
mos 46 gelang am 25, September 1964
bei seiner 18. Erdumkreisung. Der Si-
gnalempfang wurde forigesetzt bis zu
seiner 114. Erdumrundung am 1.Oktlober
1964, wo dieser Satellit zum letzien Mal
gehort wurde. Es ist deshalb anzuneh-
men, daB Kosmos 46 am Morgen des
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2. Oktober 1964 seinen Erdumlauf beendet hat. Als Startzeit fir Kosmos 46 wurde aus
den Funkbeobachtungen etwa 13h05m MEZ abgeleitet.

Aus dieser ersten Zusammenfassung iiber die funktechnischen Beobachtungen der
sowjetischen Erdsatelliten kann man zusammenfassend folgendes feststellen: Fiir eine
Bahnverfolgung eignen sich einfache Beobachtungen der Horbarkeit von Satelliten-
signalen nicht, da ionosphérische Einfliisse die Werte zu stark verfidlschen kénnen. Es
muB deshalb angestrebt werden, zumindest Dopplerkurven zu erlangen, um den Zeit-
punkt der groBten Anndherung genauer zu erhalten . ’

Die angestellten Beobachtungen an der Satellitenbeobachtungsstation ,Junge Welt*
eigneten sich nur zur ungefihren Bestimmung der optischen Beobachtungsméglichkeit,
was auch der Hauptgrund fiir diese Beobachtungen war.
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