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Eurospuce

Prof. Dr. jur. habil. GERHARD REINTANZ

Im .nternationalen Luftverkehr gibt es zwei bedeutsame Organisationen, die sich von
verschiedenen Seiten und unter andersartigen Aspekten mit den Problemen des grenziiber-
schreitenden Luftverkehrs beschiftigen und dabei mehr oder weniger eng zusammenarbeiten:
einmal die zwischenstaatliche ,,Internationale Zivilluftfahrt-Organisation' (International
Civil Aviation Organisation, ICAQO) mit 105 Staaten als Mitgliedern und zum anderen die
,,Internationale Lufttransport-Assoziation* (International Air Transport Association, TATA),
die etwa 95 bedeutende Luftverkehrsgesellschaften zu ihren Mitgliedern zéhlt und deren
Interessen im internationalen MaBstab zur Geltung bringt.

In der Raumfahrt scheint sich eine dhnliche doppelgleisige Entwicklung anzubahnen. Neben
den zwischenstaatlichen, auf vélkerrechtlichen Vertrigen beruhenden Weltraum-Organisa-
tionen ELDO und ESRO! sowie der neugeschaffenen Organisation von annéhernd 50 Post-
verwaltungen fiir die Nachrichteniibermittlung durch das amerikanische Fernmelde-Satclliten-
system? besteht ein privater internationaler Zusammenschlu3 der an der Raumfahrt interes-
sierten Industrie der kapitalistischen Staaten Europas, die sogenannte ,, EUROSPACE". Von
ihr soll nachstehend die Rede sein; als Material wurden Publikationen von EUROSPACE,
Pressenotizen sowie die Mitteilungen von Henrici auf dem V. Europidischen Raumfahrt-
kongre3 am 22. Juli 1965 in Miinchen verwendet.

Die Griindung dieses Interessentenverbandes geht auf das Jahr 1960 zuriick, als GroB3-
britannien erkennen muflte, daB es nicht in der Lage ist, sein Raketen- und Raumfahrt-
programm aus eigener Kraft zu verwirklichen und sich nach finanzieller und wissenschaftlich-
technischer Mithilfe umzusehen gezwungen war. Die britische Regierung konnte in den
folgenden Jahren durch die Schaffung von ELDO und ESRO einiges von ihrem Programm
retten. Zur gleichen Zeit bemiihte sich, ob aus eigener Initiative oder auf Veranlassung der
Regierung sei dahingestellt - die auf dem Gebiet der Luftfahrt, der Raketentechnik und der
Raumfahrt fiithrende britische Hawker-Siddely-Gruppe (Hawker-Siddely Aviation Ltd. und
Hawker-Siddely Industries Ltd.) mit der franzésischen SEREB (Société pour I'Etude et la
Réalisation d’Engins Balistiques) in Kontakt zu kommen und ein gemeinsames Forschungs-
und Fertigungsprogramm zu erarbeiten.

Es zeigte sich jedoch bald, daB es zweckmiBig sein wiirde, eine breitere Basis zu schaffen.
Beide Firmen veréffentlichten ein Memorandum, das sowohl techmsche Vorschlige als auch
wirtschaftliche Méglichkeiten fiir eine Betédtigung Westeuropas auf dem Gebiet der Raketen-
technik und Weltraumforschung enthielt. Das Memorandum fand bei den maBgebenden
Wirtschafts- und Finanzkreisen Westeuropas eine giinstige Aufnahme; sie sahen in einem
gemeinsamen integrierten Vorgehen groBere Chancen als in einem zersplitterten nationalen
Vorgehen und witterten das gréBere Geschiift.

Im September 1961 wurde ,, EUROSPACE" in Paris gegriindet. Ziel und Zweck dieser Organi-
sation soll nach der Satzung sein:

,,Der EUROSPACE‘ - Europiische Industriegruppe fiir Raumfahrtstudien - genannte
internationale Verband hat sich zum Ziel gesetzt, eine Entfaltung der Aktivitit auf dem
Raumfahrtgebiet in Westeuropa zu férdern. Ferner hat er das Studinm technischer, wirt-
schaftlicher und juristischer Probleme auf europiischer und internationaler Ebene zum

1 Vgl. ELDO und ESRO, in: Astronomie und Raumfahrt, Nr. 4/1964.
* Vgl R lagen des ikani i Satelliten-Systems, in: e und
Nr. 3/1965.




Gegenstand, die sich der Industrie bei der Nutzbarmachung und ErschlieBung des Welt-
raumes bieten sowie aller damit zusammenhingenden Fragen.”

Mitte 1965 zéhlte EUROSPACE 138 Mitglieder aus zw6lf europdischen und 15 Mitglieder
aus auBereuropiischen Staaten, Mitglieder sind Firmen und Verbinde der Raumfahrtindustrie
im weitesten Sinne, die iiberwiegend aus den Fachrichtungen Flugzeugbau, Elektronik,
Chemie, Nachrichtenmittel, Feinmechanik und Optik sowie Maschinenbau kommen. Der
Mitgliederbestand setzt sich zusammen aus

Frankreich mit 48 Firmen, darunter z. B. Flugzeugbau Dassault, Nordaviation, Flugzeug-
bau Breguét, SEREB, Schneider et Cie, Flugzeugbau Potez-Fouga, Siidaviation;
‘Westdeutschland mit 28 Firmen, darunter z. B. Bélkow-Entwicklungen, Dynamit Nobel-
AG, Hamburger Flugzeugbau-GmbH, Heinkel-Fl: gbau-GmbH, Rhei all-GmbH,
Telefunken-GmbH ;

GroBbritannien mit 21 Firmen, darunter z. B. Bristol Airocraft Ltd., Dunlop-Gummi,
Hawker-Siddely-Gruppe, Marconi’s Wireless Telegraph Co;

Italien mit 11 Firmen, darunter z. B. der Fiat-Fahrzeugkonzern und Montecatini-Montan-
und Chemiekonzern.

. o
Ferner sind vertreten Belgien mit elf, Schweiz mit sieben, Niederlande (u. a. Fokker-Flug-
zeugwerke und Philipps-Konzern) mit vier, Schweden mit zwei und Dénemark, Norwegen
(Waffenfabrik Kongsberg), Osterreich und Spanien mit je einer Firma.

Die Firmen der auBereuropaischen Raumifahrtindustrie sowie Banken und Versicherungs-
gesellschaften werden als korrespondierende Mitglieder gefiihrt. In dieser Kategorie finden
Wwir u. a. die amerikanischen Gesellschaften der Luft- und Raumfahrtindustrie Boeing Inter-
national Corporation, Douglas Aircraft Co. und Lockhead Missiles and Space Co., ferner
General Electric Co. sowie von den europiischen Banken die Banque Commerciale de Paris,
den Crédit Lyonnais Paris, die Barclays Bank Ltd. London u. a.

Die europaischen Mitglieder stellen ein bedeutendes Wirtschaftspotential dar; ihr Jahres-
umsatz betrigt etwa 80 Milliarden Westmark.

Im Organisationsaufbau von EUROSPACE stellt zwar die alljahrlich tagende Mitglieder-
versammlung das hochste Organ dar, aber der von der Mitgliederversammlung gewéhite
Verwaltungsrat legt die Richtlinien der Verbandspolitik fest und leitet die operative Arbeit
mittels eines Sekretariats und einiger Fachausschiisse und Komitees. Der erste Verwaltungsrat
setzte sich aus fiinf Briten, drei Franzosen, drei Westdeutschen und je einem Belgier, Nieder-
Jander und Schweizer zusammen. EUROSPACE hat seinen Verwaltungssitz in Paris.

Das Hauptaufgabengebiet besteht darin, technische Studien auszuarbeiten und sie an die
Regierungen bzw. zustindigen Behorden heranzutragen. Durch eine entsprechende Offent-
lichkeitsarbeit (Public Relations) soll ein der Raumfahrtentwicklung giinstiges Klima ge-
schaffen werden, das wieder auf die Behtrden und Regierungen zuriickwirken und diese
ausgabenfreudiger stimmen soll. Das Hauptargument ist, daB die kapitalistischen Staaten
Europas im Verhiltnis zu den USA zu wenig von ihrem Bruttosozialprodukt fiir die Raumfahrt
abzweigen. Die EUROSPACE-Vorschlige fiir ein westeuropiisches Raumfahrtprogramm
sehen fifr 1966 Ausgaben in Hohe von rd. 180 Millionen Dollar vor; sie sollen bis 1976 auf
jahrlich 560 Millionen Dollar ansteigen.

Die wichtigsten technischen Studienprojekte betreffen Nachrichtensatelliten und Raum-
transporter. Einem besonderen Nachrichtensatelliten-Komitee obliegt es zu priifen, wie dieser
Spezialsektor der Raumifahrt intensiviert werden kann und wie weit Westeuropa in der Lage
ist, hierzu einen eigenen nennenswerten Beitrag zu leisten.

In den,,Vorschligen fiir ein europiisches Raumfahrtprogramm* von 1963 nahm das Nach-
richtensatelliten-Programm einen breiten Raum ein. Die Amerikaner kamen jedoch auf
diesem Gebiet EUROSPACE zuvor. Jetzt konzentriert EUROSPACE seine Aufmerksamkeit
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auf Studien zu Fernsehsatelliten mit eigener hoher Sendeleistung, die direkt in die privaten
Empfangsgerite senden konnen, so da sich die Zwischenschaltung von Bodenstationen als
Relais eriibrigt.

Dem Raumtransporter-Problem widmet sich ebenfalls ein besonderes Experten-Komitee;
es geht darum, einen Flugkérper zu entwickeln, der Nutzlasten auf Erdumlaufbahnen be-
fordert, dabei vielleicht ein Anniherungs-(Rendezvous-)Manéver durchfiihrt, zur Erde zuriick-
kehrt, dort sicher landet und in der Lage ist, nach Uberholung und Ausriistung erneut in den
‘Weltraum zu starten. Mit diesem Problem befassen sich bereits die o. a. ,,Vorschlige* von
1963 sowie ein ,, Raumtransporter-Bericht, den EUROSPACE 1964 veréffentlichte.

Auf juristischem Gebiet beschiftigt sich EUROSPACE zunichst mit Fragen des Patent-
rechts und bezog jetzt auch Vertrags- und Haftungsfragen in sein Arbeitsprogramm mit ein.

Es liegt auf der Hand, daB EUROSPACE Kontakte zu anderen raumfahrttreibenden
Organisationen und Institutionen der kapitalistischen Welt sucht und findet. Solche Verbin-
dungen bestehen zu ELDO und ESRO.

Mit Vertretern der USA-Raumfahrtindustrie fanden Konferenzen in Rom 1964 und in Phila-
delphia 1965 statt, die 1966 durch Besprechungen in Europa fortgesetzt werden sollen; ein
besonderes Gremium, der Gemeinschaftsausschuf, sorgt dafiir, ,,daB sich die europiischen
Raumfahrtbemiihungen nicht isoliert entwickeln, sondern zum integrierten Bestandteil der
Raumfahrtanstrengungen der gesamten freien Welt werden'* (Henrici).

Die an der Raumfahrtentwicklung interessierten Industriezweige in Westeuropa wollen
verdienen. Solange sich die Raumfahrt noch nicht aus sich selbst tragen und Profite abwerfen
kann, wie es sich jetzt beim amerikanischen Nachrichtensatelliten-System anbahnt, solange
miissen die Staaten aus ihren Steuereinnahmen die Raumfahrt finanzieren.

EUROSPACE will die kapitalistischen Staaten Europas zu Raumfahrtausgaben animieren.
ELDO, ESRO und die militarischen Raketenprogramme sind noch zu wenig. Darum besteht
EUROSPACE, betreibt Offentlichkeitsarbeit und fertigt Projektstudien an.

EUROSPACE demonstriert uns, wie im imperialistischen System Westeuropas bestimmte
Konzerne in internationalem Rahmen zusammenwirken, um auf die staatliche Ausgaben-
politik EinfluB zu nehmen.

Historisches Kabinett HORST HOFFMANN

‘Wir beabsichtigen, an dieser Stelle von Zeit zu Zeit iiber interessante Probleme aus der
Geschichte der Raketentechnik und der Raumfahrt zu berichten. Vor allem sollen hier Doku-
mente, Fakten, Augenzeugenberichte und Zhnliche Materialien veréffentlicht werden, die
nicht allgemein bekannt sind.

Die iilteste Sage vom Weltraumflug

Die alteste Sage vom Weltraumflug ist 2500 Jahre alt und stammt aus Ninive, der Haupt-
stadt des alten Assyrerreiches, einer der gréBten und beriihmtesten Stidte des Altertums.
Die Archdologen stieBen bei ihren Ausgrabungen in Ninive auf Tontafeln aus der steinernen
Bibliothek des assyrischen GroBkénigs Assurbanipal, der im 7. Jahrhundert v. u. Z. regierte.

¥ Diese Biicher berichten in Keilschrift von einem Raumflug, den der sumerische Konig
Etam im Jahre 3200 v. d. Z. gemacht haben soll. Dort heiBt es: ,,Er flog so hoch empor,
daB ihm die Lander und Meere nicht gréBer als ein Laib Brot erschienen.*



Yoga-Kosmonauten

In der Sanskrit Beagavata aus dem Jahre 1500 v. u. Z. findet sich eine Anleitung, wie Yogis
auf andere Himmelskorper gelangen konnen. Das alte Buch empfiehlt seinen Kosmonauten,
sich durch Selbstiiberwindung in einen Wachtraum zu versetzen, die Seele vom Kérper zu
16sen, um dann mit ihr in den Weltraum aufzusteigen.

Germanen-Kosmonauten

In der Edda gibt es ein Lied iiber Wieland den Schmied, Der kunstreiche Schmied Wélund
wird vom Kénig Nidud gefangen und zur Arbeit gezwungen. Damit er nicht entflichen kann,
werden ihm die Kniesehnen durchgeschnitten. Wélund jedoch richt sich am Koénig, schindet
dessen Tochter und tdtet dessen beide S6hne. Dann entflieht er mit einem geheimnisvollen
Fahrzeug in das Weltall. Das Gedicht endet: Lachend Wélund - in die Luft sich hob - doch
unfroh Nidud - ihm nachschaute.

Himmelfahrt Elias

Im Alten Testament gibt es eine Stelle, die iiber den Himmelszug des Propheten Elia
berichtet: ,,Und da sie miteinander gingen und redeten, siehe, da kam ein feuriger Wagen mit
feurigen Rossen, die schieden die beiden voneinander und Elia fuhr im Wetter gen Himmel.*

Ovid - Plutarch - Lukian

Das Altertum kennt sehr schéne Erzdhlungen iiber den Raumflug. Eine der éltesten findet
sich bei dem rémischen Dichter Ovid, der von 43 v. u. Z. bis 17 n. u. Z. lebte und in der Ver-
bannung starb. In seinem in Versen abgefaBten Werk ,,Metamorphosen‘‘ schildert er den
Flug seines Helden Phateon zur Sonne. Plutarch - 46 bis 120 - erlangte durch die Lebens-
beschreibungen der GroBen Griechenlands und Roms Weltruhm. Er verfaBte auch ein Buch
,,Uber das Gesicht im Mond“. Dort spricht er die Vermutung aus, daB die dunklen Stellen
der Mondoberfliche Landschaften, Berge und Téler dhnlich unseren irdischen sind.

Die schonsten und humorvollsten Erzihlungen des Altertums iiber den Raumflug stammen
aus der Feder des Griechen Lukian (120 bis 180) von der weintrichtigen Insel Samosates.
Dieser Wanderredner, der das rémische Weltreich durchzog, griff mit beiBender Satire die
Mingel seiner Zeit an. Im Jahre 160 erschienen von ihm gleich zwei Biicher iiber Weltranm-
reisen. Sie sind fiir lange Zeit die ersten und einzigen utopischen Romane iiber den Raumflug.

In ,,Ikaromennipus‘, einer Anspielung auf Ikarus, den mythischen Sonnenflieger, und
Mennipus, einen griechischen Philosophen und Schriftsteller, der um 280 v. u. Z. phantastische
Geschichten iiber die Raumfahrt schrieb, 148t Lukian seinen Helden mit zwei Vogelschwingen
ins Weltall fliegen. Das zweite Buch sind die ,,Wahren Geschichten®. Sie beschreiben, wie
ein Schiff vom Sturm zum Mond verweht wird. Die Mondbewohner sprechen bei Lukian
natiirlich griechisch. Die irdische Schiffsbesatzung trifft nach ihrer Landung auch auf die
Mondbewohner; deren Koénig Endymion riistet sich gerade zu einem Krieg gegen die Sonnen-
bewohner. Eine Riesenarmee wird aufgestellt. 60 Millionen Soldaten zu FuB, 80000 Reiter
auf dreiképfigen Geiern, 20000 Kohlvogelreiter und z. b. V. eine Armee von Riesenspinnen
und Tausende von Knoblauchwerfern.

47 Raketen - 47 Kulis - 1 Mandarin

Das Mittelalter kennt ebenfalls viele schone Geschichten iiber den Raumflug. Eine chi-
nesische Sage berichtet iiber den Himmelsflug des Mandarins Wan-Hu aus dem Jahre 1500.
Der hohe Wiirdentriger lieB an seinem T 1 47 Raketen b Nachd er
Platz genommen hatte, muBten 47 Kulis gleichzeitig die 47 Raketen zunden Die ,,Augen-
zeugen‘* berichteten, daB daraufhin der Thron in den Himmel stieg und - nachdem sich der
Rauch verzogen hatte - von dem Mandarin nichts mehr zu sehen war. Dieses chinesische
Mirchen bringt zum ersten Mal Raketen in einen Zusammenhang mit dem Raumflug.

Ein Jahrhundert spiter verfaBt der italienische Franziskanerménch und Philosoph Giordano
Bruno eines der schénsten Gedichte des Mittelalters iiber die Raumfahrt - die ,,Reise durch



die Sonnenwelt”’. Giordano Bruno weiB8 zwar nicht, mit welchem Flugkérper eine solche
Reise unternommen werden kann, aber er ist davon iiberzeugt, daB es nur ein Flug sein

kann, ,,... der mit Naturgesetzen rechnet.*

Reise durch die Sonnenwelt!

Auf schwinge Dich mit mir empor!
Zunachst sum Globus uns'res Mondes!
Wie ich des Geistes Fittich schiage,

So folge mir mit Deinen Sinnen!

~ Empor denn! Aufwirts! Folge nur
Besorgnislos dem sich'ren Fihrer!

Denn wicht mit wachsgefigten Schwingen
Tragt Dich mein Arm, und hein Menippus
Sucht Dich mit ungetreuem Zauber

Zu blenden; nicht s firchen hast Du
Den Fall des Tcarus, des Lucius

Fatale Wandlung und das' Holhnen

Des Spaiters aus Samosata!

Der Blick der Wahrheit und dic Ordnung,
Die mit Naturgesetzen rechnet,

Ist Dein Begleiter, wird Dich sicher

Und unversehrt durchs Weltall fhren!

Hast Du Verstand und bist wiché gans beraubt
Des inn'ren Lichtes auf die Welt gekommen,
So will ick Dir von dort der Evde Antlitz,

Das leuchtende aus jenen Hohen seigen;

Schau nieder, wic vom Strahlenglans der Sonne
Der weite Ocean schier blendend schimmert!

Schon sichst Du, wie zu einey kleinen Kugel,

Was eben noch unibersehbar war,

~ Des Erdballs Masse sich susammensieht;
Kannst Du nock unterscheiden Berg' und Walder?
Noch See'n und Fliisse, Strafien oder Stadte?

Nur dunkle Schatten seichnen sich im Glanz' ab,
Nur kin und wieder iritbt den blanken Spicgel
Des Oceans als Fleckchen — cine Insel!

Ist’s denn die Erde noch? Ist's nicht der Mond? ¢
Dock nein | Schaw aufwirts, wo Dir Cynthia lichelt!
Wie klein sie war, - nun weitet sich ihr Umfang,
Je mehr Du naher schuwebst, zu grif'rem Kreise;
Ja, sie exfalit Dir schon den Horizont.

Wo bleibt ihr jingst so silberlichtes Scheinen,

Damst sie als des Himmels nicht'ge Lampe

Dir leuchtete? Schau! hier sind Berge, Walder,

Hier Meere, Flilsse, und viellzicht gar Menschen,
Vierfu'ge Tiere, Fische, Schlangen, Vigel!

Ist's wirklick denn der Mond und nicht die Evde?
Versuch's einmal mit jenen Eingebornen.

Durch Worte und Gebarden ansuknipfen,

Kannst Du dock selbst wicht mehy von shnen lernen,
Als sie mit allem Aufwand ihrer Sprache

Dich lehren konnten: Werden sie Dir glauben,
Wenn Du auf Deine Heimatwelt dort zeigst

Und sagst, der dunkle Fleck im Silber-Glanze

Sei vor Jahrhunderten nicht dort gewesen;

Ey habe sich im Lauf der Zeit verschoben?

Denn Ceres und Neptun wechseln hienieden

Im Zeitenlauf erheblich oft die Grenzen,

Wie altererbte Uberlicferung nachweist!

Die g, die cin

Kaum merklich oft dem Kistennachbar diinkt,
Wird man von dort aus schwerlich einseh'n wollen !
Und dock gibt stetig und allmahlig weichend

Von Spaniens Strand genau so viel das Meer ab,
Wie's forispilt von dem Kistenland bei Calpe.
Denn durch Jahrhunderte verblichen, hat dic Sage
Vom Wandern des Alciden, der sich hier

Ein Siegesseichen aufgerichiet, fast

Den Glauben bei der Nachwelt eingebitfit!

Und doch kann man daraus ersek'n, dafl Thelis
Der Ceres Aecher zu erwerben strebt,

Und daf die letst’re sum Enigelt dafar den Pan
Auf eines hohen Berges Riicken weiden heift,

Der chdem, eine Klippe nur, den Protens sah,
Den meeresgriinen, wenn er sein Robben hiticte,
Und im Verhalinis zu der Erde Lebensseit

Kann solche Aenderung des Anschens nichis bedewten!
Was mifte erst geschehen, wenn von dort,

Vom Mondgestade aus sie merkbar wiyde?

Sieh’ nur, su welchem Pinkichen England schrumpfie,
Ein dinnes kurzes Harchen ward Italien,

Und fast beriihren sich die Kiisten Afrikas

Und die Toskanas, und die Hafen Adrias

Sind kaum durch einen Silberstrich getrenné!

Wo ist Sicilien, sprich | Es war dock sonst

Ein groPes Dreieck ! Freilich gar zu weit

Sind wir von jenér Meereseng’ enifernt,

Wao die Charybdis aus dem Jonischen

Und Skylla aus dem Meer Hesperiens

Dic Wogen wechselseitig spein und schlirfen!

Nun gek’ und lehre jene Mondbewohner,

Es habe auf der Erde sich weit mehr
Verandert, als sie auf der Cynthia Antlitz
Von shrem Standpunkt aus sich dndern sahn!
So gib denn auch die Sorge auf, wieso

Es moglich je gewesen sei, daf uns're Art
Sick umgestaltet habe, wenn die Erde doch
Bald kier, bald dort, den milden Himmelsstrich
Mit vielgeschmiickien mannigfaltigen Wesen,
Bald hier, bald dort, ein winterliches Kleid
Und einen grauen Wolkenschleier fihrte!

Um mehr noch zu erkennen und das Wahre

In sicherm Flug' noch mehr zu Wberschaw'n,
Laft uns die Schwingen wieder liften, laft
Uns Venus Cypria — schon groer strahit sie, -
Und ihre lichten Tempel jetat besuchen!

Wiy schuweben weiter durch die Actherfur,

Dic um sich her im weiten Kreise Phoebus



Mit seinem Fackelglanz taghell erleuchtet; Die Erde sieht von hier sie wechselnd so

In eng'vem Kreise dreht um dieses Centrum Sich bald dem einen, bald dem andern Pol

Sich Cypria in taglicher Bewegung, Bis su den Wendekreisen naher streben.

So Nacht und Tag sich schaffend wie dic Erde, Auch um die and’ren Sonnen werden Nymphen,
Und je, nach dem sie ihre Zeichen wechsclt, Plancten, ilren Reigen so vollenden;

Im Unmilauf 2u denselbigen Stationen. Denn jede Sonnewwelt bewegt sick gleich,
Zuritckkehrt, schafft sic Frihling sich und Herbst, Bestelt auch aus denselben Elementen,

Sommer und Winter, und beschleunigt so Und dic Entfernung jencr Sterne, welche

Durch Nahern an dic Sonne ihren Lauf, Uns fest erscheinen, ist gar schr verschieden.
Den sic verlangsamt, wenn sie sich entfernt; Der Pébel sieht es nicht und glaubt nicht d’ran.

Auch aus der Feder des Astronomen Johannes Kepler gibt es eine, Eezdhlung iiber die
Raumfahrt. In seinem Buch ,,Somnium*, versetzt er seinen Kosmonauten mit Hilfe magischer
Mittel auf den Mond und auf andere Nachbargestirne. Die Bewohner des Mondes sind von
schlangenformiger Gestalt, jedoch mit Verstand begabt. Die Mondkrater sind die Wallstidte
der Mondbewohner.

Mondflugprobleme

Anfang 1965 erschien in der ersten Nummer der neuen Zeitschrift , Erde und Weltall" ein Artikel von Wiadimir
Lewantowski unter dem Titel ,,Die Bahnen der M . Der Beitrag aftigt sich mit den
dort aufgeworfenen Grundproblemen.

Die Gesetze der kosmischen Ballistik sind fiir den Mondfug von i i und
Raumschiffen selbstverstindlich die gleichen. Fllr (he Errelr:hnng des Mondes ist es in erste.r Linie notwendig, daB die
¢ das iff bis zu einer Gesch igt, die der (der zweiten

i mit rund 11 Kil in der Sekunde in einer Héhe von 200 Kilometern iiber der Erdoberfliche

nahekommt.

Dennoch gibt es einige wesentliche Besonderheiten fiir den Flug von bemannten Mondschiffeu. In diesem Falle
wire es unzweckmiBig, eine Bahn zum direkten Auftreffen auf den Mond zu wihlen. Das erfordert die Sicherheit der
Kosmonauten. So kann sich wahrend des Fluges in Mondnahe herausstellen, daB aus diesen oder jenen Griinden
keine sichere Landung moglich ist. Hat das Raumschiff den Flug auf einer direkten Bahn begonnen, kann es nicht
mehr am Mond vorbeifliegen und zur Erde zuri Es ware eine riesige Menge an Brennstoff notig, um das
Fallen auf den Mond abzubremsen, das Raumschiff wieder zu starten und mit komplizierten Manévern auf die Bahn
zur Erde zuriickzulenken.

Die gunsﬂgste Flughahn

’

Der fiir die K steigt, wenn eine Flugbahn gewahlt wird, die in der Nihe der Mond-
oberflache verlauft, ohne sie zu berihren. Sie mub so berechnet sein, dad das Raumschiff im Falle einer Gefahr den
Mond umfliegen und zur Erde zurii kann, Dazu ist zwar eine Korrektur der Flugbahn fiir den genauen Einflug

in die Erdatmosphare notwendig, doch diese Korrektur erfordert nur geringe Brennstoffmengen.

Die Flugbahn eines Raumflugkorpers stellt in Bezug auf den Mond innerhalb dessen Wirkungssphére, das heiBt
in der Zone der diberwiegenden Anzichungskraft des Mondes, eine Hyperbel dar. Auf dieser Flugbahn wird ein Kérper
gezwngen, die Wirkungssphre des Mondes zu verlassen. Um dies zu verhindern, mub im Scheitelpunkt der Hyperbel-
bahn ein Bremstriebwerk eingeschaltet werden. Dann geht das iff nach der
auf eine in Bezug auf den Mond elliptische Bahn oder auf eine den Mond umkreisende ,,Wartebahn* iiber.

Nach einiger Zeit des freien Fluges auf dieser Bahn, welche die K fiir die Prazisi des Land
ortes nutzen, wird wiederum fiir einen kurzen das iebwerk ei und das
geht auf die elliptische Landebahn iiber. Auf dem letzten Abschnitt dieser Bahn wird in der Niihe des Landungsortes
das iebwerk aufs neue ei und das iff vollfihrt eine weiche Landung. Im Falle einer
Havarie erméglicht diese Methode die Riickkehr des Schiffes von der ,,Wartebahn* zur Erde oder von der Landungs-
bahn auf eine neue oder alte ,,Wartebahn‘‘.

Wichtig ist, daB bei dieser Variante nicht mehr Treibstoff zum Bremsen erforderlich ist, als fir das einmalige
Bremsen im Falle des Fluges auf der direkten Bahn. Die gleiche Annaherungsgeschwindigkeit zum Mond wird etappen-
weise i Der brauch st sogar ctwas geringer, da das sanfte Abbremsen beim Ubergang auf
die ,,Wartebahn" von mini: G begleitet wird.
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Die Riickkehrbahn
Die Rilckkebr beginnt mit dem Start von der Oberfliche des Mondes. Um die Erde zu erreichen, muB das Raum-

schiff eine it von 2,5 Kilometern in der Sekunde entwi Wenn die Lage des Start-
Platzes fir den direkten Start auf die Flugbahn zur Erde unglnstig ist, wird das Raumschiff zuerst auf eine ticfe
Mondbahn gestartet. Danach wird in einem Punkt die igkeit durch einen a

Impuls auf die erforderliche GroBe erhht. Da der Mond keine Atmosphare hat, kann der Start von der Mondoberfidche
von Anfang an mit einer sehr geringen Neigung erfolgen. Die Gravitationsverluste sind hierbei minimal,

Der Flug vom Mond zur Erde dauert bei kleinster Geschwindigkeit fiinf Tage und bei einer Geschwindigkeit von
3 Kilometern in der Sekunde nur zwei Tage,

Das Eindringen in die Erdatmosphare erfolgt mit einer indigkeit von rund 11 Kilon in der Sekunde.

" Dabei ist es winschenswert, daB diese ganze Geschwindigkeit allein durch den Widerstand der Atmosphare ohne

zusitzliches Bremsen des Triebwerke verringert werden kann. Die Bahn des Riickfluges wird derart berechnet, daB

das Einfliegen in die Erdatmosphire unter cinem groBen Neigungswinkel erfolgt. Bei einem steilen Eindringen kommt

es zu Uberbelastungen, die £ir den Kosmonaoten schidlich sind. Das Einfliegen darf auch nicht in 2 groBer Hohe

erfolgen, weil die are das nicht bremst und es wieder die Erdatmosphare
verlassen witrde.

Um beiden Forderungen zu geniigen, muB das Raumschiff in einen engen Korridor einfliegen, dessen untere Grenze
von den zulissigen Belastungen bestimmt wird und dessen obere Grenze von den ,, Durchgehenden‘* Bahnen bestimmt
wird, die nicht zur Landung fithren. Betrigt die i U das des gewshnli Kérper-
gewichts, so hat der Korridor nach den nur einen D von 10 Ki Der Einflug in
diesen Korridor wird in einer Entfernung von 200000 bis 300000 Kilometern von der Erde eine zusétzliche Korrektur
erfordern, In Zukunft, wenn die Landung auf der Erde mit Raumgleitern erfolgt, kann der Durchmesser des Korridors
um ein Mehrfaches vergréBert werden.

Der Energleverbruuch

Der der ganzen Expedition wird von der ischen G indigkei istik be-
stimmt. Wenn die Geschwindigkeit, die das iff beim Start auf die Mondbahn erreicht, 11 Kilometer in der
Sekunde betrigt, die Geschwindigkeit, die bei der Landung auf dem Mond abgebremst werden mu8, 2,5 Kilometer
in der Sekunde erreicht und die Startgeschwindigheit fir den Riickflug zur Erde 2,5 Kilometer in der Sekunde aus-

macht, und wenn wir weiter die und luste beim Start von der Erde, die Verluste
bei Landung und Start auf dem Mond und die ? indigkeiten bei der Korrektur der Flugbahn zum
Mond und zur Erde beriicksichtigen, betrigt die ische G indigkei istik rund 19 bis 20 Kilo=

meter in der Sekunde.

Eben diese GroBe ist vom kt der ik aus die d C] i der M di
tion. Zusammen mit der GroBe der Nutzlast (der Gesamtmasse der Kabine mit den Besatzungsmitgliedern, der wissen-
schaftlichen Apparatur, den Vorréten an Nahrungsmitteln, Wasser und Sauerstoff usw.), die nach den Berechnungen
der Fachleute 5 bis 15 Tonnen betragen mub, bestimmt sie bei dem heutigen i der
das Startgewicht der Tragerrakete. Je groBer das Startgewicht ist, desto schwieriger ist die Verwirklichung der Ex-
pedition.

Die Formeln der Theorie der erlauben die des Startgewichts der Tra bei

i i der Zahl der Stufen, der Ausstrémgeschwindigkeit jeder Stufe und der
Vollkommenheit der Konstruktion der Stufen. Die Berechnungen ergeben, daB das Startgewicht der Tragerrakete
einige Tausend Tonnen betragen muB.

Der Bau von solchen riesigen Raketen stellt die I vor groBe Schwierigkeiten. Es handelt sich hierbei nicht
nur um die Abmessungen der Rakete selbst, sondern auch um die igkei iirme zu er-
richten, um die Schwierigkeiten beim Transport der einzelnen Stufen zum Startplatz der Tragerrakete und um die
noch nicht vollends geklirte ise der groBen Trei in den Tanks beim Start.

Deshalb wurde eine andere Variante der Expediti die eine Uberwindung dieser
ermglicht. Mit Hilfe von mehreren Tragerraketen werden die einzelnen Teile des zukiinftigen Raumschiffes und der
Treibstoff auf eine Wartebahn gebracht. Nach ihrem auf der U werden sie von Mon-

teuren zusammengebaut, und danach trifft die Besatzung an Bord ein. Das Raumschiff startet von einem bestimmten
Punkt der Umlaufbahn und geht auf die Flugbahn zum Mond iiber. Zu diesem Zweck muB die Bahngeschwindigkeit
um nur rund 3 Kilometer in der Sekunde gesteigert werden.

Welche Raketen sind vorteilhafter ?

Die Montage auf der erdnahen Umlaufbahn fithrt zu keiner Verminderung des Energieverbrauchs fiir die ganze
Expedition und vermindert folglich auch nicht ihre Kosten. An Stelle einer schweren Trigerrakete werden zwei oder
mehr leichte verwendet. Das Gesamtgewicht aller Tragerraketen bleibt bei einem Flug nach dem Schema ,,Erde-
Montage'* auf der Umlaufbahn Mond-Erde fast genau so groB wie das Gewicht der einzelnen Trigerrakete der ersten
Variante beim Flug Erde-Mond-Erde.



Eine schwere Rakete kénnte man auch nach einer anderen Methode in zwei leichte zerlegen, wenn zum Beisp ie
mit Hilfe einer Rakete das Raumschiff mit der Besatzung zum Mond geschickt wird und mit der anderen Triger-
rakete der Treibstoff fir den Riickweg. Alle diese Methoden bieten offensichtlich keinen Vorteil beziiglich des an-

der Tri
Eine groBe Tragerrakete ist iiberhaupt billiger als zwei Raketen mit dem gleichen Gmmtgewicm Es geht hierbei
darum, daB solche teuren Elemente jeder Rakete wie das ystem und die Navi bei groben und
Kleinen Raketen fast die gleiche Masse haben. Deshalb ist, unter Ausschlu8 der erigkeiten far die
der Bau von groen Raketen vorteilhafter als der Bau von mehreren Kleinen. Hinzu kommt, daB die Zuverlassigkeit
der o mit geringer wird.

Dennoch gibt es eine Methode, nach der man die Gesamtmasse, die man von der Erde lésen und zum Mond bringen
muB, verringern kann. Zu diesem Zweck ist s erforderlich, daB man auf der ,, Wartebahn** des Mondes alles zuriick-
1aBt, was auf dem Mond nicht gebraucht wird, um es beim Rickflug zur Erde wieder aufzunehmen. Die zuriick-
gelassene Masse brancht dabei nicht ,, weich* gelandet und yom Mond gestartet zu werden. Das filbrt zu einer groBen
Einsparung von Treibstoff.

Das Treffen auf der Mondumlaufbahn ist wegen der groBen Entfernung von der Erde ein sehr riskantes Vorhaben.
Vom Standpunkt der Flugsteuerung aus ist der einfache Flug ,Erde-Mond-Erde* leichter. Wahrscheinlich wird
gerade dieser Flug in Zukunft verwirklicht werden, wenn der Entwicklungsstand der Energetik der Triebwerke an-
gestiegen sein wird. H.H.

Begriffe aus der Astronautik

Hypergoler Treibstoft

Unter hypergolem Treibstoff versteht man eine Raketentreibstoffkombination, die bei der
Vermischung der beiden Komponenten, also von Brennstoff und Sauerstoff bzw. Sauerstoff-
trigern von selbst reagiert und ziindet. Nichthypergole Treibstoffe brauchen einen besonde-
ren Ziindmechanismus zur Einleitung der Verbrennung.

Zu den altesten bekannten hypergolen Treibstoffen gehoért Wasserstoffsuperoxyd und
Hydrazinhydrat. Es kann vorkommen, daB ein bestimmter Oxydator mit einem bestimmten
Brennstoff zusammen einen hypergolen Treibstoff bildet, wihrend er mit einem anderen
Brennstoff zusammen nicht hypergol ist. Salpetersiure ist beispielsweise mit Anilin hypergol,
wihrend die Treibstoffkombination Salpetersiure-Kerosin nicht hypergol ist.

Hypergole Stoffe haben einen geringen Ziindverzug, darunter versteht man die Zeitspanne
zwischen dem Zusammentreffen der beiden Stoffe und ihrem Entflammen. Der Ziindverzug
soll nach Moglichkeit 0,1 s nicht iiberschreiten. Wenn beide Stoffe nicht gleichzeitig in die
Brennkammer gelangen, kann es Betriebsunfille mit hypergolem Treibstoff geben.

Da es aber in der Praxis nicht moglich ist, beide Stoffe wirklich exakt gleichzeitig in die
Brennkammer zu bringen, 148t sich dieses Problem dadurch 16sen, da man bewuBt eine der
beiden Komponenten um Sekundenbruchteile frijher in den Brennraum einspritzt, und zwar
diejenige Komponente, die beim Hinzutreten der anderen Komponente nicht explosiv reagiert,
sondern ohne groBe Druckwirkung zu brennen beginnt.

Hypergole Treibstoffkombinationen spielen in der heutigen Astronautik eine bedentende
Rolle, vor allem als Treibstoff fiir die oberen Stufen von mehrstufigen Tragerraketen-Systemen
und Raketenstufen, die unter Raumflugbedingungen mehrfach geziindet werden miissen,

Triigheltsnavigation
Die physikalische Grundlage der Trigheitsnavigation ist das von Newton formulierte
Trigheitsprinzip. Trigheitsnavigationsverfahren finden in der Lenkung von Raketen und
Raumflugkérpern sowie luftstrahlgetriebenen Flugkorpern weitgehende Verwendung. Es
delt sich hierbei a ieBlich um Selbstlenkverfahren,




Das Grundsystem eines Tragheitsnavigationssystems ist ein empfindlicher Beschleuni-
gungsmesser, der die im bewegten Flugkérper auftretenden Beschleunigungen nach der vor-
gegebenen Orientierung mift.

Durch mehrfache Integration 1dBt sich aus der Beschleunigung die Geschwindigkeit und

durch doppelte Integration der zuriickgelegte Weg bestimmen. Bei einer Tragheitsnavigation
wird diese Aufgabe durch entsprechende Gerite gelost.

Meist sind Trigheitsnavigationssysteme so aufgebaut, daB sich auf kreiselstabilisierten
Plattformen Reschleunigungsmesser befinden. Durch drei derartige Plattformen 1aB8t sich
jede beliebig gerichtete Beschleunigung ermitteln. Eine elektronische Rechenanlage bestimmt
die jeweilige Lage des Flugkorpers. Bei Abweichungen von dem vorgegebenen Programm
werden die entsprechenden Kommandos den Lenkorganen des Flugkorpers erteilt.

‘Wenn es sich bei der Tragheitsnavigationsanlage auch um ein gerdtemaBig sehr aufwendiges
System handelt, 148t sich mit dieser Methode doch eine relativ hohe Genauigkeit erzielen.

Fiir militirische Flugkdrper hat die Tragheitsnavigationsanlage noch den Vorteil, da8 sie
sich von duBeren Einfliissen nicht beeintriichtigen 148t, also gegnerischen Stérungen gegeniiber
unempfindlich ist. -

Mitteilungen des Zentralen Fachuusschusses Astrono mie

Arbeiupl-n-En!wnrl‘ 1966 des ZFA
. Vorbereitung der VI. Zentralen Tagun g fir Astronomie im Friihjahr 1967

2. Vorbereitung einer Reise von Fa 2 in Ungarn im Frihjahr 1967
3. Konzeption und Erarbeitung eines Astronomischen Handbuches
4. Auswertung des ? werb:
5. Beschaffung einer Ubersicht iiber bereits eingeri oder d ische und ische Be-
ten u. a.), ihre Leiter und Mitarbeiter (auch ehrenamtliche) die
das v fum u. a.

6. Vorbereitung und Durchfiihrung eines Seminars iiber richtiges Fotografieren von memelskoxpem

7. Vorbereitung und Durchfithrung eines Seminars fir die F iter zum Thema und
(Arbeitstitel)
8. Vi und eines der Zeitschrift ,,Astronomie und Raumfahrt* zum Thema ,,Die
der A ik fir die e

Benb-dﬂungswellhewerb des ZFA

Wegen der i gegen Ende 1965 und zu Anfang 1966 wird der Wettbewerb

um 4 Monate & so daB der Ei isse jetzt der 20. September 1966 ist.

il am Wi kénnen die Wettbewerbsbedingungen vom Deutschen Kultur-
bund, Abt. Natur und Heimat, 102 Berlin, Liebknechtstr. 31, und die von

Dr. Ahnert, 64 Sonneberg (Thir.), Akademie-Sternwarte, erhalten.

Suchanzeigen

Die Buchhandlung A. H. Schumana, 1157 Berlin-Karlshorst, Heiligenbergerstr. 4, sucht vom 1. Jg. (1958/59) der
* die Hefte 1, 2, 3, 4, und vom Jahrgang 1961 das Heft 2 kauflich zu erwerben.
Sie ist auch bereit, die komplett

Dlpl Physlker Hans \V. Niederhauser, CH 3012 Bern (Schweiz), Finkenrain 17, sucht Heft 1 des 1. Jg. (1958/59)
der dschau‘'.




Die Sterne haben es ihm angetan

‘Wir standen auf dem Marktplatz in Kénigsbriick, der Kleinstadt nérdlich von Dresden, und
fragten einige Schulkinder nach der Werkstatt des Sattlermeisters Wendler - Martin Wendler.
., Meinen Sie unseren Sterngucker? Der wohnt drauflen am Wald. Da miissen Sie erst mal
wieder aus dem Ort 'raus und den Weg links hoch. Dann sehen Sie schon so ein kleines, rundes
Gebaude mit ‘ner Kuppel driiber. Das ist namlich die Heidesternwarte, die hat er sich selbst
gebaut. Und in dem Haus daneben, da wohnt er.” Wir fragten: ,,Thr kennt Herrn Wendler ?*
- ,,Und ob!* antworteten sie voller Stolz, und ,,Na klar!"‘ und ,,Wir waren schon ein paarmal
bei ihm, haben durchs Fernrohr sehen diirfen, und er hat uns was erzidhlt von den Sternen
und der Sonne und - und ... Na, es war ganz prima. Was der alles weif} ...!"

Martin Wendler lachte, als wir ihm diese Begegnung schilderten. ,,Die kénnen einen manch-
mal totfragen, aber es ist trotzdem immer wieder schén, wenn die Jugend zu mir heraus-
kommt.* Der fast Sechzigjihrige stand in der Werkstatt und war dabei, einen Sessel neu zu
beziehen. ,,Man schafft die Auftrige alle gar nicht, so viel ist zu tun, und ich arbeite doch mit
meiner Frau allein.”* Wir gingen durch den Garten hiniiber in sein ,,Observatorium‘, einen
Rundbau, vier Meter im Durchmesser, mit einer drehbaren Holzkuppel. Darinnen stehen auf
einem Sockel von Zement und Stahl Refraktor, Astrograph, dazu mehrere kleinere Instru-
mente - wie in einer groBen Sternwarte, nur en miniature. , Alles selbst gebastelt”, sagte
Martin Wendler. Man sah, er war stolz darauf. Dann erzéhlte er: Volksschule bis zur achten
Klasse. Sattlerlehrling, Gesellenzeit, Wanderschaft: Bremen, Hamburg, Stuttgart, Schweiz,
wie das so iiblich war. Aber die Sehnsiichte des jungen Menschen gingen weit iiber den Rahmen
des damals iiblichen hinaus. Ein Boot wollte er bauen, ein seetiichtiges Boot, um damit
iiber die Meere zu fahren. ZielbewuBt begann er damit, daB er Abendkurse iiber Navigation
und Nautik bei Professor Teuscher an der Dresdener Volkshochschule belegte.

Danach wurde auch das Boot in langer Arbeit Wirklichkeit, eine veritable Segeljacht. Thr
Foto 148t unméglich vermuten, daB sie von einem Nichtfachmann gebaut wurde. Zusammen
mit einem Freund ging es dann - endlich! - elbabwirts, an Cuxhaven vorbei, hiniiber nach
der steilaufragenden Insel Helgoland. Bei der Riickfahrt aber verungliickten sie im Nebel.
Sie verloren alles; gerade, daB sie noch mit knapper Not ihr Leben retten konnten.

Ein Traum war damit ausgetriumt, aber etwas von ihm war iibriggeblieben: die Himmels-
kunde, mit der man sich wihrend der Beschaftigung mit der Navigation herumgeschlagen
hatte. Wenn schon nicht die Meere, dann das Weltall kennenlernen! Biicher, Zeitschriften,
Tabellen wurden beschafft, um mehr von Sonne, Mond und Sternen zu erfahren.

Martin Wendler fing an, sich ein kleines Fernrohr zu bauen, alles feiertags und sonntags,
versteht sich. Der Beruf durfte nicht darunter leiden, im Gegenteil, er muBte nun noch zu-
sitzlich das Geld aufbringen, das die neue Tatigkeit zu kosten begann, denn das erste Fernrohr
geniigte bald nicht mehr den wachsenden Anspriichen des neugebackenen Liebhaber-Astro-
nomen. Das néchste Instrument mit einem Objektiv von 120 Millimeter Durchmesser er-
moglichte schon eher ernsthafte Himmelsbeobachtungen. Das Universum begann sich zu
erschlieBen.

Als sich Gelegenheit bot, ein noch gréBeres Linsenpaar fiir den verhaltnismaBig giinstigen
Preis von knapp zweitausend Mark zu erwerben, entstand das Gerét, das nun schon seit Jahren
seinen Dienst in der Heidesternwarte zu Konigsbriick versieht. Auch dieser 2,50 Meter lange
Refraktor, der mit einem Astrographen fiir die Himmelsfotografie gekoppelt ist, wurde in
allen seinen mechanischen Teilen von Martin Wendler in mehr als zweijdhriger Arbeit selbst
entworfen, gezeichnet, gegossen, bearbeitet und montiert. Dies trifft sogar auf die sehr kom"
plizierte Nachfiihreinrichtung zu, die mit Hilfe eines Elektromotors dafiir sorgt, daB ein in das
Fadenkreuz des Suchers gestelltes Beobachtungsobjekt wiahrend der ganzen Dauer der Be-
obachtung darin bleibt. Ohne diese Einrichtung wiirde sonst ein jeder Stern innerhalb von
zwei Minuten aus dem Bildfeld des Fernrohrs hinausgewandert sein. Man miiBte immer
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wieder mit der Hand nachstellen, was die Beobachtungen natiirlich erschweren und foto-
grafische Aufnahmen unméglich machen wiirde.

Es war nun also eine fiir einen Laienforscher verhiltnismiBig leistungsfihige Anlage ent-
standen. Natiirlich konnte man mit ihr nicht zu bisher unbekannten Ergebnissen kommen,
dafiir war ihr Refraktor zu winzig, verglichen mit den Riesenteleskopen der , richtigen
Sternwarten; aber fiir Reihenbeobachtungen ganz bestimmter Objekte kénnen solche Kleinst-
observatorien den groBen staatlichen Instituten recht wertvolle Hilfsdienste leisten. Die im
Laufe vieler Jahre erworbene Erfahrung und Routine, in Fachkreisen lingst nicht mehr
unbemerkt geblieben, verschafften Wendler Verbindungen zur Archenhold-Sternwarte in
Treptow. Er wurde Mitglied der Deutschen Arbeitsgemeinschaft fiir Sonnenforschung (DAR-
GESO) und lieferte ihr acht Jahre lang Monat fiir Monat seine Beobachtungsergebnisse, be-
sonders iiber Sonnenflecke. Eine Anzahl seiner Arbeiten wurden an das ,,Zentrum der Euro-
piischen Sonnenforschung’* in Ziirich weitergeleitet. Das bedeutete offizielle Anerkennung-
Unter den etwa dreiBig Mitarbeitern der DARGESO, die fast ausschlieBlich geistigen Berufen
entstammen und daher iiber entsprechende Vorbildung verfiigten, stand der Meister Wendler,
der Autodidakt, an dritter Stelle.

Er behilt seine Kenntnisse nicht fiir sich. Im Rahmen des Deutschen Kulturbundes und
als Mitglied der Gesellschaft zur Verbreitung wissenschaftlicher Kenntnisse geht er in die
Stadte und Landgemeinden seiner weiteren Umgebung, zeigt dort in Vortrigen seine Him-
melsfotos, deren er Hunderte besitzt, spricht vom Aufbau und von der Entwicklung des
Makrokosmos, von dessen Gesetzen, von der Stellung der Erde. ,,Worum es mir dabei letztlich
geht ? Den Standort des Menschen im Universum aufzuzeigen.*

Besonders gern sieht er die Jugend bei sich, die Jungen Pioniere, die 7. und 8. Klassen der
Oberschulen, die Teilnehmer der Jugendweihe. Seit 1947 hat die kleine Heidesternwarte
Tausende Besucher gehabt, die hier einen Blick in das Weltall tun konnten - in wortlichem
wie in iibertragenem Sinne. ,,Ich freu’ mich, wenn sie kommen‘’, sagte uns Martin Wendler
abschlieBend, ,,sie sollen kommen, damit ich meine Kenntnisse, die ich mir im Laufe vieler
Jahre angeeignet habe, an sie weitergeben kann.*

Sie lasen einen Abschnitt aus

DAS FORSCHEN MACHT MIR HELLE FREUDE

PN

iber L von H.W. Brumm

Herausgegeben vom Deutschen Kulturbund, Zentrale Kommission Natur und Heimat des Prasidialrates, 1965.
88 Seiten mit 27 Abbildungen 1,50 MDN
Eine interessante Broschilre tiber Helfer der Wissenschaft

Zu beziehen vom Deutschen Kulturbund, Abt. Natur und Heimat, 102 Berlin, Liebknechtstr. 31, oder durch Ihre
Buchhandlung.
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Amateure beobachten und berichten
Die Sonnenfleckentétigkeit im Jahre 1965

Refraktor: 50 mm Offnung, VergréBerung 30fach

Monat Rm . n N N/n (%) Ty
Januar 9,1 7 4 57 7,1
Februar 7,8 10 5 50 8,2
Mirz 7,1 29 14 48 8,2
April 6,0 10 5 50 8,9
Mai 17,7 13 6 46 7,8
Juni 2,8 9 -7 78 8,2
Juli 7.7 13 6 46 7,4
August 2,8 17 13 76 8,7
September 9,8 8 3 38 8,1
Oktober 14,2 18 4 22
November 11,5 8 2 25
Dezember 5,5 2 1 50
1964 5,7 162 106 65
1965 8,9 127 61 48

m = Monatsmittelwert - n = Anzahl der Beobachtungen - N = fleckenfreie Tage - rm =
ausgeglichene Monatsmittelwerte

Das Maximum der Sonnenfleckentiitigkeit war im Mai, dem ein Nebenmaximum im Ok-
tober folgte, dazwischen sank die Fleckenzahl ziemlich stark ab. Das Jahresmittel stieg von
5,7 fiir 1964 auf 8,9 fiir 1965, dagegen ging die Zahl der fleckenfreien Tage etwas zuriick. Auch
fiir 1966 werden wir nur eine langsame Steigerung zu erwarten haben, da das kommende
Maximum wesentlich geringer ausfallen wird als das vom Jahre 1957. GroBere Gruppen waren
im letzten Vierteljahr nur Anfang Oktober und am 7. November sichtbar.

Erich Schiitz, Hildburghausen

Geburtstag am Fernrohr

Unsere Leser sind i an i iiber die lich sehr Titigkeit der
Da uns trotz Bitten solche Berichte nur selten zugehen, drucken wir nach-

stehend einen Bericht aus den Neuesten Halle und einen aus der ,,Yolksstimme*,
Magdeburg, ab. »

Im Jahre 1955 wurde in Leipzig die Fachgruppe ,,Astronomie” im Deutschen Kulturbund
gegriindet. Sie hatte damals zwar nur zwei Mitglieder - aber die hatten durchaus nicht die
Absicht, lange unter sich zu bleiben. Sie warben Freunde fiir ihre Fachgruppe; und aus zwei
wurden 20 Mitglieder, die samt und sonders so gut arbeiten, daB die ,,Astronomie’* neben
den Gruppen ,,Stadtgeschichte und ,,Zinnfiguren* zu den wenigen im Stadtgebiet gehért,
die in die Breite wirken.

Ihr Leiter, Klaus Lindner, ciner der beiden ,,Erstlinge”, ist Lehrer fiir Physik und Astro-
nomie an der 40. Oberschule. Ein Modellbauer, ein Nidhmaschinenmechaniker, Studenten,

12



Hausfrauen und u. a. eine Kindergirtnerin sowie ein wissenschaftlicher Mitarbeiter des KIB
gehoren zu den Mitgliedern.

, Wir haben 1955 sehr bescheiden, d. h. lediglich mit einem selbstgebauten Fernrohr an-
gefangen’, berichtet Klaus Lindner. 1957 erhielt die Fachgruppe aus Lottomitteln einen
Refraktor (Linsenfernrohr), den sie, wie auch einen kleinen Kometensucher, in einer ihrer
Beobachtungsstationen, dem Klubhaus ,,Freundschaft' in der Karl-Heine-Strafe, aufstellte.
1958 wurcde ihr von der Karl-Marx-Universitit die Volkssternwarte in der StieglitzstraBe
zur Nutzung iibergeben. Hier hat die Fachgruppe ihfe zweite Beobachtungsstation; die
dritte - wohl die am meisten vom Publikum umlagerte ~ ist an der Dahlienterrasse im Clara-
Zetkin-Park. Zu der ,,Erstausstattung’* steuerte das Pidagogische Kreiskabinett 1960 ein
ZeiB-Schulfernrohr bei. 1961 erweiterte sich der Besitz um eine kleine Astro-Kamera. 1964
um einen Theodolit. Es sind sehr kostspielige Geriite, iiber die die Gruppe verfiigt. Doch die
Leistungen der Mitglieder wiegen den hohen materiellen Einsatz auf; denn die Fachgruppe
erwarb sich besondere Verdienste auf dem Gebiet der Volksbildung.

Bis 1962 hielt sie 8ffentliche Vortrige (von da an wurden diese vom Naturwissenschaft-
lichen Museum {ibernommen); sie fiihrt dienstags, mittwochs, donnerstags und sonnabends
offentliche astronomische Beobachtungen durch, und den Jugendweiheteilnehmern gibt sie
Vorbereitungsstunden. Vor allem aber schaltete sie sich hervorragend ein, als im September
1959 Astronomie als selbstindiges Unterrichtsfach an den Oberschulen eingefiihrt wurde.

Sie iibernahm die Ausbildung und Weiterbildung von Lehrern in Lehrgingen, die sich iiber
einen lingeren Zeitraum erstrecken und an deren Ende das Staatsexamen in Jena abgelegt
wird. ,,Von den Leipzigern ist dabei noch keiner durchgefallen®, sagt Klaus Lindner mit nicht
unberechtigtem Stolz. AuBerdem aber fithrt die Fachgruppe seit dem Vorjahr fiir vier Leipziger
Schulen Schiiler-Praktika in der Sternwarte durch. Das ist bislang einmalig in der Republik
und eine so gute Einrichtung, daB die CSSR beabsichtigt, sie zu iibernehmen.

Die Fachgruppe, die anlidBlich ihres zehnjihrigen Bestehens vom 7. bis 13. November 1965
eine ,,Astronomische Woche* veranstaltete, hat die Absicht, wie Klaus Lindner sagt, die
volksbildnerische Arbeit verbreitert fortzusetzen. Und - es ist ihr nur lieb, noch weitere
Mitglieder fiir ihre interessante Freizeitgestaltung zu gewinnen.

Luna 9 auf der Spur

Etwa 15 M der Bah hwindigkeit des Mondes iibermittelt die Arbeitsgemein-
schaft Astronomie des Deutschen Kulturbundes Zerbst monatlich an die Sternwarte Eilen-
burg, wo die M gebnisse g tet werden. Ferner fotografiert die Arbeitsgemein-

schaft regelmiBig Teile des Sternenhimmels, um die Bewegungen der Himmelskorper besser
beobachten zu kénnen. Bei guter Sicht ist jeden Abend ein Mitglied der Arbeitsgemeinschaft
in der Sternwarte auf einem Turm der Stadtmauer titig. Nach den jiingsten Erfolgen der
UdSSR bei der Erforschung des Mondes ist dieser das Beobachtungsobjekt Nr. 1 geworden.
Mit dem Teleskop kann der Mond gut abgetastet werden. Hierbei interessiert besonders das
Gebiet um die Landungsstelle von ,,Luna 9, der ,,Ozean der Stiirme*’.

Die Sternwarte ist mit einem Spiegelteleskop (250 mm Durchmesser), einem Refraktor
(80 mm Durch ), einem Ko her, der zehnfach vergréBert, und einem Kurz-
wellengerit fiir den Empfang des Zeitzeichens ausgeriistet.

Seit Anfang Januar besteht auch eine Jugendarbei inschaft fiir Astr ie. Fiir den
Schulunterricht in Astronomie stellen sich Mitglieder der Arbeitsgemeinschaft zur Verfiigung.
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT
MITGLIED DER IAF

Priisident: Prof. Dr. Johannes Hoppe, Direktor der Potsd der Akademie der

zu Berlin. Vi Prof. Dr. Hans Heinz Mielke. Sekretir: Dipl.-Gewi. Herbert Plafie

Probleme des Raumfluges im Erde-Mond-Bereich
Dr. ERHARD HANTZSCHE

Il. Gravitationsfelder und Bahnen

1. Liste der Kriifte

Nach der Beschreibung einiger grundlegender Fakten aus der Theorie des Dreikorper-
problems? wollen wir uns nun dem Raumflug im Erde-Mond-Bereich selbst zuwenden.

Zunichst muB dabei die Frage geklirt werden, inwieweit es iiberhaupt zulissig ist, hier
von einem Dreikérperproblem zu sprechen, denn die Bewegung des Raumschiffes wird nicht
nur durch die Massen von Erde (me) und Mond (mm) beeinflut. Wir diskutieren deshalb als
erstes alle Krifte, die auf das Raumschiff einwirken, genauer: den Betrag der Beschleunigung
b, den ein Kérper in der Mondbahnebene bzw. in der Aquatorebene der Erde (die Neigung
beider gegeneinander wollen wir jetzt vernachlissigen) erfihrt. Diese Diskussion liefert bereits
ein recht gutes Bild vom Charakter der Bewegung des Korpers in den verschiedenen Teil-
raumen,

a) Gravitationsfelder

1 Erde, Zentralfeld bay =% 1‘}:;
Te
3 Ce— A
2 Erde, Nichtzentralfeld bay & % - L < 2
2 Te
3 Mond, Zentralfeld bag = % -
- 3
4 Mond, Nichtzentralfeld bay ~ 714 .
5 Sonne bas =

1) Teil I dieses Beitrags (Das Dreikorperproblem) ist in Heft 4/1964, S. 124, erschienen.
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Lum Beitrag: Probleme des Raumfluges
im Erde-Mond-Bereich S. 14

| o
Erde (Oberfl) -63|108

Abb. 13: Erde-Mond-System

Potentialgebirge (rotierendes Koordinatensystem) - Bahnebene

Ordinate: Potential in Joule 'kg - Flichennetz 40-10% km.

Abb, 14: Erde-Mond-System
Potenti birge in der U g des Librationspunktes (Bahnebene)
Ordinate: Potential in Joule/kg—Fliichennetz 1-10® km
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Zum Beitrag: Probleme des Raumfluges
im Erde-Mond-Bereich S. 14

93
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Abb. 15: Bahntypen beim Flug Erde (L)—)lnml (_\I) und zuriick
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6 Planeten (z. B. Jupiter, Venus) bag =% - S

Tp
7 Galaxis ba, & % - me
2
€
b) Magnetfelder
1 Erde b],l:%‘b_"x%e
mr | c
1
2 Mond by = 2 ‘ LR
my c
0, Y,
3 Interplanetares Feld by = — \ b5 — b’ x B
my [
c) Elektrostatische Felder
1 Erde b= ‘ Ge
my
2 Mond bes :& l Cn
my
Es F,
d) Strahlungsdruck B s,
s C mp
e) Dissipative Krifte (Reibung)
F,
1 Erdatmosphire bey & 2ve? —L ge (re)
my
3 Fr
2 Mondatmosphire bez ~ 2Vvm® — om(T'm)
my

3 Interplanetares Gas (Solarplasma) beg & 2(s— 05)? IF‘T' 0s
G r

Dabei bedeuten: m die Masse, r der Abstand des betreffenden Himmelskérpers vom Raum-
schiff, C und A das polare und iquatoriale Trigheitsmoment, » die Gravitati ante,
| b | =v die Geschwindigkeit des Raumschiffes relativ zum betreffenden Himmelskérper,
vs’ und gs die Geschwindigkeit und Dichte des Sonnenwindes, F die Querschnittsfliche des
Raumschiffes, ¢ die Gasdichte bzw. Plasmadichte, E; die Energiedichte der Sonnenstrahlung.
Die Indizes e, m, s, p, g, r beziehen sich auf Erde, Mond, Sonne, Planet, Galaxis und das
Raumschiff. '

Abb. 7 (S. 20) zeigt die GroBe dieser Beschleunigungen auf der Verbind linie Erde-Mond.
Bei den geschwindigkeitsabhingigen Kriften ist angenommen, daB die Geschwindigkeit des
Raumschiffes relativ zu Erde und Mond etwa der parabolischen entspricht, ferner, daB das
elektrostatische Potential des Raumschiffes + 10 V betrigt und daB Fr/m; = 10-% cm?g—1 ist.

Man sieht, daB neben der Gravitationskraft der Erde und des Mondes (al und a3) vor
allem der EinfluB der Sonne (a5) von entscheidender Bedeutung ist. In der Umgebung der
Erde oder des Mondes ist stets die von der Sonne ausgeiibte Kraft die zweitstirkste nach
der Zentralkraft des betreffenden Kérpers, und in einem Entfernungsintervall von fast 105 km
(auf der Verbindungslinie) iibertrifft sie sogar die Wirkung aller iibrigen Krifte! Man sollte
deshalb annehmen, daB man die Sonnengravitation in keinem Fall vernachlissigen darf und
vollig falsche Ergebnisse erhilt, wenn man sich nur auf das Dreikérperproblem Erde-Mond-
Raumschiff beschrinkt: viel besser wire die Beschreibung der Bewegung als Dreikérper-
problem Erde-Sonne-Raumschiff bzw. Mond-Sonne-Raumschiff.
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dungsgerade Erde-Mond

Diese Annahme ist jedoch nicht richtig. Wir miissen beachten, daB die Sonne im Vergleich
zur Ausdehnung des Raumes, in dem sich die Bewegung der drei Korper abspielt, sehr weit
entfernt ist. Die von der Sonne auf Erde und Mond ausgeiibte Beschleunigung bes bzw. bms
(durch die der Umlauf um die Sonne zustandekommt) ist deshalb nahezu ebenso groB wie die
in Abb. 7 dargestellte Beschleunigung des Raumschiffes by;. Wenn wir die Bewegung des
letzteren in einem mit der Erde oder dem Mond fest verbundenen Koordinatensystem be-
trachten (geozentrische bzw. selenozentrische Bewegung), wirkt die Gravitation der Sonne
nur mit der kleinen Differenzbeschleunigung

-> ->
m, T
| bes — bag | a2 —o . =
2 13
bzw.
-> ->
ms Tm
.| bms— Dbas | %Zx»j s 22
Is® r1g

Analoges gilt fiir die Stérung durch die Planeten usw. Auch der EinfluB des Mondes bei der
Bewegung des Raumschiffes in Erdnihe wird nur durch die Differenz zwischen den Beschleu-
nigungen der Erde und des Raumschiffes durch den Mond bestimmt, und ebenso verhilt es
sich mit der irdischen Gravitation in Mondnihe. Die gravitativen Stérungen werden durch
diesen Umstand erheblich herabgesetzt.

In den Abb. 8 und 9 (S. 20) sind die Beschleunigungen dargestellt, die bei der geozentri-
schen bzw. selenozentrischen Bewegung auf der Verbindungsgeraden Erde-Mond auftreten.
Dabei sind die mittleren Entfernungen zwischen den Kérpern zugrundegelegt; die Bahn-
exzentrizititen bewirken Schwankungen der gravitativen Storkrafte um maximal 4 § Prot
zent bis 4 20 Prozent (auBer bei den Planetenstérungen?). Die zeitlichen Verinderungen der

2 Auch die relative Lage der A

und der die Werte etwas,
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Teilchendichte bewirken Schwankungen der dissipativen Krifte, die bis zu einem Faktor 10
anwachsen konnen. Ahnlich liegen die Verhiltnisse auBerhalb der Verbindungslinie. Man
erkennt folgendes (r stets ab Zentrum gemessen):

1. Im Entfernungsbereich re 5 346103 km (geozentrische Bewegung) bzw. ryy < 64-10%km
(selenozentrische Bewegung) dominiert das kugelsymmetrische Hauptfeld des be-
treffenden Zentralkérpers. Im Falle der Erde ist noch der schmale Bereich mit einer
Hohe re— Re < 70 km (Re Erdradius) iiber der Oberfliche auszuschlieBen, in dem die
Luftreibung die vorherrschende Kraft ist.

. In der niaheren Umgebung (Bereich I, ro 5 39103 km bei der Erde, r,y 5 3,15.103 km
beim Mond) wird die wichtigste Stérung des Hauptfeldes durch die Abweichung des
Zentralkérpers von der Kugelgestalt hervorgerufen; in der weiteren Umgebung (Bereich
IT, re = 40.10% km bei der Erde, 1, = 3,2-10° km beim Mond) iiberwiegen dagegen die
Storkrifte der anderen Korper, insbesondere die des Mondes bei der geozentrischen Be-
wegung bzw. die der Erde bei der selenozentrischen Bewegung.

[S)

w

Neben diesen Kriften ist lediglich der stérende EinfluB der Sonne noch zu beriicksichti-
gen, und zwar vor allem im Entfernungsbereich II. Dort betrigt er im Falle der geo-
zentrischen Bewegung 40 Prozent bis 10 Prozent der Stérung durch den Mond, abneh-
mend mit der Anndherung an den letzteren. Bei der selenozentrischen Bewegung liegt
die Storung durch die Sonne nur bei 0,5 Prozent der Stérung durch die Erde. Alle iibrigen
Krifte sind - fiir das gewahlte Beispiel - wenigstens zwei Gré8enordnungen kleiner.

4. Die GesamtgroBe der Stérkrifte, die die Bewegung eines Raumschiffes im Zentralfeld
der Erde beeinflussen, sinkt von etwa 0,15 Prozent des Hauptfeldes in Erdnihe (re=
6,5-10° km) auf weniger als 0,01 Prozent bei re = 40-10° km. In groBeren Entfernungen
wichst der EinfluB der Stérkrifte wieder an; bei re = 250-10% km betrigt er beispiels-
weise 4,5 Prozent (s. Abb. 10 S. 21). Ahnlich sind die Verhiltnisse bei der selenozentrischen
Bewegung: die Stérkrifte betragen etwas mehr als 0,03 Prozent in Mondnidhe (rq =
1,75.10% km), 0,02 Prozent bei ry = 3,2-10% km, und steigen dann wieder z. B. auf
5,5 Prozent in ry = 25-10% km Entfernung vom Mondzentrum an.

Insgesamt ergibt sich damit: In einer weiten Umgebung der Erde kann die Bewegung des
Raumschiffes in guter Niherung bereits als Zweikdrperproblem Erde-Raumschiff beschrieben
werden, Analoges gilt in der ndheren Umgebung des Mondes. Im gesamten Erde-Mond-Bereich
ist die Bewegung des Raumschiffes noch wesentlich besser als Dreikérperproblem Erde-Mond-
Raumschiff beschreibbar, in sehr guter Niherung schlieBlich als Vierkérperproblem Erde-
Mond-Sonne-Raumschiff. In der nizheren Umgebung der Erde und des Mondes ist dann je-
doch auch die Abweichung dieser Korper von der Kugelsymmetrie (Nichtzentralfeld) zu-
sitzlich zu beriicksichtigen. Alle iibrigen Krifte der Gruppen b, ¢, d und e sind bei Kérpern
von RaumschiffgroBe vollig vernachlissigbar (auBer b1 in der Nihe der Erdoberfliche).

Wir haben bei diesen numerischen Uberlegungen bereits einige Daten des Doppelplaneten
Erde-Mond verwendet, die wir jetzt noch nachtragen wollen: GroBe Bahnhalbachse der
mittleren Umlaufellipse (Relativbewegung) a = 384,404-10% (4 2,83.10%) km (,,mittlerer
Abstand’’), mittlere siderische Umlaufzeit T=27‘3321 6614, mittlere Bahnexzentrizitit
& =0,05490 (4 0,0113), Massenverhiltnis g = mmp/me = 1: 81,304, Neigung der Aquator-
ebene der Erde gegen die Ebene der Umlaufbahn im Mittel 23°4 (4 5°3), Neigung der
Aquatorebene des Mondes gegen die Ebene der Umlaufbahn 6°7 (4 0°2).

2. Potentiale

Viele Aussagen iiber mogliche Raumflugbahnen im Erde-Mond-Bereich lassen sich bereits
aus Enpergiebilanzen gewinnen. Von groBem Interesse ist auBerdem der beim Start von der
Erde oder vom Mond erforderliche Energieaufwand. Wegen der Kleinheit der Masse des
Raumschiffes m, kénnen wir stets vom eingeschrinkten Zwei- bzw. Dreikérperproblem
ausgehen und z. B. die Diskussion der Hillschen Grenzflichen heranziehen (siehe Teil I).
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Das Gravitationspotential U (t) jedes Punktes setzt sich additiv aus den Potentialen zu-
sammen, die durch die einzelnen Massen erzeugt werden. Das tiefste fiir ein Raumschiff
erreichbare Potential im betrachteten Gebiet besitzt die Erdoberfliche: Uey = Ul(re = Re),
und die Mondoberfliche: Umg = U(rm = Rp), Rm ist der Mondradius. Wenn es nur die
Erde bzw. den Mond allein im Weltall gibe, so wire im Mittel Ugy = — 62,6-10° Joule-kg™1,
Umg =—2,8:-10° Joule-kg~?, falls man U(oo) = 0 setzt. Diesen Oberflichenpotentialen
entspricht bekanntlich eine Fluchtgeschwindigkeit (parabolische Geschwindigkeit, 2. kos-
mische Geschwindigkeit) vp von 11,2 km-sec™! bzw. 2,4 km-sec™’. Im Potentialfeld von
Erde 4 Mond liegt das Potential der Erdoberfliche bei — 62,6-10% Joule-kg=!, das der
Mondoberfliche bei — 3,9-108 Joule kg=! (siche Tabelle 1, S. 24).

Genau genommen ist die Erdoberfliche allerdings keine Fliche konstanten Gravitations-
potentials: an den Polen ist das Potential um 7,23-10* Joule kg~ niedriger, am Aquator um
3,62-10% (£ 3-10%) Joule-kg~* héher als der genannte Mittelwert, und wegen der riumlichen
Ausdehnung der Erde differiert auBerdem das Mondpotential an der Erdoberfliche um
maximal + 2,11-10% Joule-kg-1. SchlieBlich wichst das Potential um 9,8-10% Joule-kg—!
je km Erhebung iiber das Geoid. Analog varijert das Potential der Mondoberfliche zwischen
Werten, die bis zu 4,5-10% Joule-kg~! unter und bis zu 2,3-102 (4 7.10!) Joule kg1 iiber
dem Mittelwert liegen (Pol bzw. Aquator), die Erdgravitation verindert es zusitzlich um
maximal 4 4,69-10° Joule-kg™?, und je km Erhebung steigt es um 1,6.10° Joule-kg-%. In
einer Entfernung tre vom Erdmittelpunkt und einer Entfernung tm vom Mondmittelpunkt
betrigt das Potential in erster Naherung

XMe  xMm

Tte|  Ttal’

falls man nur diese beiden Massen beriicksichtigt. Der Raum, der hauptséichlich unter dem
EinfluB des Erde-Mond-Systems steht, endet etwa in einer Entfernung |t | ~ 108 km vom
Schwerpunkt (s. unten). Das dort herrschende Potential von U(|t|= 10%) a~~ —4.10°
Joule.kg—1 ist das hichste, das in diesem Raum auftritt.

Andere Gravitationsfelder, in die das Erde-Mond-System eingebettet ist, senken z. T. das
Potential dieses Raumgebiets noch weitaus stirker als die Massen des Doppelplaneten (z. B.
erzeugt die Sonne in der Erdbahnentfernung ein Potential, das 14mal tiefer liegt als Uk,
und das Gravitationspotential des MilchstraBensystems ist nochmals um einen Faktor 100
tiefer als das der Sonne), doch sind diese Zahlen fiir den Raumflug innerhalb des Erde-Mond-
Bereichs ohne Bedeutung, da es nur auf die Potentialdifferenzen zwischen einzelnen Punkten
dieses Bereichs ankommt, die - wie in Abschnitt 1 beschrieben - um mehrere Gré8enordnungen
kleiner sind.

Das von Erde und Mond erzeugte Potentialgebirge besitzt einen Sattelpunkt, der auf der
Verbindungsgeraden zwischen Erde und Mond bei | tm | = 38,4-10% km, |1, | = 346,0-10% km
liegt (Tab.3,S.25). In diesem , Neutralen Punkt” (Potential Uy = — 1,28-10° Joule-kg~1)
sind die durch die Massen von Erde und Mond hervorgerufenen Beschleunigungsvektoren
entgegengesetzt gleich, auf das Raumschiff wirkt an dieser Stelle keine Kraft ein.

Trotzdem ist der Neutrale Punkt fiir den Raumflug ohne Bedeutung. Zunichst ist nimlich
offensichtlich, daB im Innern eines Raumschiffes allenfalls der Punkt verschwindender
differentieller Schwerkraft eine gewisse Rolle spielen kénnte; dieser Punkt liegt bei
[tm | = 72-10°km, |re| = 312-10° km und wire vielleicht mit sehr empfindlichen Instru-
menten in einem geniigend groBen Raumschiff nachweisbar. Aber auch fiir die Bahnbewe-
gung ist der Neutrale Punkt uninteressant. Die Vorstellung, das Raumschiff miisse - von
der Erde kommend - nur diesen Punkt erreichen, um von da an von selbst auf den Mond zu
fallen, ist falsch, wie wir noch sehen werden. Vor allem ist zu beachten, daB der Energiesatz
allein nicht ausreicht, um die Bewegung des Raumschiffes zu bestimmen. Der Neutrale Punkt
ist weiterhin keine Gleichgewichtslage, in der das Raumschiff beliebig lange verharren
kénnte. Das wire nimlich nur dann der Fall, wenn der Neutrale Punkt selbst Nullpunkt eines
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Tabelle 1
Potentiale und Geschwindigkeiten im Erde-Mond-System, ruhendes Koordinatensystem (Inertialsystem)
1. Potentiale (in 10* Joule-kg~?)

bis Neutr. Punkt bis Mondentf, bis oo
bzw. Erdentt.
a) Erde allein
Erdoberfliche, Mittel 61,5274 62,5644
Pol 61,5997 62,6367
Aquator 61,4912 62,5282
200 km iiber Erdoberfiache 59,6232 60,6602
Mondentfernung 1,0870
b) Mond allein
Mondoberfliche, Mittel 2,8082 2,8209
Pol 2,8087 2,8214
Aquator 2,8080 2,8207
50 km iiber Mondoberfiiche 2,7203 2,7420
Erdentfernung 0,0127
¢) Erde + Mond
Erdoberfliche, Mittel 61,2975 62,5772
Mondoberfliche, Mittel 2,5782 3,8579
200 km Gber Erdoberfiache 59,3933 60,6730
50 km fiber Mondoberfische 2,4993 3,7790
Neutraler Punkt 1,2797
2. G indigkei die diesen enzen (in km-sec™?) '
bis Neutr. Punkt bis Mondentf. bis oo
bzw. Erdentf.
a) Erde allein
Erdoberflache, Mittel 11,0930 11,1861
Pol 11,0995 11,1926
Aquator 11,0898 11,1829
200 km iber Erdoberflache 10,9200 11,0146
Mondentfernung 1,4401
b) Mond allein
Mondoberflache, Mittel 2,3699 2,3753
Pol 2,3701 2,3755
Aquator 2,3608 2,3752
50 km iiber Mondoberfliche 2,3364 2,3418
‘Erdentfernung 0,1596
c) Erde + Mond
Erdoberflache, Mittel 11,0722 11,1873
Mondoberflache, Mittel 2,2708 2,7778
200 km iiber Erdoberfiiche 10,8989 11,0157
50 km {iber Mondoberfiiche 2,2858 2,7493
Neutraler Punkt 1,5098
A der indigkeiten durch Rotation:
Erde, Aquator + 0,4651
Mond, Aquator =+ 0,0046
Der tatsichliche Energie- bzw. kann von den Werten . da das Po-
i i ist bei 1c bzw. 2¢).
Maximal mégliche A des G indigkei durch die (
Erde +0,0124 Mond 41,0107
Im zur i indigkeit kann jedoch der Geschwin digkei bei Aus-
nutzung der Bahnbewegung weder durch i der indigkei noch durch Subtraktion der

‘Energien ermittelt werden.
De letzte angegebene Ziffer Jst unsicher.
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Tabelle 2

Potentiale und Geschwindigkeiten im Erde-Mond-System, roticrendes Koordinatensystem

1. Potentiale (in 10° Joule-kg™?)

bisL, bis L, bis Ly bis Ly fir C =0
Erdoberfiache,  Mittel 60,9052 60,9143 60,9978 61,0105 62,5773
Pol 60,9774 60,9865 61,0700 61,0827 62,6495
Aquator 60,8691 60,8782 60,9617 60,9743 62,5412
Mondoberflache, Mittel 2,6965 2,7056 2,7891 2,8018 4,3686
Pol 2,6970 2,7061 2,7896 2,8023 4,3691
Aquator 2,6064 2,7055 2,7889 2,8016 4,3684
Librationspunkt L, 0,0091 0,0926 0,1053 1,6721
Ly 0,0835 0,0962 1,6630
L, 0,0127 1,575
Lo 1,5868
200 km iiber Erdoberfliche 59,0010 59,0101 59,0936 59,1063 60,6731
50 km itber Mondoberfliche 2,6177 2,6268 2,7103 2,7230 4,2898
(C: Jacobische Konstante)
2, igkei die diesen (in km-sec™?)
bis L, bis Ly bis Ly bis L
Erdoberfliche, Mittel 11,0368 11,0376 11,0452 11,0463
Erdoberfliche,  Pol 11,0433 11,0441 11,0517 11,0528
Aquator 11,0335 11,0843 11,0419 11,0430
Mondoberflache, Mittel 2,3223 2,3262 2,3619 2,3672
Mondoberflache, Pol 2,3225 2,3264 2,3621 2,3674
Kquator 2,3222 2,3261 2,3618 2,3671
Librationspunkt L, 0,1349 0,4303 0,4588
1, 0,4086 0,4385
Ls 0,1592
200 km @iber Erdoberfliche 10,8629 10,8637 10,8714 10,8726
50 km fiber Mondoberfiache 2,2881 2,2021 2,3282 2,3336
i A der indi dureh Rotation: Erde, Aquator - 0,4481; Mond, Aquator + 0

Die letzte angegebene Ziffer ist unsicher.

Tabelle 3

Lage dynamisch wichtiger Punkte im Erde-Mond-System, Verbindungsgerade

Entfernung von der Erde

Xe

Librationspunkt Ly 0,992826
Schwerpunkt Erde 0,000000
Schwerpunkt System S 0,012150
Gleiche different. Gravitation 0,812460

fondgravit. gleich Erdstdrung 0,833017
Librationspunkt L, 0,849069
Grenze EinfluBsphare 0,865140
Gleiche Gravitation (Neutral. Punkt) 0,900170
Erdgravit. gleich Mondstdrung 0,900615
Schwerpunkt Mond 1,000000
Gleiche Gravitation 1,124735
Erdgravit. gleich Mondstorung 1,125843
Librationspunkt Ly 1,167829
Grenze EinfluBsphire 1,167914
Mondgravit. gleich Erdstsrung 1,200456
Gleiche different. Gravitation 1,300103

e (km)

381646
0

4671
312312
320215
326385
332563
346029
346200
384404
432352
432779
448918
448950
461460
499765

Entfernung vom Mond

*m T (km)

1,992826 766050 1)
1,000000 384404 @)
0,987850 379733 3)
0,187 540 72092 4)
0,166983 64189 (5)
0,150931 58019 (6)
0,134860 51841 7)
0,099830 38375 (8)
0,099385 38204 8)
0,000000 0 (10)
0,124735 47948 (11)
0,125843 48375 (12)
0,167829 64514 (13)
0,167914 64546 (14)
0,200456 77056 (15)
0,300103 115361 (16)

,,Gleichheit"* heiBt: dem Betrage nach gleich. To und Iy, gelten bei mittlerem Abstand Erde-Mond. Die Punkte
NI. 5, 9, 12, 15 beziehen sich auf die ische bzw.

(vel. Text).
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Inertialsystems wire bzw. sich in einem solchen System geradlinig-gleichférmig bewegen
wiirde. Tatséichlich kreist er aber zusammen mit dem Mond um den Schwerpunkt des Erde-
Mond-Systems.

Ein Raumschiff, das sich stindig im Neutralen Punkt befindet, wire dort kriftefrei und
Xkonnte deshalb der gekriimmten Bahn dieses Punktes nicht folgen, es wiirde sich tangential
von ihr entfernen. Ein wirkliches Gleichgewicht gébe es dort, wo noch ein geniigend groBer
UberschuB der Erdgravitation iiber die Mondgravitation vorhanden ist, um (bei der Winkel-
geschwindigkeit des Mondes) die richtige Bahnkriimmung hervorzurufen. Oder, anders
gesagt: die Zentrifugalkraft muB durch den Uberschu der Erdgravitation genau kompensiert
werden. Das ist aber gerade der Fall im Librationspunkt L,, der also - im Gegensatz zam
Neutralen Punkt - tatsichlich eine Gleichgewichtslage beschreibt, ebenso wie die iibrigen
Librationspunkte.

Die Diskussion der Krifte im Erde-Mond-Bereich 148t erkennen, daB es mehrere Naherun-
gen fiir die Behandlung des Raumflugproblems gibt, indem man es beschreibt:

1. als Zweikdrperproblem (Erde-Raumschiff bzw. Mond-Raumschiff),

2. als Dreikérperproblem (Erde-Mond-Raumschiff), oder

3. als Vierkérperproblem (Erde-Mond-Sonne-Raumschififf)
‘Wir wollen diese Méglichkeiten (vor allem die erste und zweite) etwas genauer untersuchen.

3. Raumflug als Zweikorperproblem

‘Wie aus den Abb. 8 und 9 hervorgeht, gibt es groBe Raumbereiche, in denen die Gravita-
tionskraft eines Kérpers, z. B. die der Erde, in so starkem MafBe dominiert, daB es in erster
Niherung ausreicht, die Bewegung des Raumschiffes als Zweikorperproblem (z. B. Erde-
Raumschiff) zu behandeln. Die Bahnform (K itte) und der Beweg blauf sind
damit bekannt. Bei einer Anndherung des Raumschiffes an den anderen Korper, z. B. den
Mond, wird diese Beschreibung jedoch véllig falsch. Dort ist aber das Zweikorperproblem
Mond-Raumschiff wiederum eine gute Niherung. Es ist nun naheliegend, beide Beschreibun-
gen zusammen zu verwenden und die Bahn des Raumschiffes stiickweise aus geozentrischen
und selenozentrischen Ki itten zusa An einem geeigneten Punkt im
Raum miissen diese Bahnstiicken aneinander geheftet werden. Der Geschwindigkeitsvektor
des Raumschiffes verhilt sich an diesem Grenzpunkt stetig (er ist Anfangsbedingung bei dem
Ubergang zum anderen Bahnabschnitt), die Beschleunigung dndert sich jedoch sprunghaft.

Diese Zusammensetzung aus Zweikorperbahnen ist die einfachste und grébste Beschreibung
der Raumschiffbewegung im Erde-Mond-System; fiir einen ersten Uberblick ist sie vielfach
ausreichend. Die Wahl der Verkniipfungspunkte ist im Prinzip vollig willkiirlich. Es ist
jedoch zweckmiBig, sie so festzulegen, daB sie i t fiir alle moglichen Bahnen eine
geschlossene Fliche im Raum bilden, die den Mond umschlieBt, und daB die Fehler, die
durch die vernachlissigten Stérungen entstehen, moglichst klein werden. Der optimale Fall
definjert die sogenannte ,,Wirkungssphire* (EinfluBsphire) eines Weltkérpers, und zwar auf
folgende Weise:

Die Stérung der geozentrischen Bewegung eines Raumschiffes durch den Mond kann durch

-> >
bem — b.

(8a) g P =" |

>
| bay |
beschrieben werden, und die Stérung der selenozentrischen Bewegung durch die Erde wird
analog

> >
_ | bme—D,

(8D) S,

[ bag |
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Dabei ist bem die Beschleunigung der Erde durch den Mond, und bme die Beschleunigung
des Mondes durch die Erde. S, und S, sind Funktionen des Ortes, sie kennzeichnen die relative
GroBe der Storkrifte. Die Behandlung des Raumfluges als Zweikérperproblem ist offenbar
auf Gebiete zu beschrinken, wo S, <€ 1 bzw. S, € 1 gilt. Fithrt man ein selenozentrisches
Koordinatensystem ein (rm, ¢m, vgl. Abbildung 11), so erhalt man, mit Xm = I'm/fme (fme =
Entfernung Erde-Mond):

Sy = p-x~2 (1 + x2, — 2x cos @m) (1 + x4, — 2x%, cos pm'/3)
S, = p~2x2;, [1 + (1 4 x2 — 2Xm €08 @m) =2 — 2 (1 — X COS @m) (1 + x2p,
== ZXm cos ¢m_ 5/2] 1/2
Wir definieren nun die Wirkungssphére x(pn (gm) durch die Gleichung
(10) S =5
d. h. auf der Grenzfliche der Wir phire soll die Stérung der geozentrischen Bewegung

gerade ebenso groB sein wie die Stérung der selenozentrischen Bewegung. Analog wird diese
Grenzfliche bei zwei beliebigen anderen Weltkérpern festgelegt. Fiir u < 1 wird

©)

‘Abb. 11:
G isehes und sel e
sches Koordinatensystem %
e
2um Mond Erde ™
n
Z’n
Mond aur Erde

(11a) x@m = oy 4 appls 4 - -
mit o = (3cos?pm + 1)~'w

oy = — (1%5 cos® @ + 5 cos @m) (3 cos® gm + 1)~%
Speziell in Richtung Erde (pm = 0) wird
(11b) @ = n—Ton? + Yo P — - -
und in Gegenrichtung (pm = 7):
(11c) X@m =9+ Thon? + W p® + -

(mit 5 = (u2l)5) .
Senkrecht zur Verbindungslinie Erde-Mond (pm = @/s) ist
(114 X@p =+ Yot b oo (g = ).

Diese Ausdriicke gelten ganz allgemein fiir zwei Kérper mit dem Massenverhaltnis . Die
Grenze der Wirkungssphire ist stets eine geschlossene rotationssymmetrische algebraische
Fliche, in deren Innenraum die kleinere der beiden Massen sich befindet. Im Grenzfall p = 1
(gleiche Massen) entartet sie zu einer Ebene senkrecht zum Mittelpunkt der Verbindungs-
geraden, und die Wirkungssphére ist der Halbraum; im Grenzfall y — 0 wird sie ungefihr
zu einem abgeplatteten Rotationsellipsoid, dessen Rotationsachse (die mit der Verbindungs-
geraden beider Massen zusammentfillt) im Verhaltnis 1 :5}/2_ kiirzer ist als die dazu senk-
rechten Achsen. Die kleinere Masse befindet sich im Mittelpunkt dieser Flache. Der Mittelwert
von x(8), fiir alle Winkel @m (der mittlere ,,Radius der Wirkungssphére’) betragt

(11e) x(®ny ~ 0,943 15 + 0,25 u% + ... (firp < 1).
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Im Falle des Erde-Mond-Systems ist (mit rpe = a):
| 1@y | = a-X@)y (pm = 0) = 51,8-10% km
| t®n | =a-x®y (pm =7 = 64,5-103km
| 18 | = a-x®n (pm = 7/, = 66,7-10% km und
a-x@®, = 62,9103 km
bei mittlerem Abstand Erde-Mond. Genauere Werte siehe Tabelle 3, sowie Abb. 12, S. 18.
Die GréBe von S; = S, auf der Grenzfliche ist ein MaB fiir die Fehler, die bei der Zusammen-
setzung der Raumschiffbahn aus Kegelschnitten entstehen. Hier ist
S (m = 0) = 0,50
S (@m=m =062
S (P = 7jy = 0,42
Die Storkrifte betragen also an der Grenze der Wirkungssphire des Mondes rund 50 Pro-
zent der betreffenden Zentralkraft. Allerdings kann damit noch keine quantitative Aussage
iiber den Fehler der Bahnberechnung gemacht werden, dessen GréBe noch davon abhingt,
wie lange sich das Raumschiff nahe der Begrenzung der Wirkungssphire aufhilt, wo die
Abweichungen zwischen dem tatsichlichen und dem angenommenen Kraftvektor auftreten.
Eine Untersuchung von Bahnen im Erde-Mond-System unter Verwendung des Einflu-
sphiren-Modells wurde u. a. von Hiller (62) ver licht, der die Bewegung eines Raum-
schiffes unter verschied Anfangsbedi berechnet (rechtldufige und riickliufige
elliptische sowie hyperbolische Bahnen). Er beschriankt sich dabei auf einen Umlauf, da bei
den spiteren Umldufen die Fehler des Verfahrens zu gro8 werden.

Die Grenze der Wirkungssphire der Erde-Mond-Systems relativ zur Sonne liegt in einer
Entfernung von 806,3-10% km bzw. 812,4-10% km (in Richtung Sonne bzw. in Gegenrichtung)
bis 929,7-10% km (senkrecht zu dieser Richtung) vom Schwerpunkt des Systems. Diese Werte
gelten bei mittlerem Abstand von der Sonne. Die relative Stérung an der Grenze der Wir-
kungssphire betrigt nur 8 bis 10 Prozent, d. h. das Wirkungssphiaren-Modell ist hier noch
besser anwendbar als innerhalb des Erde-Mond-Systems.

Es sei nochmals ausdriicklich darauf hingewiesen, daB an der Grenze der Wirkungssphire
weder der Charakter der Krifte, noch die Bahn oder die Bewegung des Raumschiffes sich
qualitativ 4ndern. Die Wirkungssphére hat keinerlei Bedeutung fiir die Dynamik des Drei-
korperproblems Erde-Mond-Raumschiff; sie ist lediglich eine zweckmiBige Konvention, die
eine stark vereinfachte Vorstellung von den in verschiedenen Raumbereichen vorherrschenden
Kriften und eine entsprechend vereinfachte Diskussion des Bewegungsproblems erméglicht.

4. Raumflug als Dreikirperproblem

Die Auffassung des Raumfluges im Erde-Mond-Bereich als Dreikdrperproblem erscheint
als die naturgemife. Die Abbildungen 8 und 9 zeigen, dafl der EinfluB aller iibrigen Korper
in jedem Punkte dieses Raumgebietes erheblich kleiner ist als der von Erde und Mond.

Da die Masse des Raumschiffes verschwindend klein ist gegeniiber den Massen unseres
Doppelplaneten, kénnen wir uns von vornherein auf das restringierte Dreikérperproblem
beschranken; und wegen & < 1 ist auch die Auffassung der Umlaufbahn des Mondes als
Kreis in erster Ndherung berechtigt. Wir kénnen damit die in Teil I dieses Berichts be-
schriebenen Ergebnisse der Theorie des eingeschrinkten Dreikérperproblems anwenden.

‘Wenn man eine Raumflugbahn stiickweise aus K itten zusa wie im
vorigen Abschnitt beschrieben, wird der stérende EinfluB eines der beiden Weltkdrper dberall
=0 gesetzt. Jetzt wird diese Storung jedoch voll beriicksichtigt. Die Beschreibung der
Raumschiffbewegung als Dreikérperproblem ist deshalb weitaus genauer als die Behandlung
mittels Reduktion auf das Zweikorperproblem. Andererseits haben wir jetzt den Nachteil,
daB sich die Bahn des Raumschiffes nicht mehr aus geometrisch einfach zu definierenden
Kurven zusammensetzen 1aBt; ihre Berechnung erfordert stets numerische Integrationen.

28




Wenn wir zu einem mit der Wi windigkeit des Mondes rotierenden Koordinaten-

system iibergehen, kénnen wir jedoch die Aussagen heranziehen, die sich aus einer Diskussion
des Jacobischen Integrals ergeben.

Dabei ist vor allem die Lage und das Potential der 5 Librationspunkte (v = 1 bis 5) im
Erde-Mond-System von Interesse. Ihre Abstinde von der Erde r(*)g und vom Mond r(*)p

ergeben sich z. B. aus den Entwicklungen (6), Teil I, die ‘mit |rem[ =a, pg= 2 <1,
me

| Xe | = Te/Tem und | Xm | = I'm/Tem jetzt lauten:

(12) oG = rom (AT + B (E)e + O () 4+ DD (1) 4.5

e e e \3 e \3 e \3
Die Werte der Koeffizienten sind? (S. 30)
v A Am Be Bm Ce Cm De Dm
1 1 0 —1 +1 + — s +Ye  —?
2 1 0 +1 +1 +Ma A+ =M  —s
3 1 2 0 0 0 0 —"% ="l
4 1 1 0 0 0 0 0 0
5 1 1 i} [} 0 0 0 0
Diese Reihen lassen sich ableiten aus den Gleichgewichtsbedingungen
(13) x%n + avp (by + 2y Xm)® = [by + 2y (1 + 1) Xm] X2m (by + ay Xm)?
(fiir L,, Ly, L,), sowie xym = 1 (fiir Ly, L;). Dabei ist
2y by
v = —1 41
2 G
3 41 =
Damit erhalten wir (bei mittlerem Abstand Erde-Mond, rem .= a):
firL;: e = 580.10%km, Y = 326,4-109km
fir Ly; 19 = 64,5-108km, 1 — 4489109 km
fiir Ly: 1) = 766,0-108 km, ¥ — 381,6.109km
filr L 1) = 384,4.10% km, ) = 384,4.10° km
fir Ly:  r'D) = 384,4.10% km, % — 384,4.109km

Wihrend L, bis Lg bekanntlich auf der Verbindungsgeraden beider Massen liegen, befinden
sich L, und L in einem Abstand von 333-10% km von dieser Geraden (geozentrischer bzw.
selenozentrischer Winkelabstand vom Mond bzw. von der Erde: 4 60°). Genauere Werte
fiir die Lage von L, bis Ly sieche Tab. 3. Die beiden Librationspunkte L; und L, liegen
also etwa am Rand der Wirkungssphire des Mondes (vgl. Abb. 12).

Das Potentialgebirge des Erde-Mond-Systems im rotierenden Koordinatensystem (siehe
Abb. 13, S. 15) wird durch folgende Extremwerte gekennzeichnet (falls man die Jacobische
Konstante C = 0 setzt):

Das Potential der Erdoberfliche im rotierenden Koordinatensystem betrigt im Mittel
— 62,6-10° Joule-kg~1. Es variiert auf der Erdoberfliche wegen der Abweichung der Erde
von der Kugelgestalt (siehe Abschn.2), und infolge des unterschiedlichen Potentials der
Mondgravitation und der Zentrifugalkraft maximal um 4 1,5.10% Joule-kg~!. Analog liegt
das Potential der Mondoberfliche bei — 4,4.10% Joule-kg=?; es schwankt durch die an ver-
schiedenen Punkten der Oberfliche unterschiedlichen Potentiale der Erdgravitation und der
Zentrifugalkraft (neben dem EinfluB der Abweichung des Mondes von der Kugelgestalt) um
maximal 4- 2-10* Joule-kg~1. Von den Oberflichen beider Himmelskoérper steigt das Po-
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tential allseitig an; der Sattelpunkt zwischen ihnen (der Librationspunkt L,) hat das Potential
— 1,67-10° Joule kg~ (vgl. Abb. 14, S. 15), die Sattelpunkte L, und L, jenseits des Mondes
bzw. der Erde liegen auf dem Potential — 1,66-10° Joule-kg~* und — 1,58-10% Joule -kg-1.
Die Punkte maximalen Potentials schlieBlich sind die Librationspunkte L, und L; mit
— 1,57.10° Joule-kg-1. L, liegt demnach um 9-10° Joule-kg=* héher als Ly, und L,,; um
13.10® Joule-kg~* hoher als Ly, wihrend zwischen L, und L, die wesentlich gréBere Poten-
tialdifferenz von mehr als 8.10% Joule-kg—? besteht. Diese Werte lassen sich mit Hilfe der
Ausdriicke (7) in Teil I berechnen®; die Potentiale der Librationspunkte lauten jetzt (mit
C=0,u<1,|tem|=12):

__ 3 x(me+ mn) (ﬂ)2/u T
(14) U = —————= [t | Brog o]
mit v =1 2 3 4 5

o +3 +3 0 0 0

B+, +0 —1 1 41

Die Potentialverhiltnisse im Erde-Mond-System (rotierendes Koordinatensystem) sind in
den Abb. 13 und 14 dargestellt und in Tab. 2, wo auch die diesen Potentialdifferenzen ent-
sprechenden Geschwindigkeiten angegeben sind, nochmals zusammengefat. Die Librations-
punkte L, und L, des Erde-Mond-Systems relativ zur Sonne liegen in einer Entfernung von
1498,3:10* km bzw. 1508,4-10*km vom Systemschwerpunkt (bei mittlerer Entfernung
Erde-Sonne). Streng genommen handelt es sich hier um ein (eingeschrénktes) Vierkorper-
problem, in dem die Librationspunkte ihre Bedeutung verlieren. Da die Masse der Erde jedoch
die des Mondes betrichtlich iibertrifft, diirfte die Anwendung dieser Begriffe aus dem Drei-
kérperproblem niherungsweise noch berechtigt sein. Ahnlich verhilt es sich iibrigens auch
hinsichtlich des Begriffs Wirkungssphére. Stabile Bahnen, die nicht aus dem System hinaus-
fiihren, sind nur in einem Raumgebiet méglich, dessen Ausdehnung geringer ist als der Ab-
stand der Librationspunkte L, und L;. Man kann deshalb sagen, - auch bei einem Vergleich
mit den Werten fiir die GréBe der Wirkungssphidre (Abschnitt 3), - daB der Gravitations-
bereich des Erde-Mond-Systems im Feld der Sonne einen Radius von etwa 10® km hat.

Die méglichen Raumschiffbahnen sind zwar auf Grund der numerischen Untersuchungen
des eingeschrinkten Dreikérperproblems im Prinzip bekannt (vgl. die Ubersicht in Teil I),
doch macht der Wert des Massenverhiltnisses 4 von Erde und Mond und die geforderten
Anfangsbedingungen spezielle Berechnungen fiir dieses Raumflugproblem unumginglich.
Solche Rechnungen sind auf der Grundlage der Theorie des Dreikérperproblems von zahl-
reichen Autoren durchgefithrt und publiziert worden. Thiiring (52), (59) sowie Ruppe und
Barker (60) z. B. gehen von den Potentialverhéltnissen im rotierenden Koordinatensystem
aus; Grébner und Cap (59) stellen eine allgemeine Losung mittels Liescher Reihen auf; nu-
merische Bahnberechnungen geben u. a. Su-Shu-Huang (62) und Newton (59) (fiir periodische
Bahnen). Besonders umfangreiche und systematische Untersuchungen enthalten die Arbeiten
von Egorov (57) sowie von Hoelker und Braud (63), (64). Weitere Arbeiten wurden von
Lawden (54), (55), Walters (58), Kooy und Berghuis (60), Tschebotarev (57), Lisovskaja (57)
u. a. verdffentlicht. Die Zahl der nicht publizierten Arbeiten diirfte noch weitaus groBer sein.

Es kann nicht das Ziel dieser Ubersicht sein, alle Ergebnisse dieser Autoren noch einmal
darzustellen. Wir miissen uns hier darauf beschrinken, einige einfache und bemerkenswerte

8 Die Numeri der 5 Librati ist natirlich beliebig ; wir haben jetzt iber Teil I die
Bezeichnung L, und L, vertauscht, d. h. L, ist jetzt der Librationspunkt zwischen beiden Massen. Diese Bezeich-
nungsweise ist allgemein die blichere. Die Formelgruppen (6) und (7) in Teil I gelten aus Symmetriegriinden natiirlich
ebenso fir 4 < 1, falls man 4 durch 1/u ersetst. In dieser Form verwenden wir sie hier. Bei den Formeln (7) sind die
rechten Seiten noch mit % (G z izieren, ebenso die Werte fir die Konstanten C (S. 130
oben); die auf . 129 unten angegebenen Differenzen zwischen den C,, gelten dementsprechend fir xM = 1. Analog
sind die Parameterwerte von C in den Abb. 2 und 3 zu verstehen.
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SchluBfolgerungen von allgemeinerer Bedeutung zu diskutieren; wegen weiterer Einzelheiten
muB auf die Originalarbeiten zuriickgegriffen werden. '

5. Einige Ergebnisse

Zunichst ist die Frage von Interesse, wie gro die minimale Startgeschwindigkeit des Raum-
schiffes sein muf3, um von der Erde aus den Mond zu erreichen. Im rotierenden Koordinaten-
system fiihrt die energetisch giinstigste Bahn iiber den Sattelpunkt L, (vgl. Abb. 12). Man
sollte erwarten, daB eine geozentrische elliptische Bahn des Raumschiffes, deren Apogium
etwa in der Entfernung von L, liegt, gerade noch ausreichen miite, um mit sehr kleiner
Geschwindigkeit den Sattel zu passieren (siehe Abb. 14). Dazu ist eine Startgeschwindigkeit
von etwa vy = 11,07 km-sec~? notwendig (ruhendes Koordinatensystem).

Man kann derartige Bahnen berechnen, indem man die Geschwindigkeit des Fahrzeuges in
L, als Anfangsbedingung verwendet (Thiiring 59). Beginnt man dagegen die Rechnung mit
dem Start auf der Erdoberfliche, so'zeigt es sich, daB es praktisch unméglich ist, den schmalen
Kanal am Librationspunkt auf diese Weise zu passieren, da die Anforderungen an die Ge-
nauigkeit der Bahn viel zu hoch sind (Egorov 57, Thiiring 59). Normalerweise fillt das Apo-
gdum der Bahn nicht mit L, zusammen, und es werden in den meisten Fillen sehr viele
Umliufe des Raumschiffes um die Erde vergehen, bis diese Koinzidenz zufillig einmal eintritt.
Aber selbst dann, wenn das Apogaum der Bahn exakt die optimale Lage hat, ist es sehr zwei-
felhaft, ob das Raumschiff den Sattel sofort passieren kann, da seine Winkelgeschwindigkeit
erheblich kleiner ist als die von L,. Der unzureichende Bahndrehimpuls miiBte durch den
stérenden EinfluB des Mondes erst allmahlich vergroBert werden (siche Egorov4.) Die Flug-
dauer kann dadurch bis auf mehrere Jahre anwachsen (Ruppe, Barker 60). In noch stir-
kerem MaBe tritt diese Schwierigkeit auf, wenn man mit der theoretischen Mindestge-
schwindigkeit zur Erreichung des Mondes v, rechnet, die (im rotierenden Koordinaten-

4 Im roti Koordi ist die zur Errei von Ly
keit v, noch kleiner, namlich 11,04 km-sec™ ab Erdoberflache (vgl. Tab. 2). Dieser Wert ist eigentlich das absolute
Minimum fiir die Erreichung des Mondes und wird von Egorov u. a. der Diskussion zugrundegelegt. Es ist jedoch
zweifelhaft, ob es jemals moglich ware, mit dieser Geschwindigkeit den Sattel bei L, zu passieren, da das zwar mit
dem Energiesatz, keinesfalls aber mit dem geozentrischen Flachensatz in Einklang zu bringen ist. Egorov nimmt nun

an, daB durch die St& des Mondes der in derselben Weise standig vergroBert wird, wie er es
fiir die ersten Umlaufe i hat, bis der iche Wert erreicht ist. Die Berechtigung dieser
E lation ist aber kei Es ist durchaus denkbar, daB die Flichenkonstante niemals so groB
wird, ahalich wie es im Falle des analogen Zweiko sofort beweisbar ist. Das ische Integral ist eben
nur ein erstes Integral des Problems, und es ist nicht gesagt, daB der gesamte von den Hillschen Flichen begrenzte
Raum stets von jeder Bahn mit der ri i auch wirklich illt werden kann.

Weitere Integrale (die uns nicht bekannt sind) kénner zusatzliche Beschrinkungen bringen. Der von Egorov angege-
bene Wert fir die Anzahl der Umlaufe bis zur Erreichung von Ly (> 102) beruht auf der genannten Argumentation
und erscheint deshalb nicht sehr real. Werte dieser GroBenordnung sind eher zu erwarten bei Geschwindigkeiten

von etwa vy, (der iche Drehi ist ings bei diesen Bahnen auch noch nicht vorhanden!), deshalb

sind die betreffenden Daten im Text erwahnt. Sie sind nur als ungefahre Anhaltspunkte gedacht. Ahnliche Einwande

sind auch gegen die Argumentation von Ruppe und Barker zu erheben. Im mit diesen

ist noch darauf hinzuweisen, daB ein Kérper, der mit v, gestartet wird (d. h. mit der Geschwindigkeit, die ausreichen

miiBte, um L, und Ly zu errei noch kei das System mit it verlassen kann, obwohl nach dem
Integral keine a mehr vorhanden sind. Ein anderes Problem ist das der Berechnung von

Vq und ahnlicher i iten im Der im Text ithrte Wert ist nur na ise richtig,

da er mittels des Energiesatzes berechnet wurde, der in seiner {iblichen Form jedoch nur beg zeitlich konstantem
Potential U gilt, wihrend das Potential hier tatsichlich von der Zeit abhangt. Es wird dann

t,
F(F et = @) = Uity — Uy @ t) + o ‘%_fdc

Der letzte Term, der von der durchlaufenen Bahn und dem zeitlichen Ablauf der Bewegung abhangt, gibt die
Anderung der Gesamtenergle des Kérpers an. Dieselben Vorbehalte betreffen z. B. auch die in Tabelle 1 (lc und 2c)
angegebenen Zahlen.
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system) ausreicht, um bis L, zu gelangen, falls man nur die durch das Jacobische Integral ge-
gebenen Bedingungen beriicksichtigt, wie bei Egorov oder Ruppe und Barker. In praxi ist
diese Methode also nicht diskutabel, obwohl sie den Vorteil aufweist, daB das Raumschiff
ebenso viel Miihe hitte, iiber den Sattel wieder zuriickzukommen, so daB es ohne kiinstliche
Geschwindigkeitsinderungen fiir lingere Zeit vom Mond eingefangen wire, den es wahrend-
dessen auf einer ellipsendhnlichen Bahn umkreist.

Die Mindest-Startgeschwindigkeit v’y die man braucht, um schon beim ersten Umlauf den
Mond zu erreichen, ist etwa 25 m-sec™! grofler als vm; sie entspricht etwa der Startgeschwin-
digkeit, mit der das Raumschiff - bei Vernachlissigung des Mondeinflusses - bis zur Mond-
bahn gelangen wiirde. AuBerdem ist diese praktisch erforderliche Mindestgeschwindigkeit
rund 50 m-sec—! groBer als v,. Die Flugdauer betrigt dann (in einer Richtung) etwa 5 Tage.

Man kann natiirlich auch noch héhere Startgeschwindigkeiten wihlen, z. B. eine relativ
zum Erdpotential parabolische oder hyperbolische Geschwindigkeit (die oben erwihnte
Mindestgeschwindigkeit ist noch elliptisch). Die Flugdauer verringert sich dadurch be-
trichtlich. Mit der parabolischen Geschwindigkeit vp, die 120 m.sec~! hoher ist als v,
benotigt das Raumschiff 50 Stunden zum Mond. Einer weiteren erheblichen VergréBerung
der Anfangsgeschwindigkeit sind aus raketentechnischen Griinden Grenzen gesetzt; man
kann deshalb sagen, daf3 die minimale Flugdauer zum Mond gegenwiirtig bei einem Tag liegt,
wofiir eine Startgeschwindigkeit erforderlich ist, die 0,5 km.sec™! iiber der parabolischen
liegt (zu den absoluten Werten der Geschwindigkeit vgl. Tab. 1 und 2).

Alle diese Bahnen, die unmittelbar in die Ndhe des !\‘Iondcs: fiihren, haben allerdings den
Nachteil, daB die Geschwindigkeit des Raumschiffes relativ zum Mond stets hyperbolisch ist.
Das Raumschiff wird also nach dem Vorbeiflug am Mond dessen Wirkungssphire sofort
wieder verlassen, der Mond kann das Raumschiff nicht einfangen, es sei denn, man verringert
mittels eines Raketentriebwerkes die Geschwindigkeit des Fahrzeuges in Mondnihe. Nur auf
diese Weise ist es moglich, das Raumschiff in eine Mondsatellitenbahn zu bringen (wie es beim
Apollo-Projekt geplant ist). Dafiir wird eine Geschwindigkeitsinderung um etwa Av = 1 bis
1,5 km-sec—! gebraucht, wenn die Bahn in der Ndhe der Mondoberfliche verlaufen soll.

Eine vollstindige Klassifizierung aller méglichen Flugbahnen im Bereich des Erde-Mond-
Systems ist kaum moglich. Meistens beschrinken sich die Berechnungen auf einzelne be-
sonders interessante Untergruppen. Verschiedene Autoren haben versucht, eine gewisse
Ordnung in die von ijhnen berechneten Bahnen zu bringen, am ausfiihrlichsten vielleicht
Egorov. Dabei ist zu beachten, daB sich die Untersuchungen meistens auf Bahnen in der
Ebene der Mondbahn beschrinken. Wir wollen hier lediglich einige Gesichtspunkte notieren,
die fiir die Unterscheidung und Klassifizierung der Bahnen von Bedeutung sind:

. Rechtliufigkeit oder Riickldufigkeit der Anfangsbahn (nach dem Start von der Erde),

IS)

. Anndherung an den Mond im aufsteigenden oder absteigenden Ast der Flugbahn (geo-
zentrisch; im letzteren Fall muB die Anfangsgeschwindigkeit elliptisch sein),

[}

. rechtldufiger oder riicklaufiger Flug um den Mond (bzw. Vorbeiflug am Mond),

S

. Riickkehrbahn zur Erde fiihrt im aufsteigenden oder absteigenden Ast in Erdnihe
(selenozentrisch),

5. Riickkehrbahn rechtliufig oder riickliufig (geozentrisch).

Vgl. hierzu Abb. 15, S. 18. Nicht alle Kombinationen dieser Merkmale von Raumflugbahnen
sind wirklich realisierbar; Egorov unterscheidet z. B. 16 Bahnklassen. Analog ist die Ein-
teilung einer speziellen Gruppe dieser Bahnen, die nicht nurin die Nihe des Mondes fiihren,
sondern ihn treffen. SchlieBlich gilt dasselbe von Bahnen, die vom Mond ausgehen und in die
Nihe der Erde gelangen (oder die Erde treffen). Noch uniibersichtlicher werden die Verhilt-
nisse, wenn man Bahnen beriicksichtigt, die aus der Umlaufebene des Mondes herausfithren
(siche z. B. Hoelker und Braud).

SchluB folgt.
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Hinweis fiir die neuen Leser der Zeitschrift ,,Astronomie und Roumtahnt*
zur Ergiinzung ihrer astronomischen und astronautischen Handbiicherei

Von der Zeitschrift ,,Astr isch h ist der Jal 1962 (6 Hefte)
noch vollstindig zu beziehen. Preis 6 MDN. Dieser Jahrgang enthilt u. a. folgende
Beitrige:

Erste wissenschaftliche Ergebnisse der Wostok II — Die alte Pekinger Sternwarte — Die
Astronomie im alten China — Berichte {iber Erdsatelliten und kosmische Sonden — Der erste
Raumflug eines Amerikaners — Der zweite Raumflug eines Amerikaners — Vor neuen be-
mannten Raumfliigen der Sowjetunion — Satelliten- und Raumfahrtkalender — Aufruf zur
Mitarbeit an der ing — G zur “ — Vor neuen Erfolgen
im Weltraum — Astronomischer Aberglaube vor 200 Jahren — Kurzberichte iiber Ergebnisse
der astronomischen Forschung — Warum landete Kosmos IV? — Prenzlau erhielt eine Volks-
sternwarte — Betrachtungen zum Problem Nav! liten — Die i im Welt-
raumschiff — Neue Berichte iilber kosmische Raketen und Erdsatelliten (17.9. bis 22. 12, 1961) —
Theorie und Praxis des kosmischen Gruppenfluges — ,Mars 1“ erschlieBt neue Wege — Uber
Licht, Dopplereﬂekt und Rotver — Die ie im Dienste des Menschen —
Der dritte ameri Weltr — Ein ja Satelli — Der erste britische
Satellit , Ariel* (U. K. 1) — Plasma-Physik, Faser-Optik und LASER-Strahlung, drei bedeutende
Gebiete der neuen Technik — Sputniks helfen Weltritsel 16sen — Sonnenbeobachtungen in
Polen — Steine, die vom Himmel fallen — Medizinische Daten der ersten beiden bemannten

Raumfliige — Start fir brper — Radarb der Venus und die
Bestimmung der astronowmischen Einheit.
Von der Zei ift ,Ast ie und t“ sind die beiden ersten Jahr-

ginge (1963 und 1964 je 6 Hefte) noch vollstindig zu beziehen. Preis eines Jahr-
gangs 9 MDN.

Der Jahrgang 1963 enthélt u.a. folgende Beitrdge: Technische Probleme des zweiten be-
mannten Gruppenfluges — Aspekte der Weltraumfahrt in Ost und West — Fragen des Welt-
raumrechts vor der XVIIL UND-—Vollversamqung = Te]lbericht liber die Konferenz der Ver-
treter von er Lénder iber Fragen der fotogra-
fischen Vermessung kiinstlicher Satelliten in Leningrad — Strahlungsmessungen mit Kosmos III
und V — Der Start von ,Syncom I“ — Ist der Mond unpiinktlich? — Bestimmung des Durch-
messers von Mond-Ringgebirgen mit einfachen Mitteln — Elektronenoptik im Dienste der
Astronomie — Die Ukosphire Verdnderlicher Sterne — Bald totales Rendezvous — Beobachtung
von Jupxtermondverﬂnsterungen und Sternbedeckungen als lohnende Aufgabe fir Volksstern-
warten und A — Die T: hr als — Ebene Fldchen auf dem
Mars — Geometrische uncl Wellen-Optik in der Astronomie — Zwei neue Entdeckungen auf
dem Gebiete der LASER-Struktur — Zum Problem der synchronsatelhten — Der Satelliten-
beobachtungsdienst der USA — Amer! e Nai — Eine Bilanz iiber funf
Jahre — Mercury-Programm beendet — Von Mars 1 bis Wostok VI — Automatische Mond-
forscher — Probleme bei der Durchfiihrung astrophysikalischer und astronomischer Messungen
mit Hilfe von Raumflugkoérpern — Astrophysikalische Forschungen im Jahr der ruhigen Sonne
— Astronomische Beobachtungen und Raumfahrt — Radioteleskope, Ohren im Weltall — Die
Raumforschung in FranKreich — Grundlagen der Kosmotechnik — Die Steuerung von Raum-
flugkorpern.

Der Jahrgang 1964 enthdlt u.a. folgende Beitréige: Die Zuver!
korpern — Strahlenprobleme beim Flug ins All — Zukunﬁlge Anwend\mgsmﬁg\ichkenen von

LASER in der — Ber liten
an der Ephemeridenzentrale der DDR — G ur Beh Probleme
im Astronomie-Unterricht — Energieversorgung in Raumkorpern — Echo 2, der zweite passive
lit — USA -Budget — Die Gr und A lich-
keiten der P ion von Li — Versuch zur Bestimmung der n#chtlichen Extink-

tion aus Helligkeitsbeobachtungen des kiinstlichen Satelmen Echu 1 (1960) — Einiges zur Strah—

irkung auf Satel -~ Er der
Strahlung — Vom Wirkungsquantum zum Stemspektrum - FuuK i <;m=|
r D tr ft — ISIS-J 3 — Com-
sat — Das USA-Nachﬂc‘ntensateluten Monapol = ELDO und ESRO — Probleme des Raumfluges
im Erde-Mond-Bereich — Einige Betr: zZul der USA — Kiinst-
liche Erdsatelliten kontrollieren die Einhaltung des T Uber den
von K.‘..m in grnBen Hohen und im kKosmischen Raum — Uber die Ver-
Er — Nimbus A1 — Eine Nihe-
rungsmethode zur Messung der Hohen von Mondbergen mit einfachen Mitteln — Funktech-
nische der sow: Er¢ liten mit rund 60° bzw. 51° Bahnneigung
Zu beziehen von der Abteilung Natur und imat des des

Deutschen Kulturbundes, 102 Berlin, LiebknechistraBe 31, Telefon 51 53 84/85
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Fernsehdirektempfang von Satelliten?

H.D. NAUMANN

Auf dem Internationalen Fernsehsymposium in Montreux (Frankreich) im Friih-
jahr 1965 gab der amerikanische Wissenschaftler P.S. Visher, einer der Haupt-
konstrukteure des Early-Bird-Satelliten bekannt, da die Hughes Aircraft Comp.,
Geburtsstdtte der amerikanischen synchronen Nachrichtensatellitentypen an einem
neuen Synchronsatelliten arbeite, der SchwarzweiB- und Farbfernsehprogramme
unmittelbar zu den Heimempfingern iibertragen kénne und mit dessen Einsatz in
zwei bis drei Jahren zu rechnen sei.

Vergleicht man den Aufwand, der fiir eine TV-Heimempfangsanlage zumutbar
ist, mit dem, der fiir Nachrichtensatelliten-Bodensationen heute getrieben werden
muB, so erscheint diese Mitteilung zunichst recht unglaubhaft. Die in einem Satel-
liten zur Verfiigung stehende Sendeleistung ist so gering, daB zu ihrem Nachweis
am Boden alles aufgewendet werden mufl, was die Funkelektronik gegenwirtig
an moderner Technik zu bieten hat. Extrem rauscharme Verstérker auf molekular-
elektronischer Grundlage, 25 m groBe und mehrere 100t schwere Spezialantennen,
die mit einer Genauigkeit von wenigen Hundertstel Grad ausgerichtet und nach-
gefiihrt werden miissen, und die zum Schutz gegen Wind und Wetter unter riesigen
Kunststoffkuppeln angeordnet sind, sind die markantesten Einrichtungen dieser
Anlagen. Von einem modernen Nachrichtensatelliten, wie Early Bird, wird z.B.
eine Strahlungsleistung von 16 W abgestrahlt. Nur 0,25 pW * aber gelangen an den
Empfingereingang, wenn eine 25m groBle Parabolantenne als Empfangantenne
dient. Dieser Betrag liegt in der GréBenordnung der Leistung, die eine 25mg
schwerer Kifer aufbringen mufl, wenn er sich in 12 Tagen um einen Zentimeter
senkrecht nach oben bewegt! Ein handelsiibliches Fernsehgerit aber benotigt etwa
das 4000fache dieses Wertes fiir einen einwandfreien Empfang. Daraus erkennt
man, daf3 das Problem Nr.1, dessen Losung fiir die Verwirklichung des Fernseh-
direktempfanges von Satelliten erforderlich ist, die Erh6hung der Satellitensende-
leistung darstellt.

Legt man fiir einen Heimempfinger einen Antennenspiegel von 2 bis 3 m Durch-
messer als maximal zumutbar zugrunde, so kommt man zu der enormen Strah-
lungsleistung des Satelliten von etwa 10000 kW. Selbst mit dem Einsatz der
heute — u.a. mit den Satelliten der Kosmos-Serie — in Erprobung befindlichen
Kernenergieanlagen fiir Raumfahrtzwecke diirfte ein derartiger Betrag fiir Satel-
liten in den né#chsten Jahren ein unerfiillbarer Wunschtraum bleiben. Die Ver-
wirklichung des direkten Satellitenfernsehens wiirde deshalb ein Abgehen von
dem heute beim Fernsehen iiblichen Verfahren voraussetzen. Wendet man néamlich
statt der "Amplitudenmodulation, wie z. Z. iiblich, fiir die Ubertragung der Bild-
signale die vom UKW-Funk her bekannte Frequenzmodulation an, so ergibt sich
eine wesentliche Vergiinstigung der Leistungsbilanz um etwa das 100fache. Das
aber wiirde bedeuten, dafl bei einer in naher Zukunft durchaus erreichbaren
Strahlungsleistung von 100 KW ein Direktempfang moéglich wire. Die Empfangs-
anlage miite dann lediglich noch einen Vorsetzer erhalten, der die frequenzmodu-
lierten Signale wieder in amplitudenmodulierte zuriickverwandelt.

Aber die Leistung ist nicht das einzige technische Problem des Direktempfanges,
ja es ist vielleicht das einzige Problem, bei dem tatséchlich eine Losung abzusehen
ist. Wie z. B. will man die Frage der Fernsehnormen, die ja heute in vielen L&n-

* 1 pW = 1 Piko-Watt = 10—12 Watt.
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dern recht unterschiedlich sind, lésen? Die Spezialbodenstationen verfiigen iiber
recht aufwendige ,Normwandler“, die fiir eine Heimanlage unerschwinglich sind.
Auch die Betriebsfrequenz des Satelliten bereitet Kopfzerbrechen. Im gesamten
Sichtbereich des Satelliten, und dieser umfaft bei einem Synchronsatelliten etwa
40 Prozent der Erdoberfliche, wire kein irdischer Sender auf der gleichen Frequenz
arbeitsfdhig. Heute hingegen konnen selbst in einem Land mehrere Fernsehsender
auf einer Frequenz betrieben werden, da die Reithweite jedes Senders auf wenig
mehr als die optische Sicht begrenzt ist. Ein solcher Satellit hingegen wiirde ein
breites Frequenzgebiet fiir seinen Sichtbereich blockieren.

Ebenso bedeutungsvoll wie diese technischen Fragen sind die gesellschaftspoli-
tischen Probleme, die der Fernsehdirektempfang aufwirft. Ein Satellit ist in der
Lage, ein grofies Gebiet der Erdoberfliche mit den Sendungen eines Senders zu
versorgen. Damit aber werden nicht nur unterschiedliche Sprachgebiete, sondern
auch Staaten unterschiedlicher politischer und gesellschaftlicher Anschauungen und
Konstitution erfaBt. Das Sprachproblem wire nur dadurch zu lésen, da man
eine ,Fernseh-Weltsprache“ proklamiert, z. B. Englisch. Inwieweit das Erlernen
dieser Sprache auf breiter Basis mit dem technischen Fortschritt mithalt, ist eine
offene Frage.

Auf Grund der heutigen weltpolitischen Lage aber wird die Errichtung eines
solchen Satellitensystems alle Garantien fiir die vollige Gleichberechtigung aller
Staaten einschlieBen miissen. Es miifite sichergestellt sein, daB die ,Direktvision®
nicht im Dienst kapitalistischer Interessen zum Zwecke des Profits oder der Ras-
sen- und Kriegshetze miffbraucht wird. Ebenso wiirden sich wohl alle Lénder fur
einen von einem Staat betriebenen, reklameschreienden Piratensender im Kosmos
bedanken. Wie die jiingste Entwicklung auf dem Gebiet der Nachrichtensatelliten
zeigt, sind gewisse Kreise der USA dariiber anderer Meinung als die Weltéffent-
lichkeit. Damit ist schon gesagt, daB der Weg zur Realisierung eines solchen
Systems nur iiber ein internationales Gremium unter Beteiligung aller Nationen
gehen kann, daf alle Sendungen nur unter Obhut und Kontrolle eines solchen
erfolgen kénnten.

Ob dieser Schwierigkeiten und Bedenken mag die Frage berechtigt erscheinen,
ob ein Direktempfang der Fernsehsendungen von Satelliten iiberhaupt lohnenswert
oder notwendig ist. Da die Reichweite eines Fernsehsenders wenig mehr als die
optische Sicht betrégt, wird eine Vielzahl von Sendern nétig, wenn ein Programm
in alle Teile eines so riesigen Territoriums, wie es z. B. das der Sowjetunion dar-
stellt, itbertragen werden soll, ganz zu schweigen von den erforderlichen Zubringer-
linien. Schon ein zweites Programm verdoppelt den Aufwand. Diese Aufgabe
konnte durchaus von einem Satelliten iibernommen werden, der dann das gesamte
Sendernetz ersetzen wiirde. Garantiert werden miifite lediglich, daB die Sendungen
nicht liber Landesgrenzen hinaus ausgestrahlt wiirden, was technisch realisierbar
ist. Diese Methode wire fiir so grofie Staatengebilde wie die UdSSR oder die USA
sehr rentabel, fiir Anhdufungen kleinerer Staaten auf engem Raum, w1e das in
Europa der Fall ist, jedoch nicht anwendbar.

Die Verwirklichung der weltweiten, direkten Ausstrahlung eines Programms
wiirde aber bei den heute seitens der kapitalistischen Staaten praktizierten Gepflo-
genheiten eher eine Gefahr als ein Segen fiir die Menschheit sein, ungeachtet des
technisch hochzuschiitzenden Fortschritts, den diese Moglichkeit ausdriickt.

Literatur: Funk-Technik, 20 (1965), H. 19, S. 786.
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Das optische System aus Aquivalentlinsen in Luft

Ing. MAX ROTSCH

Nachdem in den vorangegangenen Artikeln eingehend die Theorie der Berech-
nung von Aquivalentlinsen mit der Dicke 0 erldutert und ebenso iiber die Um-
wandlung dicker Linsen in dickenlose Aquivalentlinsen berichtet wurde, sollen die
heutigen Ausfiihrungen in Erweiterung der Seidelschen Therme der Berechnung
eines kompletten optischen Systems dienen, das zunéchst aus Aquivalentlinsen in
Luft besteht. Haben wir bei der Berechnung von derartigen Linsen als Flichen-
indizes den Buchstaben ,v* benutzt, so fithren wir bei der Berechnung von opti-
schen Systemen fiir die Einzellinsen die Bezeichnung ,1“ ein.

Die Abbildungsgleichung und die Brennweite fiir eine einzelne Aquivalentlinse
ergeben sich dann einerseits aus der Formel fiir die Brennweite

i_n,’(hk{lr_*_éx 1
J skl T s 2%
a,}T

(Liegt der paraxialen Durchrechnung der Wert fiir sy = oo vor, so nimmt die obige
Formel die einfachere Gestalt an, ndmlich
o,k

f=(n7"m)a,:w‘

h
man setzt dann darin ein: nj = n’y = 1;71‘—= 1) andererseits aus der Formel
1

0, =0
1 1 1
F=tedle 5 ) an
1 1 1 1 1
= ==y —1) (= ——
wegen e =0 ol e (7 )(1'1 Tz')

8 und s’ sind die auf den Linsenort bezogenen Objekt- bzw, Bildweiten, r; und t';
die Kriimmungsradien der Linsenflichen auf der Objekt- bzw. Bildseite. Der rezi-
proke Wert der Brennweite einer Aquivalentlinse heiBt bekanntlich ihre Brech-
kraft: pe,

Die Brennweite le eines Systems von k-Aquivalentlinsen ergibt sich gemaf

der Formel
1 nihef1 | & 1
=ErlaT ;,}*,,_;’
5
aus 1 1 I:;k{ 10,
LA =21 e h
S s by + 81 hx
El

1
Diese Beziehung 148t sich folgendermaBen umformen: Die Gesamtablenkung
eines paraxialen Strahles durch ein System ist
*

?’}’le‘};_ﬂx
,_be By
”k:;’;; F|=gl
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Die Ablenkung der Einzellinse ist nach der Formel
1

5 1 1
Vo= fty — o =—hyQy (17—;;) =—hQ,4
v v

1 1
V=VoFPon=—Nh {DDA o~ + B 4 —'}
v Ny41

1 —1
oder wegen a4 =—d4—=
Ny+1 Ny n
n—1([1 1 1 1
:zwb.A(Cu—-cm;,z,, . {r, ?,_ﬂ""gT}
1 1 1 1
i e —1 —
mittels der Formeln W = (m—1) (r r,’)

_ g n—1 7
Y=l — {n—l

erhalten wir nach Beriicksichtigung der Formeln

}:fw:

x » ” 3 h n—1
Sn=pi—p pi= g a=g wd =0 { +¢z}*hz¢x
1 3 €1 n—1
die Form fiir ;k =(§ +z IIJ; %) (I+ (Sk) ; 21
py 1 D1 1 Dn

Zur Bestimmung der Werte-bb—lhat man dann den Algorithmus:
: |

1 1
=== =@ =
(my )(n rl,) P15 @
. ] & B bals b

=8 —e i = e

= YR & B babe B
worin e’y der Abstand der 1+ 1ten Aquivalentlinse von der l-ten ist. Die GréBe
ergibt sich gem#B der Formel

K z 3
= %———(5,, oder d,,:ze{_lilll
v=e  Poy 2 iy s
" hy by

da der Anteil der Hinterfliche jeder Aquivalentlinse immer Null wird.

Filir den praktisch am héufigsten bevorzugten Fall s =occ nimmt die Brenn-
weitenformel diese Form an
1 _ & )
L) _21:([')1% 8=

fZ‘
1

Auch die Seidelschen Summen der Flichenteilkoeffizienten lassen sich vollstindig
nach der Theorie der Aquivalentlinsen entwickeln. Seydel hat das groSe Verdienst,
gezeigt zu haben, daB die Teilkoeffizienten sich am einfachsten ergeben, wenn man
sie nicht unmittelbar als Funktion der Konstruktionselemente des Systems dar-~
stellt, sondern sie indirekt aus den Elementen der Durchrechnung eines Paraxial-
strahles bestimmt. Bildet man aus diesen folgenden HilfsgréBen

\hy) "
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1 1 1
o =ntds 0 4(3) —g-n

h .
worin die Quotienten h‘vsich gemifB der Formel
{

hy 8385 84 S _ A S

hy 818 8 8p-1  p—281-1

bestimmen, so sind die Flichenkoeffizienten einfach

.
a) Av=(”}?) QiA{l) b) By=1,4, ©) I'y=1,B,
1. v

o
1 1 —
o p=—a(y) o) Th="o (F+ Py}

Da eine hohe Genauigkeit nicht erforderlich ist, geniigen zur vollstindigen Berech-
nung Rechenstab oder dreistellige Logarithmen. Ein Sonderfall tritt ein fiir Q, = O.
Dann werden ¢, und v = oc, und man erhilt durch einfache Grenziibergénge

4,=0; B,=0; I'n=—P,;

Deutung der Zeichen fiir die obigen Teilkoeffizienten:

= Spezifischer Teilkoeffizient der Offnungsfehler

Spezifischer Teilkoeffizient der Asymmetriefehler

Spezifischer Teilkoeffizient des Astigmatismus .

Spezifischer Teilkoeffizient der Petzvalschen Bildfeldkriimmung
Spezifischer Teilkoeffizient der kissen- und tonnenférmigen Verzeichnung

i

I

OgdY~Nwe
I

]

Die fiinf Seidelschen Summen

Die sogenannten fiinf Seidelschen Summen ergeben sich durch Summierung ge-
wisser fiir die einzelnen Fldchen des Systems charakteristischen Gréfien I, bis V,
iiber alle k-Flichen des Systems. Diese GroBen I bis V sind lediglich Funktionen
der Konstruktionselemente des Systems und der Eingangswerte nj, s; und z,.

Deutung der 5 Seidelschen Summen:
I: Summe der Offnungsfehler
II: Summe der Asymmetriefehler
III: Summe der meridionalen Bildfeldkriimmung
IV: Summe der sagitalen Bildfeldkrimmung
V: Summe der Verzeichnung

Die Summe III 4 IV bedeutet: Flichenkoeffizient der mittleren Bildfeldkriim-

mung 2
III — IV bedeutet: Flichenkoeffizient des Astigmatismus
2
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Die fiinf voneinander unabhéingigen Seidelschen Summen sind einfache Funk-
tionen von fiinf anderen, voneinander unabhingigen GréfBen, die in der Tabelle
iiber die Flachenteilkoeffizienten (S. ....) enthalten sind. Es entstehen folgende
Formeln

IL=X4
_ 1l sz
D= At 54,13 E

sm,= 2 (an JEa+ ]

1 \2g— 8y

EB A+ 3T+ Pe
'

E— (25 ) 54,4 2 2% 58 50+ xR

ni\ey— 8 Ny 2y — 8§
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Ferner fiir die mittlere Kriimmung (a) und den Astigmatismus (b)
8121

EMLA SN (M) sa+i M spirsrise
;

2 ni 121 — 8

a)
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‘wa,+ L MM s 1w,

N2 —8

2 2
2 ni
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Z— 8

Damit die fiinf Seidelschen Summen gleichzeitig verschwinden bzw. gleichzeitig
kleine Werte annehmen, miissen die fiinf Summen der Flédchenteilkoeffizienten
gleichzeitig verschwinden bzw. gleichzeitig kleine Werte annehmen, Es ist also
durch diese Darstellung die Behandlung der Seidelschen Summen auf die ein-
fachere der Flichenteilkoeffizienten zuriickgefiihrt.

‘Wenn, wie oben erwdhnt wurde, die fiinf Summen der Flichenteilkoeffizienten
im Interesse der Beseitigung der Bildfehler auf kleine von Null wenig verschiedene
Betrige reduziert werden miissen, so kann das bei einem System, dessen einzelne
Flachen selbst nicht aberrationsfrei sind, nur so geschehen, daB positiven Werten
der Teilkoeffizienten der einzelnen Flichen entsprechende negative der anderen
Flachen des Systems gegeniiberstehen, so daB sich die Teilkoeffizienten in ihrer
Summe kompensieren.

Eine solche Kompensation wird bei gleichen Absolutwerten der Teilkoeffizienten
aber nur innerhalb der Bildfehler dritter Ordnung wirklich eintreten und das
System im iibrigen wegen des Einflusses der Glieder hGherer Ordnung mit Zonen-
fehlern behaftet sein. Diese Zonenfehler werden um so weniger in Erscheinung
treten, je mehr sich die einzelnen Flichen des Systems selbst dem Zustande der
Aberrationsfreiheit nihern, d.h. je kleiner schon die Fachenteilkoeffizienten in
3. Ordnung sind. Eine Vermeidung von stirkeren Zonenfehlern in dem MaRe, wie
es zur Erzeugung von lichtstarken Systemen oder Weitwinkeln notwendig ist, 148t
sich also nur durch einen Aufbau des Systems aus solchen Flichen erreichen, an
denen die fiir den Offnungsfehler bzw. fiir die anderen Fehler spezifischen Flichen-
teilkoeffizienten hinreichend klein sind. Nur in besonderen Fillen wird ein groBerer
Flichenteilkoeffizient durch eine Summe betrichtlich kleinerer so aufgewogen
werden, daB3 gleichzeitig mit der Aberration dritter Ordnung auch der Zonenfehler
verschwindet.
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Lumineszenz auf der leuchtenden Mondoberfliche

Ing. MAX ROTSCH

Untersuchungen und Messungen amerikanischer Astronomen und Astrophysiker
mittels photoelektrischer Spektrographen und Photometer haben zu interessanten
Erkenntnissen iiber die leuchtende Mondoberfliche gefiihrt. Es wurde festgestellt,
daB die Mondoberfliche an verschiedenen Stellen, beispielsweise an den Ring-
gebirgen Kepler und Kopernikus in bestimmten Zeitabstinden verschiedene Hel-
ligkeiten aufwies. Dies trat besonders im ,Jahr der ruhigen Sonne“ auf; es ent-
standen Helligkeitsunterschiede von 15 bis 20 Prozent. Die Ursachen dieser eigen-
tiimlichen Lichterscheinung wurden auf die Ausbriiche von Protuberanzen der
Sonne und auf die Sonnenflecken zuriickgefiihrt.

Bei solchen Ausbriichen entsteht auf der Sonne ein Materiesturm, der eine kor-
puskulare kosmische Strahlung ins Weltall schleudert, so auch auf unsere Erde und
auf den Mond. Diese korpuskulare Strahlung, iiber die uns eingehender bereits die
Satelliten Kenntnis gegeben haben, wird jedoch nicht nur einfach von der Mond-
oberfliche reflektiert, sondern es findet bei diesem optischen Vorgang teilweise
eine Lumineszens an verschiedenen Stellen der Oberfliche des Mondes statt.

Wie neueste Beobachtungen in Arizona ergaben, glithen auf der Mondoberfliche
bei Aufprall der korpuskularen Strahlung besondere Materien auf und rufen eine
Lumineszens hervor. Es tritt dadurch eine Verstirkung der Leuchtkraft der ge-
troffenen Teile der Mondoberfliche ein. Derartige Erscheinungen wurden auch bei
totaler Mondfinsternis festgestellt.

Manche Stoffe, insbesondere Kalziumverbindungen mit geringen Beimengungen
von Schwermetallen, wandeln eine auftretende kurzwellige Strahlung in lédngere
Wellen um (nie umgekehrt: Stokesche Regel). Diese Erscheinung bezeichnet man mit
Fluoreszenz. Gelegentlich vermogen Stoffe die empfangene Strahlung zu speichern
und mehr oder minder lange nachzuleuchten. Diese Erscheinug heiBit Phosphor-
eszenz, Der Sammelname fiir beide Erscheinungen ist Lumineszenz. Die Stoffe
heiBen Leuchtstoffe oder Luminophore. Die Leuchtdichte der Phosphoreszenz ist
so gering, daBl sie nur mit dunkeladaptiertem Auge wahrgenommen werden kann
(Nachtleuchtzeichen, Leuchtzifferblatter). Die Lumineszenz kann aber wihrend der
Bestrahlung sehr intensiv und der visuelle Nutzeffekt sehr gro sein. Man hat hier
ein groBes Anwendungsgebiet, nimlich das der Leuchtréhren. Gasentladungsrohre,
insbesondere solche mit Quecksilberfiillung tragen eine Innenauskleidung aus
Leuchtstoffen, die durch die sehr intensiven Linien um 2530 AE erregt werden und
kraftig sichtbar, ja tageslichtdhnlich, leuchten. Rotstrahlende Stoffe mit Queck-
silberdampflampen hoher Leuchtdichte gleichen den Mangel dieses Lichtes an roten
Strahlen aus, #hnlich den Mischlichtlampen, die eine Wolframwendel und eine
Quecksilberdampflampe im gemeinsamen Kolben enthalten.

Bringt man in den Gang des Elektronenstrahles einen Schirm, der mit einer
phoshorisierenden, d.h.nach Bestrahlung leuchtenden Substanz, versehen ist, —
besonders geeignet ist Zinksilikat mit sehr geringem Mangangehalt — so wird die-
ser Stoff durch die Strahlen zu auBerordentlich hellem Aufleuchten gebracht. Man
kann die StoBinonisation unmittelbar nachweisen, wenn man die Tatsache benutzt,
daB sich beispielsweise Wasser bei der Kondensation, hauptséichlich an den kom-
plexen Molekiilen der Elekirizitatstriger niederschlagt Die StoBionisation ist nicht
nur im Gasraum, sondern ebenso auch beim Aufprall schnell bewegter Tréger auf
feste Oberflichen wirksam, wie beispielsweise auf die besonderen Materien auf
dem Mond, die dann stark aufglithen und die Lumineszenz hervorrufen.
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Satelliten zum ,,Johr der ruhigen Sonne' 1964/65

BERNHARD PRIESEMUTH

Zur Zeit 1duft das ,Jahr der ruhigen Sonne“ aus. Auf der Sonne treten periodisch
Schwankungen in ihrer Aktivitat auf. Der  sichtbare Ausdruck hierfiir sind die
Sonnenflecken. Obwohl sie als dunkle Gebiete sichtbar sind, kann man sie nicht
als dunkle Stellen bezeichnen, Sie unterscheiden sich lediglich durch eine geringere
Temperatur (ungefihr 1000 Grad weniger) von ihrer Umgebung (etwa 6000 Grad).
Die Sonnenaktivitit umfafit jedoch noch viele andere Erscheinungen. So z. B. auch
die Strahlungsausbriiche, deren Partikel bis in Erdnidhe gelangen kénnen und hier
die Verhiltnisse in den Strahlungsgiirteln beeinflussen. Dadurch entstehen gewisse
Gefahren fiir die Raumfahrer.

‘Wir unterscheiden die Zeit der geringen Atkivitit (Sonnenfleckenminimum) und
die Zeit der starken Aktivitdt (Sonnenfleckenmaximum). Beide Extreme kehren
periodisch wieder. Beim auslaufenden ,Jahr der ruhigen Sonne“ lag also ein Flek-
kenminimum vor. Die geringe Aktivitit der Sonne macht man sich zunutze, um mit
Hilfe von Satelliten und Hoéhenraketen unverfilschte MeBwerte iiber den physika-
lischen Zustand des interplanetaren Raumes zu gewinnen, denn es treten dabei
die stérenden Sonneneinfliisse meist weniger wirksam in Erscheinung (z. B. starke
Partikelstrome und Rontgenstrahlungen).

Die beiden Weltraummaichte hatten sich auf dieses Ereignis gut vorbereitet. Die
ausgefiihrten Raumfahrtexperimente kann man in zwei Gruppen unterteilen:

1. MeBsatelliten auf erdumkreisenden Bahnen.
2. Sonden auf Planetenbahnen.

Betrachten wir zunichst die Experimente der Sowjetunion. Eine sehr umfang-
reiche Gruppe bilden hier die ,Kosmos“-Satelliten mit einer Bahnneigung von
49 Grad. Mindestens ein solcher Satellit sondiert immer den erdnahen Weltraum.
So ist es mdoglich, laufend iliber die Vorgénge im Weltraum informiert zu sein.
Anhand der erhaltenen Ergebnisse konnten die sowjetischen Wissenschaftler im
Sommer 1965 eine Strahlungstafel fiir den Hohenbereich 180 bis 350 km aufbauen.

Eine weitere Gruppe sind die ,Elektron“-Satelliten. Eine Tréagerrakete trug je-
weils zwei Satelliten dieses Typs auf ihre Bahnen. Die Bahnen sind so gewéhlt,
daB ein Satellit hauptsidchlich den duBeren und der andere hauptsichlich den
inneren Strahlungsgiirtel sondiert. So wird eine komplexe Forschung gewihrleistet.

Die sowjetische Forschung beschridnkt sich jedoch nicht nur auf den erdnahen
Raum. So wurden im Rahmen des ,Sonde“-Programms drei interplanetare Raum-
sonden gestartet, von denen besonders ,Sonde 1“ dem ,Jahr der ruhigen Sonne“
diente.

Als Hohepunkt aller bisherigen sowjetischen Unternehmen dieser Art sind jedoch
die Forschungsstationen der ,Proton“-Serie anzusehen, deren zweite noch 1965 die
Umlaufbahn erreichte. Mit einer Masse von je 12,2t sind sie die bisher schwersten
Satelliten. Eine umfangreiche MeBapparatur gewihrleistet eine genaue Unter-
suchung der Teilchen im Kosmos.

Bei den amerikanischen Experimenten gab ein kleiner Satellit mit der Bezeich-
nung ,,SR-5“ den Auftakt. Dessen Aufgabe war es, die UV-Strahlung und die solare
Rontgenstrahlung zu messen. Die Mewerte wurden grofBtenteils durch eine italie-
nische Station empfangen.
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Als weitere Gruppe wiren die ,Explorer“-Satelliten zu nennen. Diese Serie
wurde auch 1964/65 fortgesetzt. Hier spielen die IMP-Satelliten eine besondere
Rolle. Diese Satelliten werden beim ,Apollo“-Mondflugprogramm eine wichtige
Aufgabe zu losen haben. Sie sollen die Mondtahrer vor plétzlich ansteigender
Solarstrahlung und dhnlichem warnen. Eine hohere Qualitéit dieser IMP-Satelliten
bilden die OGO-Satelliten (Orbiting Geophysical Observatory). Diese Satelliten
erreichen mit Antennen und Auslegern eine Linge von 15m und kénnen 10 bis 20
IMP-Satelliten ersetzen. Bisher wurden zwei OGOs gestartet.

Speziell zu Sonnenuntersuchungen dienen die OSO-Satelliten, 1964/65 gelangten
davon zwei auf eine Umlaufbahn. Hier ist ein interessantes Experiment von
,O0S0-2“ besonders zu nennen. Durch diesen Satelliten wurde eine kiinstliche
Sonnenfinsternis mit Hilfe eines Koronographen erzeugt und ausgewertet.

Als Beitrag zum ,Jahr der ruhigen Sonne“ ist auch der britische Satellit ,,Ariel-2“
zu bezeichnen.

Astronautische Begriffe

Luftregenerierung

Eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir die Erhaltung des Lebens eines Men-
schen in einem Raumflugkorper ist die Luftregenerierungsanlage. Der Raumfahrer
befindet sich in einer hermetisch abgeschlossenen Kabine. Bei der Atmung ver-
braucht der Mensch Sauerstoff, der im Koérper zu CO, verbrannt wird. Die aus-
geatmete Luft enthilt bedeutend mehr CO, als die eingeatmete Luft, In einer her-
metischen Kabine ohne Luftregenerierungsanlage wiirde der CO,-Gehalt dauernd
ansteigen. Damit keine gesundheitlichen Schédigungen auftreten, muB der CO,-
Gehalt weniger als 1 Prozent betragen.

In der bisherigen Praxis der Astronautik, den Fliigen von Versuchstieren und
den ersten Erdumkreisungen von Menschen erfolgte die Luftregenerierung kiinst-
lich auf chemischem Wege. Das CO, wurde durch Filter aus bestimmten Chemika-
lien gebunden und der Verbrauch des Sauerstoffs durch mitgefiihrten fliissigen Sauer-
stoff ergidnzt. Fiir linger dauernde Raumfliige verbietet sich diese Methode von
selbst, da die gewichtsméBige Belastung durch die notwendigen chemischen Filter
und die Sauerstoffvorrite zu groB werden wiirde. Bis zu etwa zehn Tagen (ver-
gleiche Sauerstoffvorrat der Wostok-Raumschiffe) 148t sich diese Methode noch
ohne Schwierigeiten anwenden.

In der Astronautik der Zukunft diirfte die biologische Luftregenerierung immer
mehr an Bedeutung gewinnen. Pflanzen verbrauchen bekanntlich CO, und scheiden
Sauerstoff aus. Deshalb bemiiht man sich darum, Pflanzen als biologische Gasaus-
tauscher in den hermetischen Kabinen zu verwenden.

Bei den bisherigen Experimenten haben sich Chlorella-Algen als besonders giin-
stig bewihrt. Etwa 2,5 kp dieser Algenart geniigen, um einen Menschen ausreichend
mit Atemluft zu versorgen. Voraussetzung dafiir ist, daB die Pflanzen geniigend
Sonnenlicht erhalten. Chlorella-Algen haben ferner den Vorteil, daB sie sich als
Nahrung verwerten lassen.

Die Luftregenerierungsanlage muf3 auBerdem dafiir sorgen, daB die anderen
physiologisch erzeugten Gase wie Wasserdampf, Methan, Schwefelwasserstoff u. a.,
in ihrem prozentualen Anteil nicht die zuldssigen Grenzen iiberschreiten,
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Ionosphirenwind *

Unter Ionosphirenwind versteht man die durch die Rotation der Erde bedingte
Luftbewegung in der Hochatmosphire, die als Folge der tiglichen Periode der
Dichtedinderung der Hochatmosphire entsteht. Wie seit den Fliigen der Erdsatel~
liten bekannt ist, treten in der Hochatmosphire der Erde zahlreiche Schwankungen
auf. Am deutlichsten ist der Tag-Nacht-Effekt in der Luftdichtednderung ausge-
priigt, wenn sich keine solarbedingten Luftdichteinderungen iiberlagern. In rund
700 km Hohe beispielsweise tritt zwischen Tag und Nacht ein Dichteunterschied
um den Faktor 10 auf. Durch die Erwiarmung am Tage erfolgt ein Isobarenhub,
man stellt das Maximum der Luftdichte gegen 14.00 Uhr' Ortszeit, das Minimum
gegen 5.00 Uhr Ortszeit fest, wenn man von den jahreszeitlich bedingten und von
den Breiten abhingigen Effekten absieht. Es tritt also sozusagen eine Ausbuchtung
der Hochatmosphire in Richtung zur Sonne auf. In 500 km Hohe wird eine Schicht
konstanter Dichte in sechs Stunden um etwa 140 km angehoben und sie sinkt in
der gleichen Zeit um diesen Héhenbetrag.

Diese Ausbuchtung der Erdatmosphire nach der Sonne hin ist infolge der Erd-
rotation mit einer relativ starken Luftbewegung verkniipft, welche man als Iono-
sphirenwind bezeichnet.

Ionisationsmanometer

Ionisationsmanometer benutzt man zur Messung sehr geringer Gasdichten. Beim
dritten sowjetischen Sputnik wurde erstmals ein Ionisationsmanometer in einem
kiinstlichen Erdsatelliten zur Bestimmung der Luftdichte der Hochatmosphire ein-
gesetzt. Der Mefbereich dieses Manometers lag zwischen 10-5 bis 10—9 mmHg.

Durch eine Spezialvorrichtung wird die Manometerréhre beim Eindringen in den
Mefiraum (bei einem Erdsatelliten beim Erreichen der Freiflugbahn) gedffnet. Die
neutralen Teilchen kénnen in das Ionisationsmanometer eindringen. Von einer
Glithkathode werden Elektronen abgestrahlt, die mit den eindringenden neutralen
Teilchen des Gases aus dem MefBraum zusammenstoen. Dabei werden diese Teil-
chen ionisiert. Die sich bildenden positiven Ionen sammeln sich an dem Elektronen-
gitter (Kollektorelektrode), das eine negative Ladung hat. Die entstandenen Elek-
tronen flieBen mit zur Anode. Die GréBe des von der Kollektorelektrode aufge-
nommenen lonenstromes ist proportional der in der Umgebung des Ionisations-
manometers herrschenden Gasdichte. Durch vorherige Eichung, also durch Feststel-
lung des Proportionalitdtsfaktors zwischen Gasdichte und dem Ionenstrom am
Gitter, lassen sich mit einem Ionisationsmanometer die Werte der Luftdichte in
groBen Hohen bestimmen.

Aus der Geschichte der Astronautik

HORST HOFFMANN

TFortsetzung

Die amtliche Bekanntmachung iiber die Hinrichtung von N. I. Kibaltschitsch hat
folgenden Wortlaut: ,Heute, den 15. April 1881, um 9 Uhr morgens, werden die
Staatsverbrecher: die adlige Softa Perowskaja, der Sohn eines Geistlichen Nikolai
Kibaltschitsch, der Kleinbiirger Nikolai Ryssakow, die Bauern Andrej Scheljabow
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und Timofej Michailow der Todesstrafe durch den Strang auf dem Ssemenowskij-
Platz unterzogen werden. Was die Verbrecherin, Kleinbiirgerin Helfmann, anbe-
trifft, so wird die Hinrichtung derselben wegen ihrer amtlich festgestellten Schwan-
gerschaft auf Grund des Gesetzes bis zu deren Genesung verschoben.“

Nach dem einzigen Augenzeugenbericht, der in deutscher Sprache von der Hin-
richtung vorliegt und von Richard Graf von Pfeil und Klein-Ellguth, Generalmajor
im russischen Heer, niedergeschrieben wurde, ist Kibaltschitsch als erster gehéngt
worden. ,Der Henker legte ihm die Schlinge um den Hals, stieg die Stufen hinab,
ein Ruck, und der Kérper schwebte in der Luft; keine Bewegung deutete mehr ein
Zeichen des Lebens an.”

Keplers ,, Traum“

Im Jahre 1609 verfafte der Entdecker der Gesetze der Himmelsmechanik, Johan-
nes Kepler, unter dem Titel ,Traum“ den Plan einer bemannten Mondlandung.
Dieser Titel wurdé erst 1634 in lateinischer Sprache gedruckt. Das Werk wurde jetzt
von dem Wissenschaftsredakteur der amerikanischen Zeitschrift ,Saturday Review*,
John Lear, im Verlag der Universitdt des Staates Kalifornien neu herausgegeben.

Kepler #uBert dort sehr interessante Gedanken: ,In unsere Mondfahrer-Ge-
meinschaft nehmen wir keine seBhaften Personen auf, keine fetten und keine
schwichlichen; wir nehmen nur solche, die ihr L.eben im Sattel verbrachten oder
hiufig nach Indien segelten und deshalb an Schiffszwieback, Knoblauch, getrock-
neten Fisch und ungenielbare Nahrung gewghnt sind.“

Kepler machte sich auch schon iiber die Schwerelosigkeit Gedanken: ,In einer
gewissen Zone zwischen Erde und Mond heben sich die Anziehungskrifte beider
auf, und die Raumfahrer schweben in ihrem Schiff, ohne oben und unten ausein-
anderhalten zu kénnen.

Diese kiihne, geistreiche Auseinandersetzung, die in der Form einer Allegorie
geschrieben wurde, brachte Kepler und seiner Mutter viel VerdruB.

Eine der Hauptfiguren ist ein sehr kluger Dimon, worunter Kepler einen ,Geist
des Wissens" versteht, der von einer alten Frau beschworen wird, ihren Sohn zum
Monde zu fiihren.

Die Feinde Keplers identifizierten die alte Frau mit Keplers leiblicher Mutter,
tbersetzten das Wort Ddmon mit bdser Geist und unterstellten der Mutter Keplers,
daB sie mit einem bosen Geiste im Bunde sei. Sie wurde als Hexe angeklagt und
in Ketten gehalten. Jahrelang muBite Kepler, der damals kaiserlicher Mathematiker
in Prag war, um ihre Befreiung kémpfen. Als ihm diese endlich gelang, starb die
Mutter kurz darauf an den Folgen der Haft.

Die Fahrt zum Mond stellt sich Kepler duflerst schwierig und nur unter Lebens-
gefahr und schweren Bedingungen méglich, vor. Als besonderes Hindernis bezeich-
net er die Sonnenstrahlung im Weltraum. Deshalb wird die Reise zum Mond bei
beginnender Mondfinsternis im Schutze des Erdschattens angetreten.

Mit einem einzigen kurzen und starken Sto 1d8t Kepler den Démon die Erd-
anziehungskraft iiberwinden. Auf der ersten Flugetappe werden die Raumfahrer
geriittelt und geschiittelt, deshalb miissen sie vorher durch starke Schlafmittel in
BewuBtlosigkeit versetzt und in der Raumkapsel fest und sicher gebettet werden,
so daB sich der Beschleunigungsschock einigermafien gut ertragen 14Bt.

Goddards Mondrakete

Aus der 1919 erschienenen Druckschrift R.H.Goddards ,Eine Methode zur Er-
reichung groBer Hohen“: ,Bei meinen Versuchen benutzte ich im allgemeinen ein
Pulver mit einem Energiegehalt von 1238,5 Kalorien je Kilogramm. Bei seiner Ver-
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wendung wire es moglich, einen Apparat von der Nutzlast 1 Kilogramm und dern
Treibstoff~ und Totlastgewicht von 599 Kilogramm auf den Mond zu ,schieflen‘. Die
Ankunft dort kdnnte dadurch angezeigt werden, daB die Nutzlast, die dann natiir-
lich bei Neumond auftreffen miiite, ein leicht entziindbarer Leuchtsatz wire, etwa
Magnesium. Der beim Auftreffen entstehende Lichtblitz, der einige Sekunden
dauern wiirde, kénnte bei entsprechender Menge Magnesium von der Erde aus,
mittels guter Fernrohre, beobachtet werden und so Kunde von der gliicklichen
Ankunft der Rakete auf dem Erdtrabanten geben...“

Aus der ,Boston Evening Transcript® vom 18 Juli 1929 iiber den Startversuch
Goddards vom 17. Juli 1929: ,Raketen-Goddard ist unbeeindruckt! Professor Robert
H. Goddard von der Clark-Universitdt zeigte sich unbeeindruckt von dem Vorfall,
der in der Offentlichkeit als ein Fehlschlag des Starts einer Mondrakete angesehen
wird. Er fiihrte das Experiment gestern nachmittag bei Auburn durch und erklirte,
er werde weiter arbeiten an seinem Ziel, die atmosphérischen Bedingungen in
groflen Hohen zu erforschen. Jedoch weigerte er sich, seine Pldne niher zu erdrtern.
Prasident Atwood von der Clark-Universitit ist nicht so verschwiegen. Er sagte: Es
ist ein Kopf-an-Kopf-Rennen zwischen den Deutschen und Dr. Goddard. Die Deut-
schen benutzen das Prinzip, das Goddard ausgearbeitet und bereits verdffentlicht
hat. Wenn Goddard Erfolg hat mit seinen Experimenten, wird er Weltruhm er-
langen. Er wird nicht aufgeben!*“

Die ,New York Times* meldete: ,Meteorartige Rakete erschreckt Worcester! Eine
von Professor Goddard entwortene Rakete, dazu bestimmt, die Stratosphére zu er-
forschen, jagte in einer abgelegenen Gegend bei Worcester gleich einem flammen-
den Meteor durch die Luft. Der briillende Lirm war zwei Meilen im Umkreis zu
héren. Das Gerdusch war so stark, daB erschreckte Einwohner die Polizei alarmier-
ten in der Vermutung, ein Flugzeug sei in Brand geraten. Polizeiambulanzen
durchsuchten das Gebiet nach Opfern, und vom Flugplatz Grafton startete ein Hilfs-
flugzeug. Professor Goddard erklédrte dazu: ,Der Test war lediglich einer in einer
Serie von Versuchen, bei denen Raketen mit einem villig neuartigen Antrieb aus-
probiert werden, Es bestand nicht die Absicht, den Mond zu erreichen.**

Aus der Arbeit der Fachgruppen Astronomie
des Deutschen Kulturbundes

Zwei Jahre Astronomische Arbeitsgemeinschaft ,Bruno H. Biirgel” in Potsdam

Im Dezember 1965 konnte die Astronomische Arbeitsgemeinschaft ,Bruno H. Biir-
gel“ im Deutschen Kulturbund Potsdam auf ihr zweijihriges Bestehen zuriick-
blicken. Wahrend im ersten Jahr noch fast ausschlieBlich die Popularisierung der
Astronomie durch Vortrdge gepflegt wurde, kénnen die Freunde des gestirnten
Himmels in Potsdam jetzt auch praktisch arbeiten, Heute steht der Volks- und
Schulsternwarte, die sich auf dem Geb#ude der Bruno-H.-Biirgel-Schule in Babels-
berg befindet, folgende Ausriistung zur Verfiigung:

Ein ,Meniscus“~-Spiegelteleskdp 150/2250 und ein Refraktor 80/1200, beide auf
1 b - Montierung. Zwei Refraktoren mit 90/1500 und 67/1000, fiir die die Montierun~
gen noch beschafft werden miissen. Eine Astrokamera 71/250, eine Planetenkamera,
2 Feldstecher und alles erforderliche Zubehor. Diese Ausstattung war nur moglich
durch die groBziigige Unterstiitzung, die der Rat der Stadt, das Kreiskulturhaus
Babelsberg und der Deutsche Kulturbund gewihrten,
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Im zweiten Jahr des Bestehens konnte das Astronomische Kabinett im Kreis-
kulturhaus Babelsberg als stindige Ausstellung eroffnet werden. UUber 80 An-
schauungsmittel, die gréBtenteils im Selbstbau entstanden sind, sowie zahlreiche
Bilder und Anschauungstafeln und 3600 Lichtbilder unterstiitzen die populdrwis-
senschaftliche Arbeit, fiir die neuerdings auch ein kleiner Vortragsraum zur Ver-
fligung steht.

Die bisher durchgefiihrten Veranstaltungen ergeben folgendes Bild:

44 Vortrédge mit 903 Besuchern
32 Beobachtungen mit 255 Besuchern
7 Besichtigungen mit 167 Besuchern

Das Astronomische Kabinett wurde auBerdem von 500 Interessenten besucht,
prominentester Gast darunter war Prof. Gonzalez aus Kuba. Erfreulicherweise hat
die Zahl der jugendlichen Besucher in der letzten Zeit zugenommen.

Fiir das kommende Jahr ergeben sich mehrere Aufgaben, die anlédflich der Jah-
resversammlung am 15. Dezember 1965 besprochen und beschlossen wurden:

Ausbau der Sternwarte Hubertusdamm 8 in Babelsberg zu einer Arbeitsstern-
warte. Das erforderliche Instrumentarium dafiir ist bereits angeschafft worden.
Griindung eines Zirkels fiir Himmelsfotografie.

Teilnahme an den 8. Arbeiterfestspielen vom 17.—19. Juni 1966 in Potsdam durch
eine Ausstellung sowie durch Kurzvortriage und Beobachtungen.

Beobachtung von vier veridnderlichen Sternen im Rahmen des Wettbewerbes
des Zentralen Fachausschusses Astronomie. =

Erfassung und Beschreibung der im Bezirk Potsdam vorhandenen Sonnenuhren
als Beitrag flir die heimatkundliche Forschung.

Sonnenuhren gesucht

Ein sehr interessantes Teilgebiet der Astronomie ist die Gnomonik, die Lehre
von den Sonnenuhren. Wenn die Sonnenuhr heute nicht mehr jene Bedeutung fiir
die Zeitmessung hat wie friiher, so ist die Beschiftigung mit ihr doch von wissen-
schaftlichem und kulturgeschichtlichem Wert. Sonnenuhren sind mitunter auch
vom kiinstlerischen Standpunkt aus wertvoll.

Es fehlt leider eine liickenlose {Jbersicht iiber die vorhandenen Sonnenuhren.
Aus séchsischen und thiiringischen Gebieten liegen einige Arbeiten vor, der Norden
unserer Republik ist leider nicht beriicksichtigt worden. Eine Erhebung aller Son-
nenuhren im Bezirk Potsdam einzuleiten, ist als Beitrag unserer Astronomischen

. Arbeitsgemeinschaft flir die heimatkundliche Forschung gedacht. Wir bitten des-
halb, uns iiber alle Sonnenuhren (auch nicht mehr vollstédndig erhaltene) im Bezirk
Potsdam mit genauen Ortsangaben zu unterrichten.

Arnold Zenkert

Leiter der Astronomischen Arbeitsgemeinschaft
,Bruno H. Biirgel“

15 Potsdam, SeestrafBe 17, Telefon 34 33
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Astronautische Schwerpunkte 1966

Beziiglich der Schwerpunkte in der Raumfahrt dieses Jahres darf man annehmen,
daB besonders zwei qualitativ unterschiedliche Experimente, die aber zur Vorbe-
reitung des bemannten Mondfluges eine Einheit bilden, bevorzugt im Mittelpunkt
der Bemiihungen sowohl der sowjetischen als auch der amerikanischen Wissen-
schaftler und Techniker stehen werden. Es handelt sich einmal um die weitere Ver-
vollkommnung der Rendezvous-Technik im Weltall und zweitens um die Erzielung
einer weichen Landung auf dem Mond.

In bezug auf den ersten Punkt haben die USA mit der Annéherung ihrer Raum-
kapseln Gemini 6 und 7 auf eine Entfernung von nur 1,80 m eine grofle Leistung
vollbracht. Leider weniger zur Vorbereitung einer der friedlichen Erforschung des
Raumes dienenden bemannten Landung auf dem Mond als vielmehr zur Einleitung
der MaBnahmen, die flir den Aufbau eines bemannten militdrischen Weltraum-
laboratoriums vorgesehen sind. Und letzten Endes betrachten, zwar weniger die
amerikanischen Raumfahrtwissenschaftler, um so mehr aber die Militdrs und Poli-
tiker auch unseren natiirlichen Erdtrabanten als eine militdrische Station, die sie
nach der bemannten Landung der Amerikaner werden soll, DaB3 bei diesen militd-
rischen Vorbereitungen nicht immer die notwendige Sorgfalt angewandt wird, ergab
der erste miBllungene Start von Gemini 6, denn bei der Uberpriifung der Rakete
fand man in einer Abgasturbine eine Plastikhiille, die aus Versehen nicht entfernt
worden ist, obwohl zwei Inspektoren die Arbeit des verantwortlichen Technikers
uberpriift und die Priifdokumente sorglos abgezeichnet hatten.

Man kann natiirlich aus dem zweifellos groBen Erfolg des ersten amerikanischen
Rendezvous nun keine allgemeine Uberlegenheit der Amerikaner auf dem Gebiete
der Raumfahrt ableiten. Es bleibt eine historische Tatsache, daB bei den meisten
Raumfahrtexperimenten der erste Schritt, das erste Experiment, die erste Erfor-
schung von der Sowjetunion unternommen wurden. Welche Mittel aufgewandt
werden, das Schwierigste bleibt immer der erste Schritt.

Beziiglich der weichen Landung auf dem Mond hat die Sowjetunion eine Reihe
von Teilerfolgen zu verzeichnen. Sie wird, auf diesen Erfahrungenaufbauend, das
Experiment zur Vollendung fiihren. Die Amerikaner werden erst in der zweiten
Jahreshilfte mit ihrem Raumflugkorper vom Typ Surveyor in dieses Gebiet der
Raumfahrt eingreifen. .

Die aktuellen astronautischen Ereignisse, die immer wieder neue Perioden in der
Astronautik erdffnen, folgen gegenwirtig schneller aufeinander, als man sie in
einer, in groBeren Zeitabstdnden erscheinenden Zeitschrift festhalten kann. Inzwi-
schen hat sich vieles, was angekiindigt wurde, schon erfiillt.

Die Amerikaner haben am 7. April 1966 ihren ersten weichlandenden Mondflug-
korper vom Typ ,Surveyor“ zu starten versucht. Da nur eines der beiden Trieb-
werke zum Teil ziindete, verblieb der Mondflugkérper auf einer erdnahen Satel-
litenbahn, in der er mit der zweiten Raketenstufe die Erde in 160 km umkreiste.

Die USA haben mit ihren Gemini-Raumflugkérpern das Rendezvous zur Voll-
endung gebracht, allerdings mit dem Erfolg, daB nach dem Zusammenkoppeln des
Gemini-Raumschiffes mit der Agena-Stufe das Unternehmen fast mit einer Kata-
strophe geendet hitte.

Die Sowjetunion hat ihren ersten weichgelandeten Mondflugkérper (Luna 9) und
ihren ersten Mondsatelliten. Sie hat damit wiederum als erstes Land der Erde
astronautisches Neuland erreicht.

HERBERT PFAFFE
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Die Erde von Raumflugkérpern aus gesehen

Aufnahmen aus WoBhod-Raumschiffen und Gemini-Kapseln

Oben: Ein Grenzgebiet zwischen Mexiko und dem amerikanischen Bundesstaat Arizona. Im
oberen rechten Bildteil, mit einem kleineren Wolkengebiet dariiber, der Coronado National
Forst. Stidte und Dorfer, links oben ein ausgetrockneter See sowie Strafien und Fliisse sind
zu erkennen. Unten: Die Ostspitze der arabischen Halbinsel. Der untere linke Bildteil zeigt
die Diinenstruktur der Wiiste, der obere Bildteil gebirgige Landschaft.




Links: Landschaft in
Mauretanien. Im oberen
mittleren  Bildteil er-
kennt man deutlich einen
durch Meteoritenauf-
schlag erzeugten Krater.

Mitte: Das Gebiet des
Wadi Hadhramaut, geo-
logisch interessante Bo-
denstruktur im Mittleren
Osten. Der Golf von
Aden liegt im Hinter-
grund.

Unten links: Agypten
mit der Kiiste des Roten
Meeres. Dunkle Gebiete
sind Vegetationsfliichen,
helle sind Sand. Deut-
lich sind die Bewisse-
rungsanlagen in den
dunklen Gebieten zu er-
kennen,

Unten rechts: Der Nil im
mittleren Agypten.




Rechts: Wie niitzlich Be-
obachtungen von Wolken-
strukturen aus Raumschif-
fen sein kdnnen, zeigt dieses
Bild, das iiber dem Meer
aufgenommen wurde. Man
erkennt in der Bewdlkung
einige Konvektivzellen,

Unten link Seengebiet im
mittleren Tibet, westlich von
Lhasa. Landschaftsstruktur
und Wolkencharakter sind
deutlich zu erkennen,

Unten rechts: Der Golf von
Kalifornien. Die  weiBie
Schlangenlinie auf diesem
Bild ist offensichtlich ein
Filmfehler,




Oben: Die Ausliufer des Tien ischen Sowjetrepublik. Die schne
bedeckten Gipfel treten deutlich hervor. Uber dem Gebirgsvorland im linken Bildteil liegt
diinne Bewdlkung. Unten links: Dieses Bild von der Acklinsinsel zeigt die Grenze zwi

tiefem und flachem W er. Auflerdem zeichnet sich ein Korallenriff ab. Unten rechts
iiber der groBen Bahamabank gemachte Aufnahme z 4 deutlich die Grenze
schen seichtem und tiefem W
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Wi zu Berlin. Vi: Prof. Dr. Hans Reichardt. Heinz Mielke, Sekretiir: Dipl.-Gewi. Herbert Piafie

Probleme des Raumfluges im Erde-Mond-Bereich

Dr. ERHARD HANTZSCHE

Fortsetzung und Schluf

Ein besonderes Problem sind die periodischen Bahnen mit Kommensurabilitdten,
die den Vorteil haben, daB die gleichen Stellungen des Raumschiffes relativ zu Erde
und Mond periodisch wiederkehren.

Solche Bahnen wurden z.B. von Newton (Umlaufzeit des Raumschiffes zu der
des Mondes wie 1 : 2) und Huang (2 : 3) berechnet. Dieses Verhiltnis der Umlaufzei-
ten kann natiirlich auch noch andere Werte haben, wie I:3, 3:2, 2:1, 2:5, 3:5
usw. Der stérende Einflul der Sonne wird dabei stets vernachlissigt.

Von Interesse ist aber die Stabilitit dieser Bahnen, d. h. die Frage, wie stark sich
die Bahnen durch eine kleine Abweichung der Geschwindigkeit von dem idealen
Sollwert im Laufe der Zeit dndern.

Solche Abweichungen sind unvermeidlich, da nicht nur die erforderlichen An-
fangswerte niemals genau eingehalten werden kénnen, sondern auch die Storungen
immer wieder neue Abweichungen erzeugen. Es zeigt sich dabei, daB riickliufige
Bahnen weitaus stabiler sind als rechtliufige. Beispielsweise kénnen nach Huang
erstere noch stabil sein, wenn die Abweichung vom Sollwert 0,15 Prozent betrigt;
rechtldufige Bahnen sind bereits bei einem Zehntel dieses Wertes instabil und ver-
andern sich nach zwei bis drei Umliufen véllig.

In diesem Zusammenhang ist noch folgendes zu erwihnen: Wihrend geozen-
trische und selenozentrische elliptische Bahnen, die sich nicht zu weit von dem
betreffenden Zentralkérper entfernen, bekanntlich vollig stabil sind (Bahnen vom
Typ A 2b) nach dem Schema in Teil I, S. 131), sind dagegen alle Bahnen die (bei
jedem Umlauf) sowohl um die Erde wie um den Mond herumfiihren, hochgradig
instabil (Bahntyp A 2c); Egorov zeigt das an einem numerisch berechneten Bei-
spiel:
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Bei einer Abweichung der Geschwindigkeit vom Sollwert von nur 1 mm - sec—!
(das sind 3 - 10-7!) fiihrt die Bahn bereits beim vierten Umlauf ins Unendliche.
Selbst wenn es gelinge, eine solche Bahn exakt zu erreichen (was praktisch unméog-
lich ist), wiirden die unvermeidlichen Sonnenstérungen sofort wieder Abweichun-
gen verursachen.

Von groflem praktischen Interesse ist die Frage, wie gro die zulidssigen Start-
toleranzen sind, d.h. welche Anforderungen an die Einhaltung der idealen An-
fangswerte der Bahnparameter gestellt werden miissen, um ein bestimmtes Ziel zu
erreichen, Hierbei zeigt sich, daB die Genauigkeitsanforderungen bei Mondflug-
bahnen umso héher liegen,

1. je weniger die Anfangsgeschwindigkeit sich von der minimalen Geschwindig-
keit unterscheidet, und

2. je naher die Bahn am Mond vorbeifiihrt.

Wenn die Anfangsgeschwindigkeit des Raumschiffes nur wenig héher ist als vy,
so hiangt, z. B. die Flugdauer und damit die Lage der Bahn im rotierenden Koordi-
natensystem sehr empfindlich von kleinen Anderungen dieser Geschwindigkeit ab,
und je dichter das Raumschiff am Mond vorbeifliegt, desto stirker beeinflussen
kleine Anderungen des minimalen Abstandes den weiteren Bahnverlauf,

Von verschiedenen Autoren (z.B. Hiller, Thiiring, Ruppe und Barker, Egorov)
werden Angaben iiber die Starttoleranzen gemacht, von denen wir einige hier
referieren wollen. *

Wenn man beispielsweise den Mond treffen will, muB3 die Anfangsrichtung der
Bahn auf 0,2° bis 0,5° genau eingehalten werden, die Startgeschwindigkeit auf etwa
10 bis 30 m - sec1, die Startzeit auf einige Minuten, die BrennschluBhéhe etwa auf
einige 10 km. Diese Werte gelten fiir Geschwindigkeiten in der Néhe von v,; wie
bereits erwihnt, werden die Starttoleranzen enger, wenn die Anfangsgeschwindig-
keit an die minimale Geschwindkeit heranriickt.

Zahlen vergleichbarer Grofle gelten fiir den Flug um den Mond; sie lassen sich
mit der heutigen Starttechnik ohne Kurskorrektur erreichen. Wenn man den Mond
nur in irgendeiner groBeren Entfernung passieren will, z. B. innerhalb der Wir-
kungssphére, konnen selbst Ungenauigkeiten von 50 bis 100 m - sec-1 und 0,5° bis
mehr als 1° zugelassen werden. Umgekehrt werden die Anforderungen natiirlich
grofer, falls ein bestimmtes Gebiet der Mondoberfliche getroffen werden soll, oder
wenn der Vorbeiflug am Mond in einem vorgeschriebenen Entfernungsintervall
erfolgen soll. Wenn eine Riickkehr des Raumschiffes in Erdnihe nach dem Vorbei-
flug gewliinscht wird, liegen die Starttoleranzen bei einigen 10 bis zu wenigen
102cm - sec! (je nach den Bedingungen), die Winkelgenauigkeit etwa bei 1’.

Noch anspruchsvoller ist die Forderung, das Raumschiff ohne kiinstliche Ge-
schwindigkeitsinderung in eine Mondsatellitenbahn zu bringen (abgesehen von den
oben genannten Schwierigkeiten). Solche Plédne sind bisher nur mittels Kurskorrek-
turen wihrend des Fluges zu verwirklichen.

AufBerordentlich schwierig wire es auch, wenn man das Raumschiff nach seinem
Flug um den Mond die Erde so ansteuern lassen will, daB es flach in die Erdatmo-
sphire entritt und dort abgebremst werden kann. Dazu wiren Starttoleranzen von
etwa 1 cm - sec—1 bzw. 1”7 erforderlich, die bei weitem die technischen Moglichkeiten
ubersteigen. Zur Erreichung dieser Flugziele sind stets Bahnkorrekturen (mit Hilfe
eines RiickstoBtriebwerkes) notwendig.

In diesem Zusammenhang kann auch der EinfluB der Sonnenstérungen auf die
Raumschiffbahnen im Erde-Mond-System diskutiert werden. Die Meinungen der
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Autoren iiber die Frage, ob man die Gravitation der Sonne unbedingt berticksich-
tigen muB oder nicht, bzw. wie groB die Fehler bei Vernachlissigung des Sonnen-
einflusses sind, gehen auseinander.

‘Wir haben eingangs festgestellt, daB die Stérungen durch die Sonne relativ grof3
sind, und daB man aus diesem Grunde eigentlich die Bewegung des Raumschiffes
als Vierkorperproblem behandeln miiBte. Die Genauigkeit der Bahnberechnung
wiirde dadurch noch erheblich besser werden als im Rahmen des Dreikdrperpro-
blems, wobei man auBlerdem in der Nihe von Erde und Mond die Abweichungen
dieser Korper von der Kugelgestalt beriicksichtigen kann. Systematische Berech-
nungen, die alle diese Faktoren einbeziehen, sind jedoch bisher nicht publiziert
worden. In Erinnerung an die vielfach unerhebliche Stérung der geozentrischen
Zweik6rperbahn durch den Mond kann man jedoch sagen, daB im allgemeinen der
Einflufl der solaren Stérungen auf die Bahn gering sein wird, d. h. man kann ihn
vernachlédssigen, wenn keine sehr groBen Anforderungen an die Genauigkeit ge-
stellt werden.

Anders ist es lediglich bei Bahnen, die sehr empfindlich von kleinen Anderungen
der Anfangsbedingungen und damit auch von Stérkriften abhingig sind, die z, B.
sehr dicht an der Mondoberfliche vorbeifiihren. Dann kann die unter Vernachlissi-
gung der Sonnengravitation berechnete Bahn véllig von der tatsichlichen verschie-
den sein (Egorov gibt dafiir ein Beispiel). In solchen Fillen fiihrt eine Beschrin-
kung auf das Dreikérperproblem Erde-Mond-Raumschiff zu qualitativ falschen
Resultaten und ist unzuléssig.

Wir wollen schlieBlich noch folgenden interessanten Effekt erwdhnen: Wenn das
Raumschiff nahe am Mond voriiberfliegt, erhilt es einen Impuls, der seine geozen-
trische Geschwindigkeit um maximal etwa - 1,5 km - sec—! verdndern kann, Ent-

Tabelle 4
Mondsonden

= Kleinste Entfer-
Name Start Mgl};sdi:ugfuzisen digs;?trtissﬁ?nwgzg nugg ablobee:,

dche, km

Lunik 1 59—n 1. 2.1959 ~ 34 -+ 0,19 5 800
Pioneer 4 50—v 3. 3.1959 41,2 -+ 0,08 59 600
Lunik 2 59—-¢ 12. 9. 1959 ~ 35 + 0,17 0
Lunik 3 59 — 4. 10. 1959 ~ 61 — 0,045 6 200
Ranger 3 62 —a 26. 1.1962 50,9 — 0,01 36 800
Ranger ¢ 62—p 23. 4. 1962 64,0 — 0,06 0
Ranger 5 62 —fn 18. 10. 1962 ~ 3 — 0,075 720
Luna 4 63—8 2. 4.1963 ~ 87 — 0.085 8 500
Ranger 6 64—17 30. 1.1964 65,6 — 0,06 0
Ranger 7 64 — 41 28. 7.1964 68.6 — 0,07 0
Ranger 8 65 — 10 17. 2. 1965 64.9 -~ 0,06 0
Ranger 9 65 —23 21. 3.1965 64.5 — 0,06 0
Luna 5 65— 36 9. 5. 1965 83,3 — 0,08 0
Luna 6 © 65 —44 8. 6.1965 ~ 80 — 0.08 155 000
Sonde 3 65 — 56 18. 7. 1965 ~ 35,5 =+ 0,16 < 10 000
Luna 7 65 4. 10. 1965 ~ 85 — 0,085 0

Zehn weitere Raumsonden durchquerten ebenfalls den Erde-Mond-Bereich, ohne in die Nihe
des Mondes zu gelangen (Pioneer 1, 3, 5: Venus 1; Mars 1; Sonde 1, 2; Mariner 2, 3, 4).

Av ist die Differenz zwischen der Startgesch it und der par: i Geschwin-
digkeit.
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scheidend fiir die GroBe dieses Effektes ist die minimale Entfernung vom Mond
und die Richtung der Raumschiffbahn nach Verlassen des Mondbereichs: Bewegt
sich das Fahrzeug etwa parallel zum Mond, wird es maximal beschleunigt, bei ent-
gegengesetzter Richtung wird es verzogert. Die selenozentrische Geschwjindigkeit
und die Geschwindigkeit im rotierenden System #ndert sich dabei natiirlich nicht.
Auf diese Weise kann der Mond das Raumschiff (oder auch einen Meteoriten usw.)
aus dem System hinauswerfen bzw. wieder einfangen, dhnlich, wie es von Jupiter
und manchen Kometen bekannt ist. Der umgekehrte Fall, die Anderung der
selenozentrischen Geschwindigkeit in der Nihe der Erde, ist vergleichsweise uner-
heblich, da die Geschwindigkeit der Erde um den Systemschwerpunkt nur sehr
klein ist.

Beispiele

Einzelne Bahnen im Erde-Mond-Bereich sind von Raumsonden durchlaufen wor-
den. Damit kénnen berechnete Bahnen auch ,experimentell“ realisiert werden. Die
astrophysikalischen Aufgaben dieser Sonden bestimmen die Lage der Bahnen, die
man fir sie auswahlt, wobei natiirlich technische Unzuldnglichkeiten die Einhal-
tung dieser gewiinschten Bahn mehr oder weniger beeintrichtigen kénnen.

Bis Ende 1965 sind 15 Raumsonden in die' Ndhe des Mondes gelangt, acht von
ihnen sind auf der Mondoberflache aufgeprallt. Drei weitere Sonden haben die Wir-

Tabelle 5
Er mit hohem A 3
. le i
Name Amz m relativ zur Erdgravitation
(im Apogdum)

Luna 4 1963 — 8 700 6,1 Prozent *
Lunik 3 1959 — 474 34,0 Prozent*
Centaur & 1965 — = - *
Explorer 28 1965 — 42 264 5.9 Prozent
Explorer 18 1963 — 46 198 1,4 Prozent
Explorer 10 1961 — % 181 1,0 Prozent

1964 — 54 149 0,5 Prozent
Vela 2 1963 — 39 17 0,23 Prozent
Vela 1 1963 — 39 116 0.23 Prozent
ORS 3 1965 — 58 13 0,21 Prozent
Vela 4 1964 — 40 112 0,20 Prozent
Vela 3 1964 — 40 105 0,17 Prozent
TRS 7 1964 — 40 105 0,17 Prozent
TRS 6 1963 — 39 103 0,17 Prozent
Vela 6 1965 — 58 - o~
Explorer 14 1962 — By 99 0,15 Prozent
Vela 5 1965 — 58 96 0,13 Prozent
Explorer 21 1964 — 60 96 0,13 Prozent
Explorer 12 1961 — v i 0,08 Prozent
Elektron 2 1964 — 6 68 0,06 Prozent
Elektron 4 1964 — 38 66 0,05 Prozent
Explorer 6 1959 — & 42 0,019 Prozent
Molnija 2 1965 — 40 0,016 Prozent
Molnija 1 1965 — 30 40 0,016 Prozent
Kosmos 41 1964 — 49 40 0,016 Prozent
Syncom 1 1963 — 4 37 0,014 Prozent
Syncom 3 1964 — 47 36 0,013 Prozent
Early Bird 1 1965 — 28 36 0,013 Prozent
Syncom 2 1963 — 31 36 0,013 Prozent
Explorer 26 1964 — 86 26 0,007 Prozent
Explorer 15 1962 — 1 18 0,003 Prozent
LES 2 1965 — 34 15 0,002 Prozent

* Bei Bahnen, die iiber die Mondbahn hinausfiihren, wird die Stérung bei einer Anniherung
an den Mond erheblich groSer als die Stdrung im Apogium.
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kungssphire des Mondes nicht erreicht. Die Tabelle 4 (S. 53) gibt einige Daten die-
ser Experimente.

Dazu kommen acht Raumsonden, die' Aufgaben im interplanetaren Raum zu
erfiillen hatten und ebenfalls den Raum des Erde-Mond-Systems durchflogen, ohne
in die Nihe des Mondes zu gelangen. Bei einem Teil der Flugkérper wurde durch
Zindung eines Triebwerkes die Bahn korrigiert. SchlieBlich gibt es noch einige
Erdsatelliten mit relativ erdferner Bahn (oder zumindest weit entferntem Apogdumy),
die bereits stark vom Mond beeinfluBt werden (Tabelle 5, S. 54).

Wihrend sich die meisten Raumsonden nur wenige Tage im Erde-Mond-Bereich
aufhielten, erreichte Lunik 3 eine geozentrische Satellitenbahn in sehr grofer Erd-
entfernung (sie fiihrte iiber die Mondbahn hinaus), auf der diese Sonde fast ein
halbes Jahr verblieb. Die Stérungen durch den Mond sind in einem solchen Fall
besonders gro und aufschluBreich. Wir wollen deshalb den Verlauf dieses Fluges
etwas genauer schildern

Lunik 3 wurde am 4. Oktober 1959 gegen 3.30 Uhr MEZ von einem zentralasiati-
schen Startplatz der Sowjetunion gestartet. Die Anfangsgeschwindigkeit lag etwas
unterhalb v,; dadurch gelangte die Sonde auf eine langgestreckte Ellipsenbahn,
deren Apogidum jenseits der Mondbahn in mehr als 400 - 10 km Entfernung von
der Erde lag. Die Neigung der Bahn gegen den Erddquator betrug etwa i =~ 71°, die
Knotenlinge Q = 59°.

Die interplanetare Station legte jedoch nur knapp einen halben Umlauf auf dieser
Bahn zuriick, da sie noch auf dem aufsteigenden Bahnast tief in die Wirkungs-
sphire des Mondes eindrang: am 6. Oktober gegen 15.20 Uhr MEZ niherte sie sich
bis auf 6,2 -103km der Mondoberfliche. Dadurch wurde die geozentrische Bahn
vollig umgestaltet: Die Bahnebene wurde um etwa 146° gekippt, der Abstand des
Perigdums vom Erdzentrum stieg von etwa 7 - 10 km auf 47 - 10? km, und die grofie
Bahnhalbachse wuchs um rund 40 - 10 km. Das erste Apogium der neuen Bahn
(i=="T7°, 2~=251°) in mehr als 470 - 10°km Entfernung von der Erde durchlief
Lunik 3 am 11. Oktober gegen 2.00 Uhr MEZ, das néchste Perigdum am 18. Oktober
gegen 17.00 Uhr MEZ.

Wihrend des zweiten Umlaufs brach die Funkverbindung mit Lunik 3 ab, die
Sonde konnte seitdem nicht wieder beobachtet werden. Ihre Bahn wurde weiterhin
durch Mond und Sonne stark gestort. Gontkowskaja und Tschebotarew (61) haben
das weitere Schicksal der Sonde unter Beriicksichtigung dieser Stérungen berechnet.

Es ergab sich folgendes (Abb. 16, S.56): Wihrend die Lénge der groflien Bahn-
halbachse zwischen den Werten 259 - 103km und 293 - 10* km mehrfach zu- und
abnahm, wuchs die Exzentrizitéit monoton an (von 0,82 auf 0,98), und dementspre-
chend auch das Apogdum: Ende November 1959 war es auf 500 - 103 km, Ende
Januar auf 550 - 103 km angestiegen, und Mitte Mérz 1960 auf 570 - 103 km. Eine
erneute Anndherung an den Mond auf 58 - 103 km am 24. Januar 1960 bewirkte, daB
die groBe Bahnhalbachse um etwa 20 - 103 km vergréBert und die Bahnebene um 8°
gekippt wurde. Die Neigung der Bahnebene gegen den Erddquator wuchs zunéchst
bis auf 85° Anfang Dezember 1959, fiel dann sehr stark bis zu einem Minimum von
etwa 48° Mitte Miarz 1960 und stieg anschlieBend wieder bis 57° Ende Méirz. Das
Perigdum riickte immer dichter an die Erde heran, Anfang Dezember 30 - 10% km,
Anfang Januar nur noch 20 - 103km (ab Erdzentrum); Mitte Mirz war es bereits
auf 10 - 103 km, abgesunken, und Ende Mirz auf weniger als 6 - 103km, d. h. es lag
dann schon innerhalb der Erde. Das mufite der Sonde beim néchsten Periheldurch-
gang zum Verhdngnis werden, Nach diesen Berechnungen ist Lunik 3 deshalb am
30. Mirz 1960 nach 11 Umliufen um die Erde in der Atmosphéire vergliiht,

Wenn die groBe Bahnhalbachse noch erheblich groSer ist (wie z. B. bei Luna 4),
ist es moglich, da der Umlauf der Sonde um die Erde nicht durch das zu starke
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Abb. 16a

Bahnelemente
Lunik 3 (nach
Gontkowskaja
und
Tschebotarew,
erginzt).

Abb. 16b
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Absinken des Perigdums beendet wird, sondern durch das Anwachsen des Apo-
gadums, das dann aus dem Bereich der Wirkungssphire des Erd-Mond-Systems hin-
auswandert, so daB die Sonde durch die starken Sonnenstérungen in eine Planeten-
bahn gelenkt werden kann. Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, daB Raumflug-
bahnen im Erde-Mond-Bereich, die iiber die Mondbahn (bzw. iiber L;) hinaus-
fiithren, im allgemeinen instabil sind, abgesehen von Sonderfillen, bei denen die
Stabilitit aus der allgemeinen Theorie des Dreikérperproblems bekannt ist, wie
z, B. die Librationsbahnen um L, oder L;.
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Ergebnisse der funktechnischen Beobachtung
sowjetischer Erdsatelliten mit 65° und 51° Bahnneigung
von Oktober 1964 bis November 1965

KARL-HEINZ NEUMANN

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die Ergebnisse der funktechnischen Satel-
litenbeobachtungen der sowjetischen Kosmos-Satelliten gegeben. Wegen der noch
zu beschreibenden, zur Verfiigung stehenden apparativen Ausriistung, haben
manche SchluBfolgerungen, die aus den Beobachtungsergebnissen gezogen wurden,
hypothetischen Charakter. Es wird deshalb vor allem durch die beigegebenen grafi-
schen Darstellungen eine Fiille an Beobachtungsdaten mitgeteilt werden, um inter-
essierten Stellen die Moglichkeit zu geben, diese Daten mit eigenen Beobachtungen
zu vergleichen bzw. diese selbst weitergehend auszuwerten.

Funkbeobachtungen folgender Satelliten der Kosmos-Serie wurden an der Satel-
litenbeobachtungsstation der Deutschen Astronautischen Gesellschaft und der Jun-
gen Welt vorgenommen.
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Satellit Start-Datum die Erde umkreist bis

Kosmos 48 14. 10. 1964 20. 10. 1964

Kosmos 50 28. 10. 1964 5.—6. 10. 1964
Kosmos 52 11. 11965 18, 1.1965
Kosmos 59 7. 3.1965 14. 3. 1965
Kosmos 16 17. 4. 1965 25. 4.1965
Kosmos 66 7. 5.1965 15. 5.1965
Kosmos 67 25. 5.1965 2. 6.1965
Kosmos 69 25. 6. 1965 3. 7.1965
Kosmos 78 14. 8. 1965 21. 8. 1965
Kosmos 79 25. 8. 1965 2. 9. 1965
Kosmos 85 9. 9.1965 17. 9. 1965
Kosmos 91 23. 9.1965 20. 9. 1965
Kosmos 92 16. 10. 1965 23. 10. 1965
Kosmos 94 28. 10. 1965 4. 11. 1965

Das mitzuteilende Beobachtungsmaterial ist leider uneinheitlich, da im Berichts-
zeitraum bei der apparativen Ausriistung der Station nicht immer die gleichen
Instrumente fiir die Arbeit zur Verfiigung standen. Bei den Satelliten Komos 48
bis Kosmos 59 (gemeint sind hier selbstverstindlich immer nur die beobachteten
Satelliten) standen nur ein Empfinger (Allwellenempfinger vom Typ Dabendorf)
sowie ein Tonbandgerdt zur Verfiigung. Es konnten daher nur jeweils der Beginn
und das Ende der Horbarkeit der Signale mit einer zeitlichen Genauigkeit von
+ 5 Sekunden sowie das Maximum der Feldstirke nach dem Gehor bestimmt wer-
den. Letztgenanntes ist zeitlich gesehen relativ unsicher, da — wie bei spiter aus-
gefiihrten Feldstarkemessungen anderer Satelliten zu zeigen sein wird — mitunter
mehrere Maxima der Empfangsfeldstirke auftraten. Fehler von der GroBenord-
nung + 10 Sekunden sind hier ohne weiteres moglich. Bei den Versuchen, die Ab-
nahme der Umlaufzeit wihrend der Lebensdauer eines Satelliten abzuleiten, wurde
deshalb hier im wesentlichen der Zeitpunkt des Beginns der Signalhdrbarkeit
zugrunde gelegt.

Die Ableitung der Anderung der Umlaufzeit eines Satelliten aus dem Beginn
der Horbarkeit der Signale hat insofern eine gewisse Berechtigung, als — wie
bereits in der ersten Verdffentlichung iiber die funktechnische Beobachtung von
Erdsatelliten (Astronomie und Raumfahrt, Heft 5/6, 1964) mitgeteilt wurde — bei
den beobachteten Satelliten das Einsetzen der Funksignale ganz plétzlich erfolgte.
Besonders charakteristisch ist dieses plotzliche Einsetzen bei solchen Satelliten-
durchgingen, wo der geringste Abstand zur Beobachtungsstation weniger als 500
bis 800 km betrigt.

Fiir diesen Fakt gibt es zwei Erklarungsmoglichkeiten. Erstens kann man anneh-
men, daB beim Auftauchen des Satelliten {iber dem optischen Horizont die Signale
plotzlich horbar werden. (Zahlreiche bei spéteren Satelliten ausgefiihrte Feldstidrke-
messungen wie auch Maximabestimmungen bei den ersten der hier behandelten
Satelliten machen diese Erklirung recht unwahrscheinlich, da mitunter nach 1,5 bis
2 Minuten das Maximum der Empfangsfeldstirke erreicht wurde.) Zweitens wire
moglich, daB die Sendeanlage des Satelliten nach einem bestimmten Programm
beim {Jberfliegen eines vorher festgelegten Breitenkreises automatisch oder auf
Funkkommando hin eingeschaltet wird. Diese Erklidrung wird fiir wahrscheinlicher
gehalten, da sich bei einigen Satelliten innerhalb der acht Tage ihrer Existenz
die Anderung der Umlaufzeit recht gut allein aus den Zeiten des Beginns der Hér-
barkeit der Signale ableiten 148t und da die Signale der beobachteten Satelliten

58



nur dann zu empfangen sind, wenn der Satellit unseren Funkempfangsbereich im
aufsteigenden Teil seiner Flugbahn {iberquert. Im absteigenden Teil der Flugbahn
konnten bisher bei keinem der in dieser Zusammenfassung genannten Satelliten
Signale empfangen werden. Es gibt Fille, bei denen der Satellit optisch beobachtet
werden konnte, wahrend er funktechnisch nicht zu empfangen war. Diese Tatsache
deutet darauf hin, daB die Sendeanlage im Bereich von 19,995 MHz nicht stdndig
in Betrieb ist. Zum anderen weisen auch die bei den spiteren Satelliten ausgefiihr-
ten Feldstdrkemessungen darauf hin, daB in vielen Fillen (Ausnahmen werden
noch zu zeigen sein) der Beginn des Einsetzens der Signale ein recht guter MaBstab
zur Bestimmung der Umlaufzeit ist.

Bei den Satelliten von Kosmos 65 an stand zur funktechnischen Beobachtung
neben den genannten Geridten noch ein Oszillograph zur Verfiigung, und bei den
letzten Satelliten, deren Beobachtungsergebnisse hier beschrieben werden, ein
Schreibgerit, mit dessen Hilfe die Feldstirkekurve direkt registriert werden
konnte. Die Messung der Empfangsfeldstirke erfolgte durch eine vor der Oszillo-
graphenrghre angebrachte Skala. (Der benutzte Empfénger besitzt keine Schwund-
regelung.) Die Registrierung der Feldstirke erfolgte anfangs in der Weise, da}
etwa alle 5 Sekunden die Intensitit des Signals abgelesen und mit dem dazuge-
horigen Zeitwert (laufende Stoppuhr) auf Tonband gesprochen wurde. (Bei ein-
zelnen Satelliten werden derartige Kurven gezeigt) Da aber — bedingt durch
Faraday-Fading und eventuelle Rotationseffekte — die Feldstirke sehr stark
schwankt, wurde spédter dazu ibergegangen, nur gemittelte Kurven darzustellen.
Die mit dem Schreiber gewonnenen Kurven sollten eigentlich den wahren Wert
der Feldstirke darstellen. Allerdings traten hier einige technische Schwierigkeiten
auf, die durch die ortliche Lage der Station bedingt sind; so sind auch sdmtliche
auftretenden Stérungen durch den Schreiber registriert worden. Deshalb wurden
die Feldstirkemessungen mit Hilfe des Oszillographen gleichzeitig weitergefiihrt.

Aus dem erhaltenen Beobachtungsmaterial wurde versucht, von Tag zu Tag
jeweils eine mittlere Umlaufzeit zu bestimmen. Dazu wurden die jeweils zeitlich
identischen Durchginge zweier Tage benutzt und die Zeitdifferenz bestimmt, um
die der Satellit am folgenden Tage friither auftauchte. (Praktisch hatten fast alle
Satelliten eine Umlaufzeit kleiner als 90 Minuten, weshalb ihr Auftauchen am dar-
auffolgenden Tage immer friiher einsetzen mufite.) Benutzt wurden dazu — wie
schon erwidhnt — bei den ersten Satelliten die Zeiten des Beginns und bei den
spateren Satelliten die Maxima. Zuerst wurde der Subsatellitenpunkt fiir den Zeit-
punkt der groBten Anndherung an die Station mit einer konstanten Umlaufzeit
(der von TASS gegebenen) berechnet. Daraus ergaben sich bestimmte Korrektur-
werte fiir den theoretischen Zeitpunkt des Maximums der Empfangsfeldstirke.
Danach wurden mit dem real beobachteten Maxima die Anderungen der Umlauf-
zeit bestimmt. Durch die so erhaltenen Punkte (eine gewisse Streuung trat mehr
oder weniger stark auf) wurde eine mittlere Kurve gelegt, die die tdglichen Umlauf-
zeiten ergab. Daraus wurde nochmals der Abstand des Subsatellitenpunktes vom
Beobachtungsort bestimmt, woraus eine Zeitkorrektur an den realen Beobachtungs-
werten angebracht werden konnte. Die so erhaltenen Beobachtungszeitpunkte wur-
den dann nochmals zur Berechnung der mittleren téglichen Umlaufzeit des Satel-
liten benutzt. Die daraus gewonnenen mittleren tiglichen Umlaufzeiten sind in den
fur fast jeden Satelliten dargestellten Kurven der Abnahme der Umlaufzeit wie-
dergegeben.

Die erhaltenen Beobachtungsergebnisse zeigen, da Feldstirkemessungen allein
nicht dazu ausreichen, einigermaBlen sichere Werte iiber die Bahnidnderungen der
Satelliten abzuleiten. Ionosphirische Einfliisse deuten sich an. Um auch diese definitiv
bestimmen zu kénnen, wire es notwendig, auf anderem Wege (evtl. iiber Doppler-
kurven) exaktere Bahnvermessungen auszufiihren. Trotzdem seien die erhaltenen
Ergebnisse im folgenden genannt.
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Kosmos 48, Lebensdauer 7 Tage
In der TASS-Meldung sind folgende Bahnelemente angegeben:

Umlaufzeit p = 89m4
Bahnneigung i = 65%¢
Perigium h, = 203 km
Apogdum h, = 295km

Wie bei den folgenden Satelliten ist der von TASS gegebene Wert der Umlaufzeit
bei allen obengenannten Berechnungen als Anfangswert eingesetzt worden. Wenn
man aus der mittleren Bahnhohe des Satelliten (den TASS-Werten) die Umlaufzeit
berechnet, erhélt man 89m,36. ,Flight“ gibt fiir Kosmos 48 als urspriinglichen Wert
89m,37 an.

Fiir die Auswertung standen 18 funktechnische Beobachtungen zur Verfiigung,
die vom 14. bis 18. Oktober 1964 gewonnen worden sind. Da Bestimmungen der
Maxima der Empfangsfeldstirke fehlten, wurde der jeweilige Beginn der Horbar-
keit der Signale fiir die oben beschriebene Methode der Bestimmung der Anderung
der Umlaufzeit benutzt.

Bei Kosmos 48 ergeben sich im Zeitraum von zwei Tagen (15.—17. Oktober)
extreme Abweichungen. Deshalb seien hier die Beobachtungsergebnisse ausfiihr-
licher wiedergegeben.

In Abb. 1 sind die realen Werte Kosmos 48 wz
(die berechneten, nach der in Abb.2 ATV A7ymTagaleg oo
gezeigten mittleren Kurve der Bahn-  [m] ~ 134 30m X
dnderung sind bereits als Korrektur .~ 160 00M +
angebracht) der zeitlichen Differenz 15 % Tagesmittel =
des Beginns der Hérbarkeit darge- " Arz,"'r’””ATS
stellt. Wir finden hier ferner eine gemitteit = O
Unterteilung in einzelne Durchginge. 3
Im kritischen Zeitraum zwischen 15. 12 W)+

und 17, Oktober 148t sich folgendes " ()0~
beobachten: Beim ersten Durchgang
(gegen 11h30m) tritt bei Delta T, (15. 10 @)X
bis 17. Oktober) ein zunéchst gering- 9
fligiges Ansteigen auf, beim zweiten
Durchgang (13b) ist der Anstieg schon 8 }
stérker, beim dritten Durchgang (ge- 7 (2m
gen 14b30m) ist er am stérksten, beim
vierten Durchgang (gegen 16h) da- 6
gegen wird er wieder geringer. Be- 5
trachten wir Delta Ts, das heift die ATy AR ATy Aly  ATs
éeitlié:hen Differenzen des Einsetzens Abbq 141064 1510, 1690, 1710 18.10.
er Signale zwischen dem 16. und '
17. Oktober, so finden wir ein fast BAEH 610, TRI0. 1890 1910
umgekehrtes Verhiltnis. Der erste Durchgang des Tages zeigt die stiirkste negative
Abweichung der Zeitdifferenz (der Satellit kommt also zu friih), beim zweiten
Durchgang wird sie geringer, der dritte bringt eine noch geringere und der vierte
Durchgang (hier nicht entgegengesetzt dem des Vortages) die geringste negative
Abweichung. Bei Telta Ty, also vom 17. bis 18. Oktober, fallen die beiden vorhan-
denen MeBpunkte (nur erster und zweiter Durchang) fast zusammen, wihrend bei
Delta T; zwischen dem ersten und zweiten wieder relativ groBe Differenzen auf-
treten.
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Mittelt man die jeweils vier bzw. bei den letzten beiden Zeitdifferenzen vorhan-
denen zwei Werte, so erhdlt man eine Kurve, die ebenfalls noch fiir Delta T,
und Delta T3 die beiden entgegengesetzten Abweichungen aufweist (in der Zeich-
nung die stark ausgezogene Linie). Mittelt man jedoch Delta T, und Delta T3 (in
der Zeichnung die stark ausgezogene gestrichelte Linie), so kommt man, wenn daraus
die Abnahme der mittleren tiglichen Umlaufzeit berechnet, zu einer Kurve (Abb. 2),
die realen'Werten entsprechen konnte, Moglicherweise haben zwischen 15.und 17.Ok-

tober extreme ionosphérische

Verhiltnisse geherrscht, die
Abh2 PnachToss 89,4 °(‘I‘) Kﬂsmﬂs l’B starke Verwerfungen fir die

i L
PrachFight 837 Zeiten des Beginns der Hor-
©=reqle Werfe barkeit der Signale dieses
894 dermiftlerenP  Satelliten erzeugten. Allerdings

ist das kein sicheres Ergebnis,
da bei diesen Beobachtungen
noch keinerlei MeBwerte iiber
den Feldstdrkeverlauf zur Ver-
fligung standen. Man konnte
die Verwerfungen zwischen 15.
o(%) und 17. Oktober genauso gut

als Verinderungen im Ein-
1964,0kt. 14 15. 16. 17 18. 19. und Ausschaltprogramm diese
Satelliten deuten.

893

892

Wie aus Abb. 2 zu ersehen ist, scheint die von ,Flight gegebene Umlaufzeit dem
anfinglichen Wert nidherzukommen. Diese hier deutlich zu Tage tretende Unge-
nauigkeit in dem Wert der anfidnglichen Umlaufzeit ergibt allgemein gesehen wie
bei allen folgenden Betrachtungen oder Abschitzungen aus den Beobachtungs-
ergebnissen einen beachtlichen Faktor der Unsicherheit. (Bei den meisten der noch
zu beschreibenden Satelliten deuten die Ergebnisse darauf hin, daB die von ,Flight“
gegebene anfingliche Umlaufzeit offensichtlich unrichtig ist und der TASS-Wert
dem wirklichen anfinglichen Wert niher kommt.)

Kosmos 50, Lebensdauer 9—10 Tage

In der TASS-Mitteilung iiber den Start dieses Satelliten wurden folgende Bahn-
elemente angegeben:

Umlaufzeit p = 88m7
Bahnneigung i = 51°18"
Perigdum h, = 196 km
Apogiaum h, = 241 km

Von allen funktechnisch beobachteten Satelliten hatte Kosmos 50 die geringste
mittlere Flugbahnhohe, die anfénglich bei 218,5 km lag.

Kosmos 50 ermoglichte 16 funktechnische Beobachtungen, von denen 14 zur Aus-
wertung benutzt werden konnten. Bei diesen Beobachtungsergebnissen konnte in
fast allen Fillen eindeutig das Maximum der Empfangsfeldstirke festgestelt wer-
den. Wegen der Bahnneigung von 51°18° erreichte der Satellit nicht die geogra-
fische Breite des Beobachtungsortes, so daf3 hier eine andere Methode der Auswer-
tung der funktechnischen Beobachtungen eingesetzt wurde. Fur die in Frage kom-
menden Durchginge wurde jeweils fiir eine konstante Umlaufzeit der Zeitpunkt
der groBten Anndherung an die Beobachtungsstation errechnet. Auf dem bereits
beschriebenen Wege wurden dann die zeitlichen Korrekturen angebracht. Damit
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ergab sich die Mdglichkeit, die beobachteten Maxima mit dem theoretisch errech-
neten Maximum zu vergleichen. Die Differenz wurde als Abnahme der Umlaufzeit
gedeutet. Es ergab sich hier ein sehr eindeutiger Verlauf. Abb. 3 gibt im gleichen
MaBstab wie bei allen Aufzeichnungen diese Abnahme der Umlaufzeit wieder.
Auffillig ist hier der besonders starke Abfall.

Am 5. November 1964 hatte Kos-

mos 50 nach den Bestimmungen der n‘;z
Umlaufzeit, die sich aus den Funk- 8870 Pnach Tass 88,77
beobachtungen ergab, einen Wert Pnach Flight 8. ™7
von 87mj52 erreicht. Der letzte funk- 50 )
technisch zu beobachtende Durchgang
erfolgte 14h40m38 bis 14h41m38. Nach 50 K05m0550
den Berechnungen mufite das ein
Durchgang sein, bei dem der Satellit 4o Abb.3
fast den Zenit des Beobachtungsortes
erreichte (der entsprechende Durch- 30
gang des Vortages war feldstédrke- 3
miBig der intensivste des Tages). Die '
Signale waren aber duBerst schwach, 0
und es traten wihrend der relativ :
kurzen Empfangszeit Unterbrechun- 8800
gen auf, Es liegt nahe, dal Kosmos 50
bereits in so dichte Schichten der 90
Atmosphire eingedrungen war, daB
durch die Erhitzung bzw. die sich 80
bildende Ionenhiille die Funksignale
bereits stark abgeschwicht waren, 0
Nach Literaturinformationen soll 60
Kosmos 50 zwischen 5. und 6. Novem-
ber 1964 in 95 Einzelteile zerfallen

8750
sein, die nacheinander vergliiht sind. 19640kt 28. 25, 30 31 Mt 2 3 4% &

Kosmos 52, Lebensdauer 8 Tage

Dieser Satellit hatte nach TASS eine Umlaufbahn mit folgenden anfénglichen
Parametern:

Umlaufzeit p = 89m5
Bahnneigung i = 65°

Perigdum h, = 205km
Apogdum h, = 304km

Ausgehend von der mittleren Flughthe kann man die Umlaufzeit berechnen, die
89m 46 betragen haben miifite. Nach den Daten, die in ,Flight“ gegeben wurden,
erreichte die mittlere Flughthe bei Beginn der Erdumkreisung dieses Satelliten nur
247,5 km, Daraus errechnet sich eine mittlere Umlaufzeit von 89m,33,

Zur Auswertung standen 18 funktechnische Beobachtungen zur Verfligung. Die
errechneten mittleren Zeiten der Periode zeigt Abb. 4. Hier wird deutlich, da zu
Beginn des Erdumlaufs von Kosmos 52 die Umlaufzeit zu klein ist, wiahrend sie
zwischen 13. und 14. Januar 1965 {iber den mittleren Wert ansteigt. Zwischen 14. und
16. Januar entsprechen die beobachteten Werte der Periodenidnderung etwa den
zu erwartenden Grofien. Zwischen 17. und 18. Januar dagegen ist die aus den Funk-
beobachtungen errechnete Umlaufzeit zu groB. Man konnte zu der Ansicht kommen,
daB diese Verwerfungen ionosphirisch Ursachen haben.
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Da bei Kosmos 52 nur wenige Bestimmungen der Maxima der Empfangsfeld-
stirke vorlagen, basieren die Berechnung und die daraus gewonnenen Werte der
anfinglichen Umlaufzeit hier noch auf dem Zeitpunkt des Beginns der Signale.
Demzufolge sind die erhaltenen Ergebnisse relativ unsicher.

i ot 8473 Kosmos 52
P
8950 ¢ d ®
Abb. 4
890 | o
89730

1965 Jan. 11. 12, 13 14. 15. 16. 17 18.

Kosmos 59, Lebensdauer 8 Tage

Nach TASS hatte der Satellit eine anfidngliche Umlaufbahn mit den folgenden
Parametern:

Umlaufzeit p = 89m7
Bahnneigung i = 65

Perigaum h, = 209 km
Apogdum h, = 339km

Nimmt man die Angaben {iber die Bahnhthe als realen Wert an, so erhilt man
als berechnete anfingliche Umlaufzeit 89m,76.

Von Kosmos 59 lagen zur Auswertung 27 funktechnische Beobachtungen vor. Sie
reichen vom 2. bis 8. Tag seiner Erdumkreisung. Da es zu diesem Zeitpunkt noch
nicht moglich war, Messungen der Feldstirke auszufiihren, konnten nur die Werte
des Beginns des Signalempfangs sowie die aus der hérbaren Intensitit der Signale
bestimmten Maxima zur Auswertung herangezogen werden.

Interessanterweise deutet sich (Beginnzeit und Maxima vorausgesetzt) bei diesem
Satelliten ein tageszeitlich bedingter ionosphirischer EinfluB an. Beim Durchgang
gegen 13h zeigt sich am 11. Mérz 1965 eine ,Verwerfung“. Dagegen konnte diese
Verwerfung bei den beiden folgenden beobachteten Durchgingen nicht festgestellt
werden. Beim Durchgang gegen 14h30m und gegen 16h war am 9. Mirz 1965 eine
Veridnderung der Umlaufzeit, abgeleitet aus den Beginnzeiten bzw. den Zeiten der
Maxima der Empfangsfeldstirke, festzustellen. Es war deshalb nicht sinnvoll, aus
den Beobachtungen eine jeweils tigliche mittlere Anderung der Umlaufzeit abzu-
leiten. Darum wurde bei Kosmos 59 darauf verzichtet, die tégliche Umlaufzeitéinde-
rung abzubilden. Es lieB sich nur eine mittlere Umlaufzeit wihrend der 8 Tage
seiner Erdumkreisung mit dem Wert 89m79 bestimmen. Die daraus abgeleitete
mittlere Hohe des Satelliten {iber der Erdoberflidche betrégt 275 km gegeniiber der
aus den TASS-Werten zu bestimmenden mittleren Bahnhéhe von 274 km.

Fortsetzung folgt
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Buchbesprechung

Weltraumrechte in Zahlen

Im Februar diesen Jahres ging durch unsere Presse eine Meldung, wonach in Belgrad eine
26jédhrige Dame die erste Doktor-Dissertation zum Weltraumrecht verteidigt hat. Ihre Arbeit
den von pern und Wel Wir méd
die junge Kollegin zu dem schénen Erfolg und ihrem Doktorhut begliickwiinschen, aber ihre
Dissertation ist nicht, wie die Presse etwas voreilig berichtete, die erste Weltraumrechts-
dissertation.

Ein junger westdeutscher Jurist, der Rechtsreferendar H. P. Kehrberger, hat in sehr miihe-

voller, langwieriger und auch i Arbeit eme ie des Weltraum-
rechts Dieser ver wir, daB bis zum
1. August 1965 insgesamt 31 juristische Disser iiber des W echts in acht

Lindern geschrieben wurden. Die erste derartige Dissertation wurde 1953 in Gottingen ange-
nommen; ihr Verfasser: Wolf Heinrich Prinz von Hannover, ihr Titel: Luftrecht und Weltraum.

Die erste Bibli zum W echt, die i (Belgrad) 1957 verfaBte, zédhlte
sieben Seiten. Als Smirnoff 1962 seine 2. bibli herausgab,
sie 162 Seiten. K gers Bi ie ist ein i Band von 428 Seiten, der auch die
itischen Mo, iten der W miterfaBt.

Bis Mitte 1965 wurden in 15 L&ndern 30 Biicher und Monographien {iber das Weltraumrecht
verfaBt. Das #lteste Werk ist die 48 Seiten zdhlende Broschiire ,Weltraumrecht“ des tschecho-
slowakischen Rechtsanwalts Mandl aus dem Jahre 1932. Als umfangreichstes Werk présentiert
sich uns Mc Dougal, Lasswell und Vlasic, Law and Public Order in Space (Recht und &ffentliche
Ordnung im Weltraum), 1963, mit 1147 Seiten.

Kehrbergers Bibliographie nennt 6421, nach Verfassern alphabetisch geordnete Titel, in der
Mehrzahl Zeitschriften-Titel, die sich mit den Rechtsfragen und den damit verbundenen poli-

tischen, militdrischen, wirtschaftlichen und ‘tlich~t en Pr

Im einzelnen werden dargeboten, um einiges aus der Fiille zu nennen:

Rechtsfragen des Weltraums 3197 Titel
Politische und militéirische Aspekte der Weltraumforschung 404 Titel
‘Wissenschaftlich-technischer Hintergrund 328 Titel
Perspektiven der Weltraumforschung 228 Titel
Weltraum-Nachrichtenverbindungen 198 Titel

Die Titel wurden aus g nd 1000 Zei i iften und anderen Periodica sowie

Festschriften und Sammelbénden extrahiert.

Das Autorenreglster weist mehr als anderthalb ‘Tausend Autoren aus 52 Ldndern nach. Die
meisten Ver ngen aus Federn gefolgt von sowmtischen
Publikationen. Beachtlich ist auch die Zahl der und itali
Beitriéige. Die DDR ist mit 21 Titeln von vier Autoren aus den Jahren 1957-1964 vertreten.

Rund 125 thematische Stichworte schliefen das angesammelte Schrifttum hinreichend auf.

Die fruchtbarsten und schreibfreudigsten Autoren waren, wenn der Rezensent richtig gezihlt
hat, der amerikanische Rechtsanwalt und langjéhrige IAF-Berater A, G.Haley mit 105 Titeln,
der Argentinier Prof. A. A.Cocca mit 85 Titeln und der Nestor des Weltraumrechts Prof. A.
Meier (K6ln) mit 68 Titeln.

Mit diesem Zahlen-Streifzug durch Kehrbergers Bibliographie wollen wir es bewenden lassen.
AbschlieBend soll nur noch einmal der groSe wissenschaftliche Wert dieser Arbeit herver-
gehoben werden. Wer sich kiinftig mit Weltraumrecht befassen will, muB zunichst zum
»Kehrberger* greifen, um sich zu orientieren.

GERHARD REINTANZ

H. P. Kehrberger: Legal and Political Implications of Space e
und Politische Verwicklungen der Weltraumforschung). Verlag Weltarchiv GmbH Hamburg 1965,
X/365/LIII Seiten.
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Hinweis die neuen Leser der Zeitschrift ,,Astronomie und Raumfahrt*
zur Ergiinzung ihrer astronomischen und astronautischen Handbiicherei

Von der Zeitschrift ,,Astr he R ist der Jah 1962 (6 Hefte)
noch vollstindig zu beziehen. Preis 6 MDN. Dieser Jahrgang enthiilt u.a. folgende
Beitrige:

Erste wissenschaftliche Ergebnisse der Wostok II — Die alte Pekinger Sternwarte — Die
Astronomie im alten China — Berichte iiber Erdsatelliten und kosmische Sonden — Der erste
Raumflug eines Amerikaners — Der zweite Raumflug eines Amerikaners — Vor neuen Dbe-

der Sow, = Sateluten- und Raumfahrtkalender — Aufruf zur
Mitarbeit an der -G — Vor neuen Erfolgen
im Weltraum — Astronomischer Aberglaube vor 200 Jahren — Kurzberichte {iber Ergebnisse
der astronomischen Forschung — Warum landete Kosmos IV? — Prenzlau erhielt eine Volks-

sternwarte — Betrachtungen zum Problem Nav: liten — Die im Welt-
I — Neue Uber und Er (17. 9. bis 22. 12, 1961) —
Theorie und Praxis des kosmischen Gruppenfluges — ,Mars 1¢ erschlieBt neue Wege — Uber
Licht, D und Rot — Die gie im Dienste des Menschen —
Der dritte — Ein Satel — Der erste britische

Satellit ,Ariel* (U.K.1) — Plasma-Physlk Faser-Optik und LASER-Strahlung, drei bedeutende
Gebiete der neuen Technik — Sputniks helfen Weltritsel 16sen — Sonnenbeobachtungen in
Polen — Steine, die vom Himmel fallen — Medlzlmsche Daten der ersten beiden bemannten

— Star per — der Venus und die
der Einheit.
Von der Zeitschrift ,,Astr ie und t“ sind die beiden ersten Jahr-

ginge (1963 und 1964 je 6 Hefte) noch vollstindig zu beziehen. Preis eines Jahr-
gangs 9 MDN.

Der Jahrgang 1963 enthdlt u.a. Probleme des zweiten be-
mannten Gruppenfluges — Aspekte der Weltraumfahn ln Ost und West — Fragen des Welt-
raumrechts vor der XVIII. UNO-Vollv - T Uber die K der Ver-
treter von i Lénder liber Fragen der fotogra-

fischen Vermessung kiinstlicher Satelliten in Leningrad — Strahlungsmessungen mit Kosmos III
und V — Der Start von ,Syncom I“ — Ist der Mond unpiinktlich? — Bestimmung des Durch-

messers von d: mit Mitteln — Elektronenoptik im Dienste der
Astronomie — Die Ukosphire Verdnderlicher Sterne — Bald totales Rendezvous — Beobachtung
von Jupitermondverfinsterungen und Ster als Aufgabe fiir Volksstern-
warten und A — Die T als — Ebene Flichen auf dem

Mars — Geometrische und Wellen-Optik in der Astronomie — Zwei neue Entdeckungen auf
dem Gebiete der LASER-Struktur — Zum Pmblem der Synchronsatelliten — Der Satellite:

beobachtungsdienst der USA — Ameri. -Satelliten — Eine Bilanz iiber fiinf
Jahre — Mercury-Programm beendet — Von Mars 1 bis Wostok VI — Automatische Mond-
forscher — Probleme bei der Durchfiihrung astrophy: er und astr

mit Hilfe von orpern — Astroph; lische For im Jahr der ruhigen Sonne

— Astronomische Beobachtungen und Raumfahrt — Radioteleskope, Ohren im Weltall — Die
Raumforschung in Frankreich — Grundlagen der Kosmotechnik — Die Steuerung von Raum-
flugkérpern.

Der Jahrgang 1964 enthélt u.a. folgende Beitrige: Die Zu von
korpern — Strahlenprobleme beim Flug ins All — Z A 8 von
LASER in der Ber der i Er i
an der Ephemeridenzentrale der DDR - G ur Behandl Probleme
im Astronomie-Unterricht — Energieversorgung in Raumkﬁrpern - Echo z der zweite passive
Relaissatellit — USA-Raketen-Budget — Die oglich-
leiten der Polarisation von Lichtstrahlen — Versuch zur Besummung der n#chtlichen Extink-
tion aus Hel des kil Satellnen Echo 1 (1960) — Einiges zur Strah-
It rkung auf Satel ite — der U der
Strahlung — Vom Wir zum um — r Satel -
tu der D Astr hen G — ISIS- liten — Com-
sat — Das USA-Nachrichtensatelliten-Monopol — ELDO und ESRO Probleme des Raumfluges
im Erde-Mond-Bereich — Einige Betr zum der USA - Kilnst-
liche Erdsatelliten kontrollieren die des Uber den
von Ker in groBen Hoéhen und im ko,nuschen Raum — Uber die Ver-

wendung von kiinstlichen Erdsatelliten zu Navigationszwecken — Nimbus A1 — Eine Nihe-
rungsmethode zur Messung der Héhen von Mondbergen mit einfachen Mitteln — Funktech-
nische Beobachtungen der sowjetischen Erdsatelliten mit rund 60° bzw. 51° Bahnneigung.

Zu beziehen von der Abteilung Natur und imat des d etariats des
Deutschen Kulturbundes, 102 Berlin, Liebknechtstrafie 31, Telefon 51 53 84/85
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Lur ersten weichen Mondlandung von Luna 9

KARL-HEINZ NEUMANN

Mit der ersten weichen Landung eines Instrumentenkérpers auf dem Mond be-
gann praktisch eine neue Etappe in der Entwicklung der Raumforschung, Damit
war es zum ersten Male gelungen, eine von Menschenhand geschaffene auto-
matische Station so auf der Oberfliche eines anderen Himmelskdrpers abzusetzen,
daB ihre Instrumente funktionsfihig blieben.

Damit war auch praktisch . die erste Funk-, man kann sogar sagen Bildfunk-
Briicke zwischen zwei Himmelskorpern geschaffen worden. Ehe wir den Flug, die
Landung und die Ergebnisse von Luna 9 nidher betrachten, diirfte.es interessant
sein, die Entwicklung etwas exakter zu analysieren, die zu diesem grofien tech-
nischen Erfolg fuhrte. » Gemeint sind hier die Fluge der vor Luna 9 gestarteten
Mond-Sonden, die der direkten Vorbereitung dieses Unternehmens dienten. Es sind
dies Luna 5 bis Luna 8. \

Luna 5 war am 9. Mai 1965 gestartet worden und erreichte in den Abendstunden
des 12. Mai unseren natiirlichen Trabanten. Die Landung erfolgte nicht weich.

Luna 6, gestartet am 8. Juni 1965, hitte am Abend des 11.Juni die Mondober-
flache erreichen miissen. Nach der Kurskorrektur lief sich aber das Triebwerk
dieser Mond-Sonde nicht mehr ausschalten, was dazu fiihrte, da Luna 6 den Mond
in einem Abstand von 154500 km passierte.

Luna' 7 schlieflich startete am 4. Oktober 1965 und erreichte die Mondoberfliche
am 7. Oktober. Auch sie landete nicht weich.

Die am 3. Dezember 1965 gestartete Mond-Sonde Luna 8 erreichte die Oberfléiche
des Mondes am 6. Dezember. Hier hiel es in der TASS-Meldung, daf3 alle Systeme
in allen Etappen einwandfrei funktioniert haben, bis auf die letzte Etappe. Dem-
zufolge war auch nach dem Erreichen der Mondoberfliche die Fug)kverbindung zu
dieser Raumsonde abgebrochen.

Auf den ersten Blick kénnte man aus dieser Aufstellung den Eindruck gewinnen,
der Sowjetunion wire viermal der Versuch fehlgeschlagen, einen Raumflugkorper
auf der Mondoberflache weich landen zu lassen. Der einzige wirkliche Fehlschlag
ist aber nur das Versagen der Korrekturrakete bei Luna 6.

Betrachtet man diese einzelnen Unternehmungen etwas genauer, so wird deutlich,
daB die von der Sowjetunion offiziell erfolgte Mitteilung, ,diese Mond-Sonden
dienen der Erprobung des Systems der weichen Landung“ ohne weiteres zutreffend
sind.

Dazu ist es notwendig, in einer Tabelle fiir die einzelnen Flugunternehmungen
die wichtigsten Groflien zusammenzufassen.

Zu dieser Tabelle sei gesagt, dal die Werte fiir Luna 6 nur theoretischen Charak-
ter tragen. Aus der Abhingigkeit der Flugzeit von der Entfernung des Mondes
von der Erde zum Zeitpunkt des Erreichens des Mondes, wurde auf grafischem
Wege eine theoretische Flugzeit interpoliert und, da der Startzeitpunkt bekannt
ist, auch eine theoretische Ankunftszeit errechnet. Diese bildet den Ausgangspunkt
flir die Errechnung aller anderen GroBen, die damit auch hypothetisch sind.
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Tabelle

< Masse Start WZ Ankunft WZ
Bezeichnung ke Datum Zeit Datum Zeit
Luna 5 1476 9. 5.1965 07,87h 12. 5. 1965 19,166 h
Moskauer Zeit 22,166 h
Luna 6 1442 8. 6.1965 07,72h 11. 6. 1965 20,54 h
Moskauer Zeit  23,54h
Luna 7 1506 4. 10. 1965 08,00 h 7. 10. 1965 22,067 h
Moskauer Zeit 25,067 h
Luna 8 to15%2. 3.12, 1965 10,80 h 6. 12. 1965 21,858 h
Moskauer Zeit 24,858 h
Luna 9 1583 31 1.1966 11,958 h 3. 2.1966 18.758 h
Moskauer Zeit 21,758 h
. Flugzeit B Kulmination fiir 459
Bezeichnung Sm‘,‘,de,, n“::;:mng 0Ostl. Linge
Ortszeit Stunden
Luna 5 83,30 384 020 ' 21,92
Luna 6 85,2 395 388 21,10
Luna 7 86,14 399 217 21,92
Luna 8 83,05 384 392 22,10
Luna 9 78,8 361 194 22,30
g i i Landekoordinaten
Lange Breite
Luna 5 — 02°24” — 52,70 etwa — 06,5° etwa — 33,00
Luna 6 — 17°28” — 59,90 —_ —
Luna 7 — 11°06* — 61,8° etwa — 44,0° etwa + 07,50
Luna 8 + 16051 — 72,10 300 + 09,130
Luna 9 -+ 250417 — 68,0° — 64,37° =+ 07,13°
Abstand von der Ankunit minus Halber Bogen des Mondes filr 500
Li Kulm. Zeit geograf, Breite
Stunden Stunden
Luna 5 etwa 46,20 + 0,62 6,05
Luna 6 B = + 2,46 4,72
Luna 7 etwa 17,8° + 3,52 5,12
Luna 8 8,80 + 296 1,51
Luna 9 3,63° —0,54 8,72
Nach der Landun,
Mond Gber dom Horteont Kulmin, Hohe Mondhohe iber dem
Bezeichnung (450 Liinge) des Mondes fiir Horizont bei Ankunft
(Zeit) Stunden 500 Breite (etwa)
Luna 5 6,67 37,60 37,00
Luna 6 4,72 22,5 15,00
Luna 7 2,20 29,9 19,00
Luna 8 4,55 L 56,85° 50,0°
Luna 9 9,26 65,70 65,5

Betrachten wir als erstes in der Tabelle die Spalte ,Lichtgrenze“. Wir sehen bei
allen Ankunftszeiten der Mond-Sonden eine relativ gute Ubereinstimmung der
Werte. Im Mittel war fiir die Ankunftszeit der Sonden eine Lichtgrenze bei — 60°
vorgesehen, Der Start erfolgte deshalb bei all diesen Experimenten rund 2 Tage
nach dem ersten Viertel. Da ja, wie Luna 8 und 9 in der Spalte ,Abstand von der
Lichtgrenze“ deutlich zeigen, ein moglichst geringer Abstand von der Licht-
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grenze angestrebt wurde und als Landegebiet wohl der Oceanus Procellarum aus-
gewdhlt war (groBtes Mare-Gebiet der Mondoberfliche), hatte man beziiglich des
Mondalters bzw. der Lichtgrenze die angegebene Startzeit in einer Lunation ge-
wihlt. Die einzelnen Experimente zeigen eine stetige Annidherung des Lande-
punktes an die Lichtgrenze.

s _ 2\

.

Sl
Solarpunkt

Abbildung 1:
Temperatur des Mondbodens
in Grad Kelvin,

Dafl die Ndhe der Schattengrenze als Landeort vorgesehen war, wird vor allem
in der an der Mondoberfliche herrschenden Temperatur seine Ursache haben. In der
Abb. 1 ist fiir eine dhnliche Mondphase, wie sie fiir die Ankunft aller Mond-Sonden
gewihlt worden ist. eineTemperatur-Karte wiedergegeben. Dabei sind die Landeorte
der Sonden eingezeichnet, die den Mond erreicht haben. Wir sehen, daB der Lande-
ort von Luna 8 und Luna 9 etwa in einem Gebiet erfolgte, in dem die Mondboden-
temperatur in der GroBenordnung von 249 bis 273° K, also — 24 bis 0° liegen. Eine
nicht zu hohe Temperatur des Mondbodens bei der Landung ist vor allem deshalb
von Vorteil, weil dann der technische Aufwand fiir die Temperaturregelung im
Inneren der Station ein Minimum hat. Deshalb also bei der ersten weichen Mond-
landung ein Aufseizen nahe der Schattengrenze.

Aus der Tatsache, dafl die Ankunft der Stationen auf der Mondoberfliche jeweils
rund 2 Tage vor Vollmond stattfand, wird deutlich, daB zumindest bei allen Fliigen,
die vor Luna 9 stattfanden, bahnmechanisch die gleichen Verhéltnisse gewéihlt
wurden. Wir kdnnen also als erstes die SchluBfolgerung ziehen, daf bei den Experi-
menten fiir die Realisierung der weichen Mondlandung beziiglich der eben erwihn-
ten Fakten angestrebt wurde, immer die gleichen Verhidltnisse vorzufinden. Eines
haben also alle diese Experimente gemeinsam: es wurde das Astro-Orientierungs-
system, das sowohl fiir die Bahnkorrektur als auch fiir die Ausrichtung der Station
vor der Einleitung der Bremsung bei einer jeweils fast gleichartigen Konstellation
der Himmelskérper Mond-Sonde-Erde, von der Station aus gesehen, experimentell
erprobt. Das exakte Funktionieren dieses Orientierungssystems ist eine der wesent-
lichen Voraussetzungen fiir das Gelingen eines derartigen Unternehmens. Man
wihlte also bei allen Experimenten eine fast gleichartige Mondphase fiir Start
bzw. Ankunft,

Aus einer Betrachtung einer Reihe von anderen Spalten aus der Tabelle wird
ersichtlich, daBl zumindest sicher fiir Luna 5, 6 und 7 und in gewissem MafBe auch
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noch fiir Luna 8 fiir den Betrieb der wissenschaftlichen Instrumente nach der Lan-
dung bzw. der Ubertragung von wissenschaftlichen Informationen nach der Lan-
dung duBerst ungiinstige Verhiltnisse vorlagen. Fiir die Inbetriebnahme der wis-
senschaftlichen Apparatur bzw. der Ubertragung von Bildern der Mondoberfliche
— wie es bei Luna 9 der Fall war — kommt es darauf an, daB zum Zeitpunkt der
Landung der Mond nahe seiner Kulmination fiir den Ort auf der Erde, von dem
aus die Verbindung mit dieser Station funktechnisch gehalten wird, sich befindet.
Zum weiteren soll er auch nach seiner Landung fiir eine mdoglichst lange Zeit sich
iiber dem Horizont der Verbindungsstation auf der Erde befinden. Wenn wir diese
Grundvoraussetzungen betrachten, so bestehen einzig fiir Luna 9 himmelsmecha-
nisch bzw. in der gegenseitigen Stellung Erde-Mond die Idealbedingungen. Bei
Luna 8 waren diese Bedingungen ebenfalls ausreichend. Bei den drei vorhergegan-
genen Starts dagegen waren sie mehr oder weniger ungiinstig. Als erste Gréfie geht
hier die Deklination des Mondes ein. Bei allen drei Starts hatte der Mond eine
negative Deklination, bei Luna 6 sogar von —17,5°. Die Deklination ist jeweils fiir
den Zeitpunkt des Erreichens der Mondoberfliche berechnet,

Die Deklination bestimmt die Linge des Bogens des Mondes bzw. die Zeit, wih-
rend der sich der Mond fiir einen bestimmten Ort {iber dem Horizont befindet. Da
die geagr: 0 Koordi des Koordinations~ und Rechenzentrums
der Sowjetunion nicht bekannt sind, bzw. die Koordinaten der ‘funktechnischen
Zentralstation, die mit den Mond-Sonden in Verbindung stand, wurde hier der
45. Langengrad und der 50.Breitengrad als Grundwert fiir die Tabelle benutzt.
In welcher Weise sich die Zeiten bzw. die Winkelgrofien, die von der Deklination
des Mondes und der Zeit der Ankunft der Station abhidngen, sich mit anderen
geografischen Koordinaten verschieben, mége die Spalte zeigen, die die Zeit angibt,
in der sich der Mond nach der Landung noch iiber dem Horizont befunden hat,
und vor allem die letzte Spalte, die die ungefihre Mondhshe fiir einen Ort mit
den schon erwihnten Koordinaten wiedergibt. Fiir Luna 6 und fiir Luna 7 ergeben
sich extrem ungiinstige Verhiltnisse, da hier die Zeit, die der Mond sich nach der
Landung iiber dem Horizont befand, nur rund 2 Stunden ausmachte (fiir weiter
ostlich gelegene Orte ist diese Zeit sogar noch kiirzer) und die Héhe des Mondes
{iber dem Horizont nur 15 bzw. 19 Grad betrug. (Auch diese Werte sind bei weiter
Ostlich gelegenen Stationen kleiner.)

Bei Luna 5 ist die Zeit zwar tiber 6 Stun-
den, aber die Mondhshe mit 38 Grad rela- LE‘
tiv gering. Luna 8 dagegen zeigt etwas L ygp.1p5p
glinstigere Verhiltnise. Von Luna 9 aller-
dings wissen wir, daB erst rund 6 Stunden |
nach der Landung mit der Bildaufnahme
und -ilibertragung begonnen wurde. Wenn
wir das gleiche Programm fiir die anderen
Mond-Sonden ansetzen wollten, wéren
diese fiir die angenommenen Koordinaten )‘

des funktechnischen Verbindungszentrums
schon unter dem Horizont gewesen, d.h.
der Mond wire schon untergegangen.

In Abb. 2 ist ein Diagramm wiederge-
geben, das die Flugzeit in Abhi#ngigkeit
von dem Mondabstand zum Zeitpunkt der
Landung zeigt. Dieses Diagramm kann

Flugzeit in Stunden

Abbildung 2: Flugzeit in Abhingigkeit vom . | | | PR | ) |

M d zum der L T 80 B 6 B 84 85 B BT
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selbstverstindlich nur ein ungefihrer Richtwert sein,~da bei den Bahnkorrekturen,
die bei allen sowjetischen Mond-Sonden ausgefiihrt worden sind (nur bei den hier
betrachteten), recht betréchtliche Abweichungen auftreten kénnen. Deshalb sei noch
einmal darauf hingewiesen, daB die Werte fiir die theoretische Mondlandung von
Luna 6 nur hypothetischen Charakter haben konnen. Wire die Mondlandung (wahr-
scheinlich hart) doch erfolgt, so diirften allerdings die dann erreichten Werte nicht
allzuviel von den hier hypothetisch angenommenen abweichen.

Da eine Reihe von Ausgangswerten, wie exakte Startzeiten, einige Landekoordi-
naten und damit exakte Flugzeiten nicht mit einem sehr hohen Grad an Sicherheit
bekannt waren (Startzeiten entstammen ausschlieBlich westlichen Quellen), wurde
darauf verzichtet, die fiir die Tabelle notwendigen Berechnungen mit héherer Ge-
nauigkeit auszufiihren.

Zusammenfassend kann man also aus dem bisher Gesagten zu der SchluBfolge-
rung kommen, daf3 alle hier genannten Luna-Sonden — aufler Luna 9 — der Erpro-
bung der verschiedensten Systeme unter Einsatzbedingungen und der Sammlung
von Erfahrungen fiir den Betrieb dieser Systeme gedient haben. Die Sowjetunion
hat also im Mai 1965 damit begonnen, das Einsatzunternehmen vom 3. Februar 1966
durch verschiedene Experimente vorzubereiten.

Auch ein Vergleich der Nutzmassen der verschiedenen Luna-Sonden erhirtet
diese SchluBfolgerung. Es ist bekannt, daB die Masse der eigentlichen MeBsonde
Luna 9 nur rund 100 kg ausgemacht hat. Die Massen der vorangegangenen Luna-
Sonden (gemeint sind hier jeweils die Gesamt-Massen der auf eine Mondflugbahn
gebrachten Geréte) sind sdmtlich kleiner. Bei Luna 5, 6 und 7 betrigt diese Diffe-
renz sogar rund 100 kg. Man konnte deshalb meinen, daB zumindest bei den ersten
drei Versuchen keine eigentliche Station mitgefiihrt wurde und moglicherweise bei
dem folgenden eine Attrappe einer Mondstation sich an Bord des Mondflug-
korpers befand. Soviel zu der Entwicklung, die zu dem Unternehmen Luna 9 fiihrte.

Im folgenden seien einige interessante Einzelheiten iiber den Aufbau des Mond-
flugkérpers, seine Flugbahn, die Landung und die bisher bekanntgewordenen wis-
senschaftlichen Ergebnisse dargestellt.

Bei dem zum Mond gestarteten Raumflugkérper Luna 9 kann man 3 Hauptbau-
gruppen unterscheiden. Als erstes ist das Triebwerk mit den notwendigen Treib-
stoffvorrédten zu nennen, das dazu bestimmt ist, erstens die Bahnkorrektur auszu-
fiihren, und zum zweiten die Geschwindigkeit des Mondflugkérpers bei der
Anngherung an den Mond so abzubremsen, dafl beim Erreichen der Oberfliche die
Geschwindigkeit nahe Null ist.

Die zweite Hauptbaugruppe ist die Steuerungsanlage. Diese besteht aus zwei Sek-
toren. Der Teil der Steuerungsanlage, der zum Bremsen nicht benutzt wird, ist in
zwei Zellen untergebracht, die unmittelbar vor dem Einschalten des Bremstrieb-
werkes abgeworfen werden. Damit erreicht man eine Verringerung der Masse, die
durch das Bremstriebwerk auf eine Geschwindigkeit nah Null relativ zur Mondober-
fliche gebracht werden muf}, und spart damit Treibstoff.

Das dritte Hauptelement schlieflich ist der weich zu landende Geritebehilter,
der die Anlagen enthilt, die auf der Mondoberfliche weiterhin in Funktion bleiben
sollen. Es handelt sich dabei um einen geschlossenen Behilter, der folgendes ent-
hilt: als erstes und wesentlichstes ein Bordfunksystem, d.h. also einmal einen
Empfanger zur Aufnahme der Kommandos der Erdkontrollstation sowie einen
Sender, mit dem im wesentlichen MeBwerte {ibertragen werden. Zur Ausriistung
gehort ferner ein Programmzeitschaltwerk (dieses macht die Station beim Ausfall
der Empfangsanlage von Kommandos der Bodenstation unabhingig), weiterhin ein
System zur Temperaturregelung, das automatisch dafiir sorgt, daB im Inneren des
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Behilters stindig eine Temperatur herrscht, die den exakten Betrieb der gesamten
Anlage ermoglicht. Ferner sind wissenschaftliche Apparaturen, im wesentlichen
StrahlungsintensitdtsmeBgerite sowie Instrumente, die bestimmte Betriebswerte
(Temperatur an verschiedenen Stellen im Inneren der Station, elektrische Werte
u. a.) messen. Die Hauptapparatur ist ein Bildfunksystem, das einen Rundblick auf
die Mondoberfliche in der Umgebung des Landepunktes erméglicht und diese Bil-
der nach dem Prinzip des Bildfunks zur Erde iibertrigt. Ferner sind innerhalb des
Behilters chemische Stromquellen untergebracht.

Der Geridtebehilter hat nach den vorliegenden Zeichnungen die Form einer
abgeflachten Halbkugel. Diese ist von einer vierteiligen Abdeckplatte bei der Lan-
dung abgedeckt. Die vier Teile werden kurz nach dem Erreichen des Mondbodens
aufgeklappt und geben die vier Stabantennen der automatischen Station frei, die
ausgefahren werden. Diese vier schalenférmigen Abdeckungen gewidhren der
Station auf der Mondoberfliche einen festen Halt und sorgen ferner bei einer schie-
fen Lage auf der Oberfldche fiir ein Aufrichten der Station in die richtige Position.
Sie werden erst nach Erreichen der Mondoberfliche aufgeklappt.

Das Triebwerksteil besteht aus der Brennkammer, den Treibstofftanks, dem Pump-
system fiir die Treibstoffzufuhrund den Steuerorganen fiir die Stabilisierung wihrend
des angetriebenen Fluges (Bahnkorrektur und Bremsung). Das Steuerungsteil besteht
aus kreisel- und optischen Orientierungsanlagen sowie der notwendigen elektroni-
schen Apparatur. Dieser Teil garantiert die notwendige Lageédnderung bzw. rdum-
liche Lagestabilisierung. Ferner gehort dazu ein FunkfernmeBsystem zur Bahnver-
folgung, ein Programmzeitschaltwerk sowie ein auf dem Radarprinzip beruhendes
EntfernungsmeBsystem fiir die Durchfiihrung der weichen Landung. Fir die
optischen Orientierungssysteme sind ferner Feineinstellungsantriebe vorhanden.
Selbstverstindlich gehoren auch unabhingige Stromquellen zum Steuerungsteil.

Der Mefinstrumentenbehélter wird kurz vor dem Erreichen der Mondoberfliche
von den beiden iibrigen Konstruktionshauptelementen geldst und erreicht die Ober-
fliche unseres Trabanten in einiger Entfernung vom Niedergangspunkt des Trieb-
werks- und Steuerungsteils. Aus diesem Grund besitzt der Mefigeritebehilter noch
zusitzlich einen mechanischen Stofiddmpfer, der beim Aufsetzen auf dem Mond-
boden eine Beschiddigung der Apparaturen verhindert,

Die Trennung des Mefigeritebehilters von den iibrigen Bauelementen erfolgt vor
allem aus zwei Griinden; erstens soll die Mondstation eine praktisch unverfilschte
Mondoberfliche fotografiieren bzw. die Bilder iibertragen. Durch den Abgasstrahl
des Triebwerkes, das bis kurz vor Erreichen der Mondoberfliche in Titigkeit ist,
kann moglicherweise die Oberflichenstruktur des Mondes verédndert werden. Der
zweite Grund mag darin liegen, daf man sicher sein will, da die eigentliche Mef3-
station beim Erreichen des Mondbodens keinerlei Beschidigungen erleidet. Beim
Aufsetzen des Triebwerkteils kénnte es moglicherweise durch die in den Behiltern
enthaltenen Treibstoffreste eine Explosion geben. Auch deshalb ist es besser, wenn
der MefBgeritebehélter in einiger Entfernung vom Triebwerksteil die Mondober-
fldche erreicht.

Die erste Phase des Starts von Luna 9 bestand darin, daB ein Trigersatellit auf
eine Erdumlaufbahn gebracht wurde. Dieser bestand aus dem Mondflugkérper
Luna 9 und einer Raketenstufe. (AuBerdem befand sich auch die letzte Stufe des
Triagersystems als weiteres Objekt in einer Satellitenbahn.) Der Trégersatellit hatte
eine Flugbahn mit folgenden Elementen erreicht:

Bahnneigung i = 52°, Perigdum h), =173 km, Apogédum h, = 224 km.

Aus dieser Satellitenbahn erfolgte ein weiterer Start in die eigentliche Mondflug-
bahn. Die exakte Bahnvermessung ergab, daB Luna 9 ohne zusitzliche Korrektur
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der Bahn den Mond in einem Abstand von rund 10 000 km von seinem Mittelpunkt
aus gerechnet verfehlt hitte. Es war deshalb eine Bahnkorrektur notwendig. Fiir
diese Korrektur muBte die rdumliche Lage der Station durch Funkkommandos von
der Erde’verdndert werden. Dabei wurde die Sonde rechtwinklig mit Hilfe des
Astro-Orientierungssystems zu ihrer Flugrichtung ausgerichtet.

Nach AbschluB dieser Lageorientierung wurde am 1.Februar 1966 um 22b29m
das Triebwerk auf Funkkommando von der Erde eingeschaltet. Das Ausschalten
des Triebwerkes erfolgte durch das Zeitschaltwerk, das vorher auf dem Funkwege
die notwendigen ,Befehle“ erhalten hatte. Bei diesem Bahnmanéver énderte sich
die Geschwindigkeit der Sonde um 71,2m/s. Damit war erreicht worden, da Luna 9
_mit hoher Genauigkeit den vorgesehenen Landepunkt erreicht.

Nach nochmaliger exakter Bahnvermessung war es moglich geworden, die not-
wendigen Werte fiir die Ausfiihrung des Bremsmangvers sowie die Befehle fiir die
notwendigen Werte des Astro-Orientierungssystems der Sonde im Kontroll- und
Rechenzentrum exakt zu ermitteln. Diese Werte wurden auf dem Funkwege an
Luna 9 weitergegeben, Damit hatte das Steuerungssystem die notwendigen Aus-
gangsinformationen fiir die Durchfiihrung des Bremsmandvers. Diese Ausgangs-
werte wurden der Sonde Luna 9 am 3. Februar 1966 gegen 13h'WZ iibermittelt.

Als sich die Sonde dem Mond bis auf 8300 km genihert hatte, begann die exakte
Ausrichtung mit Hilfe des Astro-Orientierungssystems. Das Triebwerk muBte in
diesem Fall exakt senkrecht zur Mondoberfliche eingestellt werden. Das Astro-
Orientierungssystem war von diesem Zeitpunkt an etwa eine Stunde in Titigkeit
und sorgte dafiir, da wihrend dieser ganzen Zeit die Orientierung dieser Station
erhalten bleibt bzw. die Orientierung wurde mit der weiteren Anndherung an
den Mond sténdig verbessert.

48 Sekunden vor dem Erreichen der Mondoberfliche, in einer Héhe von 75 km
iiber dem Mond wurde das Triebwerk eingeschaltet. Diese Einschaltung erfolgte
auf ein Kommando des Radarhohenmessers. (Wie schon erw#hnt, wurden vorher
die iiberfliissigen Anlagen des Steuerungssystems von der Station getrennt.)

Der Radar-Hohenmesser hatte wihrend dieser Anflugphase sténdig der Steue-
rungsanlage des Triebwerks ,Informationen“ iiber den Abstand der Sonde von der
Mondoberfliche gegeben. Beim Erreichen des Schwellenwertes von 75 km Abstand
wurde, automatisch die Einschaltung des Bremstriebwerkes vom Steuerungssystem
vorgenommen.

Die Geschwindigkeit der Sonde relativ zur Oberfliche des Mondes betrug zum
Zeitpunkt des Einschaltens des Triebwerkes 2,6 km/s. Mit dem Einschaltvorgang
des Bremstriebwerkes war gleichzeitig das System der StoBddmpfer fiir seine
Arbeit eingeschaltet worden bzw. das Zeitschaltwerk der eigentlichen Mondstation
in Tétigkeit getreten.

Kurz vor dem Erreichen der Mondoberfliche war die Relativgeschwindigkeit der
Sonde auf wenige Meter pro Sekunde herabgesunken, Mit Hilfe des StoBdémpfer-
systems léste sich in geringer Hohe iiber der Mondoberfliche der Geriteteil von
dem Triebwerks- und Steuerungsteil und erreichte um 21b45m30s Moskauer Zeit
die Mondoberfléche.

Da man nicht sicher war, ob die Mondoberfliche von einer Staubschicht bedeckt
ist und dieser Staub durch den Gasstrahl des Raketenantriebs oder auch durch
das Aufsetzen der eigentlichen Mond-Sonde in Bewegung geraten konnte, war
durch das Zeitschaltwerk das Aufklappen der Schutzschalen und das Ausfahren
der Antennen um 4 Minuten 10 Sekunden nach dem Aufsetzen auf dem Mond-
boden verzogert worden. Danach wurden erste Signale von der Mondoberfliche
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{ibertragen. Bei diesen Funkiibertragungen wurden FernmeBinformationen iiber
die Arbeit der einzelnen Systeme zur Erde gesendet.

Kurze Zeit danach konnte man im Kontrollzentrum feststellen, da die herme-
tische Abdichtung des Gehiuses des Geritebehilters intakt geblieben war und daB8
durch das Temperaturregelungssystem die fiir den Betrieb der Station notwendige
Temperatur im Inneren eingehalten werden konnte. Rund 6 Stunden nach der Lan-
dung wurde auf Kommando von der Erde die Aufnahmeapparatur in Tétigkeit
gesetzt, die die Umgebung fotografierte, und die Bilder wurden zur Erde gefunkt.

Wie schon bei der Verodffentlichung der Bilder im vorigen Heft unserer Zeit-
schrift genauer dargestellt, zeigt die Mondoberfliche eine, wie uns scheint, harte,
pordse Struktur. Weitere Experimente werden zu einem genaueren Kennenlernen
der Mondoberflachenstruktur beitragen.

Uber den Ursprung der kosmischen Strahlung

WOLFGANG STRUBELL

Die Frage nach dem Ursprung der kosrmsc_hen Strahlung ist gerade jetzt wieder elne sehr
aktuelle, weil durch den amer v ein tel, aus
energiereichen Teiichen bestehend, aufgefunden wurde.

1955 gelang es O.Chamberlain, E. Segre, C. Wiegand und T. Ypsilantisi, im Bevatron in
Berkeley bei 5.6 - 199 eV die Existenz des Antiprotons nachzuweisen. Teilchen mit so groBer
Energie sind in der Natur nur in der kosmischen Strahlung zu finden? O.Chamberlain und
Mitarbeftern, gelang der Nachweis des Antiprotons im Bevatron mittels der fotografischen
Platte. Auf diese Weise auch A onen sichtbar werden. An
und Antineutronen kénnen sich beide mit Protonen und Neutronen vernichten. Die Vernich-
tungsprodukte sind Mesonen, die fiir dle Erhaltung der elektrischen Ladung sorgen. Die

T aer Ar nen &hnli Weise wie die der Antiprotonen, namlich
durch Bestrahlung von Kernen mit Pmtonen hoher Energie.

Da wir nun 1.m Besitz von Antineutronen, Antiprotonen und Positronen sind, haben wir
die

alle jene einer A der Materie analog und
ebenso stabil wie gewdhnliche Materie wire, salange sie nicht mit Materie in Berithrung kime,
denn in diesem Falle wiirden sich beide vt Ein beider Mate-

rien ist also unmdoglich. Es erhebt sich aber die Frage, ob es nicht vielleicht im Kosmos mehr
oder weniger groe Mengen von Antimaterie gibt. Eine direkte Antwort auf diese Frage ist
durch astronomische Beobachtungen nur sehr schwer méglich.

Nehmen wir nach Kant an, daB das Universum aus einem Urnebelstadium entstanden ist,
so ist es moglich, daB in diesem Urnebel gleichviele positive wie negative Elektronen vor-
handen waren. Die Protonen mit Elektronen und die Antiprotonen mit Positronen werden
in bestimmten Bereichen des Urnebels fir sich angereichert sein. Als Neutronen mufB man
dann Komplexe betrachten, die aus je einem Proton und einem entgegengesetzt geladenen
Elektron bestehen. Es wiren also zwei Arten von Neutronen vorhanden, nidmlich (+ p,—e)-
Komplexe und (—p, + €)-Komplexe. ZusammenstdBe derartiger unterschiedlicher Kernbau-
steine filhrten zu einer Vernichtungsstrahlung, die als pnmare kosmische Strahlung bekannt
ist. Teile dieser priméren K in registriert werden4, Meistens
erleiden diese Priméren der kosmischen Strahlung wéhrend ihres Fluges durch die Erd-
atmosphire aber starke Verinderungen. Sie zerfallen in energieirmere Spaltstiicke2, die mit
Z#hlrohren und F t und erfaBt werden konnen.

Aus diesen Griinden ist es vielleicht nicht unmoglich, daB die Radioemission extragalak-
tischer Quellen mit der Vernichtung von Antimaterie verkniipft ist. Die hohen Temperaturen
und Driicke in Sternen, die zu den ,WeiBen Zwergen“ gehoren, fiinden hier eine weitere
Erkléarung.
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Das Aufleuchten einer Nova kann Ergebnis von Vernichtungsenergie sein, die beim Eintritt
eines zur Nova werdenden Sterns in eine kosmische Wolke kontréren Aufbaus ausgeldst wird.
Das stimmt mit der Tatsache {iberein, daB Novae hiufig im Bereich und am Rande von Dun-
kelwolken gesehen werden. Der enorme T an der Ol i des Sterns
infolge des A von Vern gie filhrt zu einer gewaltigen Ausdehnung der
Gashiille um die Hauptmasse des Sterns. Novae und Supernovae sind Hauptquellen der kos-
mischen Strahlung, wie dies Ambarzumian und Kosirevs, Gordeladse6 und Chandrasekhar?
bereits nachweisen konnten. AuBlerdem ist ein Anstieg der kosmischen Strahlung dann zu
verzeichnen, wenn auf der Sonne Eruptionen stattfinden. Es konnte festgestellt werden, dafB3
die Lage der Er die mit der waren, ein-
deutig den duBeren Rand und die Mitte der Sonnenscheibe bevorzugt8, Die Sonne ist also
ebenfalls eine der Quellen fiir die kosmische Strahlung. Vielleicht wird es mit verfeinerten
Me[}methoden in der Astronomie, vor allem bei RW-Aurigae-Sternen, dxe sich im Anfangs-

einer icklung moglich, 1 dariiber zu er-

haltend.
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Einige Probleme der Raketenfertigung

Dipl.-Ing. MANFRED SACHSE

Mit der stindig wachsenden Bedeutung der hochwarmfesten Werkstoffe und
Spezialwerkstoffe fiir den Raketenbau ist zwangsliufig auch eine mehr oder weni-
ger schnelle Entwicklung der entsprechenden Bearbeitungsverfahren verbunden.
Nicht zuletzt hiéngt die Beantwortung der Frage nach dem wirtschaftlich vertret-
baren Einsatz eines solchen Werkstoffes davon ab, welche Méglichkeiten den Tech-
nikern fiir seine Verarbeitung zur Verfiigung stehen. Der Weg zu immer leistungs-
fdhigeren Raketentriebwerken kann nur dann mit Erfolg beschritten werden, wenn
es gelingt, die Verfahrenstechniken sowohl den Eigenschaften der Werkstoffe als
auch den hohen Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit, Festigkeit und Masse der
Werkstiicke anzupassen.

Einige der dabei auftretenden Probleme sollen hier aufgezeigt und die Wege ihrer
Loésung kurz umrissen werden.

Wie bereits oben gesagt, sind die Genauigkeitsanforderungen, die an Raketen-
bauteile gestellt werden, zum Teil sehr hoch. Um ihnen gerecht zu werden, setzt
man seit einigen Jahren numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen in der Raketen-
fertigung ein. Von den beiden Steuerungsarten — Punkt- und Konturensteuerung —
ist im Raketen- und.Flugzeugbau vor allem letztere zu finden. Sie ermoglicht die
Erzeugung fertiger dreidimensionaler Konturen, wobei auch an geometrisch kom-
plizierten Werkstlicken Toleranzen von 5 um regelmiBig eingehalten werden, Vor-
aussetzung dafiir ist allerdings, daB die betreffende Maschine in einem Klimaraum

3



zusammengebaut wurde und dort auch in Betrieb ist [1]. Neben hoher Fertigungsge-
nauigkeit sind numerisch gesteuerte Maschinen hauptséchlich dadurch gekennzeich-
net, daB eine beliebige Anzahl von Vorgingen gleichzeitig abgewickelt werden
kann, wobei das Bedienungspersonal von seiner herkémmlichen Funktion ent-
bunden ist.

Selbstverstindlich blieb die Anwendung der numerischen Steuerungen nicht auf
die Werkzeugmaschinen beschrénkt. So wurden z.B. in den USA numerisch ge-
steuerte Fadenwickler fiir die Herstellung von Hochdruckbehiltern fiir Raketen
entwickelt. Diese Behilter bestehen aus einer diinnen, fliissigkeitsundurchléissigen
Haut, deren Druckfestigkeit durch das Umwickeln mit Fasern aus zugfestem Mate-
rial um ein Mehrfaches erhoht wird. Auch automatische Mefimaschinen mit nume-
rischer Steuerung, auf denen sich mehrere hundert Messungen selbsttitig durch-
fithren lassen, finden in der Raketenfertigung Verwendung. Dabei werden selbst
bei solch komplizierten Bauteilen wie Raketenbrennkammern Me@toleranzen von
weniger als 2,5 um eingehalten.

Der Einsatz von Titan und Titanlegierungen im Flugzeug- und Raketenbau hat
die Zerspanungsfachleute vor neue Probleme gestellt. Diese Werkstoffe werden
vorwiegend in Form von Hautblechen fiir die der Luftreibung stark ausgesetzten
AuBenflichen und als Material fiir Bauteile, die der Korrosionswirkung der heiSen
Verbrennungsgase und der chemisch aggressiven Treibstoffe ausgesetzt sind, ver-
wendet. Die spanabhebende Formgebung des Titans und seiner Legierungen wird
durch die im Vergleich zu der der unlegierten Stihle schlechtere Zerspanbarkeit,
deren Ursache hauptsédchlich in der niedrigen Wirmeleitfdhigkeit der genannten
Werkstoffe zu suchen ist, erschwert.

Die bei der spanabhebenden Bearbeitung entstehende Wirme kann nur in unge-
nigendem Mafle abgefiihrt werden, Werkzeug und Werkstiick erwdrmen sich stark,
und die Warmebelastung der Werkzeugschneide wird sehr hoch. Verbunden damit
ist eine nur kurze Standzeit des Werkzeugs. Um wirtschaftlich tragbare Standzeiten
zu erreichen, mufl beim Bearbeiten von Titan und seinen Legierungen die Schnitt-
geschwindigkeit entsprechend gesenkt werden. Nach M. C.Shaw erhilt man z. B.
fir Stahl C20 und Titanlegierungen gleiche Standzeiten, wenn sich die Schnitt-
geschwindigkeiten wie 1 : 0,25 verhalten [2]. Durch reichliche Zufiihrung von Kiihl-
emulsion konnen die Schneidentemperatur gesenkt und die Schnittgeschwindigkeit
erhéht werden. Als Kiihlmittel bew#hrt haben sich geschwefelte Ole und Natrium-
nitridlésung. Durch ihren Einsatz konnte beim Bohren von Titan-Blechen fiir die
AuBenhaut von Raketen das Schnittgeschwindigkeitsverhiltnis Stahl : Titan auf
1:0,33 erh6ht werden. Selbstverstindlich ist die Schneidengeometrie der fiir die
spanabhebende Bearbeitung von Titan und seinen Legierungen bestimmten Werk-
zeuge den Werkstoffeigenschaften weitestgehend anzupassen. Davon und von der
richtigen Wahl der Einstellwerte hingt in groBiem MafBe die erreichbare Ober-
flachengiite ab.

Die spanabhebende Bearbeitung von Nimonic und nimonicihnlichen Werkstoffen
ist noch weit problematischer als die von Titan. Es handelt sich bei diesen Werk-
stoffen um sogenannte Superlegierungen, die auf Grund ihrer hohen Warmfestig-
keit u. a. beim Bau von Raketentriebwerken zur Anwendung kommen. Sowohl im
sozialistischen, als auch im kapitalistischen Ausland wird diesen Legierungen grof3e
Aufmerksamkeit geschenkt. Hand in Hand mit den Bestrebungen zur weiteren
Verbesserung ihrer wertvollen Eigenschaften werden umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt, um die Ursachen fiir die schlechte Zerspanbarkeit dieser Werkstoffe
zu ergriinden. Die dabei bisher erzielten Ergebnisse konnen aber lediglich als Teil-
erfolge gewertet werden; zu einer befriedigenden Losung des Problems ist man
noch nicht gekommen. Die anwendbaren Schnittgeschwindigkeiten liegen mit
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rd. 30 m/min sehr niedrig. AuSerdem werden dabei die heute iiblichen Standzeiten
weit unterschritten., Auch die Anwendung von hartmetallbestiickten Werkzeugen
hat bisher keine nennenswerten Verbesserungen hinsichtlich Schnittgeschwindig-
keit und Standzeit gebracht. Als am geeignetsten fiir die Zerspanung von Nimonic
und nimonicihnlichen Werkstoffen haben sich Hartmetalle hoher VerschleiB3festig-
keit und geringer Zihigkeit erwiesen. Recht gute Ergebnisse erzielte man in der
Sowjetunion mit einer Hartmetall-Sondersorte, deren relativ gutes Verschleifiver-
halten weniger in ihrer Zusammensetzung, als vor allem in einer abgeénderten
Technologie begriindet liegt. Ungeachtet dessen kann man sich angesichts der stén-
dig wachsenden Bedeutung der obengenannten Werkstoffe fiir die Luft- und Raum-
fahrt mit dem bisher Erreichten keinesfalls zufrieden geben. Vielmehr ist es die
Aufgabe der Zerspanungsfachleute, hier Mittel und Wege zu finden, die bei der
spanabhebenden Bearbeitung der angefiihrten Superlegierungen die Anwendung
hoéherer Schnittgeschwindigkeiten bei wirtschaftlich vertretbaren Standzeiten der
‘Werkzeuge gestatten.

Seit einigen Jahren werden in verstirktem MaBe dort, wo die Zerspanung nach
herkommlichen Methoden auf Schwierigkeiten sto8t, Elektroerodier- und Elysier-
maschinen eingesetzt. Diese Verfahren — das Elektroerodieren und das Elysieren —
beruhen auf der Ausnutzung der Elektroenergie fiir die direkte Bearbeitung metal-
lischer Werkstoffe. Wahrend dem Elysieren (Abtragen von leitfdhigen Werkstoffen
mit Hilfe der Elektrolyse) das erste Faraday’sche Gesetz zugrunde liegt, basieren
die elektroerosiven Verfahren darauf, daB gespeicherte Elektroenergie, die im
Bruchteil einer Sekunde auf eine metallische Fliche trifft, dort einen Temperatur-
anstieg auf mehrere 10%°C hervorruft und dadurch das Metall zum Verdampfen
bringt. Sowohl das elektroerosive als auch das Elysierverfahren weisen gegeniiber
der herkémmlichen Zerspanung bei der Bearbeitung hochwarmfester Werkstoffe
fiir den Strahltriebwerksbau beachtliche Vorteile auf [3]. So bendtigte man in
einem Flugzeugwerk 11,8 Stunden, um mit kobaltlegierten Bohrern Teile aus
Inconel X mit 400 Bohrungen zu versehen. Die gleiche Arbeit wurde auf einer
Elektroerodiermaschine in 2,5 Stunden bewdiltigt [4]. Dessenungeachtet kénnen die
genannten Bearbeitungsverfahren die konventionellen Methoden nicht verdriangen,
sondern sie miissen in sinnvoller Kombination mit diesen gemeinsam eingesetzt
werden.

Bei der spanabhebenden Formgebung wird der Faserverlauf im Werkstiick unter-
brochen, wodurch dessen Widerstandsfiahigkeit gegeniiber mechanischer Belastung
sinkt. Dieser Nachteil macht sich besonders bei hochbeanspruchten Bauteilen, wie
sie in Raketentriebwerken Verwendung finden, unangenehm bemerkar. Um der
auftretenden Beanspruchung standhalten zu kénnen, miissen die durch Zerspanen
hergestellten Teile verstiarkt werden. Damit vergroBert sich auch ihre Masse. Werk-
stiicke mit bedeutend besseren Festigkeitseigenschaften lassen sich durch Schmie-
den erzielen. Versuche haben gezeigt, da geschmiedete Bauteile vor allem gegen-
iiber dynamischer Beanspruchung bedeutend unempfindlicher sind. Erste Voraus-
setzung fiir die Anwendung des Schmiedens auf diesem Sektor ist die Einhaltung
der geforderten Genauigkeit; es muf3 also mit engen MaBtoleranzen geschmiedet
werden. Diesem sogenannten Genauschmieden, das bisher iiberwiegend bei der
Herstellung grofierer Flugzeugteile aus Aluminium- und Magnesiumlegierungen
gebriduchlich war, wird in der Raketenfertigung immer gréBere Beachtung ge-
schenkt. Werkstoffe wie z. B. Wolfram, Niob, Tantal und Molybdén lassen sich auf
Grund ihrer hohen Warmfestigkeit ohne Zweifel schwerer schmieden als Stahl;
grundsétzlich sind mehr Zwischenformen erforderlich. AuBlerdem miissen sie mit
entsprechender Sorgfalt verarbeitet werden. Bei der Fertigung komplizierter Werk-
stiicke ist es ratsam, regelmiBig Gefiigeuntersuchungen und RiBpriifungen (Ultra-
schall) durchzufiihren, da diese Werkstoffe sehr riBanfillig sind.
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Legierungen auf Eisen- und Nickelbasis fiir Betriebstemperaturen tB > 550 °C
schmiedet man zwischen 900 und 1150 °C. Die Schmiedetemperaturbereiche sind
zum grofen Teijl sehr eng. Werden sie auch nur gering unter- oder iiberschritten,
dann besteht die Gefahr, daB der Werkstoff reit oder bricht.

Fir die Herstellung der Gesenke verwendet man fast ausnahmslos die iiblichen
Werkzeugstidhle., Die Gesenke werden vor dem Schmieden elektrisch oder mit Hilfe
von Gas auf 300 °C vorgewidrmt und mit Graphitlésung geschmiert. Dennoch ver-
schleiBen sie beim Bearbeiten der vorgenannten Metalle auf Grund der hohen
mechanischen Beanspruchung recht stark,

Neue Mébglichkeiten fiir die Bearbeitung hochwarmfester Werkstoffe verspricht
man sich von den Hochgeschwindigkeits-Umformverfahren, Sie wurden vornehm-
lich fiir die Belange der Luftstrahltriebwerks- und Raketenfertigung entwickelt
und dienen in erster Linie zur Herstellung von Bauteilen mit hohen Umform-
graden. In Tabelle 1 sind die Werte fiir die Umformgeschwindigkeit der einzelnen
Umformverfahren einander gegeniibergestellt [5].

Tabelle 1: Vergleich der v,-Werte fiir die einzelnen Umformverfahren. Die Ver-
fahren 1, 2 und 3 werden als Hochgeschwindigkeits-Umformverfahren bezeichnet.

Verfahren Umformgeschwindigkeit v, [m - s -]
1. Umformung nach dem Explosiv-Verfahren 250
2.0 nach dem t-Verfahren 300
3. Umformung nach dem Dynapak-Verfahren 40
4. Umformung mit Hilfe des Schmiedehammers 4

Die Umformung nach dem Explosiv-Verfahren wird ebenso wie die Magnet~-Um-
formung iiberwiegend bei der Fertigung diinnwandiger Konstruktionsteile ange-
wandt. Dabei bleibt das Explosiv-Verfahren aber auf solche Fille beschrinkt, bei
denen konventionelle Verfahren nicht ausreichen. In den USA stellt man z. B. grofie
Bauteile bis zu einem Durchmesser von 8 m fiir Raketen und Raumschiffe mit Hilfe
der explosiven Umformung her [6]. Werkstiicke solcher Abmessungen lassen sich
auf herkémmlichen Schmiedepressen nicht mehr bearbeiten. Raketenkdpfe werden
explosiv auf MaB erweitert, wobei die MaBabweichungen der Teile von der Werk-
zeugform 0,05 bis 0,25 mm betragen. Auch Raketenbrennkammern aus hochwarm-
festen Zirkonium- und Inconel-X-Legierungen und Bauteile aus Nimonic 75 und
aus tenitischen Stahlblechen kénnen mit Hilfe des Explosiv-Umformens gefertigt
werden [7]. Die Explosiv-Umformung weist den herkémmlichen Verfahren gegen- '
liber eine ganze Reihe beachtlicher Vorteile auf. Durch die Herabsetzung der Riick-
federung und der Versprodung bleiben Ursprungsgefiige und Umformféhigkeit des
Werkstoffes erhalten. Daher kann nach dem explosiven Umformen oft auf das
Spannungsfreiglithen verzichtet werden.

Das Dynapak-Umformverfahren dient in der Hauptsache der Massivumformung.
Werkstiicke aus hochwarmfesten Metallen fiir Luftstrahl- und Raketentriebwerke
werden in stindig zunehmendem MaBe auf Dynapak-Maschinen bearbeitet. Sie
erlauben die Einhaltung enger Toleranzen und ermoglichen somit die Herstellung
von Genauschmiedestiicken. Dabei sind keine Seitenschrégen erforderlich. Das Ge-
fiige der Schmiedestiicke ist durch GleichméBigkeit und einheitliche Korngréfie ge-
kennzeichnet.

‘Werkzeuge, die fiir die Hochgeschwindigkeits-Umformung verwendet werden
sollen, miissen auf Grund der hohen Bel!stungen, denen sie ausgesetzt sind, sorg-
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faltig gestaltet und wirmetechnisch behandelt werden. Einfacher Aufbau, niedrige
Fertigungszeiten und in Verbindung damit geringe Herstellungskosten sind Merk-
male der fiir das explosive Umformen bestimmten Werkzeuge.

Beim Bearbeiten hochwarmfester Werkstoffe wird dem Schutz der Werkstiick-
oberfliiche gegen Reaktionen mit der umgebenden Atmosphire groe Aufmerksam-
keit gewidmet. Angesichts der hohen Umformtemperaturen ist die Moglichkeit des
Ablaufs solcher Reaktionen stindig gegeben. Man begegnet dieser Gefahr in vielen
Fillen dadurch, daB man die entsprechenden Arbeitsgdnge im Schutzgasstrom durch-
fiihren 148t.

Die Temperaturbereiche, innerhalb derer geschmiedete Konstruktionsteile ein-
gesetzt werden konnen, sind in Tabelle 2 aufgezeigt.

Tabelle 2: i en schmiedbarer Werkstoffe
‘Werkstoff ‘Temperaturbereich [°C]
‘Wolfram + 1650 bis 4 2750
Tantal + 1650 bis + 2400
Molybdén + 1100 bis + 1650
Niob + 970 bis + 1400
Nickel + 570 bis + 1050
Stahl — 200 bis + 680
Beryllium — 20 bis + 550
Titan — 200 bis + 550
Aluminium — 200 bis + 280
Magnesium — 20 bis + 300

Die Verwendung chemisch aggressiver Treibstoffe bzw. Treibstoffkomponenten
in Fliissigkeits-Raketentriecbwerken erfordert den Einsatz entsprechend wider-
standsfihiger Werkstoffe fiir Tanks und Rohrleitungen. Rohre aus Titan werden
den Anforderungen zum grofiten Teil gerecht; allerdings stellt das Biegen von
Titanrohren einen der schwierigsten Arbeitsginge der Raketenfertigung dar. Bei
Rohrwanddicken von nur 0,4—1,1 mm miissen die Leitungen meist mit sehr kleinen
Rohrkriimmungsradien verlegt werden, da zwischen den einzelnen Baugruppen
einer Rakete nur wenig Installationsraum zur Verfiigung steht. Die herkémmlichen
Rohrbiegeverfahren sind fiir das Biegen von Titanrohr nur mit Einschrinkungen
geeignet. In jiingster Zeit hat man eine unter dem Begriff ,draw bending® bekannt-
gewordene Methode — es handelt sich um ein sogenanntes Zug-Biegen — mit Erfolg
angewandt [8]. Dabei wird das Titanrohr iiber einen stillstehenden Lochdorn ge-
zogen. Zwei Matrizen begrenzen die Innenseite der Biegung, und die auf dem Loch-
dorn angeordneten Rollen glitten etwaige Falten in der Rohrwand. Wihrend man
Titanrohre kleineren Durchmessers bei 20 °C biegt, erhéht man bei grofien Rohr-
durchmessern die Biegetemperatur auf maximal 230°C. Dieser Wert darf nicht
{iberschritten werden, da die Dehnbarkeit des Titans zwischen 230 °C und 540 °C
wieder geringer wird.

Auf Grund der chemischen Verwandtschaft des Titans zu einer groen Reihe von
Werkzeugwerkstoffen kommt es iiberall dort, wo entsprechende Materialpaarungen
vorliegen und der EinfluB der Reibung hinzutritt, zu den gefiirchteten Erscheinungen
des ,Fressens“. Diesem Umstand mufl auch beim Biegen von Titanrohren Rechnung
getragen werden. Bauteile des Biegewerkzeuges, an denen wihrend des Biegevor-
gangs das Titanrohr entlanggleitet, sind nach Kronenberg [8] nicht aus Stahl, son-
dern aus Aluminiumbronze herzustellen.
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Hohe Anforderungen werden von der Raketentechnik auch an die Verbindungs-
verfahren gestellt. Widerstandsfihigkeit gegeniiber statischer und dynamischer
Belastung und erreichbare Genauigkeit sind zwei der wichtigsten Parameter fiir
die Beurteilung der Giite einer Verbindung. Die Anwendung moderner Schweif3-
verfahren und einer durchdachten Schweilitechnologie ermoglicht die Herstellung
hochfester Schweilverbindungen bester Qualitidt. So werden z. B. bei der Fertigung
der Polaris-Raketen die Kanten der Mantelbleche durch HeiBitauchen verstérkt,
bevor man sie nach dem WIG- oder dem UP-Verfahren miteinander verschweiBt.
Haiufig ist es erforderlich, Bauteile aus hochwarmfesten Metallen mit Tragelemen-
ten aus Werkstoffen geringerer Festigkeit zu verbinden. Diese Aufgabe ist mit Hilfe
der konventionellen SchweiBverfahren nur unter groen Schwierigkeiten zu 16sen.
Deshalb zog man oft eine mechanische Verbindung der Schweilung vor, ohne da-
durch restlos befriedigende Ergebnisse zu erzielen. Abhilfe schaffte hier erst die
Anwendung des Elektronenstrahlschweiverfahrens, das sich durch folgende Vor=
ziige auszeichnet [9]:

1. Tiefe, stecknadelkopfgroBe Verbindung ohne nennenswerte Beeinflussung des
‘Werkstoffgefiiges. — 2. Geringe und nur kurzzeitige Wiarmezufuhr, wodurch das
unangenehme Verziehen der Werkstlicke praktisch vermieden wird. — 3. Unab-
héngigkeit der Eindringtiefe des Elektronenstrahls vom Wirmeleitvermogen des
betreffenden Werkstoffs. Dadurch ist es méglich, verschiedenartigste Metalle mit-
einander zu verbinden, ohne da8 Oberflichengiite oder mechanische Eigenschaf-
ten nennenswert beeintrichtigt werden.

Auch die Legierungen Nimonic 75, 80 A, 105 und 115 sowie Inconel werden mit
Hilfe des Elektronenstrahls verschweit. Der Elektronenstrahl dringt dabei tief in
den Werkstoff ein und bildet eine schmale Schmelzzone. Die benstigte Wirme-
energie ist dem Schmelzvolumen annéhernd proportional.

Bei der Herstellung der Gehiduse fiir Hochleistungsraketen spielt die Warme-
behandlung eine groSe Rolle. Die modernen Raketengehiuse sind bei groSem
Durchmesser und geringen Wanddicken sehr lang. Der niedrige Sicherheitsfaktor
erfordert, die Bauteile einer griindlichen Wirmebehandlung zu unterziehen, um die
Einhaltung der geforderten Festigkeitswerte garantieren zu konnen. Auf- oder
Entkohlung des Werkstoffs miissen dabei unbedingt vermieden werden. Die fiir
diese Zwecke ausgearbeiteten Verfahren sind recht vielfidltig. Glithprozessen unter
mit Schutzgasen gefiillten Glithhauben schlieBen sich Reinigungsspiilungen in Stick-
stoffkammern an. Fiir das Spannungsfreigliihen wird seit einiger Zeit auch der
Elektronenstrahl als Wirmequelle benutzt, Die Technologen fordern den Einsatz
vielseitiger Vakuumiofen, die es gestatten, die Durchsatzzeiten zu verringern und
dadurch die Kontinuitét des Fertigungsablaufs zu verbessern [4].

Fiir die Durchfithrung von Messungen werden in der Raketenfertigung zum iiber-
wiegenden Teil optische MeBgerite verwendet. Optische WinkelmeQBgerite weisen
Fehler von + 1 Winkelsekunde auf. Die mit Autokollimatoren erreichbare MefB-
genauigkeit 146t sich durch den Einsatz elektronischer Zusatzgerdte weiter stei-
gern [4].

Der wachsende Aufgabenbereich der Raumfahrt erfordert leistungsfihigere
Raketen. Fiir die Fertigungstechiniker ergeben sich immer neue Probleme, deren
Losung verbesserte Technologien und Bearbeitungsverfahren erfordert. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse finden ihren Niederschlag in der industriellen Produk-
tion und werden zu einem wichtigen Faktor fiir die Weiterentwicklung der Technik.

Fortsetzung (Literatur) auf Seite 96
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Foto der Mondoberfliiche, aufgenommen von der sowjetischen
automatischen Station Luna 9 am 3. und 4. Februar 1966

Die Reihenfolge der Bilder 1 bis 8 zeigt das gesamte Mondpanorama, das bei der dritten
Aufnahmeserie gewonnnen wurde. Die Abbildungen 2a und 8a zeigen jeweils Aufnahmen
der gleichen Gegend von der ersten Aufnahmeserie. Hier betrug die Sonnenhdhe nur 7,5 Grad,
deshalb sind auf diesen Bildern die Schatten einzelner Steine, wie wir sie in relativ grofier
Zahl auf der Mondoberfliche liegen sehen, bedeutend liinger. Auf den Bildern 8 und 8 a sehen
wir auferdem eine Kratergrube von einigen Metern Durchmesser.

Die Mondoberfliche ist pords und sehr uneben. Der Horizont hat auf den Aufnahmen einen
Abstand von etwa 1,5 km. Die noch erkennbaren Details auf den mittleren Bildern sind am
unteren Bilderrand einige Millimeter groB. Staub ist auf den Aufnahmen nicht zu erkennen,
was die Hypothese, daB auf der Mondoberfliche kein Staub vorhanden ist, sondern dafB sie
pordse, bimssteiniihnliche Struktur besitzt, sehr stiitzt.

Zur exakten Entfer wurden fass dhnliche Spiegel benutzt, von denen
einer in den Bildern 8 und 8 a deutlich zu erkennen ist. Sie haben von oben gesehen recht~
winklige Form und sind am Rande der Station angebracht. Damit bilden s'e einen schmalen
Streifen des rechtwinklig zur Blickrichtung liegenden Gebietes mit ab und wirken als paral-
Iaktische Entfernungsmesser.

Bild 9 zeigt eine Zeichnung der Station. Sie hat eine kugelférmige Grundstruktur, ihre
schiefe Lage auf der Mondoberfliche entsteht dadurch, daf sie auf zwei der abgeklappten
Teile der Schutzhiille liegt. Aus den Aufnahmen ist zu erkennen, daf die des dem
Mondboden zugewandten Teils der Station nach der Sonne ausgerichtet ist. Damit wurde
erreicht, da das Sonnnelicht nicht direkt in die Kamera fallen konnte.

4 Abb.1

Abb. 8 p

QWP (A0 2

{Abb. 2a

Abb. 9 )







134" 18420 BhIm
1965, Mai 26, %
Freg. Umsch.
27 Keine Beob.
A Freg Umschi.
2 Keing Beob,
% " " Kosmas 67
an R
Beg.
dBaoh
14 4om 14h50™ 15700™
g AN
1965, Mai 26. o
. Freg.Umschl.
2 Keing Beoh
28 ..\./ ey
29, po—
30 '|\,
0 ) S~ Kosmose
7 2. fiax.
nsia Umgiog
o
2 s 12t 13t

Jxl\(r 1965,Ag 20,

FU= Frequenz Umschiag
Max.« Maximum der Feldslirke ~

EGA 19,

~__

. -

1965A09.21. T'Iy

FU. Max,

N

Kosmos 78

wasn o e
e 24 g PrachTass 83”8
n - Pnach Flight 89775
n
n Q
» hosmos 67| 5 5
i \wssag w B @ 17 8 @ a4 2
PnachTass 8977
P P« Flight 89m67 Kosmos 69
8970
Zum Beitrag S. 85
Ergebnisse der funk- 4950
technischen Beobach-
tung sowjetischer 89750
Erdsatelitten
89™40
Links, von obennachunten: 1965Juni 26 26 27 28. 29 30 Juli1 2
Kosmos 67, >~.~“. 13, Abb.14; ecias S . -
Kosmos 78, Abb. 17.
’ P nach Tass 89."9
Oben: Kosmos 67, Abb. 12. %QWB P nach h\.ﬁ: 90m3 *QMSQ%%N
Rechts, von oben nachunt.: )
Kosmos 78, Abb.19; Kos- .
mos 69, Abb.16; Kosmos 89™30
67, Abb.15; Kosmos 78, "
Abb. 18.
— B - a2ms0 .
1ah1gm 1965Maj 25, 26. 27 28 29 30 31Jumi1
1965,A09 17 i, S . Doz apian _ o o it )
AT e = ~
1965 Aug.18. W\N\V‘ 1965 Aug. 17, ~e T —
) . L o S
Max'y
" N Freg Umsch.
Kosmos 78 oo e A LT
e Kosmos 78
‘Keing Bgob. oY



Mitteilungen des Zentralen Fachausschusses Astronomie

Bericht der Fachgruppe Astronomie in Dresden

Die Fachgruppe hat 1965 folgende Aufgaben erfiillt: Insgesamt wurden zehn oOffentliche
Vortréige veranstaltet, davon sechs im Klubhaus , August Bebel“, einer im Volkspark GroSer
Garten, drel auf der Volkssternwarte Frantz. Die gute Zusammenarbeit mit dem Klubhaus
»August Bebel“ hat sich weiterhin bew#hrt. Im Rahmen der Zirkelveranstaltungen des Volks-
parkes GroSer Garten wurden durch Fachgruppenmitglieder je ein Zirkel fiir Fernrohrbau
(Bfr. G % i (Bfr. Blasberg) und ein,Seminar fiir astronomische Be-
obachtungen geleuec Die Schiilerarbeitsgemeinschaft Astronomie der Station Junger Tech-
niker und Naturforscher wurde fongefuhn An der Volkssternwarte Frantz wurden 1965 ins-
gesamt 60 V t und zwar 15 Jugendweihestunden mit 296 Teil-

9 Astr T -Klassen mit 191 Tei 29 Ver der
Schiilerarbeitsgemeinschaft mit 118 Teilnehmern und sieben Einzelfiihrungen mit 83 Teilneh-
mern. Insgesamt haben 1965 liber 670 Personen die Sternwarte besucht. Das ist gegeniiber
1964 fast die doppelte Besucherzahl. Von der Station Junger Techniker wurden zwei weitere
einfache parallaktische Montierungen sowie ein AS Objektiv 63/840 vom VEB Carl zeiss be-

schafft. Vom Lohrmann-Institut der TU Dresden wurde uns ein O
iiberlassen. Aufierdem wurde vom Zweigwerk Reick des VEB Carl Zeiss eine Handschleif-
maschine iibernommen. Bei allen 1965 dur iihrten Ver: ltungen haben wir i

818 Personen erfaBt.

Von den aktiven Beobachtern unserer Fachgruppe wurden 1965 folgende regelméiBigen
Beobachtungen fortgesetzt: An der Stauon Sonne'nwinke]“ (Seliger) konnte die Sonne an

285 Tagen beobachtet werden. Die er wurden vierteljéhrlich
nach Ziirich Von der fliche wurden 38 Detailzeichnungen angefertigt.
Es konnten 21 Sternbedeckungen durch den Mond werden. Die ‘wurden

nach Greenwich gemeldet. Vom Jupiter wurden 21 Zeichnungen angefertigt und daraus die
Posmon des GroBen Roten Fleckes bestimmt. Von der Venus wurden von September bis

1965 51 P und daraus die visuelle Venusdichotomie be-
shmmt An Hlmmelsauinahmen ‘wurden 12 Aufnahmen von Sonne und Mond, 21 Aufnahmen
on und 128 fiir das Uberwachen licher Sterne g
An der Sation Dresden-] B]asewitz (Blasberg) wurden 12 Sternbedeckungen durch den Mond
und die Er i nach Greenwich An 13 verd Sternen wur-
den insgesamt 275 visuelle i Dazu 234
auf den Aufnahmen. Die auswertbaren Ergebnisse wurden der

Sternwarte Sonneberg mitgeteilt., AuBerdem wurden 18 Spektralaufnahmen mit Objektiv-
prisma, 23 Aufnahmen von Sternfeldern und 39 Aufnahmen fiir das Uberwachen verdnder-

licher Sterne gewonnen. Blasberg
Bericht der Arbei inschaft Astr ie in d (Spree)
Die Arbei i 1965 14 Sternfilhrungen, verbunden mit allgemein-

versténdlichen Vortrigen und Diskussionen. Eine weitere wesentliche Arbeit war die Be-
treuung der 10. Klassen der’ polytechnischen Oberschulen. Sowurdenmit der Gerhart-Hauptmann-
Schule, der Lessing-Schule und der Wehrsdorfer Oberschuxe an 11 Abenden Beobachtungen
durchgefiihrt, an dle sich auswertende Disk Die Vortrége
konnten noch nicht durchgefiihrt werden, da erst im Oktober 1965 der Erweiterungsbau der
Volks- und Schulsternwarte (Vortrags- und Arbeitsriume) beendet wurde. An 22 Abenden
sind zur Weiterbildung der Mitarbeiter der AG verschiedene Objekte des Himmels beobachtet
worden und die Justage des Instrumentes wurde korrigiert. An sieben Tagen konnte die
Sonne beobachtet werden, Flecken wurden zeichnerisch festgehalten. Es wurden auBerdem
drei flinf sieben Mondaufnahmen (schwarz-weiB)
und fiinf (farbig) gemacht. Eine Verbesserung fiir das Nachfiihren des Instrumentes soll eine
mechanisch-elektronische Steuerung bringen. Der Bau wurde Ende 1965 begonnen und soll
1966 fertiggestellt werden.

Sechs Zusammenkiinfte des Kulturaktivs des Kulturbundes wurden benutzt, um Fragen
der Sternwarte zu b Vier te der AG dienten der Diskussion astrono-
mischer Probleme. Ein Hohepunkt in der Arbeit der AG war die Einweihung von zwei Vor-
trags- bzw. Arbeitsriumen in der neben der Sternwarte befindlichen Baracke. Geschenke
der Kreisleitung Bautzen des Kulturbundes (ein Sternglobus und zwei astronomische Biicher)

sowie der Gerhart hule (zwei Demonstr le) wurden der Sternwarte
{ibergeben.
Die Unter durch die G i waltung erméglichte den Ausbau der Vortrags-

und Arbeitsrdume. AuBerdem konnte mit Unterstiitzung der Gerhart-Hauptmann-Schule ein
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Hall omat 63/840 werden. Der Bau eines Retraktors u.a. im Rahmen des

polytechnischen Unterrichts ist geplant. In 56 Ar 765 Au.
den wurden Werte von 3300 MDN geschaffen. Hauptprojekte waren die Baracke und ein Stein-
plattenweg, der 1966 verlédngert werden soll. Uhmann

Bericht der Fachgruppe Astronomie in Radebeul

1965 fanden 16 Zusammenkiinfte statt, Aus den fanden 20 J i Auf-
nahme in den Kulturbund, denen festumrissene Autgaben fiir Beobachtungen und flir andere
Arbeiten gestellt wurden. Die Fachgruppe konnte am 27. 1965 ihr iges Be-
stehen feiern und hatte zur Fei die Jugendlichen emgeladen An
Beobachtungen auf der Sternwarte wurden durt il H

der J sowie von Ster ungen; dazu Fotoauf: von stem-

bildern, 123 Sonnenbeobachtungen und Erfassung der Relativzahlen. Fotoaufnahmen und die
Sonnenbeobachtungen von 1956 bis 1964 wurden verwendet fiir zwei Oberschul-Jahresarbeiten.

In den Jugendzirkeln wurden die Teilnehmer systematisch in alle Gebiete der Astronomie
eingefiihrt. Bfr. Kollar konnte in 70 Zirkelstunden mehr als 700 Teilnehmer unterrichten. Er
unternahm mit Jugendlichen auch mehrere Exkursionen zu Sternwarten der DDR. Zur Unter-
stlitzung des Astronomie-Unterrichts in auswértigen Schulen hielt Bfr. Kollar 47 Lektionen
sowie 77 Vortriige bzw. Fiihrungen fiir Jugendgruppen, insbesondere aus den Kreisen Dresden-
Land, Dresden Stadt, Meiien und GroBenhain, Jugendliche mit guten Astronomiekenntnissen
fithrten vier Veranstaltungen fir die Ferienaktion durch. Fiir erwachsene Besuchergruppen
[¢ por LPG, K el, kirchliche G ten) fanden 28 Fiihrungen
statt. Mit auswirtigen Referenten wurden fiinf Matineen mit 470 Besuchern veranstaltet. Bei 33
offentlichen Fiihrungen auf der Sternwarte konnten mehr als 800 Besucher begriiit werden.
Am 19. November 1965 wurde der 40 000. Besucher gezihlt. Die Betreuung der FDGB-Urlauber
wurde durch 11 astronomische Lichtbildervortréige unterstiitz¢ (545 Teilnehmer).

Das der Sternwarte zur Verfiigung stehende Leihgerét (Zeiss-Refraktor) mufite an das
Pidagogische Institut Dresden zuriickgegeben werden, dafiir wurde ein Heyde-Refraktor mit
etwa gleichen Daten angeschafft. Das Fotolabor wurde durch eine Exakta-Varex mit einer
Reproduktionsanlage bereichert. Eine von Bir. Kollar ausgearbeitete Anlage zur Behand-
lung astrophysikalischer Probleme konnte in Betrieb genommen werden,

An NAW-Arbeiten fiir die Sternwarte wurden fiir 1573 MDN Werte geschaffen. Zwei Mit-
glieder besuchten tschechoslowakische Freunde, in Erwiderung des Besuches kamen mehrere
Freunde von dort zu uns. Auch FG-Mitglieder aus Radeberg waren bei uns zu Gast. Seit
Beginn des Berichtsjahres gibt Bfr. Kollar als Leiter der Sternwarte ein Mitteilungsblatt
heraus, das in mehr als 100 en an Inter wird. Zieger

Bericht der Arbei inschaft in dorf (Kreis Zittau)

Wie in den vergangenen Jahren hat die AG ihre Schulungsabende 14téglich mit jeweils

7 bis 8 Mitgliedern durchgefiihrt. Der Schwerpunkt unserer Arbelt lag in der Urlauber-
betreuung. Jeden Donnerstag war unsere Vi warte fur die gedffnet und
bei klarem Himmel fir i Zu den Vortrégen, die eben-
falls 14téglich stattfanden, kamen insgesamt 273 Giste, 79 interessiefte Besucher stellten sich
an anderen Tagen auf der Sternwarte ein. 66 Arbeitsstunden wurden im NAW fiir Instand-
und Insta: beiten an der Warte geleistet. Frohlich

Bericht der Arbei i t Ast ie in Zittau

In der AG waren wie bisher 25 Mitglieder tétig. Nicht mit gezihlt sind dabei eine Anzahl
Jugendlicher, die seit einiger Zeit unsere Arbeitssitzungen besuchen. Erfreulich sind auch die
begonnenen Kontakte mit einer Schule sowie mit einem Jugenderzieher, In der AG fanden
1965 11 statt, mit Bespr tiber den Bau unserer Volksstern-
warte sowie mit Themen. Unsere Mitglieder hielten auBerhalb
der AG Vortrige in ‘ken und Lehrt inaren. Sie fiihrten praktische Beobach-
tungen mit kleineren Gruppen durch. Unsere Volkssternwarte konnte im Rohbau fertiggestellt
und die Kuppel gesetzt werden. Hierbei wurden im NAW 1189 Aufbaustunden mit einem Wert
von 8573 MDN geleistet. Der Ausbau der Sternwarte soll 1966 erfolgen. Scholz

Bericht der Fachgnlppe Radeberg
Wegen der Witterung die 6ffentlichen Beobachtungsabende nur acht-
mal durchgefiihrt werden (96 jekte waren: der Fixsternhimmel,
Ballon-Satelliten, der Mond sowie die Planeten Jupiter und Saturn. Ein Farblichtbildervortrag
(Bfr, Biittner, Dresden) liber Gas und Staub zwischen den Sternen wurde von 32 Personen
Fortsetzung auf der 3. Umschlagseite
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT
MITGLIED DER IAF

Prilsident: Prof. Dr. Johannes Hoppe, Direktor der Potsd: der Akademie der

zu Berlin. Vi Prof. Dr. Hans Rei . Heinz Mielke, Sekretir: Dipl.-Gewi. Herbert Plaffe

Ergebnisse der funktechnischen Beobachtung
sowjetischer Erdsatelliten mit 65° und 51° Bahnneigung
von Oktober 1964 bis November 1965

KARL-HEINZ NEUMANN

Fortsetzung

Kosmos 65, Startdatum 17. April 1965, Lebensdauer 8 Tage, Ende des Erdumlaufs
25. April 1965

Nach TASS hatte der Satellit eine anfingliche Umlaufbahn mit folgenden
Parametern: \

Umlaufzeit p = 898m
Bahnneigung i = 65

Perigdum h, = 210 km
Apogdum h, = 342km

Von Kosmos 65 standen nur 11 funktechnische Beobachtungen, die innerhalb von
3 Tagen, vom 20. bis 22. April 1965, gewonnen worden sind, fiir die Auswertung zur
Verfiigung. Bei Kosmos 65 war es instrumentell zum ersten Male méglich, Messun-
gen der relativen Feldstirke des empfangenen Signals auszufiihren. Abb.5 bis 10
(S.79) geben die MeBwerte der Feldstdrke bei jeweils drei verschiedenen Durch-
gingen der beiden Tage (21. und 22. April 1965) wieder. Interessant ist hierbei, daB
— wenn wir Abb. 5 und 6 vergleichen — der Verlauf des relativen Wertes der Feld-
stdrke recht unterschiedlich ist, obgleich bei beiden Durchgingen der Abstand des
Satelliten von der Beobachtungsstation sich nur wenig unterscheidet. Wihrend
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am 21. April 1965 zwei deutlich 'ausgeprigte Maxima auftreten, ist am 22. April 1965
nur ein Maximum der Empfangsfeldstirke (mit einem dazwischen auftretenden
Abfall) festzustellen.

Abb. 7, 8 zeigen den 15-Uhr-Durchgang des Satelliten, wihrend Abb. 9, 10 den
16.40-Uhr-Durchgang des Satelliten an den beiden Tagen darstellen. Deutlich ist an
den Feldstirkemessungen zu erkennen, daBl beim 16.40-Uhr-Durchgang des Satel-
liten die Empfangsfeldstirke groBer ist als bei dem vorherigen Durchgang. Beim
15-Uhr-Durchgang betrégt der geringste Abstand des Satelliten von der Beobach-
tungsstation rund 900 km, beim 16.40-Uhr-Durchgang dagegen rund 1400 km.

Es scheint auch hier ein tageszeitlich bedingter Effekt deutlich zu werden.

Abb. 11 (S.79) gibt die aus den an drei Beobachtungstagen gewonnenen Differen-
zen berechneten Werte der mittleren Umlaufzeit wieder. Die durch den Anfangs-
punkt und die beiden eben genannten Punkte gelegte Kurve hat nur hypotheti-
schen Charakter.

Kosmos 66, Startdatum 7. Mai 1965, Lebensdauer 8 Tage, Ende der Erdumkreisung
15. Mai 1965

Die anfingliche Umlaufbahn hatte nach TASS folgende Werte:

Umlaufzeit p = 893m
Bahnneigung i = 65°

Perigdum h, = 197km
Apogiaum h, = 291km

Die Ableitungen der Anderung der Umlaufzeit dieses Satelliten sind relativ
unsicher. Das liegt daran, da8 zur Auswertung nur 7 Beobachtungen von Kosmos 66
vorlagen. Es wird deshalb darauf verzichtet, eine Darstellung der Kurve der mitt-
leren Umlaufzeitinderung des Satelliten zu geben. Die aus den Beobachtungen ab-
geleiteten Werte der Umlaufzeit schwanken zwischen 89,26m und 89,30m,

Kosmos 67, Startdatum 25. Mai 1965, Lebensdauer 8 Tage, Ende der Erdumkreisung
2. Juni 1965

Nach TASS hatte der Satellit eine anféngliche Umlaufbahn, die folgenden Werten
entspricht:

Umlaufzeit p = 899m
Bahnneigung i = 518°
Perigdum h, = 207km
Apogdum h, = 350 km

Wéhrend der Lebenszeit des Satelliten Kosmos 67 gelang es, 19 funktechnische
Beobachtungen auszufiihren. Das Beobachtungsmaterial ist sehr uneinheitlich. Des-
halb wurde darauf verzichtet, aus den funktechnischen Beobachtungen Bahnénde-
rungen dieses Satelliten abzuleiten.

Eine Besonderheit bei diesem Satelliten bestand darin, daB es gelang, am 2. Juni
1965, dem Tage der Ruckfiihrung zur Erde, die Signale noch von 10h4m bis 10h8m
MEZ zu empfangen. Kosmos 67 muBl zu diesem Zeitpunkt bereits in der Anfangs-
phase seiner Riickkehr gewesen sein. Um einen Uberblick iiber die Uneinheitlich-
keit des Beobachtungsmaterials zu geben, werden in Abb.12, 13 und 14 (S.82)
schematische Darstellungen der Werte der Empfangsfeldstirke von Kosmos 67 ge-
geben. Hierbei wird, soweit méglich, eine gemittelte Kurve des Feldstirkeverlaufs
wiedergegeben. Auffillig ist, daB bei Kosmos 67 mitunter zwei Frequenzinderun-
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gen (wobei die erste sehr stark ist, in der Abbildung als Frequenzumschlag hart
bezeichnet) sowie eine allmihliche Frequenzidnderung festgestellt wurden. Auffal-
lend sind auch beim 14.40-Uhr-Durchgang die starken Unterschiede in der Emp-
fangsfeldstdrke und den Zeiten des Empfanges der Signale. Fiir den 28. Mai 1965
zeigte sich ein langsames Ansteigen der Empfangsfeldstidrke (in der Zeichnung
nicht dargestellt), wobei die Signale den Rauschpegel kaum erreichten. Erst rund
5,75 Minuten nach dem Beginn des Einsetzens erreichten die Feldstirkewerte der
Signale GrofBen, die meBbar waren.

Bei dem gleichen Durchgang des nichsten Tages (29. Mai 1965) dagegen waren die
Signale nur kurzzeitig zu empfangen, wobei die Feldstdrke nicht iiber den Rausch-
pegel hinauskam. Auch am 30. Mai 1965 waren bei diesem Durchgang die Signale
sehr schwach, wihrend sie am 31. Mai 1965 im Maximum eine so groBe Intensitat
erreichten, daB die MeBgrenze des zur Verfiigung stehenden Instrumentes iiber-
schritten wurde.

Der 12-Uhr-Durchgang konnte nur am 26. und am 31. Mai 1965 empfangen wer-
den, Wihrend am 26. Mai 1965 die Signale nur sehr schwach waren und nur mit
Unterbrechungen hérbar wurden, war der gleiche Durchgang am 31. Mai 1965 (in
den dazwischen liegenden Tagen konnten keine Signale empfangen werden) aufler-
ordentlich stark, wie Abb. 13 zeigt.

Kosmos 69, Startdatum 25. Juni 1965, Lebensdauer 8 Tage, Ende der Erdumkreisung
3. Juli 1965

Nach TASS hatte Kosmos 69 die folgenden anfinglichen Bahnwerte:

Umlaufzeit p = 89m
Bahnneigung i = 65°

Perigdum h, = 211 km
Apogidum h, = 332km

An insgesamt 5 Tagen der Lebenszeit von Kosmos 69 standen Beobachtungswerte
fiir die vorldufige Auswertung zur Verfiigung. Abb. 16 (S. 82) zeigt die aus den Feld-
starkemessungen und den daraus bestimmten Maxima abgeleiteten mittleren Um-
laufzeiten des Satelliten. Hier finden wir ebenfalls relativ starke Abweichungen
vom Mittelwert. Auch die in Abb. 16 dargestellte Kurve hat rein hypothetischen
Charakter. Aufféllig ist das Herausfallen der Maximazeiten zwischen dem 29. Juni
und 2. Juli 1965. Die einzige aus den Beobachtungen gewonnene Deutung 148t auf
extreme ionosphirische Verhiltnisse zwischen dem 29.Juni und 1.Juli 1965
schlieBen.

Kosmos 78, Startdatum 14. August 1965, Lebensdauer 8, Tage, Ende der Erdum-
kreisung 22. August 1965

Nach TASS hatte Kosmos 78 die folgenden anfﬁnglichen Bahnwerte:

Umlaufzeit p = 898m
Bahnneigung i = 69

Perigdum h, = 206 km
Apogédum h, = 329km

Von 8 Tagen seiner Lebenszeit standen fiir die vorldufige Auswertung 5 Beobach-
tungstage zur Verfiigung. Das auffallende bei Kosmos 78 ist die Bahnneigung von
69 Grad. In den Beobachtungen ergibt sich zwischen dem 18. und 19. August und
dem 20. und 21. August 1965 ein Herausfallen der berechneten Werte der mittleren
Umlaufzeit. Es konnten jeweils nur 2 Durchginge pro Tag beobachtet werden.
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Abb. 17 und 18 (S. 82) geben fiir den 13-Uhr- bzw. 14.30-Uhr-Durchgang jeweils den
Verlauf der Feldstidrke der Satellitensignale. Beim 13-Uhr-Durchgang finden wir
relativ starke Unterschiede der Feldstirke. Wiahrend am 19. und 20. August 1965
die Feldstidrke relativ groB war, war sie am 19., 18. und 17. August keineswegs be-
sonders stark. Ein fast umgekehrtes Verhalten trat beim 14.30-Uhr-Durchgang auf.
An den Tagen, an denen beim 13-Uhr-Durchgang die Feldstérke klein war, ist sie hier
grofer und umgekehrt. In Abb. 19 (S. 82) finden wir noch einmal eine Darstellung
der aus den Beobachtungen errechneten mittleren Umlaufzeiten. Aus diesen Be-
obachtungen kann man schluBfolgern, daB der anfangliche Wert der Umlaufzeit
doch Kkleiner als 89,8m gewesen sein muB. ,Flight“ gibt als anfingliche Umlaufzeit
fiir Kosmos 78, 89,75m an. Die Funkbeobachtungen deuten auf einen Wert von
89,70m. Leider kann man hier keine sicheren Werte angeben, da zur Auswertung
keine Beobachtungen aus den Anfangstagen der Lebenszeit dieses Satelliten vor-
liegen.

Das erste amerikanische Rendezvous im Weltraum

BERNHARD PRIESEMUTH

Das Rendezvous-Mandver begann mit dem Start von ,,GEMINI-VI“, Wihrend
des 1. Umlaufes hatte ,GEMINI-VI“ folgende Parameter: Perigdum: 161 km, Apo-
gédum: 230,4 km (nur 3,2 km unter dem geplanten Apogiaum).

Kurz nach dem Start von ,,GEMINI-VI“ befand sich ,GEMINI-VII“ etwa 1840 km
voraus auf seiner Kreisbahn. Fiir die Besatzung von ,GEMINI-VI“ bestand nun
die Aufgabe, sich an ,,GEMINI-VII“ heranzumandvrieren und gleichzeitig aus ihrer
elliptischen Bahn eine Kreisbahn zu machen.

Da ,,GEMINI-VII“ zum Zeitpunkt des Rendezvous-Mangvers nur noch 19 Prozent
seines Ausgangstreibstoffes an Bord hatte und dieser Rest fiir das Landemandver
gebraucht wurde, war ,GEMINI-VI* gezwungen, die Anndherungsmanver weitest-
gehend allein durchzufiihren. Die Steuerungsmangver wurden von Astronaut
Schirra durchgefiihrt. ,,GEMINI-VI“ hatte fiir seinen Flug doppelt soviel Treibstoff
an Bord wie ,,GEMINI-VII“.

Die Besatzung von ,GEMINI-VII® die seit einer Woche ohne Raumanziige flog,
zog diese in Vorbereitung auf das Rendezvous aus Sicherheitsgriinden wieder an.
16 Minuten nach dem Start flog ,GEMINI-VI“ etwa 60 km unter und 1960 km hinter
,GEMINI-VII“.

In den folgenden Mangvern spielte ,GEMINI-VII“ die Rolle des Zielsatelliten
und ,GEMINI-VI¢ die des Abfangsatelliten. Das erste Steuerungsmanéver fand
gegen 16.15 Uhr MEZ statt. Schirra beschleunigte den Flug des Raumschiffes und
brachte es bis auf 43 km unter und 1110 km hinter ,,GEMINI-VII“ Wihrend dieser
Flugphase gab es einige Schwierigkeiten in der Nachrichtenverbindung zur Kon-
trollstation. Die Innentemperatur im Kapselteil war auf 32 Grad gestiegen und
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hatte damit die vorgesehene Temperatur erheblich iiberschritten. Schirra meldete
jedoch kurze Zeit spiter, daB sich die Temperatur wieder den normalen Werten
néhere.

Ein weiteres Steuermanéver verringerte den Abstand zwischen beiden Raum-
schiffen in der Flugrichtung bis auf 770 km. Drei Stunden nach dem Start betrug
der Abstand nur noch 307 km. Die Umlaufbahn von ,GEMINI-VI“ lag etwas unter
der Kreisbahn von ,,GEMINI-VII“. Immer wieder bediente Schirra die Steuerdiisen
und ndherte sich so immer mehr dem Schwesterschiff. Nach einem Manéver um
18.25 Uhr MEZ betrug der Abstand in der Flugrichtung nur noch 240 km. Von
18.25 Uhr MEZ an bestand stindige Funk- und ab 18.45 Uhr Radarverbindung zwi-
schen den beiden Raumschiffen. Die vier Astronauten konnten sich miteinander
unterhalten. 19.40 Uhr MEZ wurde durch Schubbeschleunigung eine Anniherung
bis auf 63 km erzielt. Gegen 20.00 Uhr MEZ drehte sich ,,GEMINI-VII“ planmaiBig
um seine Querachse. Beide Raumschiffe zogen in Vorbereitung auf das Rendezvous
ihre Antennen ein. Die Besatzung von ,GEMINI-VII“ wurde angewiesen, Treib-
stoff zu sparen.

Nach etwa 5 Stunden 30 Minuten Flug von ,GEMINI-VI“ lag dieses Raumschiff
24 km unter und 91 km hinter ,GEMINI-VII“,

Die letzten Minuten vor dem Rendezvous verliefen nun wie folgt: 20.03 Uhr MEZ
war ,,GEMINI-VI“ {iber Tananarive (Madagaskar). 20.19 Uhr MEZ war der Abstand
auf 9km zusammengeschrumpft. Die letzte Phase des Anndherungsmangvers be-
gann. 20.21 Uhr MEZ konnte man in Houston zum ersten Mal das Gesprich zwi-
schen den vier Astronauten mithoren. ,GEMINI-VI“ schaltete bereits die Brems-
diisen ein. 20.22 Uhr MEZ betrug der Abstand nur noch 7,2 km, 20.23 Uhr MEZ
beendete ,,GEMINI-VI“ die letzte Korrektur und fliegt direkt auf ,,GEMINI-VII“
zu. Abstand noch 5,5 km. 20.26 Uhr MEZ konnte zum ersten Mal Thomas Staffords
Stimme aufgefangen werden. Noch 2,5 km Abstand. 20.27 Uhr MEZ hatte CCQ den
Kontakt verloren. Houston muBte auf die Bodenstation Hawai umschalten. Der
Abstand betrug jetzt noch 2,2 km. Da ,,GEMINI-VI“ eine gré8ere Bahngeschwindig-
keit als ,GEMINI-VII“ hatte, iiberholte es zu dieser Zeit unter ihm und schleuste
sich vor ihm in dessen Bahn ein. Dabei hatte sich ,GEMINI-VI“ um 180 Grad nach
oben gedreht und flog nun mit Adapter in Flugrichtung von ,,GEMINI-VII“, Beide
Raumschiffe flogen ,Nase an Nase“ durchs All

Als dieses Manover beendet war, verlieBen beide Raumschiffe die Nachtzone. Um
,GEMINI-VII“ aufschlieBen zu lassen, muBte ,GEMINI-VI“ gebremst werden. Die
Entfernung zwischen den Raumschiffen nahm rapide ab. 20.28 Uhr MEZ #ufBlerte
NASA-Sprecher Haney, daB das Rendezvous mit einer Minute Verspatung erfolgt
sein miifite. Haney erhielt jedoch keine Bestéitigung, da die Verbindung abgerissen
war.

Geplant war, daB das Rendezvous 20.26 Uhr MEZ bei einer Entfernung von etwa
30 m zwischen den Raumschiffen stattfinden sollte. 20.3¢ Uhr MEZ bestand wieder
Funkkontakt zu ,,GEMINI-VI“, Thomas Stafford meldete eine Entfernung von 36 m.
»GEMINI-VI“ hatte zu diesem Zeitpunkt noch 50 Prozent seines Treibstoffes an
Bord. Als nichstes galt es nun, den Abstand noch weiter zu verringern, Das Ren-
dezvous fand auf der Tagseite der Erde statt. 20.45 Uhr MEZ hatte Houston, wie
erwartet, den Funkkontakt wieder verloren. Man berechnete, daf3 der Abstand jetzt
etwa 6 m betragen miite. Bormann erkannte den Co-Piloten von ,GEMINI-VI¥,
Stafford. Die Fenster beider Raumschiffe wiren beschlagen, meldeten die Astro-
nauten. Man fiihrte das auf abgelassenen Treibstoff zuriick. (Astronaut White hatte
ja dieses Phinomen bereits mit seiner RiickstoBpistole an den ,GEMINI-IV“-
Fenstern hervorgerufen.) Stafford konnte als erster Einzelheiten am anderen
Raumschiff erkennen (dessen 2 Blinkleuchten).
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Bis zum Rendezvous hatte ,GEMINI-VI* 160 000 km zuriickgelegt. Das Rendez-
vous hatte in einer Héhe von 297 km stattgefunden. 20.52 Uhr MEZ betrug der Ab-
stand iiber dem Golf von Mexiko nur noch 3 m. Houston verlor wiederum den
Funkkontakt. 20.57 Uhr MEZ war dann der Héhepunkt des Rendezvous erreicht.
»Nase an Nase“ jagten die beiden Raumschiffe mit einer Geschwindigkeit von
28 000 km/h und nur 1,80 m voneinander entfernt iiber den Siidatlantik. Anhand der
angefertigten Filme ergab sich dann, daB der kiirzeste Abstand 90 cm betrug. Als
jedoch die Astronauten nach der Landung befragt worden waren, kam man zu der
endgiiltigen Feststellung, daB der kiirzeste Abstand 30 cm betragen hatte.

Brennstoffelemente fiir die Raumfahrt

HANS SWART

Bei dem Flug der amerikanischen Raumkapsel Gemini GT-5 riickte, wenn auch
unbeabsichtigt, eine neue Art von elektrischen Stromquellen in den Mittelpunkt
des Interesses. Zum ersten Mal wurde das Bordnetz eines Raumfahrzeuges mit
Energie aus Brennstoffelementen gespeist. Wie allgemein bekannt ist, fiihrten je-
doch technische Unvollkommenheiten im entscheidenden Augenblick zu einem Zu-
sammenbruch der Energieversorgung, so da die Hauptaufgabe bei diesem Raum-
flug, das Rendezvous mit einem vorher ausgestolenen Radarsatelliten, nicht gelost
werden konnte.

Trotzdem bedeutet dieser erste Versuch einen wesentlichen Fortschritt auf dem
Gebiet der Energieversorgung von Raumfahrzeugen. Die Benutzung von Brenn-
stoffelementen wird in Zukunft bei bestimmten Missionen entscheidende Vorteile
gegeniiber den bisher angewandten elektrochemischen Energiequellen besitzen
(1-5).

Allgemeine Grundlagen

Ein Brennstoffelement ist ein galvanisches Primérelement, in dem die chemische
Energie von Brennstoffen auf elektrochemischem Wege unmittelbar in elektrische
Energie umgewandelt wird (Abb. 1). Ein solches Element besteht aus einem Elektro-
lyten und zwei geeigneten Elektroden, denen Brennstoff und Oxydationsmittel

= 7+
TRV
N/
|7 7|~
2, 3
H, _J Y \ / L o
Avb.1 B NV
Schematische Darstellung einer Brenn- % 1 % —
stoffzelle, in der gasformige Brenn- 7 \\
stoffe bei Uberdruck umgesetzt werden. = % \ é o=
1 = Elektrolyt; 2 = Wasserstoffelek- % %
{rode; 3 = Sauerstoffelektrode. ZINNZ
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getrennt, aber kontinuierlich zugefiihrt werden. Im Unterschied zu den herkémm-
lichen elektrochemischen Energiequellen, die bei der Stromabgabe die ,aktiven
Massen” ihrer Elektroden verbrauchen und daher nur eine relativ geringe Kapa-
zit4t besitzen, handelt es sich bei Brennstoffelementen um Katalysator-Elektroden,
denen solange Strom entnommen werden kann, wie ihnen die beiden Reaktanten
zugefiihrt werden. '

Betrachten wir den stromerzeugenden Vorgang am Beispiel des Hy/O,-Elements,
dem vorerst in der Raumfahrt die groBte Bedeutung zukommt, etwas niher (6).

In einer Brennstoffzelle mit saurem Elektrolyten spielen sich die folgenden
chemischen Reaktionen ab: An der Wasserstoffelektrode werden die auftreffenden
Wasserstoffmolekiile zunichst adsorbiert und infolge der katalytischen Wirkung
der Elektrode in Wasserstoffatome aufgespalten, die schlieBlich nach Abgabe je
eines Elektrons als Protonen in Lésung gehen. An die Protonen lagern sich Wasser-
molekiile unter Bildung von Hydroniumionen an, die zur Sauerstoffelektrode wan-
dern. Die Elektronen flielen iiber einen angeschlossenen Stromverbraucher gleich-
falls zur Sauerstoffelektrode. Dort reagiert der adsorbierte Sauerstoff mit den
Hydroniumionen und den zugefiihrten Elektronen unter Bildung von Wasser.

H-Elektrode: 1. 2 H, =2 Hyad
(Minus-Pol) 2 2 Hyd ->4 Had
3. 4 Had >4 H+ 4 4e-
4. 4 H+ + 4 H,O-——— >4 H0+
O,-Elektrode: L Oy > 0qd
(Plus-Pol) 2. Opd 4+ 4HOF 4+ 4e- >6 H,0
Gesamtreaktion: 2H, + 0, ->2H,0

In H,/O,-Elementen mit alkalischem Elektrolyten spielen sich folgende Reak-
tionen ab:

H,Elektrode: 1. wie oben
(Minus-Pol) 2. wie oben

3, 4 Hd 4 4 OH-——— >4 H,0 + 4e-
O,-Elektrode: 1. wie oben
(Plus-Pol) 2 0,4 4 2 H.O + 4e-— -—>4 OH-
Gesamtreaktion: wie oben

In einem H,/O,-Brennstoffelement reagieren also Wasserstoff und Sauerstoff im
Unterschied zur Knallgasflamme an zwei getrennten Orten in Form einer ,kalten

Verbrennung“. Man kann diesen Vorgang auch als umgekehrte Elektrolyse be-
zeichnen.

Die elektromotorische Kraft (EMK) E, eines galvanischen Elements errechnet sich
nach der Formel

Ey = — _gq
n-F
wobei AG= AH—-T-AS

n = elektrochemische Valenz oder Zahl der Faraday-Aquivalente, die pro
Formelumsatz der stromliefernden Reaktion entstehen

F '= 1 Faraday (in Coulomb)
A G = freie Reaktionsenthalpie (in erg)
/A H = Reaktionsenthalpie

/'S = Reaktionsentropie
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Fiir das Knallgaselement kann man nach obiger Formel eine EMK von 1,226 V
(bei 25 °C) errechnen, die allerdings praktisch durch die unvermeidliche Polarisation
erniedrigt wird. Bei Belastung der Zelle verringert sich infolge ihres inneren
Widerstandes und der begrenzten Reaktionsgeschwindigkeit an den Elektroden die
Klemmenspannung weiter auf etwa 0,5 bis 0,9 V.

Die freie Reaktionsenthalpie ist ein Ma8 fiir die bei der Reaktion zu gewinnende
Arbeit bzw. elektrische Energie. Beim Knallgaselement konnen theoretisch pro kg
der umgesetzten Reaktanten etwa 3,5 kWh erhalten werden. Anders ausgedriickt:
pro Kilowattstunde muf3 man etwa 0,28 kg Wasserstoff und Sauerstoff im stdchio-
metrischen Verhéltnis umsetzen.

Im Vergleich zu den Wiarmekraftmaschinen kann die freie Enthalpie eines Brenn-
stoffs bei elektrochemischen Prozessen mit einem viel héheren Wirkungsgrad aus-
genutzt werden. Aus diesem Grunde regte schon W. Ostwald 1894 die ersten For-
schungen auf diesem Gebiet an.

Einen groflen Schritt vorwirts zum Knallgaselement bedeutete die Entwicklung
der Diffusionselektrode durch Schmidt (1923). Dabei handelt es sich um pordse Elek-
troden aus Kohle oder pulvermetallurgisch hergestellte Metallelektroden, durch die
die Gase in den Elektrc?lyten gepreB8t werden. An die Struktur derartiger Elek-
troden werden hohe Anforderungen gestellt. Sind die Poren zu groB, so strémt das
Gas ungehindert und ohne zu reagieren hindurch; sind sie zu klein, so iiberwiegt
der Kapillardruck, der Elektrolyt dringt ein, und die Elektrode ,ersduft®.

Eine andere prinzipielle Schwierigkeit bei Brennstoffzellen besteht in der konti-
nuierlichen Beseitigung der Reaktionsprodukte. Relativ einfach ist dieses Problem
noch beim Knallgaselement zu lésen. Daraus erklédrt sich auch zum Teil der fort-
geschrittene Entwicklungsstand dieser Art von Brennstoffelementen.

i it und Lei ahigkeit
An technisch brauchbaren Brennstoffzellen stehen gegenwirtig besonders Hy/Oo-
Zellen sowie Elemente mit Hydrazin oder Alkoholen als Brennstoff und das Amal-
gam/Sauerstoff-Element zur Verfiigung (Tabelle 1). Zellen die Kohlenwasserstoffe
umsetzen, befinden sich noch im Versuchsstadium (6)

Trotz ihrer Vorteile, wie relativ geringes spezifisches Gewicht und Volumen,
keine bewegten Teile, Lautlosigkeit, groBe Uberlastbarkeit und nicht zuletzt ihr
hoher Nutzeffekt von 30—75 Prozent, fanden Brennstoffzellen bisher in der Technik
kaum eine praktische Anwendung. Dies mag einerseits auf ihre vorerst noch be-
schrinkte Lebensdauer, andererseits auf ihre relativ hohen Betriebskosten zuriick-
zufiihren sein. In diesen Punkten sind sie den herkémmlichen elektrochemischen
Akkumulatoren noch unterlegen.

Fiir Raumfahrtzwecke spielt jedoch der Preis der Kilowattstunde nur eine unter-
geordnete Rolle. Viel wirtschaftlicher wirkt sich hierbei das geringe Gewicht und
Volumen der Brennstoffzellen aus, und als willkommene Zugabe erscheint bei den
H,/O,-Batterien die Moglichkeit, das Reaktionsprodukt gleichzeitig als Trinkwasser
zu verwenden,

Al in der t

Der durchschnittliche Leistungsbedarf an Hilfsenergie liegt bei Raumflugkérpern
bzw. -fahrzeugen etwa in den folgenden Grenzen:

Satelliten und Raumsonden 0,1—0,6 kW
Raumschiffe mit ein bis drei Mann Besatzung 0,5—1,5 kW
mittlere Tragerraketen 3—4 kW
groBe Trigerraketen (z. B. Saturn) 20 kW



Tabelle 1

K (nach Vielstich)
NoHy/Oo- Methanol/Luft-
A 0,
Brennstoffelement alkalischer alkalischer alkalischer Element,
Elektrolyt Elektrolyt Elektrolyt
Arbeitstemperatur, °C 50—200 80—100 5-30 60—-90
Stromdichte, A/cm?2 50200 50~200 2-10 100—400
ElektrodengréBe, cm? bis 30 X 30 bis 15 X 30 bis 15 X 30 bis 250
Klemmenspannung, V 0,7-0,9 0,5-0,8 0,4-0.8 1,1-1,4
Leistung/Gewicht, W/kp bis 65 bis 40 bis 2 9-17
Leistung/Volumen, W/l bis 100 bis 55 bis 3 28-53
Batterien gebaut bis zu, W 15 000 6000 60 16 000
Betriebskosten, Dollar/kWh 0,15-0,25 1,20-1,50 0,20 0,26—0,29

In Tabelle 2 sind einige Kenndaten der gegenwirtig benutzten bzw. in Entwick-
lung befindlichen Hilfsenergiequellen gegeniibergestellt. Man erkennt unschwer,
daB die Verwendung von Brennstoffzellen besonders bei bemannten Raumfliigen
mit einer Dauer bis zu mehreren Wochen besonders vorteithaft erscheint.

In den USA sind drei Firmen mit der Entwicklung von H,/O,-Elementen fiir
Raumfahrtzwecke beschaftigt (Tabelle 3).

Bei Pratt & Whitney werden 500-Watt-Batterien fiir das Apollo-Projekt gebaut,
und sie absolvierten bereits Tests mit 14 bis 20 Tagen Dauer unter simulierten
Raumflugbedingungen. Die Qualitit des von den Batterien gelieferten Trinkwassers
entsprach den Anforderungen. Die Firma Allis Chalmers entwickelt im Auftrag
der NASA und der US Air Force u.a. Batterieeinheiten mit 50 W und 1kW Lei-
stung. Technisch am weitesten gereift scheinen jedoch die Brennstoffbatterien der
General Electric Co. fiir die Gemini-Raumkapseln zu sein. Die gleiche Firma liefert
auch die Hy/O,-Batterien fiir die Bios-Satelliten (21—30tégige biologische Versuche).

Die Gemini ffbatterien

Zwei im Adapter untergebrachte Brennstoffbatterien versorgen das Gemini-
Raumschiff mit elektrischer Energie und die Astronauten mit Trinkwasser. Jede
dieser Batterien besteht aus drei Moduln mit je 32 einzelnen Zellen als Grund-
bausteine (7).

Tabelle 2
Vergleich einiger K von fiir und
N Gewicht/ Volumen/ Gewicht/ Volumen/

Energlequelle Leistung  Leistung  Kapazitit  Kapazitit  DBetriebs-
kp/kW kW kp/kWh 1/kWh faver

H,/Or-Element 1565 (1) 10-45 (1) 1,6-10 (2) ca. 3,3 (2) 4-80d

Blelakkumulator 3067 14-22 sehr kurz

Ni/Cd-Akkumulator 30—-67 15—-24 sehr kurz

Ag/Zn-Akkumulator 8,5—-32 4,6—20 sehr kurz

Fotoelemente 220-500 ca. 1,25 (5) mehrere a

Radionuklid-Batterien 200—670 ca. 0,01 0,25-10 a

Kernreaktor mit thermo-

elektrischem Wandler (3) 200 0,09—0,02 90d-la

Sonnenspiegel mit turbo-

elektrischem Wandler (4) 80 mehrere a

Bemerkungen: (1) nur Brennstoffzelle (2) einschlieflicn der Brennstoff-Vorratsbehilter
(3) SNAP-10A (4) nach einem westdeutschen Satellitenprojekt (5) Fléche/Leistung, dm%W
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Tabelle 3

K einiger ypen fiir die t (nach Vielstich)
Typ Hy/H-+-Membran/O,  H,/KOH (Asbest)/O;  H,/85 % KOH/O,
Firma General Electric Allis Chalmers Pratt & Whitney
Charakterisierung H,SO, Elektr In Serie geschaltete
durch A D len nach
membran mit auf- bran als Elektrolyt- ,Folded Can“- Prin-
gebrachten Elek- triger getrennt, Zel- zip mit Bacon-
trodenschichten, len nach Filterpres- Doppelschichtelek-
Serienschaltung senprinzip in Serie, troden
nach Filterpressen- H; im Kreislauf
prinzip, HO,-Kon- tber Kondensator

trolle liber O,-Strom  zur H,0-Kontrolle
bzw. statische H,0-

Kontrolle
Elektrolyt H.SO; 35prozent. KOH + 109, 85prozentige KOH
Temperatur, °C 20—-30 90 200—250
Anode 8,8 mg Pt/cm? Sinternickel mit Nickel
Pt und Pd
Kathode 8,8 mg Pt/cm? Sinternickel mit Nickel/Lithiumoxid
Pt und Pd
ElektrodengréBe, cm? 20 X 30 15,9 X 10,8
Stromdichte, mA/cm? 3 bis 30 190 bis 210 200
Klemmenspannung, V 0,8-0,5 0,8 0,9
Leistung, W 1000 1000 D 500
Gewicht, kp 66 21,3
Volumen, 1 45 12,5
Watt/kp 15 47
Watt/l 22 80
kp/kWh (einschlieBlich 1.1 (fliss. H, und 10 (Stahlzylinder)
Betriebsstoffe u. Behilter) O, fir 16 Oh)
Lebensdauer je nach Stromdichte 2000 h 1000 h

Die Zellen sind 18)X20 cm groS und besitzen eine Leistung von 13,5 Watt mit
Spitzenleistungen bis 29 Watt. Die Elektroden bestehen aus einem feinmaschigen
Drahtnetz mit angelagertem Katalysator. Sie sind auf die Membran des Polymer-
Elektrolyten aufgeklebt. Den Netzen liegen Metallplatten an, die zur Warmeab-
leitung von Kiihlrohren durchzogen sind und als Stromleiter dienen. Wahrend die
Seite mit der Wasserstoffelektrode abgeschlossen und mit einem H,-Anschlul ver-
sehen ist, liegt die Sauerstoffelektrode frei in der die ganze Batterie ausfiillenden
O,-Atmosphire. Die Abscheidung des Wassers erfolgt an der Sauerstoffelektrode
mit Hilfe von Dochten. Dieses System ist schwerkraftunabhidngig und beruht im
Prinzip auf der Kapillaritdt sowie den Druckunterschieden.

Von diesen Zellen werden 32 in Reihe geschaltet und zu einem Modul vereinigt.
Jeder Modul besitzt ein eigenes Verteilersystem fiir Wasserstoff und Kiihlmittel,
eine Vorrichtung zur Wasserabscheidung und Klemmblécke zum Anschluf an den
duBeren Stromkreis.

Je drei dieser Moduln sind parallelgeschaltet in einem zylindrischen Behilter
untergebracht. Am Batteriebehilter sind auBlen die Armaturen befestigt: Kiihl-
mittelanschliisse, Hy- und O»-Einlisse, Wasserausflu und StromkabelanschluB, Eine
Batterie wiegt etwa 30 kp, ist 64,5 cm lang und hat einen Durchmesser von 31,8 cm.
Die elektrische Leistung betrigt 1 kW bei 26,5 bis 23,3 V Spannung. Pro Kilowatt-
stunde werden etwa 0,4 kg Wasserstoff und Sauerstoff verbraucht. Die beiden Reak-
tanten lagern bei Tiefsttemperaturen im tiberkritischen Zustand. Sie werden in
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Wirmeaustauschern auf hohere Temperatur gebracht, wihrend Regelventile den
Druck auf etwa 1,55at (H,) und 1,62 at (O,) senken, bevor sie in die Batterie ein-
treten. Als Regelgrofle dient dabei der Gegendruck im Wasserentnahmesystem,

Das ganze Batteriesystem ist an die Kiihlanlage der Raumkapsel angeschlossen
(Abb. 2). Das umlaufende Kiihlmittel (ein Organosilicat) dient sowohl zur Abfiih-
rung der in den Batterien freiwerdenden Reaktionswirme als auch zur Aufheizung
der tiefgekiihlten Reaktanten in den Wirmeaustauschern.

‘ Die sechs Moduln der beiden Brennstoffbatterien sind elektrisch unabhéngig von-
einander und kénnen einzeln abgeschaltet und stillgelegt werden. AuBerdem ist
eine Parallelschaltung mit den sieben Silber-Zink-Batterien in der Fiihrungsgruppe
moglich, die die Stromversorgung bei Ausfall der Brennstoffelemente und nach Ab-
wurf des Adapters wiahrend des Wiedereintritts {ibernehmen,

Die Gemini-Brennstoffzellen wurden bei General Electric innerhalb von acht
Jahren vom ersten Demonstrationsversuch im Labor (1958) bis zur technischen Ein-
satzreife entwickelt. In den Raumschiffen Gemini GT-3 und GT-4 waren bereits
versuchsweise solche Batterien eingebaut. Auf Grund verschiedener Méngel wurde
jedoch auf eine Aktivierung verzichtet.

Beim GT-5-Experiment stellten die Astronauten kurz nach dem Aussto des
Radarsatelliten REP ein Absinken des Sauerstoffdrucks im Versorgungssystem der
Batterien fest. Chefpilot Cooper wurde von der Bodenstelle angewiesen, alle nicht
unbedingt benétigten, stromverbrauchenden Geréte abzuschalten und den Rendez-
vousversuch aufzugeben, Infolge des Versagens der Vorwidrmung sank der Druck
bei der Sauerstoffversorgung weiter auf 4,6 at (normal 63,3 at), so daB schlieBlich
eine Batterie stillgelegt werden mufite. Die drastischen Sparmaflnahmen sowie ver-
schiedene Manipulationen der Astronauten am Batteriesystem waren schlie8lich

Abb. 2

deemansehe Darstellung der im Ge-
zeug ei An-
lage zur Strom- und Wasserversorgung:
A = Brennstoffbatterie; B — Haupt-
i mit Querverbi
C = Wasserspeicher; D — Wasserstnﬂ-
behiilter; E = Sauerstoffbehilter; F —
Vorwarmung der beiden Reaktinns-
teilneh 3 G = Kiihlmitt
H = Wirmeabstrahlung; I = Brenn-
stoff; J = Oxydator; K = Wasser;
L = Kiihlmittel.

Nach Interavia, Literaturstelle 7
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erfolgreich und bewirkten eine allmihliche Verbesserung der Energieerzeugung.
Die NASA, die bereits eine Wasserung im Pazifik nach dem 6. Umlauf erwogen
hatte, erteilte daraufhin die Genehmigung, den Flug bis zur 18. Runde fortzufiihren.
Diese Genehmigung wurde dann téglich um 18 Runden verlédngert.

Obwohl spiter erneut Schwierigkeiten mit den Brennstoffbatterien auftraten —
sie erzeugten zuviel Wasser und zuwenig Strom — konnte der Flug dank des Mutes,
der Einsatzbereitschaft und des Konnens der beiden Astronauten Cooper und
Conrad iiber die volle geplante Dauer von 8 Tagen durchgefiihrt werden.

Die bei dieser ersten praktischen Erprobung an dem Batteriesystem aufgetretenen
Mingel scheinen keine prinzipiellen Schwierigkeiten darzustellen. Die bisherigen
und bei den nichsten Fliigen noch zu sammelnden Erfahrungen werden zweifellos
zu den notwendigen technischen Verbesserungen fiihren. Es bleibt deshalb zu
hoffen, daBl die Brennstoffelemente bald ihre volle Leistungsfahigkeit in der Raum-
fahrt unter Beweis stellen werden.

tige Eil { it

Von Ching und Cohen (8) wurde vorgeschlagen, eine H,/O,Brennstoffbatterie mit
einer Wasserelektrolysezelle zu kombinieren und einen derartigen ,Gasakkumula-
tor* bei lingeren Raumfliigen, z. B. in Raumstationen, zu benutzen. Fotoelemente
liefern wihrend der Sonnenperiode die elektrische Energie fiir die Station und
gleichzeitig fiir die elektrolytische Zerlegung des Reaktionswassers der Brennstoff-
batterien. Wasserstoff und Sauerstoff werden in Behéltern gesammelt und speisen
die Brennstoffbatterien wihrend der Dunkelperiode. Ob sich jedoch ein solcher
~Gasakkumulator® gegeniiber den konventionellen elektrochemischen Akkumula-
toren als vorteilhaft erweisen wird, bleibt abzuwarten.
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Fortsetzung von S. 84: Bericht der Fachgruppe Radeberg

besucht. Aus zwei Radeberger Schulen wurden 86 Schiilern und aus zwei auswirtigen Schulen
wurden 85 Schiilern in der Sternwarte astronomische Kenntnisse vermittelt. Eine kleine
Gruppe Junger Pioniere kam 14téglich zu astronomischer Zirkelarbeit in der Sternwarte oder
bei Bfr. Bir zusammen. Als NAW-Arbeit wurden in 188 Stunden fiir 504 MDN Werte geschaffen.
Am 8. Oktober 1965 wurde in der Sternwarte eine Beratung des Paddagogischen Kreiskabinetts
durchgefithrt. Unter den Anwesenden befanden sich nur drei der acht eingeladenen Asiro-
nomie-Lehrer. Seit Oktober 1965 werden fiir einen begrenzten Bezieherkreis die ,Mitteilungen
fur Freunde der Volkssternwarte Radeberg* versandt, die auBer dem Monatsprogramm kurze
populérwissenschaftliche Beitrdge enthalten. Die Fachgruppenabende finden monatlich einmal
statt. Der gemeinsame Besuch zweier Sternwarten (Radebeul und Glashiitte) gab Anregungen

zur weiteren Ausgestaltung der Radeberger Sternwarte. Bér
Eroff der Schulsternwarte ,,Dr. H. J. Gr: tzki“ in Klei h
(Bezirk Potsdam)

In Anwesenheit des Direktors der Erweiterten Spezia ule Kleinmachnow sowie von

Vertretern der Gemeinde, der Volksbildung und zahlreicher an der Astronomie interessierten
Giste wurde am 29. April 1966 auf dem Grun-stiick des 1956 verstorbenen Mathematikers,
Physikers und Astronomen Dr. H. J Gramatzki eine Schulsternwarte erdffnet. Die seit Jahren
nicht mehr g konnte in fast dreijihriger freiwiliger Aufbau-
arbeit durch Oberschiller, mit tatkrai’uger Unterstlitzung des Carl-von-Ossietzky-Werkes in
Teltow, wieder aufgebaut werden. Das Instrumentarium besteht aus einem Newton-Reflektor
210 1700 (Planetograph), dessen Synchronmotor zwei verschiedene Geschwindigkeiten fiir die
Hi Eine zweiteilige, abfahrbare Tonnenkuppel schiitzt das Geriit.
dessen Fundamennerung bis in 1,5 m Tiefe reicht. Ein weiteres Instrument, ein lichtstarker
Refraktor 100/518 (Astrograph), erfordert noch einige Arbeiten.

Frau Gramatzki stellt im 1 Wi h die umfangreiche
Bibliothek sowie das Fotolabor zur Verfiigung. Zenkert

Hinweis zur Ergiinzung lhrer Handbiicherei

Von der Zei ift ,,Astr ische R h sind die Jahrgidnge 1962 und 1963
(je 6 Hefte) noch vollstindig zu beziehen. Preis je 6 MDN. Von der Zeitschrift
»Astronomie und Raumfahrt“ sind die Jahrginge (1963 bis 1965, je 6 Hefte) noch
vollstindig zu beziehen. Preis eines Jahrganges 9 MDN.

Zu beziehen von der Abteilung Natur und Hei des d etariats des
L hen Kultur des, 102 Berlin, Liebknechtstrafie 31, Telefon 51 53 84/85.

Buchbesprechung

Elektronenaugen im Weltall

Der Autor behandelt im ersten Teil des Buches ausfilhrlich den Bau und den Einsatz von
Wettersa en und ihre fiir Wirtschaft und Verkehr bei einer besser als bisher
begrii Wetter Im zweiten Teil werden die passiven und aktiven Nanhnchten—
satelliten beschrieben und ihre Méglichkeiten fiir den transkonti T ie-, Tele-
phonie-, Rundfunk- und Fernsehverkehr.

Der dritte und vierte Teil des Buches wenden sich speziellen astronomischen Problemen
u: Der sowjetische Satellit Lunik III leitet eine neue Epoche der Fernaufnahme- und -Uber-
tragungstechnik in der Astronomie ein. Die Mondriickseite wird erstmalig den Menschen
sichtbar acht. Die ameri Mon Ranger VII, VIII und IX nehmen bei ihrem
Absturz auf den Mond mit ihren Fernsehkameras zahlreiche Bilder der Mondoberfliche von
bisher nicht gekannter Auflgsungskraft auf und funken sie zur Erde. Die Venussonde
Mariner II mift Temperatur und Ma der Vi fliche, wihrend Mariner 1V 21 Auf-
nahmen der Marsoberfliche zur Erde funkt, die — iiberraschend fiir die Fachwelt — die Mars-
oberfliiche, dihnlich wie die Mondoberfliche, von zahlreichen Kratern bedeckt zeigen.

Das Buch ist leicht verstindlich geschrieben. Es wendet sich vor allem an interessierte
Laien. Es kann, besonders auch wegen seines vorziiglichen Bildmaterials und -druckes emp-
fohlen werden, wenn es auch iiberraschend wenig von den sowjetischen Erfolgen auf den

beschriebenen Gebieten enthélt. H. Wolf
Marcus Tuner, Elektr im ; das fernste Fernsehen, das es je gab.
86 Seiten, 53 Bilder, T Verlag (F Vi
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Die radioastronomische Instrumententechnik |

H.D. NAUMANN

1. Einleitung

Bis vor wenigen Jahren beruhten die Ergebnisse der astronomischen Forschung
ausschlieBlich auf der Auswertung und Interpretation von Erscheinungen der sicht-
baren Welt, die dem Auge oder der fotografischen Platte direkt, meist jedoch durch
Zwischenschaltung optischer Instrumente zugénglich sind [1]. Die sichtbare Licht-
,strahlung ist jedoch nur ein Teil des Gesamtstrahlungsspektrums, das als Kunde
ferner Welten in den Wirkungsbereich der Erde gelangt, jedoch zum groBen Teil
durch deren Atmosphére von der Oberfliche abgeschirmt wird.

Einem relativ schmalen atmosphérischen ,Fenster, das auBer dem sichtbaren
Licht noch einen schmalen Bereich ultravioletter Strahlung und einen etwas brei-
teren Bereich infraroter Strahlung hindurchlaBt [2], verdankt die Astronomie ihren
Erkenntnisstand.

Vor etwa 35 Jahren gelang es dem amerikanischen Funkingenieur K. G. Jansky,
als ,Nebenprodukt® bei der Untersuchung sogenannter ,atmospherics“ (atmosphé-
rische Funkstorungen) eine radiofrequente Strahlungskomponente extraterrestri-
schen ‘Ursprungs nachzuweisen, die sich als Rauschen in einem Funkempfangsgeriit
bemerkbar machte. Eigentiimlicherweise schenkte man seinerzeit dieser bedeu-
tungsvollen Entdeckung seitens der Astrophysiker wenig Beachtung.

Erst die wachsende ErschlieBung und Nutzung der Dezimeter- und Zentimeter-
wellen — vor allem fiir militérische Zwecke wihrend des zweiten Weltkrieges —,
die dabei gemachte Entdeckung solarer Radiowellen im Jahre 1942 und die Be-
kanntgabe der gewonnenen Erkenntnisse nach dem zweiten Weltkrieg erweckten
das Interesse der Astrophysiker. 1946 fand man die erste diskrete Radioquelle,
1951 die schon 1944 vorausgesagte 21-cm-Linie.

Aufbauend auf der Janskyschen Entdeckung entwickelte sich nach 1945 die
Radioastronomie als ein vollkommen neuer Zweig der astrophysikalischen For-
schung, der einen rasanten Aufschwung nahm und dessen instrumentelle Technik
einem der Astronomie bis dahin wenig zugetanen Gebiet entstammt, dem der
Nachrichtentechnik.

2. Aufgabe der Radioastronomie

Die Aufgabe der Radioastronomie besteht in der Registrierung, Vermessung und
Auswertung radiofrequenter Wellen extraterrestrischen Ursprungs sowie der Regi-
strierung, Vermessung und Auswertung radiofrequenter Wellen irdischen
Ursprungs, sofern sie von kiinstlichen Strahlern zu fremden Himmelskérpern aus-
gesandt und von diesen reflektiert wurden. Im ersten Falle spricht man von einer
aktiven, im zweiten von einer passiven Methode der radioastronomischen Beobach-
tung.

Zur Beobachtung extraterrestrischer Radiowellen kommt ein Wellenbereich zwi-
schen 1em und 30 m Wellenlidnge in Betracht, Die Begrenzung dieses Bereiches
erfolgt ausschlieBlich durch die Eigenschaften der Erdatmosphédre. Wihrend léingers
Wellen durch die Ionosphire in den Weltraum zuriickgeworfen werden, werden
kiirzere Wellen von den atmosphirischen Gasen und Diampfen absorbiert und
kénnen gleichfalls nicht zur Erdoberfliche gelangen. Man muB beachten, daf} trotz
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dieser Einschrankungen der Arbeitsfrequenzbereich der Radioastronomie noch
8...10 Oktaven groBer ist als der der ,Lichtastronomie [3]. Innerhalb dieses Be-
reiches interessieren den Astrophysiker spezielle Frequenzgebiete und diskrete
Frequenzen, auf die wir noch zuriickkommen.

3. Spezifik ioast isch bacht; i

Die radioastronomischen Beobachtungsinstrumente unterscheiden sich wesentlich
von den optischen Instrumenten, was vor allem durch die viel gréBeren Wellen-
langen der Radiostrahlungen bedingt ist. Den prinzipiellen Aufbau einer Anlage
zum Empfang und Messen von Radiowellen aus dem Weltall zeigt Abb. 1, [4]. Sie
besteht aus der Antenne, der Empfangsapparatur sowie der Registrier- bzw.- An-
zeigevorrichtung. Die Antenne bildet das eigentliche Aufnahmeorgan der Strahlen
aus dem freien Raum. Im Empfinger erfolgt ihre Verstirkung und Umformung
in fiir die Anzeige oder sonstige Weiterverwertung geeignete Werte.

Anle;men-
Primiir- oniage
strahler Reflektor
AN

Empfangs
ein- - Anzeic

Abbildung 1
istrie h einer radioast:
mischen Empfangsanlage

Der Aufbau radioastronomischer Empfangsanlagen ist durch zwei Hauptanfor-
derungen charakterisiert [4]:

a) Die Antennenanlage soll ein hohes Auflésungsvermégen haben, um kos-
mische Radioquellen genau lokalisieren, nahe beeinander stehende Radioquellen
als Einzelobjekte beobachten und die Feinstruktur ausgedehnter Gebilde stu-
dieren zu koénnen. Da das Auflosungsvermégen eines Strahlungsempfingers in
einem definierten Verhiltnis zur Wellenldnge der Strahlung steht, muB ein
grofles Auflosungsvermogen bei den relativ langwelligen Radiostrahlungen mit
enormen Antennenabmessungen erkauft werden.

b) Die Empfangsanlage soll eine hohe Empfindlichkeit haben, um den Nachweis
sehr schwacher Signale zu ermoglichen. Diese Forderung fiihrte in den letzten
Jahren zur Entwicklung extrem rauscharmer Verstdrker, z.T. auf quanten-
physikalischen Prinzipien beruhend, die einen hohen Aufwand erfordern.

4. Radis Ant

Die Instrumententechnik der Radioastronomie gehort zum Aufgabengebiet der
Nachrichtentechnik. Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Disziplin entwickelte
sich die Radioastronomie urspriinglich als Sondergebiet der FunkmeBtechnik, 15ste
sich jedoch im Laufe der Zeit durch Schaffung einer eigenen Technik und Methodik
aus diesem Rahmen zu einem selbstindigen Fachgebiet heraus.

Einige technische Grundbegriffe

Fiir die Aufnahme kosmischer Radiowellen finden sogenannte Richtantennen
Verwendung, die je nach ihren Abmessungen die elektrische Energie bevorzugt
aus bestimmten Richtungen aufnehmen. Aufschlufl lber diese Vorzugsrichtungen
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gibt das Strahlungsdiagramm, in dem die aus einer bestimmten Richtung auf-
genommene Energie als Funktion der Winkelstellung der Antenne in Polarkoordi-
naten aufgetragen wird.

Abbildung 2

|
Richtdiagramm eines Dipols 077 Emas Emax

Abb. 2 zeigt als Beispiel das Strahlungsdiagramm eines vom UKW-Rundfunk
A
her bekannten Q-Dipcls. Man sieht, daB schon diese Antenne Richteigenschaften

hat, denn aus der y-Richtung wird keine Strahlung aufgenommen, wihrend in der
x-Richtung, also senkrecht zur groften Ausdehnung der Antenne ausgeprigte
Maxima auftreten. Zur Charakterisierung der Biindelungsschérfe dieses Diagramms,
von der das Aufldsungsvermdgen der Antenne abhéngt, dient der Offnungswinkel
(= Halbwertsbreite) der Antenne, worunter man jenen Winkel «0,5 versteht, inner-
halb dessen die empfangene Feldstirke grofer als das 0,707fache ihres Maximal-
wertes (entsprechend die Leistung groBer als das 0,5fache des Maximalwertes) ist.
Oft gibt man auch den Nullwertswinkel «p an, innerhalb dessen sich die gesamte
Keule erstreckt.

Die zweite GroéBe zur Charakterisierung von Richtantennen ist der Antennen-
gewinn. Darunter versteht man die Erhéhung der aus der Hauptstrahlrichtung auf-
genommenen Energiedichte gegeniiber jener, die eine Bezugsantenne bei gleichen

A
Bedingungen aufnehmen wiirde. Als Bezugsantenne dient oft ein 4- oderE-Dipol

oder isotroper Strahler, der in allen Richtungen gleiche Strahlungseigenschaften
hat.

Mit diesen beiden Begriffen kénnen wir unsere eingangs gestellte Forderung an
Antennen fiir die Radioastronomie konkreter formulieren: Sie sollen eine hohe
Biindelungsschirfe und einen hohen Antennengewinn haben. Eines schlieBt hierbei
das andere ein. Erzielt werden diese Eigenschaften entweder durch Reflektor-
antennen oder Antennenkombinationen.

Parabolantennen

Die am hiufigsten verwendete Antenne der Radioastronomie ist die Parabol-
antenne. Sie besteht aus einem Reflektor von parabolischem Querschnitt, der mas-
siv ist oder eine gitterartige Konstruktion besitzt, und einem im Brennpunkt des
Reflektors angebrachten Dipol als Primérstrahler. Die Moglichkeit der Auswechs-
lung des abgestimmten Dipols macht diese Antennen fiir mehrere Frequenzen ein-
setzbar. Als Montierung wird bei kleineren Anlagen die parallaktische angewendet.
Bei groferen Spiegeln wihlt man aus rein bautechnischen Griinden meist die
azimutale Aufstellung, da die bei der parallaktischen Methode notwendige Schrég-
stellung der Achse Schwierigkeiten bereitet, Sehr groBSe Spiegel oder Antennen-
kombinationen werden iiberhaupt nicht mehr nachgefiihrt. Das Instrument wird

99



dann nur noch um eine in Ost-West-Richtung liegende Achse drehbar gelagert, so
daB auf Grund der Erdrotation jeder Punkt des Himmels am Tage einmal vor die
Antenne kommt. Man bezeichnet eine solche Aufstellung als Transitmontierung.
Bei Spiegeln mit mehreren hundert Metern GroBe mufBl man schlieBlich auf jede
mechanische Beweglichkeit des Spiegels verzichten. In solchem Fall, wie z. B. dem
Teleskop von Arecibo, wird der Spiegel fest in eine natiirliche Talmulde eingebaut
und durch eine Verschiebung des Primirstrahlers, der hier allerdings kein ein-

A
facheri -Dipol mehr ist, wird eine gewisse Schwenkung des Richtdiagramms er-

reicht. Man wendet bei dieser Verfahrensweise bevorzugt Kugelspiegel an, da
dann der Schwenkbereich gegeniiber einem Parabolspiegel etwas vergroBert wird.
Dabei treten die auch aus der Optik bekannten Abbildungsfehler auf, die durch
spezielle Formgebung des Primérstrahlers kompensiert werden miissen [51.

Die Strahlungseigenschaften dieser Antennen hingen vom Verhiltnis der geome-
trischen Abmessungen zur Wellenlinge ab. Der Gewinn errechnet sich nach der
A
a2’
das 0,5~ bis 0,7fache der geometrischen Offnungsfliche setzen kann,

Beziehung G = 4n wobei A die sogenannte Antennenwirkfléche ist, fiir die man

Fiir das Aufldsungsvermogen eines Telekops vom Spiegeldurchmesser d gilt:
a=12" %oder a = T0° %
Diese Beziehung macht die Problematik der gesamten radioastronomischen
Instrumententechnik deutlich: Haben wir ein Teleskop von 1 m Offnung, so hat es
im Bereich des griinen Lichtes (1 =25 - 10-5cm) ein Auflosungsvermégen von
a=0,1", bei einer im Radiofrequenzgebiet liegenden Betriebswellenlinge von
A2=10cm jedoch nur ein solches von «=1,2-10-1=6,7°. Das optische Teleskop
kann somit 2 Lichtquellen noch trennen, wenn diese in 10 km Entfernung nur
5 mm voneinander abstehen. Die beiden Radioquellen aber miiiten etwa 12 km Ab-
stand haben. Selbst ein Radiospiegel von 80 m Durchmesser hat bei 4 =1,6 m nur
ein Aufldsungsvermogen von 1,4°. Dieser Wert ist fiir die Lokalisierung diskreter
Strahler noch sehr gering. Man bedenke, daB die Sonnenscheibe einen Offnungs-
winkel von 0,5° hat. Ein solches Teleskop kann damit stets nur die Gesamtstrahlung
der Sonne erfassen.

Diese Angaben zeigen, daB das Auflésungsvermégen mit der Antennengrofe
steigt. Andererseits wird das Auflgsungsvermdgen eines Teleskopes um so besser,
je kleiner die Wellenlénge wird. Trotzdem kann man mit einem gegebenen Tele-
skop nicht bei beliebig kleinen Wellenldngen arbeiten, da die rein mechanischen
Abweichungen der Spiegelform von der Parabel oder Kugelform kleiner sein miis-
sen als 1/10. Derartige Abweichungen treten durch mechanische Verformungen
infolge hohen Gewichts, Oberflichenunebenheiten und dergleichen auf. Besteht
der Spiegel aus einer Gitter- oder Maschenkonstruktion, gilt fiir die Weite der
Maschine ebenfalls die Bedingung < 2/10. In den vergangenen Jahren sind in vielen
Landern Radio-Spiegel-Teleskope entstanden, so daB hier kaum ein Uberblick mog-
lich ist. Die Daten einiger der groBten dieser Instrumente sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Das grofte Radioteleskop dieser Art befindet sich bei Arecibo auf der
Antilleninsel Puerto Rico. Der Reflektorspiegel dieses Teleskops hat 305 m Durch-
messer, was eine Auffangfliche von 73 000 m? ergibt. Das Teleskop ist fest montiert.
Es ist in einer paraboloidférmig ausgehobenen Erdhéhlung angebracht, die be-
toniert und mit einem Drahtgeflecht tiberzogen wurde. Durch die Bewegung des
Primérstrahlers ist es moglich, einen Streifen von - 20° am Himmel zu beobachten,
was einer geografischen Lage von 18° n.B. die Beobachtung von Objekten zwi-
schen + 38° und — 2° Deklination ermdglicht [6].
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Interferometer

Das Bemiihen, das Auflésungsvermogen radioastronomischer Instrumente zu er-
héhen, ohne zu tberdimensionalen Spiegeldurchmessern zu kommen, fiihrte zur
Einfiihrung des Interferometers. Ein solches Interferometer besteht in seiner
Grundform aus zwei oder mehreren, mit einem Empfénger verbundenen Richt-
antennen, die in Ost-West-Richtung angeordnet sind. Der Abstand der Antennen
ist groB zur Wellenlinge. In Abb. 3, die das Prinzip eines 2-Antennen-Interfero-
meters veranschaulicht, seien a, b bzw. a’, b’ die von der fernen Radioquelle ein-
fallenden Strahlen. Beim Meridiandurchgang der Quellen treffen a und b gleich-
phasig ein und verstirken sich im Empfinger. Bei jeder Lage der Radioquelle
auBerhalb des Meridians treffen die Strahlen unter einem Winkel z auf die An-
tennen, jetzt aber nicht mehr gleichphasig, sondern mit einem Wegeunterschied
Ax=1"sina.

Abb. 3: Aufbau eines Interferometers. Da mit der Erdrotation das Richtdia-

Oben: Schema, Unt.: Zur Wirkungsweise gramm dauernd gegen die Quelle bewegt

wird, dndert sich « laufend. Es wird dem-

nach ein Zeitpunkt auftreten, wo 4x = 1/2

= T ist. Dann sind die Wellen gegenphasig

und 16schen sich aus. Dieser Vorgang des

gegenseitigen Ausloschens und Verstér-

kens wiederholt sich periodisch, so daB

die im Empfinger registrierte Intensitit

der Quelle ebenfalls periodisch schwankt.

Aus dem Zeitpunkt der Maxima sowie

ihrer zeitlichen Folge lassen sich die
Koordinaten der Quelle bestimmen.

Fiir die Genauigkeit dieser Berechnung

ist das Verhiltnis 1/2 bestimmend. Je gro-

Ber der Antennenabstand 1 bei konstanter

© Wellenlédnge ist, umso schirfer ausgeprigt

sind die Maxima und umso genauer kann

der Meridiandurchgang ermittelt werden.

A2 Um die Leistungsfdhigkeit der Inter-

ferometer in verschiedenen Richtungen zu

steigern, sind eine Reihe von Abwand-

lungen dieses Prinzips bekannt geworden,

1 auf die noch kurz eingegangen werden
-~ | soll.

A1

Das Phasenschalt-Interferometer nach Ryle

Das Phasenschalt-Interferometer gestattet die Ausschaltung des bei der Beobach-
tung diskreter Radioquellen storenden Hintergrundrauschens der MilchstraBe.
In der Zuleitung zu einem der beiden Antennensysteme befindet sich dabei ein
Umwegkabel, eine zusitzliche Leitung von der Linge /2. Diese Umwegleitung
wird periodisch zu- und abgeschaltet, wodurch, verglichen mit dem urspriinglichen
Interferenzdiagramm, Maxima und Minima ihre Lage vertauschen. Damit entsteht
bei der Beobachtung einer diskreten Radioquelle der Strahlungsintensitit J eine
Wechselspannung, deren Frequenz gleich der Umschaltfrequenz ist. Die Amplitude

271

ist proportional der Gréfie J - A (8) cos ;.7, wenn A () das Strahlungsdiagramm
der Einzelantenne, 6 der Winkel gegen die Meridianebene und 1 der Antennenab-
stand sind.
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Die Unterdriickung des Hintergrundrauschens ergibt sich bei diesem Verfahren
dadurch, daB nur das Signal mit der Umschaltfrequenz verstirkt wird. Wahrend
das Hindergrundrauschen inkohérenten Charakter hat, kann ein einzelner Radio-
stern als kohirenter Strahler angesehen werden. Nur diese kohidrente Strahlung
wird bei der Summierung der von den beiden Antennen stammenden Teile, von
denen einer durch die Umwegleitung eine Phasenénderung erfihrt, teilweise aus-
geloscht werden. Die inkohirenten Strahlungsanteile hingegen summieren sich
unabhiéngig von der 2/2-Leitung. Mit Hilfe eines filir die Umschaltfrequenz aus-
gelegten Filters kann damit die kohéirente Strahlung aus dem inkohidrenten Hinter-
grundpegel herausgesiebt werden [3], [7].

iy

Sonne

Abbildung 4

Aufbau und Richtdiagramm

eines 32-Elemente-Interfero-

meters. o =0 5 - o

Mehrfach-Interferometer

Obwohl 2-Antennen-Systeme bereits mit kleinen Spiegeln ein Auflésungsver-
mogen ergeben, das dem eines groBen Spiegels vergleichbar ist, ist es filir die Loka-
lisierung diskreter Radioquellen auf der Sonne noch nicht ausreichend. 2-Antennen-
Systeme fiihren zu mehrdeutigen Messungen, die nicht in jedem Fall verwendbar
sind. Diese Nachteile sind mit Mehrfach-Interferometern zu umgehen, deren Wir-
kungsweise der der optischen Beugungsgitter vergleichbar ist. Wihrend es jedoch
in der optischen Spektroskopie darauf ankommt, bei bekannter Ankunftsrichtung
der Wellen die Wellenliéinge zu bestimmen, wird in der Radioastronomie bei be-
kannter Wellenldnge die Ankunftsrichtung bestimmt [3].

Abb. 4 zeigt das Schema der Zusammenschaltung der Antennen untereinander, so-
wie mit dem Empfinger einer aus 32 Antennen bestehenden Anordnung. Darunter
ist das Strahlungsdiagramm dieses Systems dargestellt. Ein in Australien nach
diesem Prinzip aufgebautes Interferometer besteht aus 32 Parabolantennen von
je 1,90 m Durchmesser, die auf einer Strecke von 217m Linge #quidistant auf-
gestellt sind. Die 3 ,Richtkeulen“ dieser Anlage haben je eine Breite von rund
3 Bogenminuten und einen gegenseitigen Abstand von 1,7°. Da der Sonnendurch-
messer etwa gleich dem Zehnfachen dieser Keulenoffnung ist, erméglicht das Inter-
ferometer die Lokalisierung einzelner Strahlungsquellen auf der Sonnenober-
fliche [3].

Das Richtdiagramm derartiger Anordnungen ergibt sich allgemein aus der Be-
ziehung sin? [n z 1/2 sin 6]

@M= nsin? [z 1/4 sin 8]
wobei n die Zahl der Einzelantennen, 1 der Abstand zweier Antennen und é der
von der senkrecht zum Antennensystem gelegenen Ebene gemessene Winkel ist.
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Tabelle 1: Standort und Baudaten einiger grifierer Radioteleskope mit Parabol-

oder Kugelspiegeln

Durchmesser ~ Montierung

Nr. Standort Bauart

11 Arecibo Kugelspiegel
Puerto Rico, USA

1.2 Bjurakan Kugelspiegel
Armenien, SU
(geplant)

13  Green Bank Parabolspiegel
USsA

14  Jodrell Bank Parabolspiegel
England

1.5 Parkes Parabolspiegel
Australien

16 Berlin Parabolspiegel
DDR

1.7  Schweden Parabolspiegel

1.8 Stockert/Eifel Parabolspiegel
‘Westdeutschland

1.9  Michigan Parabolspiegel
USA

1.10 Serpuchow Parabolspiegel
SU

805 m stationdr

(beweglicher Primérstrahler)

100 m stationdr

(beweglicher Primérstrahler)

2m transit

7% m azimutal
64m azimutal
36 m transit

26 m azimutal
25 m azimutal
25m azimutal
22m azimutal

Tabelle 2: Standorte und Baudaten einiger Interferometer-Systeme

Nr. Standort Typ Antennen
2.1 Cambridge Phasenschalt- 4 zylindrische Parabolantennen;
England interferometer je 100 m lang und 13 m Offnungsweite;
wirksame Fléche: 4750 m?
2.2 Rad. Lab. Sydney Vielfach-Interferom. 32 Parabolantennen, je 1,9 m ¢J;
Australien (eindimensional) verteilt auf 217 m Lénge
2.3 Rad. Lab. Sydney Millssches Kreuz je 32 P in O-W:
Australien und N-S-Richtung;
Spiegeldurchmesser je 6 m;
gegenseitiger Abstand je 12m
2.4 Stanford Millssches Kreuz 32 Parabolspiegel, je 3m &;
Arme je 110 m L
25 Benelux-Teleskop je 110 m lang
Belgien Millssches Kreuz 103 Parabolspiegel, je 30 m J;
geplant Armlénge: je 1,5 km
UsA 1 Parabolspiegel 70 m &
Tabelle 3: Auflésungs- Anlage Auflsungsvermogen
- N 7. Unter der hier angegebenen flir 21 em
vemoget! einiger iradio; Nummer wurde die Anlage
astronomischer Beobach- in Tabelle 1 od. 2 aufgefiinrt
tungsinstrumente bei der i 3,5
21-cm-Welle, 13 ca. 10
14 ca. 14/
1.8 ca. 30/
2.2 3
2.3 8¢
2.5 v
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o2 Abbildung 5
" Zur Wirkungsweise des
Millsschen Kreuzes. Links:
Anordnung der Einzelan-
tennen. Rechis: Empfangs-
zonen.

#sz

Kreuz-Interferometer

Mit den Mehrfach-Interferometern ist damit ein hohes Auflgsungsvermogen in
einer Richtung moglich. Um die gleiche Auflésung in allen Richtungen zu erhalten,
ordnet man eine zweite Antennenreihe senkrecht zur ersten an und kommt so zu
den sogenannten Kreuzinterferometern. Nach ihrem Urheber, dem Australier Mills,
der auch das erste dieser Kreuze baute, bezeichnet man sie auch als Millssche
Kreuze.

Die Wirkungsweise des Kreuzinterferometers sei an Hand von Abb.5 erldu-
tert [3]: AS1 und AS 2 seien die beiden kreuzformig aufgestellten Antennenreihen.
AS1 empfangt aus einer streifenférmigen Himmelszone a;, AS2 aus einer senk-
recht dazu hegenden a;. Verbindet man beide Antennensysteme so miteinander,
daB sich jhre Leistungen summieren, so liefert eine Radioquelle, die im punktierten
Teil, d. h. im Empfangsstreifen beider Antennenarme liegt, mehr Empfangsleistung,
als jede andere Quelle. Schaltet man aber die Antennenarme gegenphasig zusam-
men, also so, dal sich ihre Leistungen subtrahieren, liefert eine im punktierten
Teil liegende Quelle keine Leistung. Zwischen diesen beiden Zustinden schaltet
man periodisch um. Man erhilt am Ausgang ein Signal mit der Umschaltifrequenz,
das dann weiterverwertet werden kann. Damit werden nur solche Radioquellen
erfaBit, die im punktierten Teil in Abb.5 liegen.

Einige Standorte und Daten interferometrischer Anlagen sind in Tabelle 2 zu-
sammengestellt, die ebenfalls keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt.

5. Schlufibemerkung

Mit den vorstehenden Zeilen wurden nur die Grundformen radioastronomischer
Empfangsantennen erfaBt. Auf spezielle Anlagen einzugehen, ist in diesem Rahmen
nicht méglich und fiir die volksbﬂdende Tatigkeit der Sternfreunde wohl auch
nicht erforderlich.

Um einen Vergleich der besprochenen Anlagen zu ermdoglichen, ist in Tabelle 3
fiir einige der in Tabelle 1 und Tabelle 2 erwidhnten Anlagen das Auflgsungsver-
mégen fir die 21-cm-Welle angegeben.

Im II Teil soll auf die Messung radioastronomischer Strahlungen eingegangen

werden.
Wird fortgesetzt.

Literatur:

1] w: g, aus dem Weltall, Wochenpost, Nr.21/1954, S.10. —

21 G\mtet. 0. Radioquellen, Astronomie in der Schule, Heft 1/1965, S. 2. — [3] Klinger, H. H.:
onomie in: fiir Hochfrequenz- und Elektr Berlin-Bo!

1960, Bd. 6, S. 395. — [4] Weigert, A., Zimmermann, H.: Brockhaus ABC der Astronomie, Brock-
haus Verlag Leipzig, 1961, S. 252, — [5] Richter, G.: Signale aus dem All, Jugend und Technik,
Sonderheft 1964, S. 80. ~ [6] Ahnert, P.: Kalender fiir Sternfreunde 1966, S. 150, Joh. Ambrosius
Barth Verlag Leipzig. — [7] Klinger, H. H.: Ergebnisse und Probleme der Radioastronomie,
Elektron. Rundschau, 9 (1955), H. 6, S. 217.
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COMSAT 1965

Prof. Dr. GERHARD REINTANZ

Die USA-Communications Satellite Corporation (COMSAT) hat vor kurzem ihren
Jahresbericht 1965 veroffentlicht. Wir entnehmen daraus: )

Der Nachrichtensatellit ,Early Bird“ wies nach seinem Start am 6.April 1965,
Position 28° westlicher Linge iiber dem Aquator in rd. 35000 km Héhe, zunichst
eine leichte Westdrift von téglich 0,22 Grad auf. Am 22. April wurde sie korrigiert,
und der Satellit hatte nun eine Ostdrift von 0,095 Grad pro Tag. Ungefihr um den
1. Juli wurde diese Drift ,durch natiirliche Kréfte“ (by natural forces) umgedreht
und der Satellit trieb wieder nach Westen ab. Als er Anfang Dezember 1965 38,5°
westlicher Linge erreicht hatte, wurde die Drift erneut abgeéndert, und so treibt
er z. Z. mit einer téglichen Abweichung von 0,12 Grad nach Osten. Ende Oktober/
Anfang November 1966 soll eine erneute Korrektur vorgenommen werden.

,Early Bird“ kann fur Telefonverbindungen 240 Sprechkanile bereitstellen. Im
Jahre 1965 war ,Early Bird“ rd. 167 000 Kanalstunden in Betrieb und hatte dabei
nur einen Ausfall von 383 Kanalstunden (= 0,2 Prozent).

COMSAT nahm in den ersten sechs Betriebsmonaten 1,8 Millionen Dollar an Ge-
biihren ein. Im Gegensatz zum Jahresbericht 1964 fehlt eine Finanzstatistik und
Bilanz; der Leser wird auf spiter vertrostet.

Auf der Grundlage monatlicher Mietvertrige stehen folgende Telefon-Sprech-
kanéle zur Verfiigung: fiir GroBbritannien 24, Westdeutschland 14, Frankreich 12,
Italien 9, Schweiz 4, Belgien, Irland, Niederlande und Schweden je 2, Danemark,
Norwegen und Osterreich je 1. Die monatliche Mietgebiihr betrégt pro Kanal bei
16 Stunden Betriebsdauer pro Tag 4200 Dollar. Eine Fernsehiibertragung kostet in
den Spitzenstunden (7—16 Uhr), fiir die ersten 10 Minuten 3000 Dollar, jede weitere
Minute 48 Dollar; auBerhalb der Spitzenstunden (5—7 Uhr und 16—21 Uhr, sonn-
abends und sonntags 5—21 Uhr) betragen die Gebiihren 1800 Dollar bzw. 32 Dollar.

Die Zahl der Angestellten stieg im Berichtsjahr von 138 auf 310.

COMSAT gab vier weitere Satelliten in Auftrag, von denen zwei noch vor dem
1. September 1966 auf Position gebracht werden sollen, und zwar einer iiber dem
Atlantik auf 6° westlicher Linge iiber dem Aquator vor der westafrikanischen
Kiiste und der andere iiber dem Pazifik auf 176° ostlicher Linge zwischen Hawai
und der Midway-Insel. Zwei Satelliten werden in Reserve gehalten.

Ferner vergab COMSAT Projektstudien zum Bau von 24 weiteren Nachrichten-
satelliten, die ab 1968 zum Einsatz kommen sollen und iiber eine vergréBerte Lei-
stungsfihigkeit verfiigen sowie eine Mindestlebensdauer von fiinf Jahren besitzen.
In Brewster Flat (zwischen Seattle und Spokane) und Paumalu (Hawai) wurde
mit dem Bau neuer Bodenstationen begonnen.

In der Liste der Vizeprisidenten taucht erstmalig ein Militir auf: Generalmajor
a.D. George P.Simpson amtiert seit 16. April 1965 als Verantwortlicher fiir die
Operationsabteilung; wir miissen uns darunter wahrscheinlich einen Einsatzleiter
und Hauptdispatcher vorstellen. Er ist sicher auch der geeignete Mann, um die
Verbindung zum System der militdrischen Nachrichtenverbindungen herzustellen.

COMSAT ist zugleich Geschiftsfiihrer des 1964 gegriindeten Internationalen Fern-
meldesatelliten-Konsortiums (International Telecommunication Satellite Consor-
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tium = INTELSAT), dem am 31. Dezember 1965 einschlieBlich der USA 48 Staaten
angeschlossen waren, Auler der Bodenstation Andover (Maine, USA) befinden sich
solche Stationen in Goonhilly Downs (Grofbritannien), Pleumeur-Bodou (Frank-
reich), Raisting (Westdeutschland) und Fucino (Italien). Neue Stationen werden
1966 erdffnet in Australien, Japan und Kanada sowie auf den Kanarischen Inseln
und auf der Insel Ascension (Stidatlantik), Es wird damit gerechnet, dal3 1968 etwa
20 einsatzbereite Bodenstationen (aufler USA) zur Verfiligung stehen.

Sidereus Nuncius - Der Sternenhote

J. CLASSEN

In der Bibliothek der Pulsnitzer Sternwarte befinden sich ein Dutzend alter, vergilbter
Biicher. Sie machen, fllichtig betrachtet, einen unscheinbaren Eindruck, in Wirklichkeit sind
es aber duBerst seltene Kulturdokumente. Es handelt sich um die Erstdrucke von Werken jener
groBen Naturforscher, die vor 400 Jahren die Gr Zu unserem i Weltbild schufen.
Wir lesen Namen wie Kopernikus, Kepler und Newton. Zu diesen Pionieren unserer heutigen
Naturwissenschaft gehdrt nicht zuletzt auch Galileo Galilei.

SYDEREVS
NVNCIVS

MAGNA, LONGEQVE ADMIRABILIA
Spetacula pandens, fulpiciendaque prop vhi-
cuique, prefectim verd Philofophis, arque
Aftronomis, quz 3

GALILEO GALILEO
PATRITIO FLORENTINO
Patanini Gymaafij Publico Mathematico
PERSPICILLI
Nuper & fe reperti beneficio [unt obfernara in LENAE FACIE,

FIXIS INNVMERIS, LACTEO CIRCVLO, STELLIS
NEBVLOSIS, apprim: Verd i
QVATVOR PLANETIS
QAres 10V 1S Stellam difparibus intercallis , arque periodis,
celeritate mirabili circumuolutis; quos , nemini in hanc
¥lgue dicm cognitos , nouiiime Author de-
prahendic primus; atque

MEDICEA SYDERA

NYNCVPANDOS DECREVIT.

BONONIAE, Ex Typographia H H. de Duciis. MDCLV.
SFPERIORY M TERMITSY .

Titelseite des ,Sidereus Nuncius“. Stich von Galileo Galilei aus dem Jahre 1656.
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Greifen wir ein Buch von ihm heraus. Es besitzt noch seinen alten, stabilen Schweinsleder-
Einband; er hat die inneren Seiten verhdltnismiBig gut gegen Zerstdrung geschiitzt. Die
Titelseite tridgt dem Namen ,Sidereus Nuncius“, gas heiBt ,Sternenbote“, 8

Bereits beim ersten Durchblittern stoBen wir auf interessante Seiten. Mit sichtlicher Ent-
deckerfreude berichtet Galilei hier von der Auffindung der vier Jupitermonde, die ihm 1610
mit dem eben erfundenen Fernrohr war. T end benutzt er die Entdeckung
am SchluB des Berichtes als Beweis fiir die Richtigkeit der neuen Kopernikanischen Lehre.
Die primitiven Bilder des Jupitersystems, die er diesem insgesamt 15 Druckseiten langen
Bericht einfiigt, wollen nach unseren heutigen Begriffen nicht so recht zu der Wichtigkeit der
neuen passen. Sy beriihrt uns aber der mit einer groBen personlichen
Anteilnahme geschriebene Text selbst, der hier jetzt in Ubersetzung und stark gekiirzt folgen
soll:

,,Wir wollen nun, und das darf man meines als die dieser ganzen
Verdffentlichung ansehen, von den vier Sternen sprechen, die seit Erschaffung der Welt bis
zu unseren Tagen von niemand gesehen worden sind. Die Astronomen will ich aber zuvor
nochmals darauf aufmerksam machen, daB man fiir diese Untersuchung ein sehr genaues
Fernrohr braucht, wenn man einen MiBlerfolg vermeiden will.

Als ich in der ersten Stunde der Nacht, die auf dem 7. Januar dieses Jahres 1610 folgte,
die Gestirne mit meinem Fernrohr betrachtete, bot sich mir der Jupiter dar. Da ich mir ein
in hohem MaBe vorziigliches Instrument bereitet hatte, sah ich drei Sternchen bei ihm stehen,
die zwar sehr klein, aber gleichwohl sehr hell waren. Ich muBte sie zunichst fiir Fixsterne
halten; sie erweckten aber doch mein da man sie in gerader Linie
und parallel zur Ekliptik sah. Auch waren sie glinzender als andere Sterne gleicher GréBe.
Untereinander und zu Jupiter waren sie so gruppiert:

Osten » * [o] * Westen
Zwei Sterne standen Ostlich, einer i Der e und der w e
etwas grofier als-der dritte. Um die Absténde kil te ich mich

Wie ich aber acht Tage spiter, ich weiS selbst nicht warum, wieder dorthin schaute, fand
ich eine ganz andere Gruppierung. Alle drei Sternchen standen jetzt westlich, und zwar
ndher am Jupiter und unter sich, als in der friiheren Nacht. Die Zwischenrdume waren gleich.
Es sah also so aus:

Osten O * * »* Westen

Mit groBer Sehnsucht wartete ich die folgende Nacht ab. Meine Hoffnung wurde aber
getéduscht, der Himmel war allseitig mit Wolken iiberzogen. Am zehnten Tage erschienen die
Sterne in dieser Stellung:

Osten * * o] Westen

Nur zwei waren vorhanden, und zwar auf der Ostseite, der dritte war, so vermutete ich,
durch den Jupiter verdeckt. Wie friiher, standen sie mit Jupiter in gerader Linie. Am drei-
zehnten Tag erblickte ich erstmals vier Sterne in folgender Stellung um Jupiter:

Osten * O * * x Westen

Drei standen westlich und einer Ostlich. Sie bildeten nahezu eine gerade Linie, von einer
solchen wich nidmlich nur der mittlere Stern der Westseite ein klein wenig nach Norden ab.

Da diese Sterne dem Jupiter bald vorauseilen, bald nachfolgen und sich von ihm bald nach
Osten, bald nach Westen in nur sehr kleinen Ausweichungen entfernen, kann es niemand
zweifelhaft sein, daB sie um ihn ihren Umlauf vollziehen, wihrend sie sich gleichzeitig mit
Jupiter in zw6lf Jahren um die Sonne bewegen. Wir haben also ein héchst vortreffliches und
ausgezeichnetes Beweismittel, um allen denen ihre Zweifel zu beseitigen, die beim Koperni-
kanischen System zwar die Planetenbewegung um die Sonne ruhig hinnehmen, aber von der
Bewegung eines Mondes um die Erde so verwirrt werden, dafl sie meinen, man miisse deshalb
dieses Weltsystem als unmoglich iiber den Haufen werfen.

Jetzt ndmlich haben wir es nicht nur mit einem Stern zu tun, der sich um einen anderen
bewegt, sondern gleich mit vier Sternen, Diese kreisen — wie unser Mond um die Erde — um
den Jupiter und bewegen sich mit diesem zugleich in zwilf Jahren um die Sonne herum.“
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Das Optische Museum in Jena

HELMUT WOLF

Im Sommer 1965 wurde in Jena ein Optisches Museum erdffnet, das zum Ziel hat, die Ent-
‘wick] i der i Instrumente einer breiten Offentlichkeit darzulegen. Der
VEB Carl Zeiss Jena stellt damit aus seiner reichhaltigen Sammlung historischer Instrumente
eine groBSe Anzahl von optischen und mechanischen Kostbarkeiten und von geschichtlich

charakteristi: aus.

Das Museum ist in einem kleinen (e} im G hen Garten, keine hun-
dert Meter vom Zei ium entfernt, unter

Das Optische Musum verfligt zur Zeit iber drei Abte)lungen' Die Entwicklung der Brille,
die G des L roskops und das Fernrohr mit mathematisch-physikalischen Ge-
riten. Eine weitere Abteilung, in der die Entwicklung und Herstellung des optischen Glases
dargestellt wird, soll in Kiirze folgen.

In der Bnllenabteuung kénnen wir an Hand von Hunderten von Sehhilfen aller Art, an

nd Repr von Kupferstichen, an lichen Ger# ften und

Graphiken die g des verl aller Geréte verfolgen, bis zum
modernen Dreistdrkenglas, zur Fernrohr- und Lupenbrille.

In der Mikroskopabteilung sind 60 Instrumnte 1t, die einen u Uber~

blick iiber die Entwicklung des Lichtmikroskops représentieren. Der Sternfreund begegnet

hier unter den Instrumentenbauern Namen, die ihm auch vom astronomischen Gerétebau

her bekannt sind: von Leeuwenhoek, Dollond, Ramsden, Fraunhofer, Utzschneider, P58l

Merz und Kellner. selbstversesnduch ist auch der VEB Zeiss mit einer hundertjdhrigen Ent-
eihe von Mikr vertreten.

Die lingste Zeit wird der Sternfreund in der Fernrohrabteilung verweilén. Hier wird die
geschichtuche Entwicklung dieses wichtigen Instrumentes durch viele Originale belegt. Drei

nrohre mit Umkehrsy nach Schyrle de Rheida aus der Zeit um 1700 sind
d.ie friilhesten Typen, die gezeigt werden. Es folgen Fernrohre aus Venedig (1740) und von
Rudolph aus Dresden (1765). Ein kleines Gregory-Spiegelteleskop aus dem Jahre 1735 stammt
von James Short, dessen Instrumente damals wegen ihrer Farbenfreiheit Weltruf genieSen
konnten. Von Peter Dollond wird ein Auszugsfernrohr vom Jahre 1800 gezeigt, selbstverstédnd-
lich achromatisiert, nachdem John Dollond 1758 das Patent auf achromatische Objektive
erhalten hatte.

Ein parallaktisch montiertes Fernrohr von U & Fr: u mit 70 mm
freier Offinung des Objektivs ist das gréBe ausgestellte Instrument. Mit Fraunhofer ging die
Zeit des Probelns im Objektivbau zu Ende. Die Objektive konnten nun — nach exakter Mes-
sung der Brechzahlen der Gliser — im voraus berechnet werden. Die Feldkorrektion (Koma)
der Fernrohrobjektive wurde spéter durch Ernst Abbe, den Begriinder der wissenschaftlichen
Arbeit im Zeisswerk in Jena, mit der Einfiihrung der Sinusbedingung rbessert.

Im Jahre 1923 gelang es nach von neuen Sonderglidsern durch das
Jenaer Glaswerk Schott & Gen., das sekundire Spektrum der zweilinsigen Objektive noch
wesentlich zu mindern.

In den Glasvitrinen der Fernrohrabteilung liegen noch weitere Teleskope des vorigen Jahr-
hunderts. Meist sind die Hersteller bekannt. Ein Fernrohr stammt von Korner, dem Lehr-
herrn von Carl Zeiss. Weiter werden Handlernrohre, Feldstecher, Theatergléser, Relief- und

Schmuckfernrohre der letzten 80 Jahre gezeigt. der L ohre nach
Galilei, Kepler und Schyrle (Objektiv mit Umkehrsystem) sowie der Spiegelsysteme von
Gregory (1663), Newton (1671) und Cassegrain (1672) zeigen a den lauf

im Fernrohr.

Die Fernrohrabteilung ist durch eine Reihe astronomischer Geréte und Sonnenuhren auf-
gelockert, Es werden u. a. gezeigt: ein Himmelsglobus nach Bode (1790), eine Armillarsphire
des 16. Jahrhunderts, eine groBe Tischsonnenuhr von Franz Knittel, Linz (1706), und ein Sex-
tant von Brander, Augsburg (1780). In einer Vitrine liegen 16 kleinere Tisch-, Reise-, Klapp-
und hren, teils azi teils & ial oder t arl

Mit der Eréffnung des Optischen Museums hat die Carl-Zeiss-Stiftung in Jena eine Bildungs-
stétte flir die Fachwelt und die Laien geschaffen, die einmalig in ihrer Art ist. Zwar werden
bis jetzt nur wenige Prozent der Schﬁtze gezeigt, die im Magazin vorhanden sind, aber das
Museum ist schon heute ein groBier A flir aus nah und fern. Die
Ausstellungsleitung ist bemiiht, das Museum weiter zu vervollkommnen.
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Amateure beobachten und berichten .

Die Sonnenfleckentidtigkeit im 1. Vierteljahr 1966
Refraktor: 50 mm Offnung, VergroBerung 30fach

Monat R, n N
Januar 12,0 9 4
Februar 22,9 9 0
Méirz 16,7 11 0
R, = Monatsmittelwert

n = Anzahl der Beobachtungen

N = fleckenfreie Tage

Die Sonnenfleckentiitigkeit nahm weiterhin zu. Der Vierteljahresmittelwert vom
letzten Quartal 1965 betrug 12,7 und ist fiirs I. Quartal 1966 auf 17,2 angestiegen.
Ferner zeigten sich auch schon groBere ausgedehnte Gruppen, so vom 16.—21. Januar
und vom 16.—26. Mérz. Die Hauptflecken dieser Gruppen hatten Durchmesser von
15000 und 35000 km. Am 29. Mérz erschien am Ostrand abermals eine &hnliche
Gruppe.

ERICH SCHUTZ, Hildburghausen

Sonnenfiecken-Minimum und definitive Sonnenflecken-
Relativzahlen fiir 1965
GeméiB Mitteilung von Prof. Dr. M. Waldmeier, dem Direktor der Eidg. Sternwarte Ziirich,

konnte mit Hilfe der Sonnenflecken-Beobachtungen der Jahre 1964 und 1965 fiir das letzte
Sonnenflecken-Minimum der Zei 1964 (7. 1864) werden.

Die Eidg. Sternwarte Ziirich ermittelt auf Grund eigener Beobachtungen (Ziirich, Arosa,
Locarno) urd in Zusammenarbeit mit anderen Sternwarten und Beobachtern fiir jeden Tag
des Jahres die R, wobei jede Fleckengruppe als 10 und
jeder darin vorkommende Fleck als 1 gerechnet wird. Eine Fleckengruppe mit 6 Flecken wiirde
beispielsweise den Wert R = 16 ergeben.

Die Eidg. Sternwarte teilt mit, daB die Monatsmittel der definitiven Sonnenflecken-Relativ-
zahlen fiir das Jahr 1965 wie folgt bestimmt worden sind:

Januar 175 April 6.8 Juli T 119 Oktober 201
Februar 14.2 Mai 24.1 August 8.9 November 15.8
Mérz 1.7 Juni 15.8 September 16.8 Dezember 17.0

Das Jahresmittel 1965 betrug 15.1. An insgesamt 70 Tagen war die Sonne 1965 vollkommen
fleckenfrei. Die groBte Relativzahl des Jahres, R = 75, fiel auf den 19. Mai 1965. Obige Zusam-
menstellung geigt auch, daB die Fleckentitigkeit seit Herbst 1965 merklich zunimmt. Das
Januar-Mittel 1966 beziffert sich auf 26.7.

Es ist auch zu erwarten, daB die ivitdt im 967—1969 groB sein
wird und méglicherweise bereits 1968 ein nichstes Maximum erreichen kann, wobei auch
in unseren Breiten vielleicht wieder Nordlichter in Erscheinung treten kénnen.

R. A. NAEF

Mit freundli: G ent. dem Heft 95/96 (April-Juni 1966) des ,Orion*,
Zeitschrift der wei 1en Astre i Gesellschaft.
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Mitteilungen des Zentralen Fachausschusses Astronomie

Hildburghausen:

Seit drei Jahren arbeitet hier eine astronomische Fachgruppe im Deutschen Kul-
turbund, deren Mitglieder (8—10) sich ziemlich regelméBig monatlich zusammen-
finden. Im November 1965 wurde eine Gruppe junger Astronomen gegriindet, die
sich eifrig beteiligen. Das Ziel unserer Bemiihungen ist, alle Teilnehmer zu eigenen
Beobachtungen anzuregen. Den Schiilern soll eine Vertiefung und Ergénzung des
astronomischen Unterrichts gegeben werden. Ein Fernrohr zur allgemeinen Be-
nutzung steht uns leider noch nicht zur Verfiigung, wir missen uns mit Feld-
stechern begniigen. Erich Schiitz

Venusflecken von der Sternwarte Pulsnitz beobachtet

Diese Zeichnung der Venus (siche Abb. S, 111) konnte am 3. Médrz 1966 frith zwi-
schen 6h 15m und 6h 45m mit einem Zeiss-Fernrohr von 200 mm Objektivdurchmesser
bei 80- bis 320facher VergroBerung gewonnen werden. Norden ist unten. Die einge-
zeichneten Flecken waren nur andeutungsweise in Augenblicken bester Luftdurch-
sicht zu sehen. Der Fleck am Siidende der Venussichel ist mit erheblicher Sicher-
heit real. Der Landeplatz des sowjetischen Weltraumschiffes , Venus 3“ befindet
sich mit groBer Wahrscheinlichkeit auf dem von der Sonne nicht beleuchteten Teil
der Venusoberfldche. J. Classen

M.

aus der Sowj in der Pulni Sternwarte
Die Pulsnitzer Sternwarte erhielt aus Moskau acht Meteoriten (siche Abb. S.111).
Sieben davon entstammen Meteoritenfillen, die zwischen 1928 und 1961 auf dem
Gebiete der UdSSR niedergegangen sind. Bereits 1963 hatte die Sternwarte Beleg-
stiicke von drei neueren Meteoritenfillen aus der UdSSR erhalten. Sie besitzt
nunmehr eine fast vollstéindige Kollektion der seit dem ersten Weltkrieg in der
UdSSR niedergegangenen Sternschnuppen. Unter den acht neuen Meteoriten be-
finden sich zwei Eisenmeteoriten (Hexaedrite), sechs sind Steinmeteorite (einer
davon gehort zu der seltenen Gruppe der Achondrite). Drei der Steinmeteorite
zeigen sehr schon die schwarze Schmelzkruste vom Verbrennungsprozef beim
Durchflug durch die Lufthiille der Erde. J. Classen

Die Buno-H.-Biirgel-Sternwarte in Hartha fotografierte eine Barium-Dampfwolke
Am 22. Midrz 1966 fotografierte ein Mitarbeiter der Sternwarte um 21 Uhr 17 Min.
MEZ eine merkwiirdige Lichterscheinung am SW-Himmel. Kurz zuvor wurde eine
gleiche Erscheinung an derselben Stelle des Himmels beobachtet. Der helle Licht-
fleck vergroBerte sich rasch und loste sich bogenformig auf. Auch in anderen Orten
wurde die Erscheinung gesehen. Zunichst vermuteten wir, daB es sich um eine
Natriumwolke handeln konne, die von einer Rakete ausgestofien wurde.

Wie uns durch die Sternwarte Sonneberg (Thiiringen) bekannt wurde, handelte
es sich um eine Barium-Dampfwolke, die bei einem Raketenexperiment ausge-
stofen wurde. An diesem Tage brachte eine franzosische Rubin-Rakete eine Nutz-
last von 36,5 kg auf eine Hohe von 2035 km. Das im Max-Planck-Institut fiir
terrestrische Physik in Garching bei Miinchen entwickelte und gebaute Projekt soll
der Erforschung des irdischen Magnetfeldes im Bereich der Strahlungsgiirtel dienen.
Die zwei Barium-Dampfwolken wurden kurz nacheinander ausgestoBen. Ihre
Ausbreitung erfolgte z. T. kugelférmig, aber vor allem lings der magnetischen
Kraftfeldlinien. H. Busch
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Instrumentenkdrper der sowjetischen Mondsonde Luna 9

Oben rechts: Ein Zwei des Instr orpers der sowjetischen Mondsonde
,Luna 9%, die am 3. Februar 1966 auf der fliiche weich
den Behiilter von links, wobei die Schutzschalen fiir den oberen Teil aufgeklappt, die drei
Spiegel und die vier Antennen aufgerichtet sind. Der kugelférmige Behilter hat einen Durch-
messer von 60 cm. Das optische System befindet sich im oberen Aufsa
barer, um 45 Grad geneigter Spiegel angebracht, der das Bild senkrecht nach unten wirft.
Das Kamerasystem befindet sich im Behiilter. Die Drehung des Spiegels erfolgt durch eine
Kurvenscheibe. Die Antennen sind aus rund gebogenem Stahlblech und waren bei geschlos-
senen Schalen g . Im Aug des Offnens der Abdeckschalen schnellten

heraus. An den Antennen hingen an dil ittchen mit einer photo-
metrischen Grauwertskala. Die obere Halbkugel ist spiegelnd, die untere Halbkugel ist mit
einer Schicht dicken Wattestoffes bedeckt. An der oberen Halbkugel befinden i
weiteren i i Die drei Fas iegel, von denen zwei am ,
des kugelférmigen Behilters angebracht sind und der dritte, kiirzere, der sich in 15 cm Abstand
vom ,Aufnahmespiegel* befindet, haben zwei spiegelnde Flichen, iiber die, jeweils um 90 Grad
versetzt, nach rechts und nach links ein schmaler Streifen des mit auf;
wurde. Der Vergleich dieser Streifen mit dem direkt auf; Gebiet wegen
der parallaktischen Verschiebung eine exakte Entfernungsbestimmung bis zu einem Abstand
von rund 20 m.

Oben links: Der Instrumentenbehilter von der anderen Seite aufgenommen. Alle beschrie-
benen Details sind auch hier zu erkennen. Das instrument fiir die i Strahlung,
ein Geiger-Milller-Ziihler, befand sich innerhalb des Behilters, bei einer Abschirmung von
19 gr. Alu pro em’ Er hat einen Durchmesser von 6 mm und eine Linge von 10 mm.

Unten links: Ansicht des gesamten Mondfluggerites ,Luna 9 von links. In dem kugel-
iihnlichen Behilter im vorderen Teil, abgedeckt durch Stoffbespannung, befand sich die
Instrumentensonde.

Unten rechts: Ansicht von ,Luna 9% von der anderen Seite. Deutlich erkennt man den

i des Hb adars. Der untere Teil ist das Bremstriebwerk, drei der
herum angeordneten Stabilisierungstriebwerke sind zu erkennen. Zwei der drei Aus
stromdiisen (an etwa 40 cm langen Stiiben angebracht) des Lagestabilisierungs- und Lage-
inderungssystems sowie die dazu gehdrigen Kugelférmigen Druckgasbehilter sieht man
ebenfalls. Die Instrumententeile rechts und links wurden bekanntlich kurz vor dem Ein-
schalten des Bremstriebwerkes abgeworfen.




mm

3071

“ Sowjetische Raketensonde
die wihrend der Sonnenfinsternis vom 15. Fe-
bruar 1961 zur Zeit der Totalitit fiir Foto-

und F in ver ausge-
wihlten Spektralbereichen eingesetzt wurde,
mit Detai der K

Oben: links und rechts.

Die sowjetische Raumsonde Venus 2
Sie dhnelt in Form und Aufbau der Sonde
»Mars 1,

Im oberen Teil des Hauptkiérpers befindet
sich das KorreKturtriebwerk. An dem langen,
nach links herausragenden Stab befinden sich
die beiden Magnetometer.

4

Zum Beitrag: Ergebnisse
der funktechnischen Beobachtung
sowjetischer Erdsatelliten S. 124

Abbildung 26 o

35 w" ¥ 50" 5" 5"

1965, Sept. 9

K8

K8

Kosmos 85
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Die Wilhelm-Foerster-Sternwarte e. V. in Westherlin, Munster-Damm 90, ist eine Institution
des Vereins Wilhelm-Foerster-Sternwarte e. V. Berlin. Das obere Bild zeigt die Sternwarte, das
untere das Planetarium.

Zwischen der Wilhelm-Foerster-Sternwarte und dem Prisidium der Deutschen Astronau-
tischen Geselischaft besteht eine gute Zusammenarbeit, die auch einen regelmiiBigen Aus~
tausch von Publikationen einschlieft. Mitarbeiter der Sternwarte haben schon mehrere Vor-

triige vor den i der Ast i , die grofen
Anklang fanden, weil in ihnen bei der Vermmlung ‘wissenschaftlicher Faklen gezeigt wurde,
wie die Errungenschaften der nutzbar zu machen sind.

In jiingster Zeit wurden auch engere lachhchc Beziehunqen geknupn sowie ein Austausch
von der des der D Astro-

nautischen Gesellschaft und der Wilhelm-Foerster- Slern\\aru: begonnen.
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Die Entwicklung der sowjetischen Raoumfahrt 1965

KARL-HEINZ NEUMANN

Verglichen mit den vorangegangenen Jahren zeigte die sowjetische Raumfahrt im Jahre
1965 eine gewaltige Zunahme der Aktivitit. Bei insgesamt 48 Starts gelangten 62 aktive Raum-
flugkorper auf eine Umlaufbahn um die Erde, auf eine Bahn, die zum Mond fiihrte, oder auf
eine Bahn in den interplanetaren Raum. Das ist gegeniiber dem Jahre 1964 eine Steigerung
um fast 100 Prozent.

Aber nicht nur in der Quantitit haben wir eine groBe ate zu
auch in der Qualitsit, Die sowjetische jetzt auf breiter Front
voran. Wéhrend noch 1964 neben einem und den
der K -Serie als heit nur noch die jeweils 2 Elektron-sacelliten und Poljot 2 zum
Einsatz kamen, wurden 1965 fir die die beiden
Molnija-Satelliten sowie die beiden i kernphysi i 1 ien Proton 1

und Proton 2, eingesetzt.

Daneben ist das Mondforschungsprogramm in diesem Jahr voll angelaufen, allein 4 Luna-
Sonden wurden auf eine Bahn in Richtung Mond gebracht. Zum anderen sind erstmalig gleich-
zeitig 2 Planeten-Sonden, Venus 2 und Venus 3, auf dem Weg zu unserem Nachbarplaneten

geschickt worden. Bei den gab es den ersten Ausstieg
eines in der zeitlich noch vor dem ersten bemannten Flug der ame-
rikanischen Gemini-Kapsel. Die inter e Sonde 3 te den bisher noch unbe-

Teil der Mondr
Dieser Uberblick zeigt, daB die Sowjetunion nun in der Lage ist, die verschiedensten Raum-
auszufiihren. Das setzt vor allem einen auBerordentlich
hohen Stand in der Entwicklung der Bodenanlagen voraus. Hierbei ist nicht nur an die

Star gedacht, auch an die Empfangs- und Kontrollstationen sowie vor allem
an das Koordi i - und um.
Betrachten wir als erstes die Serie der sowjetischen Kosmos—sateuiten. ‘Wir kénnen be-

kanntlich bei diesen Satelliten zwel ppen, die und die unter-

-Sat ‘Hwn haben in den meisten Féllen eine Lebensdauer
von rund 8 Tagen. Nur zwei Ausnahmen gab es dabei im Jahre 1965, Kosmos 57 und Kosmos 60.
Kosmos 60 umkreiste die Erde 5 Tage, wihrend Kosmos 57 sich einen Tag in der Bahn befand.
Bei Kosmos 57 handelt es sich sicherlich um einen Vorversuch fiir das Raumflugunternehmen
WoBhod 2. Auch die Flugbahn, die bei diesem Satelliten zwischen 175 und 512 km lag, deutet
sehr auf einen WoBhod-Vorldufer hin.
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Eine weitere Ausnahme dieser Gruppe bildet Kosmos 98. Dieser Satellit hat — verglichen
mit den anderen — ein hohes A 23 von 570 km. In seinen lbrigen Eigen-
schaften dagegen ist er den anderen kurzlebigen Kosmos-Satelliten gleich. Seine Funksignale
entsprachen genau denen der anderen Satelliten, und er hat — wie aus Funkbeobachtungen
zu schlieBen war — die Erde ebenfalls 8 Tage umKreist. Die Apogdumshéhen der anderen
ku i Kosmos-! h X 271 (bei Kosmos 64) und 359 (bei Kosmos 79)
Kilometern. Die U i in den Perigé o sind auch hier wieder relativ klein.

Auffillig ist auBerdem noch eine bisher noch nicht verwendete Bahnneigung bei Kosmos 78,
die hier 69 Grad betrug. Drei dieser kurzlebigen Kosmos-Satelliten haben eine Bahnneigung
von rund 51,8 Grad, Kosmos 67, 77 und 96. Bei allen anderen kurzlebigen Kosmos-Satelliten
betrégt die Bahnneigung rund 65 Grad.

Von den langlebigen Kosmos-Satelliten, die ebenfalls 65 Grad Bahnneigung aufweisen,
wurden Kosmos 58 und 100 in einer fritheren Klassifizierung (,Astronomie und Raumfahrt®,
3/65), noch bei der ersten Hauptgruppe gefiihrt. Es erscheint aber trotzdem sinnvoller, diese
Satelliten in die zweite Hauptgruppe aufzunehmen, da sie eine relativ hohe Lebenszeit haben.
Angaben {iber die aktive Lebenszeit kénnen leider nicht gemacht werden, da die Satelliten
dieser Klasse nur im Bereich von 90 MHz senden. Im mitteleuropédischen Raum kénnen Satel-
liten-Signale in diesem Bereich nicht ernpfangen ‘werden, da mex‘ ein kommerzieller UKW-
Sender arbeitet. Aus der FI diest die ist und ischen 600
und 650 km Hobhe verlduft, kénnte man schheBen, daB es slch hierbei um Vorversuche fiir
‘Wetterbeobachtungs-Satelliten handelt.

Von den Satelliten mit rund 49 Grad i g sind im i aum
eingesetzt worden. Bei vier dieser Satelliten liegt die Bahn &hnlich; die Bahnen der ersten
beiden sind ebenfalls fast 1dentisd1 wéhrend der 1etzte dieser Serie mit einer Flugbahn stark
“aus diesem Die beiden Kosmos 53 und Kosmos 70 haben fast
die gleiche Flugbahn zwischen rund 230 und 1180 km Hohe. Die Bahnen von Kosmos 76, 93, 95
und 101 liegen ebenfalls wieder fast gleich, ihre Apogien betragen um 530 km. Kosmos 97 hat
ein sehr hohes Apogdum von 2100 km.

Bei den Kosmos-Satelliten, deren Bahnen um rund 56 Grad geneigt sind, handelt es sich —
mit einer Ausnahme — um h-Starts. Diese A bildet Kosmos 103, der eine
kreisidhnliche Bahn in rund 600 km Hohe beschreibt. Die Bahnen der beiden Dreifach-Satel-
liten, Kosmos 54 bis 56 sowie 61 bis 63, reichen von rund 280 km bis etwa 1850 km. Die Bahnen
der zwei Fiinffach-Satelliten, Kosmos 80 bis 8 sowie 86 bis 90, liegen im Bereich zwischen
1300 und 1600 km. Eine weitere Ausnahme bilden in dieser Gruppe die fiinf Satelliten Kosmos
71 bis 75, die in einer kreiséhnlichen Bahn in 600 km Hohe kreisen.

Damit sind im Jahre 1965 i 52 Ko auf die Bahn gebracht worden.
In den vorangegangenen drei Jahren wurden 51 Kosmos-Satelliten gesl:artet
Von der Sowjetunion wurden iiber die K -Satelliten weitere

" Es wurde erstmals davon gesprochen, daB einige der Kosmos-Satelliten zur Erde zuriick-
gefiihrt wurden. Das war bisher — mit Ausnahme von Kosmos 4 — noch nicht offiziell be-
kannt gegeben worden. Es handelt sich um Satelliten, bei denen die Ubermittlung der Ergeb-

nisse auf telemetrischem Wege nicht die Erflillung si gestellten A erlaubt.
Dazu gehéren Satelliten, mit denen einige Systeme nochmals iiberpriift bzw, vervollkommnet
werden und die spéter in von K ten verwendet werden

sollen. Ferner geht es darum, die Landungssysteme zu {iberpriifen, zu vervollkommnen und
neue Systeme zu erproben. Als dritte Aufgabenstellung fiir die zurlickgefilhrten Kosmos-

Satelliten werden wi iche F gaben iiber den Einflul von mehrtégigen
Raumfliigen auf Pflanzen, Insekten und (e} Zweifellos sind unter
diesen Kosmos-Satelliten die von uns als ki Zu Ve

Bei den langlebigen Kosmos-Satelliten werden in sow: Verd soge-
nannte ,tote“ Satelliten, d.h. solche, deren atur und nicht mehr in
Betrieb sind, und das sind die noch aktiv

arbeiten. Die aktive Lebensdauer eines Satelliten hingt wesentlich von seiner Energiever-
sorgung ab. Die kiirzeste aktive Lebensdauer (wenige Wochen) besitzen Satelliten, die fiir
die Energiev e Str Aktive L bis zu einem
oder mehreren Jahren wird bei der Verwendung von Solarzellen erreicht. Bei einem der je-
weils Fiinffach-Satelliten sind bereits Isotopen-Batterien eingesetzt worden, die eine noch
lédngere aktive Lebensdauer garantieren.

Nach einem Bericht der ,Prawda“ vom 3. Januar 1966 hatte das sowjehsche Koordm)erungs-
und Rechenzentrum zu diesem mit 20 sowjeti: Funkverbin-
dung. In diesem Bericht wird auch deutlich, daB sich die Zeitdauer der aktiven Phase und
die Effektivitdt der Kosmos-Satelliten in der letzten Zeit wesentlich erhéht hat. Die gewaltige
Zunahme der Raumflugaktivitéit der Sowjetunion hat zwangslduflg eine groBe Erweiterung
sowohl des Koordinierungs- und Rechenzentrums als auch der Kommando- und Empfangs-
stellen, die liber das gesamte sowjetische Territorium verteilt bzw. auf Schiffen in den Welt-
meeren stationiert sind, zur Folge. In dem erwidhnten Beitrag heiBt es: ,Die Zunahme der
Anzahl der funktionierenden kosmischen Objekte hat sich auf die Arbeit des Koordinierungs-
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und Rechenzentrums so ausgewirkt, daB eine bedeutende Erweiterung des Geréteparks fir
den Befehls- und MeBkomplex notwendig geworden ist. Die Planung und Koordinierung der
Arbeit aller Organisationen, Dienste und Mittel, die die Steuerung der Sputniks und der
kosmischen Flugkdrper wihrend des Fluges ilibernehmen, wird immer komplizierter.“

Wir fanden noch folgende interessante Details in dem Bericht. Im Koordinierungssektor
sind an einer Wand eine groSe Karte bzw. fir einzelne Raumflugobjekte Detailkarten ange-
bracht, an denen man praktisch mit einem Blick die sogenannte kosmische Lage iibersehen
kann. Man erkennt, wo sich alle zur Zeit funktionierenden Objekte im betreffenden Augen-
blick befinden. Es werden hier sogenannte ,Fahrpline“ aufgestellt, die bestimmen, in welcher
Reihenfolge der Betrieb aller wichtigen Steuer- und MeBgeréte erfolgt. Je nach dem Flug-
programm, der Bahn und dem Typ der Bordapparatur wird festgelegt, welche Mittel zu
welchem Zeitpunkt mit jedem einzelnen Satelliten arbeiten. Dieser ,Fahrplan“ wird laufend
ergénzt. Vor dem Start eines neuen Objektes wird es erst einmal theoretisch in diesen Fahr-
plan eingearbeitet. Man untersucht, in welcher Weise es sich am .giinstigsten einfiigt. Man
muB fiir jeden neuen Start in diesem Plan den rationellsten Platz finden. Es wird auBerdem
die Moglichkeit beriicksichtigt, daB es zu Defekten in der Arbeit bestimmter Bordsysteme
des Satelliten oder bestimmter Stationen auf der Erde kommt. Es wird also auch einkalkuliert,
daB unklare Informationen von dem Satelliten wiederholt zur Erde {iibertragen werden
kodnnen.

Zum Koordinierungs- und Rechenzentrum gehort auch die Steuerungszentrale. Selbstver-
sténdlich werden von dieser Zentrale die Funkbefehle nicht direkt an die einzelnen Satelliten
gesendet. Es handelt sich um eine Zentrale, in der alles registriert wird. was man tliber das

einzelne kosmische Objekt weiB. Simtliche K - und geben ihre
Informationen an diese Zentrale. Von hier aus gehen dann alle Anordnungen lber die Arbeit
mit den Raumflugkérpern wiederum an die K und Auch die Flug-

programme fiir die Raumflugkérper werden hier erstmalig ausgearbeitet. Dazu gehéren: die
Bahn des Satelliten, die Art und Menge der eingehenden Informationen, die zeitlichen
Perioden der Kontrolle des Zustandes des Satelliten bzw. seiner MeBinstrumente, die Inten-
sitdt der Arbeit der einzelnen ; die F der Zeiten der funktechnischen
Verbindungsaufnahme mit dem Satelliten, die Methode des Empfangs der Informationen sowie
die Verarpeitung der eingehenden Informationen. Fiir die Nachrichten—s;ateuiten werden die
Arten der Uber wie z.B. F
oder r in ihrer Folge 1

Vom Beginn der Vorbereitung fiir einen Satellitenstart bis zum Startzeitpunkt steht das
Steuerungszentrum mit dem Startort in Verbindung. Die letzte Ubermittlung vom Startzen-
trum, kurz vor dem Start, enthilt die bei der letzten technischen Uberpriifung iiber den
Zustand s&mtlicher Systeme des Satelliten erhaltenen Ergebnisse. Nachdem der Satellit seine
Flugbahn erreicht hat, werden auf Grund des Empfangs der Signale des Satelliten in einer
sogenannten ExpreB-Bearbeitung innerhalb weniger Minuten die vorldufigen Bahnelemente
ermittelt. Diese zeigen zumindest grob, ob der Satellit etwa seine vorgesehene Bahn er-
reicht hat. Danach werden die Flugbahnparameter prizisiert. Das ist vor allem notwendig.

damit die K und len moglichst rasch und zuverl#ssig Verbindung mit
dem Satelliten aufnehmen kdnnen. Sodann erfolgt eine nochmalige Uberpriifung des tech-
nischen der . Dabei wird u.a. f 1t, ob die A

y richtig die richtig sind, ob sich die Bord-
sender und die lage haben, welche Temperatur und welcher Druck

an Bord des Satelliten an verschiedenen Stellen herrschen, ob die Stromversorgungsanlagen
normal arbeiten, wie der Satellit die ersten Funkbefehle ausflihrt usw.

Im weiteren Verlauf des Fluges des Satelliten beginnt eine strenge Kontrolle des Betriebs
eines jeden Geréites an Bord des Satelliten. Sein Betriebsverhalten wird kontrolliert, die
Stabilitdt der Kalibrierung der MeBinstrumente wird kontrolliert, und auBerdem wird stédndig
der Energieverbrauch des kosmischen Flugkorpers untersucht.

Auf Grund der Analyse der iibertragenen MeBwerte versucht man méglichst schnell, auch
geringfiigige Verénderungen in der Arbeit einzelner Gerite festzustellen und die Natur dieser
Defekte zu kléren. Gleichzeitig wird untersucht, ob sich ein aufgetretener Schaden auf andere
Einrichtungen auswirken kann. Ist dies der Fall, bemiiht man sich, das defekte Gerdt recht-
zeitig auszuschalten. Mitunter gibt es Reserve- oder Zweitgeréte, die dann in Betrieb ge-
nommen werden kénnen. Ferner wird beim Auftreten eines Defektes versucht, zusétzliche
Hilfsverfahren die die not Infor! ermoglichen.

Trotz der hohen Zu i aller ile der Satelliten-Gerite, -Aggregate und -Vor-
richtungen, kommt es manchmal doch zu Defekten. Die Griinde dafiir sind oft die Neuheit
der Konstruknon oder die Prinzipien der Gerite. Auch die zum Teil noch nicht ausreichend
erf fir Geridte konnen die Ursache sein. Das gleiche
gilt fiir den Zenp\mkt an dem sich die Energiequellen dem Ende ihrer Leistung néhern.

Nach den vorliegenden Informationen und ihrem Bearbeitungsergebnis erfolgt fiir jeden
aktiven Satelliten die Ausarbeitung eines Arbeitspr der Bor ratur fiir einen
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oder mehrere Tage im voraus. Diese Pr werden ver ! und mit Hilfe elek-
tronischer Recheneinrichtungen in eine Form gebracht, die sich fiir die Funkiibertragung an
den Satelliten eignet. Die K und len erhalten iiber Funk die an den
Satelliten zu sendenden Informationen. Im Programmspeicher des Satelliten werden sie auf-
gezeichnet -und nach vorgegebenem zeitlichem Programm automatisch als Befehle an die
einzelnen Bordapparaturen iibermittelt.

Uber die verschiedenen anderen Ssowj Rau lieBe sich noch
eine ganze Reihe weiterer Einzelheiten berichten und es gibe dabei interessante Probleme zu
behandeln. AbschlieBend soll nur noch auf die beiden Proton-Satelliten eingegangen werden,
da liber die anderen Unternehmungen z. T. schon berichtet wurde oder in spéteren Beitrdgen
noch berichtet wird.

Die beiden Proton-Satelliten wurden mit einer neuartigen Trigerrakete gestartet. Mit ihrer
Nutzmasse von 12,2 Tonnen sind sie die bisher schwersten Raumflugkdrper, die auf eine Erd-
satellitenbahn gebracht worden sind. Der sowjetische W Prof. Sedow
schreibt dazu in einer Betrachtung zur Kosmos-Forschung im Jahre 1965:

w»Die schwersten Erdsatelliten wurden im vergangenen Jahr in der Sowjetunion gestartet.
Das sind diejenigen der ,Proton“-Serie, die von einer véllig neuen, sehr leistungsstarken
Trigerrakete auf jhre Umlaufbahn beférdert wurden. Ihr Rekordgewicht ist jedoch nicht die
Grenze fir kosmische Apparate, und in naher Zukunft sind Meldungen zu erwarten, die
uber weitere Fortschritte auf diesem Gebiet berichten.“

Diese Aussage bestiirkt die Vermutung, daB, wie schon bei fritheren Unternehmungen, bei
den ersten Einsatzstarts eines neuen Trégerraketentyps keinesfalls die volle Leistungsfdhig-
keit dieses Typs ausgenutzt wird, diese Raketen also in der Lage sein werden, bedeutend
groBere N auf eine U zu beférdern.

Die Proton-: 1liten sind ar i mit denen

‘tliche Probleme wurden. Es handelte sich hierbei um
kernphysikalische Grundprobleme, die in Angriff genommen wurden.

Im wesentlichen ging es darum, Teilchen der primiren kosmischen Strahlung zu unter-
suchen, die liberhohe Energie haben, sowie die Prozesse der Wechselwirkung dieser Teilchen
mit anderen Atomkernen zu erkunden. Die Energie dieser Teilchen liegt bis zu vier Zehner-
potenzen iiber der Energie jener Teilchen, die man mit den gréBten Beschleunigungsanlagen

kann. Es also Pr werden, die man experimentell

auf der Erde nicht erzeugen kann. Darin vor al]em liegt die Bedeutung dieser Unterneh-

mungen. Es ist also bereits ein Stand in der Raumfahrt erreicht, der direkte, fiir die Kern-

physik #uBerst bedeutungsvolle Experimente zulaBt Mit den Proton-Satelliten wurde sozu-
Alle

sagen eine neue Etappe dienten mehr

oder weniger dazu, phy: P im erdnahen kosmischen Raum und

im interplanetaren Raum zu Die iten lieferten erstmalig

Daten, die nur der wi tlichen Gr dienten (von den Satelliten der
F meteor Satelliten, Nachr u. .

Mrsguch war die Inangrifinahme derartiger Untersuchungen nur durch den Einsatz eines
neuen Trigerraketéntyps, der in der Lage war, derart schwere automatische Laboratorien
auf eine Umlaufbahn zu bringen. Die Kompliziertheit der Apparatur der Proton-Satelliten
kann man verstehen, wenn man bedenkt, da8 beispielsweise durch Proton 1 {iber 180 einzelne
Parameter registriert und zur Erde auf Funkkommando ilbertragen wurden. Die Apparatur

dieses Satelliten enthielt allein 4100 T i en und 4500 Ki

Interessant sind die bisher schon bekannt gewordenen ichen Er i der
Proton-Satelliten. So konnte z. B. festgestellt werden, daB das Energiespektrum der Protonen
und das aller Teilchen parallel v Daraus folgt, daB der Anteil

der schweren Kerne an der priméren kosmischen Strahlung im Verhéltnis zu den Protonen
zumindest im Energiebereich von 10 bis 10 Elektronenvolt konstant bleibt.

Die durch Proton 1 gemessene Intensitét der Teilchen hat sich als wesentlich geringer
erwiesen, als theoretisch aus der Uj von Tei auf der Erde berechnet
worden war. Damit kénnen diese Ergebnisse zu einer Revision unserer Vorstellung vom
Bildungsmechanismus von Schauern fiihren.

Es konnte ferner erstmalig nachgewiesen werden, da3 die GréSe des Wirkungsquerschnittes
anndhernd so von der Energie abhiéingt, wie es theoretisch vorausgesagt wurde.

Die erstmalig der A ire dur tihrten Unter: von Elektronen
hoher Energie ergaben einen unerwartet starken Strom von Elektronen mit Energien von
mehr als 300 Megaelektronenvolt. Dieser Strom ist in keiner Weise von der geomagnetischen
Breite abhingig, er ist liber jedem Punkt der Erdoberfliche gleich (die Verhéltnisse iiber
den nicht {iberflogenen Polargebieten sind allerdings nicht bekannt). Diese Intensitit ist
nahezu zehnmal gréfer, als nach Messungen aus der Stratosphére zu erwarten war. Der Bil-
dungsmechanismus dieser Elektronen ist noch véllig unklar, man wei nur, daB sie nicht
galaktischer Herkunft sein koénnen, sondern bei einem SekundirprozeB entstanden sein
miissen.
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Uber einige Probleme des Strahlenschutzes
bei kosmischen Fliigen I

H. SWART

VerldBt ein Raumschiff kurz nach dem Start die schiitzende Hiille der Erdatmo-
sphére, so ist es mit seinen Insassen den verschiedenen, im Weltraum auftretenden,
ionisierenden Strahlungen ausgesetzt. Diese hochenergetischen und vorwiegend
korpuskularen Strahlungen existieren in drei Formen:

1. Die galaktische kosmische Strahlung
2. Die solare kosmische Strahlung

3. Die als Strahlungsgiirtel vom Erdmagnetfeld eingefangenen Elektronen und
Protonen

Es ist nicht ausgeschlossen, daB3 auch andere Planeten mit eigenem Magnetfeld von
Strahlungsgiirteln umgeben sind.

Eine genaue Abschitzung der aus diesen Strahlungen je nach Art, Ziel und Dauer
des Raumfluges fiir die Kosmonauten entstehenden Gefahren sowie die Berechnung
der notwendigen SchutzmaBnahmen ist schwierig und kompliziert, weil einerseits
die Intensitit, Zusammensetzung und das Energiespektrum der Strahlungen star-
ken zeitlichen Schwankungen unterliegen, weil zum anderen aber auch ihre biolo-
gische Wirkung bisher nur ungentiigend erforscht wurde. Letzteres gilt besonders
fiir langdauernde Strahlenexpositionen bei geringer Dosisleistung. Die in den ver-
schiedenen Materialien des Raumschiffes und den Korpern der Kosmonauten durch
die primiren kosmischen Strahlen ausgeldste Sekundérstrahlung stellt eine zusétz-
liche Komplikation fiir die quantitative Erfassung der Gefahrenmomente dar.

Maximal zuliissige Strahlendosen

Fiir beruflich strahlengefihrdete Personen hat die Internationale Kommission
fiir Strahlenschutz (ICRP) folgende héchstzuldssige Strahlendosen bei Ganzkérper-
bestrahlung vorgeschlagen:

Bei Personen iiber 18 Jahren darf die akkumulierte Dosis im Alter von N Jahren
maximal D=5 (N —18) rem erreichen. Die mittlere héchstzulidssige Jahresdosis
betrégt somit 5 rem/a und die mittlere Wochendosis 0,1 rem/Woche. Falls die Strah-
lenbelastung nicht mit 18 Jahren beginnt, sondern mit héherem Alter, darf die
Jahresdosis entsprechend grofer als 5 rem/a sein. In dreizehn aufeinanderfolgenden
Wochen sollen jedoch 3 rem nicht iiberschritten werden. Diese 3 rem kénnen not-
falls auch kurzzeitig als Einzeldosis aufgenommen werden.

Bei den bisherigen Raumfliigen, die alle in einem durch das Erdmagnetfeld ab-
geschirmten Bereich unterhalb der Strahlungsgiirtel verliefen, lag die Strahlen-
exposition der Kosmonauten weit unter diesem Limit. Infolge der begrenzten Schub-
kraft der Trdgerraketen ist man jedoch bei zukiinftigen Missionen, vor allem bei
solchen Fliigen, die ganz oder teilweise in den Strahlungsgiirteln bzw. auBerhalb
des Erdmagnetfeldes verlaufen, auf einen verniinftigen Kompromi$ zwischen Nutz-
last, Strahlenbelastung und den sonstigen, mit dem Flug verbundenen Gefahren-
momenten angewiesen. Aber nicht allein diese praktischen, sondern auch einige
sachliche Griinde fiihren zwangsldufig dazu, fiir Kosmonauten eigene, und zwar
hohere, maximal zuldssige Strahlendosen festzulegen. Die von der ICRP emp-
empfohlenen Toleranzdosen sind deshalb so niedrig gehalten, weil sie fiir eine fast

119



lebenslange Strahlenexposition gelten und mit ihrer Hilfe genetische Schiden
weitgehend vermieden werden sollen. Die aktive Zeit der Kosmonauten erstreckt
sich dagegen hochstens iiber ein bis zwei Jahrzehnte, und solange die Anzahl der
Astronauten nur einen winzigen Bruchteil der gesamten Erdbevdlkerung ausmacht,
koénnen die genetischen Strahlenschéden vernachlédssigt werden.

Die Strahlenexposition bei Raumfliigen soll nach Moglichkeit eine Dosis nicht
iiberschreiten, die als Grenzwert fiir korperliche Schédigungen angesehen wird.
Bei kurzzeitiger Ganzkorperbestrahlung gelten 25 bis 50 rem als Gefdhrdungsdosis
(siehe Tabellen 1 und 2).

In Tabelle 3 sind die von der NASA fiir einen 14tigigen Mondflug mit dem
Apollo-Raumschiff festgelegten hochstzuldssigen Dosen fiir die Strahlenexposition
der Astronauten angefiihrt. Die groBte Bedeutung besitzt davon die maximal zu-
ldssige akute Einzelexposition im Notfall, d.h. unter diesen Umstéinden bei Auf-
treten einer extrem intensiven Sonneneruption.

Die Apollo-Kapsel und das Mondlandegerdt LEM wurden von den Hersteller-
werken unter Beriicksichtigung aller moglichen Strahlungssituationen so ausgelegt,
dal diese Dosen nach menschlichem Ermessen nicht {iberschritten werden.

Wenden wir uns nun den Eigenschaften und der biologischen Wirksamkeit der
einzelnen Strahlungsarten zu.

Die galaktische kosmische Strahlung
Die primire galaktische kosmische Strahlung (PGKS) besteht aus sehr energie-
reichen Kernen:
85,0 0/, Protonen 1,19/, mittlere Kerne (Z = 6Dbis9)
13,2 9/y Alphateilchen 0,4 0/y schwere Kerne (Zz > 10)
0,2 0/y leichte Kerne (Z=3 bis 5) 0,10/, sehr schwere Kerne (Z > 20)

Die mittlere Teilchenenergie betrigt einige GeV. Teilchenflul (Intensitdt) und
Energiespektrum schwanken in Abhéngigkeit von der solaren Aktivitdt, und zwar
nimmt mit zunehmender Sonnenaktivitét der Teilchenflufl ab, das Energiespektrum
wird harter. Bei maximaler Sonnenaktivitdt betrdgt der integrale FluB der PGKS
etwa 2 Teilchen/em? - s und in Jahren der ruhigen Sonne etwa 4 Teilchen/cm? - s.
Trotz dieser geringen Intensitédt ist die biologische Wirkung der PGKS infolge des
hohen RBW-Wertes betrichtlich (siehe Tabelle 4). Dabei handelt es sich um Ganz-
korperbestrahlung, da die Reichweite der durchdringenden Teilchen im Zellgewebe
einige Dezimeter bis Meter betrigt.

Nach sowjetischen Angaben [3] belduft sich die in den Kérpern der Kosmonauten
und der Abschirmung ausgeloste Sekundéarstrahlung auf etwa 50 bis 100 Prozent
des Wertes der PGKS. Fiir die gesamte Strahlenbelastung der Astronauten durch
die galaktische kosmische Strahlung kann man daher im interplanetaren Raum
durchschnittlich mit 34 bis 45 mrad/d oder 190 bis 250 mrem/d rechnen.

Im Bereich des Erdmagnetfeldes bewirkt die Ablenkung der niederenergetischen
Komponenten in Richtung der Pole eine Abnahme der Intensitidt der PGKS mit
sinkender geomagnetischer Breite (sieche Abb. 1, S. 121 und Tabelle 5). Die durch die
galaktische kosmische Strahlung bedingte Strahlenbelastung der Kosmonauten be-
tragt auf in 200 bis 600 km Hohe verlaufenden Bahnen mit 65° Neigung unter
Beriicksichtigung der Sekundirstrahlung 30 bis 50 mrem pro Tag.

Eine nennenswerte Abschirmung der PGKS erfordert #uBerst starke Schutz-
panzer (> 20 g/cm?), die mit den gegenwirtigen Nutzlastkapazitéiten der Trégerrake-
ten nicht in Einklang zu bringen wiren. Wandungen mit 100 g/cm? vermindern die
Dosisleistung der PGKS etwa auf die Hilfte.
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Tabelle 1: Wirkung

entspricht derjenigen einer kurzzeitigen Aufnahme
von 25 rem (Gefihrdungsdosis). Abb. 1 und 2.

auf den

Strahlungsdosis AusmafB der Strahlenschiiden

rem
25 Gefédhrdungsdosis, erste klinisch manifeste Schiéden
50—100 einige Prozent der exponierten Personen werden strahlenkrank
150—200 etwa 50 % der exponierten Personen werden strahlenkrank
200—300 100 %, der exponierten Personen werden strahlenkrank

Tabelle 2: Anteil der nach i {0 des

(ohne therapeutische MaBnakmen)

Dosis (rem)

Todesfélle (%)

Dosis (rem) Todesfille (%)

100 0 500 85
200 5 600 93
300 15 700 fast 100
400 50

Tabelle 3: i eines Apoll

(nach 1)

Kritisches Organ Maximal zu- RBW Durchschnitt-  Maximal zu~
ldssige inte- rem/rad liche jéhrliche lissige akute
grierte Dosis Dosis Einzeldosis
rem rad im Notfall

rem

Haut des ganzen Korpers 1600 14 250 700

Blutbildende Organe 270 1,0 50 200

FilBe, Knochel und Hénde 4000 1,4 550 980

Augen 270 2,0 27 200
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Tabelle 4: ittli fiir v der primiren
(nach 3)
Tagesdosen - Kerngruppen PGKS
P @ mittlere schwere sehr schwere
Kerne Kerne Kerne

mrad)/ 6,2 3,7 3,4 5,0 41 22,4
mrem/d 6,2 3.7 11,1 34,0 72,6 127,6
RBW 1 1 3,3 6.8 17,7 5,7
Tabelle 5: der i i im i
Raum bei Abschirmung durch 0 bis 5 g/cm? in mrem/d (nach 3)
Bahnneigung Hohe iiber der Erdoberfliche (km)
Grad 200—-600 1000—-1500 2500—3500 7000—8000

5,0 (1,2) 5,5 (1,4) 15,2 (12,0) 59,6 (14,5)
45 12,7 (3,1) 20,8 (5,1) 38,5 (30,3) 73,7 (18,0)
65 22,8 (5,6) 33,3 (8,1) 51,0 (40,1) 77,9 (19,0)
90 273 (67 37,4 (91 54,1  (42,6) 78,7 (19,3)

Bemerkung: In Klammern Dosisleistung -in mrad/d

Tabelle 6: Interplanetare Reisezeiten auf Bahnen minimalen Energieaufwands (nach 4 undks)

Erde — Merkur 105 Tage Erde — Saturn 6,05 Jahre

Erde — Venus 146 Tage Erde — Uranus 16,1 Jahre

Erde — Mars 259 Tage Erde — Neptun 30,8 Jahre

Erde — Jupiter 2,7 Jahre Erde — Pluto 45,6 Jahre
Rundreisen:

Erde — Marsbahnberlihrung — Venusbahnkreuzung — Erde 1,5 Jahre

Erde — Marsbahnkreuzung — Venusbahnkreuzung —

Merkurbahnberiihrung — Erde 1,5 Jahre
Erde — Venusumkreisung — Erde 2,1 Jahre
Erde — MarsumkKreisung — Erde 2,7 Jahre
Erde — Jupiterumkreisung — Erde 6,0 Jahre

Im- interplanetaren Raum, auflerhalb der Strahlungsgiirtel, stellt die galaktische
kosmische Strahlung den normalen Strahlungspegel dar, der nur zuweilen fiir
einige Tage durch solare Protonenschauer stark erhéht wird. Dieser normale Strah-
lungspegel stellt fiir kurzdauernde Raumfliige, einschlieBlich eines Fluges zum
Mbnd und zuriick, mit Sicherheit kein Problem dar, weil die geringe Dosisleistung
fiir eine Gefdhrdung der Kosmonauten nicht ausreicht.

Wie verhilt es sich aber bei langdauernden Interplanetarfliigen? Die Reisezeiten
fiir derartige Fliige auf Hohmannbahnen sind aus Tabelle 6 ersichtlich. Sie bewegen
sich zwischen einigen Monaten und einigen Jahren.

Wiirden sich die biologischen Wirkungen der tiglichen Dosen von 0,2 rem ein-
fach addieren, so hitten die Kosmonauten bereits nach einer Flugzeit von 75 Tagen
die Gefdhrdungsdosis (25 rem) aufgenommen. Noch ehe ein Raumschiff z. B. den
Planeten Jupiter erreicht hitte, wire fast die gesamte Besatzung strahlenkrank,
allein auf Grund der Exposition gegeniiber der galaktischen kosmischen Strahlung,
von der solaren kosmischen Strahlung ganz zu schweigen. Selbst Raumschiffe fiir
Venus- oder Marsmissionen miiten unter diesen Umstinden mit meterdicken
Schutzpanzern ausgeriistet werden.
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Einige Wissenschaftler (2,6) nehmen jedoch an, daB der menschliche Organismus
etwa 90 Prozent der Wirkung einer subletalen Strahlungsdosis im Laufe der Zeit
abzubauen vermag, wiahrend die restlichen 10 Prozent als irreparabler Schaden
zuriickbleiben. Nach ihren Angaben werden téglich etwa 2,5 Prozent des rever-
siblen Anteils der Strahlenwirkung durch Erholung geléscht. Rudloff [6] leitete fir
die Gesamtwirkung bei Dauerbestrahlung mit konstanter Dosisleistung folgende
Gleichung ab:

W=A-y [1:; (1—e=FB 1y +zx-t]
wobei
100
A = TDy = 0,25
a = irreversibler Wirkungsteil = 0,1
B = MaB fiir Erholungsrate = 0,025/d
y = Dosisleistung [rem/d]
t = Zeit [d]

Unter Beriicksichtigung dieser Erholungsfihigkeit des menschlichen Korpers
ergeben sich fiir die Durchfiihrung langdauernder Raumfliige wesentlich glinstigere
Perspektiven.

In Abb. 2, S.121 sind die Strahlungswirkungen fiir verschiedene Dosisleistungen
in Abhingigkeit von der Einwirkungszeit (Flugdauer) dargestellt. Betrachten wir
darin eine Strahlungswirkung, die der einer kurzzeitig aufgenommenen Dosis von
25 rem (Gefdhrdungsdosis) entspricht, so wird diese bei einer Dosisleistung von
0,2 rem/d erst nach einer Flugdauer von etwa 2,5 Jahren (gegeniiber 2,5 Monaten bei
einfacher Summierung der tiglich aufgenommenen Dosen) erreicht. Nehmen wir
als Toleranzgrenze 50 rem, so stellt sich eine vergleichbare Wirkung sogar erst nach
etwa 6,5 Jahren ein.

Abschirmungen mit 100, 200 bzw. 300 g/cm? setzen die Dosisleistungen im Inneren
der Raumschiffe auf etwa 0,1, 0,05 bzw, 0,025 rem/d herab. Mit Hilfe derartiger
Schutzpanzer wiren auch die entfernten Planeten des Sonnensystems erreichbar.

Interplanetare Raumfliige werden jedoch erst in etwa 15 bis 25 Jahren technisch
moglich sein, und man wird bis dahin gewil Mittel und Methoden finden, um die
Strahlenexposition der Kosmonauten auf ein MindestmaB herabzusetzen. Wie be-

" reits angefiihrt, entsteht fiir die aktuellen Raumflugaufgaben aus der galaktischen
kosmischen Strahlung kein Strahlenschutzproblem, Hierbei sind es vielmehr die
solare kosmische Strahlung und die Strahlungsgiirtel der Erde, die unter Umstén-
den eine ernsthafte Gefdhrdung fiir die zukiinftigen Kosmonauten darstellen.
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Ergebnisse der funktechnischen Beobachtung
sowjetischer Erdsatelliten mit 65° und 51° Bahnneigung
von Oktober 1964 his November 1965

KARL-HEINZ NEUMANN

Fortsetzung und SchluB. .
Kosmos 79, Startdatum 25. August 1965, Lebensdauer 8 Tage, Ende der Erdumkrei-
sung 2. September 1965

In der TASS-Mitteilung werden fiir die anfinglichen Bahnwerte folgende
GroBen angegeben:

Umlaufzeit p = 90myQ
Bahnneigung i = 64°54"
Perigdum h, = 211 km
Apogdum h, = 359 km

»Flight* gibt als anfingliche Umlaufzeit fiir diesen Satelliten 89m,94 an. Die
Funkbeobachtungen deuten darauf hin, daB der von TASS gegebene Wert der Um-
laufzeit wahrscheinlich der richtige ist. Setzt man den Flight-Wert voraus, wiirde
es praktisch keine Abnahme der Umlaufzeit wihrend der Lebensdauer dieses
Satelliten gegeben haben.

In Abb. 20 (S.128) finden wir die aus den Beobachtungen berechneten mittleren
Werte der Umlaufzeit. Im Gegensatz zu dem vorher beschriebenen Satelliten
konnte Kosmos 79 tiglich fiinfmal empfangen werden. In Abb. 21 bis 25 (S. 128)
sind die geglidtteten Kurven der Feldstirke wiedergegeben. Wir finden hier ein
recht unterschiedliches Verhalten der Satellitensignale. Der 12,45-Uhr-Durchgang
zeigt an allen Beobachtungstagen einen hohen Wert der Feldstidrke. Der hier mit-
unter beobachtete Frequenzumschlag setzte in jedem Fall vor dem ersten Maximum
ein. Beim 14.15-Uhr-Durchgang finden wir dagegen unterschiedliche Verhiltnisse.

Wihrend am 27. August 1965 eine hohe Feldstirke beobachtet werden konnte,
waren die entsprechenden Durchgénge am 30. und 31. August 1965 bedeutend schwé-
cher, wihrend am 1. September 1965 der schon des dfteren beobachtete Effekt auf-
trat, daB nach dem Erreichen des Maximums die Feldstirke sehr stark abfiel, sogar
kurzzeitig zur Unhorbarkeit der Signale fiihrte, um dann wieder steil anzusteigen,
wobei der weitere Verlauf normal blieb. Beim 15.50-Uhr-Durchgang konnten am
1. September 1965 die Signale nicht mehr empfangen werden. Bei den zeitlich davor
liegenden beiden Durchgingen dieses Tages traten unterschiedliche Verh#ltnisse
auf. Wihrend am 27. August 1965 die Signale nur mit Unterbrechungen empfangen
werden konnten (11.10-Uhr-Durchgang), trat am 30. August 1965 ein Empfang mit
einem sehr hohen Maximum der Intensitit auf. Auch die am 1. September 1965
gewonnenen Aufnahmen bei diesem Durchgang zeigten zwei sehr ausgeprigte
Maxima. Der 9.40-Uhr-Durchgang dagegen war an allen Tagen, an denen beobach—
tet wurde, keineswegs besonders intensiv.

Wie aus den Feldstdrkekurven zu ersehen ist, sind die aus den insgesamt 20 funk-
technischen Beobachtungen von Kosmos 79 abgeleiteten Werte der mittleren Um-
laufzeit doch recht unsicher. *
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Kosmos 85, Startdatum 9. Septemb 1965, Lebensd 8 Tage, Ende der Erdum-
kreisung 17. September 1965

Nach TASS hatte der Satellit eine anfingliche Umlaufbahn mit den folgenden
Parametern:

Umlaufzeit p = 89me
Bahnneigung i . = 65°

Perigdum h,, = 212km
Apogidum h, = 319 km

Von Kosmos 85 standen insgesamt 11 funktechnische Beobachtungen fiir die Aus-
wertung zur Verfiigung. Diese Beobachtungen sind an 5 verschiedenen Tagen ge-
wonnen worden. Feldstirkemessungen liegen von dem gegen 11.30-Uhr-Durchgang
vor. Abb. 26 (S.113) zeigt die erhaltenen Werte. Wihrend am 10. und am 13. Sep-
tember 1965 die Intensitdt der Signale relativ gering war und auch zeitlich der
beobachtete Durchgang relativ kurz, traten am 14. und 15. September 1965 wieder
bedeutend stiirker registrierbare Durchginge auf. Leider konnte am 16. September
1965 der Beginn der Hérbarkeit nicht erfat werden, da die Beobachtungen zu spét
einsetzten. Der fiir den 15. auf den 16. September 1965 erhaltene Wert stammt vom
12.30-Uhr-Durchgang und ist relativ unsicher. In Abb, 27 (S.128) finden wir eine
mittlere Kurve fiir die Abnahme der Umlaufzeit dieses Satelliten. Auch hier ist
es augenscheinlich, daB der von Flight gegebene Wert (891,53) nicht dem realen
anfénglichen Wert entsprochen haben kann.

Kosmos 91, Startdat 23. 1965, Lek 8 Tage, Ende der Erdum-
kreisung 30. September 1965
TASS gab als anfidngliche Werte der Bahn folgende Gréfen an:

Umlaufzeit p = 89m3g
Bahnneigung i = 65°

Perigdum h, = 212 km
Apogéum h, = 342 km

Von Kosmos 91 lagen 17 funktechnische Beobachtungen zur Auswertung vor.
Zusétzlich waren an zwei Tagen optische Beobachtungen méglich, die hier mit ein-
bezogen wurden. In den berechneten Werten der mittleren Umlaufzeit, dargestellt
in Abb. 28 (S.128), ist der auf Grund der optischen Beobachtung berechnete Wert
durch ein von einem Rechteck umrahmten Punkt dargestellt. Damit ergab sich hier
zum ersten Mal exakt die Moglichkeit, funktechnische Ergebnisse mit den bedeu-
tend genaueren optischen Beobachtungen zu vergleichen. Die Ubereinstimmung ist
relativ gut.

Kosmos 91 ist auBerdem der Satellit, bei dem die aus den Maxima der Funk-
beobachtung errechneten mittleren Werte der Umlaufzeit nur sehr geringe Ab-
weichungen von der mittleren Kurve ergeben. Man kénnte zu der SchluBfolgerung
kommen, dal wihrend der Erdumkreisung von Kosmos 91 relativ ruhige ionosphé-
rische Verhiltnisse geherrscht haben. Auch die erhaltenen Kurven der Feldstirke
deuten darauf hin. In Abb. 29 (S.128) und 30 (S. 127) sind die erhaltenen MeBwerte
dargestellt. Vor allem der 13-Uhr-Durchgang zeigt, abgesehen vom letzten Beobach-
tungstag, dem 30. September 1965, keinerlei besondere Abnormititen im Feldstdrke-
verlauf. Auch beim 11.30-Uhr-Durchgang haben wir dhnliche Verhiltnisse, aller-
dings sind hier die Abweichungen gréBer. Wihrend am 25. September 1965 zwei
deutlich ausgeprigte Maxima festzustellen sind, am 27. September 1965 fiinf dicht
nebeneinander liegende Maxima auftreten und am 28. September 1965 drei deutlich
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ausgepridgte Maxima zu beobachten waren, zeigte der 29./30. September 1965 jeweils
ein eindeutiges Maximum der Empfangsfeldstirke.

Kosmos 91 mag ein Beispiel dafiir sein, daB es bei normalen ionosphirischen
Verhiltnissen durchaus moéglich ist, allein aus Messungen der Empfangsfeldstirke
die Anderung der Umlaufzeit eines Satelliten zu bestimmen.

Kosmos 92, Star 16. Okt 1965, Leb d 8 Tage, Ende der Erdum-
kreisung 23. Oktober 1965

In der TASS-Meldung iiber den Start dieses Satelliten sind die folgenden Bahn-
elemente angegeben worden:

Umlaufzeit p = 89m9
Bahnneigung i = 65°

Perigdum h, = 212km
Apogédum h, = 353 km

Bei diesem Satelliten liegen nur 8 Beobachtungen wihrend der letzten drei Tage
seines Erdumlaufs vor. Die gezeichnete Kurve (Abb. 31, S.127) der Abnahme der
Umlaufzeit hat wegen der Vorlage von nur zwei berechneten Werten lediglich
hypothetischen Charakter.

Kosmos 94, Startdatum 28. Oktober 1965, Lebensdauer 8 Tage, Ende der Erdum-
kreisung 5. November 1965

Die sowjetische Nachrichtenagentur TASS gibt als anfiingliche Werte der Um-
laufzeit fiir den Satelliten Kosmos 94 folgende Grofien an:

Umlaufzeit p = 89m3
Bahnneigung i = 65°

Perigéum h, = 211km
Apogidum h, = 293 km

Von diesem Satelliten liegen insgesamt 10 Beobachtungen aus sechs verschiedenen
Tagen vor. Abb. 32 (S.127) gibt die aus den Funkbeobachtungen berechneten mitt-
leren Umlaufzeiten wieder. Im Gegensatz zu Kosmos 91 treten hier wiederum
Abweichungen auf. Die ionosphérischen Verhiltnisse miiBten demnach gegeniiber
der Zeit des Erdumlaufs von Kosmos 91 wieder etwas unruhiger gewesen sein.

Schlufbemerkungen

Bei einfachen Beobachtungen, wie sie an der Beobachtungsstation der DAG und der wJun-
gen Welt“ gemacht worden sind, d. h. also lediglich zeitliche Festlegung des Beginns und des
Endes der Horbarkeit, Bestimmung der Maxima bzw. spiter der =
stiirke der Signale, ist es nicht méglich, mit annehmbarer Sicherheit die Andervng der Um-
laufzeit abzuleiten. Um dies deutlich’ zu machen, zeigen wir in Abb. 33 (S.127) die wihrend
7,5 Tagen bestimmte Anderung der Umlaufzeit in Abhéngigkeit von der urspriinglichen
Umlaufzeit. Dabei wurden die Satelliten in eine willkiirliche Skala (gut, mittel, schlecht)
eingestuft. Schlecht sind Satelliten, bei denen in der Kurve der mittleren Umilaufzeiten die
Punkte eine sehr starke Streuung aufweisen. Als mittel gelten jene, bei denen die Streuung
weniger groB ist. Gut sind nur Kosmos 85 und 91, bei denen die Abweichungen sehr gering
sind. Wie zu erwarten, zeigen die ,schlechten“ Satelliten die stirksten Abweichungen Trotz
starker Abweichungen der Punkte ist zu daB mit ein
Absinken der wihrend 7,5 Tagen aufgetretenen Perioden#nderung emtntt

Wegen der groBen Streuung der Wene in dieser Daxsteuung ist es nicht mdglich, daraus
ungen iiber in den zu ziehen,

in denen diese Satelliten die Erde umkremten‘ Da die in einen
fallen, in dem die tivitit nahezu im war, miissen auch die Luftdichte-
anderungen im Beobachtungszeitraum telativ klein gewesen sein. Das gilt auch flir die
auf die F Bei der auf der
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Sonnenaktivitit wird es immer schwieriger werden, aus den auf die beschriebene Art aus-

gefiithrten auf L ungen zu ziehen. Ionosphérische
Eftekte machen sich bei den Feldstér sehr stark bemerkbar. Will
man auch diese sicher ist es g, exakte Bahnvermessungen auszufiihren.

Derartige Beobachtungen sind deshalb nur dann sinnvoll, wenn es gelingt, auf dem Wege
iiber die Doppelverschiebung exaktere Mefwerte iiber die Bahnidnderungen der Satelliten zu
erhalten.

Prach Tass 8379

Kosmos 92 | ok oy

Kosmos 34

\
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Buchbesprechungen

Elektronisches Jahrbuch fiir den Funkamateur 1966
Die Entwlcklung von Wissenschaft und Technik in den letzten Jahrzehnten hat Beriihrungs-

punkta die vormals nur wenig verband. So ist die
Elektronik heute nlcht nur wegen ihrer in der sondern auch
wegen der modernen F und -instr , die sie schuf, ein fiir Astromen

und Sternfreunde hochaktuelles Gebiet. Fiir die Literaturarbeit ergibt sich daraus flir Fach-
mann und Amateur die durchaus nicht bequeme Notwendigkeit, auBer der Literatur des
eigenen Fach- oder Interessengebietes auch die anderer Gebiete zu sichten, denn nicht selten
enthilt sie Beitrige, die das eigene Gebiet betreffen. Das gilt sowohl fiir die Ebene wissen-
schaftlicher, als auch fiir die der populdrwissenschaftlichen Literatur.

So enthilt auch das ,Elektronische Jahrbuch“, eine speziell fiir Funkamateure bestimmte
Publikation, eine Reihe von Beitréigen aus den Bereichen Astronomie und Raumfahrt, die die
Anschaflung dieses Buches fur die der Volks- und Schulsternwarten
lohnen, zumal der Preis relativ giinstig ist. Diese Beitriige sind im einzelnen:

H. J. Fischer: Signale aus dem Weltraum

H. Peuker: Der Mond als Reflektor fiir Funkwellen

K. K. Streng: T F iilber Synchr iten

O. Morgenroth: Radioastronomie

H. Lange: IQSY = Internationales Jahr der ruhigen Sonne

Von allgemeinem Interesse diirften ferner die Beitridge ,Fortschritte auf dem Lasergebiet*
und ,Kernfusion = Energiequelle der Zukunft“ sein. Das Jahrbuch enthilt auch ein Kalen-
darium, in dem u. a. auf die wichtigsten astronautischen ,Jubilden“ hingewiesen wird,

Die Beitrdge sind allgemeinverstédndlich und z.T. relativ anspruchslos. Die Aufmachung
des Buches ist bescheiden und kann nicht mit der vergleichbarer Produkte anderer Fach-
2ebiete mithalten. Vom Standpunkt jenes Leserkreises aus betrachtet, fiir den es eigentlich
bestimmt wurde, ist der Inhalt jedoch erfreulich vielseitig.

H. D. NAUMANN

Elektronisches Jahrbuch fiir den Funkamateur 1966. Herausgeber: K. H. Schubert. Deutscher
Militérverlag Berlin 1965. 388 Seiten, zahlreiche Bilder, 7,80 MDN.

Flieger-Jahrbuch 1966

Das im 9. Jahrgang erscheinende Fliegerjahrbuch bildet — wie friihere Jahrgénge — eine reiche
Fundgrube fiir den Luft- und tinter seinem Titel widmet es
sich vorwiegend der Luftfahrt, die Raumfahrt ist mit drel wertvollen Beitréigen beteiligt.
Prof. A. Blagonrawow gibt in dem Beitrag ,Die sowjetischen Weltraumforschungen“ einen

gedringten Uberblick ilber das sowjetische Raumfahr Von Interesse
sind dabei einige im deutschsprachigen Schrifttum noch nicht publizierte Ergebnisse suwje—
tischer z. B. der K -Serie. Der Bemag

von Dr. S. Jahne befaBt sich vor mit nd chen Pr der

Bioastronautik. Ebenso wie dieser hat auch der dritte astronautische Beitrag iiber ,Elektrische.
Raumfahrtantriebe“ von H.Mielke Ubersichischarakter. In dieser Arbeit wird ein Uberblick
gegeben {iber die Grundlagen sowie den gegenwiirtigen Stand der elektrischen Triebwerke.

Hervorzuheben ist der e Druck des Buches, der der #dufleren Aufmachung
angemessen ist, sowie die sehr gute Bebnderung der Beitréige. Fiir kiinftige Jahrgénge wiin-
schenswert wére eine A des des ttelles an den Luftfahrtteil,

dies umso mehr, als es in der DDR noch kein Raumfahrtbuch gibt. Gleiches gilt fiir die
Aktualitdt der astronautischen Beitrdge, die erhoht werden miifte, wenn das Buch seinem
Untertitel, ,Eine internationale Umschau der Luft- und Raumfahrt* gerecht werden will. So
wiire die Aufnahme einer moglichst bebilderten Ubersicht iiber die Satellitenstarts im ,Redak-
tionsjahr* unbedingt zu empfehlen. Auch eine kurze Bibliografle der im gleichen Zeitraum
erschienenen Neuheiten auf dem DDR-Bii t wire

t.
Diese kurzen Hinwelse sollen jedoch in keiner Weise den Wert dieses Buches, dem eine

weite Verbreitung zu wiinschen ist, mindern.

H. D. NAUMANN

Flieger-Jahrbuch 1966. Herausgegeben von H. A. F. Schmidt. Transpre VEB Verlag fiir Ver-
kehrswesen, Berlin, 168 Seiten, 15 MDN.
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Mikroorganismen von fremden Sternen?

Dipl-Ing. H. D. NAUMANN

Die Moglichkeit der Verschleppung irdischer Mikroorganismen zu fremden Him-
melskérpern gder auBeTirdischer Mikroben zur Erde_ist in der Vergangenheit oft
Gegenstand utopischer und phantastischer Darstellungen gewesen. Dafl in diesen
Werken und auch in der populdren Literatur das Problem meist im Zusammen-
hang mit der ,,Weltraumfahrt“ dargestellt wurde — und das auch schon lange, bevor
die ersten Raumsonden Realitdt wurden — konnte zu der Meinung verleiten, dafl
es iiberhaupt erst durch die Raumfahrt akut geworden sei. Dem ist jedoch nicht
so. Schon viele Jahrzehnte vor dem Start des ersten Raumflugkérpers tauchten
in der wissenschaftlichen Literatur Hypothesen auf, die das Eindringen extra-
terrestrischer Organismen zur Erde zum Gegenstand hatten. Viele der darin ge-
auﬂerten Gedanken stellen auch heute noch Mittelpunkt wissenschaftlicher Unter-
suchungen dar, (weﬂ die Menschheit mit peinlicher Griindlichkeit jedem Gedanken
nachzugehen bemiiht ist, der ihr die Moglichkeit des Nachweises der Existenz orga-
nischer Materie auB3erhalb der Erde auch nur in Aussicht stellt. Andererseits aber
konnen auch die Gefahren nicht iibersehen werden, die das Verschleppen von
Mikroben eines Weltkdrpers zu einem anderen fiir die dort (eventuell) vorhandene
belebte Welt mit sich bringt.

Die Hypothese des Svante Arrhenius

Im Jahre_ 1907 wurde von dem schwedischen Naturforscher und Chemiker Svante
Arrhenius die vage Vermutung geauBert, daB das irdische Leben durch Uber-
tragung von Mikroorganismen von fremden Himmelskorpern verursacht worden sei.
Arrhenius glaubte, daB derartige Kleinstorganismen, z B.in Form von Sporen, in der
Lage sein miifiten, die im Weltraum herrschenden Bedingungen in unbeschrinktem
MaBe zu iiberstehen und deshalb von Planet zu Planet zu gelangen, ja sogar inter-
stellare Entfernungen zu iiberbriicken. ,Antriebskraft® fiir diese ,Mikroben-Welt-
raumfliige“ sollle der Strahlungsdruck sein. Einige der Organismen koénnten auf
andere Himmelskorper auftreffen und sich beim Vorfinden von Lebensbedingungen
weiterentwickeln.

Vor etwa finf Jahren ist diese Hypothese von dem Amerikaner C.Sagan (Cali-
fornia-Universitidt) neu aufgegriffen und im Lichte neuerer Erkenntnisse von
Astronomie und Astrophysik geprift worden.

Sagan kommt zu der Schlufifolgerung, daB es sehr unwahrscheinlich ist, daf3
fremde Mikroorganismen zur Erde gelangen konnten. In unserem Sonnensystem
wire lebende Materie extraterrestrischen Ursprungs am ehesten auf den sonnen-
fernen Planeten vorzufinden.

Sagan geht davon aus, daf Mikroorganismen auf Grund elektrostatischer Kriafte
von einem zu einem dem sonnengleichen Zentralgestirn angehérenden Planeten
abgestoBen werden. Der Strahlungsdruck eines solchen Zentralgestirns konnte
Mikroben mit GroSen zv zwxschen 0,2 \md ()G_Lzm in den Raum {reiben, Gréfen, die

z B. Viren sowie Sgoren verschledener Pilze und Bakterien & aufwmsen GroBere

oder kleinere Koérper kommen deshalb nicht in Frage, weil die Gravitationskraft
des Sterns auf sie einen gréBeren Einfluf ausiibt als sein Strahlungsdruck.

Unter gewissen Voraussetzungen beziiglich der Dichte und der optischen Eigen-
schaften der Organismen errechnete Sagan, daB eine die Erde verlassende Spore
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innerhalb weniger Wochen zum Mars gelangen kann. Bis zum Neptun wiirde sie
einige Jahre benétigen, bis zum néchsten Fixstern etwa 10000 Jahre und zum
Durchqueren des gesamten MilchstraBensystems mehrere 108 Jahre,

Diese ZeitmafBstdbe werfen natiirlich die Frage auf, ob dann der Organismus
tiberhaupt noch lebensfihig ist, was u. a. von der Intensitit der UV-Strahlen mit
Wellenléingen unterhalb 3000 A abhéngig ist. Im Bereich der inneren Planeten
unseres Sonnensystems ist sie im freien Raum so stark, daB eine Spore lingst ab-
getotet wire, wenn sie in Marsndhe ankédme. Erst im Bereich der duBeren Planeten
ist die solare UV-Strahlung soweit abgeschwicht, daB ein Mikrobenaustausch zwi-
schen den Planeten (z. B. Uranus und Neptun) moglich wire.

Sagan schitzt ferner ab, welche Sterntypen fiir ein AusstoBen von Mikroorganis-
men in Frage kommen. Bei kleinen Sternmassen ist der Strahlungsdruck zu
germg, bei Sternen groferer Masse tritt eine zu starke UV-Strahlung auf, die eine
“Sthnelle Abtétung bedingen wiirde.(Aus diesem Grunde werden Sterne der Spek-
tralklassen A 0 bis G 5 als optimal angesehen.

Die Untersuchungen lassen den SchluB zu, daB die Erde gegenwirtig wegen der
hohen UV-Strahlung der Sonne nicht von fremden Mikroorganismen erreicht wer-
den kann. Eine solche Moglichkeit kénnte nur zu Zeiten bestanden haben, als die
solare UV-Strahlung um ein Vielfaches geringer war als heute. Aber auch dann
muB das Auftreffen einer Mikrobe auf .die Erde (und auch andere Planeten) als
ein unwahrscheinliches Ereignis angesehen werden, Rein geometrische Betrach~
tungen zeigen némlich, da8 jeder der etwa 10% im MilchstraBensystem angenom-
men Planeten wéhrend der ersten Milkiarde Jahre Erdgeschichte etwa 1 Tonne
Mikroorganismen hétte auswerfen miisSen, wenn nur eines auf die Erde hitte
treffen sollen.

Mikroben an Meteoriten?

Sehr naheliegend ist die Suche nach Organismen fremder Herkunft an
Meteoriten, den einzigen extraterrestrischen Objekten, die einer unmittelbaren
Untersuchung durch den Menschen zuginglich sind. Auf die Moglichkeit, an solchen
Objekten lebende Mikroben von fremden Gestirnen zu finden, wurde bereits von
He_g\holtz Kelvin und Pasteur hingewiesen, Pasteur war auch der erste, der
meteontlsche Materie in dieser Hinsicht experimentell untersuchte. Mit Hilfe einer
von ihm konstruierten Spezialapparatur entnahm er aus einem 1864 in Orgueil
niedergegangenen kohlenstoffhaltigen Meteoriten Materie und untersuchte sie.
Pasteur konnte jedoch keinerlei Mikroben entdecken.

Obwohl die mikrobiologische Untersuchung von Meteoriten auch heute noch (oder
gerade heute wieder) eine bedeutende Forschungsmethode der Exobiologie dar-
stellt, blieben bis jetzt jegliche Erfolge aus. Es darf nicht iibersehen werden, daf
diese Untersuchungen sehr schwierig sind. Meteoriten lagern nach ihrem Auftreffen
auf die Erdoberfliche eine mehr oder weniger lange Zeit. In dieser Zeit dringen
irdische Mikroben mit der Bodenfeuchtigkeit in das Gestein ein. Wéhrend dann
die auf der Meteoritenoberfliiche anhaftende Mikroben irdischen Ursprungs durch
antiseptische Sduberung und Trocknung meist wieder entfernt werden kénnen,
bleiben die ins Gesteinsinnere vorgedrungenen Kleinstorganismen bei diesen Pro-
zessen erhalten. Die oft nach dem Zerreiben von Meteoriten festgestellten Bak-
terien erwiesen sich deshalb bisher immer als irdische Organismen, In neuerer Zeit
wurden von Wissenschaftlern des Mikrobiologischen Institutes der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR zu diesem Fragenkomplex interessante Untersuchungen
durchgefiihrt. Verschiedene Gesteinsproben wurden verschiedenen Bodenstrukturen
ausgesetzt. Dabei zeigte sich, daB die in feuchten Bbéden gelagerten Steine, die vor-
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her steril gemacht wurden, von Mikroorganismen bewohnt waren, wahrend die
in polaren und wiistenhaften Gegenden gelagerten Proben keine Spuren von
Mikroben zeigten. Daraus wird geschluffolgert, daf sich kiinftig mikrobiologische
Analysen auf solche Meteoriten beschrinken konnen, die in polaren oder wiisten-
haften Gegenden niedergehen.

In den letzten Jahren ist verschiedentlich versucht worden, diese mikrobiologischen
Analysen auch auf Gesteins- und Bodenproben aus arktischen Gebieten auszudehnen.
Man hoffte, dabei Mikroben zu finden, die sich Millionen Jahre im anabiotischen
Zustand erhalten haben. Aber auch diese Bemithungen blieben bisher ohne Erfolg. *

Die Entdeckung des Dr. Hahn

Die Suche nach organischen Spuren an und in Meteoriten hat noch einen anderen
Weg eingeschlagen. Vor ewa 80 Jahren erschien in Tiibingen ein Buch, das den
Titel ,Die Meteorite und ihre Organismen* trug. Der Verfasser war der Reutlinger
Jurist Dr. Hahn, in seiner Freizeit Mineralogie- und Mikroskopieliebhaber, der
auch eine beachtliche Sammlung wertvoller Meteoritenschliffe besaB. In seinem
Buch nun behauptete Hahn, in den Meteoritenschliffen unter dem Mikroskop die
Reste winziger Tierchen, wie Schwimme und Korallen entdeckt zu haben. Er
glaubte, darin die Tierwelt eines Gestirns gefunden zu haben, das ,auf unsere Erde
herabfiel und uns Kunde brachte von kleinsten Wesen aus fernsten Raumen®.

Die Hahnsche Entdeckung erregte seinerzeit verstdndlicherweise viel Aufsehen.
Es fehlte nicht an Spott und Hohn, aber auch nicht an wissenschaftlicher Anerken-
nung. Zu denen, die von Hahns Arbeiten begeistert waren, soll auch Darwin gehért
haben.

, Mit der Zeit aber wurden die Hahnschen Tiere einer strengen wissenschaftlichen
Untersuchung unterworfen. Der deutschen Naturwissenschaftler von Lasaul deutete
'sie als Kristallisationen von Olivin und Enstatit. Den Franzosen Daubrée und
St. Meunjer gelang es schliefllich, kiinstliche Kristalle mit Figuren zu erzeugen, die
den Hahnschen sehr dhnlich waren.

Obwohl damit diese Entdeckung widerlegt und ad acta gelegt war, hat auch sie
ein neuzeitliches Nachspiel. Schlieilich ist es nicht grundsitzlich undenkbar, daB
ein Meteorit mit versteinerten Organismen die Erde erreicht, wengleich ein
solches Ereignis recht unwahrscheinlich ist. Bereits Hahn hatte bei seinen Unter-
suchungen sogenannte Chondrite verwendet, Eisen-Stein-Meteorite, die eine Art
»Gemenge“ mit eingesprengten Korperchen (Chondren) darstellen. In jiingster Zeit
erschienen nun in der Literatur erneut Meldungen dariiber, daB man in Kohlen-
stoff-Chondriten strukturierte Bildungen aufgefunden hat, die als ,Reste“ von
Organismen deutbar sind, welche entweder auf dem Meteoriten oder dem Korper,
aus dem er entstanden ist, gelebt haben. Aber auch diese hypothetische Neuauflage
der Hahaschen Entdeckung ist arg umstritten. Neuere Untersuchungen ergaben,
dafB diese Bildungen nicht unbedingt organischen Ursprungs zu sein brauchen, son-
dern auch auf anorganischem Wege entstanden sein konnen. Durch Experimente
wurde gezeigt, daB sich aus hochpolymeren organischen Stoffen auf rein abiogenem
Wege Strukturen bilden kénnen, die z. T. lebenden Formen sehr #hnlich sind. Prof.
Oparin nimmt an, daB solche Strukturbildungen auch im Meteoritenmaterial wahr-
scheinlich sind.

Leben auch unter extremen Bedingungen

Neue Moglichkeiten werden diesen Untersuchungen'in nicht allzu ferner Zeit
durch die Raumfahrttechnik erschlossen, namlich dann, wenn es gelingt, kiinstliche
Raumflugkérper auf fremden Planeten zu landen und zur Erde zuriickzufiihren.
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Uber dabei mogliche Verfahrensweisen zum Nachweis von Mikroorganismen auf
fremden Planeten wurde kiirzlich in dieser Zeitschrift von Swart berichtet. Hier
sollen deshalb noch einige allgemeinere Fragen angeschnitten werden.

Eine grofle Gefahr besteht bei diesen Experimenten darin, dafl durch ,metho-
dische Versehen“ auf fremden Himmeskorpern irdische Mikroben gefunden werden.
Aus diesem Grunde ist eine strenge Sterilisierung der nach fremden Planeten ent-
sandten Sonden erforderlich, um eine Verseuchung derselben durch irdische Mikro-
organismen unmoéglich zu machen, Andererseits wird gerade in diesem Zusammen-
hang immer wieder auf die moglichen Gefahren hingewiesen, die unkontrolliert
zur Erde mitgebrachte Mikroben fremder Gestirne fiir das irdische Leben dar-
stellen koénnen. Ein eindrucksvolles und viel zitiertes Beispiel sind in diesem Zu-
sammenhang die Masern, die, als sie im 18. Jahrhundert von Europ#dern nach
verschiedenen Siidseeinseln verschleppt wurden, dort verheerende Folgen fiir die
Einwohner hatten. Ebensolche Folgen kénnten erdfremde Mikroben fiir eine unvor-
bereitete Menschheit haben. Deshalb ist auch eine eingehende Sterilisierung zur
Erde zuriickkehrender Raumschiffe unerléBlich.

Welchen Umfang nun die SterilisierungsmaBnahmen anzunehmen haben, ist
heute ein noch umstrittenes Problem. Einerseits stellen diese antiseptischen Be-
handlungen eine erhohte Beanspruchung der Gerite einer Raumsonde dar, so daf
man sie auf ein Mindestmaf3 zu beschrédnken bemiiht ist, andererseits soll ein Ver-
schleppen von Mikroben mit héchster Sicherheit vermieden werden. Wo hier ein
KompromiB geschlossen werden kann, ist nur durch gezielte mikrobiologische For-
schungen zu kliren. Kernproblem dieser Forschungen ist die Frage nach den
extremen Bedingungen, unter denen Mikroorganismen noch existent sind. Unter-
suchungen in dieser Richtung haben in den letzten Jahren zu einigen Erkenntnissen
gefiihrt, die das Problem ,Mikroben von anderen Sternen“ einschlieBlich der vor-
stehend aufgefiihrten Hypothesen in einem z.T. ganzen anderen Licht erscheinen
lassen.

So wurden z. B. Bakterien festgestellt, die ein hundertstiindiges Kochen aus-
halten. Man schluBfolgert daraus, dal sie sich auch an héhere Temperaturen
anpassen konnen. Andererseits kennt man Mikroorganismen, die in fliissigem
Helium, also einer Temperatur nahe dem absoluten Nullpunkt, noch lebensfihig
sind, Ungeklirt sind bislang noch die Nachwirkungen dieser extremen Tempera-
turen. Auch bei sehr niedrigem Druck kénnen Bakterien existent sein. So fand
man Arten, die nach fiinftdgigem Aufenthalt unter einem Vakuum von 3,6 - 10-10
Torr nicht ausgestorben waren. Ahnliche Extreme wurden bei anderen Umwelt-
bedingungen gefunden, und in allen Fillen gibt es keine Begriindung dafiir, da
niedere Lebensformen nicht unter noch extremeren Bedingungen méglich sind.

Das einzige unumgéngliche Hindernis fiir die Ausbreitung von Mikroben im
Kosmos scheint deshalb die UV-Strahlung zu sein. Verschiedene Wissenschaftler
sind der Meinung, daB sie z. B. auf dem Mond so stark ist, daB eine Sterilisierung
dorthin entsandter Raumsonden unnétig ist. Nicht vertretbar aber scheint diese
These bei zur Erde zuriickkehrenden Sonden zu sein. Wir kénnen auf der Erde
nur irdische Mikroben untersuchen. Es ist aber durchaus denkbar, daB auf anderen
Planeten Kleinstlebewesen vorhanden sind, die iber einen natiirlichen Schutz
gegen die UV-Strahlung verfiigen. So wendet sich der sowjetische Prof. L. Losina-
Losinski gegen die weitverbreitete Ansicht, daB die UV-Strahlung die Desoxyri-
bonukleinsidure, den wichtigsten Bestandteil des Zytoplasmas, generell zerstore.
Experimente, die im Raumforschungslabor des Institutes fiir Zytologie der Akade-
mie der Wissenschaften der UdSSR durchgefiihrt wurden, haben Iaut Mitteilungen
von TASS gezeigt, daB die Schidigung einer Zelle durch UV-Strahlen unter gleich-
zeitiger Einwirkung sichtbaren Lichtes der Farben blau und violett wieder beseitigt
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werden kann. Vor etwa zwei Jahren wurde von Losina-Losinski deshalb die
Hypothese aufgestellt, daB ein Stoff in der Zelle existiere, der diese sichtbare Licht-
strahlung absorbiert und dadurch die Zelle regeneriert. Neuerdings sind auch in
den USA (Prof Setlow) erste experimentelle Bestdtigungen dieser Hypothese er-
halten worden.

Man wird zweifelsohne abwarten miissen, zu welchen Ergebnissen diese Unter-
suchungen noch fithren und ob sich die ersten Ergebnisse fernerhin bestétigen.
Interessant aber ist es, sich Gedanken dariiber zu machen, was wire, wenn die
,UV-Bestiandigkeit® von Mikroorganismen bzw. bestimmter Arten als allgemeinere
GesetzmiBigkeit erkannt wiirde. Wesentliche Punkte der bisherigen Hypothesen
zum Problem des Mikrobenausausches im Kosmos bediirften sicherlich einiger
Korrekturen.

Literatur

Heckscher, E.: Die Hypothese des Svante Arrhenius, Weltraumfahrt, 13 (1962), H. 6, S. 170.
Friedemann, C.: Ausbreitung von Leben im Weltall, Urania, 25 (1962), H. 10, S. 475/476.
Anonym: Biologische Gefahren der Raumfahrt, Weltraumfahrt, 13 (1962), H. 2, S. 50.

Oparin, A.IL: Das Leben im Weltall, Presse der SU, Nr. 45/1963, S. 961964 und 973 (Ubersetzung
aus Priroda Nr. 2/63).

Imschenetzkij, A. A.: Leben im Kosmos, Wissenschaft und Fortschritt, 13 (1963), H. 11, S. 489—492,

Swart, H.: Uber den Nachweis extraterrestrischen Lebens, Astronomie und Raumfahrt, (1965),
H. 6, S.161-171.

Presseverdffentlichungen.

Das STEFAN-BOLTZMANNsche Gesetz -
ein Grundgesetz der Astrophysik

ERNST WENZL

Der Exfterne, der sich auf die Ablegung des Staatsexamens vorbereitet, der
Astronomielehrer, der versucht, tiefer in die Astrophysik einzudringen, aber auch
der interessierte Schiiler, dem ein populdrwissenschaftliches astronomisches Werk
empfohlen wurde — alle stoBen sie bei ihrem Studium astrophysikalischer Literatur
auf eine Vielzahl von Gleichungen, deren Herkunft oft nur angedeutet wird und
die in den seltensten Fillen abgeleitet werden. Dadurch wird dem Leser der Blick
fiir das Wesentliche getriibt, ja mehr noch: Oft verliert der astrgnomisch Inter-
essierte den Mut und kapituliert und resigniert vor ,soviel Mathematik und Phy-
sik®. Dabei sind es eigentlich nur 3 GesetzmiBigkeiten, die in den meisten der in
der populdrwissenschaftlichen astronomischen Literatur anzutreffenden Gleichun-
gen enthalten sind: . .

1. das Photometrische Entfernungsgesetz (Lambertsches Entfernungsgesetz,

Quadratisches Strahlungsabnahmegesetz)

2. das Stefan-Boltzmannsche Gesetz und

3. die Pogsonsche GrofBenklassendefinition,
wobei das Stefan-Boltzmannsche Gesetz als das Kernstiick der gesamten Astro-
physik bezeichnet werden muf.
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Der Eindruck, daB zum mathematisch-physikalischen Eindringen in die Astro-
physik die Kenntnis und Beherrschung einer Unmenge von Gleichungen notwendig
sei, entsteht dadurch, daB in der Astronomie anstelle von GréBengleichungen oft-
mals Zahlenwertgleichungen verwendet werden. Aus jeder GréBengleichung lassen
sich aber — wegen der Existenz einer Vielzahl von MaBeinheiten — mehrere Zah-
lenwertgleichungen gewinnen.

Zahlenwertgleichungen haben den Vorteil, da sie in Form und Rechenweg oft
einfacher sind als GroBengleichungen und meist schneller zum Ziel fiihren. Durch
die Mbglichkeit, ein physikalisches Gesetz durch verschiedene Zahlenwertgleichun-~
gen mathematisch auszudriicken, tduschen sie jedoch eine Vielzahl von Gesetzen
vor. Durchmustert man die in der Astrophysik benutzten jedoch néher, so stellt
man fest, daB in den meisten in irgendeiner Form vor allem ein Gesetz immer
wieder auftaucht: das Stefan-Boltzmannsche Gesetz.

In der folgenden Arbeit wird versucht, dem astronomisch Interessierten die Scheu
vor der Astrophysik zu nehmen und ihm das Studium der am Schlufl angefiihrten
populidrwissenschaftlichen astronomischen Literatur zu erleichtern.

Dieses Vorhaben wird unterstiitzt durch eine straffe Gliederung des Stoffes, durch
tibersichtliche Zusammenstellung der behandelten oder selbst leicht ableitbaren
Gleichungen und durch Hinweise auf entsprechende Literaturstellen, in denen diese
Gleichungen anzutreffen sind.

I. Das Photometrische Entfernungsgesetz

Unter der Strahlungsintensitit oder kurz Intensitdt I versteht man die in der Zeit-
einheit auf die Flicheneinheit auftreffende Energiemenge, Die Intensitdt I ist also
der Quotient aus der Strahlungsenergie W und dem Produkt aus Zeit t und
Flache A:

w

O I= oy

Den Quotienten aus Arbeit bzw. Energie (= Arbeitsvermogen) und Zeit bezeich~
net man aber als Leistung P:
w
(2) Pi= =
so daB wir auch definieren konnen: Die Intensitdt ist der Quotient aus der Strah-
lungsleistung P und der Fliche A:
3 I= L
) I=7
also die Strahlungsleistung pro Flicheneinheit. Als MaBeinheiten werden benutzt
Watt pro Quadratmeter, erg pro Quadratzentimeter und Sekunde oder Kalorien
je Quadratzentimeter und Minute. Fiir Kalorien je Quadratzentimeter wird auch
die Einheit langley, abgekiirzt lan, benutzt, so daB als weitere Einheit fiir die
Intensitit die Einheit langley je Minute in Frage kommt (vgl 1, S. 6).

Die folgende Ubersicht stellt den Zusammenhang zwischen den verschiedenen
Einheiten heraus. (Steht das Formelzeichen einer physikalischen Grofe in eckigen
Klammern, so heifit dies: ,Die MaBeinheit dieser GroBe ist“)

1 = % 1m? = 104em?
7
(WL W W
m? 104 em2 cm?
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_ _erg r 101 '8
M= mn s 1W =107~
“ 7
1 X g W 10 eg g o8
em? 104 em® . s em? - 8
la
I = A“ 1lan = ca{
min
1 al
BT = 1cal = 4,1868 - 107erg
min cm= . min
cal erg 418,68 - 105 erg .
D = 41868 - 107 2 = Tor e R {1 min = 60s
1 3
1§ ”‘“’L, = 6978100 8 g — 6078 102 W Werg | W
min em? . min mZ em? - 8 m2

(Vgl. [2] 8. 41)

Der von der Sonne der Erde in der Zeiteinheit auf die Flacheneinheit zugestrahlte
Energiebetrag ist bekanntlich die Solarkonstante der Erde. Sie ist also die in mitt-
lerer Entfernung Erde — Sonne der Flacheneinheit, z. B. einem Qudratzentimeter,
zugefiihrte Strahlungsleistung oder die Intensitit der Sonnenstrahlung in einem
Abstand von einer Astronomischen Einheit. Thr Wert betrigt rund 2lan - min—1

er, w kW
oder 1,3056 - 108 —°-°_ oder 1,3956 - 109 — oder 1,3956 — (1 KW = 10°W).
em? - s m?2 m?2

Die Strahlungsintensitat einer punktformigen Strahlungsquelle nimmt mit dem
Quadrat des Abstandes vom Strahlungszentrum ab (Photometrisches Entfernungs-
gesetz, auch als guadratisches Strahlungsabnahmegesetz bezeichnet.) Das bedeutet,
daB die Intensitidt auf ein Viertel abnimmt, wenn sich die Entfernung verdoppelt,
bzw. nur noch ein Neuntel betrigt, wenn sich die Entfernung verdreifacht. Die
Intensitét I ist also dem Quadrat des Abstandes r umgekehrt proportional:

1

2

I~

Fiir die Intensitdten I; und I, in den Absténden r; und r, gilt:

T, 1 1 I, y?
4) L= — . — slopg 8
(4) I ot P oder (5) I, o

Dies ist die mathematische Formulierung des Lambertschen Entfernungsgesetzes.

Auch das Zentrum eines Fixsterns kann als punktférmige Lichtquelle angesehen
werden (vgl. Abb. 1, S.136).

Der in der Zeiteinheit auf die Fldcheneinheit der kugelférmigen Fixsternober-
fliche im Abstand r; auftreffende Energiebetrag I; ist wegen der Durchsichtigkeit
der Fixsternatmosphire gleich der von der Flidcheneinheit der Oberfliche in der Zeit-
einheit abgestrahlten Energiemenge, also gleich der von der Flicheneinheit abge-
gebenen Strahlungsleistung.

Sieht man von jeglicher Absorption der Strahlung auf ihrem Wege von der
Sonnenoberfliche zu irgendeinem Planeten ab, so gehorcht die Abnahme der Strah-
lungsintensitit recht genau dem Photometrischen Entfernungsgesetz. Die Intensitit
1, ist dann die fur den jeweiligen Planeten im Abstand r, charakteristische Solar-
konstante.
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Die Intensitit nimmt mit dem Quadrat des Abstandes von der punktférmigen Licht-
quelle ab. In einer Entfernung von 4 Sonnenradien (r, =4 r,) trifft auf die Flichen-
einheit nur noch % = 1/,; des Energiebetrages im Abstand r;.

Il. Das STEFAN-BOLTZMANNSsche Strahlungsgesetz

Nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz strahlt die Flicheneinheit eines voll-
kommen schwarzen Koérpers bei der absoluten Temperatur T eine Strahlungs-
leistung ab, die der 4. Potenz seiner absoluten Temperatur proportional ist:

6) I=0-T4

Der Proportionalititsfaktor ¢ ist die Stefan-Boltzmannsche Konstante und hat den
Wert o = 5,67 - 10-Serg - em—2 « s—1 . grd—4 = 5,67 - 10~8W . m—2 . grd-4.

Dies bedeutet, daBl sich die Strahlungsleistung je Flicheneinheit, also die Inten-
sitét, verzehnfacht, wenn sich die absolute Temperatur des schwarzen Strahlers
verdoppelt (2¢=16). Die Fixsterne sind zwar keine vollstindig schwarzen Strahler,
kommen aber einem schwarzen Kérper recht nahe. Diejenige Temperatur, die ein
schwarzer Strahler haben miiite; der die gleiche Strahlungsleistung je Fléchen-
einheit aufweist, wie ein bestimmter Fixstern, bezeichnet man als effektive Tempe-
ratur T,y des Sterns. Die Einfiihrung des Begriffs der effektiven Temperatur ge-
stattet es, das Stefan-Boltzmannsche Gesetz auch auf Fixsterne anzuwenden., Es
lautet dann: Die Strahlungsleistung der Flicheneinheit eines Fixstern ist der 4. Potenz
seiner effektiven Temperatur proportional:

(M I=o- Ty
Multipliziert man beide Seiten der Gleichung mit Fléche A, so erhélt man die von

der gesamten Oberfliche des Sterns abgegebene Strahlungsleistung, also seine
Leuchtkraft L:

(8 I-A=0c-A-Tiy
9 I-A=L (10) L=oc-A - Toy

In dieser Form lautet das Stefan-Boltzmannsche Gesetz in Worten: Die Leucht-
kraft eines Sterns ist seiner strahlenden Oberfliche A und der 4.Potenz seiner
effektiven Temperatur Ty proportional.
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Die Fixsterne diirfen wir als Kugeln betrachten. Die Oberfliche einer Kugel wird
nach den Formeln

(11) A=4aR? bzw. (12) A=z D?

berechnet, worin R den Kugelradius und D den Kugeldurchmesser bedeuten. Setzt
man diese Ausdriicke in die Gleichung fiir das Stefan-Boltzmannsche Gesetz ein,
so erhilt man es in der Form

(13) L=o0c4aR? Ti,bzw. (14) L=o0c:aD?  Téy
.

In dieser Form verkniipft das Stefan-Boltzmannsche Gesetz die drei wichtigen Zu-
standsgréBen Leuchtkraft L, Radius R (bzw. Durchmesser D) und effektive Tempe-
ratur T.y. Es besagt: Die Leuchtkraft eines Sterns steigt mit dem Quadrat des
Radius (bzw. Durchmessers) und mit der 4. Potenz der effektiven Temperatur. Ein
Stern von doppeltem Sonnenradius und gleicher effektiver Temperatur hitte also
die vierfache Leuchtkraft der Sonne. Ein Stern gleichen Sonnendurchmessers, aber
doppelter effektiver Temperatur (rund 12 000 °K) hétte die 16fache Leuchtkraft wie
die Sonne.

Alle bisher angefiihrten Formen des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes sind
GroBengleichungen, d.h, sie gelten unabhéngig von der Wahl der MaBeinheiten.
Bei ihrer Benutzung miissen aber fiir die Formelzeichen die Mafzahl und die MaBi-
einhelt eingesetzt werden. Die Leuchtkraft eines Sterns erhélt man dann''je nach

er|
den verwendeten MaBeinheiten z. B. in —SE, in W oder kW. Oft findet man in der

astronomischen Literatur das Stefan-Boltzmannsche Gesetz aber auch als Zahlen-
wertgleichung. In Zahlenwertgleichungen bedeuten die Formelzeichen reine Zahlen-
werte. Bei ihrer Benutzung diirfen daher fiir die Formelzeichen nur die MaBzahlen,
nicht aber die MaBeinheiten eingesetzt werden. Dafiir ist man aber an die MaB-
zahlen, die zu ganz bestimmten MaBeinheiten gehdren, gebunden. So ist es z. B.
nicht mehr gleichgiiltig, ob wir fiir das Formelzeichen r den Zahlenwert fiir den
Abstand in km, in AE, in Lichtjahren oder in Parsec einsetzen. Um das Stefan-
Boltzmannsche Gesetz als Zahlenwertgleichung zu erhalten, vergleichen wir die
Leuchtkraft L. eines beliebigen Sterns mit der Leuchtkraft der Sonne L; Die
Leuchtkraft L dieses Sterns verhélt sich dann zur Leuchtkraft der Sonne L, wie das
Produkt aus seiner strahlenden Oberfliche und der 4.Potenz seiner effektiven
Temperatur zu dem Produkt aus den entsprechenden Sonnenwerten:
is L o¢-4aR2-T%
0 £ = o daRg - TF
Setzt man nun die Leuchtkraft der Sonne L,=1 und ebenfalls den Radius der
Sonne R, =1, so erhilt man die Zahlenwertgleichung
T\4.
16) L=R?- ( -~> |
a0 Tu
Sie liefert die Leuchtkraft L eines Sterns in Sonnenleuchtkriften, wenn der
Radius R in Sonnenradien und die effektive Temperatur in °K eingesetzt werden.
Die effektive Temperatur der Sonne betrigt T, = 5785°K. Wir konnen daher die
Gleichung auch in der folgenden Form schreiben:

T4

(17 L=R? B7RET

Logarithmieren liefert
(18) 1gL=21gR+41gT —41g 5785 -
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Sucht man den (dekadischen) Logarithmus zum Numerus 5785 auf und rechnet aus,
erhélt man

(19) lg L=21g R+41g T—4 37623

(20) lg L=21g R+4lg T—1505
Fiir R =1 (Sonnenradius) wird 1g R =0 und

(21) 1g L=4lg T—1505 (Vgl. [3], S.173)
Formt man Gleichung (18) nach Ig R um, kon_nmt man auf eine in [4], S.46 ange-
fiihrte Gleichung:

(22) 2lg R=1g L—41g T+ 1505
lg L—41g T 4 15,05

2

(24) lgR=1hplg L—21g T+ 17525
Umstellen der Gleichungen (18) oder (24) nach lg T liefert X

(25) lg T=0251g L—0,51g R+ 3,7625 (Vgl. [3], S.175)

L o-4R?-T*

L,  0-4Ry - T,
nicht nur Radius und Leuchtkraft der Sonne, sondern auch noch ihre effektive
Temperatur gleich 1, erhélt man die auch im Unterricht gut verwendbare Zahlen-
wertgleichung

(26) L=R2-T% bzw. (27) L=D?2.T%
Sie liefert die Leuchtkraft L eines Sterns in Sonnenleuchtkriften, wenn Radius R
bzw. Durchmesser D in Einheiten der Sonnenwerte eingesetzt werden. Fiir einen
Stern mit einem Radius von 2100 000 km (etwa dreifacher Sonenradius) und T =
12000 °K (etwa doppelte effektive Temperatur der Sonne) ist R=3 und T =2.
Fir L erhilt man

L—=32.2
=916
L = 144, d. h. dieser Stern hitte die 144fache Leuchtkraft der Sonne.

(23) 1gR=

Setzt man in Gleichung (15)

Il. Die POGSONsche GréBendefinition

Ersetzt man in der Pogsonschen Definitionsgleichung der GréBenklassen
I
(28) my —my = —251g Tl’

die eine Beziehung zwischen scheinbarer Helligkeit und Intensitét herstellt, die
scheinbaren Helligkeiten m; und m, durch die absoluten bolometrischen Hellig-
keiten Mjpy und My, so tritt anstelle des Intensitétsverhéltnisses das Verhéltnis
der Leuchtkrifte:

Ll
(29) Mbol — Mgpol = — 2,51g P
Im Gegensatz zur scheinbaren Helligkeit, die auBer von der Leuchtkraft auch noch

von der Entfernung abhingig ist, ist ndmlich die absolute bolometrische Helligkeit
ein direktes Ma@ fiir die Leuchtkraft.

Beziehen wir uns dabei wieder auf die Sonne, so erhalten wir aus Gleichung (29)

L
(30) Mol — Mpolg = — 2,5 1g L
0
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Die absolute bolometrische Helligkeit der Sonne ist My, o= 4,62 M. Setzen wir die
Leuchtkraft der Sonne wieder gleich 1, so erhalten wir die Zahlenwertgleichungen.

(31) Mg — 462 = —251g L oder

(32) M, = 462-251gL oder

(33) gL = E%M""‘ bzw.

(34 2) lg L = 04 (4,62 —My).

(3¢b) lgL = 1,85—0,4 My,

(34¢c) L = 10185 —04 M, (Vel. (8)

Mit ihnen konnen wir aus der Leuchtkraft die absolute bolometrische Helligkeit
oder aus der absoluten bolometrischen Helligkeit die Leuchtkraft berechnen, wo-
bei L in Sonnenleuchtkriften einzusetzen ist bzw. erhalten wird.

V. Die Verkniipfung des STEFAN-BOLTZMANNschen Gesetzes
mit der POGSONschen Gleichung

Die Gleichung lg L. =0,4 (4,62 —M,,) konnen wir mit dem Stefan-Boltzmann-
schen Gesetz verbinden. Setzen wir namlich in die Gleichung (20)

lgL=2I1g R4+4lg T—1505
den Ausdruck 0,4 (4,62 — My,) fiir l1g L ein, erhalten wir
(35) 0,4 (4,62—M,,) = 2 1g R-+41g T—1505

(36) 1,848 —0,4 My, = 2 lg R-+41g T—15,05
37 —0,4 My, = 21g R-+41g T—15,05 — 1,848
(38) 0,4 My, = 16,898 —21g R—41g T
—21g R— 1
(39) My = L=l Zo’fi i Al od =25
(40) M,, = 2,5 (16,898—21g R—41g T)
(41) My, = 42,24—51g R—101g T

Benutzt man nicht den Radius R, sondern den Durchmesser D (in Einheiten der
Sonnenwerte), so lautet die entsprechende Gleichung
42) My, = 42,24—51g D—101g T
T ist in Gleichung (41) und (42) in °K einzusetzen! (vgl. [5], S.113)
(Auf den ersten Blick mag es unzuldssig erscheinen, den Radius R durch den Durch-
messer zu ersetzen. In GrdBengleichungen ist dies in in der Tat unzuléssig. In
obiger Zahlenwertgleichung ist dies aber durchaus statthaft, da Radius R und
Durchmesser D in Einheiten der Sonnenwerte, also als reine Verhaltniszahlen an-
gegeben werden. Wenn ein Stern doppelten Sonnenradius hat, besitzt er auch den
doppelten Durchmesser wie die Sonne. In beiden Fillen haben wir fiir R bzw. D
den Zahlenwert 2 einzusetzen!)
Auflésen der Gleichung (11) nach lg R liefert

42,24 — My, — 101g T

e
845 — 0,2 My;; — 21g T (Vgl. [4] S,47)

139

(43) Ig R

I

(449) 1g R



Fur 1g T erhélt man aus Gleichung (41)

4224 — 51g R — M,

e e
(46) 1g T = 4,224 — 051g R — 0,1 M,

Geht man von Gleichung (27) L =D?- T4 aus, in der sowohl der Durchmesser D

als auch die effektive Temperatur T in Einheiten der Sonnenwerte eingesetzt wer-
den miissen, so liefert Logarithmieren

47 lgL =2IgD+1gT.
Ferner ist g L = 0,4 (4,62 — M,;,,)). Durch Gleichsetzen beider Ausdriicke
fiir 1g L erhélt man ‘

(48) 0,4 (462 — M) = 21lg D4+4lg T und

45) 1g T

oder

(49) 462 — My, = 25 (2lg D+ 4lg T)fo% = 2,5!
(50) My, = 4,62 —51g D —101gT.

Umformen nach 1gD ergibt

462 — M, ~ 101gT
PSS s e

(51) gD = (Vgl. [6], S. 98).

Sowohl die Gleichungen (24), (26) und (27) als auch die Gleichungen (43) bzw. (44)
und Gleichung (51) erméglichen eine strahlungsenergetische Durchmesserbestim-
mung, die allerdings mit allen Unsicherheiten, die sich aus den Abweichungen der
Fixsternstrahlung von der eines schwarzen Korpers ergeben, behaftet ist.

V. Erste Zusammenfassung

In der folgenden Ubersicht sind die verschiedenen Formen des Stefan-Boltzmann-
schen Gesetzes fiir Fixsterne und die aus ihnen abgeleiteten Gleichungen nochmals
zusammengestellt.

Formeln zur Berechnung der Leuchtkraft eines Sterns
A) Grofiengleichungen

1) L=o¢-A-T¢

(2 L=oc-aR* T¢ bzw.

3 L=oc'aD?.T¢

B) Zahlenwertgleichungen
Die folgenden Zahlenwertgleichungen enthalten alle den Radius R des Sterns,
der in Einheiten des Sonnenradius einzusetzen ist. Sie sind aber genau so giiltig,
wenn man statt des Radius R den Durchmesser D einsetzt, allerdings muf3 dieser
auch in Einheiten des Sonnendurchmessers angegeben werden. Zum Beispiel
konnen wir die Gleichung (4) auch schreiben:
(T \4
v=r ()
In allen Gleichungen erhdlt man L in Sonnenleuchtkréften.
T \4
4) L = R? (T) (R in Sonnenradien, T in °K)
0/

(5) 1g L = 21g R+41gT — 15,05 (R in Sonnenradien, T in °K)
(6) L = R?: T4 (R und T in Einheiten der Sonnenwerte)
(7) 1gL =21g R+41gT (R und T in Einheiten der Sonnenwerte)



Formeln zur Berechnung des Radius bzw. des Durchmessers eines Fixsterns
A) GroBengleichungen

L baw. @ D= |
mr it Ll
Beide GriéfBengleichungen sind durch Umformen aus den Gleichungen (2) bzw. (3)
erhalten worden.

8 R =

B) Zahlenwertgleichungen
In allen folgenden Zahlenwertgleichungen darf wieder R durch D ersetzt werden,
da man beide in Einheiten der Sonnenwerte erhilt. Zum Beispiel kénnen wir Glei-
chung (10) auch schreiben

5 VL

2

(10) R = To

T VT (L in Einheiten der Sonnenleuchtkraft, T in °K)

Die Gleichung ist durch Umformen der Gleichung (4) entstanden.
1gL — 41g T 4 15,05
g__zg_-{-”i (L in Sonnenleuchtkriften, T in°K)
Gleichung (11) entsteht durch Umformen aus Gleichung (5)

(12) 1gR = 1,1gL—21g T+ 17,525 (L in Sonnenleuchtkriften, T in °K)
Gleichung (12) entsteht durch Ausrechnen aus Gleichung (11)

(11) IgR =

L
(13) R = ]? (L und T in Einheiten der Sonnenwerte)

Gleichung (13) erhélt man durch Umformung aus Gleichung (6)
(14 1gR=1,1gL—21gT (L und T in Einheiten der Sonnenwerte)
Gleichung (14) entsteht durch Umstellen von Gleichung (7)
bzw. durch Logarithmieren von Gleichung (13).
Die folgenden Zahlenwertgleichungen gestatten die Radius- bzw. Durchmesser-

berechnung (in Einheiten der Sonnenwerte!) aus der absoluten bolometrischen Hel-
ligkeit und der effektiven Temperatur:

42,24 — My, — 101g'T

(15) Ig R = 5 (T in °K)
(16) lg R = 845 — 02 My, —21gT (T in °K)
462 — My, — 101gT —y
17 1gR = S — (T in Einheiten des Sonnenwertes)

Formeln zur Berechnung der effektiven Temperatur eines Fixsterns
A) GroBengleichungen
Aus Gleichung (1) erhilt man durch einfaches Umformen
{/ L
’ (18) T = ] e
Aus den Gleichungen (2) und 3) gehen hervor

YT g1
ag T= Vm? baw.0) T = |/

Man beachte, daB es bei den GroBengleichungen nicht gleichgiiltig ist, ob der Radius
oder der Durchmesser eingesetzt wird! Dagegen kann in allen folgenden Zahlen-
wertgleichungen wieder R durch D ersetzt werden. Fortsetzung folgt
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Aus der Arbeit der Fachgruppen Astronomie
des Deutschen Kulturbundes

Beobachtung der Sonnenfinsternis vom 20. Mai 1966 in Dresden

Mit viel Zuversicht wurden in der Ar inschaft A des D Kultur-
bundes und in der S ft die fiir die Sonnenfinsternis
vom 20. Mai auf der Volkssternwarte Frantz in Dresden vorbereitet.

Folgende ngen waren i Bestimmung der Kontaktzeiten (1. und 4. Kon-
takt), fotografische P 1fnahmen, der H ligkeit, Temperatur-
messungen.

Fir die Phasenaufnahmen war ein Schulfernrohr 50/540 mit angesetzter Kamera (Praktika)
und zwi ver, P vorbereitet. Fiir die Hellig-
keitsmessungen standen ein Luxmeter und ein gewdhnlicher fotografischer Belichtungsmesser
zur Verfiijgung. Beide Instrumente waren senkrecht zum Himmel gerichtet, jedoch gegen
unmittelbare nwirkung i Die Temperaturen sollten in der Sonne und im
Schatten gemessen werden.

Bis wenige Minuten vor Beginn der Finsternis wurde alles noch vorbereitet. Leider erfiillte
sich die Hoffnung auf klare Sicht nicht. Der Himmel blieb bedeckt, und nach der Finsternis-
mitte regnete es sogar zeitweise. Nur wenige Augenblick war von Zeit zu Zeit die Wolken-
decke so diinn, daB etwas vom Finsternisverlauf sichtbar war. Dabei entstand die abgebildete
Aufnahme (S. 143), die ein 14jdhriger Teilnehmer der Schiilerarbeitsgemeinschaft machte. Die
Helligkeits- und Temperaturmessungen wurden trotz der Bewdlkung durchgefiihrt, Wihrend

die Temperaturschwankungen keinen mit der finsternis zeigen, ergeben
die Helli erte recht Tiefstwerte, die zeitlich gut mit dem Zeitpunkt der
Finsterni i iibes ). Der Verlauf des Helligkeitsanstieges ist
unregelméBiger, weil die MeBwel‘te durch unterschiedlich starke Bewdlkung beeinfluBt
wurden. Ing. H.-J. Blasberg
L /dllWEIlo T f Lichtwerte
Luxmeter 13 | Beliohtungsmesser
. . Mitte der Finsternis fir Dresden
o woin
60 10% 381 .
x .
x
12 . X
501 %
X X X
40 | *
20 Luxmerer o % .
Belichtumgsmesser X X
30 4 x
x X e .
. X,
%%
20 +10
———t g Gy R B 1 .
9% 04 774 R 124y Unrzeit
Verlauf der i i a der nis am 20. Mai 1966,

gemessen in Dresden.
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Aufnahme des Mondes mit dem Spiegelteleskop der Satellitenbeobachtungsstation Deutsche
Astronautische Gesellschaft und Junge Welt. Belichtung it 1/50 Sek., 17/10 Din-Film, Offnung
des Teleskops 300 mm, Brennweite 3000 mm, kalaufnahme

Sonnenfinsternis 20. Mai 19 Dresden. Foto: G. Ziller.




Sonne im Rontgenstrahlenbereich

Bei einem Raketenaufstieg gewonnene: Bild
Der helle Fleck ist eine chromosp ische
Eruption. Aufnahme am 15. Mirz 1965, 15 Uhr
Wz, Belichtungszeit 100 Sek. Belichtet wur
durch eine 2200 Angstrom dicke Aluminium-
schicht und einen diinnen Mylar-Film. Aufier
¢er Eruption ist die innere Korona als inten-
sive P\I'ml;:ex!-Slxnhlungsqx'"!‘v zu erkennen.

Der sowjetische kommerzielle
Nachrichten- und Fernsehsatellit
»Molnija*

Zylindrischer Druckbehiilter mit koni-
schen Biden
2. Ausleger mit Solarbatterien

Parabolantennen, von denen eine benutzt
wird, wihrend die andere als Reserve
dient

1

. Orientierungselement zur Ausrichtung der
Antenne

5. Antrieb fiir die Bewegung der Antenne
6. Temperaturreglungsanlage

Druckgasbehiilter fiir das Lagednderungs-

system

8. Triebwerk fi

9. Sensoren fiir die Ausrichtung
nach der Erde

10. Sensoren fiir die Ausrichtung
nach der Sonne

11. Wiirmeabschirmungsfiiche

die Bahnkorrektur

4 Satellit der Kosmos-Serie
aus der Reihe der kleineren mit einer Bahn-
neigung von etwa 49 Grad und einer Stern-
helligkeit 3. bis 6. Grofe. Die Grundgestalt ist
zylindrisch mit sphirischen Endflichen, an
denen die ,Fiihler* der MeBinstrumente an-
gebracht sind. An der AuBenwand des zlyin-
drischen Teils befinden sich verschiebbare
ien zur W ierung, wie wir sie
auch bei Elektron 1 finden.




Der amerikanische kommerzielle
Nachrichten- und Fernsehsatellit
nEarly Bird", ohne AuSenumrandung
mit Selarbatterien

v

< Ein elektrisches
Raketenantriebs-
Aggregat

das mit Cisiumionen arbeitet und bereits
unter Raumflugbedingungen einmal bei einem
ballistischen Flug, ein anderes Mal in einer

i hn mit einer Ag Stufe getestet

‘wurde.

Links oben

Leichnung einer Agena-Stufe
mit eingebautem, elektrischem
Antrieb
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Eine neue 2-m-8 Anlage aus dem VEB Carl Zeiss, Jena, auf Stiitz-
montierung in der Monta.gehalle wihrend der Ubergabe an sowjetische Wissen-
schaftler.

Teleskop der Deutsch-Sowjetischen Freundschaft

Ing. ALFRED JENSCH

Am 30. September 1965 wurde in einem feierlichen Akt das neue 2-m-Spiegelteleskop, das
flir das Obser der Aser A ie der Wi in Baku gebaut
wurde, den zu diesem Zwecke nach Jena Astr und W ftlern
ubergehen Herr Professor Dr. H. S. Sultanow ilbernahm es mit Worten des Dankes und der

A 1 L Wir i uns sehr gliicklich, dieses Teleskop aus Jena vom VEB
Carl Zeiss zu erhalten, und ich begliickwiinsche meine Mitarbeiter, daB sie ein so ausgezeich-
netes Arbeitsgerdt bekommen.*
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Wenige Tage spiter begann der Abbau und die Verpackung des Teleskopes fiir die weite
Reise in den Kaukasus. Dort wurde Anfang November 1965 die Montage der 20-m-Sternwarten-
kuppel mit der offiziellen Ubergabe an den Auftraggeber abgeschlossen.

-Ein Sonderzug wird die Gesamtanlage des 2-m-Teleskops nach Baku bringen. Von Baku
bis zum Observatorium in 1600 m Hohe erfolgt der Transport auf LKW und Spezial-Transport-
wagen mit Zugmaschinen,

Von dieser Teleskop-Anlage erwartet man in Fachkreisen hohe Lei fdhig-
keit, da es in seiner Aufbauform véllig neuartig ist und in seiner Ausriistung dem neuesten
Stand der Technik entspricht.

Die erstmalig in der Welt gebaute Stutzmonnerung“ glbt dem Teleskop vollige Bewegungs-
freineit von Horizont zu Horizont und £ 3 die Ar g bequemer und
allseitig beweglicher Bobachtungsbiihnen. Dariiber hinaus wird durch diese neue Art der
Lagerung eines GroBgerites die héchste Konstanz fiir den rechten Winkel zwischen den belden

des T sowie die vdllige Dur reiheit der

erreicht.

Das Teleskop vereinigt in sich vier ver i e optische teme, die naturgemifB alle

auf einem in diesem Fall parabolischen Hauptspiegel von 2m (J und 9 m Brennweite aufbauen:

Der Original-Primérfokus mit dem fiir einen parabolischen Hauptspiegel gegebenen Kkleinen
eld s fiir spektri i Arbeiten an lichtschwachen Objekten,

noch einmal der Primérfokus, jedoch mit einem zwi lteten Korrekti ystem
zur VergrdBerung des brauchbaren Gesichtsfeldes (62X 6 cm),

der Cassegrain-Fokus mit 29,5 m Brennweite, dessen Strahlengang ohne Ablenkung durch die

Bohrung im H: i zu dem C; n-Spektr und zu weiteren Zusatz-
gerédten (P) , Pri aph mit Posi ehung) geleitet wird,

der Coudé-Fokus mit 72 m Br ite, dessen Str uber zwei Ablenkspi durch
die DeKli h, und St in den temper ierten Coudé-Raum

geleitet wird.

Die beiden Leitrohre mit 7,5 m Brennweite, bei einer Offnung von 300 mm, dienen besonders
der Feineinstellung des Teleskops und der Uberwachung der Nachfiihrung bei Arbeiten im
Primérfokus.

Erfahrungsgemif stellt ein Primirfokus, ganz gleich welcher Art, stets besonders hohe
Anforderungen an die Konstruktion.

Er macht erforderlich: den Einsatz von Foki oll-Einri idenmethode),
Dur: zur differenti i zwischen Leitrohr und
optischer Achse des T ische K 1 der Fokus-
wanderungen durch thermo- ar de Einri :} it der Vorrich-

tungen am Primirfokus (Kassettenhalterung, Fokuskontrolle und Einstellung, Primérspektro-
graph) wihrend der Beopachtungstitigkeit durch in Hohe und Seite weit ausladende Kuppel-
spaltbiihne und optische Ubertragung an die Rohrwanderung, gleichzeitiger Zugéingigkeit der
Pointierungsokularkdpfe der Leitrohre in der Nihe des Cassegrain-Spektrographen durch
eine die al in auch flir die Arbeiten im Cassegrain-Fokus vorhanden
sein muB, Einsatz von lichtelektrisch arbeitenden vollautomatischen Nachfiihrkorrektions-
Einrichtungen.

Zur Steigerung der Zuverldssigkeit und Gefahrlosigkeit der K und der
tungsbiihne wurden hydraulisch betriebene Ausfiihrungen gewéhlt.

Analog zum 2-m-Univer 1 1 y! des Karl: child-Observatoriums wurden
auch hier wohldurchdachte Einrichtungen konstruiert, die es erlanben, einen Systemwechsel
im Laufe eines Tages ohne Risiko und kérperliche Anstrengungen unter voller Sicherung des
Justierzustandes durchzufiihren.

Da die neuartige Stii ierung eine unei inkte Beweglichkeit des Teleskops zuldft,
stand einer sinnvollen und A isierung der Einstell- und Nachfolge-Ein-
richtungen nichts im Wege. Aufier der kompletten Druckknopfbedienung von allen Bedie-
nungspulten aus stehen mehrere automatisch arbeitende Einrichtungen zur Verfiigung, die
die Arbeit des Beobachters wesentlich erleichtern.
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Es sind drei Nebenschaltpulte vorhanden: auf der Beobachtungsbiihne, auf der Kuppel-
spaltbiihne und im Coudéraum. Von ihnen aus kann das Teleskop mit den Geschwindigkeiten
10°/Min., 2°/Min., 10’/Min. und die Pointierungsbewegung + 3 Prozent der automatischen Tages-
drehung in beiden Achsen geschwenkt werden. Die Bedienung erfolgt an einem Kkleinen
Handschalter, dessen vier Druckknépfe die jeweils vom an dem betr
Schaltpult votgewahlten Funktionen iibernehmen. Durch eine sinnvolle Automatik werden
am ter transpsrent beleuchtet, die jeweils mit den im Poin-
tierungsokular en libereinstimmen. Ein Richtungsfehler bei
der Einschaltung von kleineren Korrekturbewungen zur Pointierung des Sternes auf das
Stnchkreuz ist also Am H: 1tpult steht noch eine weitere Schwenk-
gesch it, die schnellste g mit etwa 120°/Min., zur Verfligung. Sternzeituhr,

echner und Tagesdrehung werden von einer Quarzuhr gesteuert.

Die Einstellung des Teleskops ist an elektrischen , die den
Stundenwinkel, die auf Refraktion korrigierten Werte fiir Rektaszension und Deklination
und den Zenitabstand angeben.

Alle Anzeigen arbeiten absolut und benétigen nach der anfénglichen einmaligen Justierung
keiner spéteren Korrekturen. Voraussetzung ist natlirlich der richtige Gang der Sternzeituhr.
Sollte sie durch Stromausfall unterbrochen werden, so bedarf nur diese nachtréglich der
Korrektur.

Sind die Koordinaten des Gestirns bekannt so kann dJE automatische Einstellung benutzt

werden. An einer den F i i werden die Koordinaten a
und d des Gestirns vorgewihlt. Nach Auslésung des Startbefehls bewegt sich das Teleskop
vollautc i auf dem Weg und mit der fiir die GréBe der erforderlichen
ung zweckmifi bis zur U i der zurii
hinsichtlich Refraktion automatisch korrigierten und vom Stundenwinkel automatisch auf
1 umger Koordi

Da damit der Stern in den Fangbereich der automatischen Nachfiihrkorrektion kommt,
wird er von dieser automatisch mit einer Genauigkeit von =+ 07,5 auf die optische Achse
zentriert.

Handelt es sich um Objekte, die eine te gung zeigen (Mond, kos-
mische Station), so kann die i N U i um =+ 5 Prozent mit einer
Konstanz von 10—4 kontinuierlich variiert werden.

Eine entspr i Wi gung in Dekli 188t sich eben-
falls cinstellen, Sie ist beliebig wihlbar von — 0°,75/h bis + 0°,75/h und hélt ebenfalls eine
Konstanz von 10-4.

Eine weitere Beq lichkeit flir den stellt die Umschaltung der
Positions-F und Vor dar, durch die erreicht wird, daB man stets
im richtigen Quadranten abliest, also keinen - -
sionsfehler von #+ 12h oder Vorzeichenfehler in Deklination machen kann.

Zu dieser Teleskop-Anlage gehoren die 20- nwar die K
die Beobachtungsbiihne, das 2-m-PCC-Teleskop auf Sti ierung mit S & und
Bedienungspulten, die Spekirographen und das Photometer.
Besonders bei den Arbeiten im C us stellt die K ehung und
eine groBe ung wihrend der nichtlichen Arbeit dar.
Sie erfolgt uber ein i Abbild der T P lage, iiber ein 'y
das den Verhd: der T ng Bt ist.

Bei allen Schaltungen wurde darauf geachtet, sie durch das Prinzip zu immunisieren gegen
Gl und L 1 der ver Rohren und Transistoren,

Eine he D« eine rasche Fehlerermittlung., Automatisch ein-
setzende Havarie-Schaltung sorgt dafiir, daB laufende Arbeiten noch zu Ende gefiihrt werden
kénnen,

Mit fr licher G i, der ,Jenaer Rundschau®, 3/66.
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Vom Nutzen der Roumfahrt

Wihrend man den wissenschaftlichen Nutzen der Raumfahrt allgemein anerkennt, wird
immer noch sehr oft die Frage nach dem praktischen Nutzen dieses neuesten Gebietes der
‘Wissenschaft und Technik gestellt, das sich immer gréBeres Interesse in allen Kreisen der
Menschheit erwirbt. Tatsdchlich kann man heute schon nachweisen, daB rund 3200 Erfindungen
und praktische Nutzanwendungen in Industrie und Wirtschaft fast ausschlieflich der Entwick-
lung der Raumfahrt zu danken sind.

Ohne zu einer grundlegenden.Behandlung dieses interessanten Problems gelangen zu wol-
len, seien einige Beispiele aus der jiingsten Entwicklung genannt, die dieses Thema schlag-
artig beleuchten:

1. Eine Krankheit, die bisher schwer zu bekéimpfen war und die fir die davon Betroffenen
sehr nachteilige Folgen hat, ist die Netzhautablésung. Bei dieser Erkrankung tritt eine
partielle Erblindung auf, die das Sehvermogen des Erkrankten aufs hichste gefédhrdet.
Neuerdings finden Versuche statt, bei begi der N o die o) Partien
wieder auf der erndhrenden Unterlage zu befestigen. Man nimmt dabei die Zentrifugal-
kraft zu Hilfe, indem man Menschenzentrifugen, wie sie bei der Vorbereitung bemannter
Raumfliige gebraucht werden, verwendet.

Bei diesen Versuchen wird der Patient so gelagert, daB die Richtung der Zentrifugalkraft
genau senkrecht zur Ebene der Auflgsungsfliche der Netzhaut verlduft.

8

. Bei der Riickkehr von Raumfahrzeugen zur Erde treten, dhnlich wie beim Durchbruch eines
strahlgetriebenen Flugzeuges durch die Schallmauer, StoBwellenvorgénge auf.
Beim Wiedereintritt in die Erdatmosphére entwickeln sich Geschwindigkeiten, die sehr
schnelle StoBwellen erzeugen. Diese erhitzen ihrerseits die Luft rund um das Raumschiff
und lassen die zum Schutz AuBenhaut

Durch #hnliche, aber in einem L i kii i llen kann man ein
Plasma erzeugen. Unter Plasma versteht man ein abnormes Gas, das sich nicht mehr im
Zustand gewdhnlicher Gase befindet. Die Erzeugung von Plasma mit Hilfe von StoBwellen
gibt vor allem die Moglichkeit, das Verhalten verschiedener Plasmen im Laboratorium
zu studieren. Die neuen die dabei werden, erméglichen erst eine
Anwendung der fiir die der Zukunft auf der Grundlage
der Kernfusion und fir die Energieumwandlung von Wiérme in Elektrizitdt durch die

drodynamik, worunter wir die Bewegung eines Plasmas in einem Magnetfeld
verstehen.

o

. Flir die AuBenhaut von Raumflugkérpern benutzt man neue Farbanstriche, die eigens fiir
den Zweck der Raumfaht von der modernen chemischen Industrie entwickelt wurden.
Man hat nun kiirzlich mit einer solchen Farbe in der Hauswirtschaft gebrduchliche Brat-
pfannen bestrichen und dadurch erreicht, da man in diesen Pfannen Fleisch ohne jede
An von Fett voll garbraten konnte,
Ferner erwies sich, daB diese Farbanstriche fiir Raumschiffe eine auBerordentliche Halt-
barkeit besitzen. Wiirde man sie z. B. fiir den Anstrich von Hiuserfassaden benutzen, wiirden
‘diese Anstriche mehrere Generationen iiberdauern. Herbert Pfafte

Der Gemini-Antriebstornister

Bei dem Versuch mit Gemini (GT-9) sollte am 5. Juni 1966 zum ersten Mal der von der US Air
Force und der LTV Aerospace Corporation entwickelte Antriebstornister AMU (Astronaut
Maneuvering Unit) durch Eugene Cernan gepriift, angelegt und benutzt werden. Da die Gerite
des Antriebstornisters jedoch nicht einwandfrei funktionierten, konnte das interessante Expe-
riment nicht ausgefiihrt werden. Der Versuch soll widhrend des Fluges von Gemini 10 wieder-
holt werden.

Der 72,6 kg schwere Antriebstornister ist trotz seiner A mit
Systemen ausgestattet:

1. Antrieb und Steuerung fiir die freie und zielgerichtete Bewegung des Kosmonauten im
Raum; — 2. Automatische Stabilisierung zum Einhalten einer gewiinschten Lage; — 3. Sauer-
stoff- und Klimaanlage; — 4. Eigene Str s — 8

anlage: — 6. T t; — 7. Stor Y
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Die Experimentalausfiihrung des AMU, wie sie Gemini 9 mitfiihrte, erlaubt es dem aus~
gestiegenen Kosmonauten, sich bis zu 300 m weit vom Raumschiff zu entfernen und sich bis
zu einer Stunde im freien Raum aufzuhalten. Der Tornister ist wegen des geringen Platzes
im Innern der Gemini~Kapsel am Heck der Geritebaugruppe und zwar mit der Vorderseite
nach auBen befestigt. Der Kosmonaut, der den Antriebstornister benutzen will, mufl aus-
steigen und sich an Handgriffen zur Gerditebaugruppe bewegen. Auf der Brust trigt er ein
mit der Gemini~-Kapsel verbundenes Gerit fiir Sauerstoff- und Druckluftversorgung, sowie
fiir Nachrichteniibermittiung. Vor dem Einsatz soll der Antriebstornister von dem Kosmo-
nauten gepriift werden, Die Priifliste umfaBt mehr als 35 Punkte. Wihrend dieser Prozedur,
die bei Vorversuchen zwischen 12 und 24 Minuten beanspruchte, muB sich der Kosmonaut
an trapezartigen Stangen, die an der Gerdtebaugruppe angebracht sind, festhalten. Wenn
die Priifung zufriedenstellend verlaufen ist, soll der Astronaut den Antriebstornister mit
seinem Raumanzug verbinden, die bisherige Verbindung zur Gemini-Kapsel lésen und den
Tornister anschnallen. Erst dann trennt er den Antriebstornister von der Geritebaugruppe
und st6Bt sich vom Raumfahrzeug ab. Beim Versuch von Gemini 9 sollte der Kosmonaut
noch durch ein Kabel mit der Kapsel verbunden bie™en. H.H.

Veriinderlicher Stern ohne Lichtwechsel

Dije kanadischen Astronomen S.Demos und J. W. Fernie vom David-Dunlap-Observatorium
der Universitdt Toronto haben eine sensauonel.le und bisher einmalige Entdeckung gemacht.
Es handelt sich um die des L eines verénderlichen Sternes.
Der Stern RU im Sternbild Giraffe gehort zu jenen veridnderlichen Sternen, die ihren regel-
méBigen Lichtwechsel Prozessen im Sterninneren verdanken. Er wurde nach seiner Ent- '
deckung der Sternengruppe der Delta-Cepheiden zugeordnet. Bei diesen Sternen besteht eine
Beziehung zwischen der Periode ihres Lichtwechsels und ihrer absoluten Helligkeit, so daB
man sie z. B. gut fiir Entfernungshestimmungen an fernen Galaxien, in denen Sterne dieses
Typs vorkommen, benutzen kann. Der Stern RU in der Giraffe strahlt seit 1965 mit fast gleich-
méBiger Lichtstdrke als Stern der GrofSe 8,5. i

Auf Grund emer Riickfrage bei Prof. Hoﬂmelster dem Direktor der Sternwarte der Deut-

schen Ak der W ten zu Berlin, in Thiiringen, der seit Jahren
regelméBige Kontrollaufnahmen des ndrdlichen Sternenhimmels ausfithrt, gelang es auch,
den U vom des ichen Sternes in den eines stabilen Strahlers fest-

zustellen. Wéhrend in den Jahren 1961 und 1962 der Lichtwechsel zwischen der Sternen-
groBe 8,2 und 8,1 mit einer Periode von 22 Tagen noch normal verlief, begann er im Jahre 1963
bereits nachzulassen. 1964 verstirkte sich dieser Zustand, und im Jahre 1965 kamen die periodi-
schen Veridnderlichkeiten des Sternes ganz zum Erliegen. Es ist das erste Mal, da8 man so
etwas beobachtet hat. Theoretisch war nach Eddington das Aufhtren des Lichtwechsels bai
einem Stern vom Typus Delta-Cephei zwar zu erwarten. Fiir den Ubergang von der Verénder-
lichkeit bis zum stabilen Licht hat Eddington aber eine Zeitspanne von tausend bis zehn-
tausend Jahren berechnet, wihrend der Stern RU in der Giraffe diesen Ubergang in dem
unerwartet kurzen Zeitraum von rund vier Jahren vollzog. Herbert Pfaffe

3
Amateure beobachten und berichten
Die Sonnenfleckentitigkeit im 2. Vierteljahr 1966
Refraktor: 50 mm Offnung, Vergréferung 30 X

Monat Rm n N R
April 24,0 1 0 Rm = Monatsmittelwert
Mai 20,3 14 2 n = Anzahl der Beobachtungen
Juni 31,2 5 0 N fleckenfreie Tage
1. Vierteljahr 19,2 29
II. Vierteljahr 23,5 30
Im II Vierteljahr ist die Son itigkeit weiter es waren kaum

noch fleckenfreie Tage vorhanden. Besonders eindrucksvoll war eine ausgedehnte Gruppe mit
Hofbriicken in den ersten Apriltagen. In der dritten April- und Maidekade steigerte sich die
Gruppenzahl bis auf 3, widhrend im iibrigen Mai ein langsames Nachlassen sich bemerkbar
machte. Erich Schiitz, Hildburghausen
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Titigkeitsbericht 1965 der Privatsternwarte Pulsnitz

Allgemeines. Die Pulsnitzer Stadtverwaltung wurde vom Rat des Kreises Bischofswerda
ermichtigt, die beiden Wohnungen im Vorderhaus der Sternwarte instandzusetzen. Die Bau-
kosten sind auf iiber 25000 MDN veranschlagt.

Personelles. Das Ministerium fiir Volksbildung stellte fiir die Sternwarte eine Planstelle
in Aussicht. Dieses Vorhaben ist noch nicht verwirklicht. Als freiwilliger Mitarbeiter, insbe-
sondere fiir Volksbildungszwecke, war der Physiklehrer Heinz Spengemann titig. Géste der
Sternwarte waren Dr. Fischer (CSSR) und Dr. Becking (Niederlande), ersterer zu geschicht-
lichen Studien, letzterer zur Untersuchung kohlestoffhaltiger Meteoriten.

Bibliothek. Fiinf der alten astronomischen Drucke, darunter eine Inkunabel von 1499, wur-
den leihweise dem Verlag Edition Leipzig iibergeben, der priifen will, ob ein Faksimile-Druck
moglich ist. Als erster Druck ist ia sive* von Hevelius (1647) in Aus-
sicht genommen.

Von der A ie der W ften der UdSSR erhielt die Stern-
‘warte auf dem Tauschwege acht neue Meteoriten. Sieben davon waren in den letzten Jahren
auf dem Gebiet der UdSSR niedergegangen. Ferner wurden die Restbestéiinde des Meteoriten-
forschers Bruno Schulz, Berlin-Képenick, erworben. Die Zahl der Ende 1965 in der Sammlung
vertretenen fille betrug 274. I enthédlt die Sammlung jetzt 323 kg meteori-
tisches Material. .

Instrumente. Am groBen Astrographen wurde das Leitfernrohr, der 270 mm Refraktor,
f =382 cm, fertiggestellt und in Betrieb Ein or & 0=
gramm durchzufiihren war wegen Mitarbeitermangel noch nicht moglich.

‘Wissenschaftliche Arbeiten. Der Unterzeichnete arbeitete an einem Manuskript, das den
Titel ,Uber einige bei grofen Geschwindigkeiten zu erwartende Bewegungseffekte“ trigt.
Die Arbeit behandelt Vorginge, die ihrer schwierigen Beobachtungsmoglichkeit wegen bisher
nur wenig Beachtung fanden, die aber in Zukunft bei Verfeinerung der Beobachtungsmetho-
den sowie durch die diirften.

So muB bei einem Himmelskdrper, der eine starke Beschleunigung erfdhrt und dadurch
relativ zu seinem anfénglichen Bewegungszustand eine groBe Geschwindigkeit erhélt, ein
Zuriickbleiben der Gravitation eintreten, wenigstens sofern man der Gravitation eine endlich
groBe Ausbreitungsgeschwindigkeit relativ zu ihrem Ausgangsort zubilligt. Dieses Zuriick-
bleiben der Gravitation fiihrt zunichst dazu, daB der Himmelskorper einen neben ihm dahin-
wandernden zweiten Himmelskdrper mit verdnderter Intensitit anzieht, ndmlich nach vorn sowie
nach den Seiten zu weniger, nach hinten zu mehr. Insgesamt ergibt sich hieraus eine Abnahme

der Gravitation, was zu einem A eben der H orper fiihren sollte. Diesem
HoIntensititseffekt” der Gravitation wirken 3edoch andere Eﬂ'ekte enigegen, so unter anderem
ein von der gegenseitigen Lage der Hi per ak »Richtu; “ der Gravi-
tation. Bisher wenig beachtete Bewegungseffekte sind auch bei der optischen Beobachtung
der Himmelskérper zu erwarten, sofern der oder die H

mit ¢ verg] e Geschw i wohl in beiden Féllen versch1edenanige

Voraussetzungen fiir das Eintreten der Effekte vomegen (Aberrationserscheinnungen und
Laufzeitenéinderungen), zeigt es sich, dafl ein Beobachter auf Grund dieser optischen Effekte

nie entscheiden kann, ob er selbst sich bewegt oder ob die Hi orper sich in

Ppefinden. Das Erkennen emer »Absolutbewegung“ bleibt ihm versagt. Ein Sonderfall hegt

be1 der der orper durch Radarech 1 vor, da in diesem Falle
te zur 18 die keiner Kompensation durch andere Effekte unter-

liegen. Sonst aber ergibt sich bei den meisten der untersuchten Bewegungseffekte ein Aus-

gleich der Effekte, der die Feststell von Absolt 'wegungen unmoglich macht. Damit

stehen die Er der Unter: g in volliger Ubereinstimmung mit der speziellen

Relativitétstheorie. Auch die Formeln hat diese ,Physik bewegter Korper“ mit der Speziellen
Relativititstheorie gemein.

Volksbildung. Die Sternwarte hatte 1965 5953 Besucher. AuBlerhalb der Sternwarte wurden
12 Vortrdge gehalten.

Verdffentlichungen. Im Berichtsjahr wurde der Versand der Arbeit ,Die Verwendung realer
Eftekte in der speziellen Realitéitstheorie“ beendet. Von den Empfingern wohnen 648 in der
Deutschen Demokratischen Republik, 1573 in Westdeutschland, 632 im iibrigen Ausland. 27 Stel-
lungnahmen gingen ein, 18 zustimmend. 9 ablehnend. JOHANNES CLASSEN
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Probleme des Raumfluges im Erde-Mond-Bereich

Dr. ERHARD HANTZSCHE

Ill. Ergénzungen
1. E und Berichti zu Teil II

In Abb. 14 (S. 15) ist das Potentialgebirge in der Umgebung des Librationspunk-
tes Ly (Bahnebene, rotierendes Koordinatensystem) dargestellt.

In den Gleichungen auf S.19 bedeutet Qr die elektrische Ladung des Raum-
schiffes.

In den Gleichungen (9), S. 27, miissen die letzten Klammern rechts lauten

bei S;: (14x,% — 2x2cos @)
bei S, [(1+xy% — 2%, cos @) ]

In Gleichung (11 ¢), S. 27, ist % = (4%/2) %5, und (11 e) ist die Gleichung fiir den Mittel-
wert x(8), ebenso auf S.28 oben, 5. Zeile. Dort fehlen ferner Klammern hinter =
bzw. 72,

In der vorletzten und letzten Zeile des Absatzes, der mit ,Die Storkrafte...“
beginnt, muB es heiBen: ,wo die maximalen Abweichungen zwischen...“

Die Ausfithrungen auf S. 31 gelten analog fiir Fliige vom Mond zur Erde.
In den Tab.l und 2, S.24/25, ist der Betrag der Potentialdifferenzen angegeben.

Berichtigungen bzw. Bemerkungen zur Interpretation der Gleichungen (7) sowie
der Abb. 2 und 3 in Teil I, siche Anmerkung 3, S. 30. Die punktierte Linie in Abb. 4
(Lage der Librationspunkte, Teil I, S.129) gilt fiir das Massenverhiltnis Erde-
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Mond. Die Potentiale dieser Punkte im Erde-Mond-System konnen ebenfalls aus
Abb. 5 abgelesen werden (vgl. Tab. 2).

Erginzungen zu Tabelle 4

Mondsonden

Name Start Flugdauer bis Startgeschw. Kleinste Entfernung
Mond, Std. AV km/sec ab Oberfliche, km

Luna 7 6577 4. 10. 1965 86 — 0,085 0

Luna 8 6599 3. 12. 1965 83 - 0,08 0

Luna 9 66—6 31. 1.1966 0

Luna 10 66--27 31. 3.1966 350

Weitere Raumsonden, die nicht in die N#he des Mondes gelangten: Venus 2, 3; Pioneer 6.
Der kleinste Mondabstand von Sonde 3, 1965—56, betrug 9200 km.

Erginzungen zu Tabelle 5
mit hohem A

Name Apogfum 103 km Maximale Mondgravitation relativ
zur Erdgravitation (im Apogidum)

Centaur 6 65—64 820 4,3 Prozent
Vela 6 65—58 121 0,26 Prozent
Molnija 1B 65—80 40 0,016 Prozent
Molnija 1C 66—35 39 0,016 Prozent
Transtage + OV 2-3 65—108 34 0,011 Prozent
LES 344 65—108 34 0,011 Prozent
Oscar 4 65—108 34 0,011 Prozent

2. Potentiale

Zur Bedeutung der in den Abschnitten 2 und 4, Teil IL (siehe auch die Abb. 13
und 14, sowie die Abb. 2 und 3, Teil I) eingefiihrten Potentiale sei hier noch folgen-
‘des erginzt:

1. Fiir einen einzelnen isolierten Weltkorper, der sich kraftefrei bewegt, 148t sich
ein skalares Potentialfeld in dem Sihne angeben, daf sich aus ihm durch Gradien-
tenbildung der Vektor der Kraft, die auf eine beliebige andere Masse einwirkt,
und damit deren Bewegungsgleichung in jedem Punkt des Raumes streng bestim-
men 1d6t. Oder: das so definierte Potential geht als additiver Bestandteil in die
Lagrange-Funktion einer anderen Masse ein, deren Bahn und Bewegung dann iiber
das Hamiltonsche Wirkungsprinzip bzw. die dquivalenten Lagrangegleichungen be-
rechnet werden kann. Das gilt fiir eine beliebige Massenverteilung im Innern des
Weltkorpers.

‘Weiterhin ist die mechanische Gesamtenergie der Testmasse, die sich aus ihrer
kinetischen Energie und der potentiellen Energie zusammensetzt, im Gravitations-
feld konstant. Bei vorgegebener Gesamtenergie ist die kinetische Energie des
Korpers demnach eine eindeutige Funktion des Ortes, die sich aus dem Potential
berechnen 14Bt. Diese Vorteile bei der Verwendung des Potentialfeldes legen den
Versuch nahe, auch bei Beriicksichtigung weiterer Himmelskérper mit einem
Potential zu arbeiten.

2. Der vorstehend betrachtete Fall ist idealisiert, denn tatséchlich ist kein Welt-
korper vollig isoliert, in seiner Umgebung befinden sich andere Massen, und die
Bewegung des Weltkorpers ist nicht kriftefrei (beides héngt natiirlich zusammen).
Die Bewegung einer Testmasse wird deshalb stets auch durch die anderen Welt-
kérper mit beeinflut, und in einem Inertialsystem sind die Kréfte stets zeitab-
héngig.
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Auch in diesem Falle 148t sich ein Potentialfeld definieren, das sich additiv aus
den Potentialen zusammensetzt, die die einzelnen Massen verursachen und das
jetzt zeitabhéngig ist. Durch Gradientenbildung (bei festgehaltener Zeit) 148t sich
wieder das Feld des Kraftvektors ermitteln, der natiirlich jetzt ebenfalls eine
Funktion des Ortes und der Zeit wird. In gleicher Weise ist dieses zeitabhingige
Potential Bestandteil der Lagrange-Funktion der-Testmasse,

Dagegen gilt der Energiesatz nicht mehr, d. h. die Gesamtenergie der Testmasse
ist nicht mehr konstant. Man kann also aus der Anderung des Potentials lings ihrer
Bahn nicht mehr auf die Anderung des Betrages ihrer Geschwindigkeit schlieen.
Das geht allenfalls ndherungsweise, wenn die zeitliche Anderung des Potentials
langs der Bahn relativ gering ist (d. h. wenn das letzte Glied in der Gleichung S. 31
unten klein ist gegeniiber den anderen Gliedern).

Wenn man z. B. im Erde-Mond-System ein geozentrisches Koordinatensystem
wihlt (das nahezu ein Inertialsystem ist), so ist der durch die Erde verursachte
Anteil des Gravitationspotentials U, zeitlich konstant, und nur der Anteil des
Mondes U, ist zeitabhingig (da sich der Mond in diesem Koordinatensystem be-
wegt). Der Energiesatz ist dann noch ndherungsweise giiltig

a) in Raumbereichen, wo das Mondpotential nur eine kleine Stérung des Erd-
potentials ist, |Up, (v, )| < |Te M,

b) wenn der Testkérper seine Bahn in einer so kurzen Zeit T durchlduft, daB die
zeitliche Anderung des Potentials wihrenddessen relativ klein bleibt, |0UL/0t] <
[(Up 4 Ue)/T|.

AuBerdem ist es natiirlich in Ausnahmefillen méglich, daB sich zwischen ein-
zelnen Punkten die Summe der zeitlichen Anderungen gerade aufhebt. Analoge
Bedingungen gelten fiir ein selenozentrisches Koordinatensystem.

3. Die Ungiiltigkeit des Energiesatzes wird durch die zeitabhéngigen Potentiale
verursacht. Man kann nun diese Zeitabhingigkeit stets eliminieren, wenn man zu
einem Koordinatensystem iibergeht, in dem alle Weltkérper, die auf die Testmasse
Krafte ausiiben, feste (d. h. zeitunabhingige) Koordinaten erhalten. Ein solches
Koordinatensystem ist kein Inertialsystem mehr, d. h. es treten in ihm zusétzliche
Tragheitskrifte auf, die vom Ort und der Geschwindigkeit des Testkérpers ab-
héngen.

Im allgemeinen Fall wire ein solches Xoordinatensystem auBerordentlich kom-
pliziert und brichte keine Vorteile; relativ einfach wird es bei zwei Massen, die
sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit umkreisen. Dann erfiillt bereits ein
mitrotierendes Koordinatensystem die Bedingung, daf die Gravitationspotentiale
zeitunabhingig werden. Trigheitskrifte sind dabei die Zentrifugalkraft und die
Corioliskraft. Erstere ist nur vom Ort abhéngig, man kann fiir sie ein Potential
definieren und zum Gravitationspotential addieren. Es 148t sich zeigen, daf dann
fiir eine Testmasse in diesem (zeitunabhiéngigen) Gesamtpotential der Energiesatz
streng gilt (und zwar in Form des Jacobischen Integrals, vgl. Gleichung (4), Teil I),
allerdings unter der einschrénkenden Voraussetzung, daf die Testmasse so klein
sein muB, daB sie die Bewegung der beiden anderen Massen nicht merklich be-
einfluf3t.

Waihrend also die Giiltigkeit des Energiesatzes durch diese Koordinatentrans-
formation wiederhergestellt wurde, ist es jetzt nicht mehr méglich, durch Bildung
des Gradienten aus dem Potentialfeld das Kraftfeld und damit die Bewegungs-
gleichung zu ermitteln, da eine zusatzliche geschwindigkeitsabhéngige Tragheits-
kraft (die Corioliskraft) auftritt, die nicht im Potential mit enthalten sein kann.
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Wenn sich beide Weltkorper nicht auf einer Kreisbahn bewegen, werden die
Tragheitskrifte noch wesentlich komplizierter, und der Potentialbegriff verliert
weiter an Bedeutung. Fir die numerische Berechnung von Bahnen ist es in jedem
Fall nicht nur zweckmiBig, sondern notwendig, direkt vom Kraftfeld auszugehen;
das Jacobische Integral dient dann lediglich als Kontrolle.

4. Die in Tab.1 (Teil II, S. 24) unter 1a) und 1b) angegebenen Potentiale gelten
fiir die isoliert gedachte Erde bzw. den isoliert gedachten Mond, und in 2 a) und 2 b)
stehen die fiir denselben idealisierten Fall streng giiltigen Geschwindigkeiten.

Die Potentiale des Erde-Mond-Systems 1 c¢ sind eigentlich zeitabhiéngig, doch in
den dort ausgewihlten Punkten des Raumes ist die Zeitabhéngigkeit relativ klein.
Wenn diese zeitabhingigen Potentiale iiberall bekannt sind, lassen sich daraus die
Krifte berechnen. Der Energiesatz gilt jedoch nicht, und die entsprechenden Ge-
schwindigkeiten 2 c) gelten ebenfalls nur nidherungsweise; allerdings sind die mog-
lichen Fehler der dort angegebenen Werte nicht groB.

Die Potentiale in Tab. 2, 1) enthalten das Potential der Zentrifugalkraft und sind
ebenso streng richtig wie die unter 1 c) der Tab. 1, sie sind jedoch im Gegensatz zu
letzteren unabhéngig von der Zeit. Die in Tab. 2, 2) angegebenen Geschwindigkeiten
sind deshalb streng giiltig.

Andererseits lassen sich jedoch aus dem Potentialfeld, das in den Abb. 13 und 14
dargestellt ist und fiir das einzelne Werte in Tab. 2, 1) stehen, nicht mehr die Rrafte
bestimmen, die auf die Testmasse einwirken. Die Kréfte ergeben sich nur in dem
Spezialfall aus diesen Potentialen, wenn die Geschwindigkeit der Testmasse im
rotierenden Koordinatensystem gleich Null ist oder zumindest parallel bzw. anti-
parallel zur Rotationsachse des Systems gerichtet ist.

In jedem Fall sind alle in Tab. 2 angegebenen Geschwindigkeiten absolute Mini-
malwerte, die sich unter Berucksichtigung lediglich des Jacobischen Integrals er-
geben. Sie bedeuten keinesfall, da man jeden Punkt des Raumes von irgend-
einem anderen Punkt aus mit der’aus den Potentialen errechneten Minimalge-
schwindigkeit auch wirklich erreichen kann. Normalerweise sind die erforderlichen
Geschwindigkeiten gréBer, wobei der Testkorper dann allerdings im Punkt héheren
Potentials noch eine endliche Geschwindigkeit hat. Analoges wie hier beim Drei-
kérperproblem gilt ja bekanntlich auch schon im einfachen Zweikdrperproblem.

3. Erdsatelliten und Mondsatelliten

Die folgen?ien Bemerkungen sollen lediglich einige Aspekte berithren, die mit
dem Raumflug im Erde-Mond-Bereich in Zusammenhang stehen. Eine vollstindige
Diskussion der Satellitenprobleme wiirde den Rahmen dieser Darstellung iiber-
schreiten.

Satellitenbahnen existieren innerhalb eines Raumbereiches, der ungefihr mit der
‘Wirkungssphére libereinstimmt. Am Rand dieses Gebietes sind die Stérungen jedoch
normalerweise schon so groB, daB der Raumflugkérper bereits nach einem oder
wenigen Umlédufen die Satellitenbahn wieder verlaBt.

Ein Hinweis auf die Stabilitdt der Satellitenbahn ist die GroBe der Storkrifte,
die fiir die Verbindungsgrade Erde-Mond in der Abb. 10 dargestellt ist; aus den
Abb. 8 und 9 erkennt man auch, welche Krifte je nach Lage der Satellitenbahn
in erster Linie beriicksichtigt werden miissen, wenn man eine exaktere, d. h. {iber
das Keplerproblem hinausgehende Beschreibung der Satellitenbewegung in Angriff
nehmen will:

Fiir Erdsatelliten in Erdniihe (maximale Héhe = 15 - 10% km) ist es hauptlichlich
das Nichtzentralfeld der Erde (dazu bei Héhen < 300 km der Luftwiderstand), in
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Hohen zwischen 15 -'10° und 100 - 10° km sowohl das Nichtzentralfeld der Erde als
auch die Stérungen durch Mond und Sonne, fiir noch gréBere Hohen im wesent-
lichen nur noch die letzteren.

Bei Mondsatelliten muB man fiir alle Héhen unterhalb etwa 8 - 103 km sowohl
das Nichtzentralfeld des Mondes als auch die Stérungen durch die Erde beriicksich-
tigen, fiir gr6Bere Hohen hauptsédchlich nur noch letztere und eventuell noch den
EinfluB der Sonne. Wir haben dabei angenommen, daB Anteile der Stérkraft, die
weniger als 1 Prozent zur Gesamtstorung beitragen, vernachlissigt werden kénnen.

Solange man diese Stérungen unberticksichtigt lassen kann, ist die Umlaufzeit T
eines Satelliten, dessen mittlere Hohe iiber der Oberfliiche h =1/, (hy, + h,) ist (hy, ha:
kleinste und groBte Hohe der elliptischen Bahn):

T—m, (RI—{F}:)%

(sieche Abb. 17, S,156), und die mittlere Bahngeschwindigkeit v wird

R \ik
V=", <R s h) (Abb. 18a, b).

Dabei sind Vo =
3z

und T, = 2=x V =l/"—£;

die Geschwindigkeit bzw. die Umlaufzeit des Nullsatelliten; R ist der Radius des
Weltkérpers, g die Schwerebeschleunigung an seiner Oberfliche, ¢ seine mittlere
Dichte und » die Gravitationskonstante. Bemerkenswert ist, daB die Umlaufzeit des
Nullsatelliten nur von der mittleren Dichte abhingt. Fiir die Erde ist v, =
7,9098 km - sec—1, T,, = 84m35, und fiir den Mond vom = 1,6796 km - sec-1 Tom =
108m37. Dabei sind beide Weltkérper als kugelférmig angenommen.

Die ideale_Startgesdlwindigkeit zum Einflug in eine Satellitenbahn mit der mitt-
leren Hoéhe h betrigt beim Start von der Oberfliche

R 4+ 2h \Y:
Va1 = Vo (T—Fi—)

es ist also vy > v, ZTI, wobei die Gleichheitszeichen fiir den Nullsatelliten gelten.

Wenn man dagegen eine Mondsatellitenbahn durch Start von der Erdoberfliche
erreichen will (oder umgekehrt eine Erdsatellitenbahn durch Start von der Mond-
oberfliche), braucht man zumindest die Startgeschwindigkeit vy, = v, die die
Potentialdifferenz bis zum Librationspunkt L,, iiberbriickt, in praxi jedoch die
groBere Geschwindigkeit vy, 2 V'p (vgl. S.32 in Teil II), also dieselben Startge-
schwindigkeiten wie fiir jeden Mondflug von der Erde aus (bzw. fiir den Flug zur
Erde vom Mond). Dazu kommt eine Abremsgeschwindigkeit 4v, wenn die gewéhlte
Satellitenbahn erreicht ist, denn bereits der Start mit v, == vy, von der Erde fiihrt
zu selenozentrischen Hyperbelbahnen (S. 32), ebenso in umgekehrier Richtung. Die
ideale Geschwindigkeit zum Einflug in eine Satellitenbahn um einen benachbarten
Himmelskorper ist demnach v, 4v. Fiir die Erde war v, ~~ 11,04 km - sec-1,
V'm = 11,09 km - sec—1, fiir den Mond v, =~ 2,32 km - sec-1, und v’ =2 2,37 km - sec-1
(vgl. Tab.1 und 2). Rechnet man mit den absoluten Minimalgeschwindigkeiten
Vg = V,, S0 braucht man zum Start eines Nullsatelliten des Mondes von der Erde
aus eine ideale Geschwindigkeit von 11,680 km - sec—1, wovon 0,643 km - sec-1 auf
die Abbremsung entfallen. Im umgekehrten Fall wiirde eine ideale Geschwindig-
keit von 5,449 km - sec—1 erforderlich sein, um einen Nullsatelliten der Erde vom
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Mond aus zu starten, wovon jetzt 4v = 3,127 km - sec~! fiir die Abbremsung ver-
braucht werden. Verlduft die Satellitenbahn in groBerer Hohe, wird der Geschwin-
digkeitsbedarf gewghnlich etwas kleiner (da Av abnimmt), er steigt jedoch, wenn
die Startgeschwindigkeit groBer als v, ist (sowohl v, als auch 4v wachsen an).
Mit v=, =V, beispielsweise (der parabolischen Geschwindigkeit) ist die ideale
Geschwindigkeit fiir den Nullsatelliten des Mondes 12,284 km - sec—1, davon
Av=1,098 km - sec—1, und fiir den Nullsatelliten der Erde 5,653 km - sec—1, davon
Av=3,278 km - sec—1, In den Abb. 18 (S. 156) sind einige dieser Geschwindigkeiten
in Abhéngigkeit von der Bahnhohe dargestellt. Alle Zahlen gelten unter Vernach-
ldssigung des Luftwiderstandes,

Die Bahnen synchroner Erdsatelliten, die in einer mittleren Hohe h = 35974 km
iiber der mittleren Erdoberfliche verlaufen, kénnen beliebige Neigungen i gegen
den Erdidquator und beliebige Exzentrizitdten ¢ bis maximal 0,845 haben. Sie liegen
in einem Entfernungsbereich, wo die Summe der Stérkriifte besonders klein ist
(siche Abb. 10 a), solange auch die Exzenirizitdt nicht zu groB3 wird. Ein synchroner
Erdsatellit ist bekanntlich stationir, wenn i =~ 0 und ¢ == 0 ist (iquatoriale Kreis-
bahn). Er kann dann iiber einem beliebigen Punkt des Aquators stehen, doch gibt
es nur vier wirkliche Gleichgewichtspositionen iiber den Achsen der Aquatorellipse,
von denen lediglich die Positionen iiber der kleinen Achse véllig stabil sind (nach
Blitzer und Mitarbeiter 63); die Stérungen sind jedoch sehr gering.

Im Gegensatz dazu kénnen synchrone Mondsatelliten nicht existieren; sie miiiten
sich auBerhalb des Bereichs bewegen, in dem Satellitenbahnen iiberhaupt méglich
sind (vgl. Buchar 63). Die Storungen durch die Erde sind dort bereits zu groB. Es
gibt jedoch eine Ausnahme: Befindet sich der Satellit in einem der Librations-~
punkte L, oder L, (evtl. auch noch: in ihrer Nihe), so verhilt er sich wie ein syn-~
chroner und auBerdem nahezu stationdrer Mondsatellit. Allerdings ist bekanntlich
bei dieser Bewegung ebenfalls die Erdgravitation mafigeblich mit beteiligt. Die
mittlere Héhe tiber der mittleren Mondoberfliche betrdgt dann 56 281 km bzw.
62 776 km (vgl. Tab. 3).

. Literatur
Blitzer, Kang, Mc Guire, J. Geophys. Res. 68 (1963), 950.
Buchar, Space Research IIT, 1963, 999.

Voyager-Einsatz verschoben

Der erste Einsatz der interplanetaren Sonden vom Typ Voyager wurde von der NASA
von 1971 auf 1973 verschoben. Urspriinglich sollte Voyager1 1971 auf eine Marsumlaufbahn
gebracht werden, und 1973 solliten weitere Voyager-Instrumentenkapseln von Marsumiauf~
bahnen auf die Oberfliche des Nachbarplaneten gelandet werden. Dafiir werden die USA
drei weitere Mariner-Sonden fiir Fliige zum Mars und zur Venus einsetzen:

Mitte 1967 soll eine geringfligig modifizierte Mariner-4-Venussonde mit einer Atlas-Agena
gestartet werden. Nach drei- bis viermonatigem Flug (Mariner 2 = 109 Tage) soll die mit
verbesserten MeBgeriten ausgeriistete Station in geringerer Entfernung als Mariner 2
(34 760 km) an unserem inneren Nachbarplaneten vorbeifliegen,

und 3. Anfang 1969 sollen zwei neue und schwere Mariner-Sonden mit einem Atlas-Cen~
taur Trigerraketensystem in Richtung unseres duBeren Nachbarplaneten gestartet werden.
Nach etwa neunmonatigem Flug sollen die Stationen den Mars erreichen.

o

Fiir 1973 plant die NASA, zwei identische Voyager-Fahrzeuge mit einer Saturn 5 zu starten.
Beide sollen in Marsumlaufbahnen eingesteuert werden und Instrumentenkapseln auf der
Oberfiiche des Planeten absetzen. H.H.
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USA-Raumfahrtbudget 1967

HANS-K. REMANE

Das Haushaltsjahr 1967 beginnt in den USA am 1. Juli 1866 und endet am 30. Juni 1967.
In diesem sollen 6,74 Milliarden Dollar fiir Raketenentwicklung,
uktion und Raumf zur Verfiigung gestellt werden.

Die NASA (National Aeronautics and Space Administration) stellte fiir dieses Jahr gleich
drei Programme auf, die sich auf 4,8 bis 5,58 Milliarden Dollar
wurde das Programm mit dem 5,58 Milliarden Dollar. Angesichts des verbrecherischen Krieges
in Vietnam war diese Summe 1s in Uber mit der Regierungs-
politik zu bringen, so daf man sich gezwungen sah, Abstriche vorzunehmen. Das Budget fiir
die NASA wurde auf 5,012 Milliarden Dollar gekiirzt. Von dieser Kiirzung wurden einige inter-
essante und wichtige Projekte betroffen, u.a. das Projekt AOSO (Advanced Orbiting Solar
Observatory), ein die Erde umkrei atorium.

Von der Kiirzung in Mitleidenschaft gezogen wurde auch das Voyager-Programm und das
Apollo-Applications-Programm. Bei dem zuletzt genannten handelt es sich um ein sogenanntes
Nachfolgeprogramm mit den beim Apoll Dgramm Ver Gerédtetypen und
den dabel gesammelten Erfahrungen. Fiir dieses Programm ist im anlaufenden Rechnungs-
jahr nur die Aufgabenstellung zu fixieren.

Sogar das Apollo-Mondprogramm, einst zur nationalen Aufgabe der USA erklért, blieb
von der Kiirzung nicht verschont. Hierzu erklirte der stellvertretende Administrator der
NASA, Dr.Robert Seamans jr.: ,Wir machten bei der Dur des Pr (dem
Prisidenten) klar, daB wir nicht die Mittel haben, die unsere Leute gern dafiir sehen wiir~
den ... Wir glauben aber, da wir (mit diesem Budget) eine Chance haben, die Mondlandung
in diesem Jahrzehnt zu verwirklichen. Es sind jedoch absolut keine Mittel darin, um etwa
auftretenden Schwierigkeiten begegnen zu konnen. Eine weitere Kiirzung nur um weniger
als 200 Millionen Dollar schiebt die bemannte Mondlandung hinaus.“

Die gesamten Ausgaben flir das USA-Raumfahrtbudget 1967 wurden urspriinglich wie folgt
geschiitzt:

NASA 5211 000 000 Dollar
Verteidigungsministerium 1 650 000 000 Dollar
Atomenergiekommission 174 000 000 Dollar
Handelsministerium 27 000 000 Dollar
Nationale Wissenschaftsstiftung 3 000 000 Dollar

7 065 000 000 Dollar

Von dieser Summe wurden aber nur 6,74 Milliarden Dollar vom KongreB genehmigt. Auf-
{allig hierbei ist die Summe, die dem ver:eidlgungsmmxstenum zur Verfiigung gatem wurdc
Diese finanziellen Mittel flieBen {iber n das ojekt des Vertei
riums, das Projekt MOL (Manned Orbital Laboratory) Bei diesem Projekt handelt es sich um
ein bemanntes Laboratorium, welches die Erde umkreisen soll. Diese Station wird nicht aus
Einzelteilen in der U gt direkt in einem Stiick mit einer
Rakete Titan-III-C in die Umlaufbahn gebracht. Ihr Gewicht soll sich (Abmessung: 7 m Lénge,
Durchmesser etwa 3m) auf etwa 7t belaufen Die Station besteht aus einem Raum fiir die

Zwei-Mann-Besatzung und einer ierten Gemini In dieser Kapsel soll
sich ein ver! i Satelliten ndhern, sie untersuchen und gegebenen-
falls ver! Der K¢ wird mit entspr ausgeriistet. Mit

einer Farbspriihpistole kénnen die Linsen der mit Kameras ausgestatteten Foto-Satelliten
getriibt werden. Ein Sandstrahlgeblase vermag die Sonnenbatterien auBer Betrieb zu setzen
und ein Elektr soll Kur in der Elektronik hervorrufen.

Prisident Johnson selbst hat dem Verteidigungsministerjum den Auftrag erteilt, den mili-
tdrischen A der Wi t mehr Aufi i Es soll so schnell
wie moglich ein bemanntes militirisches Laboratorium ge_-;chaﬂen werden.

Neben friedli tprojekten sich diese sehr aggressiv aus, zumal auch
die ftlichen Er der NASA den Militérs zugéinglich gemacht wurden.

Die vorher genannte Summe von 5 012 000 000 Dollar, die auf die NASA entfillt, wurde wie
folgt aufgeteilt:
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Forschung und Entwicklung 4 246 600 000 Dollar
Bautétigkeit 101 500 000 Dollar
Verwaltung 663 900 000 Dollar

5 012 000 000 Dollar

Nach Angaben der NASA sollen sich die tatsdchli A wie folgt :
Forschung und Entwicklung , 4 340 000 000 Dollar
Bautédtigkeit 300 000 000 Dollar
Verwaltung 660 000 000 Dollar

5 300 000 000 Dollar
Der Betrag fiir die Verwaltung betrifft groBtenteils die Lohne und Gehilter der in der NASA
beschiftigten Angestellten, deren Zahl sich Anfang dieses Jahres auf rund 35 000 belief.
Die unter Forschung und Entwicklung aufgefiihrten Betrige gliedern sich wie folgt:
1. Bemannter Raumflug

Gemini 40 600 000 Dollar
Apollo 2 974 200 000 Dollar
Studien fiir Zukunftsfliige 8000 000 Dollar

3 022 800 000 Dollar

2. W schung und
Physik und Astronomxe 131 400 000 Dollar
Erforschung des Mondes und der Planten 197 000 000 Dollar
Universitdtsprogramme 41 000 000 Dollar
Trigerraketenentwicklung 33 700 000 Dollar
Trégerraketenankauf 152 000 000 Doliar
Biologische Wissenschaften 35 400 000 Dollar
Meteorologische Satelliten 43 600 000 Dollar

Nachrichtensatelliten 26 400 000 Dollar
660 500 000 Dollar

3. Extreme Forschung und Technik

Grundlagenforschung 23 000 000 Dollar
Raumfahrzeugsysteme 36 000 000 Dollar
Elektronik 36 800 000 Dollar
Versor fiir 17 000 000 Dollar
An-Bord-] Energieversurgung und elektrische Antriebe 42 500 000 Dollar
Kernenergetisch getriebene Raketen 53 000 000 Dollar
Chemische Antriebe 37 000 000 Dollar

Luftfahrt 33 000 000 Dollar
278 300 000 Dollar

4. Sonstige Gebiete
Raumflugkdrper-Verfolgung und Datenerfassung 279 300 000 Dollar
Technische Verwertung 4 800 000 Dollar

Alle unter 1~4 Jufgeziihlten Gebiete ergeben eine Gesamtsumme von 4 245 700 000 Dollar (im
Vi 4 511 464 000 Dollar).

Beim Projekt Apollo entfillt der groBte Teil der Betrige auf die Entwicklung, Produktion
und Erprobung der Saturn V. In dieses Projekt gehen insgesamt 1191000000 Dollar ein. In
der bisherigen Entwicklung dieser Trigerrakete sind schon betriichtliche Schwierigkeiten
eingetreten.

Fiir eine w tliche, und mr die so oft in der westlichen

Offentlichkeit gelobte N Rakete, die das Ar hrt wer-
den sollte, sind auch in diesem Jahr keinerlei Mittel vorgemerkt

Allgemein kann zu diesem Budget gesagt werden, daB es durch den Krieg in Vietnam stark
in die Zange genommen wurde.

Literatur
1. Astronomie und Raumfahrt 5/6 (1964), 135. — 2, Weltraumfahrt und Raketentechnik 2 (1966).
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Hinweis fiir die neuen Leser der Zeitschrift ,,Astronomie und Roaumfahrt*
zur Ergiinzung ihrer astronomischen und astronautischen Handbiicherei

Von der Zeitschrift ,Astronomie und Raumfahrt sind die drei ersten Jahr-
giinge (1963, 1964, 1965, je 6 Hefte) noch vollstindig zu beziehen, Preis eines Jahr-
gangs 9 MDN.

Der Jahrgang 1963 enthdlt u.a. dge: T P des zweiten be-
mannten Gruppenfluges — Aspekte der Weltraumfahrt in Ost und West — Fragen des Welt-
raumrechts vor der XVIII. UNO-Vollv =T iber die K der Ver-
treter von Satel Lénder ilber Fragen der fotogra-
fischen V in Le mit Kosmos IIT
und V — Der Start von ,.Syncom I* — Ist der Mond unpunkmcm — Bestimmung des Durch-

von Mond en mit h Mitteln — Elektronenoptik im Dienste der
Astronomie — Die Okosphire Ve\'knderucher Sterne — Bald totales Rendezvous — Beobachtung
von J ungen und Ster ungen als loh: de Aufgabe fir Volksstern-
warten und A — Die T als hr — Ebene Flichen auf dem

Mars — Geometrische und Wellen-Optik in der Astronomie — Zwei neue Entdeckungen auf
dem Gebiete der LASER-! struktur — Zum Problem der Synchr

beobachtungsdienst der USA — — Eine Bllanz tber funf
Jahre — Mercury-Programm beenclet — Von Mars 1 bis Wostok VI — Automatische Mond-~
forscher — Probleme bei der Durchfiihrung astroph; und astr
mit Hilfe von orpern — A lische F im Jahr der ruhigen Sonne
= A b. und Raumfahrt — Radioteleskope, Ohren im Weltall — Die
Raumforschung in Frankreich — Gr der K — Die Steuerung von Raum-
flugkérpern.

Der Jahrgang 1964 enth#lt u.a, f : Die von
korpern — Strahlenprobleme beim Flug ins All — Z i An von
LASER in der R ¥ Er

an der Ephemeridenzemmle der DDB -G
im Astronomie-Unterricht — Energieversorgung in Raumkd$rpern — Echo 2, der zweite passlve

- UsA -Budget — Dje Gr und Al
keiten der von L — Versuch zur Bestimmung der néchtlichen Extink-
tion aus i des ki en Satelliten Echo 1 (1960) — Einiges zur Strah-
auf Satel i - der U der
-~ Vom Wir zum Sternspektrum — F e Satel h
der D Astr G — ISIS — Com-
sat — Das USA h — ELDO und ESRO - Probleme des Raumfiuges
im Erde-Mond-Bereich — Einig zum T der USA — Kilnst-
liche Erdsatelliten kontrol]ieren die Einhaltung des Uber den
von K in groBen Héhen und im kosmlschen Raum — Uber die Ver-
ng von ki liten zu — Nimbus A1l — Eine N#he-
rungsmethode zur Messung der Héhen von en mit el Mitteln — F
nische der sowj liten m.u rund 60° bzw. 51° Bahnneigung.
Der Jahrgang 1965 enthilt u. a. folgende Beitréige: Einige des Nachr kehr

mit kilnstlichen Satelliten und Raumsonden — Die Satelliten der Elektron-Serie — Uber die
aerodynamische Erwidrmung von Flugkorpern — Astronomische Ergebnisse der Astronautik —
XV. Inter Astr Kongre, Warschau — Sonde 2, Mariner 3 und 4 — Rechis-
gru des ameri ellit — Die Trégerrakete Europa 1 —
Betrachtungen zu den Satelliten der Kosmos-Serie — Uber den Nachweis extraterrestrischen
Lebens — Ergénzungen zu den Fliigen der Raumschiffe WoBhod 1 und 2 — Zentren der ameri-
— Die jonisierende Wirkung von Meteoren und deren praktische
Bedeutung — Mariner 4 und Sonde 3, zwel Korper mit astr -
stellung — Werkstoffe fiir die Raketentechnik — Raumforschung und Nachrmhtentechmk -
Nimbus 1 — 5. Europdischer Raumfahrt-Kongre8 — Bemerkungen Uber Dichtungsprobleme in
Raumfahrzeugen — ungen zu Wi liten — Die Prézisierung der astronomischen
Einheit nach den Ergebnissen der Venus-Funkortung.

Zu beziehen von der A Natur und Heimat des Bundessekretariats des
Deutschen Kulturbundes, 102 Berlin, Liebknechtstragie 31, Telefon 51 53 84/85
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Neue Erkenntnisse
im Bereich unseres Plunetensystems

Prof. Dr. J. HOPPE

Die durch astronautische Experimente erschlossenen Moglichkeiten zur Erfor-
schung des erdnahen und des interplanetaren Raumes werden von zahlreichen
Instituten und Observatorien der Welt wahrgenommen, sei es, dal Gerdte ent-
wickelt und in den Raum hinausgeschickt, sei es, daB die zahlreichen zur Erde
gesendeten Informationen aufgenommen, analysiert und wissenschaftlich ver-
arbeitet werden oder auch nur die Bewegung der kiinstlichen Raumkérper be-
obachtet bzw. registriert wird und die gewonnenen Ergebnisse fiir dynamische,
geoditische oder physikalische Untersuchungen verwendet werden. Hierbei ist es
zweckméBig, zwei groBe Forschungseinrichtungen zu unterscheiden: einmal die
astronautischen Untersuchungen und Experimente und zum anderen die eigent-
liche Raumforschung.

Die Ergebnisse und Erfolge der ersten Arbeitsrichtung sind vielfach Voraus-
setzung fiir die Durchfiihrung von Arbeiten auf dem Gebiete der Raumforschung.

Es ist nicht immer moglich, auch nicht nétig, diesen Trennungsstrich scharf zu
ziehen, weil es in der Natur der Sache liegt, daB zdhlreiche Uberschneidungen
stattfinden. Doch hat es sich im internationalen Rahmen ergeben, dalBl iiber die
neuesten Ergebnisse der astronautischen Forschung und Technik auf dem alljdhr-
lich stattfindenden KongreB der Internationalen Astronautischen Foderation be-
richtet wird, wohingegen die neuesten Erkenntnisse der Raumforschung bei den
ebenfalls international besuchten und alljdhrlich veranstalteten Kongressen des
COSPAR bekanntgemacht werden.

Die Bezeichnung COSPAR fiir die internationale wissenschaftliche Institution ist
eine Abkiirzung aus dem Englischen und bedeutet: Komitee fiir Raumforschung
(Comittee on Space Research).

Der letzte COSPAR-Kongre§ fand in der Zeit vom 10. bis 19. Mai 1966 in Wien
statt, und zwar die neunte Plenarversammlung und das siebente Symposium der
internationalen Raumwissenschaft. Von den zahlreichen dort behandeiten Pro-
blemen soll hier nur tber einen kleinen Teil berichtet werden, ndmlich iiber die
neuen Erkenntnisse, die tber die groBen Korper im Bereiche unseres Planeten-
systems gewonnen wurden.

Dabei wurde auf dem Symposium nicht nur lber Ergebnisse berichtet, die mit
den Mitteln der Raumfahrt und der Raumforschung unmittelbar erzielt worden
sind, sondern auch tiber solche, die nach den herkémmlichen Methoden der Boden-
Astronomie gewonnen werden konnten. Die beiden Forschungsrichtungen der
Raum-Astronomie und der Boden-Astronomie erginzen sich gegenseitig.

So wird es voraussichtlich wohl noch lange bleiben, wobei die allerdings
wesentlich kostspieligere Raum-Astronomie allméhlich an Umfang gewinnen
diirfte. SchlieBlich wird einmal der Tag kommen, an dem in weitgehend auto-
matisch arbeitenden Observatorien auf unserer Nachbarwelt, dem Monde, gerade
diejenigen Messungen ausgefiihrt werden, die am Erdboden durch die unvermeid-
baren Stérungen der Erdatmosphire nur mit beschrinkter Genauigkeit moglich
sind.
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Um diesem, durch den Aerosol-Schlamm getriibten Grunde des stets in turbu-
lenter Wallung befindlichen irdischen Luftozeans zu entflichen, hat sich der Astro-
nom schon friihzeitig aus den dunstigen Niederungen auf die Hohen der Berge
zuriickgezogen und hat dort seine Observatorien errichtet. Der néchste Schritt, den
schidlichen EinfluB der Erdluftschichten aus den Strahlungsmessungen auszu-
schalten, war die Beobachtung von Ballonsonden und Hohenraketen. Solche Hohen-
beobachtungen astronomischer Objekte werden noch fiir lange Zeit ihre Bedeutung
behalten.

Um die meist nicht leichten, weitgehend automatisch und photographisch arbei-
tenden Beobachtungsinstrumente in die gewiinschte Hoéhe zu bringen, verwendet
man meist aus zahlreichen Einzelballons bestehende Gespanne. Uber diese Tech-
nik berichtete ausfiiirlich A.Dollfus im Zusammenhang mit einer Untersuchung
iiber die Rotation des Merkur.

Die gewonnenen photographischen Bilder des Merkur, die hellere und dunklere
Gebiete zeigen, werden mit dlteren visuellen und photographischen Darstellungen
des Planeten verglichen. Die aus den &lteren Beobachtungen vom Jahre 1909 bis
zur Gegenwart abgeleiteten Rotationszeiten iiberspannen den Bereich von 20 bis
117 Tagen, zeigen also kein befriedigend iibereinstimmendes Resultat. Auch die
Beobachtungen von Dollfus brachten kein eindeutiges, gesichertes Ergebnis. Unab-
hingig davon ist durch Radarmessungen sehr wahrscheinlich gemacht, daB die
Achsenumdrehung des Merkur bei 59 Tagen liegt.

Infolge der relativ geringen Entfernung des Merkur zur Sonne ist auf seiner
Oberfliche eine verh#ltnism#Big hohe Temperatur zu erwarten. Werte zwischen
550 und 625 °K werden fiir den kurzwelligen Strahlungsbereich von 5000 bis 12 000 A
angegeben.

Um so iiberraschender war nach einer Mitteilung von Epstein das Ergebnis, dal
auf Grund von Strahlungsmessungen im 3—4-mm-Bereich auch auf der von der
Sonne beleuchteten Seite des Planeten eine Temperatur von nur 200 °K gefunden
wurde. Die Erkldrung daftir ist, da Temperaturangaben, die aus verschiedenen
Wellenlédngenbereichen resultieren, nicht iibereinzustimmen brauchen, weil sie im
Grunde genommen keine echten Temperaturen darstellen, sondern Angaben iiber
die Intensitdt der Strahlung. Je mehr nun die gerade gemessene Strahlung von
der des schwarzen Korpers abweicht, um so mehr kann die aus ihr abgeleitete
Temperatur von der tatsichlichen Temperatur des Korpers abweichen,

Da die in der Erdatmosphire im Hoéhenbereich zwischen 20 und 50 km befind-
liche Ozonschicht die UV-Strahlung der Gestirne unterhalb 2900 A praktisch nicht
durchlédBt, muf3 zur Untersuchung der Strahlung im UV-Bereich das MeBinstrument
in Hohen iiber 50 km gebracht werden. D. C. Evans berichtete iiber spektrale Mes-
sungen der reflektierten Strahlung von Venus und Jupiter im Bereich von 2500 bis
3000 A.

Die Ergebnisse des Venusspektrums lassen sich bei einer angenommenen chemi-
schen Zusammensetzung der Venusatmosphire von 90 %, N, -+ 99, CO, 419, Ar
auf zweierlei Weise interpretieren:

1. durch Absorption und Streuung an der Obergrenze der aus H,O-Kristallen
gebildeten Wolkenoberfliche im Niveau von 60 mb;

2. durch Streuung in der Atmosphire und Reflexion an einer Wolkenobergrenze
in 10 km Hohe (250 mb Fliche), iiber der eine Ozonschicht von 0,03 bis 0,1 cm-
Atm, d. h. ein Drittel bis ein Zehntel der irdischen Ozonmenge, liegt.

Die zweite Deutung wird von dem Autor fiir die wahrscheinlichere gehalten, wobei
dem Stickstoff eine entsprechend geringe Sauerstoffkomponente beigemengt ist.
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Dije Deutung des UV-Spektrums der reflektierten Strahlung des Jupiter fiihrt auf
eine 10-km-Atmosphére aus molekularem Wasserstoff {iber einer geschlossenen,
aber mehrfach geschichteten Wolkendecke, wobei es sich im wesentlichen um
Rayleigh-Streuung handelt.

R. Goldstein teilte die Ergebnisse von Radaruntersuchungen an der Venus mit.
Die Radaranlage besa eine Sendeleistung von 100 KW im 12,5-cm-Band und
eine 28-m-Antenne. Es gelang, die Parameter der Rotation dieses Planeten zu
ermitteln. Danach besitzt die Venus eine retrograde Achsendrehung mit einer
siderischen Periode von 242,6 + 0,6 Tagen. Das Nordende der Rotationsachse ist
auf einen Punkt an der Sphére gerichtet mit den Koordinaten a=98°+ 5° und
8 =—69°+ 2°, also nahe dem Siidpol der Ekliptik.

C.Sagan und J.B.Pollack vergleichen die mit ballonastronomischen Methoden
erhaltenen Albedovariationen der Venus im Sichtbaren und im nahen Infrarot-
gebiet mit den aus Mehrfachstreuung mit Hilfe der Mieschen Theorie fiir Eis-
kristalle berechneten Werten. Der dabei erhaltene H,O- und CO;-Gehalt (maximal
100 g H,O pro em? und 10%-cm-atm CO,) ergibt den erwarteten Glashauseffekt der
Venusatmosphére mit hohen Oberflichentemperaturen und kann auch die von
Mariner II festgestellte Randverdunkelung im mm-Bereich sowie die Infrarot-
Randverdunkelung der Venus erkliren.

Zur Gewinnung einer besseren Vorstellung iiber die AuBenschichten der Plane-
ten Venus, Mars und Jupiter berechnet M. Shimizu Atmosphidrenmodelle mit Be-
riicksichtigung von photochemischen Dissoziations- und Rekombinationseffekten
unter dem EinfluB der solaren UV-Strahlung. Es ergibt sich fiir die 3 Planeten
folgendes Bild:

Planet Venus Mars Jupiter

Druck 7mb (Wolken- 6 mb (am Boden) | 2830 mb (Wolken-
obergrenze) obergrenze)

" RT

Skalenhthe: h = T *)] 8 km 10 km 8 km

mittlere Temperatur 215 °K 170 °K 130 °K

chemische Zusammen- | CO,+ (N, Ar) | CO,+ (N + Ar) | Ho+ He

setzung 10 % 90 %, 50 % 50 0/ 609/, 409,

Die Unsicherheit, die diesen berechneten Werten anhaftet, ist in der Hauptsache
durch die Unkenntnis iiber die prozentualen Anteile der stofflichen Zusammen-
setzung der Gashiillen der drei Planeten bedingt.

Einen breiten Raum nahmen die Berichte iiber die durch Mariner IV angeregten
bzw. ermdglichten Untersuchungen der physikalischen Zustéinde des Planeten Mars
ein.

Angeregt wurde z.B. K. D. Rakos zu einer auBlerordentlich interessanten Boden-
beobachtung der Verfinsterung des Marsmondes Phobos mit dem Ziéle, den Druck
der Marsatmosphire an der Oberfliche des Planeten zu bestimmen. Die Schwie-
rigkeit der Messungen bestand darin, den Abfall der Helligkeit des Phobos beim
Eintauchen in den Kernschatten des Mars mit der erforderlichen Genauigkeit zu
ermitteln, wobei die unmittelbare Nihe des um den Faktor 10°mal helleren Plane-
ten erheblich storte.

* R = Universelle G: T=T g = n= =
masse (Mol). .
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h ische Darstell der Bah von Mars, Erde und Mariner IV. Am 8. Sep-

tember 1967 findet die nichste nahe Begegnung mit der Erde statt.

Die Messungen wurden im Jahre 1965 mit einer lichtelektrischen Apparatur am
61-inch-Reflektor des U.S.Naval-Observatoriums in Flagstaff und am 84-inch-
Teleskop auf dem Kitt-Peak National Observatory ausgefithrt. Aus dem beobach-
teten Helligkeitsverlauf im Héhenbereich von 160 bis 9 km ergibt sich der Ober-
flichendruck der Marsatmosphire je nach dem angenommenen Modell zu 10 bis
30 mb. Mit dem bisher angenommenen Wert von 80 mb sind die Beobachtungen
nicht zu deuten. Unsere Unkenntnis der chemischen Zusammensetzung der Mars-
atmosphére ergibt sich deutlich aus den beiden stark unterschiedenen Modellen.
Beim ersten wird angenommen: 659, N, 309, CO, und 5% Ar; beim zweiten
70 9, CO, und 30 %, Ar.

Die Raumsonde Mariner IV hat die schwierige technische Aufgabe gelost, Auf-
nahmen von der Marsoberfliche aus geringem Abstand zu gewinnen und die in
Einzelimpulse aufgelésten Bilder iiber eine Entfernung von 216 Millionen Kilo-
meter zur Erde zu iibertragen (siche Abb.). Die dadurch gewonnenen Infor-
mationen {iber die Beschaffenheit der Marsoberfliche gehen weit iiber das hinaus,
was bisher auf Grund optischer (visueller und photographischer) Beobachtungen
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von der Erde aus bekannt war. Insbesondere sind es die bisher unbekannt ge-
wesenen Marsringgebirge, deren Gesamtzahl in dem erkennbaren GroBenbereich
zwischen 5 und 150 km zu rund 10 000 abgeschitzt werden konnte. Die genauen
areographischen Positionen der 22 gewonnenen Bilder wurden mitgeteilt.

Besonders wichtige Informationen brachten die Beobachtungen der Bedeckung
der Raumsonde Mariner IV durch den Planeten Mars im Bereich der 13-cm-Strah-
lung. Aus dem Verlauf der Dampfung sowie Frequenzinderungen der empfangenen
Signale wihrend des Durchgangs des MeBstrahles durch die verschieden tiefen
Schichten der Marsatmosphire konnten einige ihrer physikalischen Parameter ab-
geleitet werden. Auch hier muBiten wieder Modellatmosphéren benutzt werden,
die sich wesentlich durch ihre chemische Zusammensetzung unterscheiden.

Modell I ist eine reine CO,-Atmosphére, Modell II dagegen hat 80 0, CO, und
20 % Ar. In dem von A.Kliore gegebenen Bericht werden die ermittelten Para-
meter der Marsatmosphidre gegeniibergestellt, die in der beim Eintritt bzw. Aus-
tritt durchstrahlten Gegend herrschten.

Der Eintritt erfolgte in siidlicher areographischer Breite bei ¢ = —50,5° und bei
A= —1177° (Ost), also in der Gegend des Mare Chronium-Elektris. Der Austritt
fand iiber dem Mare Acidalium in @ = 4 60° und 4 = -} 34° (West) statt. Beim
Eintrittsort stand die Sonne 23° iiber dem Horizont, und da die Ortszeit 13h an-
zeigte, erkennt man sofort, dal es sich um einen Wintertag handelt. Am Austritts-
ort war gerade die Mitternacht voriiber (0h30m) und die Sonne befand sich 14°
unterhalb des Horiontes (Sommernacht).

Die Tabelle zeigt den Vergleich zwischen den errechneten Werten

Oberfldchenwerte Modell Eintritt Austritt

Skalenhshe (km) - 9 12

Massendichte (10—5 g/em?) 1 1,43 1,65
I 1,55 1,85

Temperatur (°K) I 180 240
11 175 235

Druck (mb) 1 49 84
11 5,2 88

Aus den tages- und jahreszeitlichen Verhiltnissen ist zu verstehen, warum die
Nachttemperatur beim Austritt hoher liegt als die Tagestemperatur im Eintritts-
bereich. Es kommt dem Menschen so zum BewuBtsein, was es bedeutet, daB Mars
ein erdahnlicher Planet ist und daB die meist ganz allgemein gestellte Frage,
welche Temperatur an der Oberfliche eines Planeten herrscht, eigentlich unbeant-
wortbar ist.

Die Bedeckung von Mariner IV fand am 15.Juli 1965 zwischen 2h31m11,2s und
3h25m9 58 WZ statt, dauerte also fast 1 Stunde. Aus der genauen Kenntnis der Bahn
konnte somit der Abstand der Oberflichengebilde vom Massenzentrum des Plane-
ten ermittelt werden. Es ergaben sich die beiden ,Radien“ des Planeten von
3384 + 3km (Eintritt) und 3379 + 4km (Austritt). Mit aller Vorsicht erkennt man
die Abplattung des Mars sowie seine von einer Niveaufliche abweichende, gebir-
gige Oberflichenschicht, und es wird versténdlich, warum der durch meteorolo-
gische Verhiltnisse ungleiche Oberflichendruck gerade im Bereich einer Niederung
groBer ist als auf dem Hochland.
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Erwihnt sei noch, daB Mars um den Hohenbereich von 123 km eine Ionosphére
besitzt, deren maximale Elektronendichte auf der Tagseite 9.10* und auf der Nacht-

Elektronen
seite nur <4 -10° — ——— betragt.
cm?

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen am Planeten Mars sieht auch ein
Vorschlag, der von S.F.Singer vorgebracht wurde. Um eine Reihe ungekldrter
Fragen im System der Marsmonde zu bewiltigen, sollte ein kiinstlicher, evtl. sogar
bemannter Marssatellit geschaffen werden, von dem aus durch unmittelbare Be-
obachtungen das zu ermitteln wire, was heute noch unbekannt ist, ndmlich GroSie
und Gestalt der beiden Monde, evtl. Oberflichenformen, Rotation, Masse und
Albedo. Sollte Mars auBler diesen beiden Satelliten noch kleinere besitzen, wiirden
diese sehr bald entdeckt werden.

Die fast genau in der Aquatorebene des Mars auf nahezu kreisférmigen Bahnen
umlaufenden Liliput-Weltkorper sind ihrer Herkunft nach umstritten. Handelt
es sich um eingefangene Planetoiden oder um echte Monde? Welchen Einflu§ haben
der Luftwiderstand, die Abbremsung durch eine den Mars umgebende Staubwolke
und die Gezeitenreibung auf die Bewegung dieser Satelliten? Diese wegen ihrer
Kleinheit von der Erde aus nicht beobachtbaren Effekte, deren Bedeutung fiir die
Kosmogonie der Marsmonde bekannt ist, konnten durch die Schaffung eines kiinst-
lichen Marssatelliten in kiirzester Zeit bestimmt werden.

Die radioastronomische Instrumententechnik Il

H.D. NAUMANN

6. Grundprobleme des Empfanges extraterrestrischer Radiostrahlungen

Empfang und Nachweis kosmischer Radiofrequenzstrahlungen bereiten, wie allein
aus dem dafiir zu treibenden Aufwand ersichtlich ist, enorme Schwierigkeiten.

Dafiir gibt es zwei Griinde:

a) Die extraterrestrischen Radiostrahlungen haben Rauschcharakter, d.h. ihre
Intensitat schwankt statistisch mit der Zeit. Damit aber sind diese Signale von
der gleichen Art wie die Stérspannungen, die in allen technischen Einrich-
tungen der Empfangsapparatur, also der Antenne, der Antennenzuleitung
und dem Empféinger selbst auf Grund elementarer Vorgidnge (Wirmebewe-
gung der Elektronen, statistische Schwankungen der Emission in Réhren) ent-
stehen. Auch diese Spannungen haben Rauschcharakter. Da sie als StérgroSen
auftreten, muf das eigentliche Nutzsignal eindeutig von ihnen getrennt
werden.

b) Die Intensitdt extraterrestrischer Radiostrahlungen ist sehr gering, in den
meisten Fillen um vieles Kleiner, als die in der Empfangsapparatur entste-
henden Rauschspannungen. Die Strahlungsdichte der ungestdrten Sonne be-

Bei Verwendung einer

w
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triagt z. B. bei 20 cm Wellenldnge 2 - 10 HZ - m2



8-m-Parabolantenne und Empfang nur einer .Polarisationsri(‘htung wird dem
Empfinger eine Leistung von 3 - 10—20% angeboten. Das storende Eigen-
rauschen eines konventionellen Empfingers betrigt bei dieser Wellenldnge
etwa 6 - 10—20;%, also das Doppelte [8]. Es ergibt sich also das Problem,

Energien zu messen und nachzuweisen, die kleiner sind als die Eigenstor-
gerdusche der Empfinger. Zu beachten ist bei obigem Beispiel noch, daB es
sich bei der Sonne schon um den stirksten Radiostrahler handelt.

Aus diesen beiden Tatsachen ist ersichtlich, daB das wesentlichste Problem der
radioastronomischen Empfangstechnik die Entwicklung extrem rauscharmer Ver-
stirker ist. Auf diesem Gebiet hat die Radioastronomie stark fordernd auf die
Nachrichtentechnik riickgewirkt.

7. Kenngrifien

-Zu diesen Besonderheiten physikalischer Natur kommen noch mehr formelle, vor
allem beziiglich der Darstellung der Strahlungseigenschaften extraterrestrischer
Quellen. Anstelle der Angabe der Energie bedient man sich dazu meist des Tem-
peraturbegriffes, der dem Sternfreund weniger vertraut ist.

Man denkt sich die Empfangsenergie von einem abgeschlossenen Hohlraum her-
rithrend, der die Antenne umgibt. Angegeben wird die absolute Temperatur, die
dieser Hohlraum haben miifite, um im Frequenzbereich der Empfingerbandbreite
die gleiche Strahlungsleistung an die Antenne zu liefern wie die betreffende Quelle.
Bei dieser Temperatur besteht zwischen der Antenne und der schwarzen Hohl-
raumstrahlung Strahlungsgleichgewicht in dem System. Eine entsprechende Be-
trachtung zeigt, daB am Antennenabschlul eine Rauschspannung Uy auftritt, die
als von einem ohmschen Widerstand R erzeugt gedacht werden kann, dessen Wert
gleich dem Antennenstrahlungswiderstand ist und der die oben definierte Tempe-
ratur Ty, die man auch dquivalente Rauschtemperatur nennt, hat [3] (siehe Teil I).

Rein formell 146t sich nach dem Strahlungsgesetz von Raleigh — Jeans auch im
Radiofrequenzgebiet einer Strahlungsquelle mit den Koordinaten ¢, ¢ und der
Strahlungsintensitdt I (4, @) eine dquivalente Strahlungstemperatur T, (3, ¢) zu-
ordnen. Richten wir eine Antenne auf diese Strahlungsquelle, so registrieren wir
eine Erhohung der Rauschleistung am Empféngereingang. Sie wird gekennzeichnet
durch eine Temperaturerh6hung AT, des Empfingereingangswiderstandes. Die
genaue Bestimmung von AT,, aus der sich die Strahlungstemperatur der Quelle
ermitteln 148t, ist die wichtigste Aufgabe der radioastronomischen Instrumenten-
technik. Es handelt sich dabei um eine Strahlungsabsolutmessung, nicht etwa um
eine Temperaturmessung. Aus oben Gesagtem geht hervor, daB die Kenngrofie T,
bzw. AT, eine reine fiktive Grofe ist.

Ist die rdumliche Ausdehnung der Strahlungsquelle klein gegeniiber der Offnung
des Antennendiagramms (siehe Teil I), so ergibt sich die beobachtete mittlere
Antennentemperatur zu

1
T=, T @ qa)ffwaﬂ.

Fiir oben definierte GréBe AT, erhilt man daraus
Go- Q
47

AT, =T-
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Q ist dabei der Raumwinkel, Go der Antennengewinn. Man kann damit T und
somit Ts bestimmen, wenn man AT, genau mi6t [3], [9].

8. Die Empfingertechnik

Die.Schwierigkeit der Empfangstechnik besteht also darin, das seinem Charakter
nach dem Eigenrauschen der Empfangseinrichtungen gleiche und duBlerst schwache
~kosmische Rauschen“ von eben jenem Eigenrauschen zu unterscheiden und quanti-
tativ auszuwerten. Dafiir hat sich eine, die Radioastronomie kennzeichnende Emp-
fangertechnik entwickelt.

Die Kompensationsmethode

Im einfachsten Fall kann man an den Empfénger, in dem zunichst eine meist
zweimalige Umsetzung der Empfangsfrequenz in eine 2. Zwischenfrequenz erfolgt.
einen Detektor, eine Gleichrichterdiode mit quadratischer Kennlinie anschlieﬁ@_
Diese Diode erzeugt zunichst aus dem Eigenrauschen des Empfingers eine Gleich-
spannung Ug. Richtet man nun die Antenne so aus, daB3 keine Strahlung empfangen
wird, so kann man diese Gleichspannung durch eine gleichgrofle, entgegengesetzt
gerichtete Spannung Uy kompensieren. Wird nun eine Radiostrahlung empfangen,
entsteht dadurch eine weitere Spannungskomponente A U, die durch die Erh6hung
der Antennentemperatur verursacht wird. Am Diodenausgang entstehen damit
drei Gleichspannungskomponenten: Uy, Ug und AU. Da sich Up und Ui kompen-
sieren, erscheint nur noch AU, die verstirkt und angezeigt oder registriert werden
kann. Abb. 6 zeigt das Schema dieses Verfahrens. Die Empfindlichkeit dieses Ver-
fahrens kann jedoch nicht beliebig hoch getrieben werden, was seine Ursache in
durch natiirliche Vorginge bedingten, irneren Schwankungen der MefBgerite hat.
Bei Galvanometern als Anzeigegerdte entsteht z. B. ein Vibrieren des Zeigers
durch die stindigen Zusammenst6Be der MeBspule mit den Luftmolekiilen. Dieses
Zittern begrenzt die Ablesbarkeit kleiner Zeigerausschlige [8], [10].

Eine entsprechende Rechnung
zeigt, daB diese Schwankungen um
so kleiner werden, und damit eine
um so kleinere Intensitit extra- Antenne
terrestrischer Radiowellen nach-
weisbar ist, je groBer die Band-
breite des Empfiangers und je
groBer die Zeitkonstante, d.h. die
»Triagheit® der Ausgangsappara-
turen des Empfangsgerites ist.

Praktisch ergibt sich eine wei-
tere Verringerung der Empfind-
lichkeit durch relativ langsame
Verstarkungsidnderungen des Emp-
féngers, die das Kompensations-
gleichgewicht stéren und Null-
punktinstabilititen des Anzeige-
instrumentes verursachen,

2wischenfrequenz

Emplanger

Kompensat
Spannung

2E§

Die Modulations-
methode

Eine hohere Empfindlichkeit er-
reicht man mit der sogenannten Abb.6 Sch der K ti thode.

Anzeige
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Modulationsmethode, die in zahl- Anferine
reichen Ausfiithrungsformen be-

kannt ist und heute in den mei-

sten radioastronomischen Emp-
fangsanlagen angewendet wird.

Das Grundprinzip besteht darin, =
daB der Empfingereingang ab- fmpfﬂﬂgef
wechselnd auf die Empfangsan- |
tenne und eine kiinstliche Rausch-
quelle definierter Rauschleistung

geschaltet wird. Die Umschaltung e
erfolgt etwa 30mal je Sekunde.
Synchron mit diesem Schalter geht Kanstliche

ein am Ausgang des Empfingers
angeordneter Schalter, der den
Ausgang iiber 2 Filter auf eine
Registriereinrichtung schaltet. Die
Einrichtung wird so dimensio- -
niert, daB das Registriergerit eine Registrier- Filter 1
Spannung aufzeichnet, die pro- 3 -

portional ist der Differenz zwi- gerar
schen Antennenrauschtemperatur

T, und der Rauschtemperatur T, Abb.7 h der Modulati
der kiinstlichen Rauschquelle:

Rauschquelle

Uanz ~ Ta — To.
Damit ist die Anzeige unabhingig vom Eigenrauschen. Das Prinzip dieses Ver-
fahrens zeigt Abb. 7.

Quantenelektronische Verstédrker

In den letzten Jahren sind bei der Entwicklung hochempfindlicher, d. h. rausch-
armer Verstirker dadurch enorme Fortschritte gemacht worden, daf man véllig
neuartige, quantenphysikalische Effekte fiir Verstirker nutzbar machte. Diese
Geridte sind als Molekularverstirker oder Maser bekannt geworden. Neben der
Radioastronomie haben sie vor allem auch in der Raumfahrttechnik grofe Be-
deutung.

Grundlage der Maser ist die Wechselwirkung zwischen -elektromagnetischen
Wellen und der inneren Energie der Materie. Bekanntlich bewegen sich Elektronen
nur auf bestimmten, erlaubten Bahnen um einen Atomkern. Jeder dieser Bahn-
ebenen kann ein bestimmtes Energieniveau zugeordnet werden, Geht ein Elektron
von einem Energieniveau auf ein anderes iiber, wird Energie entweder abgestrahlt
oder aufgenommen, je nachdem, ob das primire Niveau hoher oder niedriger ist
als das sekundire. Jeder Energiedifferenz AE = E, —E; kann nach der Beziehung
AE = h-f (h = Plancksches Wirkungsquantum) eine Frequenz f der emittierten
oder absorbierten Energie zugeordnet werden.

Da nun im Gleichgewichtszustand die Zahl der Elektronen in einem hoheren
Energieniveau kleiner ist als in einem niederen, sind auch Elektroneniiberginge
von einem niederen Niveau zu einem hoheren wahrscheinlicher als umgekehrt.

Wird ein quantenhaftes System mit zwei Energieniveaus E; und E, einer elek-
tromagnetischen Welle der Frequenz f ausgesetzt und besteht zwischen f und
AE = E,—E, obige Beziehung, so wird sich im Endresuitat eine Absorption von
Energie durch die Materie ergeben, wobei quantenhafte Uberginge von E; zu dem
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hoheren Energieniveau E, stattfinden. Um zu erreichen, da8 Uberginge von dem
hoheren zu dem niederen Niveau stattfinden, mufl eine Erhdhung der Zahl der
Elektronen im héheren Energieniveau erzielt werden. In diesem Fall findet dann
eine Emission von Energie durch die Materie statt, wobei 2 Formen zu unterschei-
den sind:

1. Unter dem EinfluB des duBeren Feldes finden Ubergénge statt, die sich nicht
in Phase mit dem verursachenden Feld befinden, sondern unregelmiBig voll-
ziehen (spontane Uberginge).

2. Unter dem EinfluB des #uBeren Feldes finden Uberginge statt, die sich in
Phase mit dem verursachenden Feld vollziehen (induzierte Uberginge).

Letztere bilden die Grundlage der Arbeitsweise der Maser. Um eine Verstarker-
wirkung zu erzielen, ist zunichst dafiir zu sorgen, daB die Zahl der Elektronen
im hoheren Niveau erhéht wird, d. h. das System muB aus dem thermischen Gleich-
gewichi gebracht werden. Mit der zu verstirkenden Mikrowelle werden sodann
Quanteniibergénge induziert, wobei eine phasenrichtige Emission stattfindet. Ist
die dabei emittierte Energie grofer als die zur Anreicherung des hoheren Energie-
niveaus aufgewandte, so ergibt sich eine Verstdrkerwirkung.

Diese Verstirker, von denen es ebenfalls eine ganze Reihe technischer Ausfiih-
rungsformen gibt, haben den Vorteil der extremen Rauscharmut. Man kann mit
ihnen noch Leistungen nachweisen, die um einige Zehnerpotenzen kleiner sind
als jene, die mit herkémmlichen Verstirkern nachweisbar sind. Allerdings ist der
Aufwand erheblich. So miissen die Maser z. B. mit fliissigem Helium gekiihlt
werden.

Heute sind viele der groBen radioastronomischen Empfangsanlagen mit Masern
ausgeriistet. Mit diesen Verstirkern gelang z. B. erstmalig der Empfang kosmischer
Radioquellen im Zentimeterwellenbereich [11]. Auch die Radarortung der Planeten
gelang durch den Einsatz von Masern.

9. Frequenzen fiir die Radioastronomie

Der fiir radioastronomische Beobachtungen nutzbare Frequenzbereich wird zu-
nichst durch die physikalischen Eigenschaften der Erdatmosphire auf Frequenzen
zwischen 0,1 und 10 GHz begrenzt. Es gilt hier das gleiche wie das schon in einem
fritheren Beitrag betreffs des Funkverkehrs mit Satelliten und Raumsonden Ge-
sagte [12]. Innerhalb dieses Bereiches interessieren den Radioastronomen nur spe-
zielle Gebiete, in denen extraterrestrische Radiostrahlungen festgestellt wurden,
so z.B. ein Gebiet um 1425 MHz fiir die Registrierung der 21-cm-Strahlung des
interstellaren Wasserstoffes.

Als duBerst stdrend fiir radioastronomische Beobachtungen erweisen sich heute
die irdischen Funkdienste. Es ist bekannt, daB die Funktechnik im weitesten Sinne
in den letzten Jahren einen rasanten Aufschwung genommen hat. Die Vielzahl
der entstandenen Funkdienste hat dazu gefiihrt, daB die derzeit technisch nutz-
baren Frequenzen fiir die verschiedensten Zwecke dicht belegt sind und es kaum
noch nicht genutzte Liicken gibt.

Diese Tatsache bedingt, da auch die meisten der fiir den Radioastronomen inter-
essanten Frequenzen bereits anderweitig belegt sind. Da die meisten irdischen
Funkdienste mit einer Freiraumausstrahlung arbeiten, ist es unvermeidlich, da
ein Radioteleskop auch diese Wellen mit aufnimmt, wenn sich ein Sender in ,er-
reichbarer® Nidhe befindet. Diese Wellen irdischen Ursprungs aber stellen fir
radioastronomische Beobachtungen StérgroBen dar, dies um so mehr, als hier —
wie erldutert — sehr schwache Signale registriert werden miissen.
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Man bemiiht sich deshalb schon seit langem, fiir die Radioastronomie bestimmte
Frequenzbereiche zu reservieren. Diese zweifelsohne nicht leichte Aufgabe zeigte
erst in neuerer Zeit einen nennenswerten Erfolg.

Bereits 1959 wurde vom INTERNATIONAL RADIO CONSULTATIV COM-
MITEE (CCIR), der UNION RADIO SCIENTIFIQUE INTERNATIONAL (URSI)
und der IAU der von August bis Dezember 1959 in Genf tagenden Postfachkonfe-
renz die absolute Freihaltung einiger Frequenzbinder fiir die Radioastronomie
vorgeschlagen [14]. Das Ergebnis dieser Konferenz war jedoch unbefriedigend,
denn lediglich der Bereich 1400 MHz bis 1427 MHz wurde den Astronomen exklusiv
zugesprochen, Fiir die anderen beantragten Bereiche wurde keine entsprechende
Regelung getroffen.

Giinstiger waren die Ergebnisse der Funkverwaltungskonferenz der INTER-
NATIONALEN FERNMELDEUNION (UIT), die im November 1963 in Genf stattfand.
Zu den Hauptaufgaben dieser Konferenz gehorte es, fur die Zwecke des Weltraum-
funkverkehrs, der Raumforschung und der Radioastronomie entsprechende Fre-
quenzbereiche festzulegen. Fur radioastronomische Forschungen wurden insgesamt
11 Frequenzbereiche mit einem Gesamtumfang von rund 900 MHz zugewiesen. Die
einzelnen Bereiche sind in Tabelle 3 zusammengestellt [13]. Das auf dieser Kon-
ferenz unterzeichnete Abkommen trat am 1. Januar 1965 in Kraft.

"10. Der St t einer radioast i Beobach tati

Als die ersten Radiosternwarten entstanden, bevorzugte man als Standorte, wie
auch bei der Errichtung ,optischer Sternwarten, natiirliche Gelidndeerhebungen.
Mafigebend fiir diese Standortwahl war in erster Linie der Wunsch nach einem
moglichst grofen, sichtbaren Himmelsausschnitt,

In-den letzten Jahren kénnen wir nun feststellen, daB sich die Radioastronomen
mehr und mehr statt auf Bergen in geschiitzten Tilern niederlassen. Die meisten
der in den letzten Jahren entstandenen groBlen Radioteleskope sind in Talkesseln
und Talmulden errichtet worden.

Ursache dieser Tendenz ist die bereits im vorigen Abschnitt erwihnte, zuneh-
mende Stérung radioastronomischer Beobachtungen durch ‘irdische Funkdienste.
Wihrend es unterhalb 1000 MHz vor allem Rundfunk- und Fernsehsender sowie
kommerzielle Sender sind, die die Frequenzbinder belegen, werden iiber 1000 MHz

, Richtfunklinien, Radarsender und militirische Funkdienste betrieben. Stérungen

Tabelle 3: Fr bereich fiir die Radioast nach der Genfer Funkver-
waltungskonferenz 1963
Freql(x;;;tz))erelch Frequ(;;[)lz{uzr)nfang Bamerkungen
37,75— 38,25 0,5
73,00— 74,60 1,6 exklusiv
1 400,00— 1 427,00 27,0 exklusiv
1664,40— 1 668,40 4,0
2 690,00— 2 700,00 10,0 exklusiv
4990,00— 5 000,00 10,0 exklusiv
10 680,00—10 700,00 20,0 exklusiv
15 350,00—15 400,00 50,0 exklusiv
19 300,00—19 400,00 100,0 exklusiv
31 300,00—31 500,00 200,0 . exklusiv
33 000,00—33 400,00 400,0 z. T. exklusiv
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durch diese Funkdienste werden auch durch die Reservierung bestimmter Fre-
quenzbinder fiir die Radioastronomie nicht ganz beseitigt, zumal sich besonders
die militdrischen Sender vieler Lénder meist nicht an internationale Frequenz-
vereinbarungen halten.

Aus diesem Grunde versucht man, bereits den Standort einer Radiosternwarte
so zu wihlen, daB die Einstrahlungen von irdischen Sendern weitgehend abge-
schirmt werden. Ideale Bauplitze sind unter diesen Gesichtspunkten Talmulden
oder Talkessel, die von Hiigelketten umgeben sind. Natiirlich bringt ein solcher
Standort eine Einengung des Himmelsausschnittes mit sich, der erfaBt werden
kann, Insbesondere muBl man dann auf die Beobachtung solcher Objekte verzichten,
deren Kulmination unterhalb des durch die umgebenden Berge bedingten mini-
malen Erhebungswinkels der Antenne liegt. Handelt es sich dabei um astrono-
misch besonders interessante Objekte, sind Kompromifllosungen notwendig. So
entschlof man sich, den 25-m-Spiegel der Universitédtssternwarte Bonn auf dem
etwa 400 m hohen Stockert in der Eifel zu errichten, um die Beobachtung des
MilchstraBenzentrums, das flur unsere Breiten nur etwa maximal 10° lber den
Horizont steigt, zu ermdglichen [14].

11. Grenzen der Leist fihigkeit optischer und radioastr ischer Instr t

Die Leistungsgrenze radioastronomischer Beobachtungsinstrumente wird sowohl
durch innere als auch duBlere Stérungen begrenzt. Die inneren Stérungen bestehen
in dem schon mehrfach erwédhnten Empfingerrauschen, die #uBeren, sieht man
von speziellen Erscheinungen bei bestimmten diskreten Frequenzen ab, in dem
thermischen Rauschen des Erdbodens und der Atmosphire.

Die Rauschtemperatur der Erdoberfliche betrigt etwa 300 °K. Der EinfluB dieser
Stérungsquelle kann jedoch durch eine entsprechende Formgebung der Antenne
weitgehend ausgeschaltet werden. Da in der Radioastronomie Antennen verwendet
werden, die eine starke Richtwirkung besitzen, wird aus der riickwértigen Rich-
tung, also aus der Richtung Erdoberfliche kein grioBerer Strahlungsanteil aufge-
nommen, wenn die Antenne steil gegen den Himmel gerichtet ist.

Das atmosphirische Rauschen ist kleiner als das Rauschen des Erdkorpers und
liegt bei senkrecht nach oben gerichteter Antenne unter 100 °K.

Viel gréfler als dieser Storpegel ist bei Verwendung konventioneller Empfinger
der innere Storbeitrag. In diesem Fall wird die Leistungsfdhigkeit der Radio-
teleskope allein durch das Beobachtungsinstrument begrenzt. Eine Anderung dieses
Tatbestandes hat sich erst in den letzten Jahren durch die Anwendung des Masers
ergeben. Ein solcher Verstéirker hat in der Praxis Rauschtemperaturen von 5°K
und weniger. Dieses geringe Rauschen aber kann man praktisch nicht ausnutzen.

Zum Gesamtempfingerrauschen tragen auch die ,Umgebungselemente des
Masers (Antennenzuleitungen, Schutzkuppeln der Antennen u.a.m.) bei, so da8
man beim Einsatz von Masern noch auf Empfingerrauschtemperaturen bis zu
100 °K kommt. Dabei kommen immerhin HuBerer und innerer Stérpegel in die
gleiche GroBenordnung,

Interessant ist in diesem Zusammenhang ein Vergleich mit der optischen
Astronomie [14]. Auch hier existieren innere und duBere Stérquellen, die die Lei-
stungsfahigkeit eines Instruments begrenzen. Betrachtet man z. B. ein lichtelek-
trisches Teleskop, so ergeben sich sehr grofe Analogien zu einem Radiotele-
skop [14]:

Dem Eigenrauschen des Empfingers entspricht beim lichtelektrischen Instrument
der Dunkelstrom: (darunter versteht man den ohne Lichteinfall vorhandenen
Strom) der Fotozelle. Der thermischen Radiostrahlung der Atmosphére entspricht

172



in der optischen Astronomie das Nachthimmelleuchten, das bekanntlich durch die
kosmische UV-Strahlung verursacht wird und eine ebenso nicht zu beseitigende
natiirliche Grenze fiir optische Beobachtungen darstellt.

In beiden Fillen sind MaBnahmen zur Verringerung der inneren Stérungen nur
solange sinnvoll, als sie wesentlich groBer sind als die duBeren. Da das beim gegen-
wirtigen Stand der Technik bei beiden Forschungsmethoden nicht mehr der Fall
1st, wird die Leistungsfihigkeit optischer und radioastronomischer Beobachtungs-
instrumente in erster Linie durch den #ufBleren Storpegel begrenzt,

Einige interessante Zahlen, die der bereits mehrfach angefiihrten Arbeit von
Mezger [14] entnommen sind, seien in diesem Zusammenhang noch angefihrt.

Mit dem groften Spiegelteleskop, dem 5-m-Palomar-Spiegel, kann bei optimalen
MeBbedingungen ein Stern der Groflenklasse 23,8m beobachtet werden, was einer

Strahlungsleistung von 7 - 10—6 ;:T, entspricht. Bei einem mittleren Radioteleskop
von 25m Durchmesser, wie er auf dem Stockert (Eifel) steht, liegt die Nachweis-
grenze bei Beobachtung der 21-cm-Strahlung bei 10—?1:\2. Bei der Beobachtung
breitbandiger Radiostrahlungen im Frequenzgebiet von 1,5 GHz liegt sie bei

i

Wihrend der Intensitdtsbereich optischer Beobachtungen ohne Beriicksichtigung
der Sonne 10 GroBenordnungen umfaBt, umfaBt er bei der Beobachtung der kos-
mischen Kontinuumsstrahlung bei 20 m Wellenlinge etwa 4 Grofenordnungen.

10-19 —
m=.

12. Radioastr F telliten

Neue Moglichkeiten darf sich die Radioastronomie aus dem Einsatz von Satel-
liten erhoffen. Der wesentlichste Vorteil, der daraus entspringt, ist die Ausdehnung
radioastronomischer Beobachtungen auf Frequenzbereiche, die vom Erdboden her
auf Grund der abschirmenden Wirkung der Atmosphire nicht zuginglich sind. Auf
diese Frage wurde bereits in einem friiheren Beitrag von Neumann [15] hinge-
wiesen. Der Wellenldngenbereich, der auBerhalb der Atmosphire beobachtbar ist,
ist etwa 13 Zehnerpotenzen grofler als der von der Erdoberfliche aus zugéngliche.
Von hier aus kann man Strahlungen zwischen 3000 A und 15 m Wellenlinge unter-
suchen, auBerhalb der Erdoberfliche jedoch solche zwischen 3 - 10-5 A und 3km
Wellenlédnge, wobei die Erweiterung nach groSeren Wellenldngen hin fiir die
Radioastronomie besonders interessant ist. Die Grenzwellenlinge von 3km wird
durch die Absorption des interstellaren Gases bedingt. Sie ist die Grenze fiir radio-
astronomische Beobachtungen iiberhaupt. Da bereits eine Elektronenkonzentration
von 100 pro cm? eine vollstindige Absorption von 3-km-Wellen bedingt, kénnen
sich Wellen mit groBerer Wellenlinge nur iiber Entfernungen < einer AE aus-
breiten [15].

Bis zum gegenwértigen Zeitpunkt sind noch keine speziellen radioastronomischen
Satelliten gestartet worden. Hingegen gehorten radioastronomische Beobachtungen
verschiedentlich zum Aufgabengebiet allgemeiner MeBsatelliten.

Der erste Satellit mit radioastronomischen Teilaufgaben war der am 27. Mérz 1964
gestartete, englisch-amerikanische Satellit ARIEL 2 (1964—15 A), der fiir Unter-
suchungen der galaktischen Radiostrahlung instrumentiert war. Das Experiment
wurde von einer Forschergruppe unter Leitung von Dr. F. G. Smith von MULLARD
RADIO ASTRONOMY OBS. der Universitdt von Cambridge erarbeitet, die Aus-
riistung von den GEC STANMORE LAB. entwickelt und gebaut. Empfangen und
registriert wurde die Radiostrahlung zwischen 0,75 und 3 MHz.
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Die Empfangsanlage von ARIEL 2 bestand aus dem Empfinger, 2 Antennen-
systemen sowie, als Zubehor, einer Frequenzkontrolleinrichtung (Quarzoszillator)
und einem Steuergerit. Die Hauptantenne bestand aus einem Drahtdipol, der aus-
gefahren wurde, nachdem der Satellit die Umlaufbahn erreicht hatte. Er diente
zur Aufnahme einer Festfrequenz in der Nidhe von 3 MHz. Die zweite Antenne
bildete ein magnetischer Dipol, der durch zwei Ferritrahmen an jeder Seite des
Satellitenkorpers gebildet wurde. Diese Antenne empfing die Strahlung im gesam-
ten Arbeitsbereich.

Der Empfénger iiberstrich kontinuierlich den Arbeitsfrequenzbereich und nahm
dabei die Charakteristik des empfangenen galaktischen Rauschens auf. Die Fre-
quenzwanderung wurde durch eine Automatik gesteuert [16].

Radioastronomische Untersuchungen im Langwellenbereich gehéren auch zu den
Aufgaben der amerikanischen OGO-Satelliten. OGO 2 (1965 —81 A) z.B., der am
14. Oktober 1965 gestart wurde, war mit einer 18 m langen Spezialantenne aus
Federbronze, die einen Durchmesser von 13 mm hatte, und den zugehdrigen Emp-
fangsanlagen fiir radioastronomische Beobachtungen ausgeriistet [17].

Fiir das Jahr 1967 ist seitens der USA der erste Start spezieller radioastrono-
mischer Satelliten angekiindigt. Es soll sich dabei um etwa 127 kp schwere Satel-
litenk6rper handeln, die mit einer 450 m langen, v-férmigen Empfangsantenne
ausgeriistet sind. Die Satelliten sollen eine Umlaufhéhe von etwa 6000 km haben.

Literatur:
{8) Prinzler, H., Fiirstenberg, F.: 2 und A der ie, Radio
und Fernsehen, 6 (1957), H. 12, S.368—375. — [9] Filrstenberg, F., Prinzler, H.: Ein Beitrag zur

Strahlungsabsolutmessung, Wiss. Miiteilungen des Heinrich-Hertz-Instituts Berlin-Adlershof,
3 (1956/57), S.31ff. — [10] itsch, A.: i W und Fortschritt,
3 (1953), H. 2, S. 54—57. — [11] Alsop, L. E., u. a.: Observations of discrete sources at 3 cm wave-
length using a maser; — US — Naval Res. Lab. Report, 1958 (genaue bibl. Daten unbekannt), —
[12] Naumann, H.D.: Einige Probleme des Nachrichtenverkehrs mit kiinstlichen Satelliten
und Raumsonden, Astronomie und Raumfahrt, 1965, H. 1, S, 1-10. — [13] Zusammenstellung in:
Electronics, 36 (1963), H. 47, S.14/15. — [14] Mezger, P..: Radioastronomie und Funkstdrungen,
radio — mentor, 26 (1960), H. 9, S.722—730. — [15] Neumann, K. H.: Astronomische Ergebnisse
der Astronautik, Astronomie und Raumfahrt, 1965, H.2, S.40—44. — [16] O.V.: Kosmisches
Rauschen wird empfangen, Elektronik, 12 (1963), H. 10, S. A 23. — [17] Kr.: OGO TII, ein Erd-
satellit als geophysikalisches Observatorium, Funkschau, 38 (1966), H.§, S. 188.

Psychologie und Weltraumfahrt

HANS-KONRAD REMANE

Seinerzeit wurde der 1934 verstorbene Professor Haber gefragt, wie der Mensch
den Zustand der Schwerelosigkeit bei einem Raumflug ertragen wird. Seine Ant-
wort auf diese Frage gipfelte in der Behauptung, daBl der Kosmonaut nach 24 Stun-
den Aufenthalt im Zustand der Schwerelosigkeit vollig verstort in einer Ecke des
Raumschiffes hocken und nach seiner Mutter rufen wird. Demnach kénnte also ge-
schluBfolgert werden, daB die bemannte Weltraumfahrt nicht stattfindet. Wir be-
treiben aber nun schon ejnige Jahre bemannte Weltraumfahrt, und bisher hat
noch keiner der Kosmonauten, die unseren Heimatplaneten umkreisten, in seiner
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Surveyor 1

-
Das Mondlandefahrzeug Surveyor 1. Die
Bezeichnungen bedeuten (von links nach
oben und von rechts oben nach unten):
eindriickbarer FuB, Gasdiise fiir die
Lagekontrolle, Tank fiir fliissigen Treib-
stoff, Heliumprefgas-Tank, Stickstoff-
preBgas-Tank, ungerichtet strahlende
Antenne, Fernsehkamera, Fliche mit
den Solarzellen, Sonnensensor, Richt-
antenne, ungerichtet strahlende An-
tenne, elektronische Ausriistung, Lande-
radarantenne, Vernier-Triebwerk, Aus-
leger fiir die Landefiifie, LandestoBfeder.

Rechts: Eine Aufnahme des nahe dem
Landepunkt von Surveyor 1 liegenden
groBen Steins, Bei dieser Aufnahme
wurde die lange Brennweite des Fern-
sehsystems eingesetzt. Sie zeigt deshalb
eine grofie Zahl von Struktureinzelhei-
ten. Des Gesichtsfeld bei dieser Auf-
nahme betrug nur 6 Grad. Der Stein ist
etwa 45 cm lang und hat eine Hohe von
ungefihr 20 cm. Dieses Bild ist aus zwei
Aufnahmen zusammengesetzt,

— SUN SENSOR

HIGH-GAIN ANTENNA
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Ein Blick auf den Mondhorizont. Die Scheibe, die iiber dem Horizont hiingt, ist lediglich ein
Lichtreflex im Kamerasystem. Der hier {iberblickbare Teil der Mondoberfliche zeigt die
normale, wenig gegliederte Struktur. Deutlich sind die einzelnen auf der Mondoberfliche
verstreuten Steine zu erkennen. Der Abstand bis zum Horizont betrigt etwa 1,5 bis 2 km.

Der Blick auf den Mondhorizont in siidistlicher Richtung vom Landepunkt des Surveyor 1.
Der Horizont ist hierbei nur wenige hundert Meter vom Landepunkt entfernt. Von Surveyor 1
aus blickt man auf den AuBienwall eines grofieren Kraters. Hinter dem Horizont fillt der Krater
nach innen ab. Die am Horizont erkennbaren Steine haben Durchmesser von 1 bis 2 Metern.

Die im Vordergrund i Steine sind dagegen nur 1 bis 10 cm groB. Wir beobachten
hier das Phiinomen, dafi nahe dem Kraterrand griBere Steine zu finden sind als in einiger
Entfernung von ihm.
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Links: Einer der drei FiiBe, auf
denen Surveyor 1 steht, aufge-
nommen mit langer Brennweite.
Der Fuf ist wenige Zentimeter
in den Mondboden eingesunken.
Die Wabenstruktur im unteren
Teil des FuBes, aus deren Zersto-
rung man auf den Hirtegrad des
Mondbodens  schlieBen  wollte,
zeigt keine merkbare Deforma-
tion. Das deutet darauf hin, daf
der Mondboden weich sein muB.
Die rechts teilweise sichtbare
Scheibe ist eine fotometrische
Schwiirzungsskala zur Bestim-
mung des Grautons der ein-
zelnen Aunfahmen.

Mitte: Der Blick in Richtung zum Siidwest-Horizont. Man erkennt eine Ansammlung von
abgerundeten Steinblécken. Bisher wurden sie als Wall bzw. Auswurf eines relativ alten
gréBeren Mondkraters gedeutet. Eigenartig ist die abgerundete Struktur, die auf eine ,Ver-

witterung* hindeutet.

Darunter: Detailaufnahme eines relativ kleinen Teils des nahe dem L:

von Surveyor 1. Interessant sind die im linken Bildteil erkennbaren Steine, die rechtwink-
lige Strukturen zeigen. Das deutet auf Kristalline Bildung dieser Steine hin.
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Ein Bild, das aus
einer grofen Zahl
einzelner Auf-

nahmen, die mit
langer Brennweite
gewonnen worden

eigene Schatten von
Surveyor 1 einige
Stunden vor Sonnen-
untergang erkenn-
bar. Die Struktur
des Mondbodens im
unteren Teil des
Bildes erinnert
wiederum an die
Luna-9-Aufnahmen.

Der ATDA-Satellit, mit dem Gemini 9 zusammengekoppelt werden sollte, nach einer Auf-
nahme aus dem Raumfahrzeug Gemini 9. (ATDA = Augmented Target Docking Adapter.)
Die Zahlen bedeuten:

1 Batterieteil — 2 Sektor mit Antriebsdiisen fiir Lagereglung, enthilt Ausstromdiisen mit 11 kp
Schub — 3 Teil, das bei der Trennung von der Atlas-Stufe am Satellitenkérper hingenblieb —
4 Instrumentenhauptkdrper — 5 Packung fiir das S-10-Experiment, das von dem Astronauten,
der die Gemini-Kapsel zu verlassen hatte, von dem ATDA-Satelliten abmontiert und in
die Gemini-Kapsel zuriic werden sollte — 6 Dipolantennnenstab fiir das L-Band-
Radar — 7 Sprengbolzen, mit denen die Halterung des Nasenkonus entfernt werden sollte —
8 Eine Hiilfte des Nasenkonus — 9 Ein zweiter Behiilter des S-10-Experiments — 10 Wahrschein-
lich Trennungsmaterial — 11 Adapter fiir das Zusammenkoppeln — 12 Weitere Sprengbolzen
fiir Trennung des - 13 das den 14
Zweite Hilfte des Nasenkonus — 15 Federn, die die beiden Hiilften des Nasenkonus ausein-
ander driicken sollten.
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Ecke gesessen und nach seiner Mutter gerufen, sondern im Gegenteil, die Kosmo-
nauten berichteten vielmehr dartiiber, dal sie den Zustand der Schwerelosigkeit
sehr gut vertragen.

Die Probleme, die im Zustand der Schwerelosigkeit usw. auftreten und auftreten
konnten, bilden ein neues wichtiges Forschungsgebiet der bemannten Weltraum-
fahrt, ndmlich das Gebiet der ingenieurtechnischen Raumpsychologie. Dieses Gebiet
ergab sich aus der Situation, dal man jetzt dazu iibergegangen ist, Raumschiffe
mit mehreren Kosmonauten zu besetzen. Diese Besatzungen miissen dabei sehr
oft iiber ldngere Zeitrdume hinweg in einem abgeschlossenen und begrenzten
Raum zusammenleben und auch gemeinsamen Titigkeiten nachgehen.

Die ingenieurtechnische Raumpsychologie beschiftigt sich mit dem subjektiven
Erleben der Kosmonauten, also mit Erscheinungen, die dem Kosmonauten unmit-
telbar als Wahrnehmungen, Gedanken, Willensentschliisse usw. gegeben sind. Die
einzelnen Hauptaufgaben dieses noch sehr jungen Forschungsgebietes sollen im
folgenden etwas nédher umrissen werden.

1. U h des Sch i ( h — i und der psych
Aspekte des irkens der K bei kollektiver Titigkeit unter
den Bedingungen eines kosmischen Fluges

Den Untersuchungsgegenstand bildet hierbei das System ,Mensch — Raumschiff“.
Mensch und Raumschiff bilden in diesem System einen Regelkreis, bei dem der
Mensch den eigentlichen Regler darstellt.

Unter Regeln versteht man nach TGL 14 591 einen technischen Vorgang in einem
abgegrenzten System, bei dem eine technische oder physikalische Gréfe die zu
regelnde GroBe (RegelgroBe) fortlaufend erfaBt und durch Vergleich ihres Signals
mit dem Signal einer anderen Grofle (Fiithrungsgrofe) im Sinne einer Angleichung
an deren Signal beeinfluBt wird. Der hierzu notwendige Wirkungsanlauf vollzieht
sich in einem abgeschlossenen Kreis, dem Regelkreis. Das Bild dieses Regelkreises,
auf das System ,Mensch — Raumschiff zugeschnitten, hat dann folgendes Aus-
sehen:

(Stérgrone)

(Regelstrecke) (Regelgrone)
(z.8. Havarie) - -
Ra u ITlSChl“ vorgegebener
Kurs
Stellgroge Anzeigegenst (Regekyrone)
[ceo voraeaeh
A i~ I Kurs
Homman- (Regeleinrichtung)
¥ Kosmonaut Sorgrie

Von Bedeutung hierbei ist die Existenz von StérgréBen, welche in mannigfaltiger
Form auftreten und technischen und subjektiven Charakter haben.

Allein schon die Auswahl der Kosmonauten fiir einen geplanten Raumflug wirft
wichtige psychologische Probleme auf. Zweifellos ist allen Kosmonauten ein hohes
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MaB an Willensstirke und Leistungsféhigkeit eigen. Das Verfiigen tiber derartige
Fihigkeiten bildet aber noch keine Garantie fiir die erfolgreiche Ausfithrung eines
Unternehmens. Der Erfolg ist vielmehr von einem ganzen Komplex von Fihig-
keiten abhingig. Wichtig dabei ist das Problem der psychologischen Vertréglich-
keit. Bei den einzelnen Kosmonauten 148t sich hinsichtlich ihrer psychologischen
Besonderheiten eine Anzahl individueller Unterschiede feststellen. Auch in dieser
Hinsicht gleichgeartete Kosmonauten brauchen unter den Bedingungen eines lén-
geren Raumfluges nicht zu harmonieren. Eine Stérung der Harmonie birgt in
einem abgeschlossenen o6kologischen System (denn die Besatzung lebt wihrend
der gesamten Flugzeit in einem begrenzten Raum) immer Gefahren in sich, da sich
einem derartigen System kein Kosmonaut entziehen kann.

Das gute Zusammenleben der Kosmonauten erfordert gute Beziehungen zuein-
ander, um ein erfolgreiches Zusammenwirken bei eventuellen Stérungen am Raum-
schiff zu gewihrleisten. Daher ist es auch erforderlich, dafl die vorgesehene Be-
satzung wihrend der Vorbereitungszeit gemeinsam trainiert, lebt und sich auch
gemeinsam erholt.

Es handelt sich bei einem Kosmonautenkollektiv um eine Anzahl von Organis-
men, deren Verhalten einer wechselseitigen Steuerung unterliegt. Das Tun eines
einzelnen beeinflut das Tun anderer. Eine derartige Anzahl von Organismen wird
in der Psychologie als Gruppe bezeichnet. Auf Grund der Gemeinsamkeit der Ideen,
Ziele, Interessen, des Zusammenlebens der Kosmonauten, kann man die Besatzung
eines Raumschiffes als gomphotere Gruppe bezeichnen (gompho — griechisch = zu-
sammengeballt). Diese Gruppe ist dann nicht mehr als Summe (arithmetische
Summe) von Individuen, sondern als Ganzes zu bewerten.

2. Analyse der Wechselwirkung zwischen Kosmonaut und Raumschiff und der Wir-
kung des freien Raumes auf den Kosmonauten

Das normale Schema ,Mensch — Raumschiff“ unterscheidet sich nur in unwesent-
lichen Ziigen vom Schema ,Mensch — Strahlflugzeug”. Genau wie beim Blick aus
dem Fenster eines Strahlflugzeuges erhilt der Kosmonaut beim Raumflug den
Eindruck einer Vorwirtsbewegung. Hierzu muB aber noch erginzend gesagt wer-
den, daB gleichformige Geschwindigkeiten auf den menschlichen Organismus
keinen EinfluB haben und es dem Organismus vollig gleich ist, ob er sich mit
1km/h, 10, 100, oder auch 1000 km/h fortbewegt. Abgesehen davon, daB eine véllig
gleichférmige Geschwindigkeit in der Praxis nicht erreicht werden kann, sind wir
auch nicht in der Lage, eine derartige gleichférmige Geschwindigkeit mit unseren
Sinnesorganen zu erfassen. Heutzutage ist jeder Raumflug auch mit Hohen- und
Richtungsénderungen verbunden. Beim Ausstieg eines Kosmonauten aus der
Kabine in den freien Raum kommen aber noch einige andere Faktoren hinzu
Zu allererst macht sich beim Kosmonauten das Fehlen einer Stlitzfliche bemerkbar.
Solange sich der Mensch auf dem festen Erdboden bewegt, ist dieser zugleich die
Stiitzfliche fiir ihn. Im Raumschiff ist es sein Konturensessel und das ihn um-
gebende Instrumentarium. Beim Verlassen des Raumschiffes gelangt er in eine
Situation, in der er keine Stiitzfliche mehr besitzt. Dies bedeutet aber nicht, daB
die Stiitzreflexe verschwinden.

An der Entwicklung des Stiitzreflexes sind hauptsichlich Nervenimpulse betei-
ligt, die ihren Ausgangspunkt in den FuBsohlen und den Beugemuskelgruppen
der Beine haben. Bei der Koordinierung der Bewegungshandlungen des Kosmo-
nauten spielen derartige Impulse eine wesentliche Rolle.

Da jeder Aufenthalt eines Menschen in einem bestimmten Raum mit einer Art
rdumlicher Spannung verbunden ist, die aber nicht immer als Muskelspannung
auftreten muB, tritt unter den gegebenen Verhiltnissen im freien Raum ebenfalls
eine Spannung auf.
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Hort die Wirkung der Schwerkraft ndmlich auf, entstehen ungewohnliche Be-
dingungen fiir die Funktion des Zentralnervensystems (Verinderungen in der
Arbeit der Analysatoren), des Vestibularapparates (durch ungewdhnliche Impuls-
gebung), der BlutgefdBe und der Muskeln. In diesem Zustand tritt der bekannte
sensorische Hunger auf. Rickgang der Geistesfihigkeiten und der Arbeitsfihigkeit,
Illusionen und Sinnestduschungen, Apathie und Schlaflosigkeit sind nur einige
Symptome, die in diesem Zustand auftreten.

Zur Uberwindung dieser ungewohnlichen Bedingungen und der besseren Koordi-
nierung seiner Bewegungen muf3 der Kosmonaut mit sehr gut entwickelten Mecha-
nismen ausgestattet werden. Hierzu gehoren das elastische Seil und die RiickstoB3-
pistole. Der Ablauf der erschwerten Handlungen beginnt aber bereits beim Aus-
stieg des Kosmonauten aus der Kabine. Diese-Arbeit wiederum ist abhéngig von
den konstruktiven Besonderheiten des gesamten Ausstiegssystems.

Nach dem Verlassen des Ausstiegssystems kommen neue Schwierigkeiten hinzu.
Wenn zum Beispiel ein Kosmonaut zwecks Erledigung von Montagearbeiten u. a.
das nach der Erde orientierte Raumschiff verlat, indem er einen Sprung parallel
zur Flugrichtung des Raumschiffs vollfiihrt, so gelangt er nach einer halben Um-
kreisung mit derselben Geschwindigkeit, die er sich selbst zu Beginn des Sprunges
verliehen hat, auf die Bahn zuriick. Springt der Kosmonaut entgegengesetzt einer
nach der Erde gerichteten Seite, also vertikal nach oben, so beschreibt er dabei
eine geschlossene Kurve, Bei einem Sprung entgegengesetzt der Flugrichtung seines
Raumschiffes gleitet der Kosmonaut abwirts in Richtung Erde und schwebt dann
nach vorn.

Dies sind nur einige Besonderheiten der kosmischen Bewegungsgesetze. Die
ingenieurtechnische Raumpsychologie steht also vor der Aufgabe, die Wirkung
der Schwerelosigkeit auf den psychischen Organismus auf der Grundlage des
hydrostatischen Blutdrucks und des Fehlens der Stiitzfliche genau zu untersuchen.
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Dies fiihrt zwangsldufig zu Verkniipfungen mit anderen Gebieten der Raumfahrt-
medizin, Weiterhin besteht die Aufgabe darin, auf der Grundlage experimenteller
Forschungen, Empfehlungen zu geben {iber die optimal giinstigste Gestaltung von
Koordinierungsmechanismen (z. B. Riickstofipistole) und anderen Elementen des
Raumschiffs (z. B. des Ausstiegssystems).

3. Untersuch des Aufnah von Informationen iiber die jeweiligen
Zustinde des zu steuernden Raumschiffes '

Die Aufgabe der ingenieurtechnischen Raumpsychologie besteht hier in der Be-
antwortung der Frage, welchen Informationsbetrag der Kosmonaut pro Zeiteinheit
aufnehmen kann, welches die beste Form der Informationsdarbietung ist und in
welchen Mengen und welcher Zeitfolge eine Information geliefert werden soll.

Bisherige Untersuchungen ergaben, daB das Ablesen der Informationen von
jedem Geridt und ihre geistige Verarbeitung 0,28—0,8 Sekunden dauert. Schnell
aufeinanderfolgende Signale beanspruchen bis zur Reaktion rund 0,25 Sekunden.
Diese Zeit wird in der Ingenieurpsychologie als Latenzzeit bezeichnet,

So z.B erfordert die Ermittlung der Verhiltnischarakterisierung in der Raum-
kapsel 2,2—-3,1 Sekunden. Hierin sind die Erfassung der Temperatur, Gehalt an
Sauerstoff Kohlensdure usw. eingeschlossen.

Bei Lichtsignalen liegt die Latenzzeit zwischen 0,8—1,2 Sekunden. Diese Zeit ist
ein in gewissen Grenzen verdnderliche Gréfle und richtet sich hauptsdchlich
nach Stdrke und Farbe des Lichtsignals, der Entfernung und der Lage des Signals
auf der Anzeigetafel.

Bei Versuchen stellte man auch fest, daf die Informationen vom Kosmonauten
weitaus besser empfangen werden kénnen, wenn sie im oberen Teil des betreffen-
den Gerites und nicht von Skalen mit Seitenlage abgelesen werden. Bei letzteren
kommt es sehr oft zum Auftreten von Fehlern durch Parallaxe. Auf Grund dieser
Ergebnisse erachten es die Wissenschaftler fir eine Notwendigkeit, die Gerite, die
die wichtigsten Angaben iiber Erscheinungen liefern miissen, im oberen Teil der
kombinierten Gerite anzubringen.

Der Mens¢h ermiidet sehr schnell, schweift ab, vergiBt und bleibt hinsichtlich
Genauigkeit und Reaktionsvermogen hinter dem Anzeigegerdt der Automatik zu-
riick, Dies macht sich deutlich bemerkbar, sobald mehrere Signale auf einer Leucht-
tafel erscheinen. Die Psychologen schlufifolgerten daraus und empfahlen, ein Signal
anfangs als unterbrochenes Aufblitzen zu gestalten und erst dann, wenn der Kos-
monaut reagiert hat, soll es stindig leuchten.

Da auf jeder Etappe des Raumfluges nur bestimmte Gerdte vom Kosmonauten
genutzt werden, z. B. werden die Geréte fiir Start und Landung beim Flug in der
Umlaufbahn kaum benutzt, ist es angebracht, Daten etappenweise zu tibermitteln.

Ideale Moglichkeiten bieten sich hier im Einsatz von Indikatoren mit Bildréhren;
in Form von Radar- und Fernsehschirmbildern.

Die Wirksamkeit der Tatigkeit des Kosmonauten hingt hauptsichlich davon ab,
wie schnell und genau er die Informationen aufnimmt.

4. Analyse der Prozesse, die mit der Verarbeitung der I ti ihrer ich
rung und der Bildung einer heid des K 1 ver sind

Bei dieser Aufgabe kommt es darauf an, den sensomotorischen Eingang des
Kosmonauten und seine Moglichkeiten, Signale zu empfangen, unter dem Aspekt
der Raumflugbedingungen zu erforschen. Hinzu kommt die Bewertung der Infor-
mationsmenge, die durch ein Signal dem Kosmonauten iibermittelt wird.
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Fragen der zeitlichen Verteilung und Sittigung der Signale mit Informationen
werden in der Informationstheorie oft behandelt, spielen aber auch in der inge-
nieurtechnischen Raumpsychologie eine bedeutende Rolle. Zugleich darf hier aber
auch nicht verschwiegen werden, dal3 die Psychologen derzeitig zu diesem Problem
in ihren Meinungen noch nicht konform gehen. Die eine Gruppe der Psychologen
sieht der Informationstheorie und ihrer Anwendung auf psychischen Gebieten sehr
hoffnungsvoll entgegen, wihrend andererseits sich eine nicht geringe Zahl von
Psychologen in den Mantel der Skepsis hiillt.

Jiingere Forschungen zum Problem der Wahrnehmung und sensomotorischen
Reaktionen zeigten, daB das menschliche Nervensystem {iber eine Art ,Rechen-
mechanismus“ verfiigt, der die Signale nach Prinzipien ausnutzt, die in der Stati-
stik angewendet werden. Die statistische Verarbeitung des aufgenommenen Signals
bildet auch ein wesentliches Merkmal bei dem Prozef3 des Erinnerns und der Bil-
dung einer Entscheidung.

Eine klare und eindeutige Antwort zu diesem Problem kann heute noch nicht
gegeben werden. Hierzu ist es ndmlich notwendig zu erforschen, wie eine Informa-
tion, die vom Nervensystem aufgenommen und verarbeitet wird, berechnet werden
kann. Von diesem Charakter hidngt in erheblichem Mafe die Effektivitdt jeglicher
Handlungen ab, z B. die Beeinflussung der Bedienungselemente durch den Kos-
monauten.

5. Unt ch der Steuer diung des K !

Die bereits vorhandenen Kenntnisse zu diesem Problem der Steuerungshand-
lung haben ihren Ursprung in anderen Forschungsgebieten. Sie bilden praktisch
den Extrakt aus den Forschungen der Biomechanik, Physiologie, Arbeitspsychologie
u. a. Fachrichtungen.

Messungen, die bei verschiedenen Forschungsaufgaben durchgefiihrt wurden,
lieBen erkennen, daB beispielsweise Handbewegungen in Koérperrichtungen schnel-
ler als in entgegengesetzter Richtung ablaufen, Dabei zeichnet sich die Bewegung
~vom Korper weg® durch eine hohere Genauigkeit aus. Beim Kosmonauten kommt
noch hinzu, daB8 er auch Bewegungen ausfithren muf}, die zur vertikalen und hori-
zontalen Achse seines Korpers in einem Winkel stehen.

Derartige Bewegungen sind in ihren Geschwindigkeiten kleirier als Bewegungen,
die direkt auf einer Hauptachse vollzogen werden. Die ingenieurtechnische Raum-
psychologie hat hier die Aufgabe, auf der Grundlage der Ergebnisse der in 1. —4.
genannten Aufgaben die Steuerungshandlungen eingehend zu untersuchen. Aus-
schlaggebend fiir die Steuerungshandlung ist u. a. die Gestaltung der Bedienungs-
elemente. Bedienungselemente miissen schnell und genau identifiziert werden
kénnen und den Besonderheiten des Bewegungs- und Empfindungsapparates des
Menschen angepafBit sein. Bisher wurden némlich alle herkémmlichen Steuer-
elemente allein auf Grund rein technischer Mafstdbe entwickelt.

Zur Untersuchung der Steuerungshandlungen und zur Ermittlung der Zeit, die fiir
verschiedene Operationen wihrend eines kosmischen Fluges erforderlich ist, kon-
struierte und erbaute eine Gruppe von Spezialisten in der Sowjetunion das Modell
einer Raumschiffkabine mit dem zugehorigen Steuerungssystem. Die Kosmonauten-
kanzel und die’ Instrumententafel wurden dem Originalraumschiff detailgetreu
nachgebildet. Die ganze Anlage ist mit einem System synchronisiert, welches die
Verschiebung einer Nachbildung des sichtbaren Teils der Erde und des Sternen-
himmels so gewéhrleistet, wie es die Kosmonauten wihrend eines echten Fluges
beobachten kénnen. Eine weitere spezielle Anlage erméglicht die Verédnderung der
‘Winkellage des Raumschiffes durch Betéitigung des Steuerhebels.
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AbschlieBend kann zu diesem Uberblick liber die Hauptaufgaben der ingenieurtech-
nischen Raumpsychologie gesagt werden, da3 schon die ersten Erkenntnisse dieser
noch so jungen Wissenschaft sehr aufschluBreich sind und eine reelle Mdglichkeit
zur optimalen Losung des Problems der Wechselwirkung im Schema ,Mensch —
Raumschiff* bieten.
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Aus der Literatur

Fernrohrmangel in der Bundesrepublik

Das grofte in der Bundesrepublik befindliche Spiegelteleskop hat 106 cm Uffnung und steht
auf dem Hohen List, der Filiale der Bonner Univer arte, Das ni 6fere mit
100 cm Offnung besitzt die Hamburger Sternwarte, jedoch ist dieses Instrument bereits {iber
50 Jahre alt. Zwar wird in der epublik mit b ichen Mitteln die Weltraum-
forschung gefordert — so sollen in Zukunft allein etwa 30 Millionen DM. jdhrlich an die
Eur flir Wel (ESRO) gezahlt werden —, ertragreiche
Weuraumforsc.hung setzt jedoch eine leistungsfihige erdgebundene Astronomie voraus, Fiir
die Summe, die dem jéhrlichen (!) Beitrag an die ESRO entspricht, lieBe sich ein 3-m-Spiegel-
teleskop bauen, das mindestens 20 Jahre lang nutzbringend arbeitsféhig wéire. (Sterne und
Weltraum, 35, 7, 155, 1966).

Sternwartenprojekt in Osterreich

Die Wiener Universitétssternwarte war zwar seinerzeit grofziigig im NW der Stadt auf
der Tir worden, aber heute nicht mehr den Anspriichen, die
an eine moderne Sternwarte gestellt werden. Nunmehr soll auf der zweithéchsten Erhebung
des Wiener Waldes, dem 880 m hoch gelegenen Mitterschdpfl, eine neue Sternwarte errichtet
werden. Die Entfernung von dem Institut auf der Tirkenschanze betrégt in Luftlinie nicht
ganz 50 km. Als Hauptinstrument wurde ein Spiege: in G ierung mit einer
freien Offnung des Hauptspiegels von 150 cm in Auftrag gegeben. (Sterne und Weltraum,
5, 7, 162, 1966).

Stiirzt Tkarus 1968 auf die Erde?

Der Kleinplanet Ikarus wird 1968 die Erdbahn kreuzen, In vielen L#ndern erschienen
alarmierende Presse- und Fernsehberichte iiber die Folgen dieses Ereignisses. Inzwischen
ist die Bahn von Ikarus durch S. Herrick und R.G. Totten in Los Angeles neu berechnet
worden. Es ergab sich, daB die grofite Anndherung an die Erde am 15. Juni 1968 mit einer
Distanz von 6,4 Millionen km erfolgt. Die Unsicherheit betrégt nur etwa 160 bis 320km. Bereits
Anfang Juli 1965 kam Ikarus der Erde auf etwa 133 Millionen km nahe, wobei seine Hellig-
keit mit 19m wird. (vd 15, 7, 86, 1966).

Neues vom Jupiter

Eine {iberraschende Entdeckung machten Astronomen des Mond- und Planeten-Labora-
toriums der Universitét Arlzona in den USA, wo seit kurzem ein hochempfindliches Instru-

ment flr Wi érpern arbeitet. Jupiter strahlit zweieinhalbmal
mehr Hitze aus, als er selbst von der Sonne erhilt. Die Quelle dieser Hitzeentwicklung ist
noch (Natur iche 19, 6, 250, 1966).

Neues Riesen-Radioteleskop

Das griBte schwenkbare Radioteleskop der Welt wurde vom Nationalen Observatorium
fiilr Radioastronomie in der Ndhe von Green Bank (West-Virginia) nach einer Bauzeit von
sieben Jahren und einem Kostenaufwand von 13 Millionen Dollar in Betrieb genommen. Die
300 Tonnen schwere Parabolspiegel-Antenne hat einen Durchmesser von 42m und eine Spie-

von Hhr 1250 qm. (Natur 19, 6, 249, 1966).
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iment b

Am Abend des 22. April 1966 wurde an vielen Orten Siiddeutschlands ein merkwiirdiges
L ein Ob]ekt von etwa Jupiterhelligkeit, das in zehn Sekun-
den zu einer Scheibe von anwuchs und nach drei Minuten
wieder verblaBt war. Es handelte sich um ein Ex; des Max-Planck-Institutes fir
extraterrestrische Physik in Miinchen. Von Hammaguir in der Sahara aus war eine fran-
zosische Rakete vom Typ Rubin abgeschossen worden, die in etwa 2000 km Hoéhe zwei Barium-
wolken ausstieB. Das Max-P.anck-Institut hat schon mehrere derartige Experimente durch-
gefiilhrt. Das Ziel dieser Versuche ist, in mehr als 30 Erdradien Abstand einen kiinstlichen
Kometen zu erzeugen. Es kann mit weiteren deranigen L
werden, eventuell auch solchen, die nicht nur im D sind.
(Sterne und Weltraum, 5, 6, 127, 1966, und VdS-Nachrichtenblatt, 15, 8/9, 110, 1966).

Satelliten auf Himmelsaufnahmen

Auf einer planmiBigen Aufnahme im Sternbild mit einer -Kamera
f=101cm, 1:3,5 vom 20. Februar 1966, koxmte H. Vehrenberg in Falkau die zufélligen Bahn-
spuren von drei Er liten ich von Kosmas 103, Kosmos 106 (Satellit) und
Kosmos 106 (Rakete) U G\.\ntzel—Lingner bemerkt hierzu, daB die Erdsatelliten in ihrer
jetzigen K dch-
tigen konnen. (Sterne und Weltraum, 5, 6, 128, 1966) J. CLASSEN

Amateure beobachten und berichten
Die Sennenfleckentitigkeit im 3. Vierteljahr 1966
Refraktor: 50 mm, VergréBerung 30fach

Monat R,, n N
Juli 30,2 12 0
August 31,4 18 2,
September 28,5 16 0
1. Vierteljahr 19,2 29 4
2. Vierteljahr 23,5 30

3. Vierteljahr 30,0 46 2
R, = Monatsmittelwert

n = Anzahl der Beobachtungen

N = fleckenfreie Tage

Abwechslungsreiche Bilder in der Anordnung und Form der Fleckengruppen
bot die Sonne in den letzten Tagen des Juli und August und von Septembermitte
an. Bei dieser gesteigerten Fleckentiitigkeit waren oft 4—5 Gruppen sichtbar, und
die tiglichen Relativzahlen erreichten Werte bis zu 60. Am 17. September hatte der
Hauptfleck einer Gruppe mit seiner konzentrischen Penumbra einen Durchmesser
von rund 25000 km, um ihn herum waren im Halbkreis mehrere kleine Flecken
sichtbar. Im August war die Fackeltitigkeit besonders lebhaft.

ERICH SCHUTZ, Hildburghausen
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Informationen iiber Surveyor 1

KARL-HEINZ NEUMANN

Nachdem mit Luna 9 am 3. Februar 1966 zum ersten Mal ein Raumflugkdrper
weich auf einem anderen Himmelskérper landete, gelang es den USA am 2. Juni
1966, ihre Sonde Surveyor 1 weich auf der Oberfliche des Mondes aufzusetzen.
Auch sie erhielten sehr detaillierte Fotos der Umgebung des Landepunktes ihrer
Sonde.

Als Trigerrakete startete von Cape Kennedy am 30. Mai 1966 um 14h41m WZ, eine
Atlas-Centaur. Es war der zehnte Start. Alle drei Triebwerke der Atlas-D arbei-
teten 142,2s, danach wurden die beiden #ufBleren Triebwerke getrennt, und der
mittlere Raketenmotor arbeitete 97,1 s weiter, Das BrennschluBkommando fiir die-
sen Motor gab die autonome Steuerungsanlage der Centaur-Stufe zum Zeitpunkt
T + 239,3s. Eine Sekunde spiter wurde der Atlas-Booster getrennt. Die Ziindung
der Centaur-Stufe fand zum Zeitpunkt T 4 252,0 s statt. Bekanntlich handelt es
sich bei der Centaur-Stufe um eine Rakete, die mit fliissigem Wasserstoff und
Sauerstoff arbeitet und mit zwei Pratt & Whitney-Raketentriebwerken mit der
Typenbezeichnung RL 10 A-3 CM-1 ausgeriistet ist, von denen jedes einen Schub
von 6,85 Mp lieferte. Ihre Brennzeit betrug 437,3 s und war damit um 4,7s groBer
als vorgesehen. Da aber der spezifische Impuls, den die Triebwerke hatten, etwas
unter dem vorgeschenen Wert lag, gab es keine sehr groSien Abweichungen von
der vorgesehenen BrennschluBgeschwindigkeit.

Ende der Brennzeit war T - 689,3s. Die Schutzkappe um den Surveyor-Raum-
flugkérper war bereits zum Zeitpunkt T -+ 203,1 s abgetrennt worden, 26 Sekunden
nach BrennschluB wurden auf Funkkommando die drei Stiitzbeine von Surveyor
aufgeklappt, 10 Sekunden spiter die beiden Antennen. Eine der beiden Antennen
fiir ungerichtete Abstrahlung der Signale hatte sich dabei verklemmt und war
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nicht vollstindig herausgeklappt worden. Die Trennung des Surveyor-Fahrzeuges
erfolgte zum Zeitpunkt T + 757,1s, also nur 0,1 s frither als vorgesehen. Im Gegen-
satz zu den Starts der Ranger-Raumsonden der Amerikaner war hierbei auf das
Zwischenstadium einer Satellitenbahn verzichtet worden. Die Mondflugbahn
wurde somit durch direkten Einflug erreicht.

Die Geschwindigkeit bei Brennschluf betrug 10,6 km/s und wich damit nur um
50 m/s von dem vorgesehenen Wert ab.

Ohne Bahnkorrektur wire die Landung auf der Mondoberfliche etwa 400 km
weiter siidwestlich vom Landungsort erfolgt. Damit hétte Surveyor die Mondober-
fliiche in einem Gebiet erreicht, das in der siidwestlichen Ecke des fiir die Apollo-
Landungen vorgesehenen Gebietes liegt. (Das Apollo-Landegebiet befindet sich
zwischen 5 Grad nordlicher und siidlicher Breite und 45 Grad ostlicher und west-
licher Linge auf der Mondoberfliache.)

Am 31.Mai 1966 um 6h20m WZ war ein 43 Minuten dauerndes Bahnkorrektur-
mandver eingeleitet worden. Zuerst erfolgte die Ausrichtung der Sonde in der
Weise, daB die drei Hilfstriebwerke in Richtung Erde wiesen. Sie wurden fiir 20,75 s
eingeschaltet. Damit erfolgte eine Geschwindigkeitsinderung um 20,3 m/s, und es
waren 40 Prozent der Bahnkorrekturmoglichkeiten ausgeschopft. Fiir die Bahn-
korrektur hétten die Vernier-Triebwerke maximal 50,2s arbeiten kénnen. Um
19h03m WZ war die Sonde wieder nach der Sonne und dem Leitstern Canopus aus-
gerichtet.

Die Vernier-Triebwerke muBten noch wihrend der letzten Phase des Landevor-
gangs eingesetzt werden. Sie konnten insgesamt eine Geschwindigkeitsdnderung
von 160 m/s erzielen. Wire kein Bahnkorrekturmandver notwendig gewesen, hétte
die letzte Phase der Landung nach dem vorgebenen Programm erfolgen konnen.
Diese Geschwindigkeitsinderungskapazitdt hitte ausgereicht, in 4m Hohe iiber
dem Mondboden eine Geschwindigkeit von 1,5 m/s zu erreichen. Da aber durch den
Treibstoffverbrauch beim Bremsmanéver die Gesamtmasse von Surveyor 1 herab-
gesetzt worden war, brauchte durch die Vernier-Triebwerke die Geschwindigkeit
nur um 120 m/s abgebremst zu werden, um 4m iiber dem Mondboden die vorge-
sehenen Ausgangswerte zu erhalten. Die Steuerung des Bremsvorganges der Ver-
nier-Triebwerke konnte deshalb nicht programmgemiB erfolgen, sondern mubBte
durch das RADVS (Radar Altitude Doppler Velocity Sensor) ausgefiihrt werden.

Das Lageorientierungs- und Anderungssystem erhielt seine Informationen wih-
rend der Freiflugphase als erstes vom Sonnensensor. Diese Informationen wurden
benutzt, um mit Hilfe der Gasdiisen Surveyor 1 nach der Sonne auszurichten. Als
Primérsensoren verwendete man Cadmium-Sulfid-Fotozellen, die Feinkorrektur
erfolgte mit Hilfe von Sekundirsensoren, die ein kleineres Gesichtsfeld hatten.
Danach erfolgte die Ausrichtung nach dem Stern Canopus ebenfalls mit Foto-
sensoren. Wenn die Ausrichtung nach der Sonne oder Canopus verloren ging,
wurde das System automatisch auf eine Kreiselsteuerungsanlage umgeschaltet, die
es gestattete, daB die Sonde so gedreht wurde, daB die optischen Sensoren sowohl
die Sonne als auch den Stern Canopus wiederfinden konnten. Das Ausrichten von
Surveyor 1 auf den Mond erfolgte 30 Minuten vor dem Einschalten des Brems-
raketenmotors. Bei dem Bremsraketenmotor handelt es sich um ein Feststofftrieb-
werk, das einen vorher bekannten Schub und eine bekannte Brennzeit hatte. Die
Ziindung erfolgte auf Kommando eines Hohenradars, dessen Parabolspiegel sich
an der Offnung der Ausstréomdiise dieses Triebwerkes befand. Kurz vor der Ziin-
dung wurde dieses abgeworfen. In einem Abstand von 83 km von der Mondober-
fliche begann das Triebwerk zu arbeiten (nach anderen Quellen in 75 km Héhe).
Die Geschwindigkeit der Sonde betrug zu diesem Zeitpunkt 2,59 km/s. In 11,3 km
Hohe wurde das Triebwerk abgeworfen. Die Geschwindigkeit von Surveyor 1 be-
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trug zu diesem Zeitpunkt 640 km/h. Danach begann das Vernier-Triebwerkssystem
zu arbeiten. In rund 4m iiber der Mondoberfliche bei Brennschluf des Vernier-
Triebwerkes betrug dann die Geschwindigkeit 5,6 km/h, die Aufsetzgeschwindigkeit
13 km/h.

Beim Landungsanflug betrug die Abweichung von der Vertikalen des Landungs-
ortes weniger als 5 Grad. Die Koordinaten des Landungspunktes waren 2°29" siid-
licher Breite und 43°19° westlicher Linge. (Koordinaten nach den in der Astro-
nautik iiblichen Angaben, im Gegensatz zu in der Astronomie {iblichen L&ngen-
bezeichnungen sind Ost und West vertauscht.)

Die Landung erfolgte am 2. Juni 1966 um 6h17m WZ. Die Startmasse von Sur-
veyor 1 betrug 1020 kg, nach anderen Quellen nur 995 kg. Die Masse des auf dem
Mond gelandeten Surveyor-Flugkorpers machte 285 kg aus.

Surveyor 1 besitzt drei LandefiiBe mit einem maximalen Durchmesser von 4,3 m.
Die Grundstruktur ist ein Geriist, in dem in einzelnen Abteilungen die Appara-
turen und Behilter untergebracht sind. Im Zentrum befindet sich das Feststoff-
triebwerk mit kugelformigem Treibstoffbehilter sowie Ausstromdiise und an
deren Ende angebrachtem Radarparabolspiegel, dariiber ein etwa 3 m hoher Mast
mit einer beweglichen Flidche mit Solarbatterien, die auerdem einen Sonnensensor
tragt. Er sorgt fiir die Ausrichtung dieser Fliche nach der Sonne. Ferner ist an
diesem Hauptmast eine quadratisch geformte Richtantenne zur Bildiibertragung
angebracht, die auf die Erde gerichtet werden kann. Diagonal gegeniiber sind die
beiden Antennen mit ungerichteter Abstrahlung befestigt. Zwischen zwei der An-
satze der Ausleger fiir die AufsetzfiiBe befindet sich die Fernsehkamera. In ihrem
Blickfeld liegen sowohl die beiden Fiile als auch der Helium-Druckgas-Behilter,
der Stickstoffgas-Behidlter und zwei der ,Absetzbehélter zur Bestimmung des
Hirtegrades der Mondoberfliche. AuBlerdem ist noch eine der beiden ungerichtet
strahlenden Antennen angebracht.

Die Fernsehkamera arbeitet mit einem Spiegel, dessen Azimut und Héhenwinkel
durch Kommandos von der Erde mit Hilfe von Potentiometern verindert werden
kann. Das Objektiv befindet sich in horizontaler Lage (wie bei Luna 9), und die
Fernsehkamera befindet sich darunter. Die Brennweite des Objektivs ist verénder-
lich. Diese Verdnderungen werden durch Funkkommandos von der Erde gesteuert.
Das gleiche gilt fiir die Fokussierung von 1,20 m bis unendlich. Die Belichtungs-
zeit wird automatisch eingestellt. Durch die Verinderung der Brennweite 148t sich
der Winkel des Gesichtsfeldes der Kamera von 25,2 Grad bis auf 6,4 Grad ein-
engen. Die mit der langen Brennweite erzielten Aufnahmen der Mondoberfliche
haben ein sehr hohes Auflgsungsvermégen. Bei den Aufnahmen fast senkrecht
nach unten betrug das Auflésungsvermégen etwa 0,5 mm.

Auf der der Kamera entgegengesetzten Seite sind in dem Gittergeriist die Be-
hélter mit der elektronischen Apparatur untergebracht. Ferner befindet sich hier
das Radargerit, mit dem wihrend des Arbeitens der Vernier-Triebwerke der Ab-
stand von der Mondoberfliche sowie die Relativgeschwindigkeit nach dem Prinzip
der Doppler-Verschiebung gemessen worden sind. Die drei Ausleger mit den
Landebeinen befinden sich in einem Winkelabstand von 120 Grad an den Enden
von drei an den FiiBen zusammenlaufenden rohrférmigen Abstiitzungen. Die bei-
den unteren sind mit Scharnieren am Rand des Grundgitters befestigt, wéhrend
die dritte, sozusagen starre Verbindung, die iiber beiden rohrférmigen Stiitzen
verlduft, ein Federsystem zum Auffangen des LandestoBfes besitzt. Die drei Fiie
sind trommelférmig und haben etwa 30 cm Durchmesser. An ihrer Unterseite
sind sogenannte Belastungsmesser angebracht. Es handelt sich dabei um eindriick-
bare Aluminium-Wabenmuster. Aus der Stirke des Eindriickens dieser Waben-
muster durch den Aufprall beim Landungsstof kann man Riickschliisse auf die
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Hirte des Mondgesteins ziehen, da die Aufsetzgeschwindigkeit genau bekannt ist.
Eine vorlidufige Auswertung ergab, da8 die Oberfliche an den Stellen, an denen
die drei FiiBe aufsetzten, keineswegs sehr hart sein kann. Es befindet sich hier
aber auch keine merkliche Staubschicht. Die FiiBe sanken rund 5cm in die relativ
weiche, leicht eindriickbare Oberfliche ein. Erst darunter vermutet man hérteres
Gestein. Die Tragfidhigkeit des Mondes ist also — wie schon Luna 9 bestétigt
hatte — relativ groB8. Man vermutet, daB bei gleicher Oberflichenbeschaffenheit wie
in dem Landegebiet von Surveyor 1 ein Astronaut, der auf der Mondoberfliche
1duft, nur knapp zwei Zentimeter einsinken wiirde. Der Mondboden in dem Lande-
gebiet diirfte irdischem, trockenem, sandigem Lehmboden entsprechen. Diese vor-
ldufigen Ergebnisse wurden noch dadurch erhirtet, daB drei weitere Belastungs-
meBkorper, die etwa am Ansatz der drei Fufistitzen am Grundgeriist befestigt
waren, nach dem Aufsetzen getrennt wurden und auf die Mondoberfliche her-
unterfielen. Auch bei ihnen, die die Belastungen in &hnlicher Weise wie die drei
FiiBe gemessen haben, konnte an den Aluminium-Waben keinerlei Deformation
festgestellt werden, was auf eine relativ weiche Oberflichenschicht schlieBen 1a8t.

Kurz nach der Landung auf der Mondoberfliche trat das Kamera-System von
Surveyor 1 in Tétigkeit. Die ersten 10 Bilder, die zur Erde iibertragen wurden,
hatten eine Zeilenauflésung von 200 pro Bild. Die Ubertragung dieser Bilder er-
folgte iiber eine der beiden ungerichtet strahlenden Antennen. Ein Bild wurde in
jeweils 61,8 s iibertragen.

Man hatte als erstes die Ubertragung von 200 Zeilen mit der ungerichteten An-
tenne gewihlt, um die Sicherheit zu haben, wenigstens einige Bilder der Mond-
oberfliche zu gewinnen. Nachdem durch diese Bilder erwiesen war, daf das
Kamera-System einwandfrei funktionierte, ging man dazu iiber, eine Auflosung
von 600 Zeilen pro Bild zu wéhlen. Die Abstrahlung erfolgte nun iiber die Richt-
antenne, die inzwischen auf die Erde ausgerichtet war. Die Sendeleistung betrug
10 W, und ein Bild konnte in 3,6 s zur Erde gesendet werden. Nach der Landung
konnten weitere 4 Stunden Bilder zur Erde iibertragen werden, damit hatte man
am ersten Tage bereits 140 Aufnahmen der Mondoberfliche erhalten., Zum Emp-
fang der Bilder diente lediglich die Station Goldstone in Californien, da nur bei
dieser Station eine maximale Bildqualitdt gesichert war. Auch sidmtliche Funk-
kommandos wurden lediglich von dieser einzigen Station an Surveyor 1 iibertragen.
Zwei weitere Stationen, Johannesburg in Siidafrika und Tidbinbilla in Australien,
haben nur technische Daten der Surveyor-Sonde aufgenommen, also Daten iiber
das Funktionieren der einzelnen Apparaturen bzw. der Temperatur und anderer
Werte an verschiedenen Instrumentenpackungen. Diese Daten konnten nur gesen-
det werden, wenn keine Bilder iibertragen wurden.

Diese ersten Bilder ergaben iiber die Struktur der von der Fernsehkamera erfaten
Mondoberfliche praktisch fast das gleiche Bild wie die von Luna 9 bekannten
Einzelheiten. Der Horizont hatte einen Abstand von ungefdhr 1,5km. Auf der
relativ ebenen Mondoberfliche erkennt man eine grole Zahl von einzelnen Steinen,
deren Dimensionen — von Ausnahmen abgesehen — maximal 30 bis 50 cm nicht
tiberschreiten. Ebenfalls ist eine relativ groBe Zahl verschieden grofier Krater in
der nidheren und weiteren Umgebung zu sehen.

Da die ersten Aufnahmen von Surveyor 1 bereits bei einem wesentlich héheren
Sonnenstand als bei Luna 9 erhalten wurden, erscheint die Mondoberfliche be-
deutend ebener. Erst die Aufnahmen, die bei sehr niedrigem Sonnenstand (vor

Sonnenuntergang) gewonnen wurden, zeigen die gleiche Struktur wie die Luna-9-
Aufnahmen.

Eine ganze Reihe von Besonderheiten konnte auf einigen der zahlreichen Auf-
nahmen entdeckt werden.
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In siidéstlicher Richtung von Surveyor 1 ist die Horizontbegrenzung durch einen
Kraterrand gebildet. Der Horizontabstand betrigt hier nur wenige hundert Meter.
Es ist der duBere Rand des Kraters, der nach innen abfillt. Die Anzahl der hier
sichtbaren Steine ist relativ groB. Die am Horizont (Kraterrand) erkennbaren
Steine haben groBere Dimensionen als diejenigen der niheren Umgebung von
Surveyor 1. Ihre Durchmesser liegen zwischen 1 und 2 Metern. In Richtung zum
Landepunkt nehmen die Durchmesser der Steine ab, d.h. also, je grofer der Ab-
stand vom Kraterrand ist, desto kleiner die Dimension der einzelnen Brocken.

Nordéstlich vom Landepunlzt erkennt man auf den Aufnahmen den Kamm eines
uber den Horizont herausragenden Gebirges. Dieses Gebirge mag etwa 20 km vom
Landepunkt entfernt sein. Es ragt rund 150 m iiber den Horizont hinaus. Das Ge-
birge erstreckt sich iliber eine Linge von etwa 5km. Man nimmt an, daB es sich
hierbei um den Kamm des eingesunkenen Kraters von rund 100 km Durchmesser
handelt, in dem der Landeort von Surveyor liegt.

Eine weitere auBergewdhnliche Besonderheit sind Ansammlungen von abgerun-
deten Steinen in Richtung zum Siidwest-Horizont. IThre Dimensionen (sie scheinen
direkt auf der Oberfliche zu liegen) erreichen maximal etwa 1m.

Auf einer Aufnahme mit hohem Auflésungsvermdgen sind einzelne Steine zu
erkennen, die rechtwinklige Kanten besitzen, in ihrem AuBeren also Ziegelsteinen *
dhneln. Man vermutet, daB es sich hierbei um eine Kristallstruktur handelt.

Bereits am 7. Juni 1966 waren in 6 Ubertragungsperioden, die téglich etwa 10 Stun-
den bengtigten, rund 4000 Bilder zur Erde gesendet worden. In einer Zwischen-
auswertung gab man bekannt, daf} die Bilder schluBfolgern lassen, daB bei der
Landung von Astronauten auf dem Mond keine grundsitzlichen Schwierigkeiten
auftreten. Allerdings gibt es zahlreiche Gefahren. Diese liegen in den in bestimm-
ten Gebieten auftretenden relativ grofien Steinen (1 bis 2m) sowie in den trichter-
formigen Kratern.

Dr. Shoemaker, einer der fithrenden NASA-Wissenschaftler bei diesem Unter-
nehmen, duflerte: ,Es wird eine sehr reiche Oberfliche fur den Astronauten auf
dem Mond zu erforschen geben. Sie ist keineswegs so monoton und uninteressant,
wie wir bisher vermutet hatten.“

Am Morgen des 9. Juni 1966, als der Mondmittag fiir die Station bereits erreicht
war, wurde die Bildiibertragung gestoppt. Es gab drei wesentliche Griinde dafiir.

1. Infolge des fast senkrechten Einfalls des Sonnenlichtes traten praktisch keine
Schatten auf, was die Bilder so kontrastarm werden lieB, daB} keinerlei Einzel-
heiten mehr zu erkennen waren.

2. Das fast senkrecht einfallende Sonnenlicht erzeugte eine sehr starke Erwér-
mung der Apparatur. Um diese bei der Belastung nicht zu {iberfordern, entschlofl
man sich fiir das Ausschalten.

3. Das Personal der Goldstone-Station in Californien war der volligen physischen
Erschgpfung nahe. Man hatte urspriinglich damit gerechnet, daB Surveyor 1 nur
wenige Stunden nach seiner Landung Bilder iibertragen werde. Man war selbst
iiberrascht, daB die Systeme so einwandfrei weiterfunktionierten. Das Personal
hatte vom Zeitpunkt der Landung an téglich weit mehr als 10 Stunden an-
strengendste Arbeit zu leisten., Man beabsichtigt fiir die nichsten Surveyor-
Unternehmen den Personalstab stark zu erweitern, so daf dann auch im Schicht-
betrieb gearbeitet werden kann.

Am 10.Juni 1966 wurde die Bildiibertragung wieder aufgenommen. Bis zum
Sonnenuntergang wurden durch Surveyor 1 insgesamt 10 383 Bilder zur Erde iiber-
tragen. An die Station wurden mehr als 100 000 Kommondos gesendet. Die ersten
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Fehler und Schwierigkeiten traten erst in den letzten zwei Tagen vor Sonnenunter-
gang auf. Eines der beiden Potentiometer, das den Hohenwinkel der Kamera ein-
stellte, arbeitete nicht mehr einwandfrei. Beim zweiten Potentiometer ergaben sich
zum Zeitpunkt des Sonnenuntergangs ebenfalls Schwierigkeiten. Man nimmt an,
daB der Grund darin besteht, daB der Behilter, in dem sich die Potentiometer be-
fanden, im Laufe der Zeit einen immer stirker werdenden Gasverlust hatte. Die
erwartete Lebenszeit der Potentiometer betrug 25 Stunden, sie haben aber iiber
100 Stunden gearbeitet.

Bei der letzten Bildubertragung, kurz vor Sonnenuntergang, erhielt man 523 Bil-
der, die auBerordentlich aufschlufireich waren und eine bedeutend groBere Zahl
von Einzelheiten erkennen lieBlen, als bei fritheren Aufnahmen. Man entdeckte
neue Formen und Teilkrater, die vorher unsichtbar waren. Nach Sonnenuntergang
wurden noch 20 Aufnahmen gemacht, wobei man versuchte, die Sonnenkorona zu
fotografieren. Interessant ist, dal eines der Bilder den Planeten Jupiter zeigt. Das
wird moglicherweise helfen, den Landungsort auf dem Mond noch genauer zu pri-
zisieren. Eine Funkverbindung war noch bis 2!/, Tage nach Sonnenuntergang
intakt. Wahrend der Mondnacht lie man nur zwei Empfinger in Betrieb, die ihren
Strom aus den Batterien erhielten. Das Einschalten von Surveyor 1 sollte nicht vor
dem 6. Juli 1966 erfolgen, also nicht vor dem Erreichen des zweiten Mondmittags fir
die Sonde. Nach zahlreichen vergeblichen Versuchen gelang das Einschalten am
12. Juli 1966, wenige Tage danach allerdings rif3 die Funkverbindung wieder ab.

XVIL Internationaler Astronautischer KongreB

HERBERT PFAFFE

Unter Beteiligung von mehr als tausend Wi tlern aus 33 Lindern
der Erde fand vom 10. bis 15. Oktober 1966 in Madrid der von der Internationalen Astronau-
tischen Foderation (IAF) ver XVIL Inter: Astr ische Kongres statt.
Er zeichnete sich nicht so sehr durch spektakuldre Sensationen, sondern viel mehr durch
wissenschaftliche Sachlichkeit und eine ochene Ar ire aus, die in den
zahlreichen Paral zu den Vv Pr der Raumifahrt zum Ausdruck
kam. An sich ist das fiir einen wissenschaftlichen Kongrefl eine Selbstversténdlichkeit, aber
ich gestatie mir, das hier noch einmal besonders zu betonen, weil man doch noch vielea

Menschen begegnet, die der Astronautik nur dann Interesse wenn se: -
nell anmutende Ereignisse eintreten, ohne dabei zu beriicksichtigen, daB diese als neue
Qualitét in der Astronautik in i tretenden Experi immer nur dann eintreten
konnen, wenn ihnen eine entspr Q 4t von Einz gen voran

ist, die nur in auBerordentlich zdher und zielstrebiger Arbeit erzielt werden koénnen.

Durch den KongreB zog sich wie ein roter Faden die Tatsache, daB der Raumflug nunmehr
in die Etappe der unmittelbaren Vorbereitung des bemannten Fluges zum Mond getreten ist.
Deswegen wandte sich auch dem Symposium iiber ein zukiinftiges internationales Labora-
torium auf dem Mond ein besonderes Interesse zu. Auf diesem Gebiet wird schon intensiv
fiir die Zukunft, das heiBt, fiir die Zeit nach der Landung der ersten Mannschaften auf dem
Mond, gearbeitet. In diesen Vortrégen spielten neben der Energieversorgung und Schaffung
von kiinstlichen Atmosphéren in den Observatorien und Laboratorien, die auf dem Mond
angelegt werden sollen, auch chemische Probleme eine Rolle, darunter die Regeneration
von Trinkwasser aus Urin, und der Flii die aus dem Mund des Kos-
monauten ausgeschieden wird. Zu diesem eichen w Komplex trugen
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mit neuen Er und gr w Arbeiten neben den sowje-

tischen und tlern auch aus Frankreich, Italien und
Schweden bei. Andere wlr:huge Gebxete, auf denen es interessante Vortrige gab, waren:
Zukiinftige Antriebe von fiir den G bio-
astr e Fragen, i Sys e flr und filir Auf

aus Satelliten, die G a6i der Bewt von drpern und die Bedeu-

tung der Behandlung astronautischer Probleme bei der Erziehung und Ausbildung von
Schillern sowie Fach- und Hochschiilern.

Zu dem zuletzt genannten Thema hatte der Prisident der Deutschen Astronautischen Ge-
sellschaft, Prof. Dr. habil. Johannes Hoppe, einen Bericht aus der Arbeit der Arbeitsgruppe
»Astronautik und Schule des Prisidiums der Deutschen Astronautischen Gesellschaft zu
bieten, der allgemeines Interesse fand und auch Fragen bei den Teilnehmern ausloste. An-
kniipfend an den in der DDR obligatorlsch gewordenen Astronomieunterricht an den 10. Klas-
sen der al ildenden poly Ob len wurde in dem Vortrag dariiber
berichtet, wie mit Unterstiitzung der Arbeitsgruppe die wichtigsten Ergebnisse der Astrono-
mie und Astronautik in verschiedene Fidcher und Lehrpldne unserer Schulen Eingang
gefunden haben.

In der Sektion ,Technische Systeme fiir das Messen und Fotugraﬁeren der RaumAugkérper«
wurden neue Tatsachen iiber die Instrum ierung der Rau Brp i 4 und Sur-
veyor 1 bekannt. An interessanten Fotos und Karten der Marsoberﬂéche konnte man neue
Aufschliisse iiber die Struktur der Marsoberfliche gewinnen. Bezliglich des weichgelandeten
Mondflugkorpers Surveyor 1 erfuhr man Einzelheiten dariliber, unter welchen Umstéinden ein
neuer Funkkontakt zu der Mondsonde aufgenommen werden konnte. Bekanntlich hatte man,
bevor Lunar Orbiter 1 die Mondsatellitenbahn erreichte und zu fotografieren begann, eine
Paddel mit Solarbatterien von Surveyor 1 durch Funkkommando von der Erde hoch auf-
gerichtet, um bei niedrigem Sonnenstand einen langen, gut fotografierbaren Schatten zu er-
halten. Nun zeigte es sich, daf bei tiefem Sonnenstand, wenn die Sonnenstrahlen nahezu
senkrecht die Sonnenpaddel treffen, durch die Solarbatterien geniigend Energie zur Neuauf-
nahme der Titigkeit des Senders geliefert wird.

Die verschi en L i fiir eine Landung auf dem Mond, die von Lunar
Orbiter 1 fotografiert und beziigiich ihrer physikalischen Parameter von den sowjetischen
Mondsatelliten Luna 10 und 11 vermessen wurden, legen nach einem ausfiihrlichen Vergleich
ihrer unterschiedlichen Bodenstrukturen den SchluB nahe, daB sich fiir eine erste Landung
von Menschen auf dem Mond der Ozean der Stiirme, der am Westrand der sichtbaren Mond-
halbkugel liegt, am besten eignet. Die Sowjetunion und .die USA werden in dieses Gebiet
noch weitere weichlandende und den Mond umkreisende Raumflugkérper entsenden,

Der amerikanische Astronaut Conrad, der auf dem KongreB anwesend war, gab der Hoff-
nung Ausdruck, mit zur ersten Mannschaft, die den Mond erreicht, zu gehdren. Die ersten
amerikanischen Astronauten, die den Mond betreten, sollen 35 kg ,Mondmaterial“ zur Erde
zuriicknehmen.

Besonders interessante Ergebnisse vermittelten die sowjetischen Wissenschaftler auf dem
Gebiet der Bioastronautik. Sehr interessant war ein Fiim, der zeigte, wie sich unmittelbar
nach ihrer Landung die mit Kosmos 110 zweiundzwanzig Tage durch das Weltall geflogenen
Hunde Ugoljok und Weterok erst wieder langsam an das irdische Schwerefeld gewdhnen
muBten und wie sie von Tag zu Tag unterschied’ich, aber stéindig besser und bestimmter auf
die verschiedenen Experimente im irdischen Laboratorium reagierten.

Der Kongrel war von einer herzlichen vélkerver A dre getragen. Alle
vortragenden Wissenschaftler gingen von der selbstversténdlichen Voraussetzung aus, dafB
die For: i auf den i G der Astronautik nur friedlichen
wissenschaftlichen Zielen dienen durfen und der gesamten Menschheit im Interesse ihrer
schnelleren und kulturellen Entwicklung zuging-
lich gemacht werden miissen. Das ist eine Grundvoraussetzung, die sich aus dem Statut der
Internationalen Astronautischen Féderation (IFA) ergibt. Die Fdderation ist bedeutend &lter
als die am 4. Oktober 1957 mit dem Start von Sputnik 1 begonnene Epoche der aktiven Raum-
fahrt. Wihrend es bis 1957 die Hauptaufgabe der IAF war, durch theoretische wissenschaft-
liche Arbeiten nachzuweisen, daB die Raumfahrt in unserem Zeitalter von der Theorie zur
Praxis gelangen kann, besteht die vordringliche Aufgabe der IAF heute darin. auf ihren
jéhriichen Kongresen eine Ubersicht uber das immer gewaltiger werdende Material zu geben,
das von den Wi gen, die von der Astronautik beriihrt werden, ge-
sammelt wurde. In zahlreichen theoretischen Vortrdgen wurden die Entwicklungmoglichkeiten
und die erreichbaren Ziele fiir die néichsten Jahre abgesteckt.
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Astronomie und Roumfahrt
Sonderheft 1

Herausgeber und Redaktion beabsichtigen, ein Sonderheft der Zeitschrift
auszuliefern, falls genligend Vorbestellungen dafiir eingehen. Dieses Heft

wird folgende interessante Beitrége enthalten:

Wettersatelliten

Das Saturn-Programm

Das Apollo-Programm

Schwereloser Mensch und schwerefreier Raum

Sind passive Nachrichtensatelliten noch aktuell?
Eldo-Kostenneuverteilung

Schutz von Raumfahrzeugbauteilen durch Oberflichenbehandlung
Neue Ergebnisse der astronautischen Wissenschaft (Cospar-Kongres)
Astronautische Projekte der Gegenwart (Ein Mondflughafen —
MOL = Militérische Raumstationen der USA - Japans vierte
Raketengeneration)

Betrachtungen zum Problem der Raumanziige

Sternwarten im Weltall

Preis des Sonderheftes 1,50 MDN. Besiellungen bitte direkt an den Deut-
schen Kulturbund, Abt. Natur und Heimat, 102 Berlin, LiebknechtstraBSe 31.
Die Bestellungen werden ausgefiihrt, wenn gleichzeitiz der Betrag von
1,50 MDN (nur per Postanweisung) mit dem Vermerk ,Fiir Astronomie
und Raumfahrt Sonderheft“ eing ist, Es flehlt sich, sofort zu
bestellen, da eine zweite Auflage nicht herausgebracht werden kann.

Auslieferung voraussichtlich Mirz 1967.
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