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Riitsel der Steinigen Tunguska

Seit 57 Jahren beschiftigen sich die Gelehrten mit den Problemen der unerhorten
Explosion an der Steinigen Tunguska im Jahre 1908. Es entstanden verschiedene
Hypothesen, es wurden gewichtige Beweise vorgebracht. Es schien alles verstindlich
und klar zu sein, aber eine endgiiltige, eindeutige Erkliarung fiir diese groBe Explo-
sion fehlt bis jetzt noch. Die Entwicklung der Wissenschaft liefert heute die Mog-
lichkeit, dieses Réitsel mit neuen Mitteln und auf neuen Wegen zu lésen.

Das Geheimnis dieser Explosion infolge des Absturzes eines kosmischen Koérpers
mufl auch noch deshalb gekldrt werden, weil die Folgen zu sehr an eine Kern-
explosion erinnern. Eben diese gefihrliche Ahnlichkeit hatte der Préasident des
Internationalen Astronomischen Verbandes im Auge, als er 1958 im Kolonnensaal
des Gewerkschaftshauses die X. Tagung dieser, Assoziation erdffnete,

Der franzgsische Astronom erkldrte, wenn in unserer gespannten Zeit ein Fall
sich wiederholen sollte, der eine Ahnlichkeit mit der Explosion des Tunguska-
Meteoriten hitte, konnte dies die Welt in eine nicht mehr gut zu machende Kata-
strophe stiirzen.

Soweit die Jugendzeitschrift ,Technika molodioshi“ Nr. 2/1966, Seite 10, in ihrem
Kommentar zur Diskussion der Gelehrten in Dubna; und dann bringt sie eine Reihe
von Stimmen bekannter Personlichkeiten, die weiter in ihren prégnanten Punkten
zitiert werden sollen. Vorher aber faBt ,Technika molodioshi“ den Stand der Tat-
sachen zusammen, der seit 1908 bis zur Gegenwart festgestellt wurde und keinem
Zweifel unterliegt:

1. Die Tunguska-Katastrophe wurde von einem kosmischen Korper verursacht,
der durch die dichten Schichten der Atmosphéire in einer flachen Bahn flog,
die etwa 800 km lang war (Neigungswinkel der Bahn etwa 7 bis 10°).

2. Der Flug dieses Tunguska-Objektes endete mit einer Explosion in der Luft
in einer Hohe von 5 bis 10 km, wobei bei der Explosion eine Energie von etwa
103 bis 10%* Erg frei wurde.

3. Die Explosionswelle verursachte ein fast radiales’ Umwerfen des Waldes auf
einer Fliche von 2000 km? mit einem Epizentrum an einem Punkt, der 60 km
nérdlich von der Ortschaft Wanowara (Krasnojarsker Land) liegt.

4. Die Explosion verursachte eine Stérung des magnetischen Feldes der Erde
(geomagnetischer Effekt), die in Irkutsk registriert wurde. AuBerdem wurde
die Tunguska-Explosion auf zahlreichen Seismogrammen und Mikrobaro-
grammen registriert.

5. Die Lichtstrahlung der Explosion verursachte ein Versengen von Biumen, was
zu einem Waldbrand fiihrte.

6. Der Bereich der Katastrophe wurde nach 1908 mehrmals untersucht und dabei
festgestellt, daB die Biume dort ein verstdrktes Wachstum aufweisen, wobei
die Holzzunahme in einzelnen Fillen die normale um das 10fache iibersteigt.

7. Vom Moment der Explosion bis Ende des Jahres 1908 wurden anomale Leucht-
erscheinungen beobachtet (ungewdhnlich helles Leuchten des Nachthimmels),
die ihr Maximum nur innerhalb von 3 Nichten (30. Juni, 1. und 2. Juli 1908)
hatten.

Die Zeitschrift betont, daB in erster Linie alle diese Tatsachen eine Erklidrung
finden miissen.
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Oben links: von Luf

a) einer chemischen Explosion, b) einer Kern-

explosion von der Stirke einiger Megatonnen,
im Abstand von

6330 km, ¢) T
ben in einer Entfernung von etwa §000 km vom
Epizentrum.

Oben rechts: i der
von 1908, im Irkuts-
ker Observatorium.

Links: 45jihrige Lirche, die am gleichen Ort
nach der Katastrophe wuchs; darunter 120jih-
rige Lirche, die vor der Katastrophe gewach-
sen ist.

Unten links und rechts: Kometkerne, bestehend
aus gefrorenen Gasen und Wasser mit Ein-
i und Sili
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Schema der Vernichtung im Gebiet der tungusischen Katastrophe im Jahre 1908:
1-3) Gebiete des strengen radialen Auswurzelns des Waldes durch die sphiirische Explosmns-

welle, 4-5) Gebiete der summarischen Wirkung der und der

Welle, 6) Front der Exploslonswelle, 7) Front der i Welle im der

8) Front der i Welle im des effens mit der

im Punkte R (P) in 25 km vom i um der i 9) Grenze des Gebietes

des vernichteten (ausgewurzelten Waldes (nach K. P.Florenski), 10) Trejektorien des kos-
mischen Korpers (nach E.N. Krinow), 11-12) Entwurzelte Biume, deren Fallnchtung durch
das Epizentrum der Explosion geht und der sphirischen Sy
der umgeworfenen Biume, die vom Epizentrum chaotisch abweichen, 14) Richtung der ge-
fallenen Bidume, die vom Epizentrum abweichen und der Achsensymmetrie entsprechen,
15) Bewegungsrichtung der Schlagwelle, 16—17) aufeinanderfolgende Lage der Explosionswelle

im Abstand von je 5 nach der i 28) Grenze i den Gebiet mit
strenger radialer (1, 2) und asymmetrischer (4-5) Lage des gefallenen Waldes, 29) Errechnete
Linie der Ub i der i und der ballistischen Welle in den aufeinander

folgenden Zeiteinheiten



eines K 31 ns?

W. G. Fessenkow und E.L.Krinow vom Meteoritenkomitee der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR stellten iibereinstimmend fest, da8 die Explosion iiber
der Erde in einer Hohe von etwa 10 km stattfand und erkliren, daB es sich dabei
um die Explosion eines Kometenkernes handelt.

»Nein, der Tunguska-Kérper konnte kein Komet sein“ meint F. J. Sigel, Astrophy-
siker und Dozent des Moskauer Luftfahrtinstituts. Ausgehend davon, daB nach
Ansichten der modernen Astronomie die Kometenkerne ein Konglomerat aus
schwerschmelzbaren Teilchen und aus Eis verschiedener chemischer Herkunft und
somit keinen schweren homogenen, sondern einen lockeren schneeartigen Korper
darstellen, kann unter den gegebenen Umsténden die Héhe von 5 km iiber der Erde
nur bei einer Geschwindigkeit von 3 km/s erreicht werden., Diese Geschwindigkeit
reicht aber unter keinen Umsténden fiir eine Explosion der Materie aus. Am Schluf§
seiner Ausfiihrungen kam der Sprecher zu der Folgerung, daB die Kometentheorie
keine von den bekannten Tatsachen erklirt, vielmehr steht sie in einem Wider-
spruch zu den festgelegten Parametern dieser Erscheinung.

Drei mogliche Explosi h

‘W. Melechow, Kandidat der physikalisch-mathematischen Wissenschaften vom
Laboratorium der Kernprobleme in Dubna stellt die Frage: ,Nun gut, eine Explo~
sion, aber welcher Art?“ Er verneint den Meteoriten- wie den Kometenursprung
des Korpers, lehnt eine chemische Explosion ab und betrachtet die iibrigen drei
Moglicheiten einer Explosion. 1. Die Moglichkeit einer gewthnlichen Kernexplosion,
d.h. einer Teilung der schweren Kerne. 2. Die Thermo-Kernexplosion, d.h. die
Kernsynthese, und 3. Die Annihilationsexplosion, das ist die Begegnung der kos-
mischen Antimaterie mit der Materie unserer Erdatmospire. Welcher Art die
Explosion war, kénnen uns nur die Zeugen der Katastrophe, die radioaktiven Kerne
sagen, die durchaus ,verhort® werden konnen. Finden wir Splitterkerne Sr%, Cs!%,
so bedeutet es, daB es eine Kernexplosion war. Finden wir die Isotopen H5 C!, B0,
Si%, Co® (mit iiberschiissigen Neutronen), so bedeutet das, daB es eine Thermokern-
explosion war. Die sehr starken Mesonenstrome und Stréme von Gammaguanten,
die bei einer Annihilation entstehen, hinterlassen sehr reichlich Spuren der Be-
strahlung, die ebenfalls an Ort und Stelle der Explosion gefunden werden kénnten.

‘Warum nicht Antimaterie?

N. A. Wlasow, Professor, Dr. der physikalisch-mathematischen Wissenschaften
vom Institut der Atomenergie S. W. Kurtschatow, fiithrte aus, daB es durchaus nicht
abwegig oder fantastisch ist anzunehmen, da3 unser Planet von einer bestimmten
Masse der Antimaterie beriihrt wurde, deren Ursprung nicht unbedingt in der
eigenen Galaxis zu suchen ist.

Aber nicht nur die sowjetischen Wissenschaftler beschiftigt dieses Problem. In
der amerikanischen Zeitschrift ,Nature®, Band 206, Nr. 4987/1965, wurde ein Artikel
der bekannten Wissenschaftler Prof. K.Couen, Nobelpreistriger K.P. Atlari und
Nobelpreistriger Prof. W. F. Libby,! veréffentlicht, der sich mit der Frage beschaf-
tigt, ob der Tunguska-Meteorit des Jahres 1908 aus Antimaterie bestehen konnte.
Sie sind zu keinen bestimmten Beweisfiihrungen gekommen. Ihre Berechnungen,
die die Antimaterie zu Grunde gelegt haben, brachten immerhin ein positives Er-
gebnis; es entsprach einem Siebentel der Energie, die bei der Explosion eines aus
Antimaterie bestehenden Meteoriten frei werden kénnte.

1 Die Schreibweise der Namen ist aus der russi i Schr uiert,
daher ist nicht sicher, ob sie richtig ist.
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Oder doch Kernexplosion?

A. W. Solotow, Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Wolga-Ural-Filiale des Wissen-
schaftlichen Instituts fiir Geophysik und Leiter einer Expedition an die Stelle der
Explosion des Tunguska-Korpers, geht in seinen Untersuchungen systematisch vor.
WNach Betrachtung und Gegeniiberstellung der Expeditionsergebnisse kommt er zu
der SchluBfolgerung,.daB die bekannten Erscheinungen ein Einwirkungsergebnis
einer ballistischen und einer Explosionswelle sind. Die genaue Untersuchung der
gemeinsamen Einwirkung beider Wellen ergibt jedoch nur eine mittlere Geschwin-
digkeit des Kérpers im Endabschnitt der Flugbahn von 18 km Lénge von nur 1 bis
2km/s. Bei dieser Endgeschwindigkeit ist jede Moglichkeit ausgeschlossen, da3 ein
Korper infolge seiner kinetischen Energie explodiert. Diese Energie reichte nicht
einmal zum Verdampfen des Tungusischen Korpers aus. Eine chemische Natur der
Explosion sei auch nicht gegeben. Nach diversen Betrachtungen des geomagne-
tischen Effektes, der Analyse der aufgenommenen Mikrobarogramme kommt Solo-
tow zu der Feststellung, daB der geomagnetische Effekt der Tunguska-Explosion
sehr den Storungen des magnetischen Feldes der Erde durch kiinstliche Kern-
explosionen, die iiber der Erde ausgelést werden, dhnlich ist. Vom Standpunkt der
Kometenhypothese ist diese Tatsache natiirlich vollig unerklérlich.

Der Akademiker B.A.Konstantinow, Direktor des Physikalisch-Technischen
Instituts A.F.Joffe in Leningrad weist darauf hin, daf ,in der letzten Zeit das
internationale Interesse an den Arbeiten von A.W. Solotow iiber die Untersuchung
des tungusischen Problems stark zugenommen hat. Auf der Grundlage von Ver-
suchsergebnissen kann die Moglichkeit des Kernursprungs der Explosion an der
Steinigen Tunguska vorausgesetzt werden. Es ist natiirlich notwendig, sorgfiltige
Untersuchungen vorzunehmen und dazu die breite Masse der Physiker einzu-
schalten.“

‘W. Lawretschik, Dr. der Physikalisch-Mathematischen Wissenschaften empfiehlt
grofte Vorsicht bei der Untersuchung des beschleunigten Wachstums der Biume in
der Taiga nach 1908, da diese Erscheinung auch durch das Spurenelement K% ver-
ursacht werden kann, wenn es nach dem Waldbrand an die Baumwurzeln gelangt
ist. Nur durch ganz genaue Messungen, saubere Untersuchungen, genaueste Prii-
fungen sei der Weg zur Klirung des Geheimnisses an der Steinigen Tungunska
zu finden.

1t und von A. ANDER

Doch Leben auf dem Mars?

Die ersten Autnahmen von der Oberfliche des Planeten Mars, die mit raumfahrttechnischen
Mitteln gewonnen wurden und an Hand der auf dem Planeten fesgestellten kraterartigen
und ringférmigen Gebilde zeigten, daB der Mars dem Erdmond weitaus dhnlicher ist als
unserer Erde, haben in Fachkreisen teilweise zu den sicher voreiligen Schliissen gefiihrt, 'da
der Mars ein &#hnlich lebloser Kérper sei wie der Mond. Diese Marsaufnahmen, die insge-
samt etwa nur 1 Prozent der Marsoberfliche enthalten, Werden gegenwiértig immer noch
einer sorgfiltigen Auswertung unterzogen.

Um zu einer kritischen Wertung zu kommen, ob diese Aufnahmen tatsdchlich eine Aus-
sagekraft beziiglich der Frage, ob es Leben auf dem Mars gibt oder nicht, besitzen, hat man
sie mit den Fotografien der Wettersatelliten vom Typ Tiros und Nimbus von der Erde ver-
glichen. Das heifit, man hat untersucht, ob diese Wettersatellitenaufnahmen auf Spuren des
Lebens auf der Erde hindeuten. Das Ergebnis ist iiberraschend. Das Auflésungsvermoégen
dieser Wettersatellitenfotografien liegt zwischen 0,2km und 2 km. Fotografische Aufnahmen,
die mit iblichen K as aus dieser Hohe gewonnen wiirden, enthielten
etwa tausendmal mehr Informationen als diese Fernsehbilder.




Die von Mariner 4 von der Marsoberfliche gelieferten Bilder weisen ein Auflésungsver-
mogen von nur einigen Kilometern auf. Auf den Nimbus- und Tiros-Aufnahmen ist so gut
wie keine Spur von irdischem Leben zu finden. So sind z. B Stddte wie Moskau, New York,
London, Paris und Tokio nicht zu sehen. Auch sonst ist kein tierisches oder pflanzliches Leben
nachweisbar. Es gibt lediglich in dieser Hinsicht von den vielen Tausenden Bildern der Erde
vier Aufnahmen, die eine gewisse Ausnahme bilden,

Davon sind die deutlichsten Gebilde, die auf die Existenz von intelligentem Leben hin-

‘weisen (e} der K eifen eines Strahlantri und ein rechteckiges
Muster in einer kanadischen Waldlandschaft, das durch planméBiges Fillen von Bédumen
verursacht wurde. Die dritte Aufnahme konnte bei einiger P auf eine

HochstraBe im amerikanischen Tennessee-Gebiet schlieBen lassen. Die vierte Aufnahme zeigt
schlieflich einen ,Wellenbrecher“ vor der Marokkanischen Kiiste, der von Menschen angelegt
sein kénnte. Aber gerade hier kann man sehen, wie leicht man irren kann, denn dieser Deich
ist in Wirklichkeit eine 25 km lange und bis,zu 1,5 km breite natiirliche Halbinsel.

Das bisherige wissenschaftliche Fazit lautet: Wenn auf den terrestrischen Aufnahmen mit
ihrem weitaus besseren Auflosungsvermigen keine Spur oder nur wenige Anzeichen von
Leben zu finden sind, diirfte bei dem gegenwirtigen Stand der Technik erst recht kein Nach-
‘weis von Leben auf den Marsaufnahmen gelingen kénnen. H.P.

Das STEFAN-BOLTZMANNsche Gesetz =
ein Grundgesetz der Astrophysik

ERNST WENZL

Fortsetzung.
B) Zahlenwertgleichungen
’,/ L (T, = 5785°K, T in °K, L in Sonnenleuchtkriften,
R2 R in Sonnenradien)

@) T=T,

Gleichung (21) erhélt man aus Gleichung (4) durch Umformen und Radizieren.
lg L — 21g R+ 15,05
4
(L und R in Einheiten der Sonnenwerte, T in °K)
Gleichung (22) geht aus den Gleichungen (5) und (11) durch Umformung hervor.

Durch Ausrechnen von (22) erhilt man

(22) 1gT =

1 iy
(23) 1gT = lgL —  lgR+37625
(T in °K, L und R in Einheiten der Sonnenwerte).

Die folgenden Zahlenwertgleichungen gestatten die Berechnung der effektiven
Temperatur aus der absoluten bolometrischen Helligkeit und dem Sternradius
(bzw. Sterndurchmesser)

51gR — M,
10
(T in °K, R in Einheiten des Sonnenradius)
(25) 1lg T = 4224 — 051gR — 0,1 M},;
(T in °K, R in Sonnenradien)

42,24
(24) 1g T = —
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4,62 — My, — 51gR
10
(T und R in Einheiten der Sonnenwerte)

(26) 1g T =

VI. Die Verkniipfung des STEFAN-BOLTZMANNSschen Gesetzes
mit dem LAMBERTschen Gesetz

Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz kann auch herangezogen werden, um die Ober-
flichentemperaturen der Planeten groBenordnungsmiBig abzuschitzen. Wiren die
Planeten schwarze Korper, dann wiirden sie die gesamte auf sie einfallende Strah-
lungsenergie absorbieren. Die Intensitdt der auftreffenden Strahlung hinge dann
nur von der Entfernung der Planeten vom Zentralgestirn und von dessen Leucht-
kraft ab und unterlige somit dem Lambertschen Entfernungsgesetz und dem
Stefan-Boltzmannschen Gesetz. Bezeichnet man die Intensitit der vom Zentral-
gestirn ausgesandten Strahlung mit I;, den Abstand des abstrahlenden Flichen-
elements, also den Radius des Zentralgestirns mit ry, die Intensitit der auf dem
Planeten auftreffenden Strahlung mit I, und den Mittelpunktsabstand Zentral-
gestirn — Planet mit r,, so gilt

I y?

=
Die Strahlungsintensititen verhalten sich umgekehrt wie die Quadrate der Ent-
fernungen. Betrachtet man Zentralgestirn und Planet als schwarze Korper, so gilt
fiir beide das Stefan-Boltzmannsche Gesetz in der Form

2"

I, =o- T bzw. I, = o TS,
worin ¢ die Stefan-Boltzmannsche Konstante und Ty und T, die effektiven Tempe-
raturen auf Sonne und Planet bedeuten. Setzt man die Ausdriicke fiir I; und I, in
die Lambertsche Gleichung ein, erhilt man:

o T 192

o - Tob 2"
Kiirzen und Umformen liefert zunichst die Beziehung
2
— T4 . M
Tyt = Ty i
Daraus erhidlt man die effektive Oberflichentemperatur auf der von der Sonne
senkrecht bestrahlten Flicheneinheit des Planeten nach

4/ =8 e
T2=VT14~2—2 oder T, =T, V:_;

Ty = Temperatur auf einem atmosphiirelosen, -nicht rotierenden, als schwarzen
Korper gedachten Planeten (effektive Temperatur)
Ty = effektive Temperatur des Zentralkérpers des Planetensystems
r; = Radius des Zentralkérpers
r, = Entfernung des Planeten vom Zentralgestirn
Innerhalb ein und desselben Planetensystems sind Ty und r; konstant. Dies legt
nahe, die GroBengleichung

— /=

T, Ty l/l'z

als Zahlungswertgleichung zu schreiben. Diese Zahlenwertgleichung erhilt man
7



fiir unser Planetensystem dadurdi, daB man fiir Ty die effektive Temperatur der
Sonne Ty =5785°K und fiir r; den Sonnenradius r; = 4,652 - 10-3 AE einsetzt und
die Zahlenwerte zusammenfaft:
_r 1/
Ty =T, =

Ve
Ve
— g7as V4002 108
T2
£ 46,52 | 1.6676:2
— V4652 | 0.8338
57,85 | 1.7623

T, =T,

= 5785 - 1072

= 57,85 /46,62 - ry
1 w2y

Ty = 3,945 - 102 - 1, 2 394,56 2.5961

Da sich die Indizes jetzt eriibrigen, lautet die Zahlenwertgleichung fiir die Be-
rechnung der maximalen Oberflichentemperatur eines als schwarzen Korpers be-
trachteten, atmosphérelosen und nicht rotierenden Planeten:

1
T = 3945-102-r — %

Sie gilt jedoch nur, wenn die Entfernung r des Planeten vom Zentralgestirn in
astronomischen Einheiten eingesetzt wird. (Vgl. [1], S.133. Der etwas abweichende
Zahlenwert von 3,91 statt 3,945 erklirt sich aus der Benutzung des dlteren Wertes
von 1,4953 - 108km fiir die Astronomische Einheit und von 695700 km fiir den
Sonnenradius.)

Die bisherigen Betrachtungen betrafen einen atmosphérelosen, nicht rotierenden
Planeten, der als schwarzer Korper angesehen wurde. Bei einem schnell rotieren-
den Planeten verteilt sich die einfallende Strahlungsenergie auf die gesamte Ober-
fliche, so daBl jedes Flichenelement im Mittel nur etwa den 4. Teil der zugefiihrten
Leistung empfiéngt. Dies wird versténdlich, wenn man sich den Planeten als um
eine vertikale Achse rotierenden Wiirfel vorstellt, dessen Seitenflichen von der
Strahlung des Zentralkdrpers getroffen werden.

Der Ansatz unserer Ausgangsgleichung mufl daher lauten:

I
4
L, 12
I 2
Daraus erhilt man I, = - %
%3
o T4 2
AL s 4 : riﬂ
4/T14 ry?
il e
p—
T=T) 50 (Vel. [7], S.162)

Auch diese GréBengleichung 148t sich in eine Zahlenwertgleichung tiberfiihren.
Setzt man fiir Ty 5785°K und fiir ry; 4,652 - 10-3 AE, zieht die Quadratwurzel und
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faBt die Zahlenwerte zusammen, so kommt man auf die im ,Graff-Lambrecht®,
S. 134, angefiihrte Zahlenwertgleichung fiir die Berechnung der Hochsttemperatur
eines rotierenden atmosphirelosen schwarzen Planeten

T, 279 - 10— T N S

max = %1910 2 3945 0.5961
Vz 0.1505
2,79 0.4456

Darin bedeuten Tpa, die Hochsttemperatur an der (senkrecht) bestrahlten Plane-
tenoberfliche und r seine Entfernung von der Sonne. Sie muB in AE eingesetzt
werden!

Alle diese Gleichungen sind jedoch streng giiltig nur fiir schwarze Kérper, Die
Planeten unseres Sonnensystems sind aber nun durchaus keine schwarzen Korper.
Die Hohe der Oberflichentemperatur eines realen Planeten ist von verschiedenen
Umsténden abhingig; die wichtigsten sind nach Graff-Lambrecht S.132/33:

a) die Albedo A
b) ,das mittlere Absorptionsvermogen fiir den wirksamen Wellenldngenbereich
der langwelligen, planetarischen Ausstrahlung® (,Graff-Lambrecht®, S.132),

¢) das Vorhandensein, die Zusammensetzung und Beschaffenheit einer Atmosphére,

d) die Wiarmekapazitdt und Wirmeleitfahigkeit der duBeren planetarischen
Schichten,

e) die Rotation des Planeten.

Die Intensitdt I, der einfallenden Sonnenstrahlung wird um den Betrag der
infolge der Albedo reflektierten Strahlung vermindert. Hat z.B. ein Planet eine
Albedo von 6 Prozent oder A = 0,06, so wird die Intensitit I, nur 94 Prozent oder
das 0,94fache der Intensitédt eines schwarzen Koérpers betragen. Bei einem schwar-
zen Korper hitte die Albedo den Wert Null. Bei einem Kérper, der die gesamte
auftreffende Strahlung vollstindig reflektiert, hétte die Albedo den Wert 1. Somit
ist die Differenz 1— A (im obigen Beispiel 1—0,06 = 0,94) ein MaB fiir die vom
Planeten absorbierte Energie, also fiir sein mittleres Absorptionsvermégen. Unter
Beriicksichtigung dieser Uberlegungen nehmen unsere Gleichungen fiir die Ober-
flichentemperatur auf einem Planeten die Form an

4/
T,=T, I/%; : VI—A

(gliltig fiir einen nichtrotierenden Planeten)
4
bzw. T, =T |/»‘L 3 ]/1—A
2ry

(giiltig fiir einen rasch rotierenden Planeten).

Der Ansatz unserer Ausgangsgleichung fiir einen nicht rotierenden Planeten muB
nimlich lauten:

L=(1—-A)T - X

rp?

0-T=(1—A) o-T*

4 2
Iy’
T,= V(I—A) T - S



T,=T, l/_ Vl_

Ty=T 11 7 e, T3 (1—A)__

oder als Zahlenwertgleichung:

1 1
T,=3945-102-1, —3 (1—A) 7 (r in AEY)

Infolge der Albedo wird durch die Riickstrahlung der auftreffenden Sonnen-
energie deren Intensitdt und damit auch die Oberflichentemperatur des Planeten
vermindert. Die Lithosphére eines Planeten strahlt die aufgenommene Energie in
Form langwelliger Strahlung wieder ab. Diese langwellige, planetarische Infrarot-
strahlung wird jedoch zum Teil wieder absorbiert. Fir das Absorptionsvermdgen
fiir diese planetarische Strahlung verwendet man das Formelzeichen ». Infolge des
Absorptionsvermdgens wird die Intensitét der auftreffenden Sonnenstrahlung um
den Wert von x» vermehrt, so dal wir unsere Ausgangsgleichung folgendermafBen
ansetzen miissen:

I -y 2
2 x=(1—=A) 1 r-}
1—A) I r,?
[T /0—=3)
Ty=T, .=
. ! Ty 1 %
2 _la-a 2
Tyg=Ty+ry 2 1y zT 1
oder als Zahlenwertgleichung:
=1:(1=A) 1 A
T=23945-102.-r" 2 % - (rin AE!))

%

Fiir einen rotierenden atmosphirelosen Planeten lautet dann die GroBSengleichung
zur Berechnung der maximalen Oberflichentemperatur
— gye——
- Ty (1—A)
T=T |5 V5

oder als Zahlenwertgleichung fiir r in astronomischen Einheiten:

_la—at
4.

T, =279-10%-r

‘max ) ,,

Die Schwierigkeit, die sich einer praktischen Anwendung dieser Gleichungen ent-
gegenstellt, ist die Unsicherheit des Wertes fiir A und %, doch wird der auftretende

. 1
Fehler durch den Exponenten T wesentlich vermindert.
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VIl. Zwelte Zusammenfassung

In einer 2. Ubersicht seien wiederum die behandelten Gleichungen zusammen-
gestellt.

Formeln zur Berechnung der maximalen Oberflichentemperatur auf einem

Planeten

1. Der Planet wird als schwarzer Kérper betrachtet. Er besitzt keine Atmosphére
und rotiert nicht oder sehr langsam (z. B. gebunden)

@) T=T V et (GréBengleichung)

Ty

1
(2) T=3945-102-r — 3 (Zahlenwertgleichung! r in AE, T in °K)

2. Der Planet wird als schwarzer Korper betrachtet. Er besitzt keine Atmosphére,
, rotiert aber rasch.
T

= (GréBengleichung)
2ry

@) Ta=Ty

-

4) T=279-102-r 5 (Zahlenwertgleichung! r in AE, T in °K)

3. Der Planet wird nicht mehr als schwarzer Koérpér betrachtet, besitzt also eine
Albedo und ein Absorptionsvermégen fiir seine eigene planetarische Ausstrah-
lung, aber keine Atmosphére.

a) Der Planet rotiert nicht oder sehr langsam

6) Ty=T, V:I . "/1:*‘ (GréBengleichung)
P O T |
6) T =3945-10>-1" 2 - % (Zahlenwertgleichung! r in AE, T in °K)
b) Der Planet rotiert schnell
() Ty=Ty V—;‘TL‘ . i/? (GroBengleichung)
11—A

1
@B T=279-102.-r" 2 4 (Zahlenwertgleichung! r in AE, T in °K)

%

Wenn die in dieser Arbeit dargestellten GesetzméBigkeiten und Zusammenhénge
vorlaufig noch weit iiber die Erfordernisse einer fachlichen Unterrichtsvorbereitung
des Astronomielehrers, ja sogar iiber die derzeitigen Anforderungen beim externen
Staatsexamen fiir das Lehrfach Astronomie hinausgehen, so kénnen sie doch dem-
jenigen eine Hilfe sein, der versucht, etwas tiefer in die Astrophysik einzudringen
und dazu auch selbst Berechnungen anstellen mochte. Der Astronomielehrer wird
finden, daB er dies oder jenes schon jetzt im Unterricht einsetzen kann, denn an
mathematischen und physikalischen Voraussetzungen sind nur Kenntnisse und
Fertigkeiten notwendig, die im Rahmen unserer zehnklassigen polytechnischen
Oberschule vermittelt werden.

11
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Wie weit und wie hoch flogen Raketen
des 18. und des 19. Jahrhunderts?

W. STRUBELL

Diese Frage ist besonders heute im Zeitalter der Explorer und Sputniks, zu einer
Zeit, da man sich anschickt, Menschen auf dem Monde landen zu lassen, besonders
interessant. An zwei Beispielen fiir die in der Literatur Angaben iiber technische
Daten der Raketen aus dem 18. und 19.Jahrhundert gefunden werden konnten,
sollen die Berechnungen durchgefiihrt werden. Es handelt sich dabei einmal um
eine preufBlische Kriegsrakete aus dem 18. Jahrhundert und zum anderen um eine
Brandrakete des Englidnders Congreve, der sich 1823 sogar diese Herstellung paten-
tieren lieB.

Mittels dieser technischen Daten [1] ist es moglich, das Massenverhiltnis p, die tat-
séchliche Ausstromgeschwindigkeit v,, die BrennschluBgeschwindigkeit vy sowie
den Schub S, die Steighthe h und die Wurfweite w der preufiischen Rakete zu be-
rechnen. Wir bendtigen dazu den spezifischen Schub I des Schwarzpulvers und die
Brenndauer t. Schmidt [2] gibt fiir den spezifischen Schub einen Wert von 241 sec
an, die Brenndauer betrug etwa 5 sec.

Wir méchten inunserer Berechnung dem spezifischen Schub einen Wert von 200 sec
zu Grunde legen. Dies ist deshalb berechtigt, weil einmal die Bestandteile des
Schwarzpulvers nicht die Reinheit besaBen wie heute, zum anderen das Schlagen
und Wiirgen der Rakete manuell erfolgen, wodurch ebenfalls UnregelmifBligkeiten
im Abbrand auftraten, die sowohl den Schub als auch die Steighdhe sowie die Flug-
weite beeinflussen.

Es ergibt sich also:

Startmasse der Rakete 93 4 = 465kg = M,
Treibstoff der Rakete 23 # = 115kg = My,
Leergewicht der Rakete 0 % = 350kg = M



Spezifischer Schub I, = ‘gl‘i
o
Brenndauer 5 sec

1. Massenverhéltnis

M, 46,5
= 2 = 2" =133
# My, 35

0

Ve =1 &
Ve = 200 - 9,81 = 1962 m/sec

3. BrennschluBgeschwindigkeit:

. Tatsdchliche Ausstromgeschwindigkeit:
g, = 9,81 m/sec?

200 sec

Vg =V, + 2,303 - logu = 1962 - 2,303 - 0,1239 = 560 m/sec

4. Massendurchsatz:
M, 11,5
=" = Y =23
5 = ,3 kg/fsec
5. Schub

S=m - v, = 1962 - 2,3 = 4513 kg -"m/sec?

6. Mittlere Masse:

M,
m =M, — o

= ot 113 m/sec?
a= = = —/ ~
m 40
8. BrennschluB3geschwindigkeit:
vg =
bestiitigt.
9. Wurfhohe:
1
= — 2= — . E ~
h 3 at 3 113 - 25 ~ 1400 m

— 46,5 — 5,15 ~ 40 kg

a -t =113 - 5 = 565 m/sec, was den bereits errechneten Wert bei 3.

10. SchuBweite, wenn die Rakete unter einem Winkel von 30° abgeschossen wurde

w ~ 1200 m

v. Malinowsky und v. Bonin [1] geben SchuBiweiten von 1km und mehr an, was

unsere Berechnungen bestétigen.

Die englische, von Congreve entwickelte Rakete besaB die folgenden technischen

Daten:
Startmasse der Rakete M,
Treibstoff der Rakete My,
Leergewicht der Rakete My,
Spezifischer Schub I I,
Brenndauer t

i

I

Il

98 kg
3,8kg
6,0 kg
241 sec
4sec
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Aus diesen Angaben [3] /lassen sich SchuBhshe und -weite berechnen (Uber-
schlagsrechnung):

1. Massenverhiltnis:

M, 9,8
= = — 163

= 6

2. Tats#chliche Ausstromgeschwindigkeit:
Ve =J - g, = 241 - 9,81 ~ 2400 m/sec
3. BrennschluBgeschwindigkeit:
Vg =V, + 2,303 - log u = 2400 - 2,303 - 0,2135 — 1181 m/sec

4. Massendurchsatz:

My, 38
= 2 =
t 4 95

=

5. Schub:
s=m - v, = 0,95 - 2400 ~ 2400 kg msec?

=

. Mittlere Masse:

My, 3.8
=98 — —— ~ 8Kk
2 9, 3 g

m=M,—

7. Beschleunigung:

8 2400

a= = i 300 m/sec?

m
8. Brennschlufigeschwindigkeit:
vg=a + t =300 - 4 = 1200 m/sec

9. Wurfhohe:

—
-

h= a-t?= - 300 - 16 = 2400 m

10. SchuBweite:
w 2200 m
Das sind Rechenergebnisse, die in der Praxis tatséchlich erreicht wurden.

Die Rakete war durch die Arbeiten von Congreve ebenso zielsicher geworden wie
die Geschiitze der damaligen Zeit, iibertraf letztere aber in ihrer Reichweite.

Literatur:

[1] L. v. Malinowsky und R.vV.Bonin: G der br gisch-pr Armee,
Berlin 1841

[2] E.Schmidt: Technische Thermodynamik, Berlin 1950.

[3] M. d’Arcet: Bulletin de la Société d’ encour pour 1" 13, 134 (1814).
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Schulsternwarte Rostock. Oben: Planetarium. Unten: Unterrichtsraum.






Schulsternwarte Rostock

Mondaufnahmen.

Links: Erstes Viertel, Belichtungszeit 115 sec., focal, Ansatzkamera mit Exa II a,
Gbj. 150 600 2250 ,Meniscas”, Film 18 10.

Cben: Nordostlicher Teil des Mondes. Belichtungszeit 3 sec., Ansatzkamera mit Pro-
jektiv 1:4, Obj. 150 900 2250 , Meniscas®, Film 18 10.

Fotos: Weinert



Schulsternwarte Rostock.

Schiiler wiihrend der Be-
obachtung der partiellen
Sonnenfinsternis am

20. Mai 1966.

Schiilergruppe wihrend
der Beobachtung der
partiellen Sonnenfinster-
nis am Amateurfernrohr
801200 mit Projektions-
schirm.
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Die Schulsternwarte Rostock

Es war gegen Ende des Jahres 1961, als der jetzige Leiter der nwarte, reund
Glinter Weinert, Mitglied des Zentralen Fachausschusses Astronomie des Deutschen Kultur-
‘bundes, dem damaligen Rostocker Stadtschulrat Hedwig, den Bau einer astronomischen Station
vorschlug. Sie sollte als n und astrc dtte ein Zentrum
fiir die Lehrerweiterbildung werden “una itig als Fach flir den Astr
unterricht an den Rostocker Schulen dienen.

Der Stadtschulrat war mit der Konzeption fiir das Projekt einverstanden, und die Direktorsn
der Rostocker Schulen stimmten zu, daB die aus dem Lehrmittelfonds des Stadtkreises zur
Verfiigung stehenden Mittel fiir den schulischen Astronomieunterricht flir die Ausriistung der
astronomischen Station verwendet werden sollten. Eine Brigade der Hochbauprojektierung
Rostock-Stadt (Architektenkollektiv Tauscher) erklirte sich bereit, die Projektierungsunter-
lagen als NAW-Leistung zu schaften, die Betriebsber le des VEB W und Ge-
sellschaftsbau {ibernahm den Bau der Sternwarte als zusitzliche Planaufgabe, der Bau wurde
zum Jugendobjekt erklart.

Auch Schiiler der Rostocker Schulen und Mitglieder der Fachgruppe Astronomie des Deut-
schen Kulturbundes verpflichteten sich, einen Teil der notwendigen Arbeiten im NAW zu
leisten und zwar vor allem die Vorbereitungsarbeiten fiir den Bau, die Ausschachtungsarbeiten
(300 m3 Erde) sowie Fundamentierungs-, Handlanger- und Aufrdumungsarbeiten. Der Rohbau
(Maurer-, Beton-, Malerarbeiten u.a.) wurde errichtet von Lehrlingen des 1. Lehrjahres der
Betriebsberufsschule des VEB Wohnungs- und Gesel tsbau und einer Maurerklasse der
Polytechnischen Oberschule (9. Klasse) mit Berufsausbildung.

In den Jahren 1962—1965, als das Projekt von den zeichnerischen Unterlagen bis zum fertigen
Bau gedieh, wurden nacheinander bereits Teile der Ausriistung angeschafft und zwar die
3-m-Kuppel, das Kleinplanetarium und einige Fernrohre.

Am 28. August 1965 konnte die nwarte ihrer Best iibergeben werden. Ihr
Planetarium hat einen Durchmesser von 6 m, die drehbare Kuppel einen Durchmesser von
3m, die (Ter: h) ist 140 m2 groB. Ein Unterrichts- und ein

Arbeitsraum vervollstéindigen die rdumliche Einrichtung der Sternwarte.

In der Kuppel ist ein Spiegelteleskop (Cassegrain-Meniskus 1509002250 mit einer Astro-
kamera 56/250) montiert, auf der Plattform stehen 4 Si ive fiir 3 A nrohre
80/1200 und 1 Cassegrai 150/ . Die parallaktischen Montierungen und
die 4 Fernrohre sind im Turmbau der Kuppel untergebracht und kénnen bei Bedarf schnell
gebrauchsfihig eingesetzt werden, AuBer der genannten Ausriistung stehen fiir Arbeits-
gemeinschaften und fiir die Durchiiihrung von Beobachtungsaufgaben, die sich aus dem
Unterricht ergeben, 5 Schiilerfernrohre (63/840) auf Holzstativen zur Verfiigung.

In der Sternwarte wurde bisher fUr 22 Klassen aus den Erwelterten Oberschulen und dén
polytechmschen Oberschulen Rostocks der Astr richt erteilt, 30 Klassen
kamen zu ©: in die are. Es wird angestrebt, dai
kunmg der Astmnomieunterrimt ausschlieflich in der Sternwarte erfolgt, da hier alle be-

Unterri 3 it zur Verfiigung stehen und die vorhandenen Fachlehrer
fiir Astronomie Kré render und un i werden kénnen

AuBer dieser Unterrichtsbarkeit widmet die Sernwarte sich sowohl der Weiterbildung der
Lehrer des Bezirks Rostock, die im Fach Astronomie unterrichten, als auch der Ausbildung
der Nichtfachlehrer. Die Weiterbildung der Fachlehrer erfolgt im Rahmen der P&dagogi-
schen Woche der Universitit Rostock, in der auBer den zentralen Veranstaltungen alle Vor-
lesungen, Seminare und Ubungen in der Schulsternwarte durchgefiihrt werden

Astronomische Vorlesungen wurden 1966 folgende geboten: Die Aufgabenstellung der Schul-
sternwarte und des Planetariums — Moderne Aspekte zur Physik des interplanetaren Raumes
— Die Keplerschen Gesetze und das Gravitationsgesetz — Kiinstliche Erdsatelliten — Astrono-
mische Navigation — Anwendung der Himmelsmechanik auf die Bewegung von Kgrpern,
von Weltraumstationen und auf das ousproblem — Ener 1t der Fixsterne.
Vortragende waren Prof. Dr.Lauter und Dr. Schmelowsky vom Observatorium fiir Ionen-
forschung Kiihlungsborn, Dipl.-Physiker Késter und Herr Herms vom Physikalischen Institut
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der Universitéit Rostock, Herr Uhlig von der Seefahrtschule Wustrow, Herr Schukowski vom
Rat des Bezirkes Rostock (Abt. Volksbildung), und der Leiter der Schulsternwarte, Bundes-
freund Weinert.

Die P#dagogische Woche der Universitdt Rostock im Februar 1967 sieht die Behandlung
der T eise ,, Gr in der A und ,A ysik“ vor.

Fiir die Ausbildung der Ni ist ein iiber 3 Schuljahre
(1966/67, 1967/68, 1968/69) beschlossen, mit jéhrlich 3 Wm:henendveranstnltungen jeweils in
Rostock, Stralsund und Wismar bzw. Schwerin.

Die Themen der 1. Veranstaltung sind: Einfiihrung in die ebene Trigonometrie (3 Stunden) —
Die drehbare Sternkarte (2 Stunden) — Kartenwerke fiir den Astronomieunterricht (1 Stunde)

— Die Keplerschen und Newtonschen Gesetze (3 In der 2.V werden
behandelt: Einfiihrung in die mit A auf die Erdkugel
(3 Stunden). — ZustandsgréBen der Steme [¢] - astr i hiil
@ ) Die 3.V bringt Themen: Astronomische Anwen-
dungen der & Tri @ ). — Ubungen im Planetarium unter beson-
derer Ber der “ — Die lung (2 ).
Auch fiir die Wei ldung der Neb er ist ein W Lehrgangspr

ausgearbeitet worden.

Zu den weiteren Aufgaben, die von der Sternwarte iibernommen wurden, gehort die Ein-
von zur Vorbereitung auf die Jugendweihe, die Anleitung von
Schillerarbeitsgemeinschaften und die Zusammenarbeit mit der Fachgruppe Astronomie des
Deutschen Kulturbundes sowie die Ubernahme von Ubungen und Beobachtungsaufgaben fir

die Ausbildung der und Physi der Universitéit Rostock.

Einen wesentlichen Beitrag leistet die 1 te bei der A kiinf-
tiger an der des VEB Fischkombinat Rostock und fiir den
T der inge an der des F i nach

einer, jeweils fiir ein Jahr giiltigen Vereinbarung mit dem VEB, die nach dem Gegenseitig-
keitsprinzip folgendes vorsieht:

1. Das Fi i i die warte. Die A der
und der leisten 600 NAW-Stunden fiir den Ausbau der Station.
Navigationsgerite, die der VEB embehren kann, werden der Station ohne Wertausgleich iiber-
geben. Fiir Tischler-, und stellt das K bis zu 200

mit einem Wert von 1000 MDN fiir Kleinreparaturen zur Verfiigung. Zwecks besserer Verbin-
dung von theoretischer Ausbildung und Praxis konnen 2 Mitarbeiter der Station an einer
Fahrt auf einem Verar Fiir die Nutzung der Station, den Verschleil
der Gerite, fiir Neuanschaffungen und fiir die kostenlosen Vortrige, Ubungen und Unter-
richtsstunden stellt der VEB der Station 2000 MDN aus seinem Kulturfonds zur Verfligung.

2. Die M i der te (Station) unterstiitzen die Erwachsenenqualifizierung
im der sowie der Studierenden der Fischwirtschaft an der Inge-
i Schule W: durch U Vortrdge und Vorfilhrungen im Plane-

tarium. Sie férdern die Lehrlingsausbildung im VEB und betreuen astronomische Arbeits-
und Interessengemeinschaften der Lehrlinge. Sie halten allgemeinbildende Vortrége fiir die
Angehorigen des VEB und seine ehemaligen Mitarbeiter (Veteranen). Sie werben unter den
Schiilern der 10. Klassen, die in der arte den F erhalten, fiir dis
Berufsrichtung ,Hochseefischer®.

Seit der der Schul arte wurde sie bereits von Lehrerdelegationen aus der
Sowjetunion, Polen, Bulgarien, Frankreich, Belgien uhd Dénemark besucht, die sich iiber
den Astronomie-Fachunterricht an der Sternwarte informierten. Die Zahl der nach Verein-
barung mit der Sternwartenleitung an Filihrung und Vortrag teilnehmenden Besucher aus
Gewerkschafts- bzw. Touristengruppen ist auf iiber 10000 angewachsen. Die Erfolge der

nwarte bei der w Ausbildung der Lehrer und im Astronomieunter-
richt fiir die Schiiler sowie bei der Erfiillung der weiteren genannten Aufgaben und Ver-
pflichtungen sind zugleich Erfolge bei der Formung und Festi des ftlichen Welt-
bildes weiter Kreise unserer Werktétigen.




4 Supernovae in 1000 Jahren

Im Jahre 1054 Astr eine Supernova. Noch heute kiindet die
wegen ihrer Form C: b i lke“ von dieser kosmischen Katastrophe.
Dieser, sich noch immer ausdehnende Nebel, ist eine Quelle intensiver Radiostrahlung.

Der i i Astronom R.G von der Yale-Universitdt entdeckte
kiirzlich in alten und arabi iften Hinweise auf die Beobachtung
einer Supernova aus dem Jahre 1006.

Als nun die beiden australischen Astronomen F. F. Gardner und D. X. Milne den 63 m brei-
ten Schirm ihres riesigen Radioteleskops auf die in den alten Handschriften angegebene Stelle
-des fanden sie eine Quelle der typischen Radio-
strahlung, wie sie von den Resten einer Supernova ausgesendet wird.

Mit dieser neuen Entdeckung wurde bestéitigt, daB in der MilchstraBe innerhalb der letzten
1000 Jahre vier Supernovae beobachtet wurden: 1006 von japanischen und arabischen Astrono-
men; 1054 von chinesischen Sternkundigen; 1572 von Tycho Brahe; 1604 von Johannes Kepler.

H, H.

Radius 1000 Lichtjahre

Sowjetische Astronomen haben sich die interessante Aufgabe gestellt, mit den groBten
den Himmel nach Signalen von auBerirdischen intelligenten
Lebewesen abzutasten. Die besten Gerite, die dafiir eingesetzt werden, kénnen noch Radio-
wellen empfangen, die so schwach sind, daB jeder Q der eine
Energiezuteilung von nur 10-27 Watt erhélt. Bei dieser konnen die T

1000 Lichtjahre tief in die MilchstraBe vordringen. In der Kugel mit einem Radius von 1000
Lichtjahren um unsere Erde kdnnen dadurch 10 Millionen Sterne erfaBt werden.

Um sicher zu sein, daB ein empfangenes Signal von intelligenten Lebewesen stammt, muB
es die Antwort auf ein ausgesandtes Signal sein. Am Himmel gibt es aber nur 50 Sterne,
mit denen innerhalb eines Menschenlebens ein einmaliger Signalaustausch moglich ist. Bis
zu den entfernteren von ihnen wire das Signal von der Erde 30 Jahre unterwegs. H.H.

Satelliten-Fernmeldestationen fiir Mondexpeditionen

Nach einer U des ameri Neuner von der Firma TRW
Systems in Kalifornien bestiinde die giinstigste Ldsung einer stindigen Verbindung zwischen
mehreren Expeditionen auf dem Mond in der Errichtung eines Systems von synchronen Satel-
liten, die sich stindig an einer fixierten Stelle {iber der Oberfliche mit dem Mond bewegen
wiirden. Da der Mond gegeniiber der Erde eine viel langsamere Rotation hat — er bewegt
gich in rund 28 Tagen einmal um seine Achse — miiBte die Bahn eines Synchron-Satelliten
in 88500 km Hohe liber der Mondoberfliche verlaufen. Die Kosten fiir die Errichtung eines
solchen Systems einschlieBlich der fiir eine zehnjéhrige Betriebszeit wurden auf rund
200 Millionen Dollar veranschlagt. H. P.

Kein Interesse fiir internationale Nachrichten-Satelliten

Das unter amerikanischem Einflu} Inter N liten-Konsortium
hat an 51 Lénder der Erde die Aufforderung gerichtet, Vorschlige fiir einen Vielzweck-Nach-
richtensatelliten einzureichen. Der Satellit sollte 1972 gestartet werden. Auf diese Aufforderung
reagierten nur die USA und zwar die Firmen Boeing, General Electric, Hughes, Lockheed,
Philco, Radio Corporation of America und TRW Systems. b - & 3
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Aus der Literatur

Vorbereitungen auf die Riickkehr des Halleyschen Kometen

Alteren Beobachtern ist der prichtige Halleysche Komet noch in Erinnerung, der 1910 die

Welt in Staunen versetzte. Da dieser Komet eine Umlaufzeit von 75 Jahren hat, wird er 1985/86

en. Um T fiir seine Beobachtung zu erhalten, hatte der argentinische

Astronom Jorge Bobone (Sternwarte Cordoba) auf Grund der 1910 gemachten Beobachtungen
eine neue Bahnberechnung des Kometen begonnen. Bobone starb jedoch 1959.

Seine ‘Arbeiten wurden von Pedro E. Zadunaisky (Universitit Buenos Aires) fortgesetzt.
Es wurden nicht weniger als 28600 Positionsmessungen von mehr als 50 Sternwarten benutzt.
die zwischen August 1909 und Mai 1911 erhalten worden waren. Man fand, daB die Beobach-
tungen vor dem Periheldurchgang des Kometen (20. April 1910) auf eine etwa 19 Tage léngere
Laufzeit fiihrten, als die Beobachungen vor dem Perlheldurchgang. Zur Kldrung des Sachver-
haltes will man nun noch die ingen von 1835 ei

Sky an Telescope, 32.2,71, August 1966.

Nochmals: Raketenexperiment in Siiddeutsct d beobachtet

Unter der obigen Uberschrift wurde in Heft 6/66 {iber eine von einem Raketenexperiment
in der Sahara herriihrende Leuchterscheinung berichtet, wobei am SchluB angedeutet wurde,
dafB derartige Leuchterscheinungen auch in noch gréferer Entfernung von ihrem Ursprungsurt
sichtbar sein sollten. Inzwischen wurden weitere dieser Leuchter
bekannt. So berichten in ,Die Sterne“ 42. 7/, 172, 1966 H. Busch und K. Hiussler aus Hartha
(Bezirk Leipzig) iiber diese Leuchterscheinung und bringen sogar eine Aufnahme derselben.
Ferner teilt Herr Prof. Dr. Hoffmeister an derselben Stelle mit, daf die Leuchterscheinung
auch an der Sternwarte Sonneberg, der Volkssternwarte Radebeul (bei Dresden), in Schneeberg
(Erzgebirge) und in Siilzhayn (Harz) gesehen wurde. J. CLASSEN

Erste ,Satellitenfirma®“

Die japanische Firma Nippon Electric Ltd., die an dem Projekt des japanischen Relais-
satelliten mitarbeitet, und der amerikanische Hughes Aircraft Konzern, Entwickler und Pro-
duzent der Nachrichtensatelliten ,Syncom“ und ,Early Bird“ griindeten die erste Firma, die
sich ausschlieflich mit der Weltraumtechnik befassen soll. Aufgabe der ,Satellite Telecom-
mumcauons Company* (SATELCO) ist der Vertrieb von ngen.

und Ausrii
Int. Elektron. Rundschau, 20 (1966), H. 10, S. 608.

Apollo-Raumschiff nicht nur zum Mond?

Das amerikanische Mondlande-Raumschiff Apollo soll nach neuesten Meldungen nicht nur
fiir den werden. Als ,Inspektionssatellit will man es auch
dafiir verwenden, ielle e synchrone Na liten, aus
der Umlaufbahn wieder zur Erde zuruckzuholen um sie nach einer Generalreparatur erneut
in die Umlaufbahn zu schieBen.

Elektronik, 14 (1965), H. 12, S. E 115

Sowji ion plant Nachri telliten fiir Direktempfang
Nach einer Mittei des Prési der Sowj Akademie der Wissenschaften,
Prof. Keldysch, beabsichtigt die Sowjetunlon, innerhalb der nichsten fiinf Jahre die Voraus-
zu um von iten ahlte F direkt mit

Heimempfiingern autnehmen zu konnen.
Pressemeldungen.

Leitschiffe fiir Apollo-Mondflug

Um mit dem Apollo-Mondflugkérper auch dann Funkverbindungen aufrechterhalten zu
kénnen, wenn es sich auBerhalb der Reichweite von
werden gegenwiirtig drei Leitschiffe mit speziellen Mumplexeinnchtungen ausgerustet Die
von den Schiffen aufgenommenen Sprach-, Telemetrie- und Bahnsignale werden in diesen
Multiplexgeriten fiir die Ubertragung iiber Sprechkanile aufbereitet und dann {iber Nach-
richtensatelliten in das Kontrollzentrum Houston in Texas iibermittelt.
Int. Elektron. Rundschau, 20 (1966), H. 9, S. 507. H.D.N.
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Priisident: Prof. Dr. Johannes Hoppe, Direktor am Heinrich- Hertz-Institut der Deutschen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Vizepriisidenten: Prof. Dr. Hans Reichardt,
Heinz Mielke, Sekretiir: Dipl.-Gewi. Herbert Pfaffe

Uber einige Probleme des Strahlenschutzes
bei kosmischen Fliigen 1l

H. SWART

Die solare kosmische Strahlung
Auf der Sonne existieren zwei verschiedene Quellen fiir ionisierende Strahlen:
1. Die Sonnenkorona sendet einen kontinuierlichen Strom niederenergetischer
Korpuskeln (Elektronen, Protonen, Alphateilchen) sowie weiche Rontgenstrahlen
aus. Die mittlere Intensitéit betrdgt etwa 108 Teilchen/cm?-s. Die Energie der
Partikel liegt zwischen 100 und 1000 eV (7). Diese Strahlung wird bereits in den
duBersten Schichten eines Raumschiffes absorbiert und fiihrt deshalb zu keiner
Strahlenexposition der Besatzung.
2. Von Zeit zu Zeit treten in der Sonnenchromosphire kurzzeitige Gasausbriiche
(Eruptionen) auf, die mit einer starken Strahlungsemission verbunden sind. Diese
Strahlung wird wegen ihrer Zusammensetizung (35 Prozent Protonen, Rest haupt-
sichlich Alphateilchen sowie 0,1 bis 1 Prozent leichte Kerne mit Z = 3-10) in
Analogie zur galaktischen kosmischen Strahlung solare kosmische Strahlung ge-
nannt. Hiufig findet man auch die Bezeichnung ,solare Protonenstrahlung®.
Nicht alle Sonneneruptionen fithren zu derartigen Protonenausbriichen. Tritt ein
solcher jedoch auf, so wird er stets von einigen typischen Erscheinungen begleitet,
die als Warnsignale von groBer Bedeutung sind:
a) visuell sichtbare, charakteristische Ha-Emission,
b) intensive Radiostrahlung (Radioburst) mit Frequenzen von 50—10000 MHz,
besonders charakteristisch im Zentimeterwellen-Bereich,
¢) die verstirkt ausgesandten solaren Rontgen- und UV-Strahlen fiihren zu plétz-
lichen Stérungen in der Erdionosphire.
Man unterscheidet bei den Eruptionen zwischen ,nichtrelativistischen Aus-
briichen“ (Typ A; z. B. am 12.11.1960) mit Energiespektren bis 500 MeV und ,rela-
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tivistischen“ oder ,Hochenergieausbriichen* (Typ B; z.B. am 23. 2. 1956) mit Ener-
giespektren bis 50 GeV. In den Jahren 1957 bis 1961, also wihrend des letzten Maxi-
mums der Sonnenaktivitit, traten 27 starke Eruptionen (Stirke 3 und 3 +4-) des
Typs A auf. Dagegen wurden in den letzten 20 Jahren nur finf starke Eruptionen
des Typs B beobachtet.

Die solaren Protonen breiten sich im interplanetaren Raum auf Spiralbahnen aus.
Ihre Laufzeit zur Erde hingt in erster Linie von ihrer Energie ab. Aber auch die
interplanetaren Magnetfelder iiben einen gewissen EinfluB aus. Als Laufzeit wird
die Zeit definiert, die vom Maximum des visuell sichtbaren Gasausbruchs bis zur
Ankunft der ersten Partikel auf der Erde verstreicht. Sie liegt zwischen mehreren
Minuten bei hochenergetischen und mehreren Stunden bei weniger energiereichen
Partikeln. .

Auch die Anstiegszeit der Intensitit der solaren Protonenstrahlung, d.h. die Zeit
von der Ankunft der ersten Partikel bis zum Erreichen der maximalen Intensitit,
ist stark von der Energie der emittierten Teilchen abhéngig. Sie reicht von meh-
reren Minuten bei Eruptionen mit hochenergetischen Protonen bis zu mehreren
Stunden bei Eruptionen mit niederenergetischen Teilchen.

Das Abklingen der Intensitdt der solaren kosmischen Strahlung ist eine Exponen-
tialfunktion der Zeit und abhiéingig von der Partikelenergie. Definieren wir
nach (8) eine charakteristische Abklingzeit t,, so gilt die folgende Gleichung fiir die
Abhingigkeit der Intensitét I der solaren Partikel mit Energien > E von der Zeitt
nach dem Auftreten der maximalen Intensitat I, (E):

I=1I,,@®- et

Die Abklingzeit t, ist eine Funktion der Teilchenenergie. Sie bewegt sich zwischen
3 bis 4 Stunden bei Eruptionen mit hochenergetischen Partikeln und 2 bis 3 Tagen
bei Eruptionen mit niederenergetischen Partikeln.

In Abbildung 3 sind Verlauf und Begleiterscheinungen eines solaren Protonenaus-
bruchs schematisch dargestellt.

Die solaren Protonen erleiden beim Durchlaufen des Erdmagnetfeldes eine Ab-
lenkung in Richtung der Pole und lésen bei ihrem Eintritt in die Atmosphére Polar-
lichter und anhaltende Stérungen der Ionosphire aus. Der Ablenkungseffekt ist
infolge der geringeren Energie der solaren Protonen stéirker als bei der galaktischen
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kosmischen Strahlung. Deshalb besteht rings um die Erde innerhalb 45 Grad nord-
licher und siidlicher Breite bis in einige tausend Kilometer Hohe ein weitgehend
gegen solare Protonen abgeschirmter Bereich (7).

In Tabelle 7 sind einige charakteristische Angaben fiir 15 der stirksten Protonen-
ausbriiche wihrend der Jahre 1956 bis 1961 angegeben. Dieser Zeitraum ist zum
Vergleich insofern bedeutsam, als in ihn das letzte Aktivitditsmaximum der Sonne
fiel, und die bemannten Mondfliige bekanntlich in den Jahren 1969/70, also wéhrend
des nichsten Maximums, beginnen sollen. Es zeigt sich, daB in keinem Falle die
integrierte Intensitdt der Protonen mit Energien > 30 MeV einen Wert von 1010 p/cm?
und derjenigen mit Energien > 100 MeV einen Wert von 10°p/em? iiberstiegen.
Diese Grenzwerte dienen deshalb als Berechnungsgrundlage fiir die Ermittlung der
notwendigen Abschirmung von Raumfahrzeugen.

In Perioden maximaler Sonnentétigkeit erfolgen jihrlich etwa 5 bis 13 Eruptionen
des Typs A. In Jahren der ruhigen Sonne werden nur etwa 30 bis 50 Prozent dieses
Wertes erreicht. ,,Hochenergieausbriiche“ des Typs B ereignen sich ein- bis zweimal
im Laufe von finf Jahren.

Nach (3) kann die Wahrscheinlichkeit, daB wihrend eines Raumflugs keine Erup-
tion, eine Eruption, zwei Eruptionen usw. erfolgen, nach der Gleichung

(k- tn

W, = i ek-t errechnet werden (Tabelle 8).

Dabei sind

W, = Wahrscheinlichkeit des Auftretens von n Eruptionen wihrend der
Flugzeit t

k = durchschnittliche Haufigkeit der Eruptionen
fir Typ A: 0,03 Eruptionen/Tag
fiir Typ B: 0,0011 Eruptionen/Tag

Setzen wir n = 0, so vereinfacht sich die Gleichung zu W, =e-k-t

Die Strahlenbelastung infolge der solaren kosmischen Strahlung

Protonen mit Energien < 30 MeV werden im Mantel der Raumschiffe absorbiert.
Die Reichweite der Protonen im menschlichen Gewebe (Dichte etwa 1 g/em?) ist von
ihrer Energie abhingig (7):

Energie, MeV 30 100 500
Reichweite, cm 1,5 10 100

Je nach dem Energiespektrum der solaren Strahlung bestehen deshalb gréBere
oder kleinere Unterschiede zwischen den Dosen, die von der Haut oder vom ganzen
Korper akkumuliert werden, Auch der RBW-Faktor ist energieabhéngig und betrégt
fiir solare Protonen im Mittel etwa 1,5. Entscheidend fiir die Strahlenbelastung der
Kosmonauten ist die Integraldosis jeder Eruption. Da fiir die fritheren Ausbriiche
direkte MeBwerte der Dosis fehlen, werden diese aus den Energiespektren rech-
nerisch ermittelt. b

Keller und Pruett (8) errechneten die Hautdosen, die hinter einer Abschirmung
von 1; 2; 4 und 10 g/cm? bei den gréBten Eruptionen des letzten Sonnenaktivitits-
maximums aufgenommen worden wiren (Tabelle 9). Sie schluBfolgern, daB fiir
militérische Raumfahrzeuge eine Abschirmung von 4g/cm? einen annehmbaren
Kompromifl zwischen dem Gewicht der Abschirmung und dem Strahlenschutz
gegen solare Protonenausbriiche darstellt. Wahrend der sechsjihrigen Periode 1956
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Tabelle 7

Charakteristische Daten von 15 der stirksten Prot iiche in den
Jahren 1956 bis 1961 (nach 8)

Lauf- und An-  Abklingzeit M i te
Datum stiegszeit (h) (h) (Protonen/cm? - §) (Protonen/cm?)
> 30 MeV > 100 MeV > 30 MeV > 100 MeV > 30 MeV > 100 MeV > 30 MeV > 100 MeV

1956 23. 2. 10—16 4—6 36 18 5106 1-10¢ 8- 10° 8. 108

1957 20. 1. 2-5 - 10° 1—3-102 ~ 3.108 107
29. 8. 2-3 - 102 ~ 10 5. 107

1958 23. 3. 40 20 2. 10° ~ 50 4.108 5. 108
7 7. 32 16—20 2-3 - 103 ~ B0 5108 7. 108
26. 8. ~9 12 1,1- 108 5,3 . 107

1959 10. 5. 18—22 12—18 22 10—14 1,1 104 15-10°0 1,2-100 75.107
0. 7. 30—40 18—20 40 20 3-100 1,2-10% 8- 108 1,2 . 10°
4. 7. 16—20 12—18 18 9-12 1,7 - 104 2103 2100 1,2 .108
16. 7. 12—14 4+—5 30 18 1,5 - 104 5109 3100 2. 108

1960 3. 9. 12—16 -9 32 26 2,4 - 102 60 4107 7. 10¢
12.11. 12—16 8—10 1824 14-18 2,4 - 104 2,5+ 10° 2,7 - 10° 2,4 108
15. 11. 10—16 3—5 16—20 8-12 1,7 - 104 2,4 10° 2 - 10° 1,5 . 108
20. 11, 3—4 ~1 10~16 4-6 1-108 3-10? 6+ 107 6. 108

1961 ,18. 7. 6—10 2—-3 24 12 2,5+ 1% 6 - 102 2,5 - 108 3. 107

Tabelle 8

Wahrscheinlichkeit (Prozent) des Auftretens von solaren Protonenausbriichen
wihrend verschieden langer kosmischer Fliige (nach 3)

Typ A

Zahl der Flugdauer (Tage)

Eruptionen
n 1 5 10 15 20 50 100 200
0 97,0 86,1 4,1 63,8 54,9 22,3 5,0 0,2
1 3,0 12,9 22,2 28,7 32,9 33,4 14,9 15
2 ad 1,0 33 6,5 9,9 25,1 22,4 45
3 = = 0,4 1,0 2,0 12,5 22,3 8,9
4 ca i = —_ 9,3 4,7 16,8 13.4
5 _ = = = = 1,4 10,1 16,1
6 - - = — — 0,4 5,0 16,1
7 - - - - — — 2,2 11,8
8 - - - - - — — 10,3
9 - - - - — - - 69

Typ B
Zahl der Flugdauer (Tage)
Eruptionen
1 10 50 100 200 365 30

o 93,9 98,9 94,6 89,6 80,2 66,9 44,3
B & 0,1 1,1 5,2 9,8 1,7 26,9 36,0
2 — — 0,2 0,6 1,9 5.4 14,4
3 = o - - 02 0,7 3,9
4 - —_ - — - 0,1 0,8
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Tabelle 9

Strahlungsdosen (rad) der stidrksten solaren Protonenausbriiche in den Jahren

1956—1961 (nach 8)

Datum der Integrierte fiir Abschir en
‘Eruption (im freien Weltraum)
1 g/em? 2 g/em? 4 glem? 10 g/em?
1956  23. 2 280 180 100 48
1957 20, 1. 100 25 5,9 0.8
29. 8. 16 4,4 1,2 0,2
1958 23. 3. 170, 29 4,9 0,5
T T 210 37 6,5 0,6
26. 8. 17 4,7 13 0,2
1959 10. 5. 360 110 31 5,8
10. 7. 190 72 28 77
4. 7. 610 180 50 9,2
6. 7. 890 270 78 15
1960 3. 9. 8,8 3,6 1,5 0,4
12.11. 740 240 78 18
15,11, 580 180 55 1
20. 11. 16 5,3 1,8 0,4
1961 18, 7. 62 23 8,2 2,0
Tabelle 10

Errechnete Ganzkérperdosen hinter verschiedenen Al-Abschirmungen bei Sonnen-

eruptionen am 12.1.1960 (Typ A) und 23. 2. 1956 (Typ B) (nach 3)

Abschirmung Ganzkérperdosen (rem)
g/cm? Eruption am 12, 11. 1960 Eruption am 23. 2. 1956
0,1 520 142
0,2 350 135
0,5 203 116
1,0 135 98
2,0 89 83
4,0 51 65
6,0 36 53
8,0 28 4
10,0 23 39
20,0 12,2 24,5
50,0 3,7 12,7
Tabelle 11

Errechnete Strahlungsdosen (rad), die in der Gemini-Raumkapsel von den Kos-
monauten bei einigen Sonneneruptionen aufgenommen worden wéren (nach 9)

Eruption am

Eruption am

Eruption am

14. 7. 1959 12. 11. 1960 23. 2. 1956
a b a b a b
Im freien Weltraum 145 2,5 128 8,9 92 16
400-km-Kreisbahn
90 Grad Neigung 45 0,9 41 3,3 31 7
60 Grad Neigung 17 0,4 17 1,7 13 4

a = Hautdosis; b = Dosis im Korpermittelpunkt



bis 1961 trat keine einzige Eruption auf, die hinter dieser Abschirmui":g zu akuten
Strahlenschdden gefiihrt hitte, und nur bei fiinf Ausbriichen lagen die Hautdosen
zwischen 50 und 100 rad.

Von Bobkow u. a. (3) wurden die Ganzkérperdosen bei einer Eruption der Typen A
und B fiir verschiedene Abschirmungsstirken errechnet (siehe Tabelle 10). Hinter
einer Abschirmung von 5—7 g/em? liegen die Ganzkérperdosen bei den hiufigsten
Eruptionen zwischen 0,5 und 50 rem.

Den EinfluB des Erdmagnetfeldes auf die solare kosmische Strahlung beriicksich-
tigten Jones, Adams und Russel.(9). Sie berechneten am Beispiel der Gemini-Raum-
kapsel die von den Kosmonauten bei verschiedenen Sonneneruptionen im freien
Weltraum sowie in einer 400-km-Kreisbahn mit 90 bzw. 60 Grad Neigung aufge-
nommenen Strahlungsdosen (Tabelle 11). Die abschirmende Wirkung des Erd-
magnetfeldes ist deutlich erkennbar.

Die solare kosmische Strahlung stellt beim gegenwirtigen Stand der Raumflug-
technik das Hauptproblem des Strahlenschutzes dar. Ereignet sich z.B. wihrend
eines Mondfluges eine Sonneneruption, so kann der damit verbundene Protonen-
schauer die Strahlenbelastung der Besatzung auf das Zehnfache des Wertes der
normalerweise infolge der galaktischen kosmischen Strahlung und des Strahlungs-
giirtels der Erde unvermeidbaren Dosis erhtéhen. Werden Kosmonauten auf der
Mondoberfldche oder frei im Raum schwebend von einem starken Protonenausbruch
iiberrascht, so kénnen sie unter ungiinstigen Umstéinden sogar eine tédliche Strah-
lungsdosis aufnehmen. Neben ausreichender Abschirmung des Raumfahrzeuges ist
deshalb ein gut funktionierendes Warnsystem fiir die Kosmonauten lebensnot-
wendig.

Die Strahlungsgiirtel der Erde

Im Jahre 1958 wurden mit Hilfe von Satelliten und Raumsonden die Strahlungs-
gilirtel der Erde entdeckt.

Der innere Strahlungsgiirtel erstreckt sich zwischen 45 Grad nérdlicher und siid-
licher Breite in einer Hohe von etwa 500 bis 10 000 km. Die maximale Intensitét
tritt in etwa 3400 bis 3600 km Hohe iiber dem geomagnetischen Aquator auf. Der
Giirtel besteht aus Protonen mit hoher Energie und Elektronen. Seine Existenz ist
wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, da das Magnetfeld der Erde wie eine
magnetische Falle die geladenen Kernreaktionsprodukte einfingt, die durch die
Wechselwirkung der galaktischen kosmischen Strahlung mit den Molekiilen und
Atomen der Erdatmosphire entstehen.

Der #uBere Strahlungsgiirtel liegt zwischen 10 000 und 60 000 km iiber dem Aqua-
tor und nahert sich der Erdoberfliche im Bereich der 55. bis 70. Breitengrade bis
auf etwa 300 km. Die maximale Intensitét tritt zwischen 15000 und 20 000 km Hohe
auf. Der duBlere Giirtel besteht aus Protonen mit geringer Energie sowie Elektronen.
Seine Herkunft ist noch umstritten. Mgglicherweise entsteht er dadurch, daB die
von der Sonne ankommenden Korpuskulatorstrome unmittelbar vom Erdmagnet-
feld eingefangen werden.

Im Bereich der siidatlantischen Magnetfeldanomolie deren Zentrum sich etwa auf
dem 30. Grad siidlicher Breite befindet, nihert sich der Strahlungsgiirtel der Erd-
oberflidche bis auf 200 km.

Die Strahlungsintensitét in den Zentren‘der beiden Giirtel ist aus Tabelle 12 er-
sichtlich, Das Energiespekirum der Protonen des inneren Giirtels reicht bis 700 MeV,
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d. h. es ist dhnlich wie bei den solaren Protonenausbriichen des Typs A. Die Elek-
tronen des duBleren Giirtels besitzen meist Energien unter 5 MeV.

In Abhingigkeit von der elfjihrigen Periode der Sonnenaktivitit schwankt die
Intensitit der Protonen des inneren Giirtels zwischen 2/3 und 4/3 des Mittelwertes.
Als Folge solarer Protonenausbriiche kénnen kurzzeitige Intensitdtsschwankungen
auftreten, die jedoch 10 Prozent des Mittelwertes nicht iibersteigen,

Die Intensitdt des &duBeren Giirtels erleidet im Verlaufe solarer Protonenaus-
briiche starke Schwankungen. Kurzzeitig kann der Normalwert um das Zehn- bis
Hundertfache iiberschritten werden.

Die Strahlent in den Str: gsgiirteln der Erde

Im inneren Strahlungsgiirtel sind allein die energiereichen Protonen fiir die
Strahlenbelastung der Kosmonauten entscheidend. Ihre Reichweite im Gewebe ist
mit der der solaren Protonen vergleichbar. Eine vollstdndige Abschirmung wiirde
eine Materialstéirke von etwa 100 g/em? erfordern.

Die Gefihrdung durch die Elektronen ist im Vergleich zu den Protonen in beiden
Giirteln bedeutend geringer, da die Elektronen bereits in einer Abschirmung von
1—2 g/em? fast vollstidndig absorbiert werden. Dabei entsteht allerdings eine inten-
sive Bremsstrahlung (Rontgenstrahlung). Bei Abschirmungen unter 1 g/cm? beruht
daher der Hauptanteil der Strahlenexposition im Inneren eines Raumschiffes auf
den durchdringenden Elektronen, bei Abschirmungen iiber 1g/em? iiberwiegt da-
gegen der Anteil der Bremsstrahlung.

Keller und Pruett (8) schitzten die
Strahlenexposition in den beiden Giir-
teln fiir 1968 ein. Abbildung 4 zeigt die
errechneten biologischen Gesamtdosen,
die pro Tag hinter verschiedenen Ab-
schirmungsstarken in einer 30 Grad
geneigten Kreisbahn in Abhéngigkeit
von der FlughShe aufgenommen wer-
den. Den Berechnungen liegen Alu-
miniumabschirmungen von 0,5; 1,0;
2,0 und 4,0 g/em? zugrunde. 0,5 g/cm*
ist fiir Raumanziige, 1—2g/em? fiir
nicht besonders abgeschirmte und
4 g/em? fiir leicht abgeschirmte Raum-
schiffe typisch. Es zeigt sich, daB in
den Strahlungsgiirteln die Dosislei-
stungen aufBerordentlich hoch sind. Im
Maximum des inneren Gdirtels betrégt
die Dosisleistung hinter einer Abschir-
mung von 1-2 g/em? etwa 12 rad/h bzw.
20 rem/h fiir die Exposition der Haut
und etwa 12 rem/h fiir die Ganzkérper-
exposition. Im Maximum des &uBeren

T 1T 117 T 17 T°1
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pro Tag skkumulierte Dosims, rad
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Abb. 4 H
Fiir 1968 hiitzte Strahl it 0% [ : 10° L 4
in einer 30° geneigten Kreisbahn. Kreisbahnhthe, nautische Meilen
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Giirtels ist hinter einer Abschirmung von 1 g/em? mit einer Dosisleistung
von etwa 10rad/h zu rechnen. In Tabelle 13 ist die Zeit angegeben, in der hinter
verschiedenen Abschirmungen in Kreisbahnen mit 30 und 90 Grad Neigung in Ab-
hingigkeit von der Flughéhe die Toleranzdosis von 50 rad aufgenommen wird.

In einer Aquatorialbahn ist die Strahlenbelastung bei Flughthen {iber 1000 km
noch etwas hoéher als in der 30-Grad-Bahn, bei Flughthen unter 1000 km liegt sie
jedoch bedeutend niedriger, da auf der Aquatorialbahn die intensiven Strahlungs-
zonen der siidatlantischen Anomalie gemieden werden. Ein grofier Teil der durch
geomagnetisch eingefangene Teilchen bedingten Strahlenbelastung entsteht bei
Flughthen unter 1000 km beim Durchfliegen der stidatlantischen Anomalie. Dieser
Effekt ist bei Satellitenbahnen mit 30 bis 40 Grad Neigung am groBten, da die
Anomalie ihre gréBte Ausdehnung in Ost-West-Richtung besitzt. Mit steigender
Inklination nimmt die Strahlenexposition dann wieder ab, weil der tégliche Anteil
der Aufenthaltsdauer in diesem Bereich sinkt.

Aus Tabelle 13 ist ersichtlich, daB die Strahlungsgiirtel langdauernde Fliige mit
nicht extrastark abgeschirmten Raumschiffen im Héhenbereich von etwa 700 bis
30000 km ausschlieBen. Vom Standpunkt des Strahlenschutzes aus wird deshalb
die Errichtung einer permanenten Raumstation unterhalb dieses Bereiches in etwa
350 bis 500 km Hohe vorgeschlagen. Auch der Bau einer stationiren Raumstation
in etwa 36 000 km Hohe wire mit einem vertretbaren Aufwand fiir die Abschir-
mung (etwa 2—4 g/cm?) méglich.

Entgegen den ersten Annahmen kurz nach der Entdeckung der Strahlungsgiirtel
ist die Strahlenexposition der Kosmonauten bei einem raschen DurchstoBen der
Giirtel, beispielsweise wahrend eines Mondfluges, relativ gering. Der innere Giirtel
wird dabei in etwa 15—20 Minuten, der &ufBlere in etwa 2—3 Stunden durchflogen.
Fiir Aufstieg und Riickkehr zusammen rechnet man je nach der Abschirmung unge-
fahr mit folgenden akkumulierten Dosen:

Abschirmung, g/cm? 2 4 8
Dosis, rem 4 3 2

Bei Mond- und Interplanetarfliigen stellen die Strahlungsgiirtel im Verhéiltnis
zur solaren kosmischen Strahlung nur eine geringe Gefihrdung dar. Deshalb er-
scheint auch das Umgehen des intensiven Zentrums des inneren Giirtels, wie es
anfangs mehrfach vorgeschlagen wurde, als unnétig.

Kiinstliche Strahlungsgiirtel

Nicht allein die Natur legte der Raumfahrt durch die verschiedenen kosmischen
Strahlungen ein gewisses Hindernis in den Weg. Der Mensch selbst hatte bereits
in unveranwortlicher Weise begonnen, durch atomare Versuchsexplosionen im erd-
nahen kosmischen Raum (10) den Strahlungspegel stark zu erhéhen. Am 9. Juli 1962
18sten die USA in 400 km Héhe eine Kernsprengladung mit einem TNT-Aquivalent
von 1,4 Mt aus (Operation Starfish). Innerhalb kurzer Zeit verteilten sich die bei
den Spaltungsprozessen freigesetzten 107 Elektronen rings um die Erde. Ein
wesentlicher Teil davon wurde vom Magnetfeld eingefangen und bildete einen
kiinstlichen Strahlungsgiirtel, dessen Maximum anfangs in etwa 1100 bis 2000 km
Hohe lag. Das Abklingen dieses Strahlungsgiirtels dauert mehrere Jahre.

In den ersten Monaten nach der Detonation wurde in 1800 km Hohe ein maxi-
maler TeilchenfluB von 3 - 108 Elektronen/ecm? - s gemessen. Die Ausldufer dieses
kiinstlichen Strahlungsgiirtels reichten besonders im Bereich der siidatlantischen
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Tabelle 12
Mittlerer TeilchenfluB in den Zentren der Strahlungsgiirtel (nach 7 und 8).

Strahlungsart TeilchenfluB (Teilchen/cm? - s)
Energie innerer Glrtel duBerer Giirtel
3400 km 20 000 km
Protonen
E > 20 MeV 4104
4<E< 20MeV 6105
40 < E < 700 MeV 2. 108 <10
0L1<E< 5MeVv ~ 108 ~ 108
Elektronen
E > 5MeV ~ 10%
15<E<L 5MeV ~ 108 105 — 100
0,5 < E < 1,5 MeV 106 — 107 108 — 107
0,05 < E < 0,5 MeV 108 — 1010 108 — 100
Tabelle 13

Strahlenbelastung in den Strahlungsgiirteln, Zeit (Tage), in der hinter verschie-
denen Abschirmungen 50 rad aufgenommen werden (nach 8).

X 30 Grad Bahnneigung 90 Grad
Abschirmung (g/cm?) Abschirmung (g/cm?)
km 05 1 2 4 0,5 1> 2
400 100 200 300
500 35 60 100 160 90 140 200
600 13 22 40 65 38 60 100 140
750 5 8 15 24 14 26 40 70
1000 1,1 2,5 5 7 3,5 7 1 20
1500 0,2 0,6 1,1 1,8 0,65 1,3 2,4 4
2 000 0,06 0,2 0,5 0,7 0,2 0,5 1,0 1,6
3000 0,015 0,08 03 0,45 0,06 0,2 0,7 1,1
4000 0,015 0,09 0,4 0,7 0,03 0,15 1,0 15
5 000 0,05 0,2 0,6 1,1 0,08 0,36 1,5 2,3
10 000 0,27 15 8 22 0,35 2,4 14 21
15 000 0,25 1,8 26 k5 0,24 1,4 28 90
20 000 T 0,03 0,35 10 30 0,09 0,5 9 30
30 000 0,25 17 25 140 0,4 5 38
36 000 1,0 10 130 700 2,4 45 200
40 000 10 100 600 16 120
Tabelle 14

Strahlenexposition (rad/d) durch Fissions-Elektronen in den ersten Monaten nach
der Starfish-Explosion.

Kreisbahn Al-Abschirmung (g/em?)
Hohe (km) Neigung (Grad) 0,5 1 2 4
1 800 0 30 000 10 000 1000 65
33 11 000 3 600 360 123
65 6 300 2100 210 13
1100 33 1 600 520 55 34
65 840 280 30 1,8
750 33 310 100 1 0,7
65 140 50 5 03
550 33 60 20 2 0,13
65 30 10 1 0,05
360 33 8 3 0.3 0,02
65 3 1 0,1 0,01
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Anomalie bis in wenige Hundert Kilometer Héhe herunter. In Tabelle 14 sind die
durch die Fissions-Elektronen bedingten téglichen Strahlungsdosen angefiihrt, die
in verschiedenen Kreisbahnen hinter einer Aluminiumabschirmung unterschied-
licher Dicke von Kosmonauten aufgenommen worden wéren. Die in dieser Zeit
durchgefiihrten Raumfliige von Nikolajew, Popowitsch und Schirra verliefen in
Bahnhdhen zwischen 153 und 283 km, und die Strahlenexposition der Kosmonauten
war deshalb gering.

Gliicklicherweise wurde im August 1963 das Moskauer Teststoppabkommen
unterzeichnet, so dafl eine weitere Kontaminierung des erdnahen kosmischen

Raumes unterblieb.
Fortsetzung folgt.
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Mondforschung = Riickblick und Ausblick

Dr. PAUL AHNERT

Sternwarte 'g der D A ie der W

Der Mond ist auBer der Sonne der einzige Himmelskorper, dessen wahre Gestalt
durch die richtige Deutung seiner Phasen schon lange, mindestens zwei Jahr-
tausende, vor der Erfindung des Fernrohrs erkannt wurde. Die bereits mit bloBem
Auge erkennbare Gliederung der Mondoberfliche regte schon die griechischen
Philosophen des 5. und 4.Jahrhunderts v.Ztw. zu der Aussage an, dafl unser
Trabant wie die Erde Gebirge, Ebenen und vielleicht auch Meere aufwiese. Der
Mond ist auch das einzige Gestirn, dessen Entfernung und wahre GréBe schon vor
der Zeitenwende von Hipparch auf Rhodos (um 150 v.Ztw.) nahezu richtig aus
Beobachtungen berechnet wurde. Er fand als Entfernung des Mondes 59 Erdradien
(statt 60,3), und da ein Jahrhundert zuvor Eratosthenes in Alexandria die Grofie
der Erde einigermaBen zutreffend bestimmt hatte, konnte aus der Entfernung und
dem scheinbaren Monddurchmesser seine Gréf3e berechnet werden. 300 Jahre nach
Hipparch gelang es dem in Alexandria lebenden Astronomen und Geographen
Ptolemius, auch die recht komplizierte Bahnbewegung des Mondes so gut darzu-
stellen, daBl er seine Stellung am Himmel auf Jahrhunderte voraus berechnen
konnte, freilich nur mit der Genauigkeit, die die damals noch primitiven Instru-
mente (ohne Fernrohr!) zu messen erlaubten.

Das Mittelalter hat trotz der astronomischen Begabung der Araber fiir die Mond-
forschung nichts Neues erbracht.

Das dnderte sich schlagartig mit der Erfindung des Fernrohrs. Galilei, der von
1610 an das neue Instrument als erster auf die Gestirne richtete, erkannte sofort,
daB der Mond tatséchlich eine der irdischen &dhnliche, stark gegliederte Oberflache
besaB. Er entwarf eine erste rohe Karte unseres Trabanten und versuchte nach
einer im Prinzip richtigen Methode, die Hohe einiger Bergspitzen zu bestimmen.
Bald nach ihm zeichneten die Jesuiten Scheiner, der als Mathematikprofessor in
Ingolstadt lehrte, und Langrenus, Attaché am spanischen Hofe, zahlreiche Mond-
skizzen. Der letztere benannte bereits markante Formationen nach beriihmten
Mainnern. Der erste Beobachter, der den Mond systematisch viele Jahre hindurch
beobachtete und eine wirklich befriedigende Mondkarte nebst einer grofen Zahl
von Phasenbildern zustande brachte, war der beriihmte Danziger Ratsherr (und
Besitzer einer groBen Brauerei) Johann Hevel (1611—1687). In seiner 1647 er-
schienenen ,Selenographia“ beschrieb und benannte er die auf seinen Karten ver-
zeichneten Formationen, wobei er die Namen der irdischen Geographie entnahm.
So benannte er das Ringgebirge Kopernikus als Atna, das ihn umgebende helle
Gebiet als Sizilien. Von seiner Nomenklatur haben sich nur die Namen einiger
Gebirge (z.B. Alpen, Apenninen) erhalten.

Gliicklicher war in dieser Beziehung Riccioli, ebenfalls ein Jesuit, der 1651 eine
neue Mondkarte veroffentlichte. Obgleich sie weniger gut als die von Hevel war,
setzte sich sein System, die Ringgebirge nach beriihmten Philosophen und Astro-
nomen zu benennen — wobei er auch sich selbst nicht vergaB — in der Folgezeit
durch. £

Bis hierher hatte die Mondforschung ganz in der Hand von Liebhabern gelegen —
Galilei war Physiker, Scheiner, Langrenus und Riccioli waren Theologen, auch
Hevel bezog die Mittel fiir seine vorziiglich ausgerustete Sternwarte aus einem biir-
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gerlichen Gewerbe —, eine beachtenswerte Erscheinung, die sich in der Glanzzeit
der visuellen Selenographie — etwa 1790 bis 1940 — wiederholt. Der erste haupt-
beruflich tétige Astronom, der sich eingehend dem Mond widmete, war der an der
Pariser Sternwarte wirkende Dominico Cassini, der 1680 eine neue Mondkarte ver-
offentlichte, die wegen seiner besseren Instrumente mehr Formationen enthielt
als die Hevelsche, aber in bezug auf die Positionen weniger genau war. Wegen
dieser mangelnden Genauigkeit sind auch viele Namen Ricciolis verlorengegangen,
weil man die Objekte nach seiner Karte spdter nicht mehr identifizieren konnte.
Bisher waren alle Karten nur nach dem Augenmaf, nach Schitzungen entworfen
worden, worin Hevel unbestrittener Meister war.

Ein wesentlicher Fortschritt war nur durch wirkliche Messungen mit dem Mikro-
meter zu erzielen. Das unternahm als erster der Astronom Tobias Mayer (1723 bis
1762) von 1754 an auf der kleinen Géttinger Universititssternwarte. Er bestimmte
die Lage von 24 Objekten durch mikrometrische Messungen und von 63 anderen
Punkten durch sorgfaltige Schédtzungen im Anschlufl an die gemessenen Positionen.
Leider konnte er wegen seines frithen Todes nur eine kleine Mondkarte von 20 cm
Durchmesser fertigstellen, die von Lichtenberg 1775 aus seinem Nachla3 heraus-
gegeben wurde. Sie blieb trotz ihrer Kleinheit fiir tber sechs Jahrzehnte die ge-
naueste Gesamtdarstellung des Mondes.

Die eigentliche Selenographie, die Erforschung der Topographie des Mondes, die
naturgetreue zeichnerische Wiedergabe und die ausfiihrliche von Messungsergeb-
nissen unterstiitzte Beschreibung der Mondformationen beginnt mit Hieronymus
Schriter (1745—1816), Er war Jurist und errichtete als Amtmann in Lilienthal bei
Bremen um 1784 eine Privatsternwarte, die er im Laufe der Zeit mit fiinf Spiegel-
teleskopen von 10 bis 48 cm Offnung ausstattete. Die Ergebnisse seiner Beobach-
tungen: Detailzeichnungen gimer groBen Anzahl von Mondlandschaften und sehr
ausfiihrliche Beschreibungen derselben, veroffentlichte er 1791 und 1802 in den
beiden Binden seiner ,Selenotopographischen Fragmente“. Seine Abbildungen sind
keine zeichnerischen Kunstwerke, aber das trifft auch auf manche spiteren aner-
kannten Kartenwerke zu, und Méidlers herabsetzende Kritik der Schriterschen
Bemiihungen ist ungerecht. Einige von Schroters Zeichnungen und auch seine Be-
schreibungen enthalten Details, die spdteren Beobachtern entgangen sind. Was
mir personlich Schréters Werk so sympathisch macht, ist neben dem immensen
Fleil die Freude am Geschauten, die warmherzige Teilnahme am Gegenstand
seines Forschens, die aus seiner Darstellung spricht und den liebenswerten Charak-
ter dieses wahrhaftigen , Liebhabers® verrit.

Sicher ist Schréters Einflul auf seine drei deutschen Nachfolger im 19. Jahrhun-
dert: Lohrmann, Médler und Schmidt nicht gering gewesen. 1824 erschienen die,
ersten vier von 25 Sektionen der Mondkarte von Wilhelm G. Lohrmann (1796—1840),
die er, der Geometer und Vermessungsfachmann, auf seiner privaten Sternwarte
in Dresden mit Hilfe von zwei Fraunhoferschen Fernrohren von 8 und 12 cm Off-
nung erarbeitet hatte. In den Folgejahren vollendete er die ubrigen 21 Sektionen
seiner Karte, die den Mond mit einem Durchmesser von 3 Pariser Ful = 97 cm
abbildet. Die Positionen beruhen auf Mikrometermessungen von 79 Formationen,
zwischen denen die Lage der iibrigen durch sorgfiltige Schitzungen bestimmt
wurde. Was den dauernden Wert von Lohrmanns Karte ausmacht, ist neben der
Genauigkeit der Positionen die klare, leicht lesbare, in Kupferstich wiedergegebene
Schraffendarstellung der Oberfliche, die ganz in der Manier einer guten geogra-
phischen Karte ausgefiihrt ist. Obgleich sie etwas weniger Einzelheiten als die
10 Jahre spiiter erschienene Karte von Joh. Heinrich Madler (1794—1874) und natur-
gemill viel weniger als die 1878 herausgebrachte, doppelt so grofe Karte von
Julius Schmidt (1825—1884) enthilt, ist sie doch wegen ihrer Treue ein unschitz-
bares Dokument.
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Leider war es Lohrmann in seinem kurzen, arbeitsreichen Leben nicht mehr
vergonnt, seine Gesamtkarte selbst zu publizieren. Das geschah erst nach mannig-
fachen Verzogerungen durch die Bemiihungeen Julius Schmidts im gleichen Jahr,
in dem seine eigene groBle Mondkarte erschien. Schmidts Karte beruht neben seinen
eigenen, sehr sorgfiltigen und im Verlauf von 30 Jahren gesammelten Beobach-
tungen in bezug auf die Positionen ganz auf Lohrmanns Messungen, ebenso hat sie
die Einteilung in 25 Sektionen von dort iibernommen. Besonders hervorzuheben ist
ihr Reichtum an kleinen Kratern und Rillen. Der Gesamteipdruck ist wegen der
etwas raupenartigen Darstellung der Bergzlige weniger ansprechend.

‘Wihrend Lohrmann reiner Amateur und auch Madler wihrend seiner Arbeit
an der Mondkarte Lehrer am Berliner Lehrerseminar und erst seit 1836 als Berufs-
astronom tftig war, hat Schmidt seine Hauptarbeit als Selenograph als Direktor
der Sternwarte von Athen (seit 1858) geleistet.

Midlers Karte, der 1837 eine ausfiihrliche Beschreibung der Mondformationen
und der-Beobachtungs- und Rechenmethoden folgte, ist in Steinzeichnung ausgefiihrt
und Lohrmanns Karte etwa ebenbiirtis. Am Fernrohr ist sie wegen des grofien
Formats der 4 Teilbliatter und der sehr feinen Zeichnung weniger gut brauchbar als
die kréftig gezeichneten, handlichen Blitter von Lohrmanns Atlas. Wertvoll wird
sie durch den sehr sorgfiltig abgefaBten Text des Begleitwerkes ,Der Mond (All-
gemeine vergleichende Selenographie)“.

Im gleichen Jahrhundert widmeten sich auch in England einzelne Amateure der
Erforschung der Mondoberfliche. Am bekanntesten wurde in Deutschland Edmund
Neison, der eine z.T. auf Méadlers Karte beruhende Mondkarte von 60 cm Durch-
messer herausgab, die wegen ihres Reichtums an Einzelheiten und der handlichen
Einteilung in 22 Blitter fiir die Orientierung recht brauchbar ist. Sein Textband
enthédlt neben einer auch heute noch lesenswerten, vielseitigen Einfithrung in die
Probleme der Mondforschung auf 274 Seiten eine eingehende Beschreibung der
Oberflichengebilde.

Die letzte grole Anstrengung, eine auf rein visuellen Beobachtungen beruhende
und moglichst weit ins kleinste vordringende Gesamtdarstellung der Mondober-
fliche zu geben, unternahm mit Erfolg in der ersten Hilfte dieses Jahrhunderts
Philipp Fauth (1867—1940). Seine Mondkarte hat 3,50 m im Durchmesser und enthilt
als Frucht der Lebensarbeit von iiber fiinf Jahrzehnten mehr Einzelheiten als alle
fritheren visuell erarbeiteten Karten.

Man mul3 diese ungeheure Leistung bewundern. Aber eine eingehende Priifung
zeigt auch, dafl es bereits die Kraft eines Menschen iibersteigt, wenn er alles Detail
form- und lagerichtig-mappieren will, das ein Fernrohr von 38 cm Offnung (Fauths
Medialfernrohr) zeigt. Ein Vergleich mit guten photographischen Mondaufnahmen
1468t erkennen, daB von den feineren Formationen manche in ihrem Wesen verkannt
oder aus ihrer richtigen Lage verschoben sind, daB manches iibersehen und Nicht-
vorhandenes eingetragen ist. Aber diese Feststellung bedeutet keine Herabsetzung
der Leistung dieses einmalig fleiBigen und begabten Beobachters. Solche Fehler
sind durch den sehr komplizierten Weg vom Netzhautbild iiber das Gehirn bis zur
zeichnenden Hand, also physiologisch und psychologisch bedingt und dort einfach
unvermeidbar, wo versucht wird, bis an die Grenzen — und vielleicht bis iiber die
Grenzen — des Wahrnehmbaren zu gehen.

Die Arbeit Fauths wird nicht wiederholt werden und kann auch mit den gleichen
Mitteln nicht {iberboten werden. Eine weitere Entwicklung unserer Kenntnis der
Mondtopographie ist nur noch auf photographischem Wege moglich, mit den grofien
Teleskopen der irdischen Stationen oder von unbemannten — und bald auch be-
mannten — Raumfahrzeugen aus. Schon um die Jahrhundertwende erregten die
prachtvollen Mondaufnahmen des Yerkes- und Lickrefraktors und des Pariser

35



Equatorial coudé (Pariser Mondatlas) Aufsehen. Diese Aufnahmen sind in den ver-
gangenen Jahrzehnten an Detailreichtum noch iibertroffen worden von den Auf-
nahmen mit Spiegelteleskopen von 2 bis 5m Durchmesser, von denen die besten —
alle Landschaften bei verschiedenen Sonnenhthen — von Kuiper in seinem Lunar-
Atlas zusammengestellt wurden.

Aufnahmen geben automatisch die richtige GroBe und Lage der Objekte. Die
leichte Verzerrung der randnahen Gebiete durch die Libration des Mondes 148t
sich rechnerisch bericksichtigen, und der Umstand, daB bei niedrigem Sonnen-
stand einzelne Partien im Schatten der Berge verschwinden, wird unschidlich ge-
macht, wenn man die gleiche Gegend bei Morgen- und bei Abendbeleuchtung auf-
nimmt. Damit ist die visuelle Beobachtung nicht iiberfliissig geworden, sie kann,
gestiitzt auf die photographische Aufnahme, durch den Wandel des Anblicks bei
langsam steigender oder fallender Sonne noch manches im Bodenrelief erkennen
lassen, was die Momentaufnahme nicht zeigt.

Die groBen Kartenwerke der Gegenwart — der Atlas der Named Lunar Forma-
tions und die LAC des U.S. Air Force Aeronautical and Information Center —
beruhen ganz auf photographischen Vermessungen. Sie dienen nicht unmittelbar
dem Studium der Mondformationen, sondern nur der sicheren Orientierung auf
den Aufnahmen.

Einen hochst interessanten Versuch, die wahre Gestalt der randnéheren, von uns
nur im Schriganblick sichtbaren Formationen darzustellen, haben Kuiper und seine
Mitarbeiter unternommen. Durch optische Entzerrung werden die Aufnahmen
randnaher Krater so projiziert, daB das Bild den senkrechten Aufblick wiedergibt.

Soviel iiber die reine Topographie. Die Theorie der Bahnbewegung des Mondes
muBl auBerhalb des Rahmens dieser kurzgefaBten Betrachtung bleiben. Aber von
allem Anfang an hat nicht nur die bloSe Darstellung und Beschreibung der Forma-
tionen die Mondforscher beschéftigt, sondern auch das Problem ihrer Entstehung
und ihres Materials. Damit trat neben die Selenographie die Selenologie, d. h. dis
»Geologie“ und Mineralogie des Mondes,

Die dlteren Anschauungen sahen in der Mondoberfliche ein riesiges vulkanisches
Kraterfeld. Die Fortschritte der Selenographie und der Geologie im vorigen Jahr-
hundert zeigten aber, dal die Mondkrater doch sehr verschieden von irdischen
Vulkanen sind. Eventuell kdnnte man annehmen, daB es sich auf dem Mond um
sogenannte Dome handelt, die von emporquellendem Magma aufgewtlbt wurden
und dann zusammenstiirzten, nachdem das Magma unter Mitnahme von geschmol-
zenem Decken- und Bodenmaterial wieder in seinen Schlot zuriickgeflossen war.
Auf diese Weise sind wahrscheinlich die irdischen Calderen entstanden. Neben
dieser Auffassung von der internen Gestaltung des Mondreliefs besagt eine andere,
daB die runden Mondformen Einschlagkrater von Meteoriten, also durch Einwir-
kung #uBerer Kriifte entstanden seien. Beide Auffassungen stehen sich noch heute
schroff gegeniiber.

Wenn es mir erlaubt ist, Stellung zu nehmen, so mochte ich die Meteoritenhypo-
these als generelle Erklirung ablehnen und sie nur fiir Einzelfille gelten lassen.
Erstens sind viele der groBeren Ringgebirge keineswegs rund, sondern polygonal,
wobei die Streichrichtung der Polygonseiten auch in den Formationen der Umge-
bung zu erkennen ist. Vor allem aber vermag die Meteoritenhypothese einen ganz
markanten Umstand nicht zu erklidren: Uberall dort, wo sich die Krater iiber-
schneiden, vor allem im Hochland des Siidwestquadranten, sitzt stets der kleinere
unversehrt auf dem unterbrochenen Wall des groferen. Diese Regel, von der es
keine Ausnahme gibt, zeigt, daB die kleineren Krater die jlingeren sind, daf die
kraterbildenden Krifte zuerst die GroBformen und mit allméhlich abnehmender
Intensitét immer kleinere Formen hervorbrachten.
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Ein solcher ‘Ablauf ist aber nur durch die Annahme innerer Krifte verstindlich,
die infolge Abkiihlung der oberen aktiven Magmamassen und der damit verbun-
denen Verstdrkung der Mondkruste allméhlich an Wirksamkeit verloren. Falls
ein Meteoritenregen das Mondantlitz geprigt haben sollte, dann miite jemand
dagewesen sein, der die Meteoriten sduberlich noch ihrer GroBe sortiert und sie mit
wohlabgewogener Wucht hiibsch nacheinander auf den Mond geschleudert hitte.
Eine solche Vorstellung ist absurd. Die Unzahl der kleinen Krater, die die Ranger-
aufnahmen enthiillt haben, kénnen Einschlagkrater sein. Es ist aber dann immer
noch ungewill, ob es sich dabei um Meteoriten oder Auswiirflinge vulkanischer
Explosionen handelt. Auf der Erde gibt es solche Kraterfelder, die den von den
Rangersonden photographierten tduschend dhneln, als Folge von Vulkaneruptionen.

Bei allen diesen Uberlegungen darf eine wesentliche Eigenschaft des Mondes
nicht auBer acht gelassen werden: Seine geringe Masse. Sie betrigt nur 1/81 der
Erdmasse. Allein das schafft schon in bezug auf die gebirgsbildenden Krifte
vollig andere Verhéltnisse als auf der viel gréBeren Erde. Dazu kommt noch, da3
die Schwerkraft auf der Mondoberfliche nur 1/6 der Schwerkraft an der Erdober-
fliche betrigt. Dadurch konnen wieder relativ geringe Energien verhaltniméBig
grofBe Umwilzungen bewirken. Jedenfalls bietet der Mond schon wegen dieser rein
physikalischen Eigenschaften so véllig andere Zustinde dar als die Erde, daB3
alle Versuche, mit Analogieschliissen die besondere Struktur der Mondoberfliche
zu erkldren, nicht viel mehr sind als reine Spekulation. Hier werden erst die kiinf-
tigen Jahrzehnte allmihlich wirkliche Erkenntnisse bringen, wenn Menschen an
Ort und Stelle ihre Forschungen betreiben kénnen.

Das gilt in gleichem MaBe fiir das Problem der chemischen und strukturellen
Natur der Mondrinde. Bisher standen uns Messungen der Temperaturstrahlung,
des Riickstrahlungsvermogens in verschiedenen Wellenldngen (Albedo, Farbe) und
Messungen der Polarisation des reflektierten Sonnenlichts zur Verfiigung, die mif
den entsprechenden Reaktionen irdischer Mineralien verglichen werden koénnen.
Aber diese Ergebnisse sind nicht eindeutig, weil verschiedenartige Stoffe &hnlich
reagieren konnen. Immerhin hat sich die von Anfang an herrschende Vorstellung
bestétigt, daB die Mondrinde aus Gestein und nicht aus Eis besteht, wie es eine
fanatische Sekte wortgewandter Ignoranten vor Jahrzehnten propagierte. Leider
gehorte auch der als Beobachter so erfolgreiche Philipp Fauth zu den intoleran-
testen und unbelehrbarsten Propheten dieser heute gliicklich iiberwundenen soge-
nannten Welteislehre.

Von mehreren Forschern wurde aus Temperaturmessungen bei Mondfinsternis-
sen, die eine extrem geringe Wirmeleitfahigkeit der Mondoberfliche ergaben, und
aus Radarbeobachtungen auf eine dicke, vielleicht mehrere Meter michtige Staub-
schicht auf dem Mond geschlossen. Man vermutete Meteorstaub. Aber abgesehen
davon, daB meteorische Staubkoérner, die mit kosmischen Geschwindigkeiten auf
dem Mondboden auftreffen, wegen ihrer hohen kinetischen Energie sofort ver-
dampfen miifiten, spricht auch die ungemein mannigfaltige, bis ins kleinste Detail
gehende und oft deutlich die topographische Gestaltung nachzeichnende Hellig-
keitsgliederung gegen eine dicke, monotone Staubbedeckung.

Hier haben nun die letzten Aufnahmen der weich gelandeten Mondsonden Klar-
heit gebracht: Es gibt keine dicke lockere Staubschicht auf dem Monde. Seine Ober-
fliche ist ein tragfidhiges Gerdllfeld mit teilweise recht erheblichen Brocken. Sehr
einladend sehen diese Nahaufnahmen nicht aus, und vermutlich werden Exkursionen
auf dem Mond keine leichten Spaziergénge sein, trotz der geringen Schwere, Aber
wenn die Menschen schon den leeren Weltraum auf fast 400 000 km Distanz iiber-
wunden haben werden, dann wird ein holperiges Geldnde ihren Forschungsdrang
nicht hemmen kénnen.
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Dr. W. WENZEL

Sternwarte Sonneberg der Deutschen A ie der Wi ten

Vorbemerkung

Wenn Fachmann und Laienastronom in einer wolkenlosen Nacht ihre Beobach-
tungsgerdte auf die Gestirne richten, spielt der augenblickliche Zustand dieser
Gestirne die wesentliche Rolle. Er ist es, den wir untersuchen oder auch nur be-
trachten. Wir wissen freilich, daB sich die Fixsterne, ebenso wie die anderen Kérper
des Weltalls, in einem Entwicklungsproze3 befinden. Dies folgt aus grundlegenden
Gesetzen der Physik. Betrachten wir zum Beispiel unsere Sonne (als den am besten
beobachtbaren Fixstern). Sie strahlt pro Sekunde eine Energie von rund 4 - 10% erg
in den umgebenden Raum ab, das heiBt, sie bringt dauernd eine Strahlungsleistung
von 4-10%KW auf. Die genannte Energie kann natiirlich nicht aus dem Nichts
entstehen, sondern wird erzeugt durch irgendeinen ProzeB3, durch eine Veridnderung
oder Entwicklung im Stern.

Aus Griinden der Vernunft und aus physikalischen Griinden kann man ferner
annehmen, daB die Fixsterne nicht gleichzeitig als solche entstanden sind. Daraus
folgt, da wir ein Momentanbild des Nebeneinanders der sich entwickelnden, ver-
schieden alten Fixsterne beobachten, und eine unserer Aufgaben ist es, aus diesem
Nebeneinander das zeitliche Nacheinander, das heiBit Ursprung und Entwicklung
der Sterne, zu erschlieflen.

Die Schwierigkeiten, die dem Naturforscher dabei entgegentreten, sind nicht
gering: Er entdeckt heiBle und kiihle, groie und kleine, massereiche und massearme
Fixsterne und findet Unterschiede in ihrer chemischen Zusammensetzung. Der
Betrachter sieht sich (zitiert nach O. Struve) in derselben Lage wie ein Wesen, das
einen fernen Planeten bewohnt und dem die Aufgabe gestellt ist, die Entwicklung
des irdischen Menschen zu beschreiben, nachdem ihm etwa eine Sekunde lang
die Gelegenheit gegeben war, Kinder, Erwachsene und Greise (immer beiderlei
Geschlechts) auf der Erde zu betrachten. Der ferne ,Wissenschaftler” kann richtig
schlieBen, daBl aus einem Kind ein Greis wird, er kann aber auch den falschen
Schluf ziehen, daB ,Entwicklung® uneingeschriankt ,Wachstum® bedeutet und ein
Kind sich am Ende in einen Elefanten oder einen Wal verwandelt.

Das Alter der ,jungen“ Sterne ‘

Kehren wir zur Astronomie zuriick. Die Grofienordnung der Zeitspanne, wihrend
der sich ein Fixstern beispielsweise im Zustand des ,Erwachsenseins‘ zwischen
Kindheit und Greisentum befindet, war den Astronomen lange unklar. Dies héngt
unmittelbar damit zusammen, daB man die Art der Energieerzeugung der Sterne
nicht kannte.

Heute weil man, daB thermonukleare Prozesse im Sterninneren die wesentlichen
Energiequellen der Fixsterne darstellen, und zwar vor allem die Umwandlung von
Wasserstoff in Helium. Da man die physikalischen Daten dieses Umwandlungspro-
zesses kennt, vermag man die Zeitdauer abzuschitzen, wihrend der beispielsweise
die Sonne im gegenwirtigen AusmafB Energie abstrahlen kann, bis der Wasser-
stoffvorrat verbraucht ist. Unter der Annahme, dal die gesamte Masse aus Wasser-
stoff besteht, erhilt man als Maximalwert dieser Zeitdauer die GriBe
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Energieabstrahlung pro s
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Da die Sonne nicht vollstindig aus Wasserstoff besteht und da auBerdem schon
vor Ausschopfung des gesamten Wasserstoffgehaltes aus astrophysikalischen Griin-
den eine merkliche Anderung der Energieabstrahlung erfolgt, ist die angegebene
GroBe (100 Milliarden Jahre) wie erwihnt eine obere Grenze. Genaue Rechnungen
fithren auf einen Wert von 10 Milliarden Jahren fiir das Alter der ,iltesten” Sterne,
die wir kennen. Das wirkliche Alter der Sonne liegt nebenbei bemerkt zwischen
dieser Zahl und dem Alter der festen Erdkruste, welches rund 4 Milliarden J%hre
betrégt.

Es gibt nun Fixsterne, deren Energieabstrahlung (Leuchtkraft) ganz wesentlich
grofBer ist als die der Sonne. Es sind dies die sogenannten 0-Sterne; ihre Leucht-
kraft ist rund das Hunderttausendfache, ihre Masse aber nur rund das Zehnfache
des Sonnenwertes.- Aus obiger Formel erhélt man als Maximalalter ihres jetzigen
Zustands demnach

T, = 101t - —11%1 a=107a.

Die gegenwiirtig beobachteten Sterne dieses Typus’ besitzen noch einen betricht-
lichen Teil ihres Wasserstoffs. Sie sind daher ohne Zweifel wesentlich jiinger als
das berechnete maximale Alter. Man darf annehmen, da ihr Alter sich zum Alter
unseres Milchstrafensystems verhilt wie das eines dreitidgigen Siuglings zu dem
eines Greises. Das heifit: Wir haben guten Grund fiir die Annahme, da auch gegen-
wirtig stdndig Sterne neu entstehen.

Bisher haben wir stillschweigend das ,Alter des jetzigen Zustands“ (im wesent-
lichen bezogen auf die Leuchtkraft) identifiziert mit dem ,Alter“ iiberhaupt. Dies
ist gerechtfertigt, wenn die Zeit zwischen Bildung des Sterns (seiner Entstehung)
und dem Eintritt in den ,jetzigen Zustand“ im Vergleich zum ,Alter klein ist.
Dies ist in der Tat der Fall:

Wir glauben heute zu wissen, daB die Formierung sternartiger Korper durch
Kondensation in der diffus verteilten sogenannten interstellaren Materie erfolgt.
Hierfiir gibt es verschiedene Moglichkeiten. Der so entstandene ,Protostern“ hat
groflen Radius, geringe Dichte und geringe Temperatur. Im weiteren Verlauf zieht
er sich durch seine eigene Schwerkraft zusammen (Gravitationskontraktion). Der
Physiker weiB, da3 hierbei potentielle Energie in Wirme und Strahlung verwan-
delt wird. Dieser Prozef3 dauert an, bis die Temperatur im Sterninneren so hoch
geworden ist, daB die thermonukleare Energieerzeugung einsetzt; damit erlangt
der Stern den Zustand, der im Falle der Sonne wie oben erw#hnt bereits mehrere
Milliarden Jahre besteht. Die Zeitdauer (Zeitskala) der Kontraktion berechnet man
fiir einen sonnenihnlichen Fixstern zu rund Txe =5" 107 a.

Wir sehen daraus, daBl die Kontraktionszeit wirklich nur wenige Prozent des
Gesamtalters der Sonne ausmacht. Dies gilt in gleicher Weise auch fiir andere
Fixsterne. [

Zusammengefafit
1. Wenn die skizzierten theoretischen Uberlegungen richtig sind und die Fixsterne
sich von Protosternen aus jn der dargelegten Weise entwickeln, muBl es neben
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den 0-Sternen noch eine weitere Gruppe ,junger” Objekte am Himmel geben,
namlich die in der Kontraktionsphase befindlichen Sterne.

2. 0-Sternen und kontrahierenden Sternen ist ein Alter von 10 bis einigen 107
Jahren zuzuschreiben. .

T-Tauri-Sterne

Die genannten Objekte im Kontraktionsstadium konnen wir am Himmel tat-
séchlich beobachten. Die Astronomen kannten Exemplare davon schon, bevor ihre
Natur als junge, eben (d.h. vor einigen Millionen Jahren) entstandene Sterne ent-
deckt wurde. Es handelt sich um die T-Tauri-Sterne, so genannt nach dem ver-
éndgrlichen Stern T Tauri, der einer der hellsten Vertreter ist.

Diese Gruppe hat eine recht bemerkenswerte Entdeckungsgeschichte, deren Wie-
dergabe sehr lehrreich ist.

An den Observatorien, die sich mit der Entdeckung und Untersuchung verinder-
licher Sterne befassen, galten die Veridnderlichen von der Art RW Aurigae oder
RR Tauri schon lange als eigenartig. Ihre Helligkeitsinderungen waren regellos
(unperiodisch) und rasch, teilweise mit grofier Amplitude. Dies unterschied dis
Prototypen drastisch von den periodisch veridnderlichen Sternen (Typus RR Lyrae,
6 Cephei, Mira) wie auch den langsam unregelmiBig Verdnderlichen (u Cephei).
Besonders die systematische Untersuchung von lichtschwachen Verinderlichen im
Verlauf der Arbeiten am ,Felderplan zur Statistik der Veridnderlichen Sterne der
nordlichen MilchstraBe* durch C.Hoffmeister und Mitarbeiter in Sonneberg ergab
eine stattliche Zahl von Fillen, die man dem RW-Aurigae-Typus und seinen Neben-
formen zuordnen mufite. Man erkannte auch ziemlich frith, daf die typischen Ver-
treter dieser Gruppe keine Riesensterne waren wie die meisten anderen physisch
verédnderlichen Sterne, sondern eine relativ geringe Leuchtkraft besaBen.

Noch wihrend in Sonneberg und andererorts die Arbeiten zur Erforschung des
Lichtwechsels der RW-Aurigae-Sterne im Gange waren, wurde von amerikanischen
Astronomen (A.H.Joy und Mitarbeitern) die Gruppe der ,T-Tauri-Sterne“ kon-
stituiert. RW Aurigae selbst und andere RW-Aurigae-Sterne waren Mitglieder
dieser Gruppe; T Tauri wiederum galt beztiglich des Lichtwechsels als Grenzfall
des RW-Aurigae-Typus’. Das Wesentliche war, dafl die T-Tauri-Sterne auf Grund
von Besonderheiten in ihren Spektren zusammengefaBt wurden; die Eigenarten
der Helligkeitsénderungen blieben weitgehend unberiicksichtigt. In den Spektren
erkannte man sogenannte Emissionslinien, und zwar in einer Zahl und Intensitét,
die bei derartig relativ kiithlen Objekten (Sonnentemperatur und darunter) auf
ganz abnorme Oberflichenverhiltnisse schlieflen lieBen.

Die dritte Entdeckung geschah einige Jahre spiter durch amerikanische und
sowjetische Wissenschaftler. Schon immer war eine auffillige Bindung der RW-
Aurigae- und der T-Tauri-Sterne an Wolken interstellarer Materie festgestellt
worden. Nun fand man, dafl in diesen Wolken, beispielsweise in den Dunkelwolken
der Sternbilder Fuhrmann (Auriga), Stier (Taurus), Orion und Einhorn (Monoceros),
eine betrdchtliche Zahl weiterer, jedoch sehr lichtschwacher T-Tauri-Sterne exi-
stiert, die nur relativ grofien astronomischen Instrumenten zuginglich waren, Die
genaue Untersuchung ergab dann, dafl diese Objekte bezliglich Leuchtkraft und
Oberflichentemperatur gerade die Eigenschaften haben, die man von den inzwi-
schen theoretisch vorausgesagten kontrahierenden Sternen erwartet.

Damit war den RW-Aurigae-Sternen der Sonneberger Arbeiten Bedeutung in
einer Richtung zugekommen, die man anfinglich vielleicht nicht erwartet hatte.
Doch gilt dies gliicklicherweise fiir viele Gebiete der Erkundungsforschung.
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SchluBbemerkung

Dem Komplex der T-Tauri- bzw. RW-Aurigae-Sterne werden eine ganze Reihe
Untersuchungen durch Spezialisten gewidmet. Das gleiche trifft fir die andere
Gruppe der jungen Sterne, die 0-Sterne, zu. Beide Arten zeigen eine besondere
Anordnung am Himmel; sie sind jeweils zusammengeschlossen zu lockeren Aggre-
gaten, den sogenannten T- bzw. 0-Assoziationen, die auf Grund des geringen Alters
der Objekte sich noch nicht in das allgemeine Sterngemisch zerstreut haben. Die
Erforschung dieser rédumlichen Stellung und der Bewegungsverhéltnisse ist die eine
Avufgabe. Die andere Aufgabe besteht in physikalischen Untersuchungen von Einzel-
sternen zur Aufklirung ihrer besonderen Struktur, ihrer Wechselwirkung mit der
umgebenden interstellaren Materie (aus der sie ,eben“ erst entstanden sind) und
letzten Endes der direkten physikalischen Ursachen ihres unnormalen Verhaltens,
z. B. ihrer Helligkeitsinderungen.

Den Lichtwechsel der RW-Aurigae-Sterne verfolgen wir heute mit objektiven
photometrischen Methoden (photoelektrische Photometrie). Bekanntlich ist die Ge-
nauigkeit dieser Messungen ziemlich grofl, aber mit der steigenden Genauigkeit
sinkt natiirlich die Zahl der Sterne, die man untersuchen kann, und vielfach muf
man sich dabei auf die hellen Objekte beschrinken. Die Verfolgung eines unregel-
maéBigen, unperiodischen Lichtwechsels hat dariiber hinaus noch eine andere Seite:
Auch die statistische Zergliederung des Materials der uber Jahre hinweg erhal-
tenen Helligkeitswerte kann zu mancherlei Aufschliissen fiihren, wenn die zugrunde
liegenden Beobachtungen homogen sind (etwa von einem einzigen Beobachter
stammen). In dieser Hinsicht sind die Beobachtungen, die von aktiven Laienastro-
nomen z.B. bei RW' Aurigae oder T Tauri gemacht wurden, von hohem Wert.
Namen wie Enebo, Leiner, Beyer seien hier genannt; die Amateurvereinigungen
in USA (AAVSO) und Frankreich (AFOEV) befafiten sich eingehend mit ‘Sternen
der genannten Art. Sie alle taten dies, ohne damals wissen zu kénnen, welch hohe
kosmogonische Bedeutung die von ihnen beobachteten Objekte und damit auch die
Beobachtungen selbst spéter erlangen werden.

Dies sei ein Ansporn auch fiir die heutigen Beobachter, ob Fachmann oder
Amateur.

Die Erde riickt dem Monde niiher

HERBERT PFAFFE

Die wissenschaftliche Erforschung unseres nichsten Nachbarn im Weltenraum
begann, als zu Anfang des 17. Jahrhunderts der italienische Physiker Galilei sein
einem holldndischen Brillenmacher nacherfundenes Fernrohr zum ersten Mal auf
den Mond richtete und auf dessen Oberfliche Krater, Ringgebirge und Gebirgsziige
entdeckte.

Sehr viel ist auf dem Mond mit Hilfe der Linsenfernrohre, Spiegelteleskope,
Astrokameras und der Spektralanalyse seitdem entdeckt worden, und es kam die
Zeit, da der Mond fiir die Astronomen uninteressant wurde, weil es auf ihm mit
den herkémmlichen Methoden der erdgebundenen Astronomie kaum noch etwas
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zu entdecken gab. Nur einmal geriet unser Erdtrabant vor mehreren Jahren wieder
in den Mittelpunkt des Interesses der Wissenschaft, als der sowjetische Astronom
Kosyrew am Observatorium in Pulkowo aus dem Xrater Alphonsus das Aus-
stromen von Gasen beobachtete, die darauf hindeuteten, dafl es auf dem Mond,
den man sich lange als vollig erstarrte, unverénderliche ,Welt“ vorgestellt hatte,
noch titige Vulkane gab.

Der Mond riickte erst wieder nach Beginn der aktiven Raumfahrt in das Blick-
feld der Wissenschaft, ganz besonders nachdem die Sowjetunion am 2. Januar 1959
mit dem Start von Luna 1 die Erforschung unseres Erdtrabanten mit raumfahrt-
technischen Mitteln begonnen hatte. Noch im selben Jahr erfolgte die erste harte
Landung von Luna 2 und die erste Umfliegung des Mondes durch Luna 3. Die Auf-
nahmen erbrachten neue Kenntnisse iiber den Mond, die ohne die Raumfahrt nie-
mals méglich geworden wiren, da der Mond wegen der Ubereinstimmung von
Rotationszeit und Revolutionszeit (Dauer eines Umlaufes um die Erde) eine zur
Erde gebundene Rotation hat und unserem Planeten deswegen immer dieselbe
Halbkugel zuwendet.

Man stellte fest, daBl die Mondriickseite der Vorderseite dhnelt, da3 es aber auch
Unterschiede gibt. So entdeckte man kleinere Steinebenen, denen man zur Unter-
scheidung von den groBen der Vorderseite, den sogenannten Maren (vom Lateinischen
Mare = Meer), die Bezeichnung Thalassoiden gab. Letzteres Wort stammt aus dem
Griechischen und bedeutet soviel wie kleine Meere. Die Bezeichnung Meer stammt
aber noch aus einer Zeit, da man noch nicht wufite, da der Mond génzlich ohne
Atmosphire und ohne offenes Wasser an der Oberfliche ist.

Die spiter von den Amerikanern gestarteten hart gelandeten Mondflugkorper
Ranger'7 bis 9 erbrachten von der Vorderseite Aufnahmen der Mondoberflidche,
die teilweise gestochen scharfe Einzelheiten auf Ausschnitten von ,Tennisplatz-
grofe“ ergaben.

Gegenwirtig ist die Mondforséhung mit raumfahrttechnischen Mitteln in die
Etappe der unmittelbaren Vorbereitung des bemannten Fluges zum Mond ein-
getreten, der bis zum Jahre 1970 erfolgen soll. Weichlandende unbemannte Mond-
flugkdrper und ebenso unbemannte Mondsatelliten 16sen einander ab und ergianzen
sich in ihren wissenschaftlichen Aussagen. Wihrend die Mondsatelliten einen
relativ weitrdumigen Uberblick iiber giinstige Landegebiete fiir den Menschen
ergeben, kénnen die weichlandenden Mondflugkérper vom Typ Luna und Surveyor
den Mond unmittelbar an seiner Oberfliche untersuchen und Fotos und Mefwerte
zur Erde senden.

Beim Einsatz und den Ergebnissen dieser neuen Art von Raumflugkérpern zeigt
sich die Sowjetunion wieder einmal bahnbrechend. Drei sowjetische Mondsatelliten
(Luna 10, 11 und 12) umkreisen gegenwirtig den Mond. Mit Luna 12 besteht noch
eine stabile Funkverbindung. Mit Luna 10 konnte beim Mond erstmalig ein Magnet-
feld geringer Stirke gemessen werden. Beobachtete Bahnverinderungen der Mond-
satelliten ergaben die Feststellung, daB der Mond — #hnlich wie die Erde — eine
von der Kugelform abweichende birnenférmige Gestalt hat. Diese in der Nord-
Siid-Richtung des Mondkérpers vorhandene Anomalie ist beim Mond relativ zur
Erde aber etwa 40mal stirker ausgepragt.

Die Mondflugkérper Luna 9 und 13, die gestochene Einzelheiten auf der Mond-
oberfliche bis herunter zu kleinen Steinchen von 1 mm Durchmesser fotografisch
aufzeichneten und als Fernsehbilder zur Erde sandten, haben neben scharfkantigen
kleineren Steinen sockelartige Erhebungen fotografiert. Diese in ihren feinsten
Details bisher unbekannte Struktur der Mondoberfliche 148t darauf schliefien, da8
es auf dem Mord eine Verwitterung gibt. Diese Erscheinung ist aber nicht wie auf
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der Erde meteorologisch bedingt, weil der Mond keine Atmosphire besitzt, son-
dern es handelt sich um eine sogenannte physikalische Verwitterung, die haupt-
sidchlich durch die extremen Temperaturgegensitze (4 120 bis — 150 °C) zwischen
dem jeweils 14 irdische Tage dauernden Mondtag und der ebenso langen Mond-
nacht hervorgerufen wird. AuBlerdem spielen bei diesem Prozel noch die ver-
schiedenen Strahlungen aus dem Weltenraum und hierunter auch der sogenannte
Sonnenwind eine Rolle.

Die Amerikaner haben zur Zeit einen, die Sowjetunion hat 3 Mondsatelliten in
der Umlaufbahn. Die USA haben einen Mondflugkérper weich gelandet, die Sowjet-
union 2, wobei die Sowjetunion sowohl bei der weichen Landung als auch bei dem
ersten Mondsatelliten wiederum bahnbrechend war. Die Sowjetunion hat gegen-
iiber den amerikanischen weich landenden Raumflugkérpern bei Luna 9 und 13
eine interessante und wichtige Besonderheit entwickelt. Der Mefgerétebehilter
mit der Kamera wird kurz vor der Landung vom Triebwerksteil seitlich abgetrennt
und fortgeschleudert, so daB er in einem Gebiet niedergeht, das in seiner urspriing-
lichen Form erhalten bleibt, ohne da3 das Mondgestein durch den heien Gasstrahl
des Bremstriebwerkes aufgeschmolzen oder zumindest verdndert wird. Um eine
Beschadigung des MeBgeritebehilters durch aufgewirbelte Gerdllsteine zu verhin-
dern, werden die apfelsinenschalenartigen Schutzverkleidungen erst eine gewisse
Zeit nach dem stark abgefederten Aufprall auf der Mondoberfliche automatisch
aufgeklappt.

Bei Luna 13 ist die neuartige Anlage zur Messung der Dichte und der Bruch-
festigkeit der Mondoberfliche besonders hervorzuheben. An einem langen Aus-
leger ist eine Spitze angebracht, die bis zu einer ausreichenden Tiefe in den Mond-
boden eindringt. Diese Meflergebnisse sollen endgiiltig Klarheit dariiber schaffen,
ob der Mondboden fiir groBere bemannte Expeditionen und fiur Spezialfahrzeuge
eine geniigende Tragfiéhigkeit hat.

Von besonderer Bedeutung ist auch ein MeBgerit zur Ermittlung der Strahlungs-
dichte an der Mondoberfliche. Solche Strahlungsmessungen geben unter anderem
Aufschlufl iiber die chemische Zusammensetzung des Mondgesteins.

Abgeschlossen im Januar 1967

Neuer Saturn-Mond entdeckt

Im Jahrhundert der 5- und 6-Meter-Spiegelteleskope, der fortgeschrittenen Himmelsfoto-
grafie und der Radioteleskope, die uns in den letzten J: die &u

und das Zentrum der Galaxis erschlossen haben und heute im Gebiet der Metagalaxis for-
schen, sind Entdeckungen in den relativ nahen Zonen unseres Planetensystems, wern sie
sich nicht aut neue Erkenntnisse stiitzen, die mit raumfahrttechnischen Mitteln gewonnen
wurden, etwas duflerst Seltenes.

Da erreicht uns die fast sensationelle Nachricht, daB mit Hilfe der Himmelsfotografle am
Astronomischen Observatorium in Paris-Meudon ein neuer Saturn-Mond entdeckt wurde. Die
Mitteilung kommt von Dr. Audouin Dollfus, der am dortigen Institut Aufnahmen ausgewertet
hat, die am 13., 16. und 17. Dezember 1966 mit Hilfe einer lichtstarken Himmelskamera auf-
genommen wurden. Sie zeigen den Saturn-Mond am 15. Dezember 1966 in seiner &stlichsten
Stellung vom Planeten, und am 16. und 17. Dezember 1966 in der westlichsten Lage vom Saturn.
DaB der neuentdeckte Mond so schnell von der einen auf die andere Seite der Planetenkugel
wechseln kann, muB eine kurze Umlaufzeit vermuten lassen, die dann auch zu 18 Stunden
bestimmt werden konnte. Diesem Ergebnis entspricht eine relativ enge Umlaufbahn um den
Himmelskorper; der neue Mond bewegt sich in groBer Nihe des Saturnringes, was seine
Auffindung auch so #uBerst schwierig machte. Der Ba der betrigt
nach vorléufigen Bestimmungen rund 315 000 km.
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DaB der neue Mond gerade zu den t werden Konnte, ist
kein Zufall. Am 18. Dezember 1966, 0.00 Uhr MEZ, passierte d!e Erde nimlich die Ringebene
des Saturn. Zu dieser Zeit blicken wir von der Erde genau auf die schmale Kante des Ringes,
und zu diesem Zeitpunkt wird der Ring praktisch unsichtbar, so daB die Reflexion des

durch die ilchen nicht storend bei der Beobachtung des Mondes ins Ge-

wicht fiel.

Der Saturn hat somit wieder zehn Monde. Lange Zeit zihlte man zum Kreis seiner natiir-
lichen Satelliten nur neun Himmelskérper, da ein zehnter Mond, den man friiher einmal
entdeckt hatte, wieder verlorenging, das heiBt, daB er bei spiteren Beobachtungen sich nicht
bestatigen lieB.

Da der neuentdeckte Saturn-Mond von der 14. SterngréBe ist, wird verstédndlich, daB dieses
schwache, nur in lichtstarken Fernrohren erkennbare Lichtpiinktchen erst zu einem so spéten
Zeitpunkt entdeckt werden konnte.

HERBERT PFAFFE

Amateure beohachten und berichten

Haloerscheinungen und Niederschlagswahrscheinlichkeit

Der aufmerksame Beobachter des Sternhimmels wird an auffallenden optischen
Erscheinungen der Atmosphére stets interessiert sein, denn Wert und Giite aller
astronomischen Beobachtungen hingen vom Zustand der Atmosphire weitgehend
ab. Oft vermindert die Herausbildung. einer feinen Dunstschicht, die sich dem
bloBen Auge noch nicht bemerkbar macht, die Schirfe der Beobachtung. Manche
Mondbeobachtung mufBite wegen wallender Luftbewegungen in der Atmosphére
um den Mondrand abgebrochen werden. Ebenso zeigen geringe Lichtschwankungen
bei der Beobachtung Veridnderlicher die Unruhe in hdheren Luftschichten an. Nicht
nur Wassertropfchen, die optische Erscheinungen (Mondhof) durch Beugung des
Lichtes liefern, auch Eisnadeln konnen sich storend auswirken. (Dr. Richter, Tauten-
burg, in Heft 7 und 8 1964 der Zeitschrift , Die Sterne“). Am 14. Februar 1964 zeigten
die Sternaufnahmen eine Verlingerung von 30 Bogenminuten in vertikaler Rich-
tung und zwar nur bei horizontnahen Sternen bis zu einer Héhe von 30 Grad.
Dr. Richter bezeichnet diese Erscheinung als Sternsdulen, sie kommen ebenso zu-
stande wie die auffallenden Lichtséulen bei Sonne und Mond. Sie entstehen durch
Spiegelung des Lichtes an den glatten Flichen der Eiskristalle.

Aus den Niederschlagstagebiichern der Jahre 1963 bis Mitte 1966 habe ich die
Haloerscheinungen zusammengestellt. Es sind dies der kleine Ring, Nebensonnen
und Lichtsdulen. In diesem Zeitraum wurden an der Sonne 42 und am Mond acht
Erscheinungen beobachtet. Bei den Sonnen-Halos folgte innerhalb der nichsten
drei Tage Niederschlag in 31 Fillen, bei den Mond-Halos in vier Fallen. Daraus
ergibt sich bei den Sonnen-Halos eine Niederschlagswahrscheinlichkeit von 74 Pro-
zent, bei den Mond-Halos von 50 Prozent.

Die Anzahl der Sonnen-Halos in den jeweiligen Jahren zeigt folgende Ubersicht:

Jahr n N
1963 11 4
1964 6 3
1965 19 2
1966 6 2

44



Unter N steht die Zahl jener Erscheinungen, nach denen innerhalb der néchsten
drei Tage kein Niederschlag erfolgte.

Physikalisch ist dieser Befund leicht einzusehen, da die Halo-Erscheinungen durch
Brechung des Lichtes an Eiskristallen entstehen und bei herankommenden .Tief-
druckgebieten Cirruswolken, die aus Eisnadeln bestehen, dem nachfolgenden Regen-
gebiet vorauseilen. Auch qualitative Unterschiede sind angedeutet, bei gut aus-
gebildetem Sonnenring ist meist mit einer lingeren Wetterverschlechterung zu
rechnen, Dal3 diese Zusammenhinge schon von unseren Vorfahren gut erkannt
wurden, beweist folgende Wetterregel:

Ist der Ring nahe dem Mond, uns der Regen verschont;
ist der Ring aber weit, hat er Regen im Geleit.

Mit dem engen Ring ist der Hof gemeint, mit dem weiten der eigentliche Halo.
ERICH SCHUTZ, Hildburghausen

Halo-Tage 1965
1. Halo-Statistik:

Monat Zahl der Tage mit Halo-Erscheinungen
Sonnen-Halo Mond-Halo Halo iiberhaupt
Januar 2 1 3
Februar 0 o 0
Miérz 1 1 2
April 4 0 4
Mai 1 0 1
Juni 5 0 3
Juli 3 0 3
August 1 0 1
September 1 ° 1
Oktober > | 0 i)
November 1 0 1
Dezember 0 2 2
Jahr 20 4 24

II. Halo-Tage 1965:

Monat Datum der Tage mit Datum der Tage mit
Sonnen-Halo Mond-Halo

Januar 15., 28. 15.

Februar

Mirz 20. 14,

April 6., 12, 15., 19.

Mai 26., ——_—

Juni 12, 19, 20, 21, 27. r——

Juli 1, 20,, 27. =

August 14, —_—

September 20. —_—

Oktober 14. e

November 28.

Dezember _—

Mit fre i G des Dr. W. SANDNER, Grafing-Bahnhof b, Miinchen
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Sonnenfleckentiitigkeit im Jahre 1966

Refraktor: 50 mm Offnung, VergréBerung 30tach

Monat R, n N N/n (%) Ty
Januar 12,0 9 4 44 16,2
Februar 22,9 9 0 0 17,2
Mirz 16,7 11 0 0 20,4
April 24,0 11 0 0 21,8
Mai ‘20,3 14 2 14 25,2
Juni 31,2 5 0 0 26,4
Juli 30,2 12 0 0 29,1
August 314 18 2 11 29,8
September 28,5 16 0 0 33,0
Oktober 32,4 8 0 0

November 33,8 6 0 0

Dezember 50,0 3 0 0

1966 27,2 122 8 T

R, = Monatsmittelwert

n = Anzahl der Beobachtungen

N = Fleckenfreie Tage

r, = ausgeglichene Monatsmittelwerte

Die Monatsmittelwerte der Relativzahlen zeigen von geringen Schwankungen
abgesehen eine steigende Tendenz. Die Zahl der fleckenfreien Tage nahm stetig ab.

Im letzten Vierteljahr schwankte die Gruppenzahl zwischen 2 und 5. Umfang-
reichere Gruppen mit mittelgroBen Flecken waren am 17.—19.10, und 23.—25.11.
sichtbar. Anfang Dezember (vom 6.—9.) war ein groBerer kreisrunder Fleck mit
regelmiBiger Penumbra bemerkenswert. Die Flecken bildeten sich vorwiegend auf
der Nordhalbkugel, nur am 10. 10. und 9. 12, konnte eine Gruppe auf der Siidhalb-
kugel beobachtet werden.

ERICH SCHUTZ, Hildburghausen

Mitteilungen des Zentralen Fachausschusses Astronomie

Astronomietagung in Dresden

Der BezirksfachausschuB3 Astronomie des Deutschen Kulturbundes hatte die Freunde der
Himmelskunde fir den 31. Oktober. 1966 zu seiner IX. Astronomietagung in den Gartensaal

des D Hy in Dresden ei Li und Mitglieder
der Fachgruppen aus dem Bezirk fiillten den Gartensaal fast bis auf den letzten Platz. Auch
auBerhalb des Bezirks we fte reunde waren

Ing. Hans-Joachim der Vorsi des B und Leiter der

Fachgruppe Dresden, erstattete den Arbeitsbericht, Aus ihm ging u. a. hervor, daB in Zittau
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Die
sowjetische
automatische
Station

Luna 10

Diese Sonde wurde
am 3. April 1966 kurz
nach 18h 441 WZ zum
ersten von Menschen-
hand geschaffenen
kiinstlichen Satelliten
des Mondes. Dabei ist
(2) der eigentliche
MeBsatellit, der durch
eine besondere Vor-
richtung (3) von dem
Antriebs- und Steue-
rungsteil nach Er-
reichen der Mond-
satellitenbahn ge-
trennt wurde. (1) ist
das FunkmeBsystem,
das wiihrend des Flu-
ges zum Mond ge-
arbeitet hat. (4) ist
das Astro-Orientie-
rungssystem und (5)
das Haupttriebwerk.
Man erkennt ferner
am wulstférmigen
oberen Rand des
Triebwerkes zwei der
vier kleineren Steuer-
diisen. Auch die
kugelférmigen Behil-
ter fiir Prefigas sind
zu sehen. In seiner
Grundgestalt (auBler
dem eigentlichen
Satelliten) dhnelt
Luna 10 der Vorgin-
gersonde Luna 9
(Vergl. ,, Astronomie
und Raumfahrt*
Heft 41966).



Mondaufnahmen des amerikanischen Mondsatelliten Lunar-Orbiter 2

Oben: Am Horizont (Pfeil 1) das Ringgebirge Kopernikus. Davor (Pfeil 2) der Dop-
pelkrater Fauth, 20 km Durchmesser, 1300 m Tiefe. Von dort zieht sich nach rechts
unten im Bogen eine Kette kleiner Krater.

Seite 49 oben: Dieses Bild zeigt die durch Pfeil 1 bezeichnete Gegend des Kraters
Kopernikus in Grofaufnahme.

Seite 49 unten links: Aufnahme des Lunar Orbiter 1. Hier handelt es sich um ein
Gebiet westlich des Kraters Landsberg. Die Koordinaten des Bildmittelpunktes
betragen 30 Grad West und 1 Grad Nord. Die Sonne steht 12 Grad iiber dem Hori-
zont. Die Ausdehnung der abgebildeten Fliiche ist 40 mal 47 km. Eine langgestreckte
tiefe Rille ist deutlich zu erkennen.

Seite 49 unten rechts: Eine der ersten Aufnahmen des amerikanischen Mondsatel-
liten Lunar Orbiter 1, die ein Gebiet der Mondriickseite zeigt. Das Bild wurde mit
der Kamera mit mittlerem Auflésungsvermigen gewonnen. Die kleinsten noch zu
erkennenden Krater haben einen Durchmesser von 30 Metern.
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DIE SOWJETISCHE MONDSONDE LUNA 12 gelangte am 25. 10. 1966, kurz nach 20h 47m WZ in
eine Mondsatellitenbahn. Der Triebwerksteil besitzt (am Wulst) vier Steuertriebwerke sowie
kugelformige PreBgasbehiilter. Die Photoausriistungen sind am linken mittleren Teil ange-
bracht. Der Kasten mit den gerippten Wénden, rechts im Mittelteil, enthélt das Astro-Orien-
tierungssystem, die kegelférmige Spitze am unteren Rand dieser Baugruppe ist eine Bildfunk-
sendeantenne. Im glatten Kasten der mittleren Baugruppe befinden sich chemische Batterien.
Die kegelférmige obere Baugruppe ist das Wérmeregulierungssystem (wichtig fiir Bildauf-
zeichnung und -bearbeitung); am oberen Abschluf3 arbeitet ein Strahlungsmefgerit.
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der Bau der neuen Sternwarte mit dem 40-cm-Spiegel seiner Vollendung entgegengeht. Es
wire zu begriiBen, wenn die Zittauer Fachgruppe die Eréffnungsfeier fir ihre Sternwarte
mit einer Arbeitstagung verbinden kénnte. Die Arbe:terfestsp;ele, die 1967 im Bezirk Dresden
stattfinden, werden auch in unserer Arbeit in treten. Dank sprach
Bundesfreund Blasberg allen aus, die sich auch 1966 an der Urlauberbetreuung beteiligten
und dadurch die Freude an unserer niitzlichen und schonen Tétigkeit anderen vermittelten.

Im fachlichen Teil unserer Tagung sollte traditionsgem#B auch diesmal nur ein Thema
‘behandelt werden, und zwar jeweil von einem Fachmann, einem Liebhaber und einem Prak-
tiker am Fernrohr. War das Thema des vergangeneh Jahres die Sonne gewesen, so galt die
diesjdhrige Tagung der Astrometrie im weiteren Sinne.

Prof. Dr. U. Sandig, Direktor des Lohrmann-Instituts der Technischen Universitit Dresden
sprach liber die Bedeutung der Astrometrie fiir die Astronomie und die Geodésxe In anschau-
licher Weise erzédhlte er von ihren und ihren b von den klas-
sischen U iiber die Ster i die ihren Ni in den ver i
Sternkatalogen gefunden haben (wie z. B. im Fundamentalkatalog 4 (FK 4) oder dem Astro-
nomischen-Gesellschafts-Katalog 3 (AGK 3). Im FK4 sind etwa 1550 Sternpositionen erfalBt,
im AGK 3 wurden 250000 Sterne vermessen. Prof. Sandig wiirdigte die Bedeutung dieser

Kataloge fur die Er] der g der Sterne und die daraus abgeleiteten
tellar Uber nd i fiir den Aufbau des Universums. Auch
auf die neuen Ergebnisse der Astromeme mit Hilfe kiinstlicher Himmelskérper und ihre

als Satel fir die der wahren Erdform wies der Vor-
tragende hin. Uber Polversdnebungen, Anderungen der Erdrotation und damit letzthin {iber
die Beei der und die Erkennung ihrer Differenzen konnte er nur

noch kurz berichten.

Prof, Dr. J. Hopmann (Universitits-Sternwarte Wien) sprach iiber die heutige Mondfor-

schung. Seine Art der Pr gewinnt durch fesselnde Vortragsweise.
Hinsichtlich der Hohenmessungen auf dem Mond versetzte er uns Liebhabern insofern einen
Démpfer, als er fiir tlich ein 6-Zoll-Gerét vor- *

aussetzt. Trotzdem glaube ich, daB auch Besitzer kleinerer Ger#te an diesen Messungen
‘wenigstens eine persbnliche Freude haben werden, wenn sie der Anleitung folgen, die uns
Bundesfreund Dr. Ahnert im Kalender fiir Sternfreunde 1952, S. 133, gegeben hat.

Die wirkuche Freude daran — das gab auch Prof. Hopmann zu — wird vor allem durch die
Tatigkeit Neu war fiir mich wie fiir andere auch der Hinweis auf
den sogenanten d’Argent-Effekt: Danach soll die Helligkeit des verfinsterten Mondes von dem
Zeitpunkt der Finsternis im Zyklus der Sunnenﬂecken abhiéngen. Der Mond ist bei Finster-
nissen im Minimum der am wird gegen das Maximum
der Sonnenflecken heller, um noch weiter bis zum nichsten Minimum in der Helligkeit anzu-
steigen; dann folgt wieder ein plétzlicher Abfall der Helligkeit des verfinsterten Mondes.
Damit héngt es en, daB die Ha rnis vom 4. Mai 1966 so deutlich
auf der Mondoberfliche sichibar war; das Sonnenfleckenminimum war ja eben voriiber.

Prof. Hopmann sprach dann noch uber vulkanische Tétigkeit auf dem Monde und daraus

resultierende Li ta Er sollen ergeben haben, daB im
Perigdum doppelt so viele L i seien als im A
Die beiden Vortrédge des Nachmittags galten der Ber von D aus

visuellen Beobachtungen (Dr. H. J. Felber, Sternwarte Babelsberg) und der Konstruktion und
Wirkungsweise der Mikrometer (Dr.M. Steinbach, VEB Carl Zeiss Jena).

Fiir die Ber g der D rnbahnen bleibt die Anleitung giiltig, die Dr. U. Giintzel-
Lingner im Kalender fiir Sternfreunde 1954 gegeben hat. Dr. Felber legte besonderen Wert auf
die Hinweise {iber eventuell auftretende Fehler bei den Positionsbestimmungen, die dann
einen groflen EinfluB auf die endgiiltigen errechneten Bahnelemente haben kénnen, ja sie

vollsté ver

Dr. Steinbach wies in seinem Vortrag iiber die Mikrometer ebenfalls mit besonderem
Nachdruck auf die ver i F hin, die auch bei Hochleistungsgeréten
auftreten konnen. Fiir uns Liebhaber wird es immer noch am leichtesten und schlieBlich
auch am billigsten sein, mit den einfachen Strich-, Ring- oder &hnlichen Mikrometern zu
arbeiten. Wenigstens habe ich aus dem interessanten Vortrage fiir mich selbst diesen Schlui
gezogen.

reunden und Inter aus anderen Bezirken der Republik, die an unserer
X. Tagung 1967 teilnehmen méchten, ist zu empfehlen, sich rechtzeitig um eine Einladung und
ein Programm bei Bdfr. Ing. H-J. Blasberg, 8053 Dresden, Tolkewitzer StraBe 44, zu bemiihen.
Das Arbeitsthema der X. Tagung wird ,Kosmologie, Kosmogonie, Astrologie, philosophische
Probleme* sein.

MR Dr. KARL SIGMUND, Kamenz
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT
MITGLIED DER IAF

Priisident: Prof. Dr. Johannes Hoppe, Direktor am Heinrich-Hertz - Institut der Deutschen
Akademie der Wi hafi zu Berlin, Vizeprii : Prof. Dr. Hans Reichardt,
Heinz Mielke, Sekretir: Dipl.-Gewi, Herbert Plafle

Sowjetische Raumfahrtforschung 1964 bis 1966
I. Teil

Die beiden sowjetischen Forscher Prof. Dr. Anatoli Arkadjewitsch Blagonrawow
und Dr. Michail Kroschkin veréffentlichten in der Zeitschrift ,Bild der Wissen-
schaft* 8/1966 einen lingeren Beitrag iiber die Ergebnisse der sowjetischen Welt-
raumforschung. Prof. Blagonrawow ist Mitglied der Akademie der Wissenschaften
der UdSSR und Leiter ihrer Kommission fiir Weltraumforschung, Vizeprisident
des Internationalen Kornitees fiir die Erforschung des kosmischen Raumes und
sténdiger Vertreter im Weltraum-AusschuB. Dr. Kroschkin arbeitet seit 1957 in der
Arbeitsgruppe fiir Raketen und Sputniks und ist seit 1963 Mitglied der Kommission
flir Weltraumforschung. Nachfolgend die wichtigsten Gedanken aus dem inter-
essanten Beitrag der beiden Autoren:

Am 23. April 1965 startete der Nachrichtensatellit Molnija-1. Dieses Unternehmen
verlief erfolgreich, weil viele damit verbundene technische Probleme bereits bei
fritheren Fliigen anderer Satelliten gelst werden konnten. Molnija-1 wurde auf
eine stark exzentrische Umlaufbahn gebracht, deren erdfernster Punkt iiber der
nordlichen Halbkugel liegt. Diese Bahn ermoglicht eine relativ lange Ubertragungs-
zeit von etwa 9 Stunden bei jedem Umlauf, der insgesamt rund 12 Stunden dauert.
Dabei ist bei dem ersten Teil des Umlaufs die Nachrichtenverbindung mit allen
Punkten der Sowjetunion sowie mit zahlreichen Lédndern Europas und Asiens
moglich. Beim: zweiten Teil des Umlaufs kann {iber Molnija-1 Funkverbindung
zwischen dem europdischen Teil der Sowjetunion und Amerika hergestellt werden.

Anfangs wurden mit Hilfe des Satelliten Versuchsiibertragungen vorgenommen,
und es wurde die Qualitét der Telephongespriche, Fernsehiibertragungen, telegra-
phischen und phototelegraphischen Meldungen iiberpriift. Dazu gehorte auch die
Ubertragung von Farbfernsehprogrammen. Nach diesen Versuchen nahm im Juni
die 6ffentliche Fernsprechlinie Moskau — Wladiwostok den Betrieb iiber den Satel-
liten auf, der auBerdem Fernsehprogramme zwischen Moskau und dem Fernen
Osten regelmifig austauscht.
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Am 14. Oktober wurde der zweite Satellit dieser Serie gestartet, der ebenfalls
eine Umlaufbahn mit groBer Exzentrizitdt besitzt. IThr hochster Punkt liegt iiber
der nordlichen Halbkugel in einer Entfernung von 40 000 Kilometern, ihr néchst-
gelegener Punkt bei 500 Kilometern. Die Aquatorneigung der Umlaufbahn betrigt
65 Grad, die Umlaufzeit 11 Stunden, 59 Minuten. An Bord von Molnija-2 befanden
sich eine Ubertragungsapparatur fiir Fernsehprogramme und fiir Mehrkanalfunk-
verbindungen, die Apparatur des Kommando- und MeBkomplexes sowie die
Systeme zur Orientierung und Korrektur der Flugbahn und zur Energieversorgung.

Am 16. Juli 1964 wurde der Instrumententridger Proton-1 auf eine Flugbahn mit
einem erdfernsten Punkt bei 627 Kilometern, einem erdnéchsten Punkt bei 190
Kilometern und einer Neigung von 69,5 Grad gebracht. Das Gesamtgewicht der
Nutzlast betrug 12,2 Tonnen, Das wissenschaftliche Programm des Satelliten sah
vor:

Untersuchung der ungefilterten Sonnenstrahlung und ihrer Auswirkungen;
Untersuchung des Energiespektrums und der chemischen Zusammensetzung der
Teilchen primérer kosmischer Strahlen im Energiebereich bis 10! Elektronenvolt;
Untersuchung von Kernreaktionen kosmischer Teilchen mit Energien bis 10"
Elektronenvolt;

Bestimmung der Intensitdt und des Energiespektrums galaktischer Gammastrah-
len mit Energien iiber 50 Millionen Elektronenvolt;

Bestimmung der absoluten Intensitdt und des Energiespektrums von Elektronen
galaktischer Herkunft.

Auch die Starts der Satelliten der Kosmos-Serie wurden fortgesetzt. Bis zum
25. Oktober wurden 93 Flugkorper dieser Serie auf ihre Umlaufbahn gebracht, wo-
bei in einigen Fallen mit einer Trigerrakete gleichzeitig mehrere Flugkdrper — bis
zu 5 — auf kreistormige, dicht nebeneinanderliegende Flugbahnen gelangten. Der
erste der im Jahre 1965 gestarteten Satelliten dieser Serie war Kosmos 52. Somit war
der Satellit Kosmos 93, dessen Start am 19. Oktober 1965 erfolgte, der 41. Satellit
dieser Serie im Jahre 1965. ®

Innerhalb von vier Tagen, zwischen dem 12. und dem 16. November, wurden in
der Sowjetunion zwei interplanetarische Instrumententréager zur Erforschung des
Weltraums und des Planeten Venus gestartet. Der November 1965 war vom Stand-
punkt der gegenseitigen Lage Erde —Venus ein #uBlerst giinstiger Zeitraum fur
derartige Starts. Solche Perioden wiederholen sich nur etwa alle 19 Monate. Beide
Instrumententriger bewegten sich auf Bahnen zur Venus, die den berechneten
duBerst nahe kamen.

Venus 2 und Venus 3 unterschieden sich erheblich voneinander. Sie waren nicht
nur zur gegenseitigen Priifung der MefBergebnisse bestimmt, sondern hatten auch
getrennte Aufgaben zu erfiillen. Dabei verfolgten die sowjetischen Erdstationen
erstmalig in der Geschichte der Kosmonautik gleichzeitig zwei interplanetarische
Instrumententriager. Das Rechenzentrum leistete doppelte Arbeit, und die Wissen-
schaftler dechiffrierten und analysierten die mengenmiBig doppelten und ent-
sprechend bedeutend wertvolleren wissenschaftlichen Informationen.

Im Jahre 1964 startete die Sowjetunion in Ubereinstimmung mit dem Programm
des Internationalen Jahres der ruhigen Sonne 100 meteorologische Feststoffraketen,
die jeweils eine Apparatur von 14 Kilogramm Gewicht in Hohen bis zu 90 Kilo-
metern beforderten. Die Starts erfolgten zu den geophysikalischen Weltzeitpunk-
ten auf der Insel Heis im Franz-Joseph-Land und in mittleren Breiten. Das ge-
wonnene Material erméglicht es, bestimmte Schlufifolgerungen iiber die Besonder-
heiten der Saisonabhingigkeit des Warme-, Druck- und atmosphérischen Zirkula-
tionsfeldes zu ziehen. Eine Verbindung zwischen diesen Feldern wurde statistisch
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festgestellt; insbesondere zeigte es sich, daB Verinderungen des Wéirme-Druck-—
Feldes gleichzeitig mit Veridnderungen des Windfeldes erfolgen. Es wurde ermittelt,
dafB bei Vorgéingen in diesen Feldern in der unteren Stratosphire die troposphéri-
schen, also die erdnidheren Prozesse eine groBe Rolle spielen, wihrend sich die
Felder der oberen Stratosphiire unter dem Einflul der Sonnentitigkeit #ndern.

Mit Hilfe der in dem Erdsatelliten Kosmos 45 installierten Apparatur wurde
kontinuierlich im Verlaufe von 65 Stunden die Verteilung der Energie im infra-
roten und ultravioletten Spektrum der vertikal nach oben gerichteten Erdstrahlung
gemessen. Die Wellenlingen der Infrarotapparatur betrugen 1,2 millionstel
Millimeter fiir das eine Gerdt und 2,5 millionstel Millimeter fiir das andere, ortlich
jedoch rund 10 millionstel Millimeter. Aus bestimmten Aufzeichnungen eines Photo-
meters kann man den Charakter der Bewdlkung beurteilen und, fehlt diese, die
Eigenschaften der darunterliegenden Oberfliche. Diese #duBlern sich auch durch
die Strahlung im sogenannten Transparenzfenster. Die Intensitdt der Langwellen-
strahlung im Bereich zwischen 17 und 24 millionstel Millimetern, die einer effek-
tiven Temperatur zwischen 240 und 270 Grad Kelvin entspricht, erwies sich als
schwach abhéngig von der geographischen Breite, jedoch stark verinderlich von:
Ort zu Ort. Die neuentdeckten Eigenschaften der Infrarotstrahlung sind zu er-
kldren, wenn man annimmt, daB sich die effektive Quelle der Strahlung in der
Troposphire befindet. Zwei intensive spektrale Emissionsbereiche wurden entdeckt:
der Kohlendioxydbereich (12,9 bis 17 millionstel Millimeter) und der Sauerstoff-
bereich (rund 9,6 millionstel Millimeter). Letzterer ist zeitlich und értlich stark ver-
anderlich. Bei der Auswertung der Daten stellte sich heraus, daB die effektive
Hohe der strahlenden Atmosphire 150 Kilometer erreicht,

Aerostatische Messungen der Sonnenstrahlung im Bereich zwischen 0,4 und
13 millionstel Millimetern wurden gleichzeitig mit anderen atmosphirischen Mes-
sungen durchgefiihrt. AuBler der Absorption des Wasserdampfes wurde die Ab-
sorption des Kohlendioxyds (4,2 millionstel Millimeter) und des Stickstoffes (9,6
millionstel Millimeter) bestimmt. Die gemessene Absorption des Kohlendioxyds
stimmt in mittleren Héhen mit der theoretisch angenommenen iiberein, wenn man
die Konzentration des Kohlendioxyds mit der Hohe als konstant annimmt. Die
Beobachtungen lassen auch SchluBifolgerungen iiber die héhenmiBige Verteilung
des Ozons zu.

Die Apparaturen der Elektron-Satelliten registrierten auf den Abschnitten der
Umlaufbahn, die auBerhalb der Strahlungsgiirtel lagen, kosmische Strahlen. In
diesem Teil der Forschungen wurde festgestellt, da sich die Intensitit der kos-
mischen Strahlen im Rhythmus der Sonnenaktivitdt verdndert, wobei in Uber-
einstimmung mit dem Effekt der Beeinflussung der Strahlen durch die Stréme des
sinterplanetaren Plasmas“ widhrend des Minimums der Aktivitit ein Maximum
der Intensitdt der kosmischen Strahlen zu verzeichnen war (etwa im August und
September 1964). Ferner wurde eine allmé#hliche Verdnderung der Intensitdt der
kosmischen Strahlen innerhalb von rund einer Woche registriert. Sie dhnelt der
frither beobachteten, war jedoch deutlicher ausgepragt und wurde im Verlaufe
eines ldngeren Zeitraumes beobachtet. Unter Beriicksichtigung dessen, daB auch die
Schwankungen der magnetischen Feldstirke gleiche Tendenz und gleiche Periode
aufweisen, ist dieses Ergebnis ein Beweis dafiir, daB diese ebenfalls von auBlen
aufgeprigt sind.

Mit den Elektron-Satelliten wurden ebenfalls schwere Kerne in primiren kos-
mischen Teilchenstromen registriert. Ein Vergleich mit den Beobachtungen, die
wihrend des Maximums der Sonnenaktivitdt angestellt wurden, zeigt ein gleich-
artiges Wachstum der Stréme aller Kerngruppen auf das 1,7fache bis Zweifache
gegeniiber dem Minimum der Aktivitit. Diese Schluffolgerung ist statistisch aus-
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reichend gesichert und wurde erstmalig gezogen. In Perioden erhéhter Sonnen-
aktivitit wurde ein kurzfristiges Ansteigen der Intensitdt des Stroms von Kernen
mit der Ladung 15 (Phoéphor) beobachtet. Die mit Elektron 2 gewonnenen Daten
bestitigen in Héhen von etwa 15000 Kilometern iiber dem Aquator einen steilen
Konzentrationsabfall geladener Teilchen, wie er bereits im Jahre 1959 von den
sowjetischen Instrumententréigern der Luna-Serie entdeckt worden war. Auch
wurden beim Durchfliegen des #ulBleren Strahlungsgiirtels bedeutende Strome (bis
zu 100 Millionen Elektronen pro Quadratzentimeter und Sekunde) ,weicher* Elek-
tronen (bis zu 20 000 Elektronenvolt) festgestellt. Die GroBe dieser Strome verindert
sich von Umlauf zu Umlauf bedeutend stirker als diejenige ,harter* Teilchen (mit
hoheren Energien).

Die in dem interplanetarischen Instrumententriger Sonde 2 und den Satelliten 2
und 4 der Elektron-Serie installierten Apparaturen ermdéglichten es, Daten liber
die Verteilung von Meteorstaub in der Umgebung der Erde und im interplane-
taren Raum zu erhalten. In der Zeit vom 31. Januar bis zum 10. Mirz 1964 stellten
sie drei Intensitdtszunahmen von Meteorstaub fest. Ihre mittlere Dichte betrug
ungefihr ein Teilchen auf etwa 300 bis 600 Millionen Kubikmeter. In einem von
diesen Fillen war es moglich, die Richtung des Stromes der Teilchen und das Aus-
maf ihrer Feinverteilung zu bestimmen. ,

Im Jahre 1964 wurden auch die experimentellen und theoretischen Beobachtun-
gen der Rontgenstrahlung der Sonne fortgesetzt. Thre Hauptaufgabe bestand in
der Klirung des Entstehungsmechanismus. Durch die Satelliten 1 und 2 der Elek-
tron-Serie wurde die Strahlung gleichzeitig in zwei Spektralbereichen gemessen.
Dadurch konnten aus der Strahlung der Sonne eine gewissermafBlen ,bestéindige®
Komponente, die von den unerregten Gebieten der Korona kommt und eine sich
langsam veridndernde Komponente, die in den aktiven Gebieten der Korona erzeugt
wird, ausgesondert werden.

Die sowjetischen und amerikanischen Experimente zur Erforschung der Venus
mit radioastronomischen Methoden gaben die Moglichkeit, die Temperatur auf der
Schattenseite dieses Planeten zu rund 630 Grad Kelvin zu bestimmen. An den Polen
wurden kéltere Gebiete entdeckt, deren Temperatur etwa 150 Grad unter der
Aquatortemperatur liegt. Der Radius der Venus wurde zu etwa 6060 Kilometern
bestimmt, die ,Dielektrizitdtskonstante“ an der Oberfliche zu 2,5.

Die Beobachtung des Infrarotspektrums des Mars im Bereich zwischen 1,1 und
4,1 millionstel Millimeter zeigte 12 Kohlendioxyd-Absorptionsbanden, von denen
sieben bisher noch nicht bekannt waren. Nach relativen Intensitdt der Banden
konnte der volle atmosphérische Druck an der Oberfliche des Planeten ermittelt
werden, der etwa 20 Millibar betrégt. Der relative Gehalt an Kohlenséure in der
Marsatmosphére wird auf 10 Prozent geschitzt, Daraufhin konnte ein neues Modell
der Marsatmosphire konstruiert werden. In einer Héhe von 100 Kilometern sind
die Kohlendioxydmolekiile vollstindig in ihre atomaren Bestandteile zerlegt. Die
Dichte der Marsatmosphire entspricht bei 70 Kilometer Hohe der Dichte der Erd-
atmosphire in gleicher Hohe. Es ist wahrscheinlich, daB3 die Atmosphire Stickstoff
und Argon enthilt. Das Absorptionsspektrum der Polarkappe bestitigt die Existenz
von Eis. Ferner erinnert die Spektralcharakteristik des Riickstrahlvermgens an
die des Brauneisensteins.

Einen besonderen Platz unter den gewonnenen Ergebnissen nehmen die photo-
graphischen Aufnahmen der Riickseite des Mondes durch den automatischen In-
strumententriger Sonde 3 ein. Starttermin und Flugbahn wurden so gewihlt, daf
beim Vorbeifliegen am Mond unter anderem Aufnahmen der unsichtbaren Teile
gemacht werden konnten, welche im Jahre 1959 noch unbeobachtet bleiben muBten.
Damit gibt es jetzt auf der Riickseite des Mondes fast keine ,weifen Flecken“
mehr.
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Sonde 3 flog auf der Sonnenseite am Mond vorbei. Ihre Flugbahn lag siidlich
der Ebene des Mondiquators; dadurch konnte der siidliche, breitere Teil des nicht-
erforschten Gebietes besser erfaBlt werden. Zu Beginn der Aufnahmen befand sich
der Instrumententriger noch iiber der sichtbaren Seite des Mondes in 11 670 Kilo-
metern Entfernung. Dabei erschien der Mond Sonde 3 nahezu als Vollmond, wih-
rend er in dieser Zeit fiir die Erde fast im letzten Viertel stand. Bei der weiteren
Bewegung erreichte der Instrumententriiger die unsichtbare Seite des Mondes und
niherte sich allmihlich seiner Oberfliche bis zu einer kleinsten Entfernung von
9220 Kilometern. Danach entfernte er sich wieder vom Erdtrabanten und erreichte
gegen Ende der Aufnahmen eine Entfernung von 9960 Kilometern.

Bei einer Entfernung der Flugbahn vom Mond von rund 10 000 Kilometern er-
fafite jede Aufnahme einen groBen Teil des nichterforschten Gebiets. Wéhrend
der Aufnahmen veridnderte sich die Lage von Sonde 3 beziiglich des Zentrums des
Mondes etwa um 60 Grad, und jeder Abschnitt des nichterforschten Gebietes wurde
unter verschiedenen Winkeln — sozusagen mit verschiedener Perspektive — aufge-
nommen, was zusitzliche Moglichkeiten sowohl bei der Untersuchung der Mond-
landschaft als auch beim Studium der Charakteristik ihrer Reflexionseigenschaften
gibt.

Die optischen Achsen der Spektralgerite waren parallel zur optischen Achse der
Kamera gerichtet, so da3 eine Ortung der gewonnenen Spektren moglich war. Fiir
diese Aufgaben stand ein neues Photofernsehsystem geringer Abmessungen bereit,
das speziell zum Photographieren und Ubertragen von Bildern bestimmt war und
unter den Bedingungen eines ldngeren kosmischen Fluges einwandfrei arbeitet. Die
Aufnahmen des Mondes wurden am 20. Juli zwischen 4.24 Uhr und 5.32 Uhr Mos-
kauer Zeit gemacht. Das Kommando fiir den Beginn wurde um 3.57 Uhr von der
Erde aus gegeben; alle weiteren Operationen erfolgten automatisch ohne Einschal-
tung von Erdstationen. Sofort nach dem Kommando begann das Orientierungs-
system die Suche nach dem Mond und die Drehung des Instrumententrigers, um
das Objektiv des Photofernsehsystems auf die erleuchtete Seite des Mondes zu
richten. Gleichzeitig liefen weitere Vorbereitungsoperationen ab, und nach 14 Minu-
ten schaltete sich das Spannungssystem der Kamera ein. Das Photographieren des
Mondes begann in der 28. Minute und dauerte iiber eine Stunde. Der unmittelbar
nach jeder Aufnahme bearbeitete Filmabschnitt gelangte anschlieBend in das
System zur Ubertragung des Bildes. Zwischen den einzelnen Aufnahmen lagen
Pausen von etwa 2,15 Minuten, so daB insgesamt 25 Aufnahmen der Mondober-
fliche gewonnen wurden.

Auf den Bildern kann man nicht nur eine groBe Zahl von Details erkennen,
sondern auch die Besonderheiten der Gestaltung der Mondoberfliche untersuchen.
Somit verfugen wir gegenwairtig liber ausfiihrliches optisches Informationsmaterial
praktisch von der gesamten Oberfliche des Mondes.

Vor allem ist zu bemerken, da die neuen Photographien die friiher gezogene
SchluBfolgerung iiber die geringe Zahl ausgedehnter Senken — traditionsgemil
werden sie als ,,Meere“ bezeichnet — auf der Riickseite des Mondes bestitigen. Wah-
rend der nérdliche Teil der erdzugewandten Halbkugel des Mondes in der Haupt-
sache mit Meeren bedeckt ist, liegt auf dem nordlichen Teil der Riickseite des
Mondes ein gigantischer Kontinent; eine helle Erhebung, die mit Kratern iiberzogen
ist. Dieser Kontinent iibersteigt in seinen AusmaBen den seiner Antipoden — den
siidlichen Kontinent der sichtbaren Halbkugel — bedeutend. Von groitem Interesse
fiir uns sind die auf der Riickseite entdeckten meereséhnlichen Gebilde, die man
Thalasside nennt. Sie stellen sehr groBe Senken dar, deren Boden mit Kratern
iibersédt sind. In ihren AusmaBen sind sie mit Meeren zu vergleichen, ihr Durch-
messer erreicht 500 Kilometer. Jedoch zeichnet sich ihr Boden durch eine besondere
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Struktur aus und besitzt nicht die fir die Meere charakteristische dunkle Farbe.
Auf der sichtbaren Seite des Mondes finden wir keine derartig deutlich ausgeprag-
ten Senken. Ahnlichkeit mit einigen Thalassiden besitzt der stark zerstorte Krater
Delambre, der nicht weit von dem bekannten strahlenférmigen Krater Tycho ent-
fernt liegt, und mdoglicherweise der groBte Krater der sichtbaren Seite, Bailly.
Bereits jetzt kann man feststellen, daB die frither gezogene Schlufifolgerung tber
die hohe Konzentration der Krater auf der Riickseite richtig ist. Auf den neuen
Aufnahmen wurden bereits {iber tausend Gebilde ermittelt. So finden sich auf den
Bildern der Oberfliche der Mondriickseite iiber 600 Krater mit einem Durchmesser
von 5 bis 20 Kilometern, rund 200 Krater von 20 bis 50 Kilometern, etwa 40 Krater
von 50 bis 100 Kilometern und rund ein Dutzend Krater iiber 100 Kilometer. Die
kleinsten auf den Bildern festgestellten Krater haben einen Durchmesser von rund
3 Kilometern. Die untersuchten Krater besitzen die fiir den Mond typische Form,
wobei einige Zentralberge haben und andere als Zentren strahlenférmiger Systeme
erscheinen.

AuBerordentlich interessant sind Kraterketten grofer Ausdehnung, die auf der
sichtbaren Halbkugel nicht anzutreffen sind. Sie werden von Kratern mittlerer
Abmessung zwischen 10 und 30 Kilometern Durchmesser gebildet. Einige dieser
Ketten, die vom hellen Kontinentbereich in nordlicher Richtung zum Ostlichen
Meer verlaufen, haben 600 und mehr Kilometer Linge.

Der dunkle Fleck auf dem rechten unteren Teil der Bilder sei besonders erwéhnt.
Ein kleiner Teil davon konnte schon frither von der Erde aus beobachtet werden.
Er wurde als Ostliches Meer bekannt. Jetzt kénnen wir erstmalig die echte Gestalt
dieses Gebildes beurteilen. In seiner unmittelbaren Nihe befinden sich die dunklen
Streifen des Herbstmeeres und des Friihlingsmeeres sowie zwei weitere dunkle
Gebilde, die frither von der Erde aus nicht beobachtet werden konnten. Die auf
visuellen Beobachtungen begriindete Annahme der Existenz eines weiteren Meeres
stdlich des Ostlichen Meeres — es wurde Kleines Meer genannt — fand durch die
neuen Photographien keine Bestédtigung.

Die Existenz einer groBen Zahl von Details auf den Bildern, die zu der von der
Erde aus sichtbaren Halbkugel gehoren, ermoglichte es, die neuen Gebilde in das
einheitliche ,selenographische“ Koordinatensystem aufzunehmen.

Die gemeinsame Betrachtung der Photos der Riickseite des Mondes vom Jahre
1959 und der letzten Aufnahmen von Sonde 3 bestitigt die bekannte SchluBfolge-
rung iliber die Asymmetrie des Mondes beziiglich der Ebene, die ihn in die sichtbare
und unsichtbare Halbkugel teilt: Auf der Riickseite sind wenig Meere, sie ist im
ganzen heller und bergiger. Redaktioneller Beitrag

Uber einige Probleme des Strahlenschutzes
bei kosmischen Fliigen Il

H.SWART

Wie in den ersten beiden Teilen dieser Arbeit (,Astronomie und Raumfahrl*
Heft 4/66 und Heft 1/67) gezeigt wurde, erfordern kosmische Fliige je nach der be-
absichtigten Mission mehr oder weniger aufwendige StrahlenschutzmafBnahmen,
die sich hauptséchlich auf die folgenden vier Gebiete Abschirmung — Strahlungs-
iiberwachung und Warnung — Dosimetrie — Medizinischer Schutz konzentrieren:
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Abschirmung

Die erste und wichtigste SchutzmaBnahme ist die Abschirmung. Sie muf3 so be-
messen sein, daf die von den Kosmonauten wihrend des Fluges akkumulierte
Dosis nach Moglichkeit nicht die Toleranzgrenze von 25 rem, keinesfalls aber die
Notfalldosis von 200 rem iibersteigt. Gegenwirtig benutzt man zu diesem Zweck
feste Abschirmungen. Es gibt jedoch bereits Projekte, Raumfahrzeuge vor hoch-
energetischer Protonenstrahlung mit Hilfe magnetischer Felder oder Plamawolken
abzuschirmen.

Betrachten wir zunichst die feste Abschirmung. Bereits bei der Auswahl des
Materials fiir den Schutzpanzer bzw. bei der Beurteilung der Baustoffe des Raum-
fahrzeugs hinsichtlich ihrer abschirmenden Wirkung sind vielfiltige Probleme zu
beachten. Das Abschirmungsvermégen der Materialien ist unterschiedlich. Fiir hoch-
energetische Protonen nimmt es z. B. in der Reihenfolge Blei < Kupfer < Alu-
minium < Beryllium < Kohlenstoff zu. Die Protonen lésen in dem Abschirmungs-
material Kernprozesse aus, die eine Sekundérstrahlung verursachen. Der Dosisanteil
durch Neutronen kann vernachlissigt werden (< 10 %), wenn die Abschirmung aus
wasserstoffreichem Material besteht. Verwendet man jedoch Werkstoffe aus Ele-
menten mit héherer Ordnungszahl, so verstirkt sich die Neutronenstrahlung. Im
Falle von Aluminium wiirde z. B. die Neutronendosis bei einer Materialstérke von
mehr als 10 g/em® die direkte Protonendosis iibersteigen. Deshalb eignen sich zur
Absorption von Protonen am besten Polyédthylen, Wasser oder fliissiger Wasserstoff.

Bei der Abschirmung von Elektronen tritt bekanntlich eine Bremsstrahlung auf.
Je hoher die Ordnungszahl des Abschirmungsmaterials, um so gréBer ist der
Anteil dieser Bremsstrahlung. Das Material sollte daher eine niedrige Ordnungs-
zahl besitzen, um diesen Anteil gering zu halten. Fir eine gute Absorption der
Bremsstrahlung ist andererseits ein Material mit hoher Ordnungszahl erwiinscht.
Deshalb wurde zur Abschirmung von Elektronen die Kombination einer duBeren
Schicht aus leichtatomigen Elementen mit einer inneren Schicht aus schweren Ele-
menten vorgeschlagen (3).

Der Schutz der Besatzung eines Raumfahrzeugs erfolgt durch individuelle und
kollektive AbschirmungsmaBnahmen. Individuell lassen sich die Kosmonauten
durch ihre Raumanziige, einschlieBlich Helmen und Schutzbrillen, bis zu einem
gewissen Grad abschirmen. Die Augen sind mit einer Toleranzdosis von 27 rad die
empfindlichsten Organe. Schiitzt man sie durch Brillen, so werden die blutbilden-
den Organe zu den empfindlichsten Kérperpartien. Der gesamte Raumanzug mit
seiner effektiven Abschirmungsstirke von etwa 0,5 g/cm? ermoglicht den Ausstieg
der Kosmonauten aus dem Raumfahrzeug in eine nicht allzusehr verstrahlte Um-
gebung.

Die Abschirmung des Raumfahrzeugs selbst ist nach der beabsichtigten Mission
bemessen. Die bisherigen Raumfliige in den Regionen unterhalb der Strahlungs-
glrtel oder das kurzzeitige Einauchen der Gemini-Raumfahrzeuge in die unter-
sten Bereiche der Van-Allen-Giirtel erforderten keine besonderen Strahlenschutz-
panzer. Hier geniigte die abschirmende Wirkung der Zelle und der Innenaus-
riistung. Auch bei der Entwicklung zukiinftiger Raumfahrzeuge fiir Fliige innerhalb
der Strahlungsgiirtel oder auBerhalb des Erdmagnetfeldes werden die Konstruk-
teure bemiiht sein, bereits durch optimale Anordnung der Ausriistung, d.h. der
Instrumente, Lebensmittel-, Wasser- und Treibstoffvorrite, Sauerstoff- und Was-
serregenerierungsanlagen, Navigationsgerite usw., eine maximale abschirmende
Wirkung zu erzielen. Nur an einigen wenigen Stellen des Raumfahrzeugs ist dann
noch eine spezielle Abschirmung notwendig. Mit dieser Methode ist eine enorme
Gewichtseinsparung verbunden. Beim Mondflug kann man daher auf einen tonnen-
schweren Schutzpanzer verzichten. Mit Computern durchgefiihrte Berechnungen (11)
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-ergaben fiir die abschirmende Wirkung des Apollo-Raumfahrzeugs die in Tabelle 15
(S. 62) zusammengestellten Werte. Daraus geht hervor, dal durch nur 9 Prozent der
‘Oberfliche der Fiihrungseinheit (Command Module, CM) 60 Prozent der Strahlen-
«dosis ins Innere gelangen. Diese ,schwache Stelle befindet sich in der Fenster-
region. Im Bedarfsfall, d.h. bei Ankiindigung eines solaren Protonenschauers,
kann hier eine zusidtzliche Abschirmung durch Vorsetzen von Ausriistungsgegen-
stinden erfolgen. Dazu eignen- sich z. B. Wasservorratsbehilter oder die mit
Lithiumhydroxid gefiillten Kanister des Luftregenerierungssystems.

Die Fiihrungseinheit (CM) ist wesentlich stérker abgeschirmt als das eigentliche
Mondlandefahrzeug (Lunar Excursion Module, LEM). Ein Teilchenflu, der im CM
zu einer Dosis von 1rem fiihrt, ruft im LEM 17 rem hervor. Die Wahrscheinlichkeit,
daB wihrend des Mondfluges die Notfalldosis von 200 rem nicht iiberschritten wird,
Petragt fur die Apollo-Astronauten 0,999.

Interplanetare Raumfliige, die mit bedeutend lidngeren Reisezeiten verbunden
.sind, erfordern noch stirkere Abschirmungen. Solare Protonenausbriiche stellen
bei diesen Fliigen die Hauptgefahr dar. Die Beziehung zwischen Intensitdt der
:solaren kosmischen Strahlung und der Entfernung von der Sonne ist noch nicht
genau bekannt. Aus den bisherigen Messungen mit Raumsonden glaubt man ent-
nehmen zu konnen, da8 die Intensitit der 2,5ten Potenz der Entfernung umgekehrt
proportional sei. Unter dieser Voraussetzung wiirden sich fiir einen solaren Pro-
tonenschauer in Entfernungen, die den Planetenbahnen entsprechen, folgende
Intensitdtsverhdltnisse ergeben: .

Erde = 1; Merkur = 10; Venus = 2,3; Mars = 0,35 und Jupiter = 0,02.

Da die Sonneneruptionen nur von Zeit zu Zeit auftreten, wurden fiir interplane-
tare Raumfahrzeuge spezielle Strahlenschutzriume vorgeschlagen, in die sich die
Besatzung fiir die Dauer der erhdhten Strahlungssituation zuriickzieht. Martin und
Zoszak (17) berichten z. B. iiber die Konzeption eines Raumfahrzeuges fiir Venus-
bzw. Mars-Vorbeifliige. Solche Missionen konnten vielleicht schon Ende der T0er
Jahre ausgefiihrt werden; die Reisezeiten betragen 348 bzw. 641 Tage. Charak-
teristisch fiir den Entwurf ist ein zentralgelegener Strahlenschutzraum, dessen
Panzer aus Aluminium und Polyithylen besteht. Die Masse des Schutzraums be-
trégt 4800 kg fiir den Venus- und 5500 kg fiir den Mars-Vorbeiflug.

Besonders fiir interplanetare Raumfahrzeuge wurden aus Griinden der Gewichts-
-einsparung noch zwei andere Abschirmungsmethoden vorgeschlagen. Bernert und
Stekly (12) berichteten Uber das Projekt einer magnetischen Abschirmung zum
Schutz vor hochenergetischen Protonen. Sie besteht hauptséchlich aus einer supra-
leitenden Drahtspule mit der dazugehérenden Triagerstruktur und einem kryogenen
System zur Abkiihlung der Spule unter die Sprungtemperatur. Als Material fiir
den Draht soll sich besonders eine Niob-Zinn-Legierung eignen, die auch in star-
ken Magnetfeldern ihre Supraleitfihigkeit nicht einbiift. Die Spule wird auf einer
Temperatur wenig iliber dem absoluten Nullpunkt gehalten. Ein einmal in der Spule
induzierter Strom hilt ohne weitere Energiezufuhr iiber ldngere Zeit ein Magnet-
feld aufrecht, das die ankommenden Protonen ablenkt bzw. abbremst. Damit dhnelt
die Wirkung dem natiirlichen Abschirmungseffekt des Erdmagnetfeldes. Die ab-
geschirmte Kabine ist kugel- oder ringférmig.

Nach der empirischen Gleichung Mg = 22,6 E0.872 V0,439 kg, kann die Masse Mgy
des magnetischen Systems fiir Protonenenergien (E) von 200 bis 700 MeV und ab-
geschirmte Volumina (V) von 10 bis 1000 m?® ermittelt werden. Bei abzuschirmenden
Réumen von mehr als 30 m® ist das magnetische Abschirmungssystem leichter als
eine feste Abschirmung. Eine weitere Senkung des Gewichtsaufwandes um eine
‘GroBenordnung soll mit der von Levy und Janes (13) vorgeschlagenen Plasma-
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abschirmung erreicht werden. Ein durch einen Supraleiter erzeugtes Magnetfeld
hilt eine Elektronenwolke, die wiederum in der Lage ist, Protonen abzubremsen
bzw. von der ringférmigen Kabine abzulenken.

Abb.5 P —
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Strahlungsiiberwachung und Warnung

Die Uberwachung der Sonnenaktivitit und der Strahlung551tuat10n im erdnahen
und interplanetaren Raum vor und wihrend eines jeden Raumfluges ist fiir Leben
und Gesundheit der Kosmonauten von entscheidender Bedeutung.

Ballonsonden, Hohenraketen, Satelliten, Raumsonden und besonders die opti-
schen und radioastronomischen Sonneniiberwachungsstationen liefern die Infor-
mationen, die in der Zentrale des Strahlungswarndienstes zusammenlaufen und
ausgewertet werden. Hier trifft man dann die Entscheidung iiber den Starttermin
oder den weiteren Verlauf des Raumfluges und ordnet nétigenfalls auch den vor-
zeitigen Abbruch des Unternehmens an. Der Ausstieg Leonows wurde z.B. erst
genehmigt, als feststand, daB sich in der bendtigten Zeitspanne keine Sonnen-
eruption ereignen wiirde.

Die Warnsysteme auf der Erde konnen folgende, bei einem solaren Protonenaus-

bruch stark intensivierte oder charakteristisch veranderte Erscheinungen benutzen:
1. Solare Radiostrahlung im Zentimeterwellenbereich. Sie ist durchschnittlich
zwei Stunden vor Ankunft der ersten Protonen zu beobachten

. Solare Rontgenstrahlung

. Solare UV-Strahlung

. Sichtbare Sonneneruption, besonders im Licht der Ha-Linie

. Solare Magnetfeldverteilung

. Ionosphirische Stérungen

DU R W N
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Das fiir die Apollo-Fliige geplante Warnsystem (14) beruht auf der Uberwachung
der Ha-Emission und der Radiobursts im Zentimeterwellenbereich. Zur optischen
Beobachtung der Sonnenaktivitdt dienen kleine vierzollige Teleskope. Ein ein-
gebautes Lyot-Filter (Polarisationsinterferenzfilter) 16scht alle stérenden Spektral-
anteile aus, so daB die Sonne im Licht der Ha-Linie abgebildet wird. Die Uber-
wachung erfolgt auf dreierlei Art: Aufzeichnung auf einem fotografischen Film
mit einer Bildfolge von sechs Bildern pro Minute, Aufzeichnung auf Magnetband
mit Hilfe einer Vidicon-Réhre und wihrend jeder Apollo-Mission zusitzliche
visuelle Beobachtung durch ein Okular. Zur Uberwachung der Zentimeterwellen-
strahlung verwendet man kleine Radioteleskope, deren Parabolantennen 8 FuB
Durchmesser besitzen. Die Arbeitsfrequenzen sind 4995, 2695 und 1420 MHz und
entsprechen dem Intervall von 6 bis 21 cm Wellenlidnge. Die Ergebnisse werden
auf Registrierstreifen, Magnetband und im Fernschreiberformat aufgezeichnet. Die
Arbeitsweise aller Gerédte ist weitgehend automatisiert.

Um die téglich 24stiindige, auch nicht durch zufillige Wolkendecken beeintrich-
tigte Uberwachung der Sonne zu garantieren, macht es sich notwendig, ein die
ganze Erde umspannendes Beobachtungsnetz einzurichten. Sieben optische Tele-
skope sollen in Carnavon, Canberra (beide Australien), Hawaii, Guayamas (Mexiko),
Houston (Texas), Madrid und Tananarive (Madagaskar) sowie drei Radioteleskope
in Canberra, Houston und Madrid stationiert werden. Die Meldungen laufen iiber
Kabel im Apollo-Kontrollzentrum in Houston zusammen, werden ausgewertet und
der Flugdirektor erteilt den Astronauten die der jeweiligen Strahlungssituation
entsprechenden Anweisungen.

Den grofiten Teil der Flugzeit verbringt die Besatzung in der gut abgeschirmten
Fiihrungseinheit. Tritt wihrend des Hin- bzw. Riickfluges eine solare Eruption
auf, so haben die Astronauten die Moglichkeit, die schwachen Stellen der Wandung
mit Ausriistungsgegenstinden zu verstirken. Die Umkehr bzw. beschleunigte Riick-
kehr zur Erde ist wihrend dieser Flugphasen nicht méglich. Unter Umstéinden kann
auch eine giinstige rdumliche Orientierung des Raumfahrzeugs zu einer Reduzie-
rung der akkumulierten Dosis fithren. Dazu wird das Apollo-Raumfahrzeug so aus-
gerichtet, daB die Antriebseinheit die Fiihrungseinheit vor dem ankommenden
Protonenstrom zusdtzlich abschirmt. Diese Schutzmoglichkeit ist jedoch begrenzt,
weil sich die Teilchen bei den meisten solaren Ausbriichen isotrop ausbreiten und
bei den iibrigen Eruptionen die anisotrope Ausbreitung nur wihrend der ersten
Stunden erfolgt.

In der Mondumlaufbahn angekommen, beginnt fiir zwei Astronauten die, vom
Standpunkt des Strahlenschutzes gesehen, kritischste Phase. Sie miissen aus dem
schiitzenden Mutterschiff in das kaum abgeschirmte LEM umsteigen, um mit
diesem auf dem Mond niederzugehen, Bis zu ihrer Riickkehr zum Mutterschiff sind
sie der solaren kosmischen Strahlung fast schutzlos ausgesetzt. Auf dem Mond
selbst von einer Eruption liberrascht, wiirde ihnen auch das Auffinden eines ab-
schirmenden Hohlraumes unter der Oberfliche nicht viel niitzen, da der Sauerstoft-
vorrat in den tragbaren Geréten nur fiir drei bis vier Stunden reicht, wihrend ein
solarer Protonenschauer gewghnlich einige Tage andauert. Wird in dieser Phase des
Unternehmens eine Sonneneruption gemeldet, so hat der Flugdirektor eine schwie-
rige Entscheidung zu treffen, Ist der Ausbruch nur schwach, kénnen die Astro-
nauten vielleicht ihre wichtigsten Aufgaben ausfiihren, und man verkiirzt lediglich
die vorgesehene Aufenthaltsdauer auf der Mondoberfliche. Tritt dagegen eine
starke Eruption auf, muB} unverziiglich das Mutterschiff in der Umlaufbahn auf-
gesucht werden.

Man wird in dieser Lage bemiiht sein, einen verniinftigen Kompromifl zwischen
dem Wert der erreichbaren wissenschaftlichen Forschungsergebnisse und der von
den Astronauten akkumulierten Strahlendosis zu finden.
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Dosimetrie

Die Strahlungskontrolle an Bord des Raumfahrzeugs ist eine weitere wichtige
MafBnahme des Strahlenschutzes. KernstrahlungsmefBgerite verfolgen wihrend des
Fluges kontinuierlich die Dosisleistung im Inneren des Raumschiffes ebenso wie
an seiner AuBenwandung und signalisieren sofort jede Verschlechterung der Strah-
lungssituation. Diese komplexe MeBanordnung gestattet es der Besatzung, die Wir-
kung einer zusitzlichen Abschirmung zu ermitteln, bei anisotropem Strahlungsein-
fall das Raumfahrzeug in die giinstigste rdumliche Lage auszurichten und, wenn
notwendig, die SchutzmaBnahmen rasch zu korrigieren.

Von nicht geringerer Bedeutung sind die individuellen Dosimeter, die jedes
Besatzungsmitglied an seinem Korper trigt. Mit ihrer Hilfe kann nach der Riick-
kehr der Kosmonauten eine genaue Aussage getroffen werden, wie grofi die von
jedem Besatzungsmitglied aufgenommene Strahlungsdosis ist. Dies ist besonders
wichtig, um im Falle einer iiberméBigen Strahlenexposition gezielte therapeutische
MaBnahmen einleiten zu kénnen. Bei Anwendung verschiedener bzw. unterschied-
lich abgeschirmter Dosimeter 148t sich auch nachtréglich die Art der Kernstrahlung,
ihre Energie und daraus der RBW-Faktor angenidhert bestimmen. Zum Beispiel
wurden bei den Wostok-Fliigen von den Kosmonauten nur minimale Strahlungs-
dosen aufgenommen (Tabelle 16). Man stellte fest, daB3 diese Dosen zu 85 bis 90 Pro-
zent auf die Einwirkung der galaktischen kosmischen Strahlung zuriickzufiihren
sind (15).

Tabelle 15 Tabelle 16

Abschirmung der Fiihrungseinheit (CM) Von sowjetisch K

des Apollo-Raumfahrzeugs ak ierte Str d

Oberflichendichte Fliche einfallende Dosis K F Dosis D i
glem? % %% h mrad mrad/d
< 18 0 0 Gagarin 15 05 8,4
< 5 9 60
< 10 35 89 Titow 25 13 12
< 15 50 100
< 20 58 100 Nikolajew 9% 23 16
< 25 62 100
< 30 67 100 Popowitsch it 51 17
< 3 % 100
< 40 85 100 Bykowski 119 81 16
< 50 % 100
< 60 100 100 Tereschkowa 7 48 16

Auch zur Erforschung der Strahlengefahren und der Schutzméglichkeiten werden
in den riickfithrbaren Satelliten in groBem Umfange Dosimeter benutzt. Der Bio-
satellit Komos 110, mit dem bekanntlich die Einwirkung der Protonen in den
untersten Schichten .der Strahlungsgiirtel auf die Hunde Weterok und Ugoljok
untersucht wurde, war z. B. mit insgesamt etwa 300 Dosimetern (Thermolumines-
zenzgldser und Filmdosimeter) ausgeriistet, die auch zur Kontrolle verschiedener
Abschirmungsexperimente benutzt wurden. AuBerdem befanden sich 10 Sitze
Kernemulsionen an Bord, die zur Ermittlung der Zusammensetzung der Strahlung
dienten.

Medizinischer Schutz

Bereits seit mehreren Jahren untersuchen Wissenschaftler in aller Welt die bio-
logische Wirkung der hochenergetischen Protonenstrahlung, die Besonderheiten
der durch sie ausgelosten Strahlenschiden sowie die Moglichkeiten der Prophy-
laxe und Therapie des Strahlensyndroms. Im Vereinigten Institut fiir Kernfor-
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schung in Dubna werden Versuchstiere den in Synchrozyklotronen stark beschleu-
nigten Protonen ausgesetzt (16). Aus der klinischen Charakteristik der Strahlen-
schdden und durch Vergleich der radiobiologischen Effekte 148t sich die relative
biologische Wirksamkeit der Protonen ermitteln. Das breite Energiespekirum der
kosmischen Strahlung fiihrt dazu, daB sich die akkumulierte Strahlungsdosis unter-
schiedlich auf den Kérper der Tiere verteilt. Es ist daher notwendig, die Strahlen-
gefdhrdung an Hand der Schédigung der kritischen Organe zu beurteilen. Aufler
den Augenlinsen, den blutbildenden Organen, den Keimdriisen und der Haut ist
nach neueren Erkenntnissen auch der Vestibularapparat, zumindest unter Raum-
flugbedingungen, als kritisches Organ zu betrachten.

Inzwischen wurden die Tierversuche, wie der Satellit Kosmos 110 beweist, auch
in den Weltraum selbst verlegt, und die medizinisch-biologischen Experimente
finden unter der Einwirkung der natiirlichen kosmischen Strahlungen und der
anderen raumflugbedingten Faktoren, wie z. B. Schwerelosigkeit und erhohten
korperlichen Anstrengungen, statt.

Von besonderem Interesse sind gegenwirtig die pharmakologischen Versuche
mit chemischen Strahlenschutzmitteln. Diese sind darauf gerichtet, durch prophy-
laktische Gabe bestimmter Substanzen eine Steigerung der Strahlenresistenz des
gefihrdeten Organismus zu erreichen. Im Tierversuch konnte mit den besten, bis-
her bekannten Strahlenschutzstoffen eine Erhdhung der Resistenz um etwa den
Faktor 2 erzielt werden. Chemische Strahlenblocker mit praktischer Bedeutung
finden sich in folgenden Stoffklassen: Sulfhydrilverbindungen, Antihistaminika,
Vitamine (z. B. Vitamin Bg), Hormone (z. B. Stilbostrol) u. a, Die wirksamsten Sub-
stanzen sind Sulfhydrilverbindungen und an folgende chemische Konstitution ge-
bunden:

R,
> N — (CH,), — SH
R,

Dabei soll die zentrale Kohlenstoffkette nicht groBer als n =3 sein. R; und R,
lassen sich durch kleine organische Reste, z B. Alkylgruppen, oder Wasserstoff sub-
stituieren. In Tabelle 17 sind vier der wichtigsten Strahlenblocker angefiihrt. Cysta-
min unterscheidet sich im wesentlichen vom Cysteamin durch eine bessere Ver-
traglichkeit und orale Wirksamkeit. In der Klinik wird es auch zur Therapie des
Strahlensyndroms angewandt. Dem Cysteamin nahestehend ist das weniger toxische
und im Tierversuch wirksamere AET. Cystein und AET werden erst im Korper
in die aktiven Wirkstoffe umgewandelt. Alle Substanzen miissen 15 bis 30 Minu-
ten vor der Strahlenexposition verabreicht werden und entfalten ihre Schutzwir-
kung fiir etwa 2 bis 3 Stunden.

Tabelle 17
Einige praktisch deut: hemische Stra
Chemische Bezeichnung Synonym Formel
2-Mercapto#thylamin Cysteamin HS-C,H~NH,
2,2~ Diaminodithyldisulfid Cystamin H,N—C,H~S—S—C;H~NH,
a—Amino—p captopr ture Cystein HS—CH,~CH-COOH
NH,

S—B—Aminoéthylisothiuronium- AET s EE s . §

bromidhydrobromid LTS L s
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Ein vor einem solaren Protonenausbruch gewarntes Astronautenteam auf der
Mondoberfliche koénnte sich z. B. mit Hilfe dieser Substanzen wihrend der bis zum
Erreichen des Mutterschiffes in der Umlaufbahn benétigten Zeitspanne einen zu-
sétzlichen Schutz verschaffen. Ahnliches mag auch fiir kurze Fliige in den Strah-
lungsgiirtel gelten. Chemische Strahlenschutzmittel werden daher zweifellos zu den
wichtigsten Medikamenten in der Bordapotheke gehéren. AuBlerdem gewihrt eine
protonreiche Nahrung einen gewissen biologischen Schutz. Es muB jedoch betont
werden, daB all diese prophylaktischen MafBnahmen die Strahlenschéden nicht
verhindern, sondern nur ihr Ausmag in einem gewissen Umfang reduzieren kénnen.

Unter ungiinstigsen Umstédnden kann es trotz aller SchutzmafBnahmen passieren,
daB der eine oder andere Kosmonaut oder gar die ganze Besatzung eine iiber die
Toleranzdosis hinausgehende Strahlenmenge aufnimmt und strahlenkrank wird.
In diesem Falle muBl so schnell wie moglich eine &rztliche Behandlung erfolgen,
auf lingeren Reisen durch den Bordarzt im Raumfahrzeug selbst, bei Erdumkrei-
sungen bzw. Mondfliigen sofort nach der Riickkehr zur Erde.

Es gibt keine kausale Therapie des Strahlensyndroms, die Behandlung erfolgt viel-
mehr symptomatisch, d.h, es werden die einzelnen Krankheitserscheinungen be-
kampft, Die groBite praktische Bedeutung besitzen dabei die vollige Ruhigstellung
des Korpers, Vollbluttransfusionen, eiweiireiche Erndhrung, die Gabe von Vita-
minen, Antibiotika (zur Vorbeugung gegen Infektionen) sowie symptomatisch wir-
kende Medikamente je nach Bedarf, z. B. Antischockmittel, Antihistaminika,
Sedativa u. a. Die Anwendung von Milzhomogenaten bzw. Knochenmarktransplan-
tationen ist problematisch und ihr Wert noch umstritten.

Einige Faktoren, wie korperliche Anstrengungen, Hitze, Kilte und hoher Sauer-
stoffpartialdruck, wirken sich zusétzlich schadigend auf das Strahlensyndrom aus.
In diesem Zusammenhang gewinnen Bequemlichkeit und optimale physiologische
Bedingungen in der Kabine des Raumfahrzeugs an Bedeutung. Die einwandfreie
Funktion aller Gerite, die das Mikroklima in der Kabine regeln sowie die Aus-
wahl einer Atmosphire mit nicht zu hohem Sauerstoffpartialdruck erweisen sich
somit als weitere StrahlenschutzmaBnahmen.

Obwohl der Strahlenschutz bei kosmischen Fliigen gegenwirtig noch manches
ungeldste Problem enthdlt, kann abschlieBend betont werden, daB die verschie-
denen kosmischen Strahlungen kein prinzipielles Hindernis fiir Raumfliige dar-
stellen. Mit fortschreitender Entwicklung von Wissenschaft und Technik wird man
auch den zuverldssigen Strahlenschutz fiir mehrjihrige interplanetare Reisen
meistern. Bei Erdumkreisungen unterhalb der Strahlungsgiirtel und fiir die bevor-
stehenden Mondfliige kann man bereits heute den Kosmonauten einen ausreichen-
den Schutz bieten.
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Buchbesprechung

Flieger-Jahrbuch 1967

Auch die 10. Ausgabe des Flieger—]ahrbuches bringt eine Reihe von Beitrégen zu astronau-
tischen und die seine A filr den Raumfahrtinter-
essenten sowie die Biichereien der Volks- und Schulsternwarten durchaus lohnen. In einem
12 Seiten umfassenden Beitrag berichtet der sowjetische Wissenschaftler Prof. Dr. Blagonrawow
uber n»Sowjetische Forschungsarbeiten im Weltraum“, womit sein im ,Flieger-Jahrbuch“ 1956
verd lichter Beitrag chr {ir den Zeitraum Miérz 1965 bis Mérz 1966 fortgesetzt
wird. Ebenfalls als For g aus der vorjd Ausgabe ist der Beitrag ,Raumfahrt-
medizinische Probleme* von Dr. med. S. Jahne anzusehen, dessen Schwergewicht auf der Be-
handlung phy: Probleme, i e der Auswirkungen verschiedener Atemgas-
gemische fiir Raumflieger liegt. Zwei aktuelle Themen behandelt Ing. H. Endert mit seinen
Beitrdgen ,Luna 9 weich gelandet”, in dem eine Zusammenfassung der an sich seinerzeit
schon aus der Presse bekannt gewordenen Tatsachen um Flug und erste Ergebnisse von
Luna 9 gegeben wird, sowie ,Anziige fiir den Kosmos“, eine recht interessante Darstellung
der Probleme um Weltraumanziige, die auch eine Beschreibung des Schutzanzuges des so-
wijetischen Astronauten Leonow enthélt. Mit Fragen des Weltraumrechtes befaBt sich schlieB-
lich ein mehrseitiges Interview mit Prof. Dr. G. Reintanz, wihrend am Anfang des Buches
eine kurze Wiirdigung des im Januar 1966 verstorbenen sowjeti
Koroljow erfolgt. Erwdhnt sei noch der ebenfalls von H. Endert verfaBte Beitrag ,Die

n von I -, Global- und Orbitalraketen“, der eine Erklérung dieser
in jlingster Zeit in der Presse hdufig auftauchenden Begriffe gibt.

Druck, Illustration der Beitrige sowie &duBere Aufmachung des Buches sind — wie bei
frilheren Ausgaben — wiederum ausgezeichnet. Sie tragen dazu bei, daB diese beliebte Publi-
kation als ein représentatives und international ,konkurrenzfihiges“ Produkt des DDR-Biicher-
marktes angesehen werden kann. Wiederholt werden soll die bereits in einer friiheren
Rezension an dieser Stelle erhobene Forderung nach Aufnahme einer tabellarischen Uber-
sicht iiber die im Berichtszeitraum durchgefiihrten Satellitenstarts — dies umso mehr, als
die Zahl der Starts stlindig steigt. das Behalten der Ubersicht besonders fiir denjenigen,

dem keine anarliteratur zugéingig ist, immer schwerer wird und die Zahl der Zeitschriften,
die rt solche Ub veréffentlichen, sich bei uns stindig verringert.

Auch der 10. Ausgabe kann man wiederum weite Verbreitung unter den Raumfahrtfreunden
‘wiinschen.

H.D. NAUMANN

Fliegerjahrbuch 1967, Herausgegeben von H. A. F. Schmidt, Transpress -Verlag fiir Verkehrs-
wesen Berlin, 168 Seiten, zahlreiche Abbildungen, 15— MDN
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Der Kosmos-Verirag

Prof. Dr. GERHARD REINTANZ

Die englische Zeitung ,Economist“ schrieb vor lingerer Zeit in einem Artikel
,Der Arger mit dem Weltraum®, dafl sich der Kosmos mit toten Hunden und
Katzen, ausgebrannten Raketen, aktiven und inaktiven Satelliten, Bombenresten
und Kupfernadeln zu fiillen beginnt (1). Inzwischen sind, um die Liste des ,Econo-
mist* zu vervollstindigen, noch eine Spezialkamera der Firma Hasselblad hinzu-
gekommen, die der amerikanische Astronaut Michael Collins beim Wiedereinstieg
in die Raumkapsel ,Gemini 10“ am 20. Juli 1966 verlor (2), ferner umkreisen ein
Handschuh, ein Objektiv und ein Farbfilm, die ebenfalls von USA-Astronauten
verloren wurden, unseren Globus (3). Insgesamt bewegen sich z. Z. etwa 1200 von
Menschenhand geschaffene Objekte auf Bahnen um die Erde, den Mond und die
Sonne, darunter z. Z. etwa 50 militdrische Geheimsatelliten der USA. Wie der Vize-
prisident der General Electric, Mister Paige, am 10. Oktober 1966 auf dem 17. Inter-
nationalen Astronauten-Kongrefl in Madrid bekanntgab, sind im Mai 1965 zwei
USA-Satelliten miteinander kollidiert; sie setzten jedoch ihre Umldufe um die Erde
fort, nachdem ihre Kurse wieder stabilisiert werden konnten (4).

Es scheint im Kosmos eng zu werden. Die Verteilung der Funkwellen fiir die
Verbindungen zu den Satelliten, Mond- und Planetensonden mufite bereits 1963
reglementiert werden, um einen unliebsamen und stérenden ,Funkwellen-Salat®
im Kosmos zu verhiiten (5). Die weichen Mondlandungen von Luna 9 und 13 sowie
von Surveyor 1 im Jahre 1966 deuten darauf hin, daB die Landung eines Menschen
auf dem Mond und sein Riickflug zur Erde in naher Zukunft Wirklichkeit werden
kann. In unserem Jahrhundert wird es wahrscheinlich zur Anlage von wissen-
schaftlichen Stationen auf dem Mond kommen, wie wir sie in der Antarktis
kennen (6). Es ist also an der Zeit, die menschliche Tétigkeit im Weltraum voraus-
schauend rechtlich zu ordnen. Dies ist um so mehr geboten, weil nach Meinung
malgebender USA-Militdrs der Weltraum das Schlachtfeld der Zukunft darstellt.
Die Manager der grofSen Raketen- und Elektronik-Konzerne mégen hintergriindig
zu dieser Meinungsbildung der Generale beigetragen haben.

Die UNO-Vollversammlung hat in zwei einstimmig angenommenen Resolutionen
aus den Jahren 1961 und 1963 erste Grundsitze fiir die Nutzung und Erforschung
des Weltraumes aufgestellt, so z. B. Geltung des Vglkerrechts auch im Weltraum,
Nutzung und Erforschung des Weltraums im Interesse der gesamten Menschheit,
keine Okkupation von Himmelskérpern durch die Staaten, Haftung der Staaten fur
Schéden, die durch Weltraumfahrzeuge ihrer Flagge entstehen, Hilfeleistung fir
in Raumnot befindliche Astronauten (7). Diese etwas allgemein formulierten
Grundsitze bediirfen der Prazisierung und der vertraglich vereinbarten Rechtsver-
bindlichkeit zwischen den Staaten. Diesem Ziel will der von der UNO-Vollver-
sammlung am 19. Dezember 1966 gebilliste Kosmos-Vertrag als erste Kodifizierung
des Weltraumrechtes dienen. Dieser Vertrag iiber die Prinzipien der Tatigkeit der
Staaten bei der Nutzung und Erforschung des Weltraumes einschlieSlich des Mon-
des und anderer Himmelskérper, ein 2000-Worter-Dokument mit 17 Artikeln, macht
aus den bisherigen Prinzipien vertraglich erhirtete und die Vertragspartner bin-
dende Rechtsgrundsiitze; ihre verpflichtende Rechtskraft ist groBer als die der
Prinzipien von 1961 und 1963.

Der Wortlaut des Vertrages ist seit dem Frithsommer 1966 im Rahmen des Juri-
stischen Unterausschusses der UNO-Weltraum-Kommission auf seinen Tagungen
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in Genf und New York beraten worden; Grundlage fiir die Verhandlungen bildeten
ein sowjetischer und ein amerikanischer Vertragsentwurf (8). Schon zum Abschlu
der Genfer Beratungen konnte der Vorsitzende des Unterausschusses Prof. Lachs
(Polen) eine Ubereinstimmung in neun Punkten feststellen (9). Letzte Schwierig-
keiten wurden durch zweiseitige Verhandlungen zwischen der Sowjetunion und
den USA im Herbst 1966 beseitigt. Der modifizierte sowjetische Entwurf eines
Kosmos-Vertrages vom 5. Oktober 1966 (10) erleichterte die abschlieBenden Ver-
handlungen; neu war darin, daBl die Vertragsstaaten die Bahnverfolgung kosmischer
Objekte unter gegenseitiger Benutzung ihrer Beobachtungsstationen anstellen
koénnen und alle Stationen, Anlagen, Einrichtungen und Raumschiffe auf dem Mond
und anderen Himmelskérpern den Vertragsstaaten auf der Grundlage der Gegen-
seitigkeit offenstehen sollten. Teile dieses Entwurfs sind im Wortlaut in den end-
gultigen Vertrag iibernommen worden.

Ende November 1966 wulite die westdeutsche Nachrichten-Agentur DPA zu mel-
den, daB sich die Sowjetunion und die USA {iiber einen “Mondvertrag” geeinigt
hitten (11). Die Verhandlungen in der UNO-Weltraum-Kommission in New York
Anfang Dezember 1966 bestiitigten diese Nachricht (12). Uber das I. UNO-Komitee
ging der Vertragstext der Vollversammlung zu, die ihn am 19. Dezember 1966, kurz
vor Beendigung ihrer XXI. Tagung, einstimmig billigte.

Den Hauptpunkt des Kosmos-Vertrages bilden die Bestimmungen iiber das Ver-
bot der Anlage von Militérstiitzpunkten und der Kernwaffenstationierung im Welt-
raum und auf Himmelskérpern. Der Weltraum wird entmilitarisiert. Zur Sicherung
dieser Entmilitarisierung sieht der Vertrag gegenseitige Inspektionen der Welt-
raumanlagen z.B. auf dem Mond vor, die ,in angemessener Frist“ angekiindigt
werden miissen. Der Kosmos-Vertrag dhnelt insoweit dem Antarktisvertrag von
1959 (13), der offenbar bei der Ausarbeitung der Vorschriften iiber die Kontrolle
und Mitbenutzung von Mondstationen Pate gestanden hat.

Weitere Klauseln regeln u.a. Freiheit der Weltraumforschung fiir alle Staaten,
die Mitbenutzung von Beobachtungsstationen auf Grund vertraglicher Verein-
barungen, die internationale Zusammenarbeit bei der Hilfeleistung fiir Astro-
nauten, das Verbot der Okkupation von Himmelskérpern und die Haftpflicht des
Staates, dessen Flugkoérper anderen Staaten und deren Biirgern Schiden zufiigen.

Nicht geregelt sind folgende Fragen: Was heifit friedliche Nutzung des Welt-
raumes? In welcher Hohe beginnt der Weltraum?

Aus dem Vertragstext ergibt sich, daB z B. frei im Weltraum befindliche Flug-
korper anderer Staaten nicht kontrolliert werden diirfen. Ferner folgt aus dem
Okkupationsverbot nicht, dal ein Staat auf dem Mond kein Bergwerk anlegen darf,
wenn ihn danach gelustet und er die hohen Forder- und Transportkosten tragen
will, die von der USA-Zeitschrift , Time“ auf rd. 500 000 Dollar pro Unze (gleich
28 Gramm) geschitzt werden (14).

Der Vertrag tritt in Kraft, sobald GroSbritannien, die Sowjetunion, die USA und
zwei weitere Staaten ihre Ratifikationsurkunden hinterlegt haben. Er kann mit
einjahriger Frist gekiindigt werden.

Dem Universalititsprinzip gemiB steht der Vertrag allen Staaten zur Unter-
zeichnung offen; erstmalig hat die UNO-Vollversammlung bei einem von ihr be-
schlossenen Vertrag die ,,Alle-Staaten“-Klausel nach einem Vorschlag Indiens und
Mexikos aus dem Jahre 1964 angenommen, Wie beim Moskauer Versuchsstopab-
kommen von 1963 sind fiir den Unterzeichnerstaat drei Depositarméchte nach seiner
‘Wahl vorgesehen: Grofbritannien, die Sowjetunion und die USA. Es geniigt, wenn
die Unterzeichnung und Hinterlegung der Ratifikationsurkunde in der Hauptstadt
einer der drei Depositarmichte erfolgt. Damit ist, sehr zum MiBvergniigen Bonns,
die Unterzeichnung und Ratifizierung des Vertrages durch unsere Republik méglich.
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Leider konnte sich die UNO-Vollversammlung nicht dazu durchringen, dieses
volkerrechtsgemifBe Universalitidtsprinzip auch bei der Einberufung der fiur Sep-
tember 1967 in Wien geplanten internationalen Weltraumkonferenz anzuwenden;
die Konferenz soll sich mit praktischen Erfahrungen der Weltraumforschung be-
schiftigen und dabei auch die Frage behandeln, wie diese Erfahrungen den Ent-
wicklungslandern zuginglich gemacht werden konnen. In diesem Fall beschrinkte
sich die Vollversammlung auf die Einladung von UNO-Mitgliedern und Mitgliedern
der UNO-Sonderorganisationen und schloB mit dieser exklusiven ,UNO-Klausel“
unter Verletzung des Universalitdtsprinzips u.a. die DDR von der Teilnahme aus.
Dies ist um so mehr zu bedauern, als die DDR an das Beobachtungsnetz zur Ver-
folgung der Satellitenbahnen angeschlossen ist und Funkbilder von Wettersatelliten
aufnimmt.

Der Kosmos-Vertrag ist ein Kompromifi und klammert strittige Fragen aus. Er
wird insgesamt als Fortschritt bewertet, dem sich die USA nicht entziehen konnten.
Der Vertrag hat nicht nur juristische Bedeutung als erste Grundsatz-Kodifizierung
des Rechts im Weltraum, sondern stellt zugleich, wie UNO-Generalsekretir U Thant
feststellte, einen ersten Schritt zur weltweiten Zusammenarbeit im Weltraum dar;
er empfahl eine schnelle Ratifizierung des Vertrages durch die nationalen Parla-
mente. Der sowjetische Delegierte Prof. Federenko begriiite den Vertrag als eine
wichtige Etappe in der Geschichte des Kampfes der friedliebenden Staaten fiir die
Umwandlung des Kosmos in eine Zone des wirklichen Friedens und der internatio-
nalen Zusammenarbeit und wiirdigte die Arbeit Indiens, Mexikos, der VAR und
anderer Staaten am Zustandekommen des Vertrages. Die Vertreter der USA und
Grofibritanniens, Botschafter Goldberg und Lord Caradon, hoben die Bedeutung
des Vertrages als Abriistungsmafinahme hervor, Der franzdsische UNO-Vertreter
Seydoux nannte den Vertrag ,ein Werk des Friedens“; Schwierigkeiten kénnten
nach seiner Meinung jedoch entstehen, wenn der Weltraum-Ausschuf3 nicht bald
die Grenze zwischen Weltraum und Luftraum definiere.

Die Londoner ,Times“ vom 10. Dezember 1966 wies darauf hin, dafl der Kosmos-
Vertrag die Ausweitung des Wettriistens verhindern und den AbschluB eines
Atomwaffen-Sperrvertrages fordern kann, und die ,Frankfurter Rundschau* vom
15. Dezember 1966 war der Meinung, dafl ,die Bedeutung des Weltraumabkommens
wesentlich grofer ist als die des Verbots der Atomexplosionen in der Atmosphire
und unter Wasser®. Ist der Weltraum entmilitarisiert und atomwaffenfrei, mogen
auch die Diskussionen und Pline iiber militdrisch verdiinnte und atomwaffenfreie
Zonen auf der Erde, z.B. in Europa, neuen Auftrieb gewinnen. Haupthindernis
auf diesem Wege ist trotz Kosmos-Vertrag der aggressive USA-Imperialismus und
sein schmutziger Krieg in Vietnam sowie das Bonner Streben nach Kernwaffen.

Anmerkungen
1. Nach Current Problems in Space Law, London, 1966, S. 28. — 2. Time vom 30. 9. 1966, S. 19. —
3. Neues Deutschland — A — vom 27. 11 1966; vgl. ferner: Borissow, Im Kosmos wird es eng,
Prsse der SU (A), Nr.111/1966, S.3. — 4. Neue Ziircher Zeitung vom 11. 10. 1966. — 5. Genfer
iiber Funkfr im Weltraum von 1963; auszugsweiser Text bei Jenks, Space
Law, London, 1965, S. 331 ff. Funkfrequenzliste bei Fasan, Weltraumrecht, Mainz, 1965, S. 181 ff.
— 6. Kolomijez, Lunograd — Stadt der Zukunft Presse der SU (A), Nr. 148/1966, S. 6, entwickelte
Vorstellungen {iber den Bau von - 1. Fragen des Weltraumes vor
der XVI. UNO-Vollv: lung, Mif b der DAG, Nr. 1/1962, S.6ff; ders. Zum
Stand der Diskussion liber Fragen des Weltraumrechts, in: Staat und Recht, Nr. 3/1963, S. 511 ff.
— 8. D Text des sow] Entwurfs in: Presse der SU (A), Nr. 76/1966, S. 3/4, ferne:
Neues Deutschland — A — vomn 2. 6. 1966. Text des Entwurfs in:
Department of State Bulletin vom 11. 7. 1966, S.61/62, — 9. UN Press Release OS/20 vom 4. 8.
1966, S. 2. — 10. Neues Deutschland — A — vom 8. 10. 1966. — 11. Siiddeutsche Zeitung vom 28. 11.
1966. — 12. Neues Deutschland — A — vom 10. 12. 1966. — 13. Deutscher Text in: Neue Zeit, Nr. 51/
1959, S. 33 ff. — 14. Time vom 30. 9. 1966, S. 19.
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Strahlungsdruck und Raumflugtechnik

H.D. NAUMANN

Der Strahlungsdruck des Lichtes allgemein, der des Sonnenlichtes im speziellen
wird oft als eine vernachlissigbar kleine GréBe angesehen. Daf3 er jedoch beacht-
liche, fiir die Praxis sowohl storende als auch nutzbare Werte erreichen kann, wird
durch die Satelliten- und Raumflugtechnik recht eindrucksvoll demonstriert,
woriiber im folgenden Ubersichtsbeitrag berichtet werden soll.

1. Der Strahlungsdruck des Lichtes
Ein Lichtquant der Frequenz f hat bekanntlich eine Energie

E=h-t{ (1)
und nach dem Energie = Masse Gesetz

E=m:c? @)
eine Masse

h

m =

3)

h = Plancksches Wirkungsquantum, ¢ = Lichtgeschwindigkeit, m = Masse.

In gleicher Weise wie materielle Korpuskeln tlibertragen deshalb Lichtquanten
bei Aufprall auf eine Fliche auf diese einen Impuls. Ist S die gesamte, auf die
Flicheneinheit (1 cm?) senkrecht auffallende Strahlungsenergie, so ist der pro Zeit-
einheit auf die Fliche F iibertragene Impuls bei vollstindiger Strahlenabsorption

S
I=F — 4)
c

Der Impuls verlduft in Richtung des einfallenden Lichtes. Wird die Strahlung

vollig reflektiert, dann wird der Impuls doppelt so groB, also
S
I=2'F 5)

Bei teilweiser Reflexion und teilweiser Absorption wird der Impuls demnach

zwischen beiden Werten liegen:

2. F-S>1>F S ®
c c

Bei einer Kugel vom Radius r ist der Gesamtstrahlungsdruck unabhingig, ob
Reflexion oder Absorption vorliegt
aris
c

1=

(O]

Die Giiltigkeit dieser Beziehungen kann experimentell z. B. mit einer Anordnung
nach Abb. 1, S. 70, einer sogenannten Torsions-Balance, kontrolliert werden, wie sie
von Nicols und Hull benutzt wurde [2]: Dabei befinden sich zwei plane Flichen F;
und F, an den Enden eines Balkens, der an einem Quarzfaden beweglich aufge-
hiéngt ist. Die beiden Flichen werden von den Strahlen zweier Lichtquellen Q; und
Q, getroffen. Durch die Strahlung werden die Flichen erhitzt, so daB die auf die
eine Seite auftreffenden Gasmolekiile schneller bewegt werden als die auf der
anderen Secite. Die Messung erfolgt nach galvanometerihnlichen Prinzipien durch
die Drehung des Balkens.
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Um einen Eindruck von der Grofle des Strahlungsdruckes zu vermitteln, sei fol-
gendes Beispiel betrachtet: Ein Lichtstrahl mit einer Energiedichte von
S = 20 W/em? treffe eine Stunde lang (= 3600 sec) lang auf eine reflektierende
Fliche von 2cm? Die auftreffende Energie ist dann E=2-20 - 3600 = 1,44 - 10°
Joule. Das nach einstiindigem Lichteinfall wirksame Moment ist

2E 21,44 - 105 mkg

. IS - =T R . 10-4
I= = e 9,6 - 10

Die durchschnittliche Kraft an der bestrahlten Fliche erhilt man daraus zu

0 = 2,4 - 107 Newton.

2. Der Strahlungsdruck der Sonne

Mit den vorstehenden Gleichungen ist es méoglich, den Strahlungsdruck des
Sonnenlichtes zu berechnen, den dieses auf eine senkrecht zu seiner Ausbreitungs-
richtung stehende Fliche ausiibt. Er ist pro Zeiteinheit

S

Pst(Sonne) =¥ c ®
Fiir eine sich im Erdabstand befindliche Fliche ist dabei die Solarkonstante
S = 2,0 cal/em? - min = 1,4 - 106 erg/cm? - sec (9)
einzusetzen. Mit ihr wird
Pt (Sonne/Erdey = 0,47 - 104+ F [dyn]. (10)
Fiir die Berechnung des Strahlungsdruckes der Sonne in der Entfernung eines

anderen Planeten sind die Solarkonstanten dieser Planeten zugrunde zu legen, die
nach Tabelle 1, S. 71, ermittelt werden kénnen. [3]

3. Der EinfluB des solaren Strahlungsdruckes auf die Bahnen
kiinstlicher Erdsatelliten
3.1. Ein Vergleich zur GréBenordnung

Es wird oft als unwahrscheinlich angesehen, dal der ,verschwindend Kkleine*
Strahlungsdruck der Sonne einen merklichen Einfluf auf die Bahn eines Satelliten
auszuiiben vermag. Ein Vergleich mit dem Luftwiderstand, der auf einen Satelliten
einwirkt und von dem allgemein bekannt ist, daB er Satelliten stark abbremst und
schlieBlich ihren Absturz verursacht, zeigt jedoch, daB der Strahlungsdruck eben-
falls beachtliche Auswirkungen haben muB [1].

Der Luftwiderstand berechnet sich nach der Beziehung
R,=F-0-v2 (11
¢ = mittlere Luftdichte, v = Geschwindigkeit des Flugkérpers, F = Querschnitts-
fliche derselben.

Fiir eine Flughthe von 1300 km kann man nach [1] ansetzen: ¢ = 5 - 10-8 und
v = 7,3 km/sec. Daraus erhélt man RL(1300 km) = 2,6 - 10—6 dyn. Der Strahlungs-
druck ist also 0,47 - 10—4/2,6 - 10-6 = 0,18 - 102, also rund 20mal groBer als die Luft-
reibung [1]. B
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a,

4 Abb. 7: Regenschirmférmiges
Sonnensegel nach einem Vorschlag
von Cotter. Archiv Naumann,

Abb. 3: Der Strahlungsdruck »
kann einem Satelliten im Peri-
gidum sowohl einen positiven als
auch einen negativen Impuls er-
teilen.

ADb. 6; Schema des Photonen — )
oder Sonnensegels. Archiv Nau-
mann.
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220 4 Abb.4: Schwankungen des
[k Va, Apogi und Perigi bei
/ ‘\ Echo 1 zwischen August 1960
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1960

Tabelle 1

Energieeinstrahlung durch die Sonne je

|
0
Aug.  Nov.  Feb. Juni  Sept  Dez.
%

28 8 25

7961

Zeit- und Flacheneinheit fiir die Plane-
ten unseres Sonnensystems (nach Schu-

kowski [3])

Planet Energie, die der Planet in
der Zeit von der Sonne zu-
gestrahlt bekommt, wih-
rend der die Erde 1kecal

erhilt

Merkur 6,75 keal

Venus 1,93 keal

Mars 430 cal

Jupiter 37 cal

Saturn 11 cal

Uranus 2,7 cal

Neptun 1,1 cal

Pluto 0,6 cal

Apr. Jui Exzentrizitit der Bahn von

4 7% Echo 1 zwischen August 1960
962 und Juli 1962.

Tabelle 3

Die zur Erzeugung einer Kraft von 1 kp
notwendige Fiche eines Sonnensegels in
den Entfernungen der Planeten unseres
Sonnensystems (bei senkrechtem Einfall
der Sonnenstrahlen auf die Fldche)

Planet Fliche Durchmesser eines
(m?) kreisfrmigen
- Segels (m)
Merkur 3,1 102 20
Venus 1,1 - 107 58
Erde 2 - 10% 160
Mars 5 -10% 260
Jupiter 57 - 10% 270
Saturn 2 - 10° 510
Uranus 9 -10° 1070
Neptun 2 - 10° 5100
Pluto 3,6 - 100 6000
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3.2. Die i der Satelli

Die quantitative Erfassung des Einflusses des Strahlungsdruckes auf die Bahn
eines kiinstlichen Erdsatelliten ist recht kompliziert und umfangreich. Eine aus-
fithrliche Darstellung und Berechnung findet sich bei Prof. Dr. A. Bohrmann [1].
Im Rahmen dieses Ubersichtsbeitrages sollen deshalb nur die wichtigsten physi-
kalischen Zusammenhinge dargestellt werden [1].

Die auf den Satelliten auf Grund des Strahlungsdruckes einwirkende Stérgrofie
wirkt immer in Richtung der Strahlungsrichtung der Sonne. Da im allgemeinsten
Falle diese Richtung nicht in der Bahnebene des Satelliten liegt, tritt eine Kom-
ponente senkrecht zur Bahnebene auf (Abb. 2, S. 70), die eine Anderung derselben
verursacht. Die raschen zeitlichen Verdnderungen der relativen Lage von Strah-
lungseinrichtung und Bahnebene haben jedoch zur Folge, daB diese Anderungen
nur geringfiigig sind.

Nicht vernachlissigbar sind die Folgen auf die Bahnparameter in der Bahnebene
selbst, speziell die groBe Halbachse a und die Exzentrizitat e. Scheint die Sonne
im Perigdum von hinten auf den Satelliten (Abb. 3, S. 70), so erfolgt es im Apogidum
von vorn. Der dem Satelliten erteilte Impuls ist dann im Perigdum im Sinne der
Bewegungsrichtung positiv, im Apogdum negativ. Unter der Annahme, daB der
Satellit nicht in den Erdschatten eintritt, ist die Anderung der groBen Halbachse
4 a/Umlauf = o, da sich die im Apogdum und Perigdum erteilten Impulse etwa
gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sind. Tritt der Satellit zeitweise in den Erd-
schatten ein, ist 4 a eine Funktion von « und kann ebenso wie die Umlaufzeit
groBer oder kleiner werden.

Das gleiche gilt, wenn, wie in Abb. 3 a, S. 70, dargestellt, die Sonne dem Satelliten
im Apogdum einen positiven, im Perigdum einen negativen Impuls gibt.

Wihrend jedoch a konstant bleibt, Zndert sich e in beiden Fillen. Im ersten Fall
wird e groBer, im zweiten kleiner. Die Anderung A e ist immer proportional sin a
und folgt in erster Niherung der Beziehung [1].

de 3 F S

— = B Lo 5 i P
Umilaut =y U = o~ cos asin a. (12)

‘

Darin bedeuten: U = Umlaufzeit, F = Querschnittsfliche des Satelliten, S = Solar-

konstante, ¢ = Lichtgeschwindigkeit, m = Masse des Satelliten, a = Winkel, der die

Stellung der Sonne zur Bahnebene beschreibt. Die Abhiingigkeit 4 e /Umlauf =1

(sin «) gilt immer, unabhingig davon, ob der Satellit zeitweise im Erdschatten ist
oder nicht.

Fir einen Satelliten mit a = 6800 km (2 U = 93 Min.) wird beispielsweise mit (12)

e 0412 - 10-5 i GE)

Tmiang = % i Cos asin x

3
Die funktionelle Abhingigkeit A =1 (F/m) mit A = — - U2.

8 .
— - —ist fur
47a ¢

8]

diesen Fall wertméBig in Tabelle 2, S. 71, angegeben.

Besonders deutlich wird der Einflul des Strahlungsdruckes bei Satelliten mit
geringer Querschnittsbelastung m/F, wie es bei Ballonsatelliten der Fall ist. ECHO I
z. B. hatte bei 30 m Durchmesser etwa 70 kg Masse, was ein m/F = 10-2 ergibt.

Abb. 4, S. 71, zeigt die Schwankungen der Apogdums- und Perigdumshdhen dieses
Satelliten von 1960, August bis 1962, Mai [4], Abb.5, S.71, die daraus errechneten
Schwankungen der Bahnexzentrizitédt fiir den gleichen Zeitraum. Man erkennt, daf3
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zunéchst eine Steigerung der Bahnellipse und damit ein Absinken des Perigdums
eintrat. Diese Tendenz hielt an, bis folgende Werte erreicht waren: h, = 2150 km,
h, =950 km und e=0,08. Danach setzte eine ,riickldufige Tendenz ein und im
Juni 1961 wurde schliefilich eine Kreisbahn mit e = o bei h=s1500 km erreicht.
Diese Verhaltensweise brachte gleichzeitig einen interessanten wissenschaftlichen
Vorteil mit sich. Da sich auf ECHOI auf Grund seiner geringen Querschnitts-
belastung auch die Reibungskriifte der diinnen Gase der héheren Atmosphire
merklich auswirkten, er andererseits stark unterschiedliche Héhenbereiche durch-
lief, erlaubte er Dichtebestimmungen in verschiedenen Héhen. Durch den Strah-
lungsdruck der Sonne wurde dieser Flugkorper damit unbeabsichtigt zu einem
»~manévrierenden“ Me@satelliten.

4, Der solare Strahlungsdruck als Antriebsmittel fiir Satelliten
und Raumsonden

Es ist nach diesen Darstellungen kaum noch verwunderlich, wenn heute Projekte
ernstlich erwogen werden, den Strahlungsdruck der Sonne als Antriebsmittel fiir
Raumflugkérper auszunutzen (Abb. 6, S. 70). Zu diesem Zweck wird der Satellit mit
einem sogenannten Photonen- oder Sonnensegel ausgeriistet, das durch die Sonnen-
strahlung genauso durch den Raum getrieben wird, wie ein Segelboot vom Wind
iiber einen See [5]. Das Segel besteht aus einer Kunststoffolie von mehreren hun-
dert Metern Durchmesser, die mit einer gut lichtreflektierenden Oberflichenschicht,
z. B. aus Aluminium iiberzogen wird. Beim Start wird es zusammengefaltet und in
einem Behilter zusammen mit dem Satelliten in eine Umlaufbahn gebracht, wo
es sich entfaltet und unter 'Wirkung des Lichtdruckes auf eine spiralformige, sich
in immer grioBere Hohen emporschraubende Bahn geleitet wird. Selbstverstdnd-
lich ist eine entsprechende Ausrichtung und Steuerung des Segels erforderlich. Ein
Vorschlag von Cotter sieht vor (Abb.7, S.70), das Segel regenschirmartig 'zusam-
menzufalten und in dieser Form mit der Rakete in die Bahn zu bringen. Kleine
Steuerraketen versetzen den Schirm nach Trennung von der Rakete in eine Rota-
tion, so daB er sich unter Einwirkung der Fliehkraft voll entfaltet. Die Ausrichtung
des Schirmes rechtwinklig zur Strahlungsrichtung kann ebenfalls durch kleine
Steuerdiisen erfolgen.

Selbstverstiandlich eignet sich eine solche Vorrichtung nicht fiir den Start des
Satelliten, wohl aber fiir die Schaffung steuerbarer Trabanten, die kontintierlich
Messungen in periodisch wechselnden Héhen ausfiihren. Ein solcher Satellit konnte
durch eine entsprechende Steuerung der Stellung des Sonnensegels durch den
Strahlungsdruck sowohl von niederen Bahnen auf hohere als auch von héheren
auf niedere gebracht werden. Von Vorteil ist, da diese Antriebskraft zeitlich unbe-
grenzt zur Verfiigung steht. Auch Anwendungen zum Antrieb von Raumsonden
haben reelle Chancen, wobei allerdings infolge der Schwiachung der Sonnenstrahlen
mit wachsender Entfernung von der Sonne eine Beschrinkung des Einsatzes auf
sonnennahe Regionen erfolgt. Von Nachteil sind die groBen Flichen, die zur Erzie-
lung praktisch nutzbarer Krifte notwendig sind. Ein Projekt von Schneider [5]
sieht fiir 230 kg Nutzmasse ein Segel von 460 m Durchmesser vor. Cetters Schirm
soll 50 m Durchmesser fiir einen Satelliten von 15 kg haben,

Tabelle 3, S.71, gibt die nach den eingangs angegebenen Beziehungen und den
Zahlenwerten nach Tabelle 1 errechneten GrofBlen an, die ein Sonnensegel in der
Entfernung der einzelnen Planeten haben miifite, wenn ein Schub von 1kp erzeugt
werden soll. Man erkennt, daB man an der Grenze des Planetensystems zu heute
kaum diskutablen Dimensionen kommt.
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Lur Ernihrung und Wasserversorgung
von Kosmonauten

HANS SWART

Obwohl Juri Gagarin wihrend seiner 108minutigen, historischen Erdumkreisung
weder Hunger noch Durst spiirte, verzehrte er den Inhalt einiger Tuben mit piiree-
artigen Speisen und trank etwas Wasser. Diese im Flugprogramm vorgesehenen
MaBnahmen dienten in diesem Falle wohl weniger der Erhaltung seiner Kondition
als der Erprobung der Nahrungsaufnahme unter echten Raumflugbedingungen.
Daf3 dabei besonders die Schwerelosigkeit einige Probleme aufwirft, konnte z.B.
der amerikanische Astronaut Carpenter feststellen: ,Man hatte mich mit beson-
deren Happen versehen — Kekse, Schokolade, Pudding und Datteln — alle bedeckt
mit einer wachsartigen weiflen Schicht, damit sie nicht kriimeln. Aber sie kriimel-
ten durch den ganzen Raum. Jedesmal, wenn ich den Beutel 6ffnete, kamen die
Kriimel heraus und iiberfluteten die Kabine wie ein Bienenschwarm. Ich versuchte,
sie aus der Luft zu fischen und zu essen, um sie aus der Kabine zu entfernen.“

Solche anfénglichen Schwierigkeiten sind heute i{iberwunden. Die Speisekarte
der Astronauten tibertrifft in ihrer Reichhaltigkeit bei weitem die Prognose Glenns
aus dem Jahre 1962. Er war nach seinem Flug der Meinung, ,daf ein Astronaut leicht
ein einfaches Schinkenbrot mit hinaufnehmen kann, mit Senf und allem, und sich
nicht auf die Tuben mit Gemiiseextrakt und Apfelmus beschrinken muf, obwohl
das meiste davon auch ganz gut schmeckt.”

Die Ernihrung .

Lebensmittelrationen fiir Kosmonauten miissen einigen grundsitzlichen Anfor-
derungen entsprechen (1): Sie sollen qualitativ und quantitativ dem Umfang und
den Besonderheiten der Tétigkeit der Kosmonauten angepaBt sein und den norma-
len Stoffwechsel férdern — auch unter den spezifischen Raumflugbedingungen wie
hohen psychischen und physischen Belastungen, Schwerelosigkeit usw. Die Nah-
rungsmittel dirfen wihrend des Fluges nicht verderben. Ein moglichst geringes
Gewicht und Volumen der Rationen ist erwiinscht. Aus diesem Grunde und zur
Erleichterung der Assanierung wird ein minimaler Gehalt an schwer- oder unver-
daulichen Bestandteilen angestrebt. Auierdem miissen solche Stoffe ausgeschlossen
werden, die die Darmgasbildung begiinstigen oder starken Durst auslésen. Die
Speisen sollen schliefllich auch im ungewédrmten Zustand schmackhaft und appetit-
lich aussehen.
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Konservierungsart und Verpackung sind fiir die Haltbarkeit der Rationen und
die Bequemlichkeit bei Zubereitung und Verzehr der Nahrung entscheidend. Wih-
rend sich Gagarin und Titow nur mit Sidften und Piirees aus Tuben bekostigten,
wurden in die Bordrationen der nachfolgenden sowjetischen Kosmonauten auch
feste Produkte aufgenommen. Um eine bequeme Nahrungsaufnahme unter
Schwerelosigkeit zu erreichen, waren die festen Speisen als kleine Happen vor-
bereitet, die man ohne abzubeiBlen oder zu zerschneiden ganz in den Mund stecken
konnte. Jedes Fertiggericht war in einem durchsichtigen Foliebeutel verpackt —
leicht verderbliche Produkte wie Fleisch und Kase unter Vakuum. Die Gerichte fiir
eine Mahlzeit befanden sich jeweils zusammen in einem gréBeren Beutel. Die Alu-
minjumtuben mit SchraubverschluB faSten etwa 160 g Piiree oder Saft. Nach dem
Einfillen wurde der Inhalt hitzesterilisiert.

Bei der Festlegung der Speisekarte findet auch der individuelle Geschmack der
Kosmonauten Beriicksichtigung. Als Beispiel fur die Reichhaltigkeit eines kos-
mischen Meniis sei das Mittagsmahl der Besatzung von Woschod 1 angefiihrt. AuBer
gebratenem Hiihnerfilet verzehrten die drei Kosmonauten mit Friichten gefiillte
Piroggen, Kise, gebratenes Kalbfleisch, Sandwiches mit rotem Kaviar sowie Bon-
bons. Milchkaffee und Fruchtséfte wurden dazu aus Tuben getrunken.

Bereits einen Tag vor dem Start beginnt die Erndhrung mit den Bordrationen.
Wihrend des Fluges gibt es téglich vier Mahlzeiten: erstes und zweites Friihstiick,
Mittagessen und Abendbrot. Die durchschnittlichen Tagesrationen an Grundnah-
rungsmitteln und der Kaloriengehalt bewegten sich bei den Wostok-Fliigen in den
folgenden Grenzen:

Eiweil 99,6 —120,0 g
Fett 78,5 —1182 8
Kohlenhydrate 305,0 —332,4 g
Kalorien 2526 — 2772 kcal

Die tégliche Vitamindosis in Form von Dragees bestand aus 200 mg Ascorbin-
séure, je 100mg a-Tokopherol und Vitamin P, 30 mg Nikotinsdureamid, 20 mg
Pantothensdure und je 4 mg Vitamin B, B, und Bg.

Die Bordrationen der amerikanischen Mercury-Astronauten wurden nach #hn-
lichen Prinzipien zusammengestellt (2). Zum Beispiel bestand die Verpflegung fiir
den 33stiindigen Flug Coopers aus Getreideflockenwiirfel, Speckscheiben, Sand-
wiches mit Rindfleisch, Huhn, ErdnuBbutter und Kise, Hiihnchen mit Sofle, Frucht-
kuchen, Packungen mit je neun verschiedenen Dessertwiirfeln, Orangen- und
Grapefruitsaft. Gleichzeitig wurden auf diesem Flug erste Erfahrungen mit
rehydrierbaren Speisen und Getrdnken gesammelt. Bei den Gemini-Missionen be-
nutzte man fast ausschlieBlich durch Gefriertrocknung dehydrierte Nahrungsmittel,
die sich durch lingere Haltbarkeit und geringe Masse auszeichnen. Ein Teil dieser
Speisen wird vor dem Verzehr in Plastbeuteln durch Einkneten von Wasser zube-
reitet. Den Gemini-Piloten standen somit vorgekochte Fertiggerichte zur Verfiigung
wie geschmortes Rindfleisch bzw. Hilhnchen, Rindfleisch oder Huhn mit Sofe,
Lachs-, Thunfisch-, Gefliigel- und Kartoffelsalat, Krabbencocktail, Kartoffelsuppe
und Pudding. Auch die Fruchtsifte wurden erst bei Bedarf rehydriert. Bei der
angewandten Konservierungsmethode tritt jedoch ein gewisser Verlust an Aroma-
und Geschmacksstoffen auf. Dies mag vielleicht auch Astronaut Young, voller Mif-
trauen gegen die neuen Mahlzeiten, bewogen haben, heimlich eine Jagdwurststulle
an Bord von GT-3 zu schmuggeln, die er dann in der Umlaufbahn mit Chefpilot
Grissom teilte. McDivitt und White, die Besatzung von GT-4, bereiteten dagegen
mit sichtlichem Vergniigen die nenen Speisen zu und aBen alles auf, was an Bord
vorhanden war. In vier Mahlzeiten nahmen sie tédglich etwa 2500 kcal auf. Bei den
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Langzeitfliigen von GT-5 und GT-7 waren nur noch drei Mahlzeiten tédglich vor-
gesehen, Die Besatzung von GT-5 zeigte nur geringen Appetit, sie verspeiste in den
acht Tagen vorwiegend die rehydrierbaren Nahrungsmittel und weniger die festen
Happen. Nach der Landung stellte sich heraus, daB jeder Astronaut im Durchschnitt
nur 1000 keal/Tag zu sich genommen hatte. Borman und Lovell konsumierten da-
gegen wihrend der 14 Flugtage téglich 2200 keal.

Die Wasserversorgung

Der Organismus eines Kosmonauten scheidet téglich etwa 2,5 Liter Wasser aus
und zwar 11 beim Ausatmen und durch Transpiration sowie 1,51 in den Fizes als
Urin. Diesen Waserverlust gilt es zu ersetzen. Das durch Oxydation der Nahrung
entstehende Wasser deckt den Bedarf nur zu einem kleinen Teil, der Rest mufi
in den Speisen und als Trinkwasser zugefiihrt werden.

Die sowjetischen Kosmonauten erhalten tédglich etwa 0,81 Wasser in der Nahrung
und missen mindestens 11 zusétzlich trinken. Das Wasserversorgungssystem be-
steht aus Vorratsbehélter, Zufiihrungsschlauch, Trinkvorrichtung mit Mundstiick,
VerschluB und einer Patrone zur Desodorierung und Reinigung des Wassers. Alle
Teile sind aus physiologisch einwandfreien Materialien hergestellt, die weder
toxische noch den Geschmack beeintrichtigende Stoffe an das Wasser abgeben. Der
Vorratsbehélter wird mit abgekochtem Wasser gefiillt, dem zur Verhinderung von
Faulnisprozessen ein Konservierungsmittel beigefiigt ist. Das Wasserversorgungs-
system funktioniert auch unter Schwerelosigkeit, Wollen die Kosmonauten trinken,
so driicken sie den Knopf am VerschluB und saugen das Wasser aus dem Mund-
stiick. Nach Nikolajews Worten schmeckte ihm das frische, kiihle Moskauer Wasser
besser als die schonsten Safte.

Die Wasseraufnahme der amerikanischen Gemini-Astronauten unterlag erheb-
lichen Schwankungen, und die Piloten mufiten oftmals von den Bodenstationen
zum Trinken angehalten werden. Der tégliche Wasserkonsum der Besatzungsmit-
glieder von GT-4 lag zwischen 1,1 und 2,3 Liter. Nach dem Flug zeigte sich, daB
ihre Korper einen zu niedrigen Wassergehalt aufwiesen. Die Piloten wvon GT-5 kon-
sumierten daraufhin téglich 2,5 und die von GT-7 2,3 Liter Wasser. Mit diesen
Mengen konnten die Dehydrierungserscheinungen bei den Astronauten vermieden
werden.

In allen Raumschiffen steht den Kosmonautén bei einer Havarie ein Notvorrat
an Lebensmitteln und Trinkwasser in der Uberlebensausriistung zur Verfiigung.

kiinftige Versor

Fir die Erfiilllung der gegenwirtigen Raumflugaufgaben ist die Versorgung der
Kosmonauten mit Nahrung und Trinkwasser zufriedenstellend gelsst. In der Zu-
kuntt werden aber die Aufenthalts- und Reisezeiten im Weltraum immer linger
und damit die Versorgungsschwierigkeiten immer groBer. Lebensmittel kénnen
dann nur noch im getrockneten oder tiefgefrorenen Zustand mitgefiihrt werden,
wobei deren Masse und Volumen proportional zur Flugdauer und Zahl der Astro-
nauten ansteigen. AuBer Nahrung und Wasser bendtigen die Kosmonauten aber
auch Sauerstoff zum Atmen. Man rechnet insgesamt als minimalen Massebedarf fiir
Lebensmittel, Trinkwasser und Sauerstoff etwa 250 kg pro Kosmonaut und Monat.
Die Durchfiihrung langdauernder Raumfliige hingt deshalb héchstwahrscheinlich
von der Entwicklung eines Regenerationssystems ab, mit dem zumindest Sauerstoft
und Wasser wieder zuriickgewonnen werden konnen,

Die ideale Losung fiir die Raumfahrzeuge der Zukunft wire die Aufrechterhal-
tung eines geschlossenen dkologischen Kreislaufs an Bord. Dazu wiirde die sténdige
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Erneuerung einer atembaren Atmosphire durch Sauerstoffregenerierung aus Koh-
lendioxyd, ein geschlossener Wasserkreislauf und die Gewinnung von Nahrung
durch biologische Verwertung der menschlichen Ausscheidungen gehéren. Zwar
bestehen schon heute einige detaillierte Vorstellungen iiber die Beschaffenheit eines
solchen Systems; von einer praktischen Losung ist man jedoch noch weit entfernt.
Einzig die Regenerierung des Wassers durch Destillation oder Gefriertrocknung des
Abwassers (Kondens-, Waschwasser und Urin) befindet sich im fortgeschrittenen
technischen Stadium. In Raumschiffen, die mit H,/O,-Brennstoffzellen zur Energie-
erzeugung ausgeriistet sind (z. B. Gemini und Apollo), wird soviel Frischwasser
produziert, daB das gesamte Abwasser in den Weltraum abgelassen werden kann.

Zur Nahrungsregenerierung bieten sich in erster Linie die bekannten Algenkul-
turen an. Gegenwirtig arbeiten zahlreiche Wissenschaftler auf diesem Gebiet, da
die Verwertung der rasch wachsenden Algen infolge ihres hohen Fett- und Eiweil3-
gehaltes auch fiir die Erndhrung der Weltbevoilkerung eine zunehmende Bedeutung
gewinnt. Bisherige Versuche ergaben, da Algen fiir einige Wochen ohne nach-
teilige Folgen als HaupteiweiBiquelle fiir den Menschen dienen koénnen. Gleich-
zeitig wiirden die Algenkulturen die Regeneration des Sauerstoffs in den Raum-
fahrzeugen iibernehmen.

Zum SchluBl sei noch auf eine andere Erndhrungsméglichkeit hingewiesen. Ameri-
kanische Wissenschaftler (4) verabreichten an 24 Versuchspersonen 19 Wochen lang
eine reine chemische, flussige Diat. Diese bestand aus 18 Aminosiuren, 12 wasser-
léslichen Vitaminen, 13 Salzen, 2 Kohlehydraten sowie Fetten und fettloslichen
Aminen und wurde ohne gesundheitliche Stérungen vertragen. Eine derartige Nah-
rung zeichnet sich durch sehr gute Speichereigenschaften aus; die Tagesration fur
eine Person beansprucht z.B. nur ein Volumen von 1dm?® Ob sich jedoch diese,
jeder gastronomischen Gentlisse bare Erndhrungsweise durchzusetzen vermag,
miissen wir der Zukunft iiberlassen.
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Zum 50. Jahrestag
der GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution

erscheint , Astronomie und Raumfahrt” als Doppelheft (Heft 4 und 5) mit Beltrdgen
tiber die astronomische und astronautische Forschung in der Sowjetunion.
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Dus Innere der Apoliokapsel nach dem Brand am 27. Januar 1967

Diesem Brand, der bei einem simulierten Start in der Kapsel ausbrach, fielen die drei Astro-
nauten Grissom, White und Chaffee zum Opfer. Die Mannschaft sollte am 21. Februar 1967 in
dieser Kapsel den ersten bemannten Satellitenflug ausfiihren. In der Mitte erkennt man die
Riickenlehne des Sitzes von Grissom und seinen Versorgungsschlauch (B). (C) ist der Sitz von
Chaffee. Nach dem Offnen der Kapsel zeigte sich, daB Grissom und White noch auf ihren
Sitzen angeschnallt waren; Chaffee hatte sich zur Luke begeben und sie zu dfinen versucht.
Sein Versorgungsschlauch (A) ist deshalb weiter herausgezogen. Bei (D) erkennt man noch
eine unbeschiidigte Stelle des Sitzes. (E) zeigt Leitungen, bei denen die Isolierung vollstindig
abgebrannt ist. Man nimmt an, daB sich hier der Ausbruchsherd des Feuers befand. Beim
U h der A mversorgung auf die Innenstromversorgung (beides chemische
Batterien) soll erstere nicht ausgeschaltet worden sein, was zu einer Erhitzung von Strom-
leitungen gefiihrt habe. Der Sauerstoffdruck im Innern der Kabine soll bei Ausbruch des
Feuers (30 nach dem gang, den Grissom ausfiihrte) bei etwas
iiber einer Atmosphiire gelegen haben. Er ist innerhalb von 20 den auf 1,97 At dren
angewachsen, was zum Bersten der inneren Hiille der Kapsel fiihrte. 16 bis 20 Sekunden nach
Ausbruch des Feuers habe man noch Puls- und Atemfrequenz der Astronauten aufzeichnen
konnen und — nach der Meldung iiber den Ausbruch des Feuers durch Chaffee — noch weitere
unartikulierte Laute gehirt.




Mondaufnahmen
von ,,Lunar Orbiter 2

Oben: Aufnahme der Siidpolgegend,
als sich ,Lunar Orbiter 2¢ in der
Nihe des Aposelenums {iber der
Mondriickseite befand. Der Krater-
reichtum ist hier #hnlich groB wie
auf der Sildhalbkugel des der Erde
zugewandten Teils.

Links oben: Im oberen Teil ist der
Krater Marius zu erkennen. Ferner
siecht man einige der ,Monddome®,
Aufwilbungen als flache Kuppeln.
Diese Aufwdlbungen sind eine hiu-
figere Oberfliichenerscheinung
dem Monde. Ihr grofter Durchmes-
ser betriigt bis zu 15 km, ihre grofte
Hohe bis zu 450 m.

Links Mitte: Einer der Landep!

r das Apollo-Programm. Es handelt
sich um ein Gebiet im Sinus Medii;
der Landeplatz hat die Bezeichnung
8 C. Oben ist Siiden, in Richtung auf
den Krater Herschel. Das Zentrum
des vollstindigen Bildes hat die
Mondkoordinaten 1,2 Grad westlicher
Linge und 0,1 Grad siidlicher Breite

Links unten: Eine Schriigaufnahme
iiber dem Landeplatz 8 C in siidlicher
Richtung. Am Horizont ist der Krater
Herschel zu erkennen. Lunar Orbi-
ter 2 befand sich hier in 44,7 km
Hohe iiber der Mondoberfliche.




Oben  links: Eine Weitwinkel-
i des L

Nr. 17, ein Gebiet in der Gegend
Marius-Berge, westlich des
Kraters Marius, der nicht mehr im
Bilde ist. Lunar Orbiter 2 befand

sich in 52,3 km Hihe.

Oben rechts: Dieses Bild zeigt den
Landeplatz Nr.15. Die Aufnahme
erfolgte aus einer Hohe von 50,4 km.
Deutlich ist auch auf diesem Bild
die Zunahme der Kraterzahl mit
kleiner werdendem Durchmesser zu
erkennen. Auffiillig ist ferner hier
im linken Teil der Bildmitte
ein grabenférmiger langgestreckter
Krater.

Mitte rechts: Mit Lunar-Orbiter ?
wurde auch das Aufschlagsgebiet
von Ranger 8 fotografiert. Der
zweite Pfeil in diesem Bild zeigl
die Flugrichtung von Ranger 8, der
unter einem Winkel von etwa 47
Grad zur Mondoberfliche sich die-
ser genihert hatte.

Unten rechts: Vergroferter Teil-
des wei ten
Teils im Bild dariiber, das den Auf-
schlagskrater von Ranger 8 (Be-
zeichnung C 1) wiedergibt.
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Oben: Blick in das Innere der
Apollokapsel vor dem Experi-
ment,

Rechts: Das AuBiere der Apollo-
kapsel nach dem Brand. Durch
das Platzen der inneren Hiille
war die AuBlenhaut an dieser
Stelle so stark erhitzt worden,
daB der duBere Farbanstrich
abbrannte,
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Die Katastrophe von Cape Kennedy

HORST HOFFMANN

Drei K ten aus drei Gener

Der tragische Tod der drei Kosmonauten, Virgil Grissom, Edward White und Roger Chaffee,
hat in der ameri Weltr t eine empfindliche Liicke gerissen. Die Opfer der
Apollo-Katastrophe entstammen den drei Generationen ameri 3 ‘Weltr: hrer, die

seit 1959 von der NASA ausgebildet wurden.

Der 40jdhrige Oberstleutnant Virgil Grissom gehért zu den ,ersten Sieben“, die 1959 der
Presse vorgestellt wurden. Er hatte bereits 1961 einen banxsnschen Flug mit einer Mercury-
Kapsel unternommen und 1965 das erste Gemi 't, bevor
er mit der Leitung des ersten Apollo-Fluges betraut wurde. Man kann mit Fug und Recht
sagen, daB Grissom der erfahrenste Astronaut im amerikanischen Raumfahrt-Team war.

Schon einmal hatte der Tod an die Winde seiner Raumkapsel geklopft. Am 21. Juli 1961
flog der damalige Fliegerhauptmann Grissom mit der von einer Redstone-Rakete gestarteten
Mercury-Kapsel ,Liberty Bell 7¢ 15 Minuten und 22 Sekunden auf einer ballistischen Bahn.
Er erreichte dabei eine Flughdhe von 189,9 km und eine Flugweite von 490,8 km. Wihrend der
Landung der Kapsel, die mit 10m in der Sekunde niederging, entziindete sich ein am
Kabinenfenster angebrachter Sprengsatz von selbst, und die Kapsel begann zu sinken. Grissom
rettete sich mit Hilfe einer Katapult-Vorrichtung und muBte sich bis zum Eintreffen der
Froschménner schwimmend liber Wasser halten.

Fiinf Jahre spiter flog Grissom, am 23, Mdrz 1965, gemeinsam mit John Young in der GT 3
»Molly Brown* in 4 Stunden und 53 Minuten dreimal um die Erde.

Vier Wochen vor dem schwarzen Freitag von Cape Kennedy erklidrte Grissom noch vor
Reportern: ,Man mulB die Moglichkeit einer Katastrophe einfach verdriéngen. Sicher besteht
eine solche Moglichkeit, aber wir beobachten das Raumschiff sehr genau, um im Augenblick
der Gefahr einzugreifen. Wir haben eben einen risikoreichen Beruf.“

Der xﬁJahnge Oberstleutnant Edward H. White gehorte zur neunkopfigen Gruppe der zweiten

Astr Generation. Er war der erste Amerikaner, der sich am 3. Juni

1965 20 Minuten lang frei im Raum bewegte. Als Co-Pilot der Gemini 4 flog der damalige Luft-

waffenmajor White, gemeinsam mit James McDivitt, in 4 Tagen 62mal um die Erde. White

und McDivitt gerieten in L ahr, als es Schwieri i beim Dr i und beim
SchlieBen der Luke gab.

Aus der 14 Mann starken jii Astror der 31jédhrige Korvetten-
kapitdn Roger Chaffee, der am 21. Februar mit cler Apullal seine Jungfernfahrt in den
Weltenraum antreten sollte. Er, wie auch seine beiden Kameraden, hinterlassen eine Frau
und zwei Kinder.

Schon einmal verloren die USA eine komplette Apollo-Mannschaft; denn 1964 kam der
Astronaut Theodore Freeman bei einem Flugzeugabsturz in Texas ums Leben, und 1966 lieBen
die Kosmos-Kandidaten Charles Besset und Elliot See beim Absturz ihres Diisenjégers in
St. Louis ihr Leben.

Der NASA-Bericht:

Laut offiziellem Bericht der NASA, der eine Woche nach dem Apollo-Ungliick verdffentlicht
wurde, sind die drei Astronauten erstickt, bevor die unheimliche Hitze im Raumschiff ein-
setzte. Der stellvertretende Direktor der NASA, Dr. Robert C. Seaman, erkldrte vor dem ame-
rikanischen Kongress: ,Am 27.Januar, um 18h31m03s wurde das Feuer zuerst entdeckt...
Bis dahin entsprachen auch Kabinendruck, Temperatur und Sauerstoffiversorgung der Raum-
anziige den nominellen Werten. Vier Sekunden vorher hatte sich der Sauerstoff-FluB ver-
stérkt, aber wir waren nicht in der Lage, dafiir eine Relation zum Ungliick zu finden. Oberst-
leutnant White war der einzige, dessen Herz und Atmung abgehort wurden. 40 Sekunden
vorher hatte seine Herztatigkeit zugenommen, aber um 18h31m03s war seine Herztdtigkeit
‘wieder normal.. .

Aus den folgenden Daten ersehen Sie, daB die Mannschaft anscheinend die Vorschriften
korrekt befolgt hat. Die Phasen des Ungliicks: Um 18h31mo03s meldete Pilot Chaffee, da ein
Feuer im Raumschiff existiert. Zu dieser Zeit etwa begann Whites Herztéitigkeit zuzunehmen.
Um 18h31m04s zeigte die Trégheitsplattform in der Kabine A geringer
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die durch Bewegung der Mannschaft verursacht sein konnten. Um 18h31mo05s begann die
Kabinentemperatur zu steigen. Um 18h31mo9s w:ederholte White cl)e vorhergegangene Meldung

und sagte, daf Feuer im Cockpit sei. Glei fing der K uck an zu steigen, und
erhebliche Bewegungen wurden durch die der T i Das
bedeutet, dal die ft ihr Nota over begann. Um 18h31mi2s, oder neun

Sekunden nach den ersten Anzeichen. begann die Kabinentemperatur rapide zu steigen, und
Chaffee meldete, dal ein schweres Feuer in der Kabine existiere. Gleichzeitig verstirkte
Chaffee die Innenbeleuchtung und schaltete die Bordbatterien ein. Keine anderen verstind-
lichen Meldungen wurden empfangen, obwohl einige Horer im Kontrollbunker glaubten, daB
es eineh Schmerzensschrei gegeben habe. Die Signale horten einige Sekunden spiter auf.
Die ersorgung der die bis dahin fast konstant geblieben war, sowie
Druck und Temperatur fingen zu schwanken an. Um 18h31m17s, oder 14 Sekunden nachdem
das Feuer entdeckt worden war, barst die Kabine. Eineinhalb Minuten nach Beginn des
Feuers wurde die Bordenergieversorgung fiir das Raumschiff abgeschaltet. Die offiziellen
Todesscheine fiir alle drei Mannschaftsmitglieder nennen als Todesursache Ersticken durch
Rauchinhalation als Folge des Feuers.*

Reiner Sauerstoff als Zeitraffer

Noch steht die Ursache des Ungliicks nicht eindeutig fest. Sicher jedoch ist, daf die
»Kabinenluft“ aus reinem Sauerstoff bei der Ausbreitung des Feuers wie ein ,Zeitraffer”
wirkte.

Die besondere Tragik des Apollo-Ungliicks liegt darin, daB die Astronauten nicht den Tod
fern im Kosmos, sondern hier auf der Erde fanden; dal3 die Katastrophe nicht wihrend eines
echten Starts zu einem neuen Raumflug, sondern beim routinemé8igen Simulieren eines
Countdown geschah; dafl nicht, wie von vielen amerikanischen Astronauten befiirchtet, das
mit hochexplosivem Treibstoff betankte Trégerraketensystem den Brand ausloste, sondern
das Feuer in der Kabine ausbrach, als weder Rakete noch Raumschiff mit Treibstoff betankt
waren.

Die Apollo-Katastrophe war das erste Ungliick, das in i em mit der
bemannten R{umfahrt stand. Jedem verniinftig denkenden Menschen ist natiirlich klar, dal
man auch in der Raumfahrt, diesem groften Abenteuer der Menschheit, mit Gefahren rechnen
muB. Doch berechtigt der hohe Entw: von Wi t und Technik, den wir
heute erreicht haben, andere MaBstibe anzulegen als an die Pioniertat eines Otto Lilienthal
oder Max Valier.

Die Apollo-Krise

In der amerikanischen Presse war bereits Ende Jahres, nach Ab-
schluB des Gemini-Programms, von einer ,schweren technischen Krise“ des Apollo-Projekts
die Rede. Aus der ameru(amschen Fachpresse ist auch bekannt, daB diese Krise durch tech-
nische Schwieri mit drei des
Saturn-Apollo-Systems entstanden ist.

In erster Linie geht diese Krise auf die i der Trei ehélter in dem Apollo-
Mondschifft Nr.17 wéhrend eines Druckversuches im werk North Al i Aviation in
Los Angeles zuriick. Die Explosion ereignete sich in der Ger , die sich i

an die Kosmonauten-Kabine anschlieBt und die unter anderem auch die Rakete enthilt, mit
der die Kapsel zur Erde zuriickbeférdert wird.

Nach Angaben der ,Aviation Week“ vom 26. 12. 1966 hat es allein an der Apollo-Kommando-
Einheit 20 000 Fehler, Pannen und Beanstandungen gegeben. Bei der Apollo 1, in der Grissom,
White und Chaffee ums Leben kamen, traten Probleme mit der Klimaanlage auf. Sie waren
die Ursache fiir die mehrfache Verschiebung des Starts. AuBerdem soll laut AP ,... das
Rettungskontrollsystem {iber 200 Mingel aufgewiesen haben. Selbst beim abschlieBenden Test
und bei Kontrollen hatten sich in jedem Monat Anderungen und Verbesserungen als nétig
erwiesen.“

SchlieBlich gab'es noch ernste Schwierigkeiten mit der zweiten Stufe der noch nicht erprob-
ten Saturn V. Bei Probeldufen auf den Priifstinden wurden Risse an den Schweiinéhten
festgestellt.

Diese technische Krise fiihrte Ende vorigen Jahres zu radikalen Flugplaninderungen, die
bei den Kosmonauten eine starke Verstimmung ausgelost hatten So wurde z. B. das bemannte
Experiment Apollo 2 in der bisher Form und die
der Apollo 2, Schirra, Eisele und Cunnigan, wurde ohne Angabe von Griinden zur Ersatz-
mannschaft fiir Apollo 1 bestimmt. Selbst der Chef des Apollo-Programms, Dr. Joseph Shea,
warnte noch Anfang Januar 1967: Ich kann nicht einsehen, wie man schon jetzt einen Termin
fur den Start des ersten zum Mond kann. Wir miissen
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abwarten, bis wir ausreichende Erfahrungen gesammelt haben, um die noch ausstehenden
wichtigsten Probleme erkennen zu konnen.“

Das Apollo-Projekt, in dessen Rahmen die Amerikaner zum Mond fliegen sollen, ist das
ehrgeizigste Programm der US-Raumfahrt. Dreimal wurden vor dem schwarzen Freitag von
Cape Kennedy die Termine fiir den ersten Mondflug verkiirzt — erst 1970, dann 1969 und
schlieBlich sogar schon 1968 sollte der Start erfolgen. Kein Wunder, wenn nach der Kata-
strophe viele Amerikaner ihre Regierung scharf kritisierten. Die ,New York Times* schrieb.
dieser Stimmung des ameri i Volkes liber den Tod der drei Astronauten:
»Wurde ihr Leben wegen des zwar bindenden, dennoch aber freiwillig gewihlten Zeitplanes
flir das Apollo-Projekt und wegen der Terminverkiirzungen geopfert, mit denen dieser Plan
erfiillt werden sollte? Wurden irg Sicher nur aus dem Bestreben
auBer acht gelassen, die Russen im Wettstreit zum Mond zu schlagen?*

Siehe hierzu den Text des Bildteiles, der weitere Informationen iiber
das Ungliick enthélt.

Amateure heobachten und berichten

Die Sonnenfleckentitigkeit im 1. Vierteljahr 1967

Refraktor: 50 mm VergriéBerung 30fach
Monat Rm n
Januar 66,4 8
Februar 56,0 2 Rm = Monatsmittelwert
Mirz 58,5 19 n = Anzahl der Beobachtungen
1. Vierteljahr 60,5 29
Im ersten Vierteljahr nahm die Fleckentitigkeit weiterhin zu, die Monatsmittelwerte ver-
fast vom Vorjahr. Im Januar waren 4 bis 6 Gruppen mit

etwa 20 Emzelﬂecken sichtbar. Ende Februar und Anfang Mirz wurden sogar tdgliche Relativ-
zahlen iiber 100 erreicht. Am 20. Médrz erschien am Ostrand eine Gruppe, die sich zu beson-
derer Schénheit entwickelte. Sie nahm ein groBes Flichengebiet ein und zeigte zwischen zwei
groBeren Flecken mit deutlicher Penumbra zahlreiche kleinere.

ERICH SCHUTZ, Hildburghausen

Mitteilungen des Zentralen Fachausschusses Astronomie

Arbei 1967 des irksfach h Leipzig

1. RegelmébBige wissenschaftliche Arbeit auf den G Ster
kungen durch den Mond, Satellitenbeobachtung, Veranderliche Sterne. — Fur das letztgenannte
Beobachtungsprogramm ist die Bruno-H. -Burgel-stemwarte. Hartha veranwortlich; die

anderen werden in — 2. Die Volks- und Schulsternwarte
»Juri Gagarin“ Eilenburg stellt sich wenerhm als Infor ur zur
Forderung des Instrumentenselbstbaues, zur Verfligung. — 3. Alle Fachgmppen 1ntensiv1eren
die Zusammenarbeu mit den P& Kr und dem Bezir fir
Lehrerweiter! den Schul und den Abteilungen Volksbildung. — 4. Die

Arbeit mit den Ausschiissen flir Jugendweihe wird weitergefiihrt. Zur Entlastung der Stern-
warte Eilenburg wird die Sternwarte Lindenthal noch weitere Jugendweihegruppen auf-
nehmen. — 5. Die Erarbeitung einer Konzeption fiir ein Planetarium in der Stadt Leipzig
ist Anliegen des gesamten BFA. — 6. Alle Fachgruppen beteiligen sich an der Hobby-Schau.
die die Bezirksleitung Leipzig des Deutschen Kulturbundes aus AnlaB des 50. Jahrestages
der Oktoberrevolution im Herbst durchfiihrt. — 7. Die Erprobung neuer Lehrmittel fiir den
Astronomieunterricht wird in den Sternwarten Leipzig und Lindenthal Weitergefiihrt. Nach
und nach sind auch die anderen Sternwarten in diese Arbeit einzubeziehen — 8. Der Werbung
neuer Krifte fiir die Fachgruppen und der Griindung einer Fachgruppe in Wurzen ist be-
sondere Aufmer zu — 9. Die Sternwarten Wurzen und Eilenburg werden
die Zusammenarbeit mit der URANIA weiter vertiefen. Fiir Leipzig ist Filhlungnahme auf
Bezirksebene vorgesehen. — 10. Der BFA bereitet eine F aller A

des Bezirkes Leipzig vor. — 11. Die Sitzungen des BFA finden voraussichtlich dreimal jéhr-
lich statt. Dr. E. LINDNER, Vorsitzender
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Titigkeitshericht 1966 der Sternwarte Pulsnitz

Allgemeines .

Durch das schon im vorjdhrigen Tétigkeitsbericht erwihnte Bauvorhaben entstand im Vor-
derhaus der Sternwarte eine Wohnung (5 Rdume), die 1967 einem stéindigen Mitarbeiter zur
Verfligung stehen wird. Der Sternwarte fehlen nun vor allem noch einige Ausstellungsrdume
fiir ihr bisher iertes ial. Die iti mehrerer Licht- und Lirm-
quellen, die 1966 in der Umgebung der Sternwarte entstanden waren, wurde in Angriff ge-
nommen. Finanzielle Mithilfe erhielt die Sternwarte wie bisher vom Rat des Kreises Bischofs-
werda.

Personelles

Als freiwillige Mitarbeiter waren der Physiklehrer Heinz Spengemann (Instrumente) und
der Dolmetscher Alexander Ander (fremdsprachliche Ubersetzungen) tatig.

Geschichte der Astronomie

Fir eine abschlieBende geschichtliche Dar der Leipziger Universitd nwarte von
deren Anfidngen auf der PleiBenburg (1790) bis zur Aufhebung der Sternwarte (1954) wurde
mit der Sammlung des Materials begonnen.

Meteoriten

Um die Ahnlichkeit der Oberflichenstruktur von Tektiten und Meteoriten nachzuweisen,
wurden zahlreiche A Bei den bisherigen Theorien zum Tektiteproblem
wird das massenweise Niedergehen der Tektite auf eng begrenzten Fallgebieten oft unge-
niigend b=achtet. VerhéltnisméBig einfach lassen sich alle Erscheinungen erkldren, wenn man
die Entstehung der Tekute auf groBe perlﬂemaruge Meteorite lunarer Herkunft zuriick{lihrt,
welche bei ihrem in die Er e wie irdischer Perlstein zu Kugeln ausein-
anderbrechen. Letztere gehen dann als Tektiteschauer auf der Erde nieder.

Instrumente

Am groflien Astrographen (270 mm Refraktor f=382cm mit 250 mm Astro-Vierlinser
=100 cm) konnten endlich die letzten Kriegsschiden beseitigt werden. Der Refraktor wurde
am 12. 8. 1966, der Astro-Vierlinser am 8. 10.1966 wieder in Dienst gestellt. Der Einregulierung
der beiden Pendeluhren von W. Cloos, die seit 1945 auler Betrieb gewesen waren, wurde viel
Zeit gewidmet.

Beobachtungen

Am 270-mm-Refraktor (VergroBerung 306 X) wurden 35 Zei en an Er: inungen
im Jupitersystem (Verfinsterungen, Schattenwurf, Bedeckungen und Voriibergénge der
Jupitermonde) erhalten und an das Bureau des Longitudes in Paris weitergeleitet. Es wurden
meist zwei Kontakte (erste Berihrung und letzte Beriihrung) erfaBt. Die Unsicherheit der
Beobachtungszeiten betrigt bei Luftzustand 1 etwa zehn Sekunden, steigt jedoch bei ungiin-
stigeren Beobachtungsbedingungen sehr rasch an.

Mit dem 250 mm Astro-Vierlinser 7 lang i Felderauf) en auf ZU-2-
Platten, 20X 20 cm, des VEB Filmfabrik Wolfen. Mit dem 200-mm-Zeiss-Fernrohr f= 160 cm
wurde am 3. 3.1966 eine Venus-Zeichnung erhalten und in ,Astronomie und Raumfahrt*
4, 111, 1966 verdffentlicht. Eine am 10. 8. 1966 mit dem 270-mm-Refraktor gewonnene Saturn-
Zeichnung ergédnzt diese. Mit negativem Erfolg wurden die Mondkrater Alphonsus und
Aristarch 'Herodot auf verdichti Li ngen hin iiberwacht.

‘Wissenschaftliche Arbeiten
Der Unterzeichnete verwandte den grdﬂten Teil seiner Arbeltszen zur Weiterfilhrung des

schon im vorjéhrigen T& chte er »Uber einige bei groBen Ge-
schwindigkeiten zu erwartende Bewegungseﬂekte“ Dxe Veroﬂeml Sternw. Pulsnitz Nr.1 (,Die
Verwendung realer Effekte in der Relati’ eorie*) wurde rhessert und eine

Neuauflage der Schrift vorbereitet, die 1967 erscheinen wird.

Volksbildung
Die Sternwarte wurde 1966 von 7309 Personen besucht (1965: 5953 Besucher). AuBerhalb der
Sternwarte hielt der Unterzeichnete im Auftrag der Gesellschait URANIA 7 Vortrige. Fir
Zeitungen wurden 16 populédr-astronomische Beitrige verfafit.
J. CLASSEN
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Aus der Literatur

Neue Erkenntnisse ilber Planeten
Merkur: Radarbeobachtungen haben ergeben, daB die Rotationszeit nur 58,65 Tage betrdgt,
wihrend die Umlaufzeit 87,969 Tage ausmacht. Demnach wendet Merkur entgegen der bis-
herigen Annahme nicht sténdig dieselbe Seite der Sonne zu. — Mars: Aus den MeBdaten von
Mariner IV geht hervor, daB der atmosphirische Druck an der Oberfliche des Mars dem-
jenigen entspricht, der in der Erdatmosphire in 37,7 km Héhe herrscht. — Jupiter: Die unter-
schledlmhe Stirke der Radxoemxssmn von Jupiter scheint von der jeweiligen Stellung des
Jo gen, der innerhalb der Magnetosphidre des Jupiter
kreist. — Pluto: Die i it dieses wird zur Zeit mit 6 Tagen, 9 Stunden,
16 Minuten, 54 Sekunden, + 26 Sekunden angenommen. Ein rasanter Vorbeigang Plutos vor
einem Stern 15. GroBe hat bewiesen, daB der Durchmesser Plutos 6800 km nicht iibersteigt,
denn sonst hitte Pluto den Stern bedecken sollen. Man folgert weiterhin, daB die Masse

Plutos nicht 0,9 der Erdmasse sehr w. nur 0,1.

(VdS-Nachrichtenblatt 15, 12, 149/150, 1966. Mitgeteilt von A.Oberstatter nach J.RoV,

Astr. Soc. Canada, 6, 1966.)

Neues von Rontgenstrahlungsquellen
Von etwa einem Dutzend b o war 1965 nur eine identi-
fiziert, der Crab-Nebel. Die nicht ten Quellen liegen nahe der galaktischen Ebene,
die Hilfte von ihnen ist um das galaktische Zentrum konzentriert. Méglicherweise kénnen
diese Quellen auch in Zukunft nicht identifiziert werden, da sie im Bereich starker optischer
Absorption liegen.
(Sterne und Weltraum, 35, 12, 296, 1966. Mitgeteilt von H. Ruhm.)

Ein neuer Sterntyp

Ein Stern mit einem Radius von 1000 km und einer Dichte von 1000t pro ccm (!) wirde
kleiner und dichter als ein WeiBler Zwerg sein, aber weniger dicht als ein Neutronenstern.
Fiir ein derartiges Objekt wurde der Name ,Pygmy star* (von Pygmdien) eingefilhrt. Zwei
derartige Sterne entdeckte W.J.Luyten von der Universitit Minnesota. Zwicky erhielt von
diesen Sternen mit dem 5-m-Spiegel des Mount-Palomar-Observatoriums Spektren.

(SKy and Telescope, 33, 1, 31, 1967.)

Neuer Kanon der Sonnenfinsternisse

In Amerika wurde vom Pergamon-Verlag in Long Island City von Jean Meeus ein ,Canon
of Solar Eclipses“ herausgegeben. Er erginzt das bisherige Standardwerk dieser Art, den
»Canon der Finsternisse“ von T.von Oppolzer. Die Daten des neuen Werkes wurden in ver-
hiltnismiBig kurzer Zeit geschaffen, da elektronische Rechenmaschinen benutzt wurden.
‘Wiéhrend das Werk von Oppolzer 8000 Sonnenfinsternisse und 5200 Mondfinsternisse zwischen
den Jahren 1206 v. u.Z. und 2161 enthé&lt, bringt Meeus 1450 Sonnenfinsternisse zwischen den
Jahren 1898 und 2510.

(Sky and Telescope, 32, 5, 292, 1966.)

Selenologische Ansichten von Prof. Pascual Jordan

Jordan geht von der Diracschen Vorstellung von der Nichtkonstanz der Gravitation aus.
Eine Konsequenz dieser — noch keineswegs gesicherten — Hypothese miiBte eine stindige
Expansion der Erde sein. Beweise hierfiir konnten aus der geologischen Erdentwicklung ge-
wonnen werden — die Geologie aber ist Herrn Jordan zugestandenermaBen fremd. Unter
diesern Mangel leiden seine Beweisfilhrungen vom ersten bis zum 1etzten Wort. Das bezieht
sich auch auf die Deutung der lunaren Oberfld men, die zur der Ar
herangezogen wird.

(Prof. Dr. Kurt v, Blilow in ,Sterne und Weltraum*, 6, 1, 9, 1967.)

‘Was kommt nach der gegliickten Mondlandung?

Die spitere Entwicklung darf nicht zu optimistisch beurteilt werden. Diese Vorsicht spiegelt
sich in einer Planungsliste der NASA wieder. Sie enthlt fiinf Moglichkeiten:

1. Stirkere Betonung der Wirtschaftlichkeit — 2. Weitere hung — 3. 1983

Flug zum Mars — 4. Spektakulidre Starts von Satelliten usw. — 5. Eine Mischung der drei

ersten Programme.

Der letzte Punkt stellt die Meinung der NASA dar.

(Ch. Leinert in ,Sterne und Weltraum®, 6, 1, 11, 1967.)

J. CLASSEN
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT
MITGLIED DER IAF

Priisident: Prof. Dr. Johannes Hoppe, Direktor am Heinrich-Hertz-Institut der Deutschen
Akademie der W ten zu Berlin, V iisi : Prol. Dr. Hans Reichardt,
Heinz Mielke, Sekretiir: Dipl.-Gewi. Herbert Plalfe

Wir berichten von unserer Wissenschaftlichen
Konferenz am 2, Dezember 1966 in Karl-Marx-Stadt

Elektrochemische Energiequelien und -speicher
fiir Raumflugkorper

Dr. E. HOLLAX

Ein in Raumflugkérpern zur Erzeugung elektrischer Energie installiertes System
muB insbesondere groBe Zuverldssigkeit und ein hohes Leistungsvermogen bei ge-
ringem Gewitht aufweisen, da Reparaturen wihrend des Fluges extrem schwierig
bzw. unméglich sind und die Kosten fiir die Uberfithrung von 1 kg Substanz in den
‘Weltraum zwischen 1000 und 5000 Dollar betragen. Die Funktionstiichtigkeit des
Energiesystems mufl unter Bedingungen wie Schwerelosigkeit, starker mecha-
nischer und Strahlenbelastung, groBlen Temperaturschwankungen usw. gewihr-
leistet sein.

Elektrische Energie wird beispielsweise fiir die Versorgung des Fiihrungs- und
Kontrollzentrums, zur Aufrechterhaltung der Sprechfunkverbindung, fir die
Radaranlage, zur Datenermittlung und -speicherung, zur Bildaufnahme, -verarbei-
tung und -iibertragung und fiir die Aufrechterhaltung der Lebensbedingungen in
der Raumkapsel benétigt. Elektrische Energie ist auch bei Experimenten auf Plane-
tenoberflichen und ihrer Umgebung (insbesondere fiir Fahrzeuge zur Oberflichen-
erforschung) erforderlich.

Nach einer Faustregel wird 25 Prozent der Gesamtleistung als Gleich- und 25 Pro-
zent als Wechselstrom sowie der Rest sowohl als Gleich- als auch als Wechselstrom
benétigt. Die in Frage kommenden Bordgerite arbeiten teilweise bei unterschied-
lichen Spannungen. Zur Erfiillung dieser Bedingungen sind auBler den Strom-
erzeugern noch spezielle Vorrichtungen (z. B. Zerhacker, Transformatoren) erfor-
derlich.

Die erforderliche elektrische Energie kann prinzipiell aus Kern-, Sonnen- oder
chemischer Energie erzeugt werden. Welche der Energiesysteme zum Einsatz kom-
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men, richtet sich nach der Hohe des benitigten Energiebetrages und der Dauer
des Weltraumunternehmens. Die Dauer kann beispielsweise bei Satelliten oder
interplanetaren Unternehmen einige Jahre betragen, die erforderliche Leistung
zwischen einigen Watt und Megawatt (fiir bemannte interplanetarische Antriebs-
systeme) liegen.

Fiir langzeitigen Betrieb bei niedriger Leistung (> 1 Monat, < 10 kW) sind Son-
nenenergiesysteme einsetzbar (Sonnenzellen < 0,1 kW; Sonnenspiegel < 10 kW).
Eine Konkurrenz ist ihnen in den Isotopensystemen (Kernzerfallsbatterien) er-
wachsen, welche besonders wegen ihrer relativ groBen Immunitét gegeniiber den
Weltraumbedingungen geeignet erscheinen (> 1Monat, < 10kW). Ohne Konkur-
renz sind Reaktorsysteme, wenn Leistungen > 10 kW iiber Zeiten von mehr als einem
Monat benétigt werden. Uber die hier angefiihrten Systeme wird spiter noch aus-
tithrlich berichtet werden; ebenso liber Treibstoffmotor- bzw. Treibstoffturbinen-
systeme.

Die im vorliegenden Beitrag erlduterten elektrochemischen Systeme vermdigen
gegenwirtig in Raumfahrzeugen einen Energiebedarf von etwa 1 kW bis zu 1 Monat
zu decken.

Bekanntlich findet bei chemischen Reaktionen, an denen Ionen beteiligt sind,
stets ein Austausch elektrischer Ladungen statt. Zum Beispiel: Z + Cu"— Zn" 4 Cu.

Eine Anordnung, bei der die Elekironenabgabe (Oxidation) und die Elektronen-
aufnahme (Reduktion) eines freiwillig verlaufenden elektrochemischen Prozesses
raumlich getrennt erfolgt, bezeichnet man als galvanische Zelle. Sie wird wie folgt
symbolisiert: (Anode) —Zn / Zn*" /| Cu~ / Cu- (Kathode).

Den mit Minus (—) gekennzeichneten Pol der Zelle, an welchem die Oxidation
stattfindet, bezeichnet man als Anode, die Gegenseite als Katode.

Die elektrische Arbeit einer Zelle ergibt sich unter thermodynamisch idealen Be-
dingungen aus der Differenz der freien Enthalpie (— A G) von Reaktionsprodukt und
Reaktionspartnern. Aus dem Produkt — T A S, wobei T die absolute Temperatur und
A S die sogenannte, durch Reaktion hervorgerufene Reaktionsentropie darstellen,
ergibt sich der Energiegewinn oder -verlust, der als Erwidrmung oder Abkiihlung der
Zelle auch unter vollig idealen Betriebsbedingungen, d.h. bei vernachlissigbarer
Stromwérme (am Innenwiderstand) und Polarisation, also bei kleinsten Strom-
dichten auftritt. (Unter nicht idealen, aber in der Praxis liblichen Bedingungen
sind dje Verluste durch Erwidrmungen wesentlich hoher.)

Die innere Enthalpie H #ndert sich folglich nicht in gleichem Mafle wie G. Es gilt:

AG = AH-TAS 1)
Bei Kenntnis von AG 148t sich die theoretische Spannung des unbelasteten
galvanischen Elementes nach Gleichung (2) berechnen:
—AG
Uo = AT 2)

Je nach dem Charakter der stromliefernden Reaktion und der Art der Umsetzung
unterscheidet man Primir-, Sekundir- und Brennstoffzellen sowie Zellen mit ther-
mischer Regenerierung des Reaktionsproduktes, welche alle bei bisherigen Welt-
raumexperimenten benutzt wurden.

Erstere konnen als klassische elektrochemische Energiequellen bezeichnet wer-
gen,, wihrend Brennstoffzellen und Zellen mit einem System zur thermischen
Regenerierung des Reaktionsproduktes sich noch iiberwiegend im Entwicklungs-
bzw. Erprobungsstadium befinden.

Die elektrochemische Brennstofizelle ist erst in letzter Zeit durch ihren Einsatz
beim Gemini-Projekt in den Blickpunkt der Offentlichkeit geriickt. Obwohl sich die
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Sowjetunion und auch die USA gegenwirtig noch besonders auf die auf ihre Zuver-
lassigkeit hin ausreichend erprobten Sekundirbatterien stiitzen [beispielsweise in
Gemini 5 waren fiir den Umstand des Ausfalls der Brennstoffelemente bzw. fiir die
Stromversorgung nach Abwurf des Adapters (siehe unten) Silber-Zink-Akkumula-
toren installiert], miissen auf Grund des theoretisch Méglichen und der bisher
erzielten praktischen Ergebnisse den Brennstoffzellen fiir die Zukunft die weitaus
groBeren Chancen eingerdumt werden.

Bereits die beim Gemini-Projekt (s.u.) eingesetzten Brennstoffzellen haben nur
noch 1/6 bis 1/10 des Gewichtes der besten kiuflichen Priméirbatterien bei gleicher
gelieferter Energiegesamtmenge. AuBerdem wird auch das von Brennstoffzellen
gelieferte Wasser von den Astronauten benétigt. Die bei dem Betrieb der Zelle ent-
stehende Wirme kann ebenfalls genutzt werden.

1. A en (Speicherbatterien, Sekundirbatterien)

Akkumulatoren sind galvanische Zellen, bei denen man die bei der Stromliefe-
rung ablaufende Reaktion durch Elektrolyse vollstindig umkehren kann,

Sie werden in Verbindung mit einem elektrische Energie erzeugenden System
benutzt, z. B. in Kombination mit Sonnenzellen, welche unter Normalbedingungen
die chemischen Elemente wieder aufladen.

Die Akkumulatoren speichern elektrische Energie fiir Spitzenbelastungen (ins-
besondere wihrend der Startphase) und fiir den Betrieb in den Erdschatten-
perioden.

In der Raumfahrt am gebréuchlichsten sind Nickel-Kadmium-, Silber-Kadmium-
und Silber-Zink-Batterien. Die in ihnen ablaufenden Bruttoreaktionen geben die
nachstehenden Gleichungen wieder:

Entladen

cd + 2NiOOH + 2H.O (_“’ cd (OH), + 2Ni (OH), 3)
Laden (Hauptreaktion)
Entladen

2Ag + MeO + Me (OH), :_*"’ Ag,0, + 2Me + H,0 (Me=2Zn;Cd) (4)
Laden (Hauptreaktion)

Verschiedene Kenndaten dieser Akkumulatoren werden in Tabelle 1 zusammen-
gefalBit /1/2/.

Tabelle 1
Leistungsgewicht Anzahl der Be- Entlad - maximale
Speicherbatterie-  gegen- Zuking- triebszyklen nea t“"g Uberladungs-
system WArtig tig Entladungstiefe rase rate
Wh/kg Whkg 25% 50% 5% h
Cd/KOH/Ni00 H 26 4 10000 4000 2000 5-10 5
Cd/KOH/Ag:0; 3 88 3000 1500 700 5-10 35
Zn/KOH/Ag:0, 176 209 300 100 — 1-2 200

Es ist ersichtlich, daB die Silber-Zink-Speicherbatterie zwar ein relativ hohes
Leistungsgewicht besitzt, aber nur verhiltnismiBig wenig Betriebszyklen tibersteht.
Dagegen ist sie am weitaus unempfindlichsten gegen Uberladung.

Die Zahl der Lade-Entlade-Zyklen nimmt generell mit zunehmender Entladungs-
tiefe ab. Wahrend des Entladungsvorganges darf nur ein Bruchteil der Batterie-
kapazitat entnomme;n werden.
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Sehr zu beachten ist auch der Zusammenhang zwischen Leistungsféhigkeit und
Betriebstemperatur. Beispielsweise wurde bei Ni-Cd-Batterien mit Zellulosetrenn-
winden oberhalb von 10 °C ein starker Kapazitdtsabfall beobachtet /2.

Die genannten Fakten haben zur Folge, daB die Kapazitdt der an Bord eines
Raumflugkérpers befindlichen Batterien wesentlich hoher sein muB, als theoretisch
erforderlich ist.

Ein schwer zu ldsendes Problem stellt die Kontrolle des Ladungsgrades dar,
welche insbesondere zur Verhinderung der sehr schidlichen Uberladung nétig ist.
Es gibt bis jetzt noch keine restlos befriedigende Methode. Sowohl die diodenge-
steuerte Ausschaltung des Ladestromes nach Erreichung einer bestimmten Batterie-
spannung als auch die Einfiihrung einer Brennstoffzellen-Sauerstoff-Elektrode
(sogenannte 3. Elektrode) in die Batterie fiihrten aber einen signifikanten Schritt
vorwirts (vgl. Abb. 1). Mit Hilfe der 3.Elektrode wird eine elektrochemische
Rekombination der beim UberladungsprozeB aus H,O elektrolytisch erzeugten Gase
0, und H, zu Wasser erreicht, wodurch der Gasdruck der Batterie erniedrigt und
die Dichtigkeit der Zelle gewihrleistet wird. Bei Beginn der Rekombination wird
ein elektrisches Signal ausgesandt, welches die Beendigung der Aufladung anzeigt.

Ubrigens kann die Einfiihrung einer 3. Elektrode in verschiedene Akkumulatoren
aus den genannten Griinden auch bei Anwendungen auf der Erde Vorteile bringen.

CHARGE CONTROL SIGNAL Abb:1
o
- (e
I AufBienansicht einer in
Lonts W/ ’ Raumfahrzeugen einge-
T S S 2 setzten Sekundirbatte-

rie (mit 3. Elektrode)
und ihre Kennlinien.

CHARGING TIME MINUTES

2. Primirzellen

Bei Primairzellen ist der bei der Stromlieferung ablaufende chemische Vorgang
teilweise irreversibel. Sie kénnen folglich nicht wieder aufgeladen werden.

Zu den in der Praxis bewéhrtesten zdhlen

20prozentig
die Leclanché-Zelle: C/[MnO,] NH,Cl/Zn
das Ruben-Mallory-Element: Hg/ [HgO] KOH [Zn(OH),] /Zn
20prozentig
und die Luftsaverstoffzelle: C(O,)/ NaOH / Zn.

Da Primirzellen nur bis zur vélligen Entladung verwendbar sind, setzt man sie
gegenwirtig in der Raumfahrt nur selten ein. Sie wurden vor allem in erstén
Raumflugkdrpern, z. B. in ,Pionier 1“ benutzt.

Wird fortgesetzt in Heft 6/67,
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Iweiter Jahreshericht
der Satellitenbeobachtungsstation

KARL-HEINZ NEUMANN

Dieser zweite Jahresbericht umfalit den Zeitraum vom 20. 5. 1965 bis zum 15. 11. 1966.
1. Personelle Entwicklung

Die Leitung der Stanon lag im Benchtszenraum in den Hénden von Karl-Heinz Neumann,
Mitglied des Pr der Di Astr G t.

1.2. Die im Berichtszeitraum des ersten Jahresberichtes titige Arbeitsgemeinschaft arbeitete
bis zum Herbst 1966 weiterhin an der Station mit. Die vier Oberschiiler verlieBen zu diesem
Zeitpunkt die Arbeitsgemeinschaft, da sie in die 12. Klasse kamen.

Ende 1965 bildete sich eine neue Arbeitsgemeinschaft. Thr gehoren jetzt an: 1 junge Arbei-
terin (aus der alten AG). 1 Student, 2 Lehrlinge, 2 Oberschiiler.

Seit Anfang 1966 arbeitet ferner der Mathematikstudent Reinhard Schulze an der Station
mit. Seine Arbeit und seine Finsatzfr i t ist hervorzuheben, denn alle noch
zu beschreibenden Reparatur-Arbeiten an den elektronischen Apparaten fiihrte er selbstéindig
aus. Ferner entwickelte und baute er neue elektronische Apparaturen und Zusatzgerdte flr
die Verbesserung der fun

Ab Mai 1986 wurde eine zweite Arbei ft in beit mit der Jugend-
URANIA des Stadtbezirkes Treptow an der Satelhtenbeobachtungsstatmn gegriindet. Sie be-
steht aus: 6 Schiilerinnen und Schiilern von Treptower Schulen.

Die Hauptarbeit der ersten Arbeitsgemeinschaft besteht in der optischen Beobachtung und
Auswertung, die der zweiten in der Auswertung der gewonnenen funktechnischen Beobach-
tungen sowie unter der Anleitung von Reinhard Schulze im Bau von elektronischen Geréten.

2. Instr tel twicklung

2.1. Instrumentenzugang

Im Beri i war Instr durch leihweise
Uberlassung sowie durch Ubernahme von alten z.T. reparaturbediirftigen Bestinden der
DAG zu verzeichnen: 1 Quarzuhr, Erfurt Typ 2019, 1 Kompensationsbandschreiber, 1 Allwellen-
empfinger, Erfurt Typ 188 (wurde repariert), 1 HF-Generator, Erfurt Typ 1047, 1 Zweistrah-
lenoszillograph, 1 Quarz-Festfrequenzgenerator (wurde repanert) 1 NF-Generator (wurde
repariert), 1 Doppelrecorder, 1 Feldstér FSM-3 ( ) (wurde verbessert),
1 Wendelantenne (wurde selbst gebaut), 1 Normalfreq und Nor ichtung (wird
z. Z. stufenweise repariert).

2.2. Anlagenkomplexe

In der Berichtszeit wurden eine Reihe von Anlagenkomplexen aufgebaut, die im einzelnen
beschrieben werden:

2.2.1. Zeitanlage

Auf Grund der Beschaffung einer Kleinquarzuhr war es moglich, eine Zeitanlage fiir die
optische Beobachtung aufzubauen.

Die Sekundenimpulse der Quarzuhr modulieren die 1 kHz Ausgangsschwingung der Quarz-
uhr und kénnen so auf einer Spur des Doppelrecorders geschrieben werden. Das Zeitsignal
wird durch den 1-kHz-Ton des NF-Generators gegeben und auf der zweiten Spur des Recor-
ders geschrieben. Bei visuellen Beobachtungen erfolgt die Auslosung durch eine Drucktaste
manuell, bei fotogr iiber den Ausloser des Blitzkontaktes der Kamera.
Die griéBte Schreibgeschwindigkeit des Recorders ist 190 mm/s. Damit ist es méglich, bei foto-
grafischen Beobachtungen eine Genauigkeit von 1/100 s zu erreichen.

Nach einer rund halbjéhrigen Einlaufzeit sind die téglichen Abweichungen der Kleinquarz-
uhr in der GrdBenordnung von 1ms. Die Quarzuhr wird tdglich durch Vergleich mit dem
Sekundenzeitzeichen des Senders Nauen (4,525 MHz) iiber den Recorder Kontrolliert.

2.2.2. Fotografische Beobachtung
Zur fo g wird ein K auf tablem Drei
mit der Kleinbildkamera Exakla Varex benutzt. Aufgenommen wird die Bahnspur bei 12s
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Belichtungszeit. Ofinung des Objektivs 77 mm, Brennweite 250 mm. Film ORWO 27 DIN. Grenz-
grbéBe der abgebildeten Sterne bei mondlosem Himmel 8 m (Zeitregistrierung siehe 2.2.1.).

2,2.3. Visuelle Beobachtung
Zwei AT-1-Fernrohre, transportabel auf Dreibeinstativ (Zeitregistrierung siehe 2.2.1.).

2.2.4. Funktechnische Beobachtung im Bereich 20 MHz

Empfénger Erfurt, Tonband Kom eiber fiir Fi & ich-
nung, Recorder fiir Zei bzw. Impulsfolge und -dauer. Empfénger lduft stdndig.
Einschalten der genannten Apparaturen gleichzeitlg iiber einen Druckschalter. Letztgenannte
Schaltvorrichtung wurde selbst gebaut.
2.2.5. Funktechnische Beobachtung im UKW-Bereich

FSM-3, Fr eich 87-300 MHz. Die ZF des Empféngers wird abgegriffen

(30 MHz) und auf den Antenneneingang des zweiten Allwel Erfurt
Durch Einengung der Bandbreite des Feldstirkemessers konnte die Empfindlichkeit des Ge-
rites gesteigert werden. Die bisherigen Versuche des Satellitensignalempfangs in diesem
Bereich fiihrten noch nicht zu befriedigenden Ergebnissen. Der Einsatz von Antennenver-
stirkern wird notwendig werden. Eine Wendelantenne wurde selbst gebaut, es fehlt noch
eine geeignete Montierung.

2.2.8. In Arbeit befindliche Anlagen

Zwei und eine fun ische Anlage sich z. Z. im Bau.
2.2.6.1. F der A s
Vm‘gesehen 6 X 6 Kamera Praktisix mit Teleoptik 1:2,8f = 180 Zeitanlage: Zeitzeichen-
D ecorder, Festfreq - mit Ul i b der
Narmnurequenzanlage.
2.2.6.2. Satell i ument mit ung des Dur des
Satelliten durch den Hij (Zeitr ung auf Doppelrecorder, fest aufgestellte
parallaktische Montierung mit mehre!‘en Beobachtungsinstrumenten und zwei Plattenkameras.)
2.2.6.3. Vol torierte fiir den ZD MHz-Bereich mit Quarzoszmator, Ab-
Jese- und Aufzei dglichkeit fiir ke und Doppelfr ung. Diese

Anlage wird an der Satellitenbeobachtungsstation gebaut.

2.2.6.4. Zur Automatisierung der funktechnischen Beobachtungen im 20-MHz-Bereich wurde
eine elektronische Programmzeitschaltanlage, die von der Quarzuhr gesteuert wird, entwickelt,
Das erste Versuchsmuster steht kurz vor der Erprobung.
3. Entwicklung der Arbeit der Station

Hauptschwerpunkt der Arbeit der Station im Berichtszeitraum war die funktechnische Be-

der sowjeti Ko -Satelliten. Daneben wurden Versuche auf dem Gebiet
der optischen Beobachtung gemacht sowie Arbeiten begonnen zur Entwicklung von anderen
und erb ungsverfahren Auch laufen Arbeiten zur Verbreiterung der

popularwissenschaithchen Arbeit
3.1. Funktechnische Beobachtung

3.L1L im 20-Ml ich

Die rten sich auf die sowjetischen Kosmos-Satelliten mit kurzer
Lebensdauer (melstens 8 Tage). In der folgenden Tabelle eine lung der

die Jahre verteilt seit Griindung der Station.

Zeitraum Anzahl der i Zahl der Mittel pro Satellit
1964, April 4, — Dezember 31. 15 120 8,0
1965, Januar 1. — Dezember 31. 16 210 13,1
1966, Januar 1. — November 1. 14 264 18,9
Insgesamt 45 594 13,2

3.1.2. Beobachtungsmethoden

Festgehalten wurde jeweils:

Beginn und Ende der Hérbarkeit der Signale mit einer Genauigkeit von + 1 Sekunde (beim
Ende der Hirbarkeit ist der Fehler grioBer).

Maximum der Intensitét, der Fehler liegt hier in der Gréfenordnung + 10 Sekunden.

Messung bzw. spiter Schreiben des Feldstirkeverlaufs der Signale. Wenn es lohnend war,
Aufzeichnung auf Tonband und Schreiben mit dem Recorder.
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3.1.3. Ergebnisse und Auswenung

Die Er i der fun wurden iiber den Ephemeridendienst
der DDR an den Astronomischen Rat der Sowjetunion und an den Zentralen Radioclub der
UdSSR weitergeleitet. Von beiden Institutionen erhielt die Satellitenbeobachtungsstation ein
Dankschreiben.

Ferner wurden die i selbst 34 tet, um daraus ungt
abzuleiten. Das Ergebnis dieser Arbeiten ist in drei Veréffentlichungen in der Zeitschrift
w~Astronomie und Raumfahrt* unter ,Mitteilungen der Deutschen Astronautischen Gesell-
schaft* erschienen.

3.1.4. Beobachtungen im UKW-Bereich

Mit der unter Punkt 2.2.5. beschreibenen Anlage wurden Versuche des Empfangs der
Signale von Satelliten im 136-MHz-Bereich und 162-MHz-Bereichs sowie von Mondsonden im
183-MHz-Bereich unternommen. Die Ergebnisse waren nicht zufriedenstellend, deshalb miissen
weitere instr Entwicklu: beiten ausgefiihrt werden.

3.1.5. Experimente
Die hauptsach].\chsten Versuche bezogen sich auf die Moglichkeiten der Messung des Dopp-

Jer: ExXpP! unter Ver g des r HF-Generamrs als Oszillator
verliefen negativ, da dessen Freq kungen i von g Minuten einige
10 Hz und mehr ausmachen.

3. des i der gréfiten Anni des i an die Station

Um den Zeitpunkt der grofiten Anndherung des Satelliten an die Station festzustellen, ist
es notwendig, den Wendepunkt der Depplerkurve zu bestimmen. Um das zu erreichen, wurde
folgende experimentelle Anlage aufgebaut:

Die 100 kHz der Quarzuhr, von denen eine Oberwelle bei 20 MHz liegt, werden auf den
des Al £} Dabendurf gegeben. Sendet der Satellit bei
19,995 MHz, so im nkt der ¥ ve ein Ton von genau 5 kHz. Der
Signalausgang geht iiber einen Gucevervlelfacher auf das Tonband. Der Giitevervielfacher
wurde selbst gebaut. Es handelt sich um ein strenges Frequenzfilter, das nur genau 5 kHz
v+ 5Hz durchldBt. Das Filter 146t pur einen Ton durch, wenn die gesendete Frequenz mit
der empfangenen Frequenz ibereinstimmt. Das Einschalten des Tonbandes erfolgt zu einem
exakt festgelegten Zeitpunkt. Durch spiteres Schreiben der Tonbandaufzeichnung (das Signal
kommt maximal nur 2-3 Sekunden durch) 148t sich der Zeitpunkt der gréBten Annidherung
mit einer Genauigkeit von + 1Sekunde bestimmen. Die ersten Vermessungen an Satelliten,
die auf 19,005 MHz sendeten, zeigten sehr gute Ergebnisse. Die daraus abgeleiteten mittleren
tidglichen Umlaufzeiten sind um 1 bis 2 Zehnerpotenzen genauer, als die nach der unter 3.1.2.
beschriebenen Methode gewonnenen,

3.2. Optische Beobachtungen

Fiir visuelle und fotografische Beobachtungen wurden zahlreiche Versuche gemacht, Uber
die ortlichen Schwierigkeiten wurde im vorangegangenen Jahresbericht ausfiihrlich geschrie-
ben. Deshalb wurde beschlossen, am Stadtrand (R& 1) eine A flr i
Beobachtungen einzurichten.

. Visuelle Beobachtungen

Nach zahlreichen Versuchen kann als erwiesen gelten. daf visuelle Beobachtungen mit nicht
fest lten Instr derart sind, daB sie keinen wissenschaftlichen Wert
besitzen. Auf eine systematische Beobachtung mit den beiden AT-1-Fernrohren wurde des-
halb verzichtet.

3.2.2. Fotografische Beobachtung

Ab Herbst 1966 wurde mit Versuchen fir die fo Es konn-
ten lber 100 Positionen des Satelliten Pageos 1 gewonnen werden.

Die Hauptschwierigkeit liegt hier in der Auswertung der Die Ver
des Mefmikroskops fiir die Positionsvermessung bzw. den AnschluB an Vergleichssterne ist
zexthch sehr aufwendig und erfordert eine recht umfangreiche Rechenarbeit, die bei einer
beit personell nicht zu bew&ltigen ist. Es wurden deshalb Versuche
unternommen, auf dem Weg iber fotografische Vergroferungen die MeB- und Rechenarbeit

zu reduzieren. Dabei mufB der Gen: tsgrad der sinken. Zur
Zeit laufen Untersuchungen iiber den i ad bei verei Auswertungs-
methoden,

3.3. Entwicklung von Beobachtungs- und Auswertungsverfahren
Angaben liber diese Arbeiten siehe unter Punkt 2.2.6.1. bis 2.2.6.4. sowie 3.2.2.
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3.4. Populir

3.4.1. Besucher der Station

Im Beri i besuchten i 27 oder Gruppen von Jugendweihe-
teilnehmern aus Berlin und anderen St#dten der DDR die Satelutenbeobachtungsstanon
Ihnen wurde ein Uberblick iiber die Station, ihre Instr ng und die obach-

tung gegeben. Ferner wurde ihnen ein XKurzvorirag iiber dxe aktuellsten astronautischen
Ereignisse gehalten.

12 Astronomielehrer aus Berliner Schulen nahmen vom Herbst 1965 bis zum Frithsommer
1966 an einem alle 14 Tage stattfi astr -astr akti-
kum teil.

29 Besucher, unter ihnen der 1.Sekretir des Zentralrates der FDJ, Horst Schumann,
Prof. William Rohrer aus Redlands Calif., USA, Jan Rolff, Direktor des Central Bureau for
Satellite Geodesy des Smithonian Astrophysical Observatory, Cambridge Mass., USA, sowie
zahlreiche Journalisten aus vielen Lindern trugen sich in das Géstebuch ein.

3.4.2. Ausstellung

Die Vorarbeiten fiir eine kleine Ausstellung im Vorraum der Satellitenbeobachtungsstation
wurden abgeschlossen. Sie soll vor allem Schulklassen, die die Station besuchen, einen Ein-
blick in die Entwicklung der Astronautik geben.

3.4.3. Vortragstitigkeit

Der Leiter der Satellitenbeobachtungsstation hat in Berlin und in anderen Orten der DDR
zahlreiche Vortirdge zu Problemen der Raumfahrt, vornehmlich vor Jugendlichen in Jugend-
klubh#usern, gehalten.

Im Rundfunk wurde vom Leiter der Station iiber den Deutschlandsender alle zwei Monate
unter dem Titel ,Kennwort: Weltraumfahrt“ eine Kritische Einschiitzung der Raumfahrt-

der vor: zwei Monale gegeben. Ferner sprach er zu aktuellen Ereig-
nissen im D , im DT 64 und beim Deutschen Fernsehfunk.

3.44. Publikationen

3.4.4.1. Fiir die Zeitung ,Junge Welt*

Von den Mitgli der A i t wurde im Berichtszeitraum viermal die Seite
WwF in der Satel ion“ erarbeitet. Dabei wurden Fragen von
Lesern der Zeitung bearbeitet. Der Leiter der Station schrieb mehrere Seiten ,Wissenschaft
und Technik“ sowie ,Du und Deine Zeit“, die Probleme der Raumfahrt behandelten. Femer
wurden eine groBe Zahl von itrdgen und K en zu Raumflugerei
erarbeitet sowie Leserfragen auf der Antwortseite beantwortet. AuBerdem wurde eine groBe
Zahl von Leserbriefen direkt beantwortet (es gehen wochentlich drei bis vier Briefe ein).

3.4.4.2. Fiir andere Publikationen des Verlages ,,Jlmge Welt“

RegelméBig wurden Beitrédge fiir die t i “ sowie ei Beitrige fiir die
Zeitschriften ,Wissenschaft und Fortschritt“ suw:e Jugend und Technik“ geschrieben.
3.4.4.3. Broschiire

Fir den Zentralrat der FDJ wurde eine besondere Broschiire unter dem Titel ,Rote Sterne

im Al“ mit dem Untertitel ,Eine Dok zur Wel chung" erarbeitet.
3.4.4.4. Fiir die D A
Die wi tlichen Er der f ischen erschi in folgen-

den Heften der Zeitschrift ,Astronomie und Raumfahrt“ als ,Veré6ffentlichungen der Deutschen
Astronautischen Gesellschaft“: 1966, Heft 2, S. 57-63 (Kosmos 48—52), 1966, Heft 3, S. B5—-88 (Kos-
mos 65-78), 1966, Heft 4, S.124-128 (Kosmos 79—94). Unter der gleichen Rubrik erschienen vom
Leiter der Station vier weitere Ver'dﬁenﬂichungen sowie vier populdrwissenschattliche Artikel.

Ferner wurde vom Leiter der Station fiir die Deutsche Astronautische Gesellschaft monat-
lich eine mation* i in der iiber die Raumflugunternehmungen eines
Monats in ausfiihrlicher Form berichtet wird.

3.4.4.5. Tagungsbesuche

Der Leiter der Station nahm an folgenden Tagungen teil: 1965, OKtober, Tagung der Satel-
litenbeobachter in Budapest, Volksrepublik Ungarn. — 1966, Mai, Cospar-Tagung in Wien,
Osterreich. — 1966, Oktober, Tagung der Satellitenbeobachter in Potsdam, DDR.

Anmerkung der Redaktion:

Der Leiter der Satellitenbeobachtungsstation, Karl-Heinz Neumann, wurde aus Anlaf des
20jéhrigen Bestehens des Verlages wJunge Welt" fiir seme Verdienste um den Aufbau der
Station mit der Arthur-Becker: in Silber
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Astronomie und Raumfahrt
Sonderheft 1

Das Sonderheft der Zeitschrift ist erschienen. Es enthilt folgende inter-
essante Beitrige:

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-KongreB)
Astronautische Projekte der Gegenwart (Ein Mondflughafen —
MOL = Militdrische Raumstationen der USA — Japans vierte
Raketengeneration)

Betrachtungen zum Problem der Raumanziige

Sternwarten im Weltall

Preis des Sonderheftes 1,50 MDN. Beslellungen bitte direkt an den Deut-
schen Kulturbund, Abf. Natur und Heimat, 102 Berlin, Liebknechtstrafie 31.
Die Bestellungen werden ausgefiihrt, wenn gleichzeitig der Betrag von
1,50 MDN (nur per Postanweisung) mit dem Vermerk ,Fiir Astronomie
und Raumfahrt Sonderheft“ eingegangen ist. Es empfiehlt sich, sofort zu
bestellen, da eine zweite Auflage nicht herausgebracht werden kann.

Lur Zustellung unserer Zeitschrift durch die Post

Die Deutsche Post wird ab 2. Halbjahr 1967 das Bezugsgeld fiir unsere
Zeitschrift zweimonatlich kassieren. Wir bitten unsere Leser um Ver-
sténdnis fiir diese Mafnahme,

Herausgeber und Redaktion
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Astronomische Forschungen in der Sowjetunion

Prof. Dr. J. HOPPE

Die zielgerichtete Férderung, die in der Sowjetunion vor allem die Naturwissen-
schaften erfahren, trdgt ihre Friichte auch auf dem weiten Felde der astrono-
mischen Forschung. Diese Férderung wird nicht nur deshalb durchgefiihrt, weil
astronomische Kenntnisse in vieler Hinsicht fiir die Planung und Durchfiihrung der
astronautischen Vorhaben notwendig sind, sondern weil Forschungsergebnisse im
Bereich der Astronomie und vor allem der Astrophysik unser Wissen um die
Grundlagen unserer Naturerkenntnis bereichern und weil die Erweiterung des
astronomischen Weltbildes zugleich das menschliche Bewuf3tsein hebt und die Ge-
wiBheit gibt, daB die materielle Welt, wo sie sich uns auch darbietet, mit den natur-
wissenschaftlichen Methoden grundsitzlich erforschbar ist.

Der besonderen, weltanschaulichen Auswirkung astronomischer Erkenntnisse ist
dadurch Rechnung getragen, daB man schon sehr friihzeitig in den Mittel- und
Oberschulen Astronomie als Pflichtfach einfiihrte. was seit einigen Jahren auch in
den Schulen der Deutschen Demokratischen Republik der Fall ist.

Die beachtlichen Mittel, die der Astronomie in der Sowjetunion zur Verfiigung
stehen, haben bewirkt, dall praktisch auf allen Teilgebieten der astronomisch-astro-
physikalischen Forschung von zahlreichen Wissenschaftlern und Wissenschaftler-
Kollektiven Arbeiten erfolgreich durchgefiihrt werden koénnen, die internationale
Anerkennung genieflen. Etwa 200 sowjetische Gelehrte sind Mitglieder in den rund
50 Kommissionen der Internationalen Astronomischen Union (IAU).

Es ist im Rahmen eines Aufsatzes unmoglich, auf die vielen neuen Erkenntnisse
einzugehen, die in den Arbeiten sowjetischer Astronomen alljihrlich verdffentlicht
werden. Vielmehr sollen nur einzelne Probleme dargestellt werden, deren Bearbei-
tung heute international im Vordergrund steht und an denen sowjetische Astro-
nomen und Astrophysiker fiihrend beteiligt sind.

Eines der Kernprobleme der modernen Astronomie ist die Frage nach der Ent-
stehung und Entwicklung der Weltkérper im weitesten Sinne des Wortes, also der
Sterne und der in ihrem Gefolge befindlichen planetarischen Kérper, aber auch der
Milliarden von Sternen umfassenden Sternsysteme,

Obwohl der Entwicklungsgedanke im Bereich der Astronomie bereits in der zwei-
ten Halfte des 18. Jahrhunderts in Gestalt der verschiedenen Kosmogonien unseres
Planetensystems bodenstidndig wurde, hat es doch fast zweihundert Jahre gedauert,
bis Vorstellungen entwickelt werden konnten, die auch in Einzelheiten aus den
Naturgesetzen heraus verstdndlich sind und im ganzen ein geschlossenes Bild
liefern.

Der Grund hierfiir ist ein doppelter: der ProzeB der Entstehung und Entwicklung
der kosmischen Objekte wie Sterne und Sternsysteme verliduft so unvorstellbar
langsam, daB eine zeitliche Folge einander abldsender Zustédnde unmittelbar nicht
beobachtet werden kann; weiterhin sind die miteinander verflochtenen Vorginge,
wenn man alle wesentlichen Faktoren beriicksichtigen will, derart kompliziert, da
bis vor wenigen Jahren eine erfolgreiche rechnerische Verfolgung dieser Vorginge
aussichtslos erschien. Man war deshalb gezwungen, nach indirekten Kriterien fiir
die Entstehung und Entwicklung der Sterne zu suchen.
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In diesem Zusammenhang ist dem sowjetischen Astrophysiker W.A. Ambar-
zumjan im Jahre 1950 eine Entdeckung gelungen, auf Grund deren man nicht nur
feststellen konnte, daf der ProzeB der Sternentstehung in unserem MilchstraBen-
system heute noch ablduft, sondern zugleich erkannte, dal die Sterne in gréBeren
oder kleineren Ansammlungen offenbar praktisch gleichzeitig sich bilden und in-
folge der sich bei der Entsiehung abspielenden physikalischen Vorginge Impulse
erhalten, die zu einem Auseinanderstreben der einzelnen Objekte fiihren.

Es handelt sich um die sogenannten Assoziationen, worunter man Gruppen an
der Sternsphire nahe beieinander stehender Sterne versteht, Die Sterne dieser
Gruppen sind aber nicht nur perspektivisch nahe beieinander, wie dies bei den
sogenannten optischen Doppelsternen der Fall ist, sondern sie bilden auch raumlich
eine zusammengehérende Gruppe.

Was hier in Kiirze gesagt wurde, hat Ambarzumjan durch kritische Uberlegungen
aus dem bekannten Beobachtungsmaterial herausgeschilt. So war bekannt, daBl es
unter den physisch verénderlichen Sternen, deren Anzahl in die Zehntausende geht,
einige Dutzend Variable eines bestimmten Typs gibt, der durch den Stern T im
Sternbild Stier dargestellt wird. Man nennt sie deshalb T-Tauri-Verédnderliche, be-
zeichnet sie aber heute nach einem typischen Vertreter im Sternbild Fuhrmann
(Auriga) meist als RW Aurigae-Sterne.

Ambarzumjan stellte nun bei der Untersuchung tber die Anordnung der Sterne
dieses Typs fest, daB bei ihnen keine gleichférmige Verteilung iiber die Sternsphire
vorliegt, sondern stets nur Gruppen nahe benachbarter Sterne auftreten. Gibe es
nur eine einzige Gruppe dieser Art, so konnte dies allenfalls als eine zufillige An-
ordnung gedeutet werden. Bei der tatséichlich vorhandenen Anzahl dieser Assozia-
tionen kann man nur den SchluBl ziehen, daB es sich hier um rdumliche Gruppen
handelt, Da man aber aus den Bewegungsgesetzen der Sterne im Milchstrafen-
system weiB, daB sich Gruppen geringer Dichte rasch im allgemeinen Sternfeld zer-
streuen, so missen die Assoziationen vor kosmisch kurzer Zeit entstanden sein,
ihre Mitglieder also sehr junge Sterne sein.

Diese Sterne gehoren den Spektraltypen G, K und M an und befinden sich im
Hertzsprung-Russel-Diagramm (Abb. S.99) auf der Hauptreihe, Es zeigt, in welch
starkem FluB3 sich unsere Vorstellung von der Kosmogonie der Sterne befindet,
wenn man bedenkt, dafl Sterne auf diesem Ast der Hauptreihe noch vor 30 Jahren
als ,spidte* Typen bezeichnet wurden. Heute wissen wir dagegen, daB sich unter
ihnen neben élteren auch sehr junge Sterne befinden und die Hauptreihe iiberhaupt
die erste Station im Werde- und Entwicklungsgang der Sterne darstellt, auf der
sich die meisten Sterne die ldngste Zeit ihres leuchtenden Daseins aufhalten.

Die Tatsache, dafl es meist im Bereich oder zumindest in der Ndhe der T-Assozia-
tionen Sterne gibt, in deren Spektren die gleichen typischen Merkmale — nimlich
helle Linien — auftreten, wie in den Spektren der T-Tauri-Sterne, die aber keine
verdnderliche Helligkeit. zeigen, 148t die kosmogonische Deutung zu, daBl es sich
hier um zeitlich nahe benachbarte Entwicklungszustinde handelt. Bei den einen
hat sich nach Einsetzen der zentralen Kernprozesse das innere Gleichgewicht be-
reits eingestellt, bei den Veridnderlichen jedoch noch nicht.

Ahnliche rdumliche Gruppen gibt es auch bei den heifen Uberriesen der Spek-
traltypen O und B. Interessant wurde diese Erkenntnis erst, als man herausfand,
dafB diese heifen und jungen Uberriesen sich auch innerhalb und in der Umgebung
einiger galaktischer Sternhaufen aufhalten. Hierbei bilden diese ,offenen“ Stern-
haufen als deutlich erkennbare Konzentrationen die eigentlichen Kerne dieser
O-Assoziationen.
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zeigt, in welch starkem FluB sich unsere Vor von der K ie der
Sterne befindet. In der eihe, der ersten Station im Werde- und Entwick-
lungsgang der Sterne, halten sich die meisten die lingste Zeit ihres leuchtenden
Daseins auf.
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Eine Bestitigung dieser Auffassung Ambarzumjans ergibt sich aus folgendem
Sachverhalt:

Die aus heiBlen und folglich absolut sehr hellen Sternen bestehenden O-Assozia-
tionen nehmen einen 80 -bis 400fachen Raum gegeniiber dem zentralen Haufen ein.
Innerhalb unserer MilchstraBe gehen diese hellen, aber meist in betrédchtlicher Ent-
fernung stehenden O- und B-Sterne im Anblick gegeniiber den zahlreichen schwi-
cheren, aber niher stehenden und deshalb scheinbar etwa gleichhellen Feldsternen
unter. In den benachbarten Sternsystemen aber sollten die O-Assoziationen deut-
lich hervortreten, da hier infolge des nahezu gleichen Abstandes aller Sterne des
Systems die absolut hellsten auch scheinbar die hellsten sein miissen, Dies konnte
aus den Beobachtungen durchaus bestitigt werden. Als Beispiel sei erwahnt, daf3
sich in der etwa 65 000 Parsec (pc) entfernten grofe Magellanschen Wolke, dem uns
nichsten und zu unserer lokalen Gruppe gehérenden Sternsystem, nicht nur eine
groBe Anzahl offener Sternhaufen befindet, sondern etwa ein reichliches Dutzend
der iibergroBen Assoziationen, die Durchmesser besitzen, die iiber jene der offenen
Haufen (3 bis 15 pc), ja selbst der Kugelsternhaufen (20 bis 100 pe) hinausgehen.

Fir die O-Assoziationen gilt hinsichtlich des Alters dasselbe wie fiir die T-Asso-
ziationen: es handelt sich bei ihnen um auBlergewéhnlich junge Sterne. Beide Tat-
sachen legen den Schluff nahe, daB mindestens ein Teil der Sterne in Gruppen
entstanden ist und noch entsteht.

Uber den eigentlichen ProzeB der Sternentstehung weiB man auch heute noch
sehr wenig. Zunidchst wurde allgemein angenommen, daB sich verdichtete Massen
der interstellaren Materie unter dem Zwange der eigenen Anziehungskraft zusam-
menzichen, sobald sie den dazu erforderlichen kritischen Wert der Dichte erreicht
haben. Mit zunehmender Kontraktion zerfallen dann die groBen Massen in kleinere
Gasbille und bilden schlieBllich eine Sterngruppe, wie wir sie in den Assoziationen
kennen gelernt haben. Die Entstehung von Einzelsternen scheint auch mdglich zu
sein, diirfte jedoch nur fiir Sterne grofier Massen vorkommen. Ist im weiten Felde
der interstellaren Materie ein solcher heifer Riesenstern entstanden, dann wird
in seiner Nahe die Bildung weiterer Sterne méglich.

Neuere Einsichten — auch hier sind wiederum sowjetische Wissenschaftler maB-
geblich beteiligt — scheinen noch einen grundsitzlich anderen Weg det Stern-
entstehung zu erkennen. Es handelt sich um Vorstellungen, die an Entdeckungen
ankniipfen, die an den Kernen der Galaxien gemacht wurden. Hier sprechen viele
Anzeichen dafiir, daB in den zentralen Bereichen der Sternsysteme Verhiltnisse
angetroffen werden, die heute noch wenig erforscht sind, aber Méglichkeiten er-
offnen, den Prozefi der Entstehung von Galaxien und auch von Einzelsternen in
umgekehrter Richtung ablaufend zu verstehen; nicht wie bisher angenommen, aus
diffuser Materie durch Kontraktion zu verdichteten Sternen und Sternensystemen,
sondern aus iiberdichten materiellen Zusammenballungen durch Explosion — also
iiberaus heftige Expansionen — zu den verschiedenen Weltkdrpern.

Derartige Prozesse lassen sich mathematisch nur beschreiben, wenn man sich der
relativistischen Physik bedient. Ambarzumjan verweist in diesem Zusammenhang
auf Vorstellungen, die P.Jordan in den vierziger Jahren entwickelt hatte, nach
denen Sterne aus derart iliberdichten Bereichen des Weltraumes unmittelbar ins
Dasein treten. Hier ist auch die Arbeit W. G. Nowikows, eines jungen sowjetischen
Astrophysikers aus dem Jahre 1965 hervorzuheben, der aus dem kosmologischen
Modell einer expandierenden Welt nach Fridmann die Entstehung einer Galaxis
wahrscheinlich machen konnte.

Es wire aber verfritht, tiber diese neuesten und revolutioniren wissenschaft-
lichen Ideen hier zu berichten, da noch vieles im FluB ist. In einigen Jahren werden
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diese Arbeiten zu Ergebnissen gefiihrt haben, die einer allgemeinen Darlegung zu-
ginglich sein werden.

Es ist eingangs gesagt worden, dafl die sowjetischen Astronomen auf fast allen
Gebieten der Weltallforschung erfolgreich tiitig sind. In Anbetracht der grofen
weltanschaulichen Bedeutung der kosmogonischen Arbeiten, die auch auf den
Fernerstehenden einen besonderen Reiz ausiiben, wurden diese Fragen sehr aus-
fithrlich dargelegt. Es soll aber nun abschlieBend wenigstens noch ein kurzer Uber-
blick iiber die anderen Gebiete der astronomischen Forschung gegeben werden,

Bleiben wir gleich noch bei unserem Sternsystem, so sind die Arbeiten des leider
schon verstorbenen Wissenschaftlers P. P. Parenago zum Aufbau der Galaxis zu er-
wihnen, Es handelt sich hier um Untersuchungen iiber das Gravitationspotential
der MilchstraBe, das von der rdumlichen Verteilung der Sternmassen abhéngt. Be-
merkenswert sind weiter die im Bereiche der infraroten Strahlung durchgefiihrten
Untersuchungen W.I.Krassowskis und W.B.Nikonows iiber das Zentrum des
MilchstraBensystems. Dieses sternreiche, zentrale Untersystem unserer MilchstraBe
kann wegen der dichten Dunkelwolken, die vorgelagert sind, mit Hilfe der gewéhn-
lichen Blauphotographie nicht erfaBt werden. Die bekannte dunstdurchdringende
Fahigkeit der Infrarot-Emulsionen hat hier einen tiefen Einbruch in das Zentrum
der MilchstraBe ermoglicht.

Galaktische Nebel wurden von G.A.Schain und W.A. Woronzow-Weljaminow
untersucht. Hierbei war es besonders die Frage der Bildung der planetarischen
Nebel und die Beziehung zwischen den galaktischen Nebeln und der interstellaren
Materie, deren Masse durch den von den heiflen Riesensternen und von Novae so-
wie Supernovae flieBenden Materiestrom vermehrt wird.

Einen breiten Raum nehmen auch die sowjetischen Arbeiten iiber unsere Sonne
ein, dem uns nichsten Stern. Es sind hier Forscher wie I.S.Schklowski und
S.B. Pickelner zu nennen. Uber Fragen des Aufbaus und der Entwicklung der
Sterne erscheinen immer wieder Arbeiten von A.G. Massewitsch. Die Untersuchun-
gen im Bereich des Planetensystems werden besonders in letzter Zeit in erhGhtem
MaBe gepflegt, gewissermaBien als Ergdnzung der astronautischen Forschungspro-
jekte an der Magnelosphére der Erde, am Mond und an der Venus durch die dort-
hin gesandten Raumschiffe, um nur das Wichtigste zu nennen. Bekannt sind Arbei-
ten von W.G. Fessenkow {iiber die Natur und den inneren Aufbau der grofien
Planeten und des Zodiakallichtes, letzteres im Zusammenhang mit dem Verhalten
der irdischen Exosphire, Mit den Kleinkdrpern im Planetensystem, den Kometen
und Meteoriten beschéftigten sich Arbeiten von E.L.Krinow und L.G.Kwascha
und tliber die Physik der Meteore hat B.J. Lewin zahlreiche Untersuchungen ver-
offentlicht.

Nicht vergessen sei der internationale Ruf der sowjetischen Positionsastronomie,
die in Pulkowo bei Leningrad, in Charkow und Odessa gepflegt wird. Erinnert sei
auch an das Institut fiir theoretische Astronomie in Leningrad, in dem die gerade
heute wieder durch die astronautischen Weltraum-Experimente anfallenden moder-
nen Probleme der Himmelsmechanik bearbeitet werden, ganz zu schweigen von der
wenig beachteten, aber dennoch #uBerst notwendigen Arbeit der Herausgabe der
astronomischen Jahrbiicher, des Katalogs der Elemente der verinderlichen Sterne
und des Katalogs der Bahnelemente der kleinen Planeten.

Es ist wahrlich ein weites Feld, das wir jetzt durchstreift haben. Dieser Streifzug
konnte kaum eine Wiirdigung all dieser Leistungen sein; es war nicht viel mehr
als eine Aufzidhlung der wissenschaftlichen Arbeiten der sowjetischen Astronomen,
die auf diese Weise ihren Anteil zur Stirkung des Ansehens der Sowjetunion bei-
getragen haben,
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VYon der Evolution der Galaxien

Prof. W. A. AMBARZUMJAN

Bekanntlich ist die Hauptmasse der Materie unseres MilchstraBensystems wie
auch jeder beliebigen anderen Galaxis in den Sternen konzentriert. So besteht
unser Milchstraensystem aus tiber 100 Milliarden Sternen, und der Spiralnebel
M 31 im Sternbild der Andromeda enthdlt mehr als 400 Milliarden Sterne.

Neben sehr groSen Galaxien begegnen wir aber auch solchen von mittleren Aus-
maBen, die nur aus einigen Hundert Millionen oder einigen Milliarden Sternen
bestehen. Noch hidufiger im Raum sind Zwerggalaxien, die einige Millionen Sterne
enthalten, wihrend Uberriesengalaxien seltener auftreten.

Die iiberwiegende Mehrheit aller im Weltall existierenden Sterne ist in diesen
Uberriesengalaxien oder, wie wir sagen, in den Galaxien hochster Leuchtkraft kon~
zentriert.

Um die Bedeutung dieser Tatsache noch klarer hervorzuheben, miissen wir daran
erinnern, daB die Galaxien im Weltall in Haufen und Gruppen anzutreffen sind,
wie z. B. die zahlreichen Haufengalaxien in der Jungfrau und im Haar der Berenike,
Als Beispiel fiir die an Mitgliedern armen Gruppen von Galaxien mége die lokale
Galaxisgruppe dienen, zu der auch unser MilchstraBensystem gehort, sowie die
Galaxis in der Andromeda und die Galaxisgruppe um den Spiralnebel M 31. Jede
dieser armen Gruppen besteht aus zehn oder zwanzig Galaxien. Gewéhnlich sind
eine oder zwei Galaxien besonders leuchtstark, und ihre Masse {ibersteigt betricht-
lich die Summe der Massen aller iibrigen Mitglieder der Gruppe. Analog dazu ent~
halten die reichen Galaxishaufen einige Uberriesen, deren Gesamtmasse die Summe
der Massen aller iibrigen nach Hunderten zihlenden schwicheren Galaxien iiber-
trifft.

In den Haufengalaxien, in deren Bestand sie gehoren, spielen die Uberriesen-~
galaxien also eine wichtige Rolle. Wenn wir Ursprung und Entwicklung der Hau~
fengalaxien erforschen, sollten wir vor allem die Fragen der Evolution der Uber-
riesengalaxien zu verstehen suchen. Das Auftreten aller anderen schwicheren Mit~
glieder der Haufen stellt nur einen sekundédren Faktor, eine Begleiterscheinung in
der Evolution der Uberriesengalaxien dar.

In dieser Beziehung #hnelt die Situation im Weltraum jener in unserem Sonnen-
system, wo der Hauptteil der Masse ebenfalls in einem Kérper, der Sonne, konzen-~
triert ist. Die Frage nach dem Ursprung des Sonnensystems ist also eng mit dem
Problem des Ursprungs und der Evolution der Sonne, der Sterne und der Galaxien
verbunden.

Was stellen nun diese Uberriesengalaxien dar? Es zeigt sich, daB ihr Aufbau
recht unterschiedlich sein kann, obwohl sie fast eine regelmiBige Form haben.
Unter den Galaxien geringerer Leuchtkraft dagegen begegnen wir sehr oft Objekten
mit unregelmiBigen Formen, die man als irregulire Galaxien bezeichnet.

Die meisten Uberriesengalaxien sind entweder sphérisch, sphéroidisch oder lin~
senférmig. Man findet auch Galaxien mit spiralférmiger Struktur, zum Beispiel den
schon erwihnten Spiralnebel M 31.

Eine Besonderheit der Uberriesengalaxien ist ihr Kern, das heiBt, eine kernartige
Verdichtung von geringen AusmafBen, die jedoch eine hohe Konzentration von

102



Sternen aufweist. In manchen Kernen ibertrifft die rdumliche Dichte der Sterne
die mittlere Sterndichte im {brigen Volumen der betreffenden Galaxien um ein
Mehrtausendfaches. Trotzdem besitzt der Kern bei der Mehrzahl der Uberriesen-
galaxien nur einen geringen Teil der Leuchtkaft der gesamten Galaxis. Die Leucht-
kraft des Kerns liegt im allgemeinen unter ein Prozent, Viele Galaxien mit niedri-
ger Leuchtkraft haben keinen Kern.

Noch vor kurzem nahm man an, der Kern sei ein gew6hnliches Sternsystem aus
Sternen und einer geringen Menge von Gasen. Vom dynamischen Standpunkt kann
ein solches System autonom innerhalb der Galaxis existieren, dhnlich dem Dotter
im Ei. Die Bewegung der Sterne im Kern wird durch die Krifte bestimmt, die im
Kern entstehen. Wesentlich ist, daBl die AusmaBe der Kerne im Verhiltnis zur um-
gebenden Galaxis meist gering sind. So hat der Kern des Spiralnebels M 31 nach
einer Messung des deutschen Astronomen Baade einen Durchmesser von etwa
15 Lichtjahren, wéihrend der Gesamtdurchmesser dieser Galaxis fast 150 000 Licht-
jahre betrigt.

Im Jahre 1953 zeigten Baade und Minkowski, daBl einige von den mit Hilfe von
Radioteleskopen am Himmel beobachteten diskreten Radioquellen mit den opti-
schen Beobachtungen von Galaxien zusammentfallen, Galaxien, die eine relativ
starke Radiostrahlung aussenden, werden Radiogalaxien genannt.

Die Beobachtungen ergaben, daB die von den Radiogalaxien ausgesandte Strah-
lung von ein oder zwei groBen Wolken hoher Energie stammt. Diese Wolken beste-
hen aus relativistischen Elektronen und befinden sich in der optischen Galaxis oder
in ihrer Nachbarschaft.

Mit der Entdeckung der Radiogalaxien wurde auch eine Theorie zu ihrer Erkla-
rung aufgestellt. Danach ist jede Radiogalaxis das Ergebnis eines ZusammenstoBes
zweier gewohnlicher Galaxien. Die Radiostrahlung wird als Resultat komplizierter
rhysikalischer Prozesse erklért, die beim Zusammenstof§ zweier Galaxien ablaufen.

Rechnungen bestétigten indes, daB Wolken hochenergetischer Teilchen sehr
schnell ihre Energie abstrahlen und an Strahlungsenergie einbiiflen. Diese Wolken
konnten also nicht dlter werden als eine oder mehrere Millionen Jahre, ein Zeit-
raum, der im Vergleich zur Lebensdauer einer Galaxis sehr kurz ist. Demnach
miite der Zustand der Radiogalaxis nur eine kurze Etappe im Leben einer Galaxis
sein, Andererseits besitzen die Radiogalaxien sehr hohe optische Leuchtkraft, Um
ihre H&ufigkeit zu erklidren, miite man annehmen, daB alle Uberriesengalaxien
diese Phase, moglicherweise sogar mehrmals, durchlaufen,

Woher stammen nun die Wolken hochenergetischer Teilchen in den dio-
galaxien? Sie konnen nicht das Resultat der Aktivitat irgendeines Sternes sein,
weil einzelne Sterne nicht soviel Energie besitzen, Dieses Argument und noch viele
andere Faktoren zwingen uns zu einer neuen Hypothese, wonach die Wolken rela-
tivistischer Elektronen infolge einer Explosion aus dem Kern der Galaxis heraus-
geschleudert wurden. Im Kern jeder Radiogalaxis muB vor kurzer Zeit eine Explo-
sion erfolgt sein, bei der eine groBe Menge Energie von rund 103 oder sogar 10% erg
freigesetzt wurde. In der Folge wurden uns noch viele andere Erscheinungen be-
kannt. Sie bezogen sich auf Radiogalaxien wie auch auf andere Typen von Galaxien
und bestétigten die Vorstellungen von der im Kern der Galaxis erfolgenden Explo-
sion. Die Hypothese der Explosion im Kern wird deshalb heute allgemein aner-
kannt,

Ist nun die Umwandlung einer Galaxis in eine Radiogalaxis die einzige mogliche
Folge einer Explosion in ihrem Kern? Nein, es gibt Explosionen, die zu ganz an-
deren Wandlungen im Kern einer Galaxis fithren kénnen.
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Bereits im Jahre 1958 lenkten wir das Augenmerk auf die eigentiimliche Galaxis
M 82, die sich in einer der Nachbargruppen der Galaxis M 81 befindet und mit die-
ser in Verbindung steht. Wir konnten Beweise erbringen, die dafiir sprechen, dai}
die Galaxis M 82 ein Sternsystem ist.

In den letzten Jahren erforschten die amerikanischen Astronomen Sandage und
Linds diese Galaxis genauver und entdeckten in ihr ein groBles System von Gas-
fasern. Diese entfernen sich vom Kern der Galaxis rascher als mit Entweichge-
schwindigkeit. Im Spektrum der Fasern wurden Wasserstofflinien entdeckt, die
durch den Dopplereffekt relativ zur Normallage verschoben sind. Es besteht kein
Zweifel, daB diese Gase aus dem Zentrum der Galaxis M 82, méglicherweise infolge
einer Explosion, vor etwa anderthalb Millionen Jahren ausgestofSen wurden.

Bekanntlich enthalten viele Galaxien eine betrichtliche Menge Gase. So besteht
unsere Galaxis vermutlich zu 2 bis 3 Prozent aus interstellaren Gaswolken. Bei
der Uberriesengalaxis M 31 betréigt die Gaskomponente 1 bis 2 Prozent. Die Ent-
deckung, daf die bei der Galaxis M 82 beobachteten Gasmassen aus dem Zentral-
kern ausgestoflen wurden, zwingt uns, die Frage nach dem Ursprung der Gasbe-
standteile jeder Galaxis in neuem Lichte zu betrachten.

Inzwischen ist es auch einer holldndischen Gruppe von Astronomen unter Lei-
tung von Professor Oort gelungen, im inneren Teil unserer Galaxis eine systema-
tische zentrifugale Bewegung neutralen Wasserstoffs zu beobachten. Thre Geschwin-
digkeit betrédgt hier hundert Kilometer je Sekunde, Es ist nicht anzunehmen, daf}
eine Explosion stattgefunden hat. Vermutlich erfolgt dieses Ausstrémen von Gasen
systematisch aus dem Kern.

Die gleiche Erscheinung des Ausstrémens von Gasen aus dem Zentrum wurde
auch bei der Galaxis M 31 beobachtet. Man kann deshalb die allgemeine Schluf-
folgerung kaum umgehen, daB in jeder Galaxis die Gaskomponente, das heiBlt die
Gesamtheit der Gaswolken, aus Materie besteht, die aus dem Kern ausgestoflen
wurde. Dabei fanden in einigen Fillen Explosionen statt, in anderen erfolgt das
Ausstrémen der Materie stetig.

Wir erinnern an eine Besonderheit in der Struktur der Galaxien, insbesondere
unserer Galaxis. Diese Besonderheit wurde in den Arbeiten von Bottlinger, Lind-
blad, Kukarkin und Baade festgestellt. Sie besteht darin, daBl jede Galaxis als
Summe einander durchdringender Untersysteme dargestellt werden kann, wobei
die physikalische Natur der Anordnung der Sterne des einen Untersystems oft ganz
anders sein kann als die rdumliche Verteilung der Sterne in einem anderen Unter-
system. So kann die Sternpopulation unserer Galaxis, grob gesagt, in die Popula-
tion der Spiralarme, die Population eines Diskus und die eines sphérischen Halo
geteilf werden. Nach heutigen Erkenntnissen erfolgt die Entwicklung eines jeden
dieser einmal entstandenen Untersysteme nach den Gesetzen der Sterndynamik
unabhingig voneinander. Bekanntlich sind die in den Spiralarmen angeordneten
Sterne wesentlich kleiner als die in sphérischen Halo.

Wir nehmen heute sogar an, daB sich die genannten Untersysteme nicht nur
unabhingig von einander entwickeln, sondern daB3 auch ihre Entstehung unab-
hingig voneinander erfolgt.

Wie entstehen die Untersysteme?

Betrachten wir zunichst die Frage nach dem Ursprung der Spiralarme. Sie ent-
halten in der Hauptsache zwei Komponenten: kleine Sterne, die zu Sternassozia-
tionen und Sternhaufen gehtren, und Gase. Unsere soeben gezogene SchlufBfolge-
rung, wonach die Gasbestandieile der Galaxis aus Materie entstanden sein miissen,
die aus dem Kern ausgestoBen worden ist, legt uns nun die Vermutung nahe, daB3
die Sternpopulation der Spiralarme aus dieser Materie entstanden ist.
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Die Mehrzahl der Astrophysiker nimmt an, daB die kleinen Sterne der Stern-
assoziationen direkt aus den Gaswolken in den Spiralarmen entstehen. Ich persén-
lich glaube nicht, daB der evolutiondre Zusammenhang zwischen den Sternassozia-
tionen und den Gasbestandteilen der Spiralarme so einfach ist. Zweifellos besteht
jedoch zwischen den Sternen und der Gaskomponente der spiralig angeordneten
Sternwolken ein genetischer Zusammenhang. Deshalb ist die SchluBfolgerung, daf
auch die Sternpopulation der Spiralarme aus Materie entstand, die aus dem Kern
ausgestoBen wurde, unwiderlegbar,

Gehen wir zur Frage nach der Population eines sphirischen Halo iiber. Die Ob-
jekte, die zu dieser Population gehoéren, bewegen sich auf langgestreckten Bahnen,
die sehr nahe an den Kern der Galaxis herankommen. In unserer Galaxis bewegt sich
beispielsweise jeder der kugelférmigen Sternhaufen als Ganzes auf solchen Bahnen.
Genauso miissen jedoch auch die Bahnen von Koérpern verlaufen, die aus dem Kern
der Galaxis herausgeschleudert wurden. Es ist also kaum daran zu zweifeln, daB3
auch die Sternpopulation des sphérischen Halo irgendwann aus dem Kern unserer
Galaxis ausgestofen wurde.

Eigentiimliche Untersysteme bilden schlieBlich auch die Wolken hochenergetischer
Teilchen (relativistisches Plasma), die, wie wir schon sagten, als Ergebnis einer
Explosion aus dem Kern stammen.

So erhalten wir ein Bild von der Entstehung der verschiedenen Untersysteme
jeder Galaxis. Der Galaxiskern schleudert im Laufe der Zeit grioBere Mengen
Materie aus, die je nach dem Charakter des AusstoBens das eine oder das andere
Untersystem bilden, das heifit gasférmige oder Sternuntersysteme,

Der Kern erzeugt also die Galaxis. Nach diesem Standpunkt ist der Kern der
grundlegende und entscheidende Faktor in der Entwicklung der Galaxis. Demnach
miifite in irgendeiner Anfangsetappe der Entwicklung der Galaxis nur ein Kern
existiert haben.

Die Natur des Kerns

Bis in die jiingste Zeit war man iiberzeugt, der Kern jeder Galaxis bestelie aus-
schlieBlich aus Sternen. Die Spektren der Kerne zeugten in der Mehrzahl der Fille
davon, daB sich die Natur der Sterne des Kerns nur wenig von der Natur der
Sterne unterscheidet, die zum Gebiet um den Kern gehéren. Sind nun die Sterne
die einzigen Bestandteile des Kerns, oder gibt es im Kern noch andere, unbekannte
Objekte?

In diesem Zusammenhang erinnern wir an die Arbeit von Seyfert, die 1942 er-
schien. Er richtete sein Augenmerk darauf, daB einige, allerdings selten vorkom-
mende Galaxien verhéltnismiBig helle Kerne haben.

In den Spektren dieser Kerne wurden breite Emissionsbanden beobachtet, die
nicht von der Strahlung der Sterne herriihren konnen. Neben Sternen enthilt der
Kern noch riesige Gaswolken, die sich mit groBen Geschwindigkeiten bewegen.
Die Gesamtheit der Wolken mit ihren unterschiedlichen Radialgeschwindigkeiten
erzeugt eine Verbreiterung der Emissionslinien, Die Geschwindigkeiten der Wolken
relativ zum Schwerpunkt des Kerns erreichten bisweilen mehrere Tausend Kilometer
in der Sekunde. Sie kénnen also nicht im Kern bleiben, sondern miissen ihn ver-
lassen. Die Zeit, die eine Wolke zum Verlassen des Kerns benétigt, muB3 etwa 10%
oder 105 Jahre betragen. Das ist, kosmisch gerechnet, ein sehr kurzer Zeitraum. Ver-
mutlich entstehen diese Wolken fortwihrend im Kern und werden danach aus ihm
ausgestoBleri. Thre Masse betridgt gréBenordnungsmiBig Hunderte und sogar Tau-
sende Sonnenmassen, sie kann unmoglich von einem einzigen Stern ausgestoBen
worden sein. Es bleibt nur die Annahme, dafl in diesen Kernen irgendwelche an-
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deren Fakioren wirken, die das Auftreten dieser Wolken hervorrufen. In den
Kernen der Galaxien muf} es sehr massige Kérper geben, die keine Sterne sind und
die wihrend ihrer Aktivitit Wolken gasférmiger Materie mit groBen Geschwindig-
keiten ausstofen konnen.

Sterndynamische Uberlegungen zeigen, daB in jedem Kern nur ein einziger
solcher Kérper mit Supermasse vorhanden sein kann. IThm ist eine sehr grofie Masse
von groBenordnungsmiBig 107 Sonnenmassen oder mehr zuzuschreiben.

Somit besteht der Kern aus drei Komponenten: den Sternen, den gasférmigen
Bestandteilen und dem supermassigen Nichtsternkorper.

Da in den Kernen der Galaxien Explosionen stattfinden, bei denen groBe Mengen
Energie freigesetzt und groBe Mengen Materie herausgeschleudert werden, die
manchmal Millionen Sonnenmassen nahekommen, liegt die Vermutung nahe, dal}
diese Explosionsprozesse AuBlerungen der Aktivitit der in den Kernen eingeschlos-
senen Nichtsternkorper sind.

Da die Aktivitdt der Kerne durch die Aktivitit dieser Nichtsternkdrper bestimmt
wird, sind drei Zustéinde der Kerne und dieser Korper als moglich anzunehmen:

Der normale Ruhezustand, wo beim Nichtsternkérper nur schwache stetige
Materieauswiirfe vorkommen kénnen.

Der angeregte Zustand, in dem sich die Kerne der Seyfertschen Galaxien be-
finden. In diesem Zustand werden aus dem massigen Nichtsternkérper Gaswol-
ken herausgeschleudert, von denen jede 10° oder 10* Sonnenmassen enthilt.

Der Explosionszustand, in dem sich seit verhadltnismiBig kurzer Zeit die jetzt
beobachtbaren Radiogalaxien und auch die Galaxien vom Typ M 82 befinden.

Die kompakten Galaxien

Die Vorstellungen iiber die Evolution der Galaxien fiihrten zu dem SchluB, das
Anfangsstadium der Entwicklung miisse ein isolierter Kern sein, ohne die den Kern
umgebende Hauptpopulation der Galaxis.

In der Tat hat Zwicky vom Kalifornischen Technologischen Institut in den letzten
Jahren einige Hundert Objekte entdeckt, die er kompakte Galaxien nannte. Viele
von ihnen bestehen im wesentlichen nur aus einem Kern, Einige zeigen im Spek-
trum Emissionslinien, die auf einen angeregten Zustand hinweisen. Andere haben
im Spektrum nur Absorptionslinien, die andeuten, daB der Nichtsternkérper im
Kerninneren augenblicklich verhiltnismiBig passiv ist.

Verwandeln sich alle kompakten Galaxien spiter in gewohnliche Galaxien? Diese
Frage ist heute schwer zu beantworten. Aber auf jeden Fall bestitigt die Existenz

der kompakten Galaxien die Vorstellungen iiber den Kern als System mit selbstdn-
diger Aktivitét.

Quasistellare Radi 11

Besondere Aufmerksamkeit verdienen die 1963 entdeckten quasistellaren Quellen
der Radiostrahlung, die man auf der Fotografie nicht von Sternen unterscheiden
kann. Nur die sehr grofle Rotverschiebung der Linien in den Spektren dieser Quel-
len weist auf ihren riesigen Abstand hin, der in der Regel Milliarden Lichtjahre
betragt.

Die optische Leuchtkraft dieser,Quasars“, wie man sie kurz nennt, ist zehn- und
manchmal sogar hundermal so gro wie die optische Leuchtkraft aller bisher be-
kannten Riesen- und Uberriesengalaxien. Die beobachtete Verinderlichkeit der
Helligkeit 14Bt vermuten, daBl die Hauptquellen der Leuchtkraft dieser Objektz
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Korper sind, deren Durchmesser weniger als ein Parsec, das sind 3,26 Lichtjahre
oder 30,86 Billionen Kilometer, und sogar weniger als ein Lichtjahr betrégt. In die-
sem Fall beobachten wir unmittelbar das Leuchten der Nichtsternkérper. Lediglich
die groBe Leuchtkraft solcher Objekte weist darauf hin, daB sich der Nichtstern-
korper im Zustand der Explosion befindet, und die Existenz von breiten Emissions-
linien spricht geradezu dafiir, da zum Zeitpunkt der Explosion riesige Mengen
von Gasmaterie, die bis zu 10° Sonnenmassen betragen, ausgestolen wurden,

Als dieser Artikel bereits geschrieben war, wurde die Entdeckung quasistellarer
Objekte bekannt, die keine merkliche Radiostrahlung aussenden. Sie sind offenbar
viel groBer als die quasistellaren Radioquellen und sehr weit von uns entfernt. Das
Problem der quasistellaren Riesenkorper ist jetzt vom Problem der Radiogalaxien
vollig getrennt worden.

Die quasistellaren Radioquellen sollten in der Evolution der Galaxien ihren Platz
mehr am Anfang der Entwicklung einnehmen. Es ist nicht ausgeschlossen, daBl wir
es mit einem AnfangsprozeB3 der Entstehung einer neuen Gruppe von Galaxien zu
tun haben. Das Studium dieser interessanten Objekte steckt jedoch erst in den
Anfingen, und es ist besser, auf ein abschlieBendes Urteil zu verzichten.

Mit freundlicher Genehmigung des Urania-Verlages Leipzig, auszugsweise
entnommen dem 3. Band des Jahrbuches ,Wissenschaft und Menschheit“.

Zur Entwicklung extragalaktischer Radioquelien

Dipl.-Astronom FRANK BAIER

Eines der den Astronomen gegenwértig am stirksten interessierenden Probleme
stellt die Erkldrung des Entstehungsmechanismus der kosmischen Radiostrahlung
dar. Mit Ausnahme einiger Supernovareste sind die meisten kosmischen Radio-
quellen ,Radiogalaxien®, Darum liegt es nahe, sich in erster Linie auf diese Objekte
zu konzentrieren. Die folgenden Zahlen mogen eine Vorstellung von der GroBe
ihrer Emission geben.

Fiir normale Radiogalaxien mit einer Masse von ungefihr 10!! Sonnenmassen
betridgt die optische Emissionsrate etwa 10% erg/sec. Die Radioemission dieser Ob-
jekte ist im allgemeinen schwicher, sie betrdgt 10%7 bis 10% erg/sec. Fir einige
wenige Galaxien, die ,starken“ Radiogalaxien, reicht die Radioemissionsrate von
104 bis 10%,5 erg/sec. Das sind Galaxien mit elliptischen Kernen und ausgedehnten
Hiillen.
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Seit 1960 ist nun auBierdem eine andere Gruppe von Objekten bekannt geworden,
die sogenannten quasistellaren Radioquellen. Ihre Radioemission betrégt etwa
10% erg/sec und ihre optische Emission 10% erg/sec, wenn man fiir sie kosmologische
Entfernungen annimmt, Das ist das Hundertfache der gesamten Energieerzeugungs-
rate fiir eine Riesengalaxis. Von diesen Objekten zeigen jedoch nicht alle eine nach-
weisbare Radioemission,

Bisher wurden viele Versuche unternommen, die gewaltigen Emissionsraten deér
Quasare zu erklaren. Eine Losung des Problems steht aber gegenwirtig noch aus.
Von besonderem Interesse scheint ein in letzter Zeit stark beachteter Erkléarungs-
versuch zu sein, geméf dem quasistellare Radioquellen und normale Radiogalaxien
keine grundverschiedenen Objekte sind, sondern nur unterschiedliche zeitliche Ent-
wicklungszustinde eines Objektes. In diese Richtung laufen auch die Vorstellungen
des sowjetischen Astronomen Kuriltschik, tiber dessen Arbeiten zu dieser Proble-
matik der vorliegende Artikel berichten soll.

Ruriltschik untersucht die Radiostrahlung der normalen Radiogalaxien und einiger
Seyfertgalaxien. Das sind Galaxien mit stark ausgeprigten sogenannten quasistel-
laren Kernen, die eine starke Aktivitdt aufweisen. Das optische Spektrum der
Seyfertgalaxien enthélt breite Emissionslinien und dhnelt dem der quasistellaren
Objekte. Sie wurden erstmals von Seyfert untersucht. Bis heute sind neun Objekte
dieses Typs bekannt; zwei davon, NGC 1068 und NGC 1275, sind relativ starke
Radioquellen,

Die Radiostrahlung der normalen Galaxien ist in der Hauptsache in zwei Wellen-
ldngenbereichen untersucht worden; im Bereich von 85 bis 185 MHz und von 3000
bis 3700 MHz, Kuriltschik nennt folgende Besonderheiten fiir die Radiostrahlung die-
ser Objekte: Bei langen Wellen sind die normalen Radiogalaxien meist sehr aus-
gedehnt; die Winkeldurchmesser der Gebiete der Radiostrahlung iibertreffen die
optischen Winkeldurchmesser um das 1,5 bis 2fache. Bei kurzen Wellen dagegen
sind die Radiodurchmesser sehr klein, und zwar bedeutend kleiner als die optischen
Winkeldurchmesser.

Die Radiogalaxien bestehen in der Mehrzahl der Fille aus zwei Komponenten:
einer relativ begrenzten zentralen Quelle der Radiostrahlung und einer ausgedehn-
ten Quelle. Bei kurzen Wellen kommt der Hauptanteil der Radiostrahlung aus den
zentralen Gebieten, wodurch der kleine Winkeldurchmesser in diesem Wellen-
léngenbereich bedingt ist. Dabei variiert die relative Intensitit der Radiostrahlung
der zentralen und der ausgedehnten Quellen von Objekt zu Objekt in ziemlich
groflen Grenzen. Dazu seien folgende Beispiele angefiihrt.

NGC 253 Die Radiostrahlung kommt aus einem zentralen Gebiet mit
kleinem Winkeldurchmesser.

NGC 4631 Diese Quellen haben eine intensive zentrale und eine ziemlich

NGC 5194 intensive ausgedehnte Quelle,

NGC 224 (M 31) Hierbei entsteht die Radiostrahlung in der Hauptsache in der
NGC 3031 (M 81) ausgedehnten Quelle,
Fiir das Spektrum der Radioquellen gilt nun im allgemeinen die Darstellung, dag
die Dichte des Strahlungsstromes einer Potenz der Frequenz proportional ist.
Sy~v —¢%
log Sv = — a log v + const

Dabei ist « der sogenannte Spektralindex. Je grofler « ist, desto steiler verlduft
das Spektrum einer Radioquelle.
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Kuriltschik weist darauf hin, daf die Spektren der Radiostrahlung der zentralen
und der ausgedehnten Komponenien sich voneinander unterscheiden. Die Galaxien
NGC 253 und NGC 4945, die stark ausgedehnte zentrale Quellen besitzen, weisen im
Frequenzbereich von 408 MHz bis 1400 MHz einen Spektralindex von ungefihr
a=0,6 bis 0,7 auf. Fir NGC 5236, die auch eine zentrale Quelle hat, wurde ein
Spektralindex von a = 0,9 gcfunden. Das Spektrum dieser Radiogalaxis setzt sich
aber aus zwei Komponenten zusammen: der der ausgedehnten und der zentralen
Quelle, Fiir den Spektralindex der zentralen Quelle gilt hier « = 0,6. Der hochfre-
quente Teil des Radiospektrums der ausgedehnten Radioquelle hat einen Spek-
tralindex a =1,1.

Die von Kuriltschik angegebenen Spektren der extragalaktischen Radioquellen
beweisen, dafl diese Aufteilung in zentrale und ausgedehnte Quellen nicht zuf#llig
ist, sondern eine charakteristische Erscheinung fiir die Radiostrahlung der norma-
len Galaxien darstellt. Doch nicht alle Galaxien weisen helle zentrale Radioquellen
auf; es gibt auch Galaxien, wo die Radiostrahlung in der Hauptsache nur in einer
ausgedehnten Quelle entsteht. Dieser letzte Befund weist auf den zeitweiligen Cha-
rakter der zentralen Radioquellen hin.

Von besonderem Interesse sind auch die Ausfiihrungen Kuriltschiks zur Frage
nach der Struktur der ausgedehnten Radioquellen von Galaxien.

Er geht von der aktiven Phase in den Kernen von Galaxien aus, die von der
Erzeugung der relativistischen Teilchen begleitet wird. Sie tritt offenbar in allen
Galaxien mit einem Kern und darunter besonders in den frithen Typen (E, SO, Sa)
auf. Dabei beobachtet man im letzten Fall kompakte zentrale Radioquellen mit den
fiir sie typischen Spektren (« = 0,6).

Wie weiter unten noch ausfiihrlicher beschrieben wird, kénnen mehrere aktive
Phasen eines Kerns mit dazwischenliegenden Pausen auftreten. In diesen Pausen
wird nun eine nachweisbare Radiostrahlung nur bei Spiralgalaxien beobachtet, was
darum offenbar eng mit der Spiralstruktur zusammenhéngt.

Das Stadium der ausgedehnten Radioquellen wird bei den frithen Spiraltypen
nicht beobachtet. Eine Ausnahme bilden nur solche Radiogalaxien, bei denen die
aktiven Prozesse intensiver sind und vom Auswurf groBer Gasmassen mit relati-
vistisch bewegten Elektronen begleitet werden, was zur Bildung von ausgedehnten
Radioquellen mit Halocharakter fiithrt. Es ist darum wahrscheinlich, daB die Ver-
teilung der Radiohelligkeiten in den Spiralgalaxien eher scheibenformig als korona-
formig ist.

Das Auftreten einer ziemlich scharfen Knickstelle in den Radiospektren der aus-
gedehnten Radioquellen einer Reihe von Spiralgalaxien weist auf die Homogenitdt
der Magnetfelder in diesen Gebilden hin, und die ziemlich schnelle zeitliche Um-
wandlung der Radiospektren im hochfrequenten Teil auf eine ziemlich groBe Feld-
stédrke. Das ist aber in den Scheiben der Spiralgalaxien der Fall.

Bei einigen Galaxien, die Koronastruktur aufweisen, konnte in letzter Zeit ge-
zeigt werden, daB3 auch hier der Hauptteil der kontinuierlichen Radiostrahlung in
den schejbenférmigen Gebieten dieser Galaxien entsteht. Auch in unserer Galaxis
existiert offenbar keine Radiostrahlung der Korona.

Diese von Kuriltschik angefiihrten Beobachtungsergebnisse scheinen also sehr
stark fiir eine scheiben- oder halo#dhnliche Struktur der ausgedehnten Radioquellen
in den Galaxien zu sprechen,

Die auffallendsten Merkmale im Spektrum der Radiogalaxien sind also die
folgenden:
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1. Die zentralen Quellen besitzen einen Spektralindex von ungefihr « = 0,6.

2. Die ausgedehnten Quellen besitzen im hochfrequenten Teil ihres Spektrums
einen Spektralindex, der sich von dem der zentralen Quellen unterscheidet. Er
betrégt ungefahr a = 1,1.

Diese Tatsache der Unterschiede zwischen den Spektralindizes von zentraler und
ausgedehnter Quelle, aber auch der Umstand, da3 bei einer Reihe von ausgedehn-
ten Quellen ein Umschwung im Radiospektrum auftritt, wobei im langwelligen
Teil des Spektrums der Spektralindex nahe dem der zentralen Quelle ist, fuhrt
Kuriltschik zu der nachstehenden SchluBfolgerung

Relativistische Elektronen, die fiir die Radiostrahlung der ausgedehnten Radio-~
quellen als verantwortlich angesehen werden, entstehen durch aktive Prozesse, die
sich in den Kernen der Galaxien vollziehen, und fliegen dann aus den Gebieten der
zentralen Quellen der Galaxien heraus. Dabei wird angenommen, dafl die Radio~
strahlung Synchrotronstrahlung ist. Sie wird ausgesandt von den relativistisch
bewegten Elektronen, die sich auf Spiralbahnen um die Feldlinien in einem Magnet~
feld bewegen und dabei einen Teil ihrer Energie verlieren. Es entsteht ein konti-
nuierliches Spektrum. Die durch das Magnetfeld bedingte Bremsung ter Elektronen
ruft eine Abnahme ihrer Energie und somit die beobachtete Umwandlung der
Spektren der Radiostrahlung bei hohen Frequenzen hervor.

Fir den Charakter des Eindringens der relativistischen Elektronen in die aus-
gedehnten Gebiete gibt es nach Kuriltschik zwei Moglichkeiten. Man kann zuerst
annehmen, daBl das Eindringen der relativistischen Teilchen in die ausgedehnten
Radioquellen in den Spiralgalaxien sich auf Grund von verhiltnismiBig hiufigen
Explosionen in ihren Kernen vollzieht, wobei die Periode der Wiederholung solcher
Explosionen bedeutend kleiner ist als die Lebensdauer der relativistischen Teilchen
in den ausgedehnten Gebieten, die in der Hauptsache durch die Energieverluste
wegen der Synchrotronstrahlung bestimmt ist. In diesem Fall kann man die Injek-
tion der relativistischen Teilchen in die ausgedehnten Gebiete als quasistetig an-
sehen.

Kuriltschik findet als plausible Werte, daB sich die Explosionen im Stadium des
aktiven Kerns wihrend einer Zeit von ungefdahr 2 bis 5 - 108 Jahren vollziehen;
danach tritt dann eine Pause ein, die etwa genau so lange dauert. Durch die Explo-
sionen tritt im Kern einer Galaxis ein Massenverlust ein. Nach Kompensation
dieses Massenverlustes des Gases im Kern durch die Riickkehr von Teilchen des
ausgestoflienen Gases in den Kern oder durch eine Ansammlung von Gas aus dem
metagalaktischen Raum setzt eine neue Phase der aktiven Prozesse im Kern ein.

Kuriltschik nimmt fiir die gesamte Energie der relativistischen Elektronen in den
gegenwiirtig intensivsten zentralen Radioquellen 2 - 10% erg an, und fiir die Energie
in den ausgedehnten Quellen ungefihr 4 - 10% erg, Daraus leitet er ab, daB wéhrend
der aktiven Phase des Kerns (2—5 - 108 Jahre) ungefdhr 100 Ausbriiche stattfinden
miissen, Dabei vernachléssigt er die mégliche Abnahme der Energie der relativi-
stischen Elektronen infolge der Ausdehnung der zentralen Radioquellen nach dem
Ausbruch. Danach miite die Periode der Wiederholung der Ausbriiche etwa
2—5 - 108 Jahre betragen. Diese Rechnung gilt fiir eine halodhnliche Form der aus-
gedehnten Radioquellen.

Fiir den Fall der Scheibenform der ausgedehnten Radioquellen erhilt Kuriltschik
eine Periode, die um eine Zehnerpotenz gréBer ist, namlich ungefahr 2—5 - 107 Jahre.

AuBer diesem Vorgang der quasistetigen Injektion der relativistischen Teilchen
hilt Kuriltschik auch einen anderen Prozef3 fiir méglich. Dabei verlduft die Injektion
der relativistischen Teilchen aus den zentralen Gebieten der Galaxien in die aus-
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gedehnten wihrend des Stadiums des aktiven Kernes nicht quasistetig, das heifit,
unter Auftreten von verhidltnismiBig oftmaligen Ausbriichen, sondern stetig.

In jedem Fall steht es aber auBer Zweifel, dal die Radioquellen in den verschie-
denen Spiralgalaxien sich gegenwirtig in verschiedenen Stadien ihrer Entwicklung
befinden. Das rdumliche Nebeneinander der Objekte spiegelt dann die zeitliche Ent-
wicklung der Radioquellen wider.

Wie sieht dieser Entwicklungsgang nun aus? Kuriltschik hilt die folgende Eintei-
lung in einzelne Entwicklungsstadien fiir sinnvoll.

Eines der ersten Stadien im Zyklus der Entwicklung von Radioquellen ist die
Bildung von zentralen Radioquellen, &hnlich denen, die man in den Galaxien
NGC 253, NGC 3079 und NGC 6946 beobachtet. Die bei Explosionen oder auch bei
stetig ablaufenden aktiven Prozessen in diesen zentralen Gebilden ausgestoBenen
relativistisch bewegten Elektronen bewirken dann die Entstehung einer ausgedehn-
ten Radioquelle.

Das zweite Stadium in der Entwicklungsfolge von Radioquellen wird also so aus-
sehen, daB gleichzeitig mit einer verh&ltnismé&Big starken zentralen Radioquelle
auch eine ausgedehnte mit einem Knick im Spektrum auftritt. Beispiele dafiir sind
die Galaxien NGC 5154 und NGC 5236.

In einem noch spateren Stadium der Entwicklung ist ein Nachlassen der Aktivitét
des Kernes zu erwarten. Das fithrt dazu, dafl die Radiostrahlung in der Hauptsache
nur noch von der ausgedehnten Quelle herriihrt. Beispiele hierfiir sind NGC 224
(M 31), NGC 3031 (M 81) sowie unser MilchstraBensystem,

Unter Berlicksichtigung der wichtigen Rolle, die die Kerne von Galaxien bei der
Bildung von Radioquellen in diesen Galaxien besitzen, kann man, nach Meinung
Kuriltschiks, Galaxien mit hochangeregten Kernen — die bereits erwidhnten Seyfert-
galaxien — keinesfalls aus den Betrachtungen ausschlieBen, auch wenn diese Ob-
jekte nicht zu den ,normalen* Galaxien gehéren. Von den bis heute bekannten
Seyfertgalaxien sind NGC 1068 und NGC 1275 am intensivsten untersucht worden.
Die folgenden Angaben sollen sich auf die Radioeigenschaften beschrinken,

Das Spektrum der Radiostrahlung von NGC 1275 im Meter- und Dezimeter-
Wellenldngenbereich ist den Spekiren einiger Spiralgalaxien dhnlich, die gegenwir-
tig sowohl zentrale wie auch ausgedehnte Radioquellen besitzen. Es sind jedoch
einige Unterschiede vorhanden, die sich nach Meinung Kuriltschiks durch die GréBe
und die Geschwindigkeit der Energieerzeugung im Kern erkliren lassen,

Im Zentimeterbereich des Radiospektrums von NGC 1275 gibt es ein bemerkens-
wertes Detail. Das Spektrum besteht aus zwei gradlinigen Teilen verschiedenen
Anstiegs, die durch eine Knickstelle miteinander verbunden sind. Der Teil mit dem
steileren Anstieg liegt bei kleineren Frequenzen. Diese Art des Spektrums ist
charakteristisch fiir die Radiostrahlung einiger Quasare.

Gemif den Arbeiten amerikanischer Autoren, so meint Kuriltschik, kann man an-
nehmen, daf} sich im Kern dieser Galaxis ein ,unsichtbarer® Quasar befindet, wobei
das Vorhandensein solcher unsichtbaren Quasare auch in den Kernen anderer
Seyfertgalaxien moglich ist.

Das Spektrum der Radiostrahlung der ausgedehnten Quelle von NGC 1275 ist
steiler als bei normalen Galaxien, was Kuriltschik durch ein schnelles Abklingen des
Beschleunigungsprozesses und des Ausstoffens der relativistischen Teilchen in die
ausgedehnte Radioquelle im Vergleich mit der Lebensdauer der relativistischen
Elektronen in den ausgedehnten Quellen erklédren zu kénnen glalibt.

111



Die Seyfertgalaxis NGC 1068 hat gegenwirtig nur eine stark ausgeprégte zentrale
Radioquelle mit einem fiir diese Erscheinung in Spiralgalaxien typischen Radio-
spektrum. Der Spektralindex betrigt « = 0,5.

Bei einer Reihe von Seyfertgalaxien wird keine Radiostrahlung beobachtet. Das
ist sicher mit der Nichterfiillung bestimmter Bedingungen in den Kernen verbun-
den, die fiir eine effektive Beschleunigung der relativistischen Teilchen notwendig
sind. In den Kernen dieser Seyfertgalaxien befindet sich das Gas nédmlich in einem
Zustand sehr hoher Dichte und Temperatur. Das beweisen die optischen Spektren,
aus denen man eine hohe Anregung und Ionisation der Atome erkennt, Aus der
groBlen Breite der Emissionslinien dieser Objekte folgt weiterhin eine starke Tur-
bulenz. Deshalb werden hiufig TeilchenzusammenstéBe auftreten, Die dadurch ein-
tretenden Energieverluste sind wahrscheinlich so grof}, daB fiir eine geniigend grofie
Beschleunigung der Elektronen keine ausreichende Energiemenge ubrigbleibt.

Im Laufe der Entwicklung der aktiven Prozesse, die von der schon erwihnten
Turbulenz und einer Ausdehnung der Kerngebiete begleitet ist, wird die Dichte
abnehmen. Die Zahl der TeilchenzusammenstéBe wird geringer, was dazu fiihrt,
daBl mehr Energie fiir die Beschleunigung der Elektronen zur Verfiigung steht. Erst
dann wird also Synchrotronstrahlung auftreten. In diesem Zusammenhang er-
scheint es erwidhnenswert, daB auch nicht alle Quasare Radioquellen sind. Es
scheint so, als ob das Auftreten von Quasaren mit diesen ersten Entwicklungs-
stadien einer Radioquelle verbunden sein konnte, in denen sich aus einem Gebilde
mit kleinem Durchmesser und hoher Dichte durch Expansion die Radioquelle bildet.

Das scheint jedenfalls auch Kuriltschik zu meinen, wenn er davon spricht, daf der
Anfangszustand der Entwicklung einer Radioquelle begleitet sein kénnte vom Auf-
treten eines ,unsichtbaren* Quasars im Kerngebiet eines solchen Objektes.

Kuriltschik kommt im Laufe seiner Diskussion zu dem Ergebnis, dal die Kerne
von Galaxien zweifellos eine bestimmende Rolle im Prozess der Bildung von Radio-
quellen in diesen Galaxien spielen. Offensichtlich stellen die Kerne in ihrer aktiven
Phase in der Mehrzahl der Fille stetig arbeitende Teilchenbeschleuniger dar. Eine
langperiodische Anderung der Aktivitdt (wiederholte Ausbriiche) ist dabei mog-
licherweise mit einer zyklischen Verdnderung der Kernmasse verbunden.

Die Gemeinsamkeiten im Radiospektrum der sogenannten normalen Radiogala-
xien und der Seyfertgalaxien sowie die erwidhnten méglichen Zusammenhinge
zwischen den letzteren und den Quasaren stellen Hinweise dafiir dar, da man
Quasare, Seyfertgalaxien und normale Radiogalaxien als verschiedene zeitliche
Entwicklungsstufen einer extragalaktischen Radioquelle ansehen sollte, In diesem
Sinne stellen die Arbeiten Kuriltschiks einen Schritt auf einem Wege dar, dessen
weiteres Verfolgen von gréftem Interesse ist.
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Die Meteoritenforschung in der Sowjetunion

J. CLASSEN

Die Erforschung der Meteorite erfreut sich in der UdSSR einer auBerordentlichen
Pflege. Dieses Interesse ist sozusagen historisch bedingt, denn schon im ehemaligen
RuBland beschiftigte man sich viel mit Meteoriten. Ja, die moderne Meteoriten-
kunde nahm eigentlich in RuBlland ihren Ursprung.

Erstmals erkannte 1794 Ernst Friedrich Chladni (geb. 30.11.1756 in Wittenberg,
gest. 4.4. 1827 in Breslau) wihrend eines Aufenthaltes im damaligen Petersburg die
wahre Natur der Meteorite. Er hatte einen in Petersburg befindlichen grofien
Meteorit, das beriihmte ,Pallas-Eisen“, gesehen und dessen mineralogische und
sonstige Eigenschaften studiert, die in vieler Hinsicht so ganz anders waren als die
Eigenschaften irdischen Eisens.

Vor Chladni hatte noch niemand gewagt, die Meteorite als auBerirdische Natur-
produkte zu bezeichnen. Im Altertum sah man die Meteorite als Wunder und als
Sendboten der Gétter an, und im Mittelalter sowie im 16. bis 18. Jahrhundert leug-
nete man Uberhaupt ihr Herkommen aus dem Weltraum.

Noch in Petersburg schrieb Chladni eine Abhandlung {iiber seine Forschungs-
ergebnisse, die 1794 in Riga herauskam und den Titel trug: ,Uber den Ursprung
der von Pallas gefundenen und anderer ihr dhnlicher Eisenmassen, und iiber einige
damit in Verbindung stehende Naturerscheinungen“ (1). In dieser Abhandlung
steht der denkwiirdige Satz, daB die fraglichen Eisenmassen ,weder als irdischer
Stoff durch irgendeine tellurische Kraft in die Hohe gefiihrt, noch aus den in der
Atmosphiire befindlichen Teilen angehduft sein kénnen, sondern aus dem {ibrigen
Weltenraum zu uns gelangten.”

Jenes Pallas-Eisen war iibrigens 1771 auf merkwiirdige Weise von dem For-
schungsreisenden Peter Simon Pallas (geb.22.9.1741 in Berlin, gest.8.9.1811 in
Berlin) aufgefunden worden. Schon 1749 hatte es der Schmied Jakob Medwédew
220 km siidlich von Krasnojarsk auf einem Berge entdeckt und mit vieler Miihe
32 km weit in sein Haus geschleppt. Von den Tataren erfuhr Medwedew, daf3 der
von ihm gefundene Eisenbrocken vom Himmel gefallen sei. Als 1768—1774 Pallas
an der Spitze einer Expedition der Petersburger Akademie der Wissenschaften zur
Erforschung des Ostlichen Rufilands in der dortigen Gegend weilte, horte er von
dem ungewdhnlichen Fundstlick, beschaffte es sich und schickte es 1772 mit vielen
anderen gesammelten Gegenstinden von Krasnojarsk aus nach Petersburg.

Teilstiicke dieses historisch bedeutungsvollen Meteoriten gelangten spiter auch
in die anderen Meteoritensammlungen, wo sie als Krasnojarsk-Meteorit bezeichnet
wurden (Abb. 1, S.114). Dadurch blieben von der urspriinglich 687 kg schweren
Masse nur 520 kg in Petersburg. Sie bilden jetzt das bedeutendste Stiick der dorti-
gen Meteoritensammlung. Das Pallas-Eisen ist in mineralogischer Hinsicht eine
Ubergangsform zwischen den Stein- und den Eisenmeteoriten. Man bezeichnet diese
Art von Meteoriten zu Ehren von Pallas heute noch als ,Pallasite,

Chladni stieB mit seinen neuen Ansichten zunidchst auf groBSen Widerstand,
wenigstens in den auBlerrussischen Lindern, Besonders die eingebildeten Mitglieder
der Pariser Akademie der Wissenschaften konnten sich nicht mit dem Gedanken
befreunden, daB Stein- und Eisenmassen vom Himmel fallen. Auch ein Professor
in Genf, G. A. de Luc, bekampfte Chladni heftig. Er warf ihm vor, ,alle Weltord-
nung zu leugnen und nicht zu bedenken, wie sehr er an allem Bsen in der mora-
lischen Welt schuld sei“.
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Abb. 1: Teilstiick des Meteoriten von Krasnojarsk.

In RuBland fand Chladni dagegen mehr Anerkennung. Beispielsweise wurde er
nach der Verdffentlichung seines Buches zum korrespondierenden Mitglied der
Petersburger Akademie der Wissenschaften gewéhlt. Und schon 1807 wurde in Rufi~
land das erste Buch iiber Meteorite gedruckt. Es stammte von dem Professor der
Universitdt Charkow, Afanassij Stoikowitsch, und trug den Titel ,Uber Himmels-~
steine und ihren Ursprung® (2).

In Deutschland erschien das erste Buch, das die Herkunft der Meteorite aus dem
Weltraum anerkannte, im Jahre 1804. Es hatte F.A.v.Ende zum Verfasser, der
Titel lautete ,Uber Massen und Steine, die aus dem Monde auf die Erde gefallen
sind“ (3). Diese Verdffentlichung bedeutete jedoch gegeniiber den in RuBland ge-
schriebenen Biichern einen Riickschritt, wie schon der Titel erkennen 148t. Chladni
sowie vor allem auch Stoikowitsch hatten bereits die Ansicht vertreten, daB die
Meteorite Bruchstiicke eines zerborstenen Himmelskoérpers sind. v.Ende dagegen
lieB die Meteorite vom Mond herabfallen.

Die Meteorite wurden also nicht nur in RufBiland zuerst als solche erkannt, son-~
dern die russische Meteoritenforschung war auch derjenigen der anderen Linder
um einige Jahre voraus, Dieser historische Tatbestand wird jetzt liberall neidlos
anerkannt, auch in den westeuropiischen Léndern. So schreibt beispielsweise F. L.
Boschke aus Heidelberg in seinem erst kiirzlich in Diisseldorf und Wien erschie-~
nenen lesenswerten Buche iiber die Meteorite:

»Aus solch vortrefflichen Ansédtzen erwuchs in RuBlland eine Meteoritenforschung,
die nicht nur zu glinzenden wissenschaftlichen Resultaten fiihrte, sondern die im
Zeitalter des Raumfluges russischen Technikern und Astronauten eine solide Basis
fiir manche Uberlegung und auch Uberlegenheit gab. Der Begriff ,Meteoritik*
wurde in RuBland geprigt, eine Kommission fiir Meteorite der Akademie der Wis-~
senschaften der UdSSR wurde 1935 gegriindet und kurz vor dem zweiten Weltkrieg
grundete man eine Spezialzeitschrift: ,Meteoritica“. Biicher und Monographien
iiber Meteorite erschienen, und russischen Forschern wie V.J. Vernadskii (1863 bis
1945), A.E. Fersman (1883—1945), L. A. Kulik (1883—1942) und E. L. Krinow (derzeit
Wissenschaftlicher Sekretér des Meteoriten~-Komitees der Akademie der Wissen-~
schaften der UdSSR) standen viele Moglichkeiten der Forschung und des Gedan-
kenaustausches offen. Noch 1960 wufite man in der UdSSR entscheidend mehr {iber
Meteorite als in irgendeinem anderen Land der Erde* (4).

Nach Bekanntwerden der Biicher von Chladni und Stoikowitsch wurden in Ruf~
land groBe Meteoritensammlungen angelegt. Die Petersburger Meteoritensammlung
wurde oben schon erwihnt, sie enthielt 1811 sieben Meteorite und unterstand der
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Petersburger Akademie der Wissenschaften. 1893 war ihr Bestand auf 827 kg
meteoritischem Materials angewachsen, das 53 Meteoritenfillen entstammte. Unter
diesem Material befanden sich viele groBe Einzelstiicke. Die zweite Meteoriten-
sammlung entstand in Moskau, sie enthielt 1893 bereits 113 Meteoritenfélle im Ge-
samtgewicht von 10 kg.

Auch ein Privatmann, der 1896 verstorbene russische Staatsrat Julien de Sie-
maschko in Petersburg, sammelte Meteorite. 1891 umfaBte seine Sammlung 347
Fille mit 57 kg Gesamtgewicht, 1896 bereits 402 Fille, darunter viele seltene rus-
sische und sibirische Stiicke. 1903 wurde diese Sammlung von dem Amerikaner
Henry A. Ward fiir 30 000 Rubel gekauft und nach Chikago gebracht. Ward besaBl
vorher schon 179 Meteorite im Gesamtgewicht von 1069 kg, zuletzt hatte dieser
leidenschaftliche Sammler eine Meteoritensammlung von 603 Fallorten mit 2495 kg
Gewicht zusammen. Sie ging spéter in den Besitz des Field-Museums iiber.

Von der Meteoritenforschung im alten RufBlland sei noch erwéhnt, daB 1804 von
dem Mitglied der Petersburger Akademie der Wissenschaften Lowitz erstmalig die
ausfiihrliche mineralogische Untersuchung eines Steinmeteoriten durchgefiihrt
wurde, welcher 1787 bei Shigailowka im Bezirk Charkow gefallen war (5). Die
Analyse insbesondere der Steinmeteorite ist seitdem in der Meteoritenforschung zu
einer routinemiBigen Angelegenheit geworden.

Nach der GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution nahm auch die Meteoriten-
forschung im Lande einen ungeahnten Aufschwung. GrofBziigig vom Staat unter-
stiitzt, begann jetzt ein planméifBiges Sammeln der Meteorite, das stets auch mit
einer genauen Feststellung der jeweiligen Fallumstinde verbunden war. Ferner
wurden die organisatorischen Grundlagen fur ausgedehnte Spezialforschungen auf
allen Gebieten der Meteoritenkunde geschaffen.

Die Intensivierung des Sammelns der Meteorite kommt bereits in den Fund-
zahlen zum Ausdruck. Beispielsweise wurden von 1794 bis 1917 in RuBland 82
Meteorite gefunden, das heifit, es wurde aller 1,5 Jahre ein Meteorit entdeckt. 1917
bis 1949 wurden dagegen 38 Meteorite eingesammelt. Im Durchschnitt also jahrlich
fast doppelt so viel wie friiher. Allerdings stieg in anderen Lindern die Sammel-
quote in den letzten Jahrzehnten ebenfalls, wobei in diesen Léndern (mit Aus-
nahme der USA) die Fundzahlen natiirlich nicht so gro waren wie in dem riesen-
haften Gebiet der UdSSR.

Zur Organisierung der Meteoritenforschung wurde in der UdSSR 1939 (nicht also
wie oben von Boschke angegeben 1935) ein ,Meteoriten-Komitee® gegriindet, Es
befindet sich in Moskau bei der Akademie der Wissenschaften der UdSSR und stellt
eine zentrale wissenschaftliche Behorde dar, die sich speziell mit der Erforschung
der Meteorite befaBt. Diese Behorde organisiert alle mit den Meteoriten im Zu-
sammenhang stehenden Fragen. Sie veranlaBt beispielsweise, daf zur Untersuchung
der Meteorite Speziallaboratorien und neueste Apparaturen bereitgestellt werden.
Sie stellt aber auch das Sammeln der Meteorite auf eine breite Grundlage. So erhilt
die Bevdlkerung fiir das Auffinden und die Ablieferung der Meteorite Geldprédmien
(6). Kein anderes Land hat eine derartige nur fur Meteorite zustindige Behorde.
Der Vorsitzende dieses Meteoritenkomitees ist W. G. Fessenkow, der wissenschaft-
liche Sekretér E. L. Krinow. Beide sind international bekannte Wissenschaftler.

Ferner beschlofS kurz nach dem zweiten Weltkrieg das Prisidium der Akademie
der Wissenschaften der UdSSR, in Moskau ein Meteoritenmuseum zu griinden.
TASS meldete damals dariiber: ,Die UdSSR ist im Besitz der besten Meteoriten-
sammlung der Welt, die schon seit 150 Jahren besteht und zwdlfhundert Bruch-
stiicke und 178 Meteoriten zdhlt. Dem neuen Museum werden Forschungslabora-
torien angeschlossen sein, In diesem Jahr werden die Wissenschaftler mit dem
Studium der Steinmeteoriten, ihrer mineralogischen Zusammensetzung usw., be-
ginnen, um die Bedingungen fiir die Bildung von Meteoriten zu enthiillen. Sie be-
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gannen wihrend des Krieges ebenfalls mit dem Studium von Eisenmeteoriten. Der
Mitarbeiterstab des Meteoritenmuseums wird auch eine Gruppe von Kaaliyarn-
Meteoritenkratern auf der Insel Saarema in der Estlindischen Republik studieren,
die im Jahre 1927 entdeckt wurden und durch den Niedergang von gigantischen
Meteoriten gebildet wurden.*

1947 erhielt dieses Meteoritenmuseum einen einzigartigen Zuwachs. Es wurden
ihm nicht weniger als 23t meteoritisches Material {iberwiesen, das nach dem
Eisenregen von Sichote Alin gefunden worden war, Auf diesen riesenhaften
Meteoritenfall wird unten noch zuriickgekommen werden. Jedenfalls wurde das
Moskauer Meteoritenmuseum dadurch mit Abstand die das meiste meteoritische
Material enthaltende Meteoritensammlung im WeltmaGstab.

Neun Meteorite erhielt die Moskauer Sammlung {ibrigens 1963/65 auch vom Puls-
nitzer Meteoritenmuseum. Letzteres bekam dafiir 12 Meteorite aus der UdSSR, so
daB es nunmehr als einziges Museum auBerhalb der UdSSR eine fast vollstindige
Kollektion der in der letzten Zeit in der UdSSR niedergegangenen Meteorite zeigen
kann. Ein Teil dieser Meteoritensammlung war 1966 in ,Astronomie und Raum-
fahrt“ abgebildet (7).

AuBler in Moskau und Leningrad befinden sich in der UdSSR auch noch in Kiew,
Odessa, Saratow, Charkow, Kasan, Lwow und Tartu Meteoritensammlungen. Sie
sind zwar wesentlich kleiner als die Sammlungen in Moskau und Leningrad, aber
sie sind ebenfalls wie diese der Bevolkerung zugéngig, die groBes Interesse fiir die
ausgestellten Meteorite und Meteoritenteile zeigt. Dabei werden alle diese Samm-
lungen groBziigig vom Staat unterstitzt, eine MaBnahme, der sich die Meteoriten-
sammlungen anderer Linder selten riihmen konnen, obwohl sich auch dort die
Bevolkerung nicht weniger dafiir interessiert.

Der grole Umfang der Meteoritenforschung in der UdSSR bedingt es, daB in
regelméBigen Abstédnden (aller ein bis zwei Jahre, manchmal auch zweimal jéhr-
lich) gut besuchte Meteoriten-Konferenzen abgehalten werden miissen. Auch hierzu
gibt es in keinem Land der Erde ein Gegenstiick. Auf welch hohem Niveau diese
Konferenzen stehen, soll eine kurze Ubersicht iiber das Programm der 9. Meteoriten-
Konferenz zeigen, die vom 2, bis 4. Juni 1960 in Kiew stattfand (8).

Am Anfang wies der Direktor des Geologischen Museums der Akademie der
Wissenschaften der UdSSR S. P. Rodijonow auf die Wichtigkeit und Aktualitit der
Meteoritenforschung hin, da in nichster Zeit interplanetare kosmische Fliige des
Menschen bevorstehen, Traditionsgemad gab dann Fessenkow eine allgemeine
Ubersicht iiber die Resultate, welche von den Meteoritenforschern des In- und Aus-
landes im Laufe der letzten 2 bis 3 Jahre gehalten wurden. Besondere Aufmerk-
samkeit wandte Fessenkow der Frage zu, welches Aussehen die Meteorite im inter-
planetaren Raum besitzen, wie hier ihre Oberfliche beschaffen ist und ob in dieser
Beziehung ein Unterschied zwischen jenen Korpern besteht, welche das Zerfalls-
produkt von Planetoiden sind, und den Kérpern, die als Zerfallsprodukt der Kome-
ten betrachtet werden miissen. Insbesondere erhebt sich nach Fessenkow die Frage,
ob die geringe Dichte mancher Meteoriten ein Zeichen ihres kometarischen Ur-
sprungs ist.

Eine Hauptaufgabe, die auf der Konferenz behandelt wurde, bestand in der Be-
urteilung der Resultate, zu welchen die Untersuchung des Tunguska-Meteoriten
voim 30.6.1908 fiihrte. Uber dieses Thema wurden allein neun Vortrige gehalten,
auf deren hauptsichlichsten Inhalt unten noch einmal kurz zuriickgekommen wird.

Eine aufBlerordentlich wichtige Bedeutung besitzt gegenwirtig das Studium des
Einflusses der Bestrahlung der Meteorite im interplanetaren Raum durch kosmische
Strahlen. Infolge der Bestrahlung bilden sich in den Meteoriten stabile und radio-
aktive Isotopen verschiedener chemischer Elemente, darunter auch kurzlebige. Auf
dieser Grundlage scheint es moglich, durch Messung des Gehalts der erwidhnten
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Isotopen das kosmische Alter der Meteorite zu bestimmen, d. h. das Zeitintervall,
in dessen Verlauf sich die Meteorite im interplanetaren Raum in Form selbstén-
diger Koérper befunden haben und dabei den kosmischen Strahlen ausgesetzt waren.
Hieriiber wurde in dem Vortrag von E. K. Gerling und L. K. Levsky berichtet. Die
Vortragenden bemerkten, daf3 das kosmische Alter der Meteorite um vieles gerin-
ger sei als das Alter des Meteoritenstoffes selbst, welches mittels der Argon- und
Bleimethoden bestimmt wird.

I. E. Starik teilte mit, daB nicht alle Meteorite primires Blei enthalten. Vielmehr
besitzt ein Teil der Meteorite Blei mit einer Isotopen-Zusammensetzung, die genau
derjenigen des Erdbleies entspricht und die auf ein Alter von 2 - 108 bis 1 - 10° Jah-
ren fiihrt. Hieraus schliefen die Vortragenden auf eine verschiedenartige Natur der
Eisenmeteorite.

A. A.Javnel sprach sodann iiber die Abhingigkeit der inneren Struktur der
Eisenmeteorite von deren chemischer Zusammensetzung. Ahnliche Themen wurden
anschlieBend in nicht weniger als neun Vortrdgen behandelt. Der tschechische
Astronom S. Zeplecha trug {iber einen Meteorsteinregen vor, der sich am 7. 4. 1959
bei Pribram in der CSSR ereignet hatte. Zum ersten Mal in der Geschichte der
Meteoritenforschung war es dabei gelungen, das Niederfallen eines Meteoriten zu
fotografieren, und zwar sogar zweimal von verschiedenen Punkten aus. Dadurch
wurde es méglich, die Bahn des Meteoriten genau zu bestimmen. Sie erwies sich als
eine elliptische Bahn, die in den Planetoidengiirtel hineinreicht, Auch konnte durch
die Aufnahmen festgestellt werden, dal der Meteorit in der Atmosphére in 17 Teile
Zersprungen war.

Nur 4 davon mit einem Ge-
samtgewicht von ungeféhr 5 kg
konnten gefunden werden, Die
anféngliche Masse des Meteori-
ten wurde auf 400 bis 1000 kg
berechnet, wihrend wahrschein-
lich insgesamt 100 kg meteori-
sches Material niedergingen.
Die groBte Menge der Meteori-
tensubstanz ist also verloren-
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Der hohe Stand der Meteoritenforschung in der Sowjetunion und die groBziigige
Forderung dieses Wissensgebietes durch die Regierung der UdSSR wurden nach
dem zweiten Weltkrieg auch international anerkannt, indem dem Moskauer
Meteoriten-Komitee die Registrierung und Bearbeitung sémtlicher auf der Erde
stattfindenden Meteoritenfunde iibertragen wurde. Moskau wurde damit zum Sitz
der ,,Permanent Commission on Meteorites of the International Union of Geological
Sciences“. Im Auftrag dieser Stelle wird in Moskau ein in englischer Sprache ver-
fafites Mitteilungsblatt herausgegeben, das den Titel ,The Meteoritical Bulletin®
trigt und alle Fundmeldungen von neuen Meteoriten enthilt (Abb. 2, S.117). Bisher
hat sich diese weltumspannende Meteoritenzentrale in Moskau, die federfiihrend
von Krinow betreut wird, aufs beste bewéhrt.

Es miissen nun noch zwei Umsténde erwihnt werden, welche die Meteoritenfor-
schung in der UdSSR ungemein angeregt haben. Der erste Umstand ist der Fall
zweier sehr groBer Meteorite, némlich des Tunguska-Meteoriten vom 30. 6. 1908 und
des Eisenmeteoriten von Sichote Alin vom 12. 2. 1947, Der zweite Umstand dagegen
ist der Beginn der Weltraumfahrt und die damit verbundene Erforschung der
Meteorite durch Erdsatelliten, Raumsonden und Weltraumschiffe,

Uber den Meteoriteneinschlag, der am 30.6.1908 friih 7h16m im FluBgebiet der
Steinigen Tunguska, eines Nebenflusses des Jenissei, erfolgte und der die Erde im
wahrsten Sinne des Wortes ,erzittern® lie3, ist schon viel geschrieben worden, Die
Einzelheiten {iber dieses Naturereignis kénnen daher in den Kreisen, in denen der
vorliegende Bericht gelesen wird, als weitgehend bekannt vorausgesetzt werden
(siehe ,,Astronomie und Raumfahrt“, 1/1967, ,Rétsel der Steinigen Tunguska“).

Hier sei nur die wohl einzig richtige Deutung fiir dieses Naturereignis angefiihrt,
da fiir dasselbe immer und immer wieder phantastische Erkldrungsversuche propa-
giert werden (s.S.144. Die Red,). Dabei ist das damalige Geschehen durch die
neueren Forschungen weitgehend aufgeklirt. Es stiel ndmlich damals ein Riesen-
meteorit mit der Erde zusammen, der eine so groBe Masse hatte, daB er von der
Erdatmosphére nur unwesentlich abgebremst wurde. Sto6t aber ein Meteorit mit
kosmischer Geschwindigkeit (das hei3t mit ewa 15 bis 50 km/sec) mit der Erde zu-
sammen, so kommt es zur Explosion des Meteoriten und es bleiben keine festen
Bestandteile von diesem {ibrig. Deshalb also werden vom Tunguska-Meteoriten
keine Uberreste gefunden!

Alle Meteoriten mit i{iber 100t Masse. und wahrscheinlich ein GroBteil aller
Meteorite mit 50 bis 100t Masse erleiden dieses Schicksal, sie explodieren. Der
Tunguska-Meteorit, der wahrscheinlich bereits in einer Hbéhe von etwa 5km iiber
der Erdoberfliche explodierte, hatte sogar eine Masse, die um Groflenordnungen
gréBer war als 100t. Man findet beispielsweise den Wert 105 bis 107t angegeben.
Der Durchmesser dieser offenbar sehr locker aufgebauten Masse betrug einige Hun-
derte von Metern, ihre mittlere Dichte war anscheinend kleiner als 1 g/cm?.

Vielleicht war der Tunguska-Meteorit ein Kometenkern oder ein Kleinplanetoid.
Fessenkow, der sich um die Erforschung des Tunguska-Meteoriten sehr verdient
gemacht hat, spricht sich fiir einen Kometenkern aus (9), und diese Ansicht ist
wahrscheinlich auch richtig. Kometenkerne bestehen meist aus gefrorenen Gasen
und Wasser mit Beimengungen von eingeschlossenem Nickeleisen und Silikaten.

Auf jeden Fall handelte es sich bei dem Tunguska-Meteorit nicht um einen her-
kémmlichen kompakten Eisenmeteoriten. Der gleich noch zu besprechende Sichote-
Alin-Meteorit dagegen, von dem viel Material erhalten blieb, war erwiesener-
maBen ein normaler, wenn auch sehr groBler Eisenmeteorit.

Es muB festgestellt werden, daBl in der UdSSR gerade fiir die Erforschung des
Tunguska-Meteoriten auflerordentlich viel getan wurde, So bemuhte sich schon 1921
bis 1930 L. A. Kulik, der 1942 bei der Verteidigung seiner Heimat fiel, um die Auf-
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kldrung des Tunguska-Geheimnisses. Sechs Expeditionen sind bis jetzt in das un-
wirtliche Gebiet der Steinigen Tunguska gesandt worden, und jede kehrte mit
neuen wichtigen Ergebnissen zuriick. Insbesondere die letzten Expeditionen (ab
1958) waren sehr erfolgreich, denn sie waren mit Gerédten ausgestattet, die radio-
aktive Messungen sowie andere moderne Untersuchungen erméglichten, Auch
wurde bei diesen letzten Expeditionen eingehend das Gebiet des umgebrochenen
Waldes (Abb. 3, unten) untersucht, seine Grenzen bestimmt und die frither schon
entdeckte elliptische Form dieses Gebietes sowie der radiale Charakter des Um-
bruches des Waldes bestétigt, Die Expeditionen stellten auch das Fehlen von Spu-
ren einer Explosion auf der Erdoberfliche fest und kamen erneut zu dem Schlu8,
daB die Explosion des Meteoriten bereits in der Luft erfolgt war. Sie entnahmen
ferner Bodenproben aus dem Fallgebiet des Meteoriten, deren weitere Bearbeitung
zur Entdeckung von Teilchen meteoritischen Staubes fiihrte. Dieser Meteorstaub
rithrte ganz offensichtlich von dem Tunguska-Meteoriten her.

Der Eisenregen von Sichote Alin bei Wladiwostok erfolgte am 12. 2. 1947 vormit-
tags 10k 38m bei strahlend hellem Sonnenschein. Trotzdem schmerzten den Beobach-
tern von der Lichterscheinung die Augen, und die Gegenstdnde zeigten einen
doppelten Schatten. Von dem Luftdruck flogen Tiiren auf, Glasscheiben flelen aus
den Fenstern, aus den beheizten Ofen schlugen Flammen, und ein Erzittern des
Bodens wurde verspiirt. Bis 400 km weit war der Niedergang des Meteoriten zu
beobachten. Im allgemeinen waren die Fallerscheinungen allerdings nicht so stark
wie bei dem Tunguska-Meteoriten vom 30. 6. 1908.

Der genaue Niedergangsort des Sichote-Alin-Meteoriten wurde am 15. 2. 1947
durch die Flieger Firzikow und Agejew aus Chabarowsk aus 700 m Hohe entdeckt;
im weiBen Schnee waren zahlreiche gelbbraune Trichter zu erkennen. Bald darauf
setzte eine intensive Erforschung durch Wissenschaftler aus allen Teilen der UdSSR
ein. Die Leitung hatten Fessenkow und Krinow vom Meteoriten-Komitee in Mos-
kau, Das gesamte Niedergangsgebiet des Meteoritenregens wurde als Naturschutz-
gebiet erklart und dem Meteoriten-Komitee zur Erforschung der Fallumstinde

Abb. 3: Vom Tunguska-Meteorit umgebrochener Wald.
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Abb. 4: Einer der Meteoriten von Sichote Alin.

iibergeben, Auch das Einsammeln der Meteoritenteile wurde von letzterem iber-
nommen. Der Meteorit war nidmlich bereits in der Atmosphire, und zwar etwa in
5km Hohe, in viele einzelne Stlicke zersprungen, auBerdem zersplitterten viele
dieser Stiicke noch einmal beim Aufschlag auf das Kalkgestein, das sich am Fallort
befand. Es ist bemerkenswert, daf} sich der Zerfallsort des Sichote-Alin-Meteoriten
ungefdhr in der gleichen Hohe liber der Erdoberfliche befand wie die Explosions-
stelle des Tunguska-Meteoriten.

Insgesamt wurden bis jetzt vier gréfere Expeditionen in das Niedergangsgebiet
des Sichote-Alin-Meteoriten entsandt, die 23t meteoritisches Material fanden und
ihren Abtransport nach Moskau veranlafiten. Die Gesamtmenge der niedergefal-
lenen Bruchstiicke wird auf 70 t, ihre Zahl auf 1000 Stiick geschéatzt,

Es gelang nach vielen Miihen, die Bahn des Meteoriten vor dessen Zusammenstof3
mit der Erde zu bestimmen. Es ist eine schwach elliptische Bahn um die Sonne, die
in den Planetoidengiirtel hineinreicht. Fessenkow und Krinow nehmen daher an,
dafl wir in dem Meteoriten von Sichote Alin einen kleinen Planetoiden vor uns
haben (10). Sein Durchmesser diirfte sehr viel kleiner gewesen sein als der Durch-
messer des Tunguska-Meteoriten.

Ein Teilstiick des Eisenregens von Sichote Alin von 2,918 kg Gewicht kann iibri-
gens im Pulsnitzer Meteoritenmuseum besichtigt werden (Abb. 4, oben).

Zum SchluB3 sei nun noch ein Forschungsgebiet gestreift, das zwar noch sehr jung
ist, das aber in der UdSSR ebenfalls bereits mit gréBtem Erfolg betrieben wird.
Es handelt sich hierbei um die Erforschung der im Weltraum vorhandenen
Meteorite durch Erdsatelliten und Raumsonden.

Schon mit den drei ersten Sputniks gelang den Wissenschaftlern der UdSSR eine
wichtige Feststellung auf diesem Gebiet, nimlich, da8 in den untersuchten Hohen
(bis 1880 km) keine akute Gefahr durch einen Meteoritentreffer besteht. GréBere
Meteoriten sind also auch im Weltraum verhiltnisméBig selten. Diese Festellung
war flir die damals am Anfang ihrer Entwicklung stehende Weltraumfahrt von
nicht zu unterschitzender Bedeutung.

Um jedoch auch die sehr viel zahlreicheren Mikrometeorite des Weltraumes
untersuchen zu kénnen, wurden von der UdSSR — &hnlich wie von den USA — Erd-
satelliten und Raumsonden mit ausklappbaren Auffangflichen gestartet, welche die
auftreffenden Mikrometeorite registrierten und die gewonnenen Informationen zur
Erde funkten. Die vollkommensten Mikrometeoritenzihler befanden sich bisher
an Bord von Luna 10, Luna 11 und Luna 12, Diese Flugkérper wurden am 31.3.
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1966, 24.8.1966 und 22.10.1966 gestartet und zunéchst auf eine Parkbahn um die
Erde gebracht, dann in Richtung auf den Mond abgelenkt und nach ihrer Ankunft
am Mond durch Bremsraketen zu kiinstlichen Begleitern des Mondes gemacht. Sie
hatten nunmehr eine betrichtliche Zeit lang (einige Monate) die Moglichkeit, die
Dichte der um den Mond herum befindlichen Mikrometeorite zu messen.

T. N. Nasarowa, A.K.Rybakow und G.D.Komissarow (11) berichten beispiels-
weise, daB mit piezoelektrischen Zéhlern, die an der AuBenwand von Luna 10
angebracht waren und eine Auffangfliche von 1,2m? hatten, mikrometeoritische
Partikel mit Massen von 7 - 10—8 Gramm und groBer und Geschwindigkeiten bis
zu 15 km/sec gezihlt wurden. Vom 3. April bis 12. Mai 1966 wurden in 11,8 Stunden
198 PartikelstoBe registriert. Diese Zdhlrate ist rund 100mal gréBer als die im inter-
planetaren Raum abseits der Planeten gemessene. Die registrierten Mikrometeorite
wurden in einzelnen Kondensationen von 100 bis 900 km Ausdehnung beobachtet,
die jedoch keinerlei Abhingigkeit von der selenographischen Breite oder Lénge
erkennen lieBen. Ein &#hnliches wolkenférmiges Auftreten von Mikrometeoriten
wurde auch im freien interplanetaren Raum festgestellt, Die wesentlich héhere
Dichte der Mikrometeorite in Mondnéhe kann nach Ansicht der Verfasser nur da-
durch erklirt werden, dafl man annimmt, der Mond selbst sei die Quelle der {iber-
wiegenden Anzahl der Teilchen. Beim Zusammensto eines Meteoriten mit der
festen Mondoberfliche kommt es zu einem explosionsartigen Auswurf von Mond-
gestein, dessen Masse die Masse des einfallenden Meteoriten um ein Vielfaches
ubertrifft, Der Grad der Zertriimmerung héngt von der Aufschlaggeschwindigkeit
und von Zusammensetzung und Struktur des Mondgesteins ab. Die ausgeworfenen
Partikel erreichen Geschwindigkeiten zwischen 1 und 3 km/sec, das heifit, vielfach
wird die lunare Entweichgeschwindigkeit (2,37 km/sec) iiberschritten, so daB die
Partikel auf selenozentrischen Bahnen in das Mondfeld gelangen und fiir gewisse
Zeit um den Mond fliegen, Bisher fehlen geniigend sichere Daten, um abzuschitzen,
wie grofl der Zuwachs an Partikeln durch den genannten ProzeB ist, das heiBt, wie
sich die mittlere Partikeldichte dadurch im interplanetaren Raum erhdht (12).

Nach diesem gedringten Uberblick iiber die bisherigen Erfolge der Meteoriten-
forschung in der UdSSR sei noch ein Blick in die Zukunft gewagt. Schon kiinden
sich namlich auf diesem Gebiete neue Aufgaben an, die mit der fortschreitenden
Eroberung des Weltraums zusammenhingen. Beispielsweise wird sich der Mensch
die Meteorite in naher Zukunft selbst im Weltraum holen. Bereits jetzt werden in
der UdSSR (wie auch in den USA) detaillierte Plidne fiir die Beschaffung und die
anschlieBende Untersuchung von Mondgesteinen ausgearbeitet. In der ersten Phase
dieser Entwicklung sollen automatische Stationen auf dem Mond abgesetzt und die
Untersuchungsergebnisse durch Funk auf die Erde iibertragen werden. In der zwei-
ten Entwicklungsphase wird das Mondgestein durch automatische Stationen sowie
schliefllich durch bemannte Weltraumschiffe auf die Erde herabgeholt. Forschungs-
stellen in vielen Lindern, auch in der DDR, warten bereits auf dieses Mondgestein.
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M. W. Lomonossow als Astronom

Dipl.-Opt. RUDOLF BRANDT

Am 16. November 1711 wurde einer der
bedeutendsten Wissenschaftler, Techniker
und Dichter geboren, Michail Wasselje-
witsch Lomonossow. Mit Recht gilt er als
Begriinder der wissenschaftlichen Forschung
in RuBlland. Er war als Professor der Che-
mie Mitglied der von Peter I. ins Leben
gerufenen Akademie der Wissenschaften in
Petersburg und zugleich Griinder der Mos-
kauer Universitit, die heute seinen Namen
trégt. Ahnlich wie fiir Leonardo da Vinci
gab es fiir Lomonossow fast kein Gebiet der |
‘damaligen Naturwissenschaften und der
Technik, auf dem er sich nicht betitigt -
hitte. So ist es nicht iliberraschend, daB er
auch verschiedene sehr bedeutende astro-
nomische Arbeiten und Beobachtungen hin-
terlassen hat, sowie Konstruktionen astro-
nomischer, geodétischer und nautischer
Instrumente,

Von ganz besonderem Interesse sind seine
Beobachtungen des Venus-Durchgangs am
26. Mai/6. Juni 1761 und im Zusammenhang
damit erhebl sich die Frage, wer zuerst auf das Vorhandensein einer Atmosphire
der Venus aufmerksam gemacht hat: der deutsche Astronom Johann Hieronymus
Schroter (1745—1816, Erfurt, Lilienthal bei Bremen) oder Wilhelm Herschel (1738 bis
1822, Hannover, Slough/England), die beide im Jahre 1792 auf eine Venus-Atmo-
sphére hinwiesen oder Lomonossow (1711—1765, Cholmogory/Dwina, Petersburg)?

Am 26. Mai julianischen bzw.6.Juni 1761 gregorianischen Datums beobachtete
Lomonossow mit zwei Assistenten des Akademie-Observatoriums, A.D.Krassil-
nikow und N. G. Kourganow, einen der seltenen Venus-Durchginge vor der Sonne.
Die beiden Assistenten gehérten dem alten Akademie-Observatorium an, das von
einem Freund Lomonossows, Joseph Nicolas Delisle (1688—1768, Paris; 1725—1747
in RuBland; seine Schiiler waren die beriihmten Astronomen Lalande und Messier)
geschaffen wurde,

In seinem Hause hatte Lomonossow einen Refraktor von 4!/, FuB (1 preufi. Full
=0,314m) aufgestellt, der zwar eine betridchtliche chromatische Aberration auf-
wies, in der Gesichtsfeldmitte jedoch gute Bilder ergab. Obzwar die Erlangung ge-
nauer Kontaktzeiten des Ein- bzw. Austritts der Venus an der Sonne der Haupt-
zweck der Beobachtungen war, macht Lomonossow ,auf Merkwirdigkeiten hin-
sichtlich des physikalischen Anblicks des Phdnomens“ aufmerksam und gerade dies
sollte sich als eine seiner bemerkenswertesten Entdeckungen herausstellen: das
Vorhandensein einer Atmosphire um die Venus.

Leider wurden diese Beobachtungen erst sehr viel spéter in Band V von Lomo-
nossows gesammelten Abhandlungen, durch I.Sukholminow, 1891—1902, verdffent-
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Abb.1: Ver ierung des an- Abb. 2: Skizze des Sonnenofens,

des durch die Venus-Atmosphiire. den Lomonossow konstruierte.

licht und daher galt lange Zeit vor allem Schriter als der alleinige Entdecker der
Venus-Atmosphére.

Die in Abb.1 (oben) wiedergegebene Zeichnung, nach einer Darstellung von
Lomonossow, kommentiert er dahingehend, ,daB der Eintritt der Planetenscheibe
in die helle Scheibe der Sonne mit einer eigentiimlichen Verschmierung des Sonnen-
randes verbunden war®; die gleiche Erscheinung wurde auch wieder beim Austritt
beobachtet und Lomonossow sagt weiter: ,der Planet Venus ist von einer betricht-
lichen Atmosphére umgeben, dhnlich derjenigen, die unsere Erde umgibt, vielleicht
noch groBer®.

In der Zeichnung ist Venus durch den Kreis dargestellt und die der Venus-Atmo-
sphéire zugeschriebene Ausbuchtung des Sonnenrandes verschwand erst, als die
Venus nicht mehr véllig innerhalb der Sonne stand.

Zahlreiche Beobachtungen bis zur Neuzeit, zuletzt mit Radar und Raumsonden,
haben das Vorhandensein der Venus-Atmosphidre und ihrer vermutlichen Beson-
derheiten zu kldren versucht und es sei diesbeziiglich auf die zahlreichen vertffent-
lichten Einzelheiten verwiesen: eine fast liickenlose Forschungstitigkeit von Lomo-
nossows ersten Wahrnehmungen bis in unsere Tage, da die sehr dichte Venus-
Atmosphére zum festen Wissenschaftsbegriff geworden ist.

Die Beobachtungen von Lomonossow allerdings werden erst unsere Nachkommen
im Jahre 2004 bzw. 2012 wieder anstellen kénnen, denn erst dann werden die bei-
den néchsten Venus-Durchginge stattfinden; der letzte ereignete sich 1882.

Von einer speziellen Erscheinung als Folge der lichtstreuenden Venus-Atmosphére
aber kann sich der Sternfreund verhiltnismiBig oft dann iiberzeugen, wenn der
Planet nahe der unteren Konjunktion zur Erde steht: das sogenannte Ubergreifen
der Sichelspitzen; mit groBen Instrumenten ld8t sich dann mitunter ein geschlos-
sener Lichtring feststellen.

Mit der Beobachtung des Nordlichtes, atmaosphérisch-elektrischer Erscheinungen
und der Kometen hat sich der grofle Forscher gleichfalls beschéftigt; auBerdem trat
er konsequent fir das kopernikanische Weltbild ein.

Von seinen Arbeiten auf dem Gebiet der praktischen Optik seien die folgenden
Instrumente erwéhnt:
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Abb. 3: Skizze eines Spiegelfernrohrs mit Planhilfsspi nach L

Ein ,Nachtfernrohr* mit groBer Lichtstirke zur Beobachtung entfernter irdischer
Objekte in der Dunkelheit; ein ,,Sonnenofen*, bei dem im gemeinsamen Brennpunki
von acht groBen Sammellinsen und entsprechender Anordnung dazugehdrender
Planspiegel eine groBe Hitze entsteht (Abb. 2, S. 123), die er als Chemiker z. B. zum
Schmelzen von Kristallen ausnutzte; ein Spiegelteleskop mit geneigtem Haupt-
spiegel, dhnlich der wenige Jahre spiter von Herschel benutzten Bauart. Wahrend
jedoch Herschel das nahe der Rohrwand entstandene Bild direkt betrachtete, fiigte
Lomonossow einen kleinen Plan-Hilfsspiegel ein, der das Licht in Richtung zum
Hauptspiegel zuriickwarf, so daBl das Bild in Richtung des zum Himmels zielenden
Fernrohres betrachtet werden konnte (Abb. 3, oben). Etwas mehr als 100 Jahre spéter,
1876, wurde diesem Fernrohrtypus von den Wiener Optikern Forster und Fritsch
mit zusitzlich geneigtem negativen Hilfsspiegel eine optisch vollkommenere Form
in dem sogenannten Brachyt-Teleskop gegeben.

Auf mechanischem Gebiet sind zu erwihnen ein mit vierfacher Antriebsvorrich-
tung versehenes und dadurch gleichméBiger laufendes Schiffschronometer und eine
,kardanisch“ aufgehingte Beobachtungsplattform fiir astronomische Beobachtungen
von Schiffen aus, um den Beobachter vor den Schwankungen des Schiffes zu
schiitzen,

Prof. A. A. MICHAILOW

Das Interesse am Mond, unserem nichsten kosmischen Nachbarn, ist in den letz-
ten Jahren sehr gestiegen, denn die Zeit ist.nicht mehr fern, da ein Mensch seinen
FuB auf die Mondoberfliche setzt. Ein bemannter Flug zum Mond erfordert jedoch
umfangreiche und zuverldssige Kenntnisse {iber diesen Himmelskérper. Deshalb
untersuchten Wissenschaftler verschiedener Disziplinen den Mond jetzt intensiver.
Sie werten das im Laufe vieler Jahrhunderte angesammelte Wissen tiber den Tra-
banten unserer Erde aus und ergéinzen es auf Grund neuerer Forschungen.

Die Kosmonautik, genauer gesagt die Selenonautik (selena, griech. der Mond),
verlangt Kenntnisse der Geometrie, Dynamik, Physik und Geologie. Sie setzt ein
sicheres Wissen iiber die Entfernung des Mondes, die Gesetze der Bewegung des
Mondes um die Erde und beider Himmelskérper um die Sonne, iiber seine Abmes-
sungen, Gestalt, Masse, Dichte, seine Anziehung und sein Gravitationsfeld, seine
physikalischen Verhiltnisse und iiber seinen Oberflichenaufbau voraus.
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Auch die Frage nach der Entstehung des Mondes hat grofle Bedeutung. Ihre Klé-
rung wird wertvolle Aufschliisse geben, wenn sie auch nicht unmittelbar mit der
Landung des Menschen auf dem Mond in Zusammenhang steht,

Erd- und Mondmasse

Wesentlich nicht nur fiir die Astronomie, sondern auch fiir die Kosmonautik ist
das Massenverhiltnis von Mond und Erde. Die Massen von Planeten, die Monde
besitzen, lassen sich sehr genau aus dem dritten Keplerschen Gesetz bestimmen.
Auf diese Weise kann man aber nur die Massensumme von Erde und Mond erhal-
ten, und es ist sehr schwierig, die Massen einzeln zu bestimmen. Das liegt daran,
daf sich der Massenmittelpunkt des Systems Erde — Mond auf einer Kreisbahn um
die Sonne bewegt.

Um diesen gemeinsamen Schwerpunkt, der sich im Erdinnern etwa Dreiviertel
des Erdradius vom Erdmittelpunkt entfernt befindet, fiihren Erde und Mond einen
Umlauf in der Periode des siderischen Monats von rund 27,32 Tagen aus, Die
schwerere Frde fiihrt einen kleineren Kreis aus, der nur wenig vom gemeinsamen
Schwerpunkt abweicht, wihrend der leichtere Mond weit von diesem Schwerpunkt
entfernt kreist.

Das Verhiltnis der Massen ld6t sich bestimmen, wenn man den Abstand ermit-
telt, um den die Erde vom Massenzentrum abweicht. Das ist nur durch Beobachtung
eines geniigend nahen Kérpers des Sonnensystems moglich. Der Mond ist dafiir
ungeeignet, da er sich mit der Erde um den gemeinsamen Schwerpunkt dreht. Am
besten eignen sich Planetoiden wahrend ihrer Annaherung zur Erde. Der Planetoid
Eros kam der Erde im Jahre 1931 auf 0,15 AE (Astronomische Einheiten) nahe, das
heiB3t, er war nur noch 22 Millionen Kilometer von der Erde entfernt. Aus den Be-
obachtungen dieses Planetoiden, die von 26 Observatorien verschiedener Linder
durchgefiihrt wurden, berechnete der englische Astronom Spencer Jones das Mas-
senverhiltnis von Erde und Mond zu 81,27. In neuerer Zeit durchgefiihrte Unter-
suchungen der Bewegungen der kiinstlichen Erdsatelliten nach der dynamischen
Methode erbrachten fast denselben Wert, Es wurde bestitigt, daB die Mondmasse
81,30mal geringer ist als die der Erde.

Die Masse der Erde betrdgt bekanntlich 5,98 - 10% kp und ihre mittlere Dichte
5,52 g/em?, Hiernach betréigt die Masse des Mondes 7,35 - 102 kp und seine mittlere
Dichte unter Beriicksichtigung seines Volumens 3,34 g/cm?, was 0,56 der Erddichte
entspricht. (Der lineare Mondradius ist gleich 0,27253 des &dquatorialen Erdhalb-
messers.)

Der Mond ist also bedeutend leichter als die Erde. Die groBle mittlere Dichte der
Erde ist durch das Vorhandensein ihres schweren Metallkerns zu erkldren. Dem
Mond fehlt offenbar ein solcher Kern. Die meisten Gesteine, zum Beispiel Basalt,
haben eine Dichte bis zu 3,1, was der Dichte des Mondes niherkommt. Das 148t den
SchluB3 zu, daB der Mond ziemlich homogen sein muB, weil infolge der kleinen Ab-
messungen der Druck in seinem Zentrum verhiltnismiBig klein und die Materie
nur gering verdichtet ist.

Wenn man die Masse M und den Radius R des Mondes kennt, kann man die
Anziehungskraft auf seiner Oberfliche und die Schwerebeschleunigung errechnen.
Auf der Erde betriigt die Schwerebeschleunigung im Mittel 980 cm/s?, wihrend die
des Mondes sechsmal geringer ist, nimlich 162 cm/s2 Die geringe Schwerkraft auf
dem Mond hat zweifellos groe Bedeutung fiir die Gestaltung seines Oberflichen- -
reliefs.

Diese Angaben geniigen, um die parabolische Geschwindigkeit fiir den Mond oder
die sogenannte Entweichgeschwindigkeit zu errechnen. Ein Korper, dem man diese
Geschwindigkeit verleiht, iiberwindet die Schwerkraft des Mondes und entfernt
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sich in die Unendlichkeit. Im allgemeinen ist sie gleich \/2Rg (R = Radius des
Himmelskorpers, g = Schwerebeschleunigung auf der Oberfliche). Fiir die Erde be-
trégt diese Geschwindigkeit etwa 11,2 km/s, fiir den Mond dagegen nur 2,42 km/s,
das heiBt, sie ist viereinhalbmal geringer. Eine derartige Geschwindigkeit schafft
glinstige Voraussetzungen fiir die weiche Landung eines Raumschiffs auf dem
Mond, da Treibstoff fiir das Abbremsen eingespart werden kann. Diese geringe
parabolische oder Entweichgeschwindigkeit ist aber auch der Grund dafiir, dafl der
Mond keine Atmosphire besitzt. Die Kreisbahngeschwindigkeit, die man einem
Korper mindestens erteilen mufB, um ihn zu einem Satelliten zu machen, ist \/ 2mal
kleiner als die Entweichgeschwindigkeit und betrigt etwa 1,71 km/s.

Der Mond ohne Atmosphire

Nach der kinetischen Gastheorie hingt die mittlere Geschwindigkeit eines Gas-
molekiils von seinem Molekulargewicht und der Temperatur ab, Bei 100 °C — und
eine solche Temperatur gibt es auf dem Mond — betrégt die mittlere Geschwindig-
keit der Sauerstoffmolekiile etwa 0,54 km/s, der Stickstoffmolekiile 0,57 km/s, In
einer Gasmenge gibt es jedoch viele Molekiile, deren Geschwindigkeit den mittleren
Wert um das Drei- bis Vierfache {iberschreitet. Gelangen solche Teilchen in die
oberen Atmosphirenschichten eines Planeten, dann entweichen sie in den kos-
mischen Raum. Angenommen, die mittlere Geschwindigkeit der Molekiile wire
dreimal so gering wie die parabolische. In diesem Fall wire schon nach einigen
Wochen die Hilfte der Atmosphdre im Weltraum verstreut, Wire sie viermal so
gering, dann wiirde die Verfliichtigung der Atmosphire iiber ein Jahrtausend
dauern. Fir einen Himmelskérper ist jedoch auch dieser Zeitraum #dufBlerst kurz.
Aus diesem Grunde besitzen weder der Mond noch der Planet Merkur eine Atmo-
sphire. |

Bie Libration des Mondes

Der Mond wendet der Erde immer dieselbe Seite zu, weil er eine gebundene Rota-
tion besitzt; ihre Periode gleicht seinem Umlauf um die Erde, das heifit dem side-
rischen Monat von 27,32 Tagen, Diese Periode darf man nicht mit dem synodischen
Monat verwechseln, der im Mittel 29,530 588 Tage hat. Es ist der Zeitraum zwischen
zwei Mondphasen und stellt die Bewegung des Mondes in bezug auf die Sonne dar.

Bei der Rotation des Mondes tritt eine interessante Erscheinung auf, Libration
genannt. So bezeichnet man die geringfiigigen Schwankungen des Mondes nach
links und rechts, nach oben und unten im Verhéltnis zu der die Mitte von Mond
und Erde verbindenden Geraden. Diese Erscheinung wird dadurch hervorgerufen,
daf3 die Geschwindigkeit der Mondrotation (mit Ausnahme der sehr geringen physi-
kalischen Libration, von der spiter die Rede sein wird) gleichmiBig bleibt, wihrend
sich die Umlaufgeschwindigkeit des Mondes dauernd verdndert: Der Mond bewegt
sich am schnellsten im Perigdum, das heit im erdnéchsten Punkt, und am lang-
samsten im Apogi#um, dem erdfernsten Punkt. Der Unterschied zwischen diesen
Winkelgeschwindigkeiten ruft die Libration in Linge hervor, die fast 8° erreicht.
AuBerdem ist die Mondbahn um 5° zur Ebene der Erdbahn (Ekliptik) und der
Mondaquator um 1,5° zur Ebene der Mondbahn geneigt, was die Libration in Breite
bewirkt, die somit 6,5° betragen kann,

Besonders interessant ist die sogenannte physische Libration des Mondes. So be-
zeichnef man sehr kleine schwankende Bewegungen des Mondes um seine ungefihr
zur Erde weisende Liéngsachse. Diese Schwankungen werden dadurch hervorge-
rufen, da der Mond ungefihr um einen Kilometer in Richtung zur Erde lang-
gezogen ist, genauer gesagt, er hat die Form eines dreiachsigen Ellipsoids, dessen
Léngsachse zur Erde gerichtet ist. Das ist auf die erstarrten Flutberge zuriickzu-
fiihren, die durch die Anziehungskraft der Erde hervorgerufen wurden.
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Die Theorie der physischen Libration des Mondes und die Beobachtung dieser
Erscheinung ermdglichen es, die Form des Mondkérpers genau zu bestimmen, Diese
weicht von der Kugelform mehr ab, als man wegen der langsamen Rotation des
Mondes und der Gezeitenwirkung der Erdanziehung erwarten sollte, Wenn sich der
Mond einst in fliissigem oder zumindest plastischem Zustand befunden hat, so ist
anzunehmen, daB3 er gerade bei einer seiner heutigen Form entsprechenden Rota-
tionsgeschwindigkeit und bei der zugehérigen Entfernung von der Erde erstarrte
und seit langer Zeit diese Form aufweist.

Zweifellos war der Mond frither der Erde sehr viel niher und besal eine ziem-
lich schnelle Rotation. Sie wurde allerdings infolge Reibung der grofien Flutwellen,
hervorgerufen durch die Erdanziehung, gebremst. Diese Reibung hielt so lange an,
bis die Rotationsdauer des Mondes seinem Umlauf um die Erde glich und der
Mond der Erde immer dieselbe Hélfte zukehrte. Nur eine geringe Abweichung in
Form der physischen Libration blieb, die durch die nunmehr erstarrten Flutberge
verursacht wird.

Die Entstehung des Mondreliefs

Es gibt zwei prinzipiell unterschiedliche und gegensitzliche Theorien zur Ent-
stehung des Mondreliefs, die endogene oder Vulkanhypothese und die exogene oder
Meteoritenhypothese.

Die Vertreter jeder Theorie suchen alle auf der Mondoberfliche zu beobachtenden
Formen nur nach der eigenen Hypothese zu deuten. Die Wahrheit diirfte jedoch
zwischen diesen Extremen liegen und ein Teil der Mondkrater durch innere, der
andere durch duflere Krifte entstanden sein. Die Existenz der bisweilen randvollen
Ringgebirge (Krater Wargentin) oder der in Rinnen gelegenen kleinen Krater 146t
sich zum Beispiel ohne Vulkantitigkeit nicht erkliren. Andererseits befinden sich
an den Réndern der groBen Ringgebirge und Rundformen oft auch Krater, die
zweifellos durch Meteoriteneinschlag entstanden sind. Die gleiche Entstehungs-
ursache haben vermutlich die sehr kleinen Krater, die mehr oder weniger gleich-
maBig tiber die Mondoberfliche verteilt sind. Fiir diese Annahme spricht die Tat-
sache, dafl alle Meteorite, selbst die kleinsten, ungehindert die Mondoberfliche
erreichen, da den Mond keine schiitzende Atmosphire umgibt, in der die Meteorite
verglithen und zerfallen. Nachforschungen haben ergeben, da8 es auf der Erde
viel mehr Meteoritenkrater gibt, als man frither angenommen hat; allerdings wur-
den die meisten davon durch Erosion, die auf dem Mond fehlt, stark zerstért.

Bei der Entstehung des Mondreliefs haben also der Vulkanismus wie auch der
Meteoriteneinschlag als treibende Krifte gewirkt, wobei die Merkmale der vulka-
nischen Entstehung noch augenfilliger hervortreten. Oft ist jedoch schwer zu be-
stimmen, ob Vulkanismus oder Meteoriteneinschlag das eine oder andere Detail
formte. Viele Krater und Ringgebirge kénnen sowohl durch vulkanische Tétigkeit
als auch durch Einschlag groBer Meteoritenkdrper entstanden sein. Es wurden Ver-
suche mit Kugeln durchgefiihrt, die man in eine dicke Pulverschicht oder in eine
plastische Masse fallen lie. Dabei entstanden kreisférmige Gruben mit erhdhten
Rindern, manchmal auch mit Erhebungen im Innern, die den typischen Zentral-
bergen der Mondkrater #hneln. In der GréBe unterscheiden sich allerdings die
Mondkrater sehr von den Vulkanen auf der Erde, denn der Durchmesser mancher
Mondkrater, genauer gesagt, der Ringgebirge, iiberschreitet 100 km, Ihr Boden liegt
gewohnlich niedriger als die Umgebung, der innere Rand des Ringwalles ist steil
und abschiissig, der duBere nur schwach geneigt.

Berechnungen ergaben, daBl gewdhnlich das Volumen des Walles fast mit dem
Rauminhalt der Vertiefung iibersinstimmt, und das spricht fiir die Entstehung eines
solchen Kraters durch Meteoriteneinschlag, wobei das Gestein aus dem Trichter
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herausgeworfen wurde. In einigen Fillen konnte die Mondrinde den Einschlag ab-
schwichen, und die hervorbrechende Lava fiillte den Kratertrichter mehr oder
weniger aus, Nach der Vulkantheorie gleichen die Mondkrater weniger den irdi-
schen Vulkanen als den ringférmigen Kraterdffnungen und Lavaseen, wie sie hiufig
auf der Erde anzutreffen sind.

Kosyrews Entdeckung

Den Nachweis einer vulkanischen Tétigkeit auf dem Mond erbrachte der sowje-
tische Astrophysiker Kosyrew. In einem am 3. Oktober 1958 im Astrophysikalischen
Observatorium der Krim gewonnenen Spektrogramm entdeckte er eine grelle Emis-
sion ausgestoBenen Wasserstoffs. Im Spalt des Spektrographen befand sich der
Zentralberg des Kraters Alphonsus. Nur auf einem der Spekirogramme war zu
erkennen, dafl aus einer Spalte am Abhang des Zentralberges oder sogar aus dem
Kraterschlund plétzlich der AusstoB einer groflen Gasmenge erfolgte, die bis dahin
unter Druck im Mondinnern eingeschlossen war. Das Gas dehnte sich im luftleeren
Raum rasch aus, kiihlte sich ab und gelangte unter Einwirkung der kurzwelligen
Sonnenstrahlung zur Fluoreszenz, wobei ein Spektrum entstand, das einem Kome-
tenspektrum mit den charakteristischen Banden der Wasserstoffmolekiile sehr dhn-
lich war. Der Ausbruch dauerte nicht lange, und das Gas verflijchtigte sich rasch in
den kosmischerr Raum.

Auch andere Merkmale einer noch anhaltenden vulkanischen Tétigkeit wurden
festgestellt. Der Mond ist also keineswegs als vollig toter Korper anzusehen. Un-
mittelbare vulkanische Ausbriiche konnte man jedoch bisher niemals beobachten.

Dic Entstehung des Mondes

Die Frage nach der Entstehung des Mondes 148t sich nur sehr schwer beant-
worten. Im Vergleich zu den Trabanten anderer Planeten unterscheidet sich der
Mond hinsichtlich Masse und GroBe relativ zur Erde. Wie wir bereits erwihnt
haben, betréigt die Mondmasse 1/81 der Erdmasse, und der Durchmesser des Mondes
betrdgt 3476 km, das sind 0,27 des Erddurchmessers. Die entsprechenden Zahlen-
werte der anderen Planeten und ihrer Trabanten, selbst der massereichsten und
groBten, welisen ein ganz anderes Verhiltnis auf, So ist die Masse des Titans — des
groBten Saturnmondes — 4000mal und der Durchmesser 27mal geringer als Masse
und Durchmesser des Saturn, und fiir Europa — den gréBten Jupitermond — ent-
spricht dieses Verhéltnis 1/12000 fiir die Masse und 1/27 fiir den Durchmesser,

Deshalb kann man das System Erde — Mond eher als einen Doppelplaneten be-
zeichnen. Natiirlich liegt der Gedanke nahe, dafl Erde und Mond friiher ein einziger
Korper waren, der sich dann in zwei Kérper teilte. Eine solche Theorie wurde
gegen Ende des vergangenen Jahrhunderts von George Darwin, dem Sohn des be-
rithmten Naturforschers, ausgearbeitet, Bereits um die Mitte des 18. Jahrhunderts
hatte der schottische Mathematiker McClorin die Gleichgewichtsfigur einer rotie-
renden fliissigen Masse untersucht. Beim Fehlen der Rotation nimmt eine solche
Masse, nur der Anziehungskraft all ihrer- Teilchen iiberlassen, Kugelform an. Die
Rotation ruft eine Zentrifugalkraft hervor. McClorin bewies, daf} die Masse in
Richtung der Drehachse plattgedriickt wird und der Korper die Form eines zwei-
achsigen Ellipsoides annimmt. Diese Drehfldche entsteht, wenn eine Ellipse um die
kleine Achse rotiert. So verhilt es sich, solange die Winkelgeschwindigkeit der
Drehung eine bestimmte Grenze nicht iiberschreitet. Der deutsche Mathematiker
Jacobi fand im 19. Jahrhundert, dal andererseits die Gleichgewichtsfigur in ein
dreiachsiges Ellipsoid iibergeht, das in seiner Form an eine lange Gurke oder sogar
an eine Zigarre erinnert. Was bei noch schnellerer Drehung geschieht, blieb unbe-
kannt, bis drei grofe Mathematiker — Poincaré in Frankreich, George Darwin in
England und Ljapunow in RuBland — unabhiéngig voneinander die birnenférmige

128



Gestalt eine Apioides erhielten. Es zeigte sich, daB beim dreiachsigen Ellipsoid ein
Ende sich abzurunden beginnt, wihrend umgekehrt das andere sich ausdehnt und
einen Hals bikdet, der sich verjiingt. SchlieBlich zerreiBt der Korper in zwej ver-
schieden grofle Teile, die um einen gemeinsamen Schwerpunkt kreisen.

Diese Forschungen dienten George Darwin als Grundlage fiir seine Theorie tiber
die Entstehungen des Mondes. Danach stellten Erde und Mond urspriinglich eine
gemeinsame, langsam rotierende glithende Masse dar. Beim Abkiihlen zog sich die
Masse zusammen, was einem bekannten Gesetz der Mechanik zufolge eine Be-
schleunigung der Rotation und eine VergréBerung der Zentrifugalkrifte bewirkt.
Die Form der Masse ging von einem Rotationsellipsoid in ein dreiachsiges Ellipsoid
iiber. Durch weitere Verdichtung nahm die Masse birnenférmige Gestalt an. Eine
Einschniirung entstand, bis sich schliefilich ein Teil vom Hauptteil trennte und den
Mond bildete. Nun trat die Gezeitenreibung auf, die nach und nach die Rotation
der Erde verlangsamte und den Mond zwang, sich allméhlich von der Erde zu ent-
fernen. Es wurde sogar berechnet, da3 im Augenblick des Losreilens die Rotations-
periode, also die Lénge des Tages (und des Monats), zweieinhalb Stunden betrug.
Infolge der Gezeitenreibung vergrofBerte sich die Dauer von Tag und Monat, bis sie
die heutige Zeitdauer erreichten und die Entfernung zwischen Erde und Mond
60 Erdhalbmesser betrug. Diese Entfernung wird sich in der Zukunft weiter ver-
groBeren, wobei auch Tag und Nacht lidnger werden.

Diese Theorie fand durch die Harmonie und Einfachheit weite Verbreitung. Es
wurde verstidndlich, warum der Mond im Vergleich zur Erde eine so geringe Dichte
aufweist, die nahe der Dichte der wichtigsten Gesteine liegt, aus denen die obere
Schicht der Erde besteht. Einige Geologen vermuteten sogar, dal die Senke des
Stillen Ozeans die Stelle sei, aus der der Mond herausgerissen wurde.

Zweifel an der Theorie tauchten auf, als man die Stabilitét, das heilit die Mog-
lichkeit der lingeren ExXistenz einer birnenférmigen Figur untersuchte, Poincaré
und Darwin hielten eine solche Figur fiir stabil, wihrend Ljapunow zum entgegen-
gesetzten Resultat gelangte. Erst spiter bewies der englische Astronom Jeans, daf}
Ljapunow im Recht war. Die birnenférmige Figur konnte nur im Moment der Ab-
trennung auftreten. Das war aber nicht der entscheidende Einwand, sondern er be-
stand darin, dafl ein fliissiger Korper die Rochesche Grenze (so wird die kritische
Entfernung von einem Zentralkérper genannt, innerhalb der eine isolierte fliissige
Masse nicht existieren kann) nicht iiberschreiten darf. Bei der Erde liegt diese
Grenze etwa 2,89 Erdhalbmesser vom Erdmittelpunkt entfernt. Hétte sich der Mond
innerhalb dieses Gebietes von der Erde losgerissen, so wire er durch die Wirkung
der Erdanziehung zerplatzt. Auch noch andere Fakten wurden entdeckt, die gegen
eine Abtrennung des Mondes von der Erde sprechen.

Zweifellos besitzt die Gezeitenreibung als kosmischer Faktor grofle Bedeutung
fiir die Entwicklung des Systems Erde—Mond. Mit ziemlicher Sicherheit ist auch
anzunehmen, dal der Mond frither der Erde sehr viel nidher war als heute. Tag
und Monat miissen kiirzer gewesen sein und sich nun bei wachsender Entfernung
des Mondes von der Erde allmihlich verldngern,

Neuerdings hat der deutsche Theoretiker Gerstenkorn eine Theorie ausgearbeitet,
die der bedeutende schwedische Wissenschaftler Alfvén weiterentwickelt und er-
ginzt hat. Der Dichte nach kommt der Mond dem Mars nahe, dessen Dichte etwa
3,85 g/cm® betrégt, und Gerstenkorn nimmt an, daB der Mond urspriinglich ein selb-
stdndiger Planet gewesen ist, der sich auf einer stark exzentrischen Umlaufbahn
in entgegengesetzter Richtung bewegte (im Vergleich zu den anderen groBlen Pla-
neten). Infolge der grofien Exzentrizitit seiner Umlaufbahn gelangte der Mond
einmal in Erdnédhe. Durch ihre Anziehung verdnderte die Erde seine Bewegung
und gab der Kreisbahnebene eine starke Neigung. Die bei der Anndherung ent-
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standenen starken Gezeiten riefen eine betrichtliche Veridnderung der Mondbewe-
gung hervor. Die Erde fing den Mond ein und verwandelte ihn in ihren Begleiter.
Die Flutwellen, die auf dem Mond durch die Erde hervorgerufen wurden, bremsten
seine Bewegung, und im Zusammenhang damit wurde er noch niher an die Erde
herangezogen. Die Neigung der Mondbahn zur Ebene der Ekliptik niherte sich 90°,
und bei der weiteren Verringerung der Neigung wurde die Bewegung des Mondes
rechtsldufig, wonach die Gezeitenwirkung in umgekehrter Richtung verlief und der
Mond sich von der Erde zu entfernen begann. Bei einer Neigung von 90° niherte
sich der Mond der Rocheschen Grenze, die er aber nicht iiberschritt. Vermutlich
wurde bei einer solchen Anniherung zur Erde ein Teil der Mondmaterie durch die
Erdanziehung losgeldst und zerstreute sich teils im Raum, teils fiel sie auf die Erde
und teils auf den Mond zuriick. Dabei konnte die auf den Mond zuriickgefallene
Materie bestimmte Details seiner Oberflichenformation bilden, zum Beispiel die
groBen Krater und die Ringgebirge. Die auf die Erde gefallene Materie wiederum
konnte in einem gewissen MafBe auf die Entstehung der Festlinder und sogar der
Erdkruste einwirken, die eine dem Mond #hnliche Dichte besitzen.

‘Wenn also nach George Darwin der Mond aus den Oberflichenteilen der Erde ent-
standen ist, so konnte umgekehrt nach Alfvén die obere Schicht der Erde teilweise
lunarer Herkunft sein,

Mit freundlicher Genehmigung des Urania-Verlages Leipzig, auszugsweise
entnommen dem 3. Band des Jahrbuches ,Wissenschaft und Menschheit“.

Der Ausbruch einer Supernova ist nach Dr.I. S. Shklovsky vom Astronomischen Institut
Sternberg in Moskau immer noch eines der grofien Rétsel der modernen Astrophysik. Die
verschiedenen Erscheinungen, die wdhrend und nach einer Super-Nova-Explosion beobachtet
werden, sind noch lange nicht geklirt, ganz zu schweigen von der Ursache der Katasirophe.

In einem Bericht (im A.J.) des sowjetischen Wi tlers lber die enheit der
von einer Super-Nova des Typs II (diese unterscheiden sich vom Typ I dadurch, daB sie im
Maximum weniger hell sind, einen Buckel im Teil der L ve aufweisen

und ein Spektrum haben, das mehr mit einem Spektrum einer normalen Nova verwandt ist)
ausgestofienen Materie wird vorausgesetzt, daB der Ausbruch einer Typ II Super-Nova eine
heftige Explosion in einem Gas mit konstanter spezifischer Wiarme darstellt. Shklovsky schil-
dert dann die Reihe von G
Es wird eine sphirische Schockwelle erzeugt, die sich rasch ausdehnt. Wihrend der ersten
Ji te, bevor die i e Materie diese Expansion spilirbar abbremsen
ksnn, betrégt die Temperatur hinter dieser Schockwelle mehr als 100 Millionen Grad Kelvin.
Spiter, wenn die Front bis zu einem Radius von 25 Parsec gewachsen ist, betrdgt die Tempe-
ratur des Gases hinter der Front nur noch einige wenige Millionen Grad und kiihlt rasch ab.
In diesem Stadium kann, als Resultat der Durchdringung von Wellenfronten, hervorgerufsn
durch ungleichmégBige Verteilung der interstellaren Materie, ein Schleiernebel entstehen,
‘Welcher aus verhiltnisméBig kithlem und dichtem Plasma besteht. Die Theorie deutet an, daB
diese Schleier (Filamente) in einem sehr heifien und verdiinnten Plasma mehrere Parsec tief
eingebettet sind.

So sollen die Uberreste einer Typ II Super-Nova drei Bestandteile aufweisen: Die verhalt-
nisméBig dichten und kihlen Filamente, welche fotografiert werden konnen, ein grofies
Volumen, gefiillt mit Partikeln, die sich in magnetischen Feldern mit hohen Geschwindig-
keiten bewegen und mit Radio-Teleskopen beobachtet werden konnen, und ein verdiinntes
Plasma, welches bis jetzt noch nicht nachgewiesen werden konnte.

Die Berechnungen von Dr. Shklovsky sagen voraus, daB das heiBe Plasma Emissionslinien
aufweisen miisse, dhnlich wie in der Sonnenkorona, z. B. diejenige bei 5303 Angstrém des
Eisenatoms, welches 13 Elektronen verloren hat. Obwohl diese Linien schwach sein sollen,
geben die berechneten Intensititen zur Hoffnung AnlaB, sie mit modernen astronomischen
Spektrographen nachweisen zu konnen. Ausfiihrliche Unter n der K ission
in Uberresten von Super-Novae wiirden wertvolle Aufschliisse iiber ihre physikalischen Be-
dingungen geben.

Mitgeteilt von Dipl.-Phys. H. W, Niederhauser, Bern. Nach: Sky and Telescope, 4/1967.
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Sommerreise 1967 zur Krimsternwarte
und der Stadt der Wissenschaften ,,Nauchny"

EDGAR OTTO

Nach einem herrlichen Flug vom Zentralflughafen Berlin-Schonefeld, mit Zwi-
schenaufenthalt in Moskau, erreichten wir nach insgesamt rund 3700 Flugkilo-
metern Simferopol, die Bezirkshauptstadt der vom Asowschen und Schwarzen Meer
umflossenen Halbinsel Krim. Nach etwa 20 km Autofahrt bogen wir von der Haupt-
verkehrsstrafle Simferopol-Sewastopol in siidwestlicher Richtung ab und schraubten
uns in unzdhligen Kurven noch iiber den Ort Partisanskoje in hohere Gebiete hin-
auf, bis wir kurz vor Einbruch der Dunkelheit das groBartige Panorama der Krim-
sternwarte (Abb. oben) mit ihren zahlreichen Kuppeln, der weit ausladenden Front
des Verwaltungsgebidudes (Abb. unten) und der zahlreichen Wohnhiuser und
Dienstleistungseinrichtungen auf der letzten Héhe vor uns liegen sahen.

Im vorziiglich eingerichteten Gistehaus fanden wir fiir die ndchsten Wochen
Unterkunft und Versorgung, so dafl wir uns bald wie zu Hause fiihlten.

Der amtierende Direktor des Observatoriums, Professor Dr.P.P. Dobronrawin,
welcher unsere Sternwarte in Eilenburg seit 1957 mehrmals besucht hatte, war
nebst Gattin unser groBziigiger Gastgeber, und dank der freundschaftlichen Fir-
sorge wurde unser Aufenthalt auf der Krim zu einem unvergefilichen Erlebnis,




Nachdem uns Prof. Dr. Dobronrawin mit den leitenden Wissenschaftlern des In-
stituts bekannt gemacht halte, konnten wir unter seiner Fiihrung simtliche Sta-
tionen und Einrichtungen des Observatoriums besichtigen und ihre Aufgaben in
allen Details kennenlernen, mit dem Ziel, in den ndchsten Tagen und Nichten an
den verschiedenen Forschungsarbeiten teilzunehmen.

Nicht nur den AusmafBien nach, sondern vor allem wegen der bedeutenden wis-
senschaftlichen Arbeiten, die dort geleistet werden, war die Station des groflen
Reflektors ein Hauptanziehungspunkt. Dieses Spiegelteleskop von 2,60 m Durch-
messer (Abb. S. 133) in dem gewaltigen Bau mit einer Kuppel von 20 m Durchmesser
(Abb. oben) trdgt zu Ehren ihres Erbauers den Namen des Akademiemitgliedes
G. A. Schain. \

Konnen wir uns vorstellen, welch sinnreicher Einrichtungen es bedarf, um diesen
KoloB von Teleskop mit seiner Masse von 65 Tonnen in der benétigten kontinuier-
lichen Nachfiihrung mit Sternzeitgenauigkeit zu bewegen?

Und doch reagiert das Teleskop nach einer Vorwahl, in Rektaszension und Dekli-
nation durch elektronische Fernsteuerung mit geisterhafter Genauigkeit. In gleicher
Weise wird der dreiteilige Kuppelspalt betétigt., Auch die Veranderung der vier
optischen Systeme ist ohne groBe Miihe durch Automation méglich. Der Primar-
fokus betrégt 10 m, der Fokus in der Einstellung als Cudésystem jedoch 100 m. Wie
bei den iibrigen noch kurz zu beschreibenden Teleskopen ist auch der 2,6-m-Reflek-
tor mit den Einrichtungen der Multiplier (Helligkeitsverstirker) und der Ortho-
vidicone ausgeristet,

Es ist sehr interessant, wie hier auBler im visuellen Okular das Objekt gleichzeitig
auf dem Bildschirm der Elektronenrhre beobachtet werden kann, Das traf gerade zu
bei der Verfolgung der in der Sowjetunion am 12, Juni 1965 gestarteten Venussonde;
Aufnahmen von ihr wie von der automatischen Station Luna 4 auf dem Wege zum
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sp egeiteleskop des Krim-Observatoriums




Oben: Die Iudlognluxls Cygnus A im Sternbild des Schwans (Negativ)

In der Intensitit der zur Erde gel den Radiost: steht dieses mittlere
Objekt der obigen Aufnahme von allen diskreten Quellen an zweiter Stelle, seine
optische Strahlung ist jedoch sehr schwach. Cygnus A ist fast 600 Millionen Licht-
jahre von uns entfernt. (Nach Prof. W. A. Ambarzumjan), — Da.s Objekt zeigt zwei
vermutlich groBe spiralformige im

Rechts: Der Krebsnebel {Crabnebel) im Sternbild des Stiers,

der Ub st eines bruchs, den im Jahre 1054 chinesische Astro-
nomen beobachteten, ist eine der miichtigsten Radi 11 Seine ist
nur zelmmal schwicher als die Radi der Sonne, diese nur etwa
8 Lichtmi der Kret bel aber 3000 Lichtjahre von uns entfernt ist. (Nach
Dr. W. W. Witkewitsch.)
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Zu den sowjetisct

Ex im 26. Int 43, 1

Salon fiir Luf ttechnil
auf dem Pariser Flugplaiz Le Bourget im Juni 1965 gehiorte auch das Modell des
ersten Raumschiffes ,Wostok“ und des Ejektor-Sitzes (unser Bild), der den ersten
Kosmonauten der Welt, Juri Gagarin, wieder zuriickbrachte.

136



Auf dem 27. Inter len Salon fiir A ik und Astr tik in Paris-Bourget

zeigte die Sowjetunion zum ersten Mal die Trigerrakete ihrer Wostok-Raumschiffe.
Das obere Bild zeigt den unteren Teil mit den miichtigen Triebwerken beim Zu-

sammenbau. Bas untere Bild gibt die Li icht des t 38 m langen
Trigerraketensystems wieder, Die fiinf gebﬁndelten Trlebwerke werden beim Start
gleichzeitig geziindet. Die um den Mif y dneten vier Triebwerke

‘werden nach Brennschluff abgeworfen. Das in der thte gelegene Triebwerk brennt
linger. Ein sechstes Triebwerk befindet sich oberhalb der Triebwerksbiindel. Die
Gesamtschubkraft liegt bei 600 t. Der Gesamtdurchmesser der Trigerrakete betrigt
am untersten Teil 10,3 m.
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Mond (2. 4. 1963) konnte ich meiner Dokumentation einverleiben. Nur mit Hilfe der
Elektronik konnten diese Aufnahmen und die der Sonde ,Mars 1“ in Verbindung
mit der gewaltigen optischen Leistung des 2,6-m-Teleskops erreicht werden.

Auch die Erweiterung unserer Kenntpisse von den Sternspektren, von der Struk-
tur unserer Galaxis und der extragalaktischen Objekte war und ist nur méoglich
durch den Einsatz solcher iiberdimensionaler Teleskope, die gewissermaBen elek-
tronisch gesteuert werden und die gewiinschten Objekte selbsttitig einstellen.

Ist es daher verwunderlich, daB der Astronomische Rat der Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR beschlossen hat, den Bau des neuen 6-m-Teleskops im
Kaukasus zu beschleunigen?

Trotzdem haben natiirlich die iibrigen Teleskope des Krimobservatoriums keine
Verminderung ihrer Aufgaben zu befiirchten, Das trifft besonders auch auf das
1,22-m-Spiegel-Teleskop zu, welches nach den vorliegenden Eintragungen vielleicht
als das produktivste Fernrohr bezeichnet werden kann. Das bezieht sich vor allem
auf die Vielzahl der spektrographischen Arbeiten und die Untersuchungen der
Planetenatmosphéren.

Ein weiterer Kuppelbau nimmt das 50-cm-Maksutow-Meniskus-Teleskop auf,
welchem ein sehr gerdumiges Laboratorium angegliedert ist. Hier wird vor allem
die Sternphotometrie durchgefiihrt und wiederum mit einer solchen Verfeinerung
der Methoden, wie man sie vor kurzem noch nicht fiir moglich hielt. Das gleiche gilt
auch fiir die Arbeiten zur Erforschung der Magnetfelder von Fixsternen und
Planeten.
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Wegen meiner jetzt fast 50jdhrigen Mitarbeit am Programm der DARGESO
{Deutsche Arbeitsgemeinschaft fiir Sonnenbeobachtung) fiir die zentrale Auswer-
tung in Ziirich waren fiir mich die drei Sonnenstationen der Krimsternwarte natur-
gemilB ein besonderer Anziehungspunkt. Leiter und Mitarbeiter dieser Forschungs-
stitten haben meine héufige Anwesenheit geduldig ertragen und ich bin ihnen
besonders dankbar dafiir, dafl ich fast drei Wochen lang die gerade zu dieser Zeit
sehr aktive Sonne in allen Regungen laufend verfolgen konnte, Nicht nur die Flek-
kenentwicklung, sondern vor allem die téglich vorhandenen Protuberanzen und
Eruptionen, welche der Koronograph fiir visuelle, fotografische und kinomatogra-
fische Registrierung liefert, waren unvergeBliche Erlebnisse fiir mich.

Gleichifalls sind die Ergebnisse welche das Turmteleskop (siehe Abb. S. 138) iiber
den 65-cm-Cbélostat mit 35-m-Fokus erzielt, fiir die spektrographische und magneto-
graphische Erforschung der Sonne von grofiter Bedeutung.

Spektroheliogramme, Flares, Bursts und iiberhaupt alle Vorginge fiir und durch
Eruptionen auf der Sonne als Quellen und Auswirkungen der Radiostrahlung
unserer Sonne und ihre Einwirkungen auf die Jonosphére machten es uns klar, daf
auch das groBe Radioteleskop bei Simeis unbedingt in den Plan unserer Exkursion
einbezogen werden mufte, Eine kleine Auflockerung des ,Ferienaufenthaltes” in
der Stadt der Wissenschaft durch eine Autofahrt hinunter an das Schwarze Meer
war nicht zu verachten.

Uber die prachtvolle AutostraBe von Simferopol mit doppelter Trolleybuslinie
bis Jalta, beiderseits von uniibersehbarer Rosenpracht begleitet, besuchten wir die
herrlichen Schwarzmeerbuchten von Aluschta. Wir sahen den ,Trinkenden Berg"
im Meer bei Garsuf und das Ferienlager der Jungen Pioniere ,Artek",

Immer entlang der gewaltigen Kette des Jailagebirges mit Hohen bis zu 1545 m
lber NN bleibend, besichtigten wir den bis zum Meeresstrand verlaufenden Bota-
nischen Garten, Das ist wohl eine der &ltesten wissenschaftlichen Einrichtungen
auf dem Gebiete der Akklimatisierung siidlicher Kulturen mit etwa 10 000 verschie-
denen Pflanzenarten.

Die malerischen Gefilde der Jalta-Bucht mit dem weitgestreckten Badestrand und
den einmaligen Uferpromenaden hoben wir uns fiir einen spéteren Besuch auf,
denn unser Ziel war die dlteste Sternwarte oberhalb Simeis. Das Schicksal dieser
in groBer Hoéhe iiber dem Meer gelegenen Sternwarte, die man erst nach Uberwin-
dung von mehr als 40 Serpentinkurven erreicht, wird wohl besonders von unserem
Gastgeber schmerzlich empfunden. Prof. Dr. Dobronrawin hat hier in jungen Jahren
sein astronomisches Praktikum absolviert. Nun standen wir mit ihm an dieser ge-
schichtlichen Forschungsstitte, die wihrend des zweiten Weltkrieges von faschisti-
schen Truppen zerstért wurde.

‘Wir haben schon dariiber berichtet, in welch groBziigiger Weise das neue Krim-
Observatorium nach 1945 oberhalb von Partisanskoje erbaut und ausgestattet
wurde. Unterhalb Simeis und zwar direkt am Meer haben wir nun Gelegenheit,
das groBe Radioteleskop mit einem Reflektor-Durchmesser von 22m zu sehen
(siche Abb. S.140) und in den mit allen Errungenschaften der modernen Technik
ausgestatteten Arbeitsrdumen seine Funktion zu studieren. Auch hier fanden wir
fiir ihre Tatigkeit begeisterte Astronomen bzw. Astrophysiker und Elektroniker,
deren ganzer Einsatz hochsten Leistungen fiir die einer friedlichen Entwicklung
dienenden Forschungsaufgaben gilt.

Nach dieser Sonderexkursion wieder zum Hauptobservatorium zuriickgekehrt,
wére noch mehr iiber die Einrichtungen in den acht Kuppelgebiduden und ihre
instrumentelle Ausriistung zu berichten, Das ist jedoch in diesem kurzen Uberblick
nicht moglich. Ich méchte nur noch mit Dank an die riihrige wissenschaftliche Ver-
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walterin der Bibliothek und der Dokumentation bestétigen, dal mir die zur Einsicht
{iberlassenen Werke und Zeitschriften wertvolle Bereicherung meiner Kenntnisse
brachten.

Nun noch einige Zeilen liber das Leben der fast 600 Menschen, die in der Stadt
der Wissenschaften ,Nauchny* tétig sind. Sie wohnen in modernen Hé&usern, 1945
erbaut und von einem zentralen Kraftwerk beheizt. Parkihnliche Anlagen verbin-
den durch asphaltierte Wege und StraBen die verschiedenen Geb#iude. Auch das
Klima tridgt dazu bei, den Aufenthalt in der Stadt sehr angenehm zu machen, Eine
Buchhandlung besorgt geistige Nahrung, dort erhielten wir auch t#glich unsere
Berliner Zeitungen. Ein eigenes Postamt ist ebenfalls vorhanden. Die Versorgung
mit Lebensmitteln und Bedarfsgiitern geschieht durch Spezialgeschéfte, welche in
einer LadenstraBe vereinigt sind. Arztliche Betreuung erfolgt in einer Poliklinik
durch zwei stationierte Arzte und Hilfspersonal. Der Verbindung zwischen Sim-
feropol und dem Observatorium dient ein institutseigener Omnibus. Die modern
eingerichtete Polytechnische Oberschule besuchen sidmtliche Kinder der Stadt bis
zur 10. Klasse. Kinder des Vorschulalters werden im Kindergarten betreut, fiir die
Allerkleinsten ist eine Kinderkrippe mit geschultem Personal vorhanden,

Infolge der giinstigen Beobachtungsbedingungen auf der Krim hat nun auch das
Sternberg-Institut der Lomonossow-Universitdt Moskau drei Kuppelstationen,
Laboratorien und andere Bauten nebst dazugehérigen Wohnbauten im Anschlul
an das Astrophysikalische Cbservatorium der Akademie der Wissenschaften in
Nauchny errichtet. Hier machen die zahlreichen Absolventen der Universitat ihr
Praktikum,

Zum Abschlufl dieses Berichtes iiber unseren Ferienaufenthalt méchten wir nicht
versdumen, unserem verehrten Prof. Dr. Dobronrawin auch auf diesem Wege un-




seren herzlichsten Dank auszusprechen. Wir haben durch seine und seiner Gattin
Firsorge unvergefiliche Erlebnisse gehabt. Auch die stdndige Hilfsbereitschaft, die
Dr. Galanski nebst Gattin iibten, wie iberhaupt die uns iiberall entgegengebrachten
Beweise einer echten deutsch-sowjetischen Freundschaft haben tiefen Eindruck auf
uns gemacht. Wir werden Gelegenheit nehmen, ,Gleiches mit Gleichem*“ zu ver-
gelten, haben wir doch bereits die Zusage, im néchsten Jahr liebe Géste in Eilen-
burg wiederzusehen.

Prof. Dr. Dobronrawin wird auBerdem fiir unsere Zeitschrift , Astronomie und
Raumfahrt® einige Beitrége schreiben, die unsere Leser iiber Probleme und Erfolge
der Astrophysikalischen Forschung des Krim-Observatoriums unterrichten sollen.

AbschlieBend sei mir noch gestattet, hinsichtlich der astronomischen Forschungs-
stidtten in Moskau und Leningrad-Pulkowo auf meinen Bericht iber die IAU-
Tagung 1958 zu verweisen, welcher auf S.53—58 der , Astronomischen Rundschau*
(des Vorgdngers von ,Astronomie und Raumfahrt“) Heft 3/1959, verdffentlicht
wurde.

Lehn Jahre optische Satellitenbeobachtung
in der Deutschen Demokratischen Republik

Prof. EDGAR PENZEL

Als vor 10 Jahren, am 4. Oktober 1957, Sputnik 1 im Rahmen des IGY (Internatio-
nal Geophysical Year) die Weltoffentlichkeit Gberraschte, erdffnete sich fiir viele
Wissenschaftler und Amateure ein neues reizvolles Beobachtungsgebiet.

Auch in der Deutschen Demokratischen Republik widmete sich eine Reihe von
Einrichtungen der Bahnverfolgung dieses neuen kiinstlichen Himmelskorpers, der
als Sendbote friedlicher Forschung sichtbar allen Lindern der Erde Kunde gab von
der groflen wissenschaftlichen und technischen Schopferkraft des ersten sozialisti-
schen Staates unseres Planeten.

Neben der Erfassung seiner Funksignale schon auf den ersten Umldufen durch
das Observatorium fiir Ionosphérenforschung Kiihlungsborn, das Funkamt der
Deutschen Post in Beelitz und durch zahlreiche Amateurfunker, gelang auch schon
wenige Tage nach dem Start eine optische Ortung des ersten Satelliten.

Nachdem in den ersten drei Tagen seiner Existenz wolkenverhangener Himmel
tiber dem Gebiet der Deutschen Demokratischen Republik keine Beobachtung er-
maoglichte, konnte Sputnik 1 am 8. Oktober 1957 friih 4.55 Uhr MEZ erstmalig ver-
messen werden. Dieser ersten Vermessung an der Schulsternwarte Rodewisch folg-
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ten in den néchsten Tagen bald weitere Bobachtungen in Bautzen, Eilenburg, Jena,
Kiihlungsborn, Potsdam und Sonneberg.

Alle genannten Stationen sandten ihre erzielten MefBergebnisse an den Astro-
sowjet nach Moskau und leiteten damit einen neuen Abschnitt wissenschaftlicher
Zusammenarbeit ein. Heute, 10 Jahre spiter, ist die Zusammenarbeit vielseitig
erweitert. Es bestehen zahlreiche wissenschaftliche Verbindungen und viele persén-
liche, freundschaftliche Kontakte mit sowjetischen Fachkollegen.

Einen nicht unwesentlichen Anteil der wi haftlichen Beobachtungsarbeit an
den kiinstlichen Erdsatelliten haben in der Deutschen Demokratischen Republik seit
Anbeginn die Schulsternwarten Bautzen, Eilenburg und Rodewisch. Diese genann-
ten drei Stationen, zu denen 1963 noch die Schulsternwarte Schwerin hinzukam,
bilden heute auch das optische Satelliten-Stationsnetz unserer Republik. Die wis-
senschaftliche Titigkeit dieser Stationen wird seit Beginn dieses Jahres durch die
COSPAR-Kommission der Deutschen Demokratischen Republik (COSPAR =Comitee
on Space reaserch) und durch die AGIGGZ (Arbeitsgruppe fiir Internationale
Geophysikalische und Geoditische Zusammenarbeit) bei der Deutschen Akademie
der Wissenschaften zu Berlin koordiniert.

Eine spezielle Unterkommission ,Optische Satellitenbeobachtung” der COSPAR-
Kommission der Deutschen Demokratischen Republik, unter dem Vorsitz von Prof.
Dr. Hoppe, vertritt unsere Republik auf internationalen Arbeitstagungen der multi-
lateralen Kommission der Akademien sozialistischer Lander fir das Problem , Wis-
senschaftliche Untersuchungen mit Hilfe der Beobachtung kiinstlicher Erdsatelliten®.
Zwei solcher internationaler Arbeitstagungen finden jéhrlich statt. Auf jhnen wer-
den die Arbeiten der Stationen der einzelnen Linder aufeinander abgestimmt. So
werden Kooperationszeitrdaume fiir internationale Programme festgelegt und neu-
artige MeB- und Auswertungsmethoden diskutiert, um ein moglichst homogenes
Material fiir wissenschaftliche Untersuchungen zu erhalten.

Unter anderem arbeiten die Stationen der Deutschen Demokratischen Republik an
folgenden Beobachtungsprogrammen Kkiinstlicher Erdsatelliten mit:
1. Erzielung visueller oder photographischer Positionsvermessungen fiir Zwecke
des Ephemeridendienstes
2. INTEROBS-Programm
3. Bestimmung der drakonitischen Umlaufperiode
4., Programm SPIN

Die Messungen fiir Zwecke des Ephemeridendienstes ,Kosmos Moskau“ stellen
die dlteste Art der Zusammenarbeit von Satellitenbeobachtungsstationen der Deut-
schen Demokratischen Republik mit sowjetischen wissenschaftlichen Einrichtungen
dar. Wihrend das Rechenzentrum ,Kosmos“ Ephemeriden (vorausberechnete Bahn-
punkte) telegraphisch an die einzelnen Stationen iibermittelt und diese dadurch in
die Lage versetzt, den Flug der Satelliten optisch zu verfolgen, geben die Sationen
ihre erzielten MeBergebnisse ebenfalls telegraphisch zuriick und gewéhrleisten so-
mit die , Unter-Kontrolle-Haltung® der verschiedenen Satelliten,

Im INTEROBS-Programm (INTEROBS = International Observation) kiinstlicher
Erdsatelliten werden, in international vereinbarten Kooperationszeiten (Dauer je-
weils 10 oder 20 Tage), ausgewihlte Satellitenobjekte von mehreren Stationen aus
auf allen den beteiligten Stationen sichtbaren Durchgingen méglichst zahlreich ver-
messen.

Als Objekte dieses Programms werden solche Satelliten gewahlt, die dem Instru-
mentarium der meisten Satellitenbeobachtungsstationen gréBenklassenmiBig er-
reichbar sind und deren Perigdumshéhe zwischen 200 km und 600 km Hohe liegt.
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Auf Grund dieset genannten Bedingungen kénnen sich viele Stationen an diesem
Spezialprogramm beteiligen, zumal die fiir dieses Programm geforderten Positions-
meBgenauigkeiten fiir den Ort + 0°]1 und fiir die Zeit + 0 1 nicht iibersteigen
brauchen.

Aufgabe des INTEROBS-Programms ist es, zunédchst aus quasisynchronen Werte-
paaren zweier oder mehrerer Stationen Radiusvektoren des beobachteten Satelliten
zu berechnen, da sich aus mindestens zwei Radiusvektoren die augenblicklichen
Bahnelemente eines Satelliten bestimmen lassen.

In der Endkonsequenz ist es das Ziel dieses INTEROBS-Programms, aus den lau-
fenden Verinderungen der Bahnelemente eines Satelliten Riickschliisse zu ziehen auf
den Zustand der Dichte der Exosphire in den Satellitenhhen und Korrelationen
fiir diese Dichteinderungen zu finden. Bisher erzielte Ergebnisse unserer Zusam-
menarbeit in diesem Programm lassen eine ursichliche Beziehung zu den Sonnen-
Flares vermuten.

Das INTEROBS-Programm, an dem sich 1967 etwa 25 Stationen der Sowjetunion
und anderer sozialistischer Staaten Europas beteiligen, wurde 1961 durch die unga-
rischen Stationen Baja und Budapest und die Stationen der Deutschen Demokra-
tischen Republik Bautzen und Rodewisch ins Leben gerufen.

Beobachtungen zur Bestimmung der drakonitischen Umlaufsperiode eines kiinst-
lichen Erdsatelliten stellen eine weitere Methode dar, um Einfliisse des Sonnen-
geschehens auf die duBleren Schichten der Erdatmosphére zu erkennen. Diese Unter-
suchungsmethode, die auf den Vorschlag des Mitarbeiters des Astronmischen Rates
der Sowjetunion und Leiters der Satellitenbeobachtungsstation Swenigorod,
Dr. Lossinskij, zuriitkgeht, beruht auf dem Gedanken, den Zeitpunkt der Passage
des Himmelskorpers durch einen Satelliten zeitlich genau zu erfassen.

Kann eine Station den gleichen Satelliten in mehreren hintereinanderfolgenden
Néchten bei seiner Himmelsdquatorpassage vermessen, so 1dBt sich ohne groBe
Schwierigkeit, die tdgliche, mittlere drakonitische Umlaufszeit des Satelliten bis auf
0,001 min genau erhalten. Untersuchungen dieser Art haben gezeigt, daB die Ab-
nahme der Umlaufszeit nicht kontinuierlich erfolgt, sondern daB erhebliche Un-
regelmifBigkeiten, ja sogar ,Spriinge“ auftreten, deren AnlaB offensichtlich die
gleichen Ursachen sind, wie sie schon bei der INTEROBS-Methode Erwidhnung
fanden,

Manche Satellitenobjekte, besonders die in Erdumléufen befindlichen letzten Stu-
fen der Trégerraketen, sind nicht lagestabilisiert und zeigen dem Beobachter Rota-
tionslichtwechsel. Fortlaufende Beobachtungen derartiger Objekte haben nun
offenbart, daf die Rotationsperiode eines solchen Koérpers variabel ist. Der Leiter
der sowjetischen Station Kischinjow (Moldauische SSR), Dr. Grigorjewskij, schlug
deshalb vor, parallel zu den Beobachtungen im Programm INTEROBS Beobach-
tungen des Rotationslichtwechscls an bestimmten Objekten systematisch durchzu-
fiihren,

Die multilaterale Kommission der Akademien sozialistischer Lénder fiir das Pro-
blem ,Wissenschaftliche Untersuchungen mit Hilfe der Beobachtung kiinstlicher
Erdsatelliten®, deren Présidentin die bekannte sowjetische Astronomin Prof. Dr.
Alla Massewitsch ist, stimmte diesem Vorschlag zu und gab auf ihrer letzten
Tagung im Mai 1967 in Ushgorod (Ukrainische SSR) diesem Programm den Namen
SPIN.

Gerade durch dieses Programm kénnen — das zeigen erste in Kischinjow erhal-
tene Ergebnisse — in den kommenden Jahren erhohter Sonnenaktivitdt voraus-
sichtlich interessante Zusammenhénge zwischen dem Geschehen auf der Sonne und
seinen Wirkungen auf die Bewegung der Satellitenobjekte ermittelt werden.
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Dozent F.J. Sigel von der Sektion fir mtersteuare Verbindungen im Staat-
lichen Sternberg-Institut flir Astronomie iibe

Die kiinstliche Natur des Tungusischen Meteoriten

Bis vor kurzem war man der Ansicht, daB der Tungusische Meteorit, der am 30. Juni 1908
in die Erdalmosphére eingedrungen war, etwa 800 Kkm im genau von Siiden nach Norden fiih-
renden Flug zuri hatte. Das von A sowie einige geo-
physikalische Erscheinungen (Ausbreitung der Druckwellen und des Schalls beim Fluge des
Korpers; durch den Flug hervorgerufene elektrische Effekte usw.).

Urteilt man jedoch nach der Richtung, in der im Katastrophengebiet etwa 50000 Bidume
umgebrochen wurden, so hat der Tungusische Meteorit den Ort der Explosion fast von Osten
(genauer gesagt von Ostsiidost) her an, 1. Es ist ichtlich, daB man diese beiden
Flugbahnen (die ,siidliche* und die ,0stliche*) nur unter der Voraussetzung miteinander in
Einklang bringen kann, daB der Tungusische Meteorit irgendwo seine urspriingliche Richtung
geéindert, das heiBt ein ,Manéver“ vollzogen hat.

Eine neue Analyse der Zeugenaussagen, die der Referent vorgenommen hat, fllhrte zu der
SchluBifolgerung, daf niemand den Flug des Meteoriten nérdlich von Keshma beobachtet hat.
Das aber wire unvermeidlich gewesen, wenn der Flugkérper jenseits von Keshma die ,siid-
liche* Bahn weiter verfolgt hétte.

Die Hypothese von einem Manéver des Tungusischen Meteoriten erhielt durch die Aus-
sagen zahlreicher Augenzeugen eine gewichtige Bestétigung, die den rétselhaften ,Gast“ aus
dem Weltall weit &stlich von Wanawara gesehen haben. 105 heuLe noch lebende Zeugen der
Katastrophe an der Tunguska berichteten von opti a und 1en Er-
scheinungen, die sie vor fast 60 Jahren beobachtet haben. An Hand dieser Aussagen wurde
die Flugbahn des Tungusischen Meteoriten neu festgelegt, und es erwies sich, daB sie das
Epizentrum mit dem Dorf Preobrashenka verbindet.

In Wanawara hat man nur die Explosion des Meteoriten, nicht aber seinen Flug gesehen.
Dafiir aber haben. wie es sich her: lte, zahlreiche At en im Dorfe Preobrashenka
(das etwa 350 km o6stlich von Wanawara liegt) den Flug des Meteoriten beobachtet.

Das alles fiihrt zu der These, der Tungusische Meteorit habe vor seiner Explosion die Flug-
Tichtung mindestens zweimal geéndert. Er sei von Keshma aus nach Nordosten gefiogen
und habe dann irgendwo im Gebiet von Preobrashenka (oder oOstlich davon) die Richtung
nach Westen eingeschlagen. Sowohl die ,siidliche“, als auch die ,dstliche* Flugbahn sind aus-
reichend genau bestimmt, und es ist unmoglich, eine von ihnen als einen Irrtum zu be-
zeichnen. Beide aber lassen sich nur dann miteinander verbinden, Wenn man die Moglichkeit
einer Bahndnderung voraussetzt.

Bisher besteht keine Klarheit iiber Einzelheiten dieses Manovers, und die gestrichelte Linie
auf der Karte gibt lediglich die mogliche Flugbahn an. Sie wird in néchster Zukunft prazisiert
werden. Aber schon heute ist klar, da der Tungusische Meteorit irgendwo &stlich, unweit von
Preobrashenka seine endgiiltige stliche“ Flugbahn eingeschlagen hat, denn in Witim und
Bodaibo hat man die Explosion, nicht aber den fliegenden Korper gesehen.

Bekanntlich vollziehen kosmische Kérper natiirlichen Ursprungs wéhrend des Falls keiner-
lei Anderungen ihrer Flugrichtung. Es bleibt daher nur die Annahme, daB der Tungusische
Meteoril Kilnstlichen Charakters war.
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Fiir die kilinstliche Natur des Tungusischen Meteoriten spricht auch der einer Kernexplosion
dhnelnde Charakter seiner Explosion. Unliéngst haben I. T. Sotkin und M. A. Zikulin versucht,
ein Modell der Katastrophe an der Tunguska herzustellen. Kleine in der Erde befestigte
Dréhtchen stellten die ,Taiga“ dar. Uber cuesem Relier wurde eine Sprengschnur mit einer
verstérkten Lsdung am Ende au. Bei d n der V stlirzten
die Luftdruckwellen die ,Taiga“ um. Ein der wirkuchken &hnelndes Bild wurde nur bei
einem Neigungswinkel der Schnur (Winkel der Flugbahn zum Horizont) von anndhernd
30 Grad erzielt. Dabei wies die Flugbahn des Tungusischen Meteoriten eine Neigung zum Hori-
zont von hochstens 10 Grad auf. Folglich 148t sich das Bild der Katastrophe nicht mit der
Wirkung gewdGhnlicher Druckwellen erkldren. Es bleibt nur noch die von A.W. Solotow ge-
gebene Erklirung einer Kernexplosion. Unter den naturgegebenen Bedingungen der Taiga
an der Tunguska im Jahre 1908 war eine derartige Explosion aber nicht méglich. Somit kann
die Natur einer Kernexplosion des Tungusischen Meteoriten ebenfalls als Merkmal seines
kiinstlichen Ursprungs gewertet werden.

Interessant sind einige Einzelheiten in den A der A So teilt z. B.
G. O. Syrjanow aus dem Dorf Sosnino (siidlich von Preobrashenka) mit, am Himmel sei ,unter
den Wolken ein Balken dahingeflogen, richtiger geschwommen, der weit heller als die Sonne
war und einen Funkenschweif hatte“. Einem anderen Zeugen, K. W. Barakowa, erschien der
Meteorit wie eine ,an den Réndern schmalere und in der Mitte dickere“ Tonne. Viele hoben
die pilzférmige Wolke hervor, die sich nach der Explosion bildete.

In ,Smena“, Nr. 3/1967, auszugsweise nach ,Presse der Sowjetunion“, Nr. 37/1967.

Im Oktober 1967 soll die am 12. Juni 1967 gestartete sowjetische automatische
Station den Planeten Venus erreichen.

Ungeldste Venus=Riitsel

Wie die Erde ist die Venus von einer dichten Atmosphire umgeben, deren oberste Schich-
ten Wolken enthalten, die denen der Erde ebenfalls stark #hneln. Doch auf der Erde zer-
streuen sich die Wolken und schlieBen sich wieder zusammen, wihrend auf der Venus die
‘Wolkenschicht sehr stabil ist. Es ist deshalb nicht méglich, eine Karte von der Venusoberfliche
anzufertigen. Aus dem gleichen Grund konnte man auch bisher noch nicht feststellen, in
welchem Zeitraum sich die Venus um ihre Achse dreht. Selbst die Drehrichtung war nicht
bekannt. Mit Sicherheit wute man nur, da die Drehung sehr langsam ist.

Theoretische Berechnungen, die auf der MutmaBung von der Ahnlichkeit der Atmosphéren
beider Planeten fufBten, haben dazu gefiihrt, da man die durchschnittliche Temperatur der
Venus auf plus 40 bis plus 50 Grad Celsius E hat. Eine B dieser A
erreichte man durch eine direkte Messung der Temperatur der Wolkenschicht der Venus. Sie
betrug etwa minus 40 Grad. Auf der Erde ist im Bereich der Federwolken gewdhnlich die
gleiche oder eine niedrigere Temperatur zu beobachten.

Die Spektralanalyse hat gezeigt. daB die Venusatmosphlre sehr wenig Wasserdampf und
sehr viel Kohlendioxid enthdlt. Dagegen wurden keinerlei glaubhafte Anzeichen von Sauer-
stoff festgestellt, auch tiber Stickstoff ist nichts bekannt. Aue diese Angaben beziehen sich im
wesentlichen auf die {iber den Wolken TV

1956 gelang es zum ersten Male, den von der Venus auf den Zentimeterwellen des Funk-
wellenbereichs ausgehenden Wérmestrom mit Sicherheit zu messen. Das Ergebnis war vollig
unerwartet. Der Strom erwies sich als betrdchtlich und entsprach einer Temperatur von plus
300 bis plus 350 Grad. Verstidrkte Beobachtungen der Venus mit Hilfe von Radioteleskopen
in der UdSSR, den USA und in England bestitigten diese Werte.

Die Temperatur von plus 300 bis plus 350 Grad bezieht sich auf die feste Oberfliche des
Planeten. In Hbhe der Wolken betrégt die Temperatur minus 40 Grad. Bei einem solchen
Temperaturgefélle mufl zwischen den Wolken und der Oberfliche eine méchtige, mindestens
50 km starke Atmosphére liegen. Dann aber miite auch der atmosphérische Druck auf der
Oberfliche der Venus gewaltig sein. Verschiedene Berechnungen ergaben Werte von § bis 50
Atmosphéren, das heilt von 50 bis zu 500 t je Quadratmeter. Derart hohe Driicke und derart
hohe Temperaturen machen die Landung eines Weltraumschiffes auf der Venus unmoglich
oder erschweren sie aufs duBerste.

Wie unter i sich die von den Sternen dadurch, daf ihre eigenen
‘Wiérmevorrédte gering sind und ihre Temperaturverhiltnisse auf der Oberfliche dadurch be-
stimmt werden, wieviel Wérme sie von der Sonne erhalten und wieviel sie in den Weltraum
zuriickstrahlen. Diese beiden Werte miissen gleich sein, damit auf dem Planeten ein Wirme-
gleichgewxcm bestent. Bei welcher Temperatur es sich einstellt — das héngt von den physi-
kalischen ten der A e ab. Wenn die Atmosphire fiir infrarote Strahlen
stark undurchléssig ist und fiir die mit dem Auge si en Strahlen dur , so wird
sich das Gleichgewicht bei einer hohen Temperatur einstellen, das heit, es wird sich das
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abspielen, was man auf der Venus beobachtet. Uber die gleichen Eigenschaften — die infra-
roten Strahlen aufzuhalten — verfligt auch das Glas, das man mit Erfolg bei Treibhdusern
anwendet. Die Erscheinung selbst man als Trei t. Leider kennen wir
bis heute unter den Gasen kein einziges, das einen so starken Treibhauseffekt besédfie, wie
das fiir die Aufrechterhaltung der hohen Temperatur auf der Venus erforderlich ist. Folglich
vermégen wir auch nicht zu erkldren, warum die Venus so hei} ist.

Es hat genug Versuche gegeben, dieser Schwierigkeit aus dem Wege zu gehen. Die erste
Reaktion bestand darin, daf man die Theorie vom Treibhauseffekt aufgab und die Tempe-
ratur von plus 350 Grad nicht als die Temperatur der Oberfliche des Planeten, sondern als
die der obersten Schichten der Atmosphire, der ITonosphire betrachtete. Inre Strahlung wird
in den sichtbaren und in den infraroten Strahlen sehr schwach sein und im Bereich der Funk-
wellen stark. Doch dann muf es sich um eine sehr dichte Ionosphére handeln, um das Tau-
sendfache dichter als die der Erde — eine unverstindliche und daher nicht annehmbare Még-
lichkeit. Temperaturmessungen der Venus haben noch eine interessante Tatsache ergeben —
die Temperaturen auf ihrer Tagseite und Nachtseite sind praktisch gleich. Das ist seltsam.
Ein Tag ist auf der Venus sehr lang. Im Laufe des Tages mufl sich die Oberfliche der Venus
sehr stark erwdrmen und wihrend der Nacht sehr stark abkiihlen, selbst wenn man die
Atmosphire in Betracht zieht, welche die Venus einhiillt. Da das nicht der Fall ist, muf also
der Planet {iber ausreichend grofie eigene Wirmevorrite verfiigen. Bekanntlich ist es Radio-
physikern aus drei Léndern — darunter der Gruppe um Akademiemitglied W. A. Kotelnikow
aus der Sowjetunion — gelungen, eine Radarortung der Venus vorzunehmen, das heiBt ein
Funksignal auf die Venus zu schicken und seine Riickstrahlung zu empfangen. Damit zeichnet
sich die Moglichkeit ab, durch die Wolkenhiille der Venus zu dringen und kiinftig eine Radio-
karte ihrer Oberfliche anzufertigen, Doch schon heute hat die Radarortung der Venus ein
iiheraus wichtiges Ergebnis gebracht — das zuriickgestrahlte Funksignal hat gezeigt, daf sich
die Venus sehr langsam um ihre Achse dreht. Mehr noch, sie rotiert in einer ihrer Jahres-
bewegung um die Sonne entgegengesetzten Richtung — ein Fall, der nahezu einzigartig in
unserem Sonnensystem ist.

In ihrem Bestreben, die physikalische Natur der Venus zu erkennen, wenden die Wissen-
schaftler stiéindig neue Forschungsmittel an. Eines der wirksamsten von ihnen besteht heute
darin, automatische Stationen mit kosmischen Raketen in Richtung Venus zu starten. Selbst
ohne eine Landung auf dem Planeten wird man bei einem nahen Vorbeifliegen der Station
an der Venus sehr viel erfahren konnen. In diesem Falle wird flir die verschiedenen in einer
solchen Station montierten Gerédte der Planet nicht mehr eine winzige Scheibe oder Sichel
sein, sondern eine groBe Scheibe oder Sichel, die den ,halben Himmel* einnimmt, so dai man
den neten in seinen ver i Gebieten erforschen kann.

Prof. D. Martynow, Direktor des Staatlichen Sternberg-Instituts fiir Astrono-
mie, in ,Prawda“ vom 14. Juni 1967, auszugsweise nach ,Presse der Sowjet-
union“, Nr. 71/1967.

Die Struktur der Mondoberfliiche

Die eingehende Analyse der Aufnahmen von ,Luna 9“ beweist, daB die Mondoberfliche
eine komplizierte Struktur aufweist. Wahrscheinlich stellt die einige Zentimeter starke oberste
Schicht des Mondgesteins eine intensiv aufgelockerte Substanz dar, die praktisch die gesamte
Mondoberflache bedeckt. Diese Schicht ist nicht homogen. Zusammen mit kleinsten Teilchen
in einer GroBe von Bruchteilen eines Millimeters triffit man auch groBere Gesteinsbrocken
von einigen Zentimetern oder Dutzenden von Zentimetern an. Ihre Stérke hat sich offen-
sichtlich mit der Zeit nicht veridndert. Beim Aufprallen von Meteoriten auf die Mondober-
fliche wird die in den i Raum hi leudert. Dabei ist die Menge
der von dem Monde eingebiiBten Substanz griBer als diejenige, die durch den Meteoritenfall
auf den Mond gelangt. Auf diese Weise vollzieht sich eine stéindige Erneuerung der Mond-
oberfléche, wihrend die Stdrke ihrer obersten ,verarbeiteten“ Schicht die gleiche bleibt.

Die Antwort auf die Fragen nach der Zusammensetzung, der Struktur und den Eigen-
schaften der Muttergesteine, die die Felsgriindung bilden, wollte man mit Hilfe der automa-
tischen Station Luna-10“ geben. An Bord dieser Station befand sich ein Spezialgerdt — ein
Vielkanal-Szintillations-Gammaspektrometer. Damit wurde die Intensitit und die Spektral-
zusammensetzung der Mondstrahlung, der Gammastrahlung, gemessen.

Anhnlich wie auf der Erde geht die Gammastrahlung des Mondes von natiirlichen radio-
aktiven Elementen, Thorium und Uran und deren Zerfallprodukten sowie von dem radio-
aktiven Isotop Kalium-40 aus. Doch im Unterschied zur Erde gibt es auf der Mondoberfliche
auch noch eine andere Gammastrahlung. Sie entsteht durch die Wechselwirkung der kos-
mischen Strahlung mit der Mondsubstanz. In Gesteinen mit einer geringen Konzentration
radioaktiver Elemente kann sich die Intensitdt dleser Strahlung sogar als hdher herausstellen,
als die von Uran, Thorium und Kalium ausgehende Strahlung. Man kénnte meinen, dadurch
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sei die Feststellung geringer Konzentrationen natiirlicher radioaktiver Elemente in den Mond-
gesteinen erschwert. Das festzustellen ist aber wichtig, da wir nach der Anzahl der radio-
aktiven Elemente den Typ eines Gesteins beurteilen. Doch die von der kosmischen Strahlung
wpinduzierte* Gammastrahlung i die g der
Mondgesteine. Also kénnen die Forscher an Hand der Gammastrahlung den Gesteinstyp er-
mitteln, selbst wenn dieser wenig radioaktive Elemente enthélt.

Wie man aus den Versuchsergebnissen von ,.Luna 10“ folgern kann, kommt der Strahlungs-
pegel der Gamm: ahlung der analogen Kennwerten fiir die Erd-
kruste nahe. Ihre Intensitdt ist nur um das anderthalb- bis zweifache héher als in den Grani-
ten, irdischen Gesteinen mit dem hochsten Gehalt an Uran, Thorium und Kalium.

Interessant ist, daB die Mond-Gammaspektren den irdischen nicht gleichen, die nur durch
den Gehalt an Uran, Thorium und Kalium bestimmt werden. Es hat sich herausgestellt, daf
die Mondstrahlung vorwiegend von Kernreaktionen bestimmt wird, die unter der Einwirkung
der kosmischen Strahlung eintreten. Auf ihren Anteil entfallen etwa 90 Prozent der Mond-
strahlung und nur weniger als 10 Prozent auf Uran, Thorium und Kalium.

Untersuchungen zeigten, daf die Anzah) der in den Mondgesteinen festgestellten radio-
aktiven Elemente ihrem Gehalt in den irdischen Gesteinen entweder der basischen (Basalt-)
Zusammensetzung oder der ultr i (Dunit-) entspricht.

Ferner besagen die gewonnenen Werte, dafl in jenen Bereichen der Mondoberfliche, wo
Messungen erfolgten, Gesteine mit einem hohen Gehalt radioaktiver Elemente, zum Beispiel
Granite, fehlen und noch weniger Gesteine mit Erzkonzentrationen radioaktiver Elemente
vorhanden sind. Dieser Umstand trdgt dazu bei, noch eine weitere Frage zu klaren Bekannt-
lich finden sich auf der Erde Formation die Stiicken undur Glases
#hnlich sehen, die sogenannten Tektite, die nach Ansicht einiger Wissenschaftler von Monde
zu uns gelangt sind. Dabei enthalten sie fast genau die gleiche Menge Uran, Thorium und
Kalium wie die Granite. Also konnen die Tektite nicht lunaren Ursprungs sein.

Interessant ist auch die Tatsache, daB die Intensitéit der Gammastrahlung iiber den verschie-
denen Bereichen der Mondoberfliche geringe Veridnderungen aufweist. Die Abweichungen be-
tragen nicht mehr als 40 Prozent. Das erklédrt sich damit, daB die wichtige Quelle der Gamma-
strahlung die Wechselwirkung kosmischer Teilchen mit den Gesteinen ist, ein Faktor, der
in gleicher Weise auf der gesamten Oberﬂache des Mondes wirksam ist. Doch gerade solche

Abwei in der I i iber den verschiedenen Bereichen der Mond-
oberfliche sind von besonderem Interesse. Es stellt sich heraus, dal die durchschnittliche
Intensitdt der Gammastrahlung iliber den Mond-,Meeren* die gleiche ist, wie sie die Station
~Luna-10“ beim Uberfliegen von Basaltgestemen registrieren wiirde. Und die durd\schnmhme
Intensltal der Strahlung iiber den Mond-,Ki den ultr 1 Ge-
steinen oder den Steinmeteoriten. Was besagt das?

Man kann annehmen, daB in einem fritheren Stadium, als der Mond sich als fester Korper
her seine Oberfl icht in ihrer und in ihrer Struktur
einem Steinmeteoriten &#hnelte. In der Folgezeit erhitzte sich sein Inneres durch den Zerfall
der radioaktiven Elemente, und die Oberflichenschicht schmolz.

Doch zum Unterschied von der Erde, wo sich durch den gleichen ProzeS die Erdkruste
bildete, die den ganzen Planeten bedeckte, erfolgte auf dem Monde nur ein teilweises Schmel-
zen der Oberfl der Einige Bereiche der Mondoberfliche wurden
von der an die Oberfliche tretenden Lava bedeckt. Das gerade fithrte zur Bildung dar
nMeere®, die Gesteine aufweisen, welche radioaktive Elemente in einer Zusammensetzung
enthalten, die den Basalten entspricht. Was die Mond-,Kontinente“ betrifft, so stellen sie
offensichtlich eine Substanz dar, die einen bedeutenden Teil basischen Materials in der Zu-
sammensetzung von Chondriten enthalten, das nicht geschmolzen ist und sich nicht differen-
ziert hat.

Akademxemitglled A Winogradow und J. Surkow, Kandidat der physikalisch-
ten in ,Prawda“ vom 14.5.1966, auszugsweise
naLh wPresse der Sowjetunion*, Nr. 128/1966.

Rontgenfotos von der Sonne

Bisher einmalige Rontgenaufnahmen von der Sonne machten Kameras an Bord einer sowje-
“ischen geophysikalischen Rakete. Die Rakete gelangte in 500 km Hohe, wo ein neues Orien-
tierungssystem die Spezialkameras mehrere Minuten lang genau auf die Sonne ausrichtete.
Als die Aufnahmen ausgewertet wurden, stellten die Fachleute fest, da wéhrend der Auf-

ein Rontgenstr uch auf der Oberfliche der Sonne stattgefunden hatte und
auf den Fotos festgehalten worden war. Derartige Strahlungen sind von der Erde her nicht
zu beobachten, da die Atmosphire nur si es Licht und ahlungen zur Erdober-

fliche durchldft. Folglich sind die Fotos von besonderem Interesse. Derartige Réntgenstrah-
lenausbriiche kénnen fiir die bemannte Raumfahrt mitunter gefidhrlich werden. Sowjetische
Experten glauben jedoch, daB sie durch weitergehende Analysen solcher Ausbriiche die
Strahlungsgefahren voraussagen kénnen. (ND)
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT
MITGLIED DER IAF

Priisident: Prof. Dr. Johannes Hoppe, Direktor am Heinrich- Hertz- Institut der Deutschen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Vizepriisidenten: Prof. Dr. Hans Reichardt,
Heinz Miclke, Sekretiir: Dipl.-Gewi. Herbert Plaffe

50 Jahre GroBe Sozialistische 0l(toberrevolut|on -
10 Jahre aktive Raumfahrt

HORST HOFFMANN

K. E. Ziolkowski, der Vater der Astronautik

Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski war gerade 60 Jahre alt geworden, als der
Sturm der GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution losbrach. Er und seine Freunde
hatten die Revolution begeistert begrii3t. Ziolkowski setzte alle seine Hoffnungen
in sie. Die letzten Jahre davor waren wohl die dunkelsten in seinem Leben. 40 Jahre
lang hatte er unermiidlich gearbeitet und seine physischen und psychischen Krifte
in unzdhligen Néchten verbraucht. Jeden Rubel, den seine Familie entbehren
konnte, hatte er fiir seine Forschungsarbeit verwendet. Doch nur der Ruf eines
Sonderlings, ja eines Narren und die Anerkennung weniger Freunde und Gelehrten
waren das einzige Echo auf sein Lebenswerk. Ziolkowskis Haltung in diesen schwe-
ren Jahren konnte man so liberschreiben wie er das SchluBkapitel seines Haupt-
werkes ,Erforschung des Weltraumes mit Reaktionsapparaten® betitelte: ,Das Un-
mogliche wird moglich®, Dort heiBit es: ,Es ist noch nicht lange her, daB selbst bedeu~
tende Gelehrte den Gedanken, die Zusammensetzung der Himmelsk6rper ergriinden
zu wollen, fiir unverniinftig hielten. Diese Zeit ist voriiber. Der Wunsch, das Weltall
noch niher, unmittelbarer zu erforschen, scheint heute noch gewagter... Indessen
beginnt mit der Verwendung von RiickstoBapparaten eine neue Ara der Astrono-
mie: die Epoche der bis ins kleinste dringenden Erforschung des Himmels, Die
ungeheure Schwerkraft hat fiir uns das Erschreckende verloren!... Einst kam
unseren Grofimiittern eine Reisegeschwindigkeit von 10 Werst in der Stunde un-
wahrscheinlich halsbrecherisch vor, jetzt fahren Autos 100 bis 200 Werst in der
Stunde... Die Zeit liegt noch nicht weit zuriick, in welcher der Gedanke an eine
andere Kraft als die Muskeln, des Windes und des Wassers eigenartig erschien.
Endlos konnte man iiber dieses Thema schreiben.“

Ziolkowskis Hoffnungen erfiillten sich. Nach der Revolution wurden erstmals
seine grofen wissenschaftlichen Verdienste gewiirdigt, seine Arbeiten mit allen
damals moéglichen Mitteln unterstiitzt und seine Werke, frither im Selbstverlag
oder mit Hilfe von Gonnern gedruckt, erschienen im Staatsverlag.
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500 wissenschaftliche Arbeiten

In 40 Jahren der Zarenzeit schrieb Ziolkowski 130 Arbeiten, 50 konnte er ver-
6ffentlichen. 80 blieben als Manuskripte liegen. In den 18 Jahren, die ihm unter der
Sowjetmacht zu leben vergénnt waren, schrieb er 450 Arbeiten, 1919 wurde der
Gelehrte zum Mitglied der sozialistischen Akademie der Wissenschaften gewéhit
und die Regierung schlug ihm vor, nach Moskau zu ziehen. Ziolkowski dankte mit
den Worten: ,Jetzt wei3 ich, ich bin nicht mehr allein.“ Sein Gesundheitszustand
erlaubte jedoch die Ubersiedlung nicht. 1920 verdffentlichte Ziolkowski sein Buch
»Reichtum des Weltalls“ . Da er nicht linger die anstrengenden Tétigkeiten eines
Lehrers und eines Forschers vereinigen konnte, bat er um seine Entlassung.

Seiner Bitte wurde stattgegeben und gleichzeitig beschlo am 9. November 1921
der Rat der Volkskommissare unter dem Vorsitz Lenins, an Konstantin Eduardo-
witsch Ziolkowski ,,... angesichts der besonderen Verdienste des Gelehrten, Erfin-
ders und Forschers auf dem Gebiet des Flugwesens“... eine lebenslingliche Pen-
sion zu zahlen. Jahr fiir Jahr gehen aus der Feder Ziolkowskis neue, gréBere
Arbeiten hervor. 1924: Das kosmische Schiff; 1926: Forschungen im Weltraum mit
RiickstoBapparaturen; 1927: Die kosmische Rakete; 1929: Kosmische Raketenziige.
Das letztgenannte Werk beginnt mit den Worten:

»Ich bin 72 Jahre alt. Lingst arbeite ich nicht mehr mit den Hinden und fiihre
keine Versuche mehr durch... Mein herzlicher Gruf3 gilt allen Arbeitern der
Astronautik ... Sie sind nicht dazu verurteilt, einsam zu schaffen. Das ist eine
undankbare, gewagte und unermefllich schwere Aufgabe. Sie erfordert nicht nur
guBerste Anspannung aller Krifte und eine geniale Begabung, sondern auch viele
Opfer... Man kann den Weltraumflug nicht mit der Luftfahrt vergleichen. Luft-
fahrt ist eine Spielerei im Verhéiltnis zur Raumfahrt... Doch wie gewaltig wird
dafiir das Gewonnene sein! Die Eroberung des Sonnensystems wird nicht nur
Energie und Leben spenden, die zwei Milliarden mal reicher sind als Energie und
Leben der Erde, sondern auch unermefliche Weiten auftun.“

Herz und Hirn der Raumfahrt

Ziolkowskis Feder ruht nicht einen Tag, denn er will alle seine Erkenntnisse
und Erfahrungen der ersten Generation sowjetischer Raumfahrtforschung iiber-
mitteln. So widmet er Hirn und Herz der jungen sowjetischen Astronautik. 1929
schreibt der bescheidene und zuriickhaltende Gelehrte in der Arbeit ,Der Riick-
stoBmotor“: ,Mit RiickstoBapparaten beschiftige ich mich schon seit 1895, doch erst
jetzt, nach 34jahriger Arbeit, bin ich zu einleuchtenden Ergebnissen in Bezug auf
ihr System gekommen.“

Als am 1. Mai 1933 ein Demonstrationszug von Hunderttausenden iiber den Roten
Platz zieht, ertont aus dem Lautsprecher eine unbekannte Stimme:

»Ich griiBe meine Horer! Vor mir sehe ich im Geiste den Roten Platz mit den
marschierenden Kolonnen, Und iiber ihnen kreisen Hunderte von stdhlernen
Vogeln am Himmel. Durch den Fleil und die Arbeit aller Werktéitigen konnte ein
kithner Traum der Menschheit, die Eroberung des Reiches iiber den Wolken ver-
wirklicht werden. Jetzt bin ich dessen sicher, daB auch mein anderer Traum, der
Weltraumflug, den ich theoretisch begriindete, Wirklichkeit wird. 40 Jahre lang
arbeitete ich am RiickstoBprinzip und glaubte, man konne an einen Flug zum Mars
erst in vielen hundert Jahren denken. Aber die Zeitrdume schmelzen zusammen.
Ich bin iiberzeugt, dafl viele von euch den ersten Weltraumflug noch miterleben
werden.* .

Knapp ein Jahr spiter wird Juri Gagarin geboren, dem es vergénnt ist, als erster
Mensch in den Kosmos zu fliegen. Nicht ganz 30 Jahre spdter nimmt die sowjetische
Sonde ,Mars 1“ Kurs auf unseren Nachbarplaneten.
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Ziolkowski war sein Leben lang bescheiden. Aber er konnte nicht verhindern,
daB sein 75. Geburtstag — am 5. September 1932 — in Kaluga zu einem Fest fiir die
ganze Stadt wurde, Das Klubhaus der Eisenbahner konnte die Géste gar nicht fas-
sen. Aus allen Teilen des groflen Landes gingen Glickwunschtelegramme und Ge-
schenke ein. Am 9. Oktober fand in Moskau zu Ehren Ziolkowskis eine Festsitzung
statt.

Etappen der Weltraumerschliefung
Nach Kaluga zuriickgekehrt, setzte er seine Arbeit fort und entwickelte Vor-
schlige fiir die einzelnen Etappen der Erforschung des Luft- und Weltraums:

In der ersten Etappe sollten Fliige in Hohen von 12 bis 18 Kilometern mit einer
Geschwindigkeit von 200 bis 300 Metern in der Sekunde ausgefiihrt werden. Der
praktische Nutzen wire eine Verkiirzung der Flugzeiten bei der Uberquerung des
Atlantischen Ozeans auf 8 bis 10 Stunden.

Die zweite Etappe wird durch Fliige in einer Héhe von 23 000 bis 24 000 Metern
und durch eine Fluggeschwindigkeit von 1000 Metern in der Sekunde gekennzeich-
net. Fiir ein Stratosphidrenflugzeug mit Propellerantrieb und Strahltriebwerk er-
gibe sich beim Flug von Europa nach Amerika also eine Flugzeit von zwei bis drei
Stunden.

In der dritten Etappe schlieBlich sollen Flugkérper iiber die Stratosphére hinaus
in den unbekannten Weltraum vordringen,

»Von nicht geringer Bedeutung sind die Stratosphirenfliige auch fiir die Verwirk-
lichung meines schonsten Traumes — fiir den Flug iiber die Atmosphére hinaus in
den Weltraum. Gewil3 ist dies eine Sache der fernen Zukunft, doch ich bin iiber-
zeugt, daf in unserer Zeit die Menschheit zweifellos auch den Sieg iiber die Strato-
sphire davontragen wird.*

Eines Tages erhielt Ziolkowski folgendes Telegramm: An Ziolkowski, Kaluga,
30. September 1933, 12 Uhr 45 Minuten, Der Stratosphirenballon UdSSR 1 hat eine
Hoéhe von 19000 Metern erreicht und beginnt wohlbehalten den Abstieg. Komso-
molskaja Prawda.

Kurze Zeit spater erreichte ein anderer sowjetischer Ballon sogar die Héhe von
22000 Metern. Mit 76 Jahren schlieflich erlebt K. E. Ziolkowski noch den Start der
ersten sowjetischen Fliissigkeitsrakete, Von seinen Schiilern F.A.Zander und
M. K. Tichonrawow gebaut, erreicht sie 1933 eine Héhe von 10 Kilometern und stellt
1935 mit 13 Kilometern den absoluten Hohenweltrekord fiir Raketen auf,

Wahre Fiihrer des Fortschritts

Der Zustand des ,Vaters der Astronautik“ verschlechtert sich zusehends. Auch
eine Operation kann nicht mehr helfen. Am Abend des 19. September 1935 hort das
Herz des groBen Gelehrten auf zu schlagen. Eine Woche vor seinem Tode, am
13. September, schreibt Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski seine letzten Zeilen:

»Mein ganzes Leben lang habe ich davon getrdumt, durch meine Arbeit die
Menschheit vorwértszubringen — und sei es nur ein wenig, Vor der Revolution
war mein Traum nicht zu verwirklichen. ... Erst die Sowjetmacht und die Partei
halfen mir wirksam. Die Liebe zu den Massen unseres Volkes gab mir die Kraft,
meine Arbeit noch fortzusetzen als ich schon krank war. Aber jetzt erlaubt mir
mein Gesundheitszustand nicht mehr, das begonnene Werk zu vollenden... Alle
meine Arbeiten tiber das Flugwesen, den Raketenflug und den interplanetaren Ver-
kehr iibergebe ich der Partei der Bolschewiki und der Sowjetmacht — den wahren
Fithrern des Fortschritts der menschlichen Kultur. Ich bin sicher, daB sie dieses
Werk erfolgreich zu Ende fiihren werden.*
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Ein beredtes Zeugnis lebendiger Anerkennung der Voiker der Sowjetunion fiir
ihren ,Vater der Raumfahrt“, ist die Benennung eines von Lunik 3 entdeckten
Kraters auf der Riickseite des Mondes nach Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski
und der Bau eines groBen Museums fiir Raumfahrt in seiner Heimatstadt Kaluga.

Das Grab des Gelehrten im Kalugaer Vorstadtpark, der heute Ziolkowski-Park
heiBt, schmiickt ein Obelisk. Dieses erste Denkmal, das einem Pionier der Raum-
fahrt gesetzt wurde, trégt als Inschrift die Worte Ziolkowskis: ,Die Menschheit
wird nicht ewig auf der Erde bleiben®,

F. A. Zander, der Bahnbrecher fiir die Fliissigkeitsrakete

Man schreibt das Jahr 1920. In Moskau findet eine Gouvernements-Erfinderkon-
ferenz statt, an der auch Lenin teilnimmt. Hier trdgt der Moskauer Flugzeug-
Ingenieur Friedrich Arturowitsch Zander, 33 Jahre alt und seit 12 Jahren auf dem
Gebiet der Raumfahrtforschung tétig, seine Ideen vor. Der ,Vater der Astronautik®
hatte die theoretische Grundlage fiir die Raketentechnik und Raumfahrt geschaffen.
Jetzt kam es darauf an, mit Experimenten zu beginnen und die erste Fliissigkeits-
rakete zu entwickeln.

Sachlich, fast niichtern, gibt Zander der Konferenz einen Uberblick iiber den Ent-
wicklungsstand und die Perspektiven der Raketentechnik. Offen und ehrlich weist
er auf die groBen Schwierigkeiten hin, die noch zu iiberwinden sind. Doch seine
groBe Leidenschaft fiir die Raumfahrt ist nicht zu iiberhdren. Und sie wird nicht
lberhort.

Zander schreibt iiber diese Konferenz und die nachfolgende persénliche Aus-
sprache mit Lenin in seiner Autobiographie:

,Dort versprach mir Wladimir Iljitsch Lenin Unterstiitzung. Danach arbeitete ich
intensiv, mit dem Ziel, ein ausgereiftes Projekt zu entwickeln.*

Lenin und der erste Raketenauftrag

Lenin war der erste Staatsmann, der die weitreichende Bedeutung der Raum-
fahrtforschung fiir die friedliche Weiterentwicklung der Menschheit erkannte. Er
war auch der erste Politiker, der einen staatlichen Auftrag zur Konstruktion einer
modernen leistungsfihigen Rakete gab. Und das in einer Zeit, da der junge Sowjet-
staat von Intervention und Konterrevolution bedroht wurde, da die Wirtschaft am
Boden lag und im Lande Hunger und Not herrschten.

Zander arbeitete wie besessen an seinem Auftrag und wird zum Bahnbrecher
der gefliigelten Rakete und des Raketenflugzeuges. Nachdem er mehrere Jahre als
Mitarbeiter des Chefkonstrukteurs der Flugzeugfabrik ,Motor“, als Oberingenieur
im Zentralen Konstruktionsbiiro ,,Avia-Trust“, und dann im Institut fiir Flugzeug-
motorenbau titig gewesen war, erhilt er schlieflich vom Staat die Moglichkeit,
monatelang ausschlielich zu Hause zu arbeiten. Dieser glinstige Umstand beschleu-
nigte die theoretische Arbeit, iiber die Zander in einer Anzahl von Abhandlungen
Rechenschaft gibt.

Drei kithne Ideen

Drei kithne Ideen, die erst in unserer Zeit zur vollen Entfaltung kommen, ent-
wickelte Zander in der kurzen Zeit, die ihm noch blieb.

Erstens erkannte Zander, daB eine Hauptaufgabe der Raketentechnik darin be-
steht, die astronautischen Geschwindigkeiten mit moglichst geringem Treibstoffver-
brauch zu erreichen. Deshalb schligt er als Raumflugkdrper eine Kombination von
Flugzeug und Rakete vor. Als erster Forscher projektiert er ein Raketenflugzeug,
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das die dichten Schichten der Atmosphére wie ein Flugzeug mit Tragflichen, Leit-
werk und Luftschrauben-Motor durchquert und erst in groBen Hohen den Raketen-
motor einsetzt.

Die zweite interessante Idee Zanders ist die zusitzliche Verwendung metallischer
Brennstoffe fiir Raketentriebwerke. Als erster Raketenkonstrukteur berechnete und
erprobte er diese Moglichkeit bereits im Jahre 1928. Er konnte den Nachweis er-
bringen, dafB ein feiner Metallzusatz im fliissigen Treibstoff den Heizwert und damit
die Ausstrémgeschwindigkeit der Gase und die Schubkraft der Rakete erhoht.

Auch die dritte Idee Zanders ist sehr originell. Er schldgt vor, die iiberfliissig
gewordenen Teile der Rakete zu schmelzen und der Brennkammer als metallischen
Brennstoff zuzufiihren.

In den Jahren 1930 und 1931 entwickelt und erprobt Zander das Fliissigkeitstrieb-
werk OR 1, das mit Benzin und gasférmigem Sauerstoff arbeitet und einen Schub
von 5 kp erzeugt. Das Triebwerk OR 2 hingegen arbeitet mit Benzin und fliissigem
Sauerstoff und soll einen Schub von 50 kp entwickeln. Nach der Erprobung soll es
in ein Versuchsflugzeug eingebaut werden.

Die Gruppe zum Studium der Reaktivbewegung in Moskau, die MOSGIRD, er-
moglicht Zander diese Arbeit. Er, der personlich groBen Anteil an der Entstehung
dieser Gruppe hat, leitet die Brigade, die das Triebwerk OR 2 entwickelt, Am
23. Dezember 1932 ist das neue Raketentriebwerk fertig. Am 18. Marz 1933 beginnen
die Brennversuche. Aber Zander, der Initiator, ist schon nicht mehr dabei. Am
Priifstand steht sein Freund M. K. Tichonrawow, der heute zu den bekanntesten
sowjetischen Raketenspezialisten gehort.

Der 45jdhrige Friedrich Arturowitsch Zander liegt zu dieser Zeit mit einer
Typhusinfektion im Krankenhaus von Kislowodsk, wo an diesem Tag ein Tele-
gramm mit folgendem Inhalt eintrifft: ,Priifstandversuche mit OR 2 erfolgreich
verlaufen, Schub 65 kp. Gratulieren und wiinschen gute Besserung. M. K. Tichon-
rawow, MOSGIRD*.

Zehn Tage nach diesem erfolgreichen Versuch, der sein Lebenswerk krént,
stirbt Friedrich Arturowitsch Zander, der Bahnbrecher der sowjetischen Fliissig-
keitsrakete.

‘Wenige Monate spéter, am 17. August 1933, startet die OR 2 zu ihrem ersten Flug.
Diese erste sowjetische Fliissigkeitsrakete hat eine Linge von 2,5m, einen Durch-
messer von 16 cm und eine Nutzlast von 5 kg. Es gelingt, mit ihr einen MeBkopf zur
Erforschung der Atmosphire bis auf eine Hohe von 4,5 Kilometern zu bringen.

S. P. Koroljow, der ,Vater der Woschod*“

Auf diese Pionierzeit der sowjetischen Raketentechnik zuriickblickend, schrieb
der Kandidat der technischen Wissenschaften, K. Leonidow:

. Viele der damaligen Sorgen sind heute ldngst vergessen, doch ich weil noch gut,
mit wieviel Liebe zur Sache und wie zuversichtlich das junge Kollektiv mit der
Konstruktion und dem Bau von Raketentriebwerken und Fliissigkeitsraketen be-
gann. Es wurde von einem unermiidlichen, entschlossenen Menschen mit einer
unerschopflichen Energie geleitet. Millang wieder einmal ein Versuch, ermunterte
er die Niedergeschlagenen mit einem Scherzwort. Der Ermunterung bedurfte es
allerdings oft. Besonders im ersten Jahr konnte die Gruppe auf ihrem Weg zum
Ziel buchstéblich nur tastend vorwirtsgehen. SchlieBlich hatte sich bisher niemand
mit dieser Aufgabe befaBit; es gab niemanden, bei dem man sich Rat holen, von
dem man lernen konnte. K. E. Ziolkowski entwickelte als erster Wissenschaftler der
Erde seine Theorie der Raketentechnik. Wie sollte man diese Theorie aber in der
Praxis anwenden? Mit den ersten Raketen war es schon sehr schnell nach dem
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Ziinden wieder vorbei. Das Material hielt die 3000 °C, die in der Brennkammer ent-
standen, einfach nicht aus. Wie konnte man das Triebwerk kiihlen? Die Ausstrém-
geschwindigkeit des Gases muBte mindestens 2500 m/s erreichen, Das gelang nicht.

Ein technisches Problem zog ein anderes nach sich, und manchmal war alles so
verworren, daB man glaubte, keinen Ausweg zu finden. Nur die Opferbereitschaft,
Zshigkeit und manchmal eine wahrhaft unvorstellbare Anspannung des Geistes
und Willens fiihrten zum Erfolg, Nach all diesen Schwierigkeiten wird man den
Jubel des kleinen Kollektivs begreifen, als endlich, nach vielen Fehlschlagen, die
erste sowjetische Fliissigkeitsrakete in den Himmel stieg.“

Einer dieser Pioniere war Sergej Pawlowitsch Koroljow. 1930 hatte er, nach
einem Fernstudium an der Fakultét fiir Flugmechanik, als Diplom-Arbeit ein zwei-
sitziges Motor-Sportflugzeug konstruiert und selbst getestet. Sein Betreuer war der
berithmte Flugzéugkonstrukteur Andrej Nikolajewitsch Tupolew, der 1922 die
ANT 1, das erste sowjetische Flugzeug gebaut und 1934 die achtmotorige ANT 20,
die er liebevoll ,Maxim Gorki“ taufte, herausbrachte.

1931 gehérte S. P. Koroljow, der seit 1927 als Techniker in einer Moskauer Flug-
zeugfabrik arbeitete, zu den Mitbegriindern der GIRD und unterstiitzte W.P.
Gluschkow bei der Entwicklung seiner Fliissigkeitsrakete ORM 50.

Bereits im Jahre 1924 wurde in Moskau, auf Anregung Ziolkowskis, die ,Gesell-
schaft zum Studium des interplanetaren Verkehrs“, die Wissenschaftler aller Diszi-
plinen fiir die Raumfahrtforschung gewann, gegriindet. Im gleichen Jahr entstand
auf Initiative Zanders, ebenfalls in Moskau die ,Zentrale Forschungsstelle fir
Raketenprobleme®, die sich mit speziellen Problemen der Raketentechnik beschéf-
tigte. 1927 folgte der ,Ossoaviachim®, der ,Verband der Gesellschaft zur Férderung
der Verteidigung des Flugwesens und der Chemie“ Er unternahm Vorarbeiten zur
Erforschung der Stratosphire und half den Gedanken der Weltraumfahrt zu
popularisieren., Hier und an den technischen Hochschulen entstanden Arbeitsge-
meinschaften von Ziolkowski-Schiilern. Im Herbst 1928 wurde in Moskau die erste
internationale Ausstellung iiber Raumfahrt erdffnet, in der liebevoll alle For-
schungsergebnisse von Kibaltschitsch und Ziolkowski iiber Goddard und Oberth bis
zu den jungen sowjetischen Raketentechnikern zusammengestellt waren. Im gleichen
Jahre gab Prof. Dr. Nikolai Alexejewitsch Rynin aus Leningrad ein neunbindiges
Sammelwerk iiber Raumfahrt, mit 1600 Seiten Umfang und 1000 Abbildungen,
heraus.

MOSGIRD und LENGIRD

Aus den Abteilungen der Ziolkowski-Schiiler innerhalb des ,Ossoaviachim® ent-
standen schlieBlich 1931 in den groBen Stddten ,Gruppen zum Studium der Reak-
tivbewegung®, die GIRD, mit den beiden Zentren in Moskau und Leningrad, der
MOSGIRD und LENGIRD.

1930 hatte W. P. Gluschkow, heute Mitglied der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR und Chefkonstrukteur der sowjetischen Raketentriebwerke, im Leningrader
Laboratorium fiir Gasdynamik mit seinen Arbeiten begonnen und bald sein erstes,
aus 93 Einzelteilen bestehendes Raketentriebwerk ORM 1 mit einem Schub von
20 kp entwickelt. 1933 gelang es ihm, mit dem ORM 50 den Schub auf 150 kp und mit
dem ORM 52 sogar auf 300 kp zu erhéhen.

S. P. Koroljow unterstiitzte Gluschkow bei dieser Arbeit und veréffentlichten 1934
im Moskauer Militirverlag ,Wojenisdat® die Arbeit ,Raketenflugzeug in die Strato-
sphére®. Dieses Buch schliefit Koroljow mit dem Hinweis:

.Es reicht vollig, die bisher erwidhnten Anwendungsarten der Raketenapparate
fiir diese und jene Fliige zu beschreiben und alle iibrigen Fragen unberiicksichtigt
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zu lassen, die zum Bereich der Phantasie gehéren, wo sie jetzt zu Recht ihren Platz
haben ... Wir sind davon iiberzeugt, daB3 das Raketenflugwesen sich breit entfalten
und seinen gebiihrenden Platz im System der sozialistischen Technik einnehmen
wird.“

1935 wird S.P. Koroljow zum stellvertretenden Direktor des ,Wissenschaftlichen
Forschungsinstituts fiir Raketenwesen“ ernannt. Am 22. Juni dieses Jahres schreibt
er einen Brief an K. E. Ziolkowski mit dem Vorschlag, das Massenverhiltnis Ziol-
kowski-Zahl zu nennen, Am 29. Januar 1939 startet die von Koroljow entwickelte
Fliigelrakete vom Typ 212, deren Triebwerk einen Schub von 175 kp entfaltet, und
am 20. Februar 1940 fliegt der Testpilot W. K. Fedorow mit dem von S. P. Koroljow
entwickelten Raketengleiter ,RP-318%, der aus seinem Leistungs-Segelflugzeug SK-9
entstand.

Diese Entwicklung wurde durch den zweiten Weltkrieg unterbrochen. Alle so-
wjetischen Wissenschaftler und Techniker konzentrierten ihre ganze Kraft auf die
Erhohung des Verteidigungspotentials. Die Raketentechniker entwickelten die , Kat-
juscha“, einen Raketenwerfer, der vor Moskau, an der Wolga und bei der Schlacht
um Berlin mit groBem militdrischem Erfolg eingesetzt wurde. Diese Raketenwerfer,
die auf einem LKW montiert wurden, feuerten 16 oder 18 Raketen pro Salve ab,
so dal von einer Einheit 1000 Raketen gleichzeitig abgeschossen werden konnten.
Weniger bekannt ist, da die Sowjetunion auch Panzer- und Luftabwehrraketen
mit Erfolg einsetzte. Die Panzerabwehrraketen wurden von Schlachtflugzeugen aus
zur Erdbekémpfung gestartet. Zur Luftverteidigung Moskaus gehorten Katjuscha-
Raketen, die von ortsfesten Lafetten aus abgefeuert wurden, 96 Luftabwehrraketen
konnten gleichzeitig mit einer Salve angreifenden Flugzeugverbinden entgegen-
geschickt werden.

Unter den schwierigen Bedingungen des GroBlen Vaterldndischen Krieges ent-
steht sogar das mit einem Fliissigkeits-Triebwerk ausgeriistete Raketenflugzeug
»BI¥ mit dem am 15. Mai 1942 der Testpilot Grigori Bachtschiwandschi den ersten
Flug durchfiihrte.

Unmittelbar nach dem Sieg iiber den Faschismus entstehen neue sowjetische
Forschungsraketen, mit denen 1947 die Erforschung der oberen Schichten der Atmo-
sphére beginnt. Die meteorologische Standardrakete, MR 1, startete von einem
Startturm aus und erreichte mit einer Nutzlast von 120—130 kp Héhen von 90 bis
110 km. Mefgerite-Kapsel und Rakete werden nahe dem Gipfelpunkt voneinander
getrennt und landen beide an viereckigen Fallschirmen,

Bereits 1949 erreichte eine sowjetische Forschungsrakete mit einer Nutzlast von
1,2t eine Hohe von 100 km, und 1951 fliegen Hunde in ihren Kapseln bis zu 160 km
hoch und landen nach dem ballistischen Flug sicher und wohlbehalten auf der Erde.
Im Mai 1957 stellt schlieBllich eine sowjetische Rakete mit einer Nutzlast von 2,2t
und 212 km Gipfelhdhe einen neuen absoluten Weltrekord auf. Noch im selben Jahr
wurde die Flughshe bis auf 480 km hochgetrieben.

Es geschah im Oktober

In den stiirmischen Oktobertagen des Jahres 1917 schlugen russische Arbeiter und
Bauern ein neues Kapitel der Weltgeschichte auf — das kommunistische Zeitalter.
Vierzig Jahre spiter, am 4. Oktober 1957, schickten ihre Séhne und Enkel den ersten
von Menschenhirnen erdachten und von Menschenhand erbauten Flugkérper ins
All Eine neue Ara der Wissenschaft begann mit diesem Sputnik 1 — das kosmische
Zeitalter.

Sputnik 1, wie auch alle nachfolgenden Satelliten, Sonden und Raumschiffe bis
zu Woschod 2, wurden mit Tréigerraketensystemen auf ihre Bahn gebracht, die in
dem von S. P.Koroljow geleiteten Konstruktionsbiiro entwickelt wurden.
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In weniger als 10 Jahren konnte die Nutzlast der Raumflugkorper von 83,6 kg
(Sputnik 1) auf 12,2t (Poljot 1) — das 150fache — gesteigert werden.

Fiir seine Verdienste wird S.P.Koroljow, der seit 1953 korrespondierendes
Akademiemitglied ist, 1958 zum Mitglied der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR berufen. In der Klasse fiir Mechanik sitzt er nun neben seinem ehemaligen
Lehrer A.N. Tupolew. Ende 1961 antwortet er in der ,Awiazija i Kosmonautika"
auf die Frage nach der Zukunft der Raumfahrt:

»,Die Schaffung grofler interplanetarer Raumschiffe, die eine Masse von mehreren
Dutzend Tonnen besitzen und einige Kosmonauten aufnehmen, wird es erlauben,
ausgedehnte kosmische Fliige mit einer Flugdauer von etwa zwei bis drei Jahren
zu unternehmen. Und wie wird es weitergehen? Es fillt schwer, sich jetzt von
Triumen hinreilen zu lassen, denn in unserer herrlichen Sowjetepoche ist es so,
daf3 die Trdume vom Leben tiberholt werden. Klar ist nur eines: Die Kosmonautik
besitzt eine grenzenlose Zukunft und ihre Perspektiven sind ebenso grenzenlos wie
das Weltall selbst.“

Noch nicht einmal 60 Jahre alt wird S. P. Koroljow. Am 14. Januar 1966 stirbt er,
mitten aus einem schaffensreichen Leben gerissen.

Der Prisident der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, M. W.Keldysch,
faBte das Wesen dieser Forscherpersonlichkeit zusammen:

»Die Ergebenheit zur Sache, das auBerordentliche Talent des Gelehrten und Kon-
strukteurs, der tiefe Glaube an seine Idee, die unerschipfliche Energie und die her-
vorragenden organisatorischen Fihigkeiten des Akademiemitgliedes Koroljow
spielten eine ausschlaggebende Rolle bei der Loésung schwieriger wissenschaftlicher
und technischer Aufgaben in der Entwicklung der Raketen und in der Raumfahrt-
technik. Er besall eine aufierordentliche Gabe und Kiihnheit in der wissenschaftlich-
technischen Voraussicht, die es ermoglichte, komplizierte wissenschaftlich-technische
Gedanken in die Tat umzusetzen. Viele wissenschaftliche und technische Ideen
S. P. Koroljows erlaubten eine breite Anwendung und Weiterentwicklung in der
Raketen- und Raumfahrttechnik. Er erzog zahlreiche Gelehrte und Ingenieure, die
heute in den verschiedensten wissenschaftlichen Instituten und Konstruktionsbiiros
tatig sind. Sergej Pawlowitsch Koroljow und sein bedeutender Beitrag zur Ent-
wicklung von Forschung und Technik werden in unserem Volk und in der Ge-
schichte der Wissenschaft unvergeBlich bleiben.“

In der Sowjetunion gibt es heute bereits drei Generationen von Raumfahrtfor-
schern. Die &ltere besteht aus Wissenschaftlern und Technikern, die noch gemein-
sam mit Zander gearbeitet haben und ihren Weg als Ziolkowski-Schiiler begannen.
Die mittlere Generation, das sind diejenigen, die unter Leitung von Koroljow in
den Jahren des GroBlen Valerlandischen Krieges dem Sowjetstaat schlagkriftige
Raketenwaffen schufen und danach mit ihren Sputniks, Luniks- Wostok- und
Woschod-Raumschiffen Schrittmacher bei der ErschlieBung des Kosmos waren. Die
juingste Generation von Raketenforschern strémt jetzt von den Hoch- und Fach-
schulen, arbeitet an den Instituten der Raumfahrtforschung und wird jene Rake-
ten und Raumflugkorper bauen, die den Menschen zum Mond und zu den Planeten
tragen werden. Es gibt heute keine wissenschaftliche und technische Disziplin, die
nicht an diesen Leistungen beteiligt ist.

Tausende von Wissenschaftlern, Zehntausende von Technikern und Hundert-
tausende von Facharbeitern schaffen in der Sowjetunion in sozialistischer Gemein-
schaftsarbeit diese Meisterwerke der Technik. 50-Jahr-Feiern der GroBen Soziali-
stischen Oktoberrevolution sind auch 50-Jahr-Feiern der sowjetischen Raumfahri-
forschung und bilden mit den 10-Jahr-Feiern der aktiven Raumfahrt in der Sowjet-
union eine untrennbare Einheit.
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Meilenstein der Raumfahrt = Zum Tode Oberst Komarows

Die tragischen Ungliicksfdlle der amerikanischen Astronauten Grissom, White
und Chaffee und der Tod des sowjetischen Kosmonauten Komarow haben die Frage
aufgeworfen, ob solche Opfer notwendig und sinnvoll sind.

Es fehlt nicht an Stimmen, die meinen, daB3 die gesamte bemannte Raumfahrt
iiberfliissig sei und daB man die Erforschung des Weltraumes getrost Automaten,
also kiinstlichen Erdsatelliten, automatischen Raumstationen und interplanetaren
Sonden tiberlassen kénnte. Das ist allerdings ein groBSer Irrtum, denn es ist heute
schon ganz sicher, dal man bestimmte wissenschaftliche und fiir die gesamte
Menschheit eines Tages ungeheuer wertvolle Erkenntnisse zunachst itber den Erd-
mond und die Planeten unseres Sonnensystems nur gewinnen und in ihrer ganzen
Tiefe ausschopfen kann, wenn der Mensch selbst an Ort und Stelle seine Wahr-
nehmungen triffi.

Insofern ist der Tod von Raumfahrern nicht sinnlos, denn was wir heute im erd-
nahen Kosmos an bemannten Raumfliigen erleben, sind Trainingsfliige. Die Raum-
fahrer der Gegenwart sind Pioniere eines neuen, des kosmischen Zeitalters. Deshalb
ehren, achten und bedauern wir den Tod der amerikanischen Astronauten genauso
wie den Tod von Oberst Wladimir Komarow, der — man ist versucht, zu sagen —
das erste echte Opfer eines Weltraumfluges wurde.

Wenn allerdings die amerikanischen Manager der Raumfahrt angesichts aufge-
deckter Mingel an der Apollo-Kapsel und ohne die notwendigsten Sicherheitsmaf-
nahmen zu treffen, einen soichen Bodentest ausfithren liefen, so kann in einem
solchen Fall sinnlos werden, was im ganzen durchaus sinnvoll ist und dem Fort-
schritt der gesamten Menschheit dient.

Ungliicksfille sind bei Pioniertaten noch niemals ausgeblieben. Auch dann, wenn
der bemannte Flug zum Mond und zu den Planeten zu einer Selbstverstindlichkeit
‘geworden sein wird, kénnen dann und wann Katastrophen eintreten, die unter
Umsténden einigen Kosmonauten das Leben kosten werden.

Die Sowjetunion hatte sich in einer iiber zweijihrigen Pause in der bemannten
Raumfahrt auf das Experiment mit Sojus 1 duBerst griindlich vorbereitet.

Es gehorte zweifellos zu den sehr verantwortungsvollen SicherungsmaBnahmen
der sowjetischen Raumfahrtbehérden, dieses neue und sicherlich bisher groBte
Raumschiff bei diesem Erprobungsflug nur von einem Kosmonauten fliegen zu
lassen. Wenn man ausgehend von annidhernd gleichen Bahnen und auf die Tages-
zeit bezogenen gleichen Startterminen Riickschliisse ziehen darf, kann man anneh-
men, daBl Sojus 1 in den Kosmos-Raumflugkérpern 140, 146 und 154 unbemannte
Vorgédnger hatte, bei denen alles klappte und die nach einem Flug von jeweils
24 Stunden sicher auf der Erde gelandet wurden.

Mit Sojus 1, dem zweifellos bisher technisch vollkommensten Raumschiff ist die
dritte sowjetische Raumschiffgeneration im Kosmos gewesen. Von jeder Serie wur-
den genau so viele Raumschiffe gestartet, wie zur Losung der gestellten Aufgaben
und zur Vorbereitung des n#chsten Schrittes notwendig waren.

Der Flieger-Kosmonaut Wladimir Komarow war einer der dltesten und erfah-
rensten Raumpiloten aus der sowjetischen Kosmonautenmannschaft. Seit 25 Jahren
war er aktiv als Flieger tétig und hat tiber 500 Flugstunden in den verschiedensten
sowjetischen Maschinen absolviert. Jahrelang stellte er seine reichen Erfahrungen
als Ausbilder fiir Fallschirmspringer und Einflieger zur Verfiigung. 1959 machte er
an der Shukowski-Akademie seinen Diplom-Ingenieur und bereitete sich zuletzt auf
seine Promotion vor.
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Er wurde deshalb auf Grund seiner nachgewiesenen Befihigung am 12. Oktober
1964 als Kommandant von Woschod 1 eingesetzt und bewédhrte sich — wie wir wis-
sen — so hervorragend, daBl er den ehrenvollen Auftrag erhielt, das neue Raum-
schiff ,Sojus 1“ zu testen.

Der Flug von Oberst Komarow war und bleibt ein wichtiger und erfolgreicher
Bestandteil auf dem Wege zu den Sternen. Oberst Komarow hatte bis zur letzten
Phase der Landung das vorgesehene Testprogramm erfiillt und die geplanten wis-
senschaftlichen Experimente vorgenommen,

Oberst Juri Gagarin erklirte dazu kiirzlich, daB neue Fliige mit dem Raumschiftf
Sojus folgen werden. Allerdings erst dann, wenn die Ursachen des Absturzes von
Sojus 1 bis in alle Einzelheiten geklirt und beseitigt sind. Gagarin wiirdigte die
ausgezeichnete Arbeit Komarows wihrend des Fluges und betonte, daB dieser
keine Mingel an den Lebenssicherungssystemen gemeldet habe. Auch die teleme-
trischen Informationen hitten das einwandfreie Funktionieren der Systeme be-
statigt.

Die Messungen der Abstiegsbahn hitten ergeben, daB sowohl die Phase des
aktiven Bremsens mit Hilfe des Bremstriebwerkes als auch das nachfolgende passive
Abbremsen des Raumschiffes in den dichteren Schichten der Atmosphidre normal
verliefen. NaturgeméB sei die Funkverbindung zu Sojus 1 abgebrochen, als beim
Eintritt in die dichteren Schichten der Atmosphére die AuBenantennen verbrann-
ten. Zu diesem Zeitpunkt sei aber das Raumschiff bereits in Sichtweite von Radar-
stationen auf der Erde gewesen.

Als erster sowjetischer Kosmonaut flog Wladimir Komarow auf einer nahezu
kreisféormigen Bahn (Perigdum 201 km, Apogidum 224 km) mit einem Neigungswinkel
zum Aquator von 51 Grad (Wostok und Woschod 65 Grad) mit einer Umlaufzeit von
88,6 Minuten,

Der Flug von Wladimir Komarow gehorte zum Plan der sowjetischen Wissen-
schaft, mit dem systematisch der bemannte Flug zum Mond vorbereitet wird. In
Erfiillung dieser grofien Aufgabe lie8 Wladimir Komarow sein Leben, Seine Taten
aber — die Erprobung des ersten Dreimann-Raumschiffes Woschod 1 und des neuen
Raumschiffes Sojus 1 sind fiir immer in die Geschichte der Raumfahrt und der
Menschheit eingegangen,

Das Présidium der Deutschen Astronautischen Gesellschaft richtete an die Akade-
mie der Wissenschaften der UdSSR in Moskau folgendes Telegramm:

Sehr geehrte Genossen!

Zum Tode des Kosmonauten und Helden der Sowjetunion, Oberst Komarow, der
nach Erfiillung aller seiner Aufgaben an Bord des Raumschiffes Sojus 1 in der letz-
ten Phase der Landung auf tragische Weise ums Leben kam, sprechen wir Ihnen
unser tiefempfundenes Beileid aus. Wir sind davon iiberzeugt, daB auch dieser Flug
einen wichtigen Meilenstein bei der Vorbereitung neuer Erfolge der sowjetischen
bemannten Raumfahrt bildet.

Prasidium der Deutschen Astronautischen Gesellschaft
Herbert Pfaffe, Wissenschaftlicher Sekretdr
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Die Entwicklung der sowjetischen Raumfahrt
im Jahre 1966

KARL-HEINZ NEUMANN

Das Jahr 1966 war vor allem durch die groBen Erfolge der Sowjetunion bei der
direkten Untersuchung und Erforschung unseres natiirlichen Trabanten gekenn-
zeichnet. So, wie wir es schon aus fritheren Jahren kennen, gab es wiederum einige
Unternehmungen, die wesentliche Schritte darstellen und von sowjetischen Wissen-
schaftlern erstmalig erfolgreich ausgefiihrt wurden, Das sind die erste weiche Lan-
dung auf unserem natiirlichen Trabanten durch Luna 9, die Schaffung des ersten
kiinstlichen Satelliten des Mondes durch Luna 10 und das erstmalige ,Treffen“
unseres nichsten Nachbarplaneten Venus durch die sowjetische Sonde Venus 3.

Neben diesen bedeutungsvollsten sowjetischen ,Premieren“ in der Entwicklung
der Raumfahrt sind andere ebenfalls bedeutungsvolle Ersteinsitze kosmischer
Apparate und Methoden zu nennen, die im weiteren noch behandelt werden.

Zuerst soll ein statistischer Uberblick gegeben werden. Im Jahre 1966 wurden 24
»kurzlebige* Kosmos-Satelliten auf ihre Umlaufbahn gebracht. Erstmalig umkreiste
ein flr biologische Experimente ausgelegter Kosmos-Satellit die Erde fiir 22 Tage.
Zwei sogenannte Wetter-Kosmos-Satelliten (von Kosmos 122 wurden erstmalig
Wetterfotos versffentlicht) sind im vergangenen Jahr eingesetzt worden. Dazu kom-
men weitere sieben langlebige Kosmos-Satelliten. Der dritte Proton-Satellit er-
reichte seine Erdumlaufbahn, Ferner setzte man zwei neue kombinierte Nachrich-
ten- und Wetterbeobachtungssatelliten vom Typ Molnija 1 ein. In Richtung Mond
wurden fiinf Sonden gestartet, von denen zwei auf der Oberfliche weich landeten,
wihrend die drei restlichen den Mond als kiinstliche Satelliten umkreisen.

Betrachten wir zunédchst die sowjetischen Satelliten der Kosmos-Serie. Der erste
im Jahr 1966 gestartete hatte die Bezeichnung Kosmos 104, der letzte die Bezeich-
nung Kosmos 137.

In Abb.1 (S.160) ist ein Uberblick iiber die wesentlichsten Bahnelemente dieser
Satelliten gegeben. Zum gréften Teil umkreisten sie die Erde fiir jeweils 8 Tage.
Einige Ausnahmen fallen auf. Es sind dies Kosmos 111, der sich nur 1,5 Tage in
seiner Erdumlaufbahn befand; Kosmos 125, der die Erde 13 Tage umkreiste; Kos-
mos 129, der sich 6,75 Tage in seiner Bahn bewegte und schlieBlich Kosmos 133,
dessen Bahnneigung in der TASS-Meldung nicht genannt wurde, Er umKreiste die
Erde ebenfalls nur 2 Tage. Alle anderen kurzlebigen Kosmos-Satelliten befanden
sich 8 Tage in ihrer Bahn.

Ein groBler Teil der genannten Satelliten konnte meist fiir die gesamte Zeit ihres
Erdumlaufes an der ,Satellitenbeobachtungsstation Deutsche Astronautische Gesell-
schaft und Junge Welt“ funktechnisch verfolgt werden.

Als neuer Fakt trat eine bisher von der Sowjetunion noch nicht verwendete
Bahnneigung bei einigen der kurzlebigen Kosmos-Satelliten auf. Sie betrdgt rund
73 Grad. Kosmos 112 war der erste dieser Satelliten. Aufféllig ist bei ihm das rela-
tiv hohe Apogidum (565 km). Ein weiterer Satellit mit #hnlich hohem Apogium
dieser Klasse wurde nicht eingesetzt,

Rund 73 Grad Bahnneigung hatten noch die Kosmos-Satelliten 114, 121 und 131.
Thre Flugbahnhéhen entsprechen aber den normalen Serien-Kosmos-Satelliten mit
65 Grad Bahnneigung.
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Eine weitere Besonderheit der Kosmos-Satelliten mit rund 73 Grad Bahnneigung
bestand darin, da der Empfang ihrer Funksignale nicht so giinstig war, wie bei
denen mit 52 bzw. 65 Grad Bahnneigung.

Uber diese Satelliten liegen auch Ergebnisse funktechnischer Beobachtungen, die
in England ausgefiihrt wurden, vor. Eine Analyse der dortigen Beobachtungen mit
Hilfe eines Elektronenrechners erlaubte folgende SchluBfolgerung:

Der Startort diesar Satelliten ist nicht das bisher bekannte Startgeldnde Bai-
konur. Nach einer vorldufigen Bestimmung meint man, daB diese Satelliten von
einem Startgebiet, welches siidlich von Archangelsk auf dem 40.Léngengrad Ost-
licher Liange liegt, aufgelassen worden sind. Auch Kosmos 129, der allerdings eine
Bahnneigung von 65 Grad hatte, wird zu den von diesem Startkomplex aufgelas-
senen Satelliten gezidhlt. Leider liegen von unserer Seite speziell von Kosmos 129
nur sehr wenige Beobachtungen vor, so dall eine vergleichende Analyse nicht mog-
lich ist.

Bei Kosmos 112 (dem ersten Satelliten mit der hohen Bahnneigung) trat auch
erstmalig in der bisherigen Entwicklung die Tatsache auf, daf3 bereits 4 Tage nach
seinem Start der nichste kurzlebige Kosmos-Satellit mit der Bezeichnung Kos-
mos 113 aufgelassen wurde, Es haben also zwei kurzlebige Kosmos-Satelliten die
Erde gleichzeitig umkreist. Am 21. und 22. 3. 1966 konnten von uns die Signale bei-
der Satelliten wiahrend des ganzen Tages empfangen werden.

Wie auch schon in den Vorjahren hatte ein Teil der kurzlebigen Kosmos-Satel-
liten eine Bahnneigung von rund 52 Grad. Es sind insgesamt fiinf, und zwar Kos-
mos Nr. 111, 120, 124, 126 und 127. Mit Ausnahme von Kosmos 111 entsprechen ihre
Bahnhshen denen der normalen kurzlebigen Kosmos-Satelliten mit 65 Grad Bahn-
neigung. Von der Normalen abweichende Bahnhéhen hatten vier der kurzlebigen
Kosmos-Satelliten. Schon erwidhnt wurde Kosmos 112 mit seinem auffallend hohen
Apogidum, Zu nennen sind noch Kosmos 111 und 133 mit sehr tief liegenden kreis-
dhnlichen Umlaufbahnen, sowie der schon erwidhnte Kosmos 125 (wegen seiner
Lebensdauer von 13 Tagen) mit einer Kreisbahn in 250 km Héhe.

Insgesamt gesehen kann man feststellen, daB seit 1962 eine stindige Steigerung
in der Zahl der eingesetzten kurzlebigen Kosmos-Satelliten zu verzeichnen ist.
Abb. 2 (S. 161) gibt die Anzahl der Starts dieser Satelliten pro Jahr wieder. In Abb. 3
(S.161) ist die jdhrliche Zuwachsrate dieser Satelliten verzeichnet. Die stirkste Zu-
wachsrate hatten wir von 1964 bis 1965 mit 7, die zweitstirkste von 1963 bis 1964
mit 6, und von 1965 bis 1966 betrdgt die Zuwachsrate der Satelliten dieses Typs
nur 3, wie die Zuwachsrate von 1962 bis 1963.

In Abb. 4 (S.161) finden wir noch einmal die Verteilung der Starts dieser Satel-
liten auf die einzelnen Monate, verglichen mit der Anzahl der Starts im Jahre 1965.

Bei den langlebigen Kosmos-Satelliten mit rund 49 Grad Bahnneigung fanden im
Jahre 1966 insgesamt 7 Starts statt. Vier dieser Satelliten, Kosmos 106, 116, 123 und
125, hatten ein Apogdum im Hohenbereich zwischen rund 500 und 600 km, Die drei
restlichen Satelliten dieser Klasse (Kosmos 108, 119 und 137) hatten bedeutend
hohere Apogiden. Auffillig sind hierbei die mit der Folge ihres Starts ansteigenden
Apogidumshéhen, die beim letzten Kosmos-Satelliten des Jahres 1966 bis zu 1720 km
reichen.

In Abb.5 (S.161) finden wir vergleichsweise die Starts dieser Satelliten in den
vergangenen Jahren nebeneinander gestellt. Hier zeigt sich eine Konstanz in der
Anzahl der eingesetzten Satelliten. Lediglich 1963 macht mit nur vier Starts von
Satelliten dieses Typs eine Ausnahme. In den anderen Jahren seit der Existenz von
Kosmos-Satelliten haben wir jeweils sieben Starts zu verzeichnen.
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Auffallig ist, daB im Jahre 1966 keine Mehrfach-Starts von Kosmos-Satelliten
erfolgten. Erstmalig fanden Mehrfach-Starts 1964 statt, 1965 gelangten bei 6 Mehr-
fach-Starts insgesamt 22 Satelliten auf ihre Umlaufbahn. Diese Satelliten haben
bzw. hatten eine Bahnneigung von 56 Grad.

Eine Sonderstellung nehmen die Kosmos-Satelliten mit 65 Grad Bahnneigung und
einer kreisihnlichen Bahn im Bereich zwischen 600 und 650 km Hohe ein. Schon
frither war vermutet worden, dafB es sich hierbei um Experimente fiir die Verwen-
dung von Wetterbeobachtungs-Satelliten handelt. Diese Vermutung ist in diesem
Jahr bestitigt worden. Von Kosmos 122 hat die Sowjetunion erstmalig Wolkenfern-
sehaufnahmen veréffentlicht und diese auch den amerikanischen Wetterdiensistel-
len im Austausch gegen amerikanische Wetterfotos zur Verfiigung gestellt, Ein
zweiter Satellit mit dhnlicher Bahn, Kosmos 118, ist ebenfalls in diesem Jahr ge-
startet worden. Er wird sicherlich — wie seine Vorginger (Kosmos 44, 58 und 100) —
Vorversuchen fiir den Einsatz derartiger Satelliten gedient haben.

Uber Kosmos 122 wurden detaillierte Angaben verdffentlicht, die es gestatten,
sich einen Uberblick {iber die vielfiltigen wissenschaftlichen Aufgabenstellungen
dieser meteorologischen Satelliten der Sowjetunion zu verschaffen,

Im wesentlichen kann man 3 Aufgaben-Komplexe unterscheiden: Als ersten die
Aufzeichnung von Fernsehbildern der Erdoberfliche im sichtbaren Bereich des
Spektrums, Diese Bilder kénnen an Bord gespeichert und auf Funkbefehl zu den
sowjetischen Bodenstationen iibertragen werden. Auf ihnen erkennt man den Be-
wolkungsgrad und die Struktur der Bewdlkung. Dabei wird ein Gebiet von etwa
1000 km Breite ,liberblickt“, da der Satellit in rund 600 km Hohe fliegt. Wéhrend
eines Tages kann also fast die gesamte Erdoberfliche im Bereich zwischen den
geografischen Breiten + 65 Grad durch einen einzigen Satelliten erfat werden.

Der zweite Komplex betrifft die Aufnahmen der Erdoberfliche bzw. der Tropo-
sphiére im Gebiet der Infrarotstrahlung. Hier wird im Wellenldngenbereich zwi-
schen 8 und 12 Mikron gearbeitet. Dieser gestattet es, die Infrarotaufnahmen nicht
nur nachts — also auf der Schattenseite der Erde — auszufiihren, sondern auch am
Tage in diesem Bereich die Erdoberfliche zu fotografieren (im Gegensatz zu den
amerikanischen Infrarotaufnahmen). Solche am Tage gewonnenen Aufnahmen ge-
statten durch den Vergleich mit den im sichtbaren Bereich gemachten Fernsehauf-
nahmen eine bessere und sicherere Interpretation der Infrarotnachtaufnahmen.

Der dritte Bereich der mit diesen Wettersatelliten gemachten Messungen betriffi
die von der Erdoberfliche reflektierte bzw. ausgehende Strahlung, vor allem wie-
derum im Infrarotbereich. Die Messungen erfolgen in drei Spektralbereichen. Der
erste Bereich von 0,3 bis 3 Mikron (sichtbares Licht und benachbarter infraroter
Bereich) ermdglicht, die Intensitdt der reflektierten Strahlung zu bestimmen. Dabei
reflektieren die Wolken den gréfiten Teil der Strahlung dieses Bereiches — rund
80 Prozent —, das Festland dagegen etwa 30 Prozent und die Meeresoberfliche einen
noch geringeren Teil. Die Untersuchungen im zweiten Bereich, der von 8 bis 12
Mikron reicht, machen es moglich, die Temperaturen der vom Satelliten aus sicht-
baren Erdoberfliche bzw. Wolkenoberflache zu bestimmen. Die Temperatur der
Wolkenoberfliche hingt auBlerdem von ihrer Hohe tber der Erdoberfliche ab. Da-
mit liefern die MeBwerte dieser Apparaturen praktisch auch Angaben iiber die
Hohe der Wolkenobergrenze. Als drittes schlieBlich wird die Strahlung im Wellen-
ldngenbereich von 3 bis 30 Mikron gemessen. Damit kann man die Gesamtwérme-
strahlung, die von der Erde bzw, ihrer Atmosphire reflektiert bzw. abgesirahlt
wird, bestimmen.

‘Wéahrend die Wolkenbilder bzw. Infrarotaufnahmen nach Erhalt direkt ausge-
wertet werden konnen, gelangen die StrahlungsmeBwerte sofort in eine elektro-
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nische Rechenapparatur, die in der Lage ist, diese MeBwerte zu verarbeiten und
sozusagen ausgedruckte Kartenbilder den Wissenschaftlern innerhalb weniger
Minuten zur Verfiigung zu stellen.

Die Kosmos-Satelliten dieser Serie besitzen grofle Flachen mit Solarbatterien, die
stdndig nach der Sonne ausgerichtet sind. Die optischen Systeme sowie die MefB-
apparaturen dagegen sind stédndig nach der Erde orientiert. Die Verwendung von
Sonnenbatterien als Energiequellen garantiert eine relativ lange Lebenszeit dieser
sowjetischen Wetter-Satelliten. Bei den Meldungen bzw. Verdffentlichungen zu
Kosmos 122 hiel} es, daB3 die Ergebnisse schon fiir den operativen Wetterdienst so-
wie fiir das Training der Spezialisten des Wetterdienstes und auBerdem fiir die
wissenschaftliche Forschung benutzt werden.

Eine Sonderstellung in der Serie der Kosmos-Satelliten nimmt der sogenannte
Bio-Satellit, Kosmos 110, ein. Mit ihm wurde ein 22 Tage dauerndes umfangreiches
medizinisch-biologisches Experiment ausgefiihrt. Neben den beiden Hunden ,Wete-
rok“ und ,Ugoljok* befand sich an Bord eine grofle Zahl von Kleinst-Lebewesen,
so auch verschiedene Hefestimme, Blutserumproben, Priparate verschiedener Ei-
weiBe, einige Chlorellastimme und einige Stimme lysogener Bakterien.

Von den vor dem ersten bemannten Raumflug durchgefiihrten biologischen Expe-
rimenten mit Hunden und anderen kleineren Lebewesen, unterschied sich das Unter-
nehmen Kosmos 110 grundsétzlich. Die ausgefiihrten Experimente, Messungen und
Untersuchungen, sowohl wihrend des Fluges als auch nach dem Flug, waren in
ihrer Zielstellung um ein Vielfaches weitergehend als die genannten ersten Experi-
mente. Abgesehen davon, daf die Flugdauer, d. h. also der Zustand der Schwere-
losigkeit fiir die beiden Hunde, auf 22 Tage verldngert worden war, das Apogidum
bei iiber 900 km Héhe lag, der Raumflugkorper also schon in die unteren Bereiche
der Strahlungsgiirtel eindrang, gab es bei der Versorgung der beiden Tiere grund-
sitzlich andere Systeme. Die Erndhrung erfolgte beispielsweise durch eine Zulei-
tung direkt in den Magen der Tiere. Es wurden auch die verschiedensten chemi-
schen Medikamente angewendet (es ist z. B. bekannt, dal die Wirkung pharmazeu-
tischer Mittel unter dem Zustand der Schwerelosigkeit keineswegs die gleiche sein
muB, wie auf der Erde).

Die Messung biologischer Funktionen ist ebenfalls gegeniiber den fritheren Expe-
rimenten sehr stark erweitert. So erfolgt z. B. die Messung des Arteriendrucks mit
einer Sonde, die in die Arterie des Tieres eingesetzt ist. Diese Sonde wird auBer-
dem zur Einfithrung pharmakologischer Praparate benutzt. Das wiederum gestattet
eine Beurteilung des funktionellen Zustandes der reflektorischen Regulation des
Kreislaufsystems,

Die Registrierung der Biostrome des Herzens geschieht mit Hilfe eingesetzter
Elektroden. Die Pulskurve wird von der in einen Hautlappen verlegten Kopfschlag-
ader abgenommen. Ferner wird die mechanische Herztitigkeit, das Seismokardio-
gramm und die Atmung direkt gerhessen. In die peripherischen Nerven (z. B, in den
Sinusnerv) sind Elektroden eingesetzt. Damit ist es moglich, die Funktion zentraler
Abschnitte des GroBhirns zu beurteilen, die den GefadBtonus regulieren.

Fiir spitere bemannte Raumflugunternehmungen waren die nach dem Flug
ausgefiihrten Untersuchungen iiber den Zustand dieser Tiere, vor allem beziiglich
der Regeneration des bei der 22tdgigen Schwerelosigkeit aufgetretenen geringen
«Muskelschwundes und anderer physiologischer Anderungen, von auflerordentlicher
Bedeutung. Die USA haben noch kein anndhernd gleichwertiges Experiment ent-
gegen zu stellen, ihr 1966 gestarteter Bio-Satellit ist bekanntlich verloren gegangen.

Ein weiterer Satellit der Serie Proton, der bisher massereichsten sowjetischen
Satelliten, ist im Jahre 1966 eingesetzt worden. Auch seine Masse betrigt mehr als
12 Tonnen.
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Die wissenschaftlichen Aufgaben dieses Satelliten betreffen zwei Hauptpunkte.
Als erstes Kontrollexperimente zur Bestiitigung der mit Proton 1 und Proton 2 er-
haltenen wissenschaftlichen Ergebnisse beziiglich der Teilchen héchster Energie in
der primiren kosmischen Strahlung. Als zweites gibt es hier eine neue Aufgaben-
stellung, die Erforschung bzw. ,Entdeckung® von Teilchen, deren Existenz theore-
tisch vorausgesagt wird.

Diese Teilchen sollen eine Ladung von nur einem Bruchteil der bisher bekannten
Elementarteilchen haben. Es sollen sozusagen die ,Bausteine“ der Elementarteil-
chen sein. Sie kénnen nur bei dem Zusammensto3 von Teilchen der kosmischen
Primérstrahlung {iberhoher Energie mit Atomen des interstellaren Mediums auf-
treten. Proton 3 ist mit einer Apparatur ausgeriistet, die die Existenz derartiger
,Bausteine“ der Elementarteilchen in der kosmischen Primérstrahlung nachweisen
kénnte.

Interessant ist auBerdem, daBl bei Proton 3 die Nutzfliche der Apparatur zur Er-
forschung der schweren Kerne in der priméren kosmischen Strahlung gegeniiber
seinen beiden Vorgingersatelliten fast verzehnfacht werden konnte. Proton 3 ist
also praktisch — wie schon die beiden ersten Satelliten dieser Serie — ein automa-
tisch arbeitendes kernphysikalisches Laboratorium auf einer Erdumlaufbahn, je-
doch mit erweiterter Aufgabenstellung.

Die im Frihjahr und im Herbst 1966 gestarteten beiden Satelliten der Serie
Molnija 1 bedeuten gegeniiber ihren beiden im Vorjahr gestarteten Vorgingern
ebenfalls weitere Entwicklungsfortschritte. Neu war bei diesen beiden Satelliten,
daB sie nicht nur als Relais-Satelliten fiir Fernseh-, Versuchsfarbfernseh-, Funk-,
Telefonie- und Telebildsendungen iiber dem Territorium der Sowjetunion sowi2
zwischen der Sowjetunion und Frankreich eingesetzt wurden, sondern daB infolge
ihrer relativ groBen Nutzmassekapazitit diese Satelliten eine zweite Aufgabe liber-
nehmen konnten. Es war mdéglich, in ihnen Fernsehkameras zu installieren, die
Bilder tber die Wolkenverteilung auf der Nordhalbkugel der Erde senden konnten.

Bekanntlich liegt das Apogiéum dieser, aus einer Parkbahn gestarteten Satelliten
liber der Nordhalbkugel der Erde. Etwa 9 Stunden ihres rund 12 Stunden dauern-
den Erdumlaufes befinden sie sich im Empfangs- bzw. Sendebereich sowjetischer
Bodenstationen. Diese Wolkenaufnahmen sind eine wertvolle Ergédnzung der mit
den Kosmos-Satelliten gewonnenen Wetterinformationen. Sie geben einen Gesamt-
iiberblick tiber die Nordhalbkugel unserer Erde. GroBridumige Veridnderungen der
Wetterlage konnen aus den von diesen Satelliten iibertragenen Wetterfotos mit
einem Blick erkannt werden,

In das Jahr 1966 fillt ferner die ,Ankunft‘ der beiden sowjetischen Venus-Son-
den (gestartet im November 1965). Wihrend die Station Venus 2 unseren Nachbar-
planeten in einem Abstand von nur 24 000 km passierte (eine derart prizise Flug-
bahn wurde erreicht, ohne dall eine Bahnkorrektur wihrend des Fluges vorge-
nommen werden mubBte), erreichte Venus 3 die Oberflache unseres Nachbarplaneten.
In diesem Falle war eine Bahnkorrektur durchgefiihrt worden. Venus 3 war damit
der erste von Menschenhand geschaffene Korper, der auf einen Nachbarplaneten
gelangte.

Bedauerlicherweise fiel bei beiden sowjetischen Venus-Sonden kurz vor ihrer
Annidherung an den Planeten die Funkverbindung aus. Uber die Ursachen des Aus-
falls der Funkverbindung besteht bis jetzt noch keine Klarheit. Wihrend des
Fluges zur Venus haben zumindest beide sowjetischen Sonden zahlreiche wissen-
schaftliche Informationen iiber die physikalischen Verhiltnisse des interplanetaren
Raumes zur Erde gesendet. Das betrifft sowohl das interplanetare Magnetfeld, die
kosmische Strahlung im interplanetaren Raum, die von der Sonne ausgehende
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energiearme Strahlung (Sonnenwind), die Mikrometeoritenhidufigkeit und deren
Energie sowie die kosmische Radiostrahlung

Die gréBten Erfolge hatte die Sowjetunion in der Mondforschung. Die beiden
ersten sowjetischen Mondsatelliten, Luna 10 und Luna 11, fithrten detaillierte Mes-
sungen der physikalischen Verhiltnisse im mondnahen Raum und der von der
Mondoberfliche reflektierten und ausgehenden Strahlung aus. Der Mondsatellit
Luna 12 schlieBlich sendete Detailfotos aus 100 km Héhe iiber der Mondoberfléche.

Die Entwicklung der sowjetischen Raumfahrt
im ersten Halbjahr 1967

KARL-HEINZ NEUMANN

Das erste Halbjahr 1967 ist gekennzeichnet durch eine auBerordentliche Zunahme *
in der Hiufigkeit der Starts sowjetischer Kosmos-Satelliten. Bis zum 18. Juni 1967
(Zeitpunkt der Abfassung dieses Berichtes) wurden bereits 30 Kosmos-Satelliten
auf ihre Flugbahn gebracht,

Hatten wir schon in den beiden letzten Jahren gegeniiber 1964 mit 24 Kosmos-
Starts eine Zunahme um etwa ein Drittel zu verzeichnen, 1965 waren es 36 Kosmos-
Starts, 1966 34 Starts, so ist mit 30 Starts bis Mitte Juni bereits ein Stand erreicht,
der in den beiden vorangegangenen Jahren erst Ende November zu verzeichnen
war.

Behilt die Sowjetunion diese Starthidufigkeit in den weiteren Monaten dieses
Jahres bei, so konnen wir fiir 1967 mit einer Verdopplung der Anzahl der Kosmos-
Starts rechnen. Bisher hat eine Verdoppelung der Anzahl nur im Jghre 1964 mit
24 Kosmos-Satelliten pro Jahr gegeniiber den Jahren 1962 und 1963 mit je 12 Kos-
mos-Satelliten-Starts stattgefunden.

Die eben getroffene Feststellung fiihrt logischerweise zu einer Reihe von Schluf3-
folgerungen. Als erstes kann man sagen, dafl das Netz der Bodenstationen, Leit-
und Empfangsstationen sowie die Anzahl der Auswertungsstellen fiir die immer
groBer werdende Zahl der einlaufenden Informationen von diesen Satelliten ge-
waltig erweitert und ausgebaut worden sein muB, Eine derartige Steigerung in der
Anzahl der Satelliten, die in diesem Jahr eingesetzt worden sind, kann nur dann
mgoglich sein, wenn der gréfte Teil der einlaufenden Informationen durch elektro-
nische Rechen- und Datenverarbeitungsanlagen aufbereitet wird.

Diese SchluBfolgerung dréangt sich vor allem deshalb auf, da ein wesentlicher Teil
der Zuwachsrate an der Starthdufigkeit von Kosmos-Satelliten in diesem Jahr auf
Kosten langlebigerer Satelliten geht.

Eine weitere Schlufifolgerung wire, dal die Aufgabenstellung der Kosmos-Satel-
liten erweitert worden ist und die ,Uberwachung“ des erdnahen kosmischen
Raumes kontinuierlicher geworden ist. Wie noch zu zeigen sein wird, kann man
Erstgesagtes an Hand der Wetterbeobachtungssatelliten aus den bisher bekannt
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gewordenen Informationen beweisen. Leider liegen nicht geniigend Informationen
vor, um das auch bei anderen Satellitentypen deutlich zu machen.

In einem ausfiihrlichen Beitrag in der Zeitschrift , Aviazia i Kosmonautika“ sind
zwar umfangreiche Informationen iiber die Kosmos-Satelliten, ihre Aufgaben-
stellungen und wissenschaftlichen Ergebnisse verdffentlicht worden. Augenschein-
lich handelt es sich aber hierbei nur um diejenigen Kosmos-Satelliten, die von uns
frither in der Kategorie der ,,49-Grad-Bahnneigung-Kosmos* gefiihrt wurden.

Uber die iibrigen Kosmos-Satelliten liegen keine exakten Informationen — mit
einer Ausnahme — vor. (Wetterbeobachtungs-Kosmos-Satelliten nicht einbezogen.)
Wir konnten inzwischen erfahren, daB sich bei sdmtlichen Kosmos-Satelliten, die
nach meist 8 Tagen zur Erde zurilickgefithrt werden, biologische Versuchsobjekte
an Bord befanden. Mit Ausnahme von Kosmos 110 handelte es sich um Klein- und
Kleinstlebewesen tierischer und pflanzlicher Natur. Daraus wird deutlich, welch
grofien Wert die sowjetische Wissenschaft auf biologisch-medizinische Untersuchun-
gen beziiglich der Raumfahrt legt.

Betrachten wir nun die bis zum 18. Juni 1967 gestarteten Kosmos-Satelliten, und
versuchen wir, in Anlehnung an Irithere Veréffentlichungen eine gewisse Syste-
matik zu finden. Diese Systematik hat natiirlich hypothetischen Charakter und
stiitzt sich im wesentlichen auf die einzigen bekanntgegebenen Gréflen, die Flug-
bahnelemente.

Zunichst diejenigen Kosmos-Satelliten, die an unserer Satellitenbeobachtungs-
station funktechnisch verfolgt werden konnten.

Als erste die Gruppe der seit dem Jahre 1962 eingesetzten Satelliten mit rund
85 Grad Bahnneigung und Umlaufszeiten zwischen 89,2 und rund 90 Minuten. Es
wurden im ersten Halbjahr 1967 sieben dieser Satelliten gestartet,

Wir haben also, gegeniiber dem vergangenen Jahr, nur eine geringe Steigerung,
von der Zahl her gesehen, zu verzeichnen, Zwei dieser Satelliten, Kosmos 138 und
Kosmos 153, hatten relativ tiefliegende Bahnen, zwei weitere, Kosmos 151 und 161,
hochliegende Bahnen, wihrend die drei iibrigen, Kosmos 143 und 147 und 164 mitt-
lere Hohen hatten. (Unter tief und hoch soll hier nur der Bereich zwischen den
genannten Grenzen der Umlaufzeit verstanden sein.) Alle Satelliten — auBler Kos-
mos 164 — sind nach 8 Tagen Umlaufszeit zur Erde zuriickgefiihrt worden. Letzt-
genannter befand sich (nach unseren funktechnischen Beobachtungen) nur 6 Tage
in seiner Bahn.

Wihrend 1966 mehrere Satelliten mit rund 73 Grad Bahnneigung eingesetzt wor-
den sind, haben wir im ersten Halbjahr 1967 nur einen einzigen Vertreter dieser
Art, es ist Kosmos 141, dessen Signale ebenfalls wiederum nur 8 Tage empfangen
werden konnten.

Zur Gruppe der Kosmos-Satelliten, die Bahnneigungen zwischen 51 und 52 Grad
haben, konnen wir vier Satelliten zidhlen. Alle vier haben relativ tiefliegende
Bahnen. Thre Umlaufzeit betrdgt bei fast allen 89,2 Minuten. Es sind dies Kos-
mos 155, 157, 162 und 167. Bis auf den letzten der genannten Satelliten konnten
auch die Signale dieser kiinstlichen Erdtrabanten jeweils 8 Tage empfangen wer-
den, Es ist deshalb fraglich, ob Kosmos 167 in diese Gruppe einzuordnen ist, ob-
gleich seine Bahnelemente eine fast absolute Ubereinstimmung mit den drei Vor-
ginger-Satelliten hatten.

Bleiben wir zunichst bei den Satelliten, bei denen in den vorangegangenen Jah-
ren ,Vorldufer-Prototypen“ zu finden waren,

Im ersten Halbjahr wurden zwei sowjetische Wetter-Satelliten eingesetzt. Es sind
dies Kosmos 144 (Abb. S. 168) und Kosmos 156. Beide haben fast identische Bahnen.
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Die Linge ihres aufsteigenden Knotens differierte in der anfinglichen Lebenszeit
von Kosmos 156 um 95° 20”. Beide wurden gemeinsam als System von Wetter-Satel-
liten eingesetzt; es erhielt die Bezeichnung ,Meteor“, Der nachfolgende Satellit
iiberflog jeweils rund 6 Stunden spiter das gleiche Gebiet. Damit war es moglich,
Veridnderungen der Wettersituation, die innerhalb von 6 Stunden vor sich gegangen
waren, festzustellen.

Als nichstes zu nennen wiren die Kosmos-Satelliten mit Bahnneigungen zwi-
schen 48 und 49 Grad. Von diesem Typ wurden jeweils zwei mit relativ hohem und
relativ niedrigem Apogdum eingesetzt. Es sind dies Kosmos 142 und 145 und Kos-
mos 163 und 166. Auffallend ist hier, daB die Bahnneigung bei allen vier Satelliten
konstamt 48,4 Grad betrégt. Satelliten mit derartigen Bahnen, wie die vier genann-
ten, gab es von 1962 an.

Als letzter Satellit, der in den vorangegangenen Jahren beziiglich der Bahn-
elemente vergleichbare Vorginger hatte, wire Kosmos 151 zu nennen. Seine Bahn-
neigung betrégt 56 Grad. Wahrend im Jahre 1966 kein derartiger Satellit gestartet
wurde, tritt diese Bahnneigung im Jahre 1965 vor allem bei den Mehrfach-Satel-
liten auf, Mit einer kreisihnlichen Bahn in rund 630 km hat er ebenfalls Vorgidnger.

Betrachten wir nun diejenigen Kosmos-Satelliten, die beziiglich ihrer Flugbahn
keine vergleichbaren Vorginger in den vorangegangenen Jahren hatten, die also
neu sind. Auch hier kann man wiederum mehrere Gruppen unterscheiden, obgleich
einige dieser Gruppen erst mit ,einem Exemplar® belegt sind.

Einen Extremfall bilden die beiden Kosmos-Satelliten 139 und 160. Sie haben die
bisher tiefsten Perigien sowjetischer Satelliten; sie liegen bei 144 bzw. 142 km, Ihre
Bahnneigungen betragen 49,7 bzw. 49,6 Grad. Bei beiden Satelliten wurde von
TASS keine Umlaufzeit genannt; nach englischen Quellen soll Kosmos 139 eine
Umlaufzeit von 87,97 Minuten gehabt haben. Seine Lebenszeit soll 92 Minuten be-
tragen haben. Das bedeutet, da dieser Satellit nur einmal die Erde umkreist hat,
das heiBlt, vom Start dirckt gleich in die Riickkehrphase gelangte. Die Apogien
beider Satelliten liegen nur wenig iiber 200 km Hohe.

Man konnte hier zu der Vermutung gelangen, daB es sich bei diesen Satelliten um
Experimente der Riickfiihrung unter Benutzung aerodynamischer Kréfte zur Steue-
rung des Raumflugkérpers in der Riickkehrphase (Prinzip: Raumgleiter) gehandelt
hat.

Genauere Informationen liegen {iber den Satelliten Kosmos 149 vor (Abb. S. 169).
Bei einer Bahnneigung von 48,4 Grad hatte er eine tiefliegende Flugbahn zwischen
248 und 297 km Hohe. Es handelte sich hier um einen meteorologischen Satelliten,
dessen Stabilisierung auf aerodynamischem Wege mit Hilfe eines ausgefahrenen
Stabilisators sowie durch Massekreisel erfolgte.

Neuartig waren ferner zwei Satelliten, Kosmos 148 und Kosmos 152. Bei einer
Bahnneigung von 71 Grad bewegten sie sich im Hohenbereich zwischen 280 und
rund 500 km. Beide Satelliten wurden nicht zuriickgefiihrt, ihre Startzeitpunkte im
Mirz liegen nur 8 Tage auseinander., Bisher sind keine weiteren Satelliten dieser
Art eingesetzt worden.

Kosmos 158 hat mit einer Kreisbahn in 850 km Hohe und 74,04 Grad Bahn-
neigung ebenfalls keinen vergleichbaren Vorgénger,

Von der Flugbahnhshe her, 211 bis 1542 km, dhnelt Kosmos 165 den ,normalen“
Satelliten mit 48 bis 49 Grad Bahnneigung. Hier tritt der auBergewohnliche Wert
von 81,9 Grad auf, die bisher gréfte Bahnneigung, die bei sowjetischen Satelliten
gewahlt worden ist.
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Der sowjetische Wettersatellit Kosmos 144. Er bildet mit dem gleichartigen Kosmos 156 das
“. Die Bahnen beider Satelliten sind fast iden-
tisch. Die Lﬁngen ihrer Knoten sich um rund 95 Grad. Dadurch
iiberfliegt der zweite Satellit das gleiche Gebiet, das der erste sechs Stunden vorher iiberflogen
hat. Durch den Vergicich der Wetterbilder und der StrahlungsmeBwerte kann man sich also
ein Bild von den iiber einem bestimmten Gebiet innerhalb von sechs Stunden vorgegangenen
Verinderungen machen. Das ist fiir die Wetterv sehr . Innerhalb
eines Tages erhilt man von beiden i iiber die meteor Ver-
hiltnisse von iiber 60 Prozent der Erdoberfliche.

Eines der Wetterbilder von Kosmos 144, Es zeigt die sudwestkﬂste Afrikas sowie zwei aus-

Bel einer die F dieses Satel-
liten einen Streifen von etwa 1000 km Breite, Da die Bahnneigung 81,2 Grad betrigt, kann die
gesamte Erdoberfliche ,aufgenommen“ werden.




Der sowjetische Satellit Kosmos 149

1= ‘per mit einer a zur Wi =
2 = Objektive der Fernsehkameras. 3 = Geber fiir die akti ische — 4= An-
tennen. — 5= aerody — 6= Ausfahrbare Stangen fiir
den aerod i Stabili - 1= i zum A

Eine extreme Bahn erreichte Kosmos 159, mit einem Perigdum von 380 km reicht
sein Apogdum bis zu 60 600 km Abstand. Seine Bahnneigung betrégt dabei 51,8 Grad.

Kosmos 146 konnte man normalerweise zur Gruppe der Kosmos-Satelliten zwi-
schen 51 und 52 Grad rechnen, (Entsprechend seiner Bahnelemente.) Dieser Satellit
zeigte aber einige Besonderheiten. Nach westlichen Quellen soll es sich dabei um
einen auBerordentlich grofien Korper gehandelt haben (geschdtzt 3 m Durchmesser,
10 m Linge), der auBBerdem zwei Teile ausgestoBen haben soll, die jeweils bei ange-
nommener Kugelform je 3 m Durchmesser gehabt haben sollen. Der Satellit sendete
(entgegen der ADN-Meldung) 8 Tage lang auf der Frequenz von 20,008 MHz. Danach
sollen der Satellit und die beiden ausgestoenen Korper ebenfalls nach 8 Tagen zur
Erde zuriickgefiihrt worden sein. (Wegen der von ADN nicht richtig gemeldeten
Satelliten-Sendefrequenz wurden an unserer Station keine Signale empfangen.)

In der Serie der Kosmos-Satelliten des ersten Halbjahres 1967 bleiben nur noch
Kosmos 140 und 154 zu beschreiben. Beide Satelliten hatten relativ tiefliegende
Flugbahnen. Die Perigden lagen bei 170 bzw. 186 km, die Apogden bei 241 bzw.
232 km, Wihrend von TASS fiir Kosmos 154 keine Bahnneigung angegeben wurde,
betrug die von Kosmos 140 51,7 Grad. Es ist anzunehmen, da3 die Bahnneigung von
Kosmos 154 ebenfalls in der gleichen GrofBenordnung lag. Die Bahnen beider Satel-
liten entsprechen etwa der Bahn des Raumschiffes ,Sojus 1¢. Es liegt also nahe, da3
es sich hierbei um unbemannte Vorversuche fiir das spitere bemannte Raumfahrt-
unternehmen handelt.

Uber den bemannten Raumflug des sowjetischen Raumschiffes ,Sojus 1“ mit dem
Kosmonauten Wladimir Komarow an Bord, und den tragischen Ausgang dieses
Unternehmens, ist in der Tagespresse berichtet worden.

Bei den sowjetischen Satelliten der Serie ,Molnija“ geht der Einsatz planmiBig
weiter. Der 5. Satellit dieser Serie, der die gleiche Aufgabenstellung hat wie seine
Vorgénger, ist am 25. Mai dieses Jahres auf seine Umlaufbahn gelangt.

Wie von der Sowjetunion angekiindigt, startete am 12. 6. 1967 die Sonde Venus 4,
die Mitte bis Ende Oktober 1967 die Nachbarschaft unseres Abend- bzw. Morgen-
sternes erreichen wird. Mit ihrer Masse von 1106 kg ist sie die schwerste Sonde, die
bisher in den interplanetaren Raum gestartet wurde.
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Beobachtungsstation
»Junge Welt* .der Deut-
schen Astronautischen Ge-
sellschaft beim Pfingsttref-
fen der Freien Deutschen
Jugend in Karl-Marx-
Stadt. Wihrend der beiden
Feiertage hatte sie rund
10000 Besucher.

Der Sekretfiir des ZK der
Sozialistischen  Einheits-
partei Deutschlands, Wer-
ner Lamberz, besichtigt
eine funktionstiichtige So-
larbatterie, die als inter-

A >

jekt groBen Zuspruch fand.
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Leserbrief aus Leipzig
an den Chefredakteur

Werter Herr Pfaffe!

Aus dem »Georg in
Leipzig griift Sie der Club Junger Xosmo-
nauten ,German Titow“! Wir mdchten Ihnen
einen kleinen in unser el
ches Arbeitsgebiet geben.

Der Club Junger Kosmonauten besteht seit

2 Jahren im Pioni Den Namen
Titow tragen wir seit einigen Monaten mit
der onli von G

Titow. Unserem Club gehdren zur Zeit 50
Pioniere und FDJler an, welche in 10 Arbeits-
gruppen eingeteilt sind. Es gibt die Arbeits-

1 K Test,

und V
gen, T i -Dienst,
»Kosmodrom®“, Um- und Neubau und Foto.
Die Arbeitsgruppe Korrespondenz hilt die
Briefverbindungen mit dem In- und Ausland
aufrecht. Wir haben zum Beispiel Briefver-
bindungen mit den Nachrichtenagenturen
TASS und Nowosti, von denen wir Fotomate-
rial iiber die neuesten Starts erhalten, mit
dem Genossen Titow, mit dem Militirattaché
der Botschaft der DDR in der Sowjetunion,
Genossen Langrock, mit Genossen Saprikin
und anderen.

Unser Club hat insgesamt 5 Wandzeitungen.
Fiir ein ordentliches Aussehen dieser Wand-
zeitungen sind die Mitglieder der AG ,Wand-
zeitung“ verantwortlich.

Unser Raumschiff ,Luna II¥ welches Sie
auf den beigelegten Fotos sehen, wird von
der AG ,Raumschiff“ bedient. Wenn keine
Giste in K um sind,
iibt diese Gruppe fleiBig an den 8 Schaltpul-
ten unseres Raumschiffes. Die Arbeitsgruppe
»Test“ bedient die 9 Stationen unserer Test-
strecke. Natiirlich miissen die Pioniere, welche




die Teststrecke bedienen, sie selbst beherr-
schen.

Um Schiden auf unserer Teststrecke und
im Raumschiff schnell zu beheben, sind die

Mitglieder der Arbeitsgruppe ,Reparatur-
Technischer-: Dienst" da. Dijese Arbeit erfor-
dert K Diese

und Astronautik. Wir lernen an einigen un-
serer Clubnachmittage deshalb schon Astro-
nomie der 10. Klassen, obwohl die meisten
Mitglieder erst Schiiler der 6.—8. Klassen sind.

Oft kam es dabei schon zu heftigen Diskus~
sionen, da sich einige auf diesem Gebiet spe-

Kenntnisse legen sich die Mntgllerler dieser

haben. Wir haben uns auch ein Heft
angelegt, in das wir uns das w:chugste aus
A Jed

Gruppe zum Teil an C!
in der Freizeit zu, Unser Club ist mit seiner

Teststrecke bei allen Vi des

und  der
1 itte von sowjeti
und Starts sowie Kosmonau-
mus und iiber A

Pionierhauses dabei. Die T
dann kontrolliert, defekte Geridte miissen

‘Wir lesen auch die Zeitschrift ,Astronomie

repariert und an den
Werden. Fiir diese Arbeit sind die Arbelts-
sruppen i und Vi

-T Dienst*

Unsere Modellbauer sind gegenwirtig mit
dem Bau eines Modell-Kosmodroms beschif-
tigt, welches sie nach einem Bilde bauen. Da
das Kosmodrom elektrisch geschaltet werden
soll, arbeiten auch hier die Mitglieder der
Arbeitsgruppe ,Reparatur-Technischer Dienst*
mit. Wir sind stindig bemiiht, einzelne Schalt-
Pulte unseres Raumschiffes und Stationen un-
serer Teststrecke zu verbessern und zu er-
neuern. Unsere Teststrecke hatte vor 2 Jahren
nur 5 Stationen. Jetzt hat sie 9, und 6 davon
sind neu. A hatte die T
noch keine Funksprechanlage. Die ganze
Arbeit ilibernimmt die Arbeitsgruppe ,Um-
und Neubau“.

Das jetzt Aufgefiihrte ist nur ein Teil un-
serer Arbeit. Um einige Stationen unserer
Teststrecke zu kodnnen
wir auch der A

und haben wir im
Monat einmal ein Forum. Wir gehen dazu zu
Vortrigen fiber Astronomie und Astronautik,

In den Winterferien hatten wir einen Erfah~
rungsaustausch mit der Arbeitsgemeinschaft
der Volks- und Schulsternwarte ,Juri Gaga-
rin%, Eilenburg. Dort bekamen wir den Rat,
an die DAG zu schreiben. Am 15. April waren
wir wieder in der Sternwarte. Wir hatten
unsere Teststrecke mit und halfen der AG,
ein Kosmonautenfest zu feiern.

Wir interessieren uns sehr fiir die Nachrich~
ten der DAG. Leider ist es nicht méglich, alle
Nachrichten schnell und vollstiindig zu be-
kommen. Kénnten Sie uns Schnellnachrichten
schicken? Wir danken Ihnen schon im voraus.

Filr Frieden und Sozialismus
seid bereit!
Immer bereit!

gez. Sonja Altner, Korrespondentenzirkel
Club Junger Kosmonauten ,,German Titow"
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Anregungén fiir den Bau
einer kleinen astronomischen Beobachtungsstation

PETER SOLLNER

Die ernsthafte astronomische Amateurarbeit erfordert eine giinstige Wahl des
Beobachtungsstandortes aufierhalb schidlicher Himmelsaufhellung, absorbierenden
Stadtdunstes oder grofflachiger Sichtbegrenzung. Das oftmalige Abnehmen eines
grofleren astronomischen Amateurgerites und seinen hiufigen Transport wird man
aus verschiedenen Griinden nach Moglichkeit vermeiden. Zwangsldufig stellt sich
damit die Frage nach der geeignetsten Riaumlichkeit, in welcher das aufgestellte
Gerédt vor Witterungseinfliissen, mutwilligen Beschidigungen oder Diebstahl ge-
schiitzt werden kann. Optische Zusatzgerite, Uhren, Beobachtungsunterlagen sowie
diverse Hilfsmittel mochte man ebenfalls sicher und praktisch unterbringen. Aus
finanziellen Griinden wird man nicht immer in der Lage sein, eine entsprechende
Kuppel zu bauen, so daBl andere, einfachere bauliche Moglichkeiten in Betracht
gezogen werden miissen. 3

Im August 1966 brachte die Tagespresse eine Meldung iliber die Fertigstellung
einer Satellitenbeobachtungsstation der Technischen Hochschule Ilmenau. Uber
die Gestaltung dieser, nahe der Stadt Ilmenau gelegenen kleinen Station, soll dieser
Beitrag berichten. Interessierten Amateuren oder Astronomie-Fachgruppen des
Deutschen Kulturbundes, die den Bau eines nicht zu aufwendigen Stationsgebédudes
erwiégen, sollen damit einige Anregungen gegeben werden,

Das Prinzip eines abfahrbaren Satteldaches ist schon mehrfach benutzt worden
und hat sich bewahrt, so daB es zur weiteren Anwendung empfohlen wird. Ver-
stdndlicherweise kann eine detaillierte Bauanleitung nicht gegeben werden: jeder
Bau ist schlieflich ein individuelles Vorhaben, das sich nach Instrument, Aufstel-
lungsort, Klimaverhiltnissen, Umfang der Nutzung und nicht zuletzt den verfiig-
baren finanziellen Mitteln richten mufi. Durch weitgehende Verrichtung der Arbei-
ten im NAW oder anderen Arbeitseinsitzen lassen sich die Gesamtkosten natiirlich
betrichtlich verringern, so daB sie im wesentlichen nur noch vom Baumaterial be-
bestimmt werden, Fiir die Ilmenauer Station lagen sie etwa in der GréBenordnung
von 10 000 MDN., Der Bau der astronomischen Station ergab sich speziell aus
der Notwendigkeit praktischer Untersuchung und Erprobung der am Institut fiir
Feingeridtetechnik unter der Leitung seines Direktors Prof. Dipl.-Ing. Bischoff ent-
wickelten Verfahren und Gerite zur Satellitenbahnregistrierung. Des weiteren galt
es, die Durchfiihrung spezieller Geritepraktika fiir die studentische Ausbildung
zu gewihrleisten und verbesserte Arbeitsbedingungen fiir die Ilmenauer Fach-
gruppe Astronomie zu schaffen.

Der iiberwiegende Teil der Konstruktions-, Bauhilfs-, Montage- und Ausbau-
arbeiten erfolgte in eigener Regie durch freiwillige Mithilfe von Assistenten, Stu-
denten und Werkstattangehérigen der Fakultdt fiir Feinmechanik und Optik. Dem
Verfasser war die Leitung des Vorhabens aufgetragen.

Die vorrangige Nutzung fiir die Zwecke der Satellitenbeobachtung erforderte
mindestens zwei Rdume: einen fiir die Aufstellung der Satellitenkamera und den
anderen zur Aufbewahrung von Zeitregistrieranlage, elektrischen und optischen
Hilfsgerdten sowie Arbeitsunterlagen. Auch die Nutzung als Arbeitsraum wihrend
der Beobachtungen muBte moglich sein. In diese Bedarfsplanung konnte eine be-
reits vorhandene, benachbart stehende Autogarage mit Winden aus Asbestbeton-
platten einbezogen werden. Sie dient zum Abstellen von Werkzeugen, beweglichen
Séulen, Stativen u. a.
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Verriegelung

Male in cm

Abb. 1 - 4 Abb.2

Sch t Ansicht des Gebiudes der neu-
erbauten astronomischen Beobach-
t ion der TH Durch
Herausfahren der Dachhilften (auf
der Abb. sind die Endlagen noch
nicht erreicht) konnen beide Riume
freigelegt werden.

der astr
station der TH Ilmenau (Institut
fiir Feingeritetechnik) mit Angabe
der Hauptabmessungen.
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AnschluB an das elektrische Energie-
netz, Telefon, Wasser und giinstiger Zu-
fahrtsweg, waren Forderungen, die sich
auf dem zur Verfiigung gestellten Bau-
geldnde leicht verwirklichen lieBen. Die
wichtigsten Abmessungen des neuen Ge-
bidudes sind in Abb.1 zu sehen. Die bei-
den Riume haben jeweils eine Grund-
fliche von 4,2 X 4,2 m und sind durch eine
Tir miteinander verbunden,

Die Entscheidung iiber das zweck-
miBigste Baumaterial fiel zugunsten von
Hohlblocksteinen. Damit ergibt sich guter
Schutz gegen Witterungseinflisse sowie
boswillige Beschédigung der aufgestellten
Gerite. Massive Mauern bieten auBlerdem
noch eine gewisse Abschirmung von
Windstromungen wihrend der Beobach-
tung. In jeder Raummitte befindet sich
unter dem Betonfuf3boden ein zur schwin-
gungsarmen Aufstellung notwendiger,
vom librigen Gebdude getrennter Beton-
sockel. Zunichst wurde nur der iiber den
FuBlboden erhoht, der die Satelliten-
kamera tridgt. Jeweils ein Fenster aus
Glasbausteinen ist firr die Arbeiten am

Abb. 3 -
Tage bei geschlossenem Dach sehr zweck- Pie drelachsig montierte ,Satelliten-

s < 5 ¢ fiir Erpr ke. Sie be-
méBig. Ein Betonringanker bildet den Ab- 4 o

sdqlu% der Gebﬁudeiberli:ntlene au;ndem steht im wesentlichen aus einem Optik-
die Laufschienen liegen. Die Laufschienen sys.tem nach Sonnefeld '_m' 300 mm
werden mittels eingel rer Steinschrau- ser und einem Sucher
ben und Kkleiner Druckstiicke festgehalten. mit 110 mm Objektivdurchmesser.

Alle Wiinde, auBlen und innen, erhielten einen glatten Zementputz, auf dem der
neu entwickelte Plastputz des VEB Lackfabrik Ilmenau (der Einfachheit halber
mit Perlonrollern) aufgebracht wurde. Dieser Plastputz verleiht eine gute Witte-
rungsbestéindigkeit und reflektiert durch den gewihlten hellen Farbton einen be-
tréchtlichen Teil der Warmestrahlung.

Besonders interessiert die Dachkonstruktion. Wegen der Verschiedenheit der
Satellitenbahnverliufe wire fiir einen Kuppelspalt eine viel zu komplizierte Kup-
pelsteuerung notwendig. Daher ist fiir die Praxis der Satellitenbeobachtung ein ab-
fahrbares Dach zweckméBiger, Man kann sofort und ungehindert die Kamera auf
jeden Punkt des Himmels einstellen. Auch fiir die astronomischen Beobachtungen
des eingangs angesprochenen Interessentenkreises hat diese Konstruktion ihren
Wert. Einschridnkungen des Blickwinkels konnen sich fiir Beobachtungen in Hori-
zontnidhe ergeben, die allerdings fiir die Satellitenbeobachtungen zumeist nicht
wichtig sind. Durch besondere Ausbildung der Dachbinder und zwar ein hoher
gelegtes Mittelstiick des Untergurtes kann jedoch hier Abhilfe geschaffen werden.
Dadurch kommt die Deklinationsachse des Astrogerdtes hoher zu liegen. Die ver-
hinderte Schwenkbarkeit des Gerites bei nicht ausgefahrenem Dach kann in Kauf
genommen werden,

Das Dach der Station wurde vorsorglich geteilt, so da3 jeder Raum beliebig frei-

gelegt werden und sofern notwendig, getrennt fiir Beobachtungen genutzt werden
kann.
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Abb. 2 zeigt die Station mit beiden Déchern abgefahren. Die als Fachwerk aus-
gebildeten, geschweifiten Stahlkonstruktionen (Polonceau-Dachstuhl) bewegen sich
mit jeweils 4 Rollen auf den an den Stirnseiten des Geb#dudes herausgefiihrten
Laufschienen, Diese Laufschienen (I 14) werden nochmals von freistehenden Sdulen
(I16) abgestiitzt. Garantiert man, daB unter Beriicksichtigung eines gewissen
Sicherheitsmomentes der Schwerpunkt des Daches innerhalb der Unterstiitzungs-
fliche liegt, dann braucht die Stiitze nicht am Ende der Laufschienen zu stehen
und kann weiter eingeriickt werden. Damit ergeben sich geringere Durchbiegungen
der Laufschienen. Die Lidnge der Schienen mufl so bemessen werden, dafi auch
durch den Dachfirst keine gréfere Sichtbegrenzung in Horizontndhe erfolgt.
Jeweils 4 Dachbinder (| __ 45) sind auf einen rechteckigen Rahmen (U 12) aufgesetzt,
in welchem die Laufrollen in den sogenannten ,giinstigen“ Punkten befestigt sind.
Windkrifte und Schneelasten miissen entsprechend der Ortslage beriicksichtigt
werden. Die Méglichkeit eines eventuellen Abhebens des Daches bei unglnstiger
Offenstellung und plétzlichem, starkem Windeinfall wird durch besondere Winkel-
schienen verhindert, die sich dann gegen die innere Laufschienenoberkante legen.
Als Dachhaut hat sich 1,5 mm dickes, mittelhartes Aluminiumblech, bestehend aus
Tafeln zu 3—4 m? bewihrt. Die Uberlappungen haben eine Linge von etwa 5cm.
Infolge des groflen Wiarmertickstrahlungsvermogens konnte eine weitere Zwischen-
decke entfallen. Pfetten zwischen den Bindern geben fiir die Dachhaut etwa alle
50 em Auflagestellen, so daB3 gréBere Durchbeulungen des Bleches vermieden wer-
den. Wichtig ist, daB das Alublech aus Korrosionsgriinden nicht direkt auf dem
Stahlgeriist aufliegt. Entsprechend getriankte Holzleistenstiicke bilden die Zwischen-
lage. Desgleichen fanden auch zur Blechbefestigung nur Messingschrauben (M 5)
und selbstgeschnittene PVC-Unterl heiben Verwendung, Nach zwei Jahren
konnten noch keinerlei Korrosionsschdden festgestellt werden. Die Dachhaut wird
an ihrer Unterkante durch Dachrinnen begrenzt, deren Fallrohre in Héhe der Sei-
tenverkleidungen geteilt sind, um das Ausfahren des Daches nicht zu blockieren.

Der Abdichtung der Rédume gegen Wind (Flugsand und Schnee) mufite auf Grund
der ungeschiitzten Kammlage des Standortes besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Laufschienen und Dachrahmen bilden eine Art Labyrinth, welches durch
besondere Seitenverkleidung noch verstdrkt wird. An den Stirnseiten erfolgt die
Abdichtung zwischen Giebelblech und Mauer durch Gummimanschetten. Die Ab-
dichtung an den Eintrittsstellen der Laufschienen in die Dachkonstruktion wurde
durch besondere Klappen und Gummi erzielt. Die Trennstelle zwischen beiden
Dachhilften in der Mitte des Geb#dudes ist doppelt iiberlappt und etwa 15 cm lang.

Hinsichtlich motorischer Dachantriebe ist man heutzutage sehr verwohnt, Was
aber fiir groBe Kuppelbauten eine Notwendigkeit ist, gilt nicht im vorliegenden
Falle, zumal die Kosten nicht unerheblich wiren. Es wurde die einfachste und zu-
gleich billigste Verschiebung durch Hand gewéhlt. Lediglich einige Stahlgriffe am
Dachrahmen und im Mauerwerk, zweckméBigerweise auf beiden Seiten symmetrisch
angeordnet, waren dazu nétig. Die relative Leichtgéingigkeit des Daches wurde
durch Wilzlagerung der gehirteten Laufrollen und durch einwandfreie Lauf-
schienenoberflichen erreicht. Die Verschiebung des Daches ist durch eine Person
mdglich, von der bei giinstigem Kraftangriff auch die bei Beginn auftretende Mas-
sentragheitskraft tiberwunden wird. Ein seitliches Heruntergleiten des Daches von
den Schienen wird durch beidseitige Begrenzungsbunde der Laufrollen verhindert.
Um die natiirlich notwendige Parallelitiit beider Laufschienen zu gewihrleisten, wur-
den die Befestigungselemente auf dem Betonringanker und den S#ulen so gestaltet,
daf3 geringe nachtrégliche seitliche Verschiebungen (Justierung) moglich sind. Es
ist iiberhaupt schon wihrend des Projektierens zu beriicksichtigen, dafl Abweichun-
gen von Geb#dude- und Konstruktionsmaflen in der GréBenordnung von mehreren
Zentimetern, sowie auch merkliche Stahlprofilabweichungen auftreten kénnen, die
nach der Montage keine Funktionsstérungen bewirken diirfen. Die Sicherung jedes
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einzelnen Daches in eingefahrenem Zustand gegen unerwiinschte Bewegung iiber-
nehmen zwei Steckbolzen in den Laufschienen. Die Arretierung der Dé#cher in be-
liebiger Ausfahrstellung wird durch zwei Klemmungen erreicht, Bei diesen werden
beiderseits mittels eines Handrades Reibflichen gegen den vertikalen Steg des
Laufschienenprofils geprefit. Die prinzipiell doppelte Ausfiihrung der Klemmungen
ergibt eine Sicherheit bei eventuellem Versagen einer Anordnung.

Nun noch einige Bemerkungen zur Innenausstattung. Die Elektroinstallation be-
steht im wesentlichen aus der Beleuchtungsanlage, einer zentralen Schalttafel (mit
Sicherungen, Steckdosen, Mefigeriten, regelbaren Spannungsquellen usw.) und vier
in den Rdumen verlegten Steckdosen. Die geltenden TGL-Bestimmungen, insbe-
sondere fiir feuchte Rdume, waren dabei zu beriicksichtigen. Die Schutzerdung der
elektrischen Anlagen einschlie@lich Kamera sowie die Blitzschutzanlage des Ge-
bdudes machten eine Ringerdleitung von etwa 50 Metern erforderlich. Der Fufi-
boden wurde mit Linoleum ausgelegt, wodurch Staub- und Rutschgefahr verringert
wurden, Zur Innenausstattung beider Riume zihlen 3 Geréteregale, 3 Schrinke
und ein Thermoschrank fiir Quarzuhren und Zeitsignalempfinger. Wichtigster Be-
standteil ist die Satellitenkamera, deren Konzeption fiir Erprobungszwecke ein-
gerichtet wurde. Sie besteht aus einem dreiachsig montierten Kamerarohr mit
einem SONNEFELD-System. Das Offnungsverhiltnis betrdgt 1:3 bei einem Spie-
geldurchmesser von 300 mm. Auf dem Kamerarohr befindet sich das Sucher- und
Leitfernrohr, bestehend aus 110-mm-C-Objektiv und 70°-Weitwinkelokular. Einen
Eindruck iiber Gestalt und GroéBe vermittelt Abb. 3.

Die Beobachtungsstaton wird durch eine Antennenanlage fiir den Empfang von
Zeitzeichen (im Lang- und Kurzwellenbereich) und Satellitensignalen erginzt.

AbschlieBend sei nochmals betont, daB die gegebenen Ausfiihrungen in diesem
Rahmen natiirlich nicht vollsténdig detailliert sein kénnen und nur als Anregung
dienen sollen. Es wire denkbar, dafl sich Leser in speziellen Fillen eine ausfiihr-
lichere Information wiinschen. Seitens des Instituts fiir Feingerdtetechnik ist man
gern bereit, weitere Auskiinfte zu erteilen. Verbindliche Konstruktions- und Be-
rechnungsunterlagen bleiben natiirlich immer dem Baufachmann bzw. Architekten
vorbehalten und bediirfen der Genehmigung der zustédndigen staatlichen Bauaufsicht.

Amateure beobachten und berichten
Die Sonnenfleckentitigkeit im 2. Vierteljahr 1967
Refraktor: 50 mm, VergréBerung 30fach

Monat R, n
April 447 22
Mai 50,5 16 R, = Monatsmittelwert
- Jrumigwir /73%’2/ 18 n = Anzahl der Beobachtungen
2. Vierteljahr 44,5 56

Gegeniiber dem Jahresdurchschnitt von 1966 hilt die Steigerung der Sonnen-
aktivitdt an, Vom 22. Mai bis 7. Juni bot eine sehr ausgedehnte Gruppe mit vielen
Einzelflecken einen abwechslungsreichen Anblick, auf dem Hohepunkt dieser Ent-
wicklung wurden in ihr bis zu 22 Flecken gezdhlt. Der Juni brachte ein schwaches
Nachlassen der Titigkeit, gegen Monatsende bestanden die Gruppen vorwiegend
aus grofBlen Einzelflecken mit schéner Penumbra.

ERICH SCHUTZ,
Hildburghausen
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Mitteilungen des Zentralen Fachausschusses Astronomie

VI. Zentrale Tagung fiir Astronomie am 3. und 4. Juni 1967 in Jena

Der Einladung der Zentralen Kommission Natur und Heimat des Prisidialrates
des Deutschen Kulturbundes zur Teilnahme an der VI. Zentralen Tagung fiir Astro-
nomie hatten iiber 250 Interessenten, Mitglieder aus den astronomischen Fachgrup-
pen, Leiter und Mitarbeiter von Sternwarten und andere Wissenschaftler Folge
geleistet.

Im wohlausgewogenen Tagungsprogramm wurden sowohl die Fortschritte bei der
Untersuchung der Struktur der Galaxis (Prof. Dr. H. Lambrecht, Direktor des
astrophysikalischen Instituts der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena) und des Auf-
baus der Metagalaxis (Dr. H. Oleak, Institut fiir relativistische und extragalaktische
Forschung, Babelsberg) als Bausteine des wissenschaftlichen astronomischen Welt-
bildes von den Vortragenden hervorragend anschaulich interpretiert, als auch unter
Bezug auf die Beschliisse des VII. Parteitages der SED die fachlichen und welt-
anschaulich-kulturpolitischen Aufgaben fiir die Fachgruppenarbeit im Deutschen
Kulturbund vom Vorsitzenden des Zentralen Fachausschusses Astronomie und
Wissenschaftlichen Sekretér der Deutschen Astronautischen Gesellschaft, Bundes-
freund Herbert Pfaffe, in seinem einleitenden Referat (Die Entwicklung von Astro-
nomie und Raumfahrt seit der V. Zentralen Tagung 1963, ihre Bedeutung fur das
wissenschaftliche Weltbild und die Arbeit in den Fachgruppen) umfassend erldutert.

In diesen Teilen des Tagungsprogramms wie auch beim &ffentlichen Abendvor-
trag im voll besetzten Jenaer Planetarium {iber ,Astronomische Ergebnisse der
Weltraumfahrt“ (Prof. Dr. Joh. Hoppe, Direktor am Heinrich-Hertz-Institut der
Deutschen Akademie der Wissenschaften) konnten im Hinblick auf die bevorste-
hende Feier des 50. Jahrestages der GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution die
wissenschaftlichen Leistungen der sowjetischen Astronomie und Astronautik be-
sonders gewiirdigt werden.

Im AnschluB an den Vortrag Prof. Dr.J. Hoppes gab Planetariumsleiter Dipl.-
Astronom Hans Beck eine allgemein interessierende Einfithrung in die Geschichte,
die gegenwirtige Einrichtung und kunftige Gestaltung des Jenaer Planetariums.
Beherzigenswerte Anregungen fir alle Bezirksfachausschiisse Astronomie vermit-
telte der Vorsitzende des vorbildlich arbeitenden Bezirksfachausschusses fiir den
Bezirk Dresden, Ing. H.-J. Blasberg, in seinem Referat ,Uber die Arbeit mit den
Fachgruppen im Bezirk Dresden“, Mit dankenswerter Initiative, unterstiitzt von
jungen Zeiss-Mitarbeitern, hatte Bundesfreund Helmut Wolf im Volkshaus (Kreis-
kulturhaus) eine sehenswerte und gut besuchte Ausstellung astronomischer Ama-
teurgerdte des Zeiss-Werkes, selbstgebauter Gerdte von Fachgruppen aus anderen
Bezirken, Modelle von Grofigerdten und verschiedene Amateurarbeiten aufgebaut.

Abgeschlossen wurde die Tagung mit einer Besichtigung des Karl-Schwarzschild-
Observatoriums in Tautenburg, durch das Bundesfreund Dipl.-Astronom E. Bartl
die Teilnehmer fithrte und iiber das er sie erschdopfend informierte.

In den Beratungen und Diskussionen duflerten die Teilnehmer ihre Genugtuung
dariiber, daB sie hier nicht nur viele Anregungen fiir eine verbesserte Fachgruppen-
arbeit bekamen, sondern auch GewiBheit, wie wichtig ihre Tétigkeit fir bestimmte
astronomische Forschungsbereiche, aber auch fiir die Verbreitung, die Populari-
sierung eines wissenschaftlichen Weltbildes zu sein vermag, trotzdem die Amateur-
astronomie nicht unmittelbar wie die astronomischen Forschungszentren mit
modernsten Einrichtungen und Methoden, mittels Einsatz von GroB- und Spezial-
geraten und mit den Ergebnissen der Astronautik arbeiten kann.
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Die Forderung der Tagungsteilnehmer, solche zentralen Tagungen mit Austausch
von Arbeitserfahrungen in regelmifligen Abstinden — moglichst alle zwei Jahre—
stattfinden zu lassen und die nichste Tagung in Schwerin oder Rostock durchzu-
filhren, wird der Zentrale Fachausschull Astronomie beraten.

Von den 253 Tagungsteilnehmern waren:

1420 Jahre = 32 Wissenschaftler 22 Handwerksmeister 24
21-30 Jahre = 28 Freischaffende Arbeiter 9
31—40 Jahre 51 Kiinstler 5 Schiiler und
41-50 Jahre = 61 Sternwartenleiter 7 Studenten 38
51—60 Jahre = 35 Techn. Intelligenz 53 Rentner 8
61—70 Jahre = 41 Lehrer 45 Hausfrauen 7
71-80 Jahre = 4 Okonomen 5

81 Jahre = 1 Angestellte 30
Die neue J warte ,Wladimir Komarow* in Potsdam-Babelsberg

Nicht weit von der Wirkungsstitte Bruno H. Biirgels. in Potsdam-Babelsberg, Hubertus-
damm 8, steht das Gebdude einer klemen Sternwarte, die sich einst ein begiiterter Freund
8.

der liel Jahre stand diese Sternwarte verlassen da, und
die Schéden hatten schon ein betri Ausmag bis die Sternfreunde der
Astronomischen Arbeitsgemeinsnhaft »B. H. Biirgel* mit dem Aufbau begannen, um dieses
Gebdude wieder seinem Best en.

Mit sehr viel i eitschaft und Geschick ging im Mirz 1966 der Tech-

nische Wart der Arbeitsgemeinschaft und Lehrling im Karl-Marx-Werk Babelsberg, Georgi
Sporny, mit seinen vorwiegend jugendlichen Helfern ans Werk. Die zahlreichen Reparaturen,
die umfangreiche Installation der elektrischen Anlagen sowie die Beschaffung von Mitteln
und Material stellte die Aufbauwilligen vor nicht leichte Aufgaben. Der groBte Teil der hand-
werklichen Arbeiten, die mitunter hohes Kénnen und Erfahrung erforderten, konnte in
Eigenarbeit erbracht werden. Die notwendigen finanziellen Mittel in Hoéhe von 6000 MDN
wurden vom Rat der Stadt, Abt. Kultur, sowie von der Leitung des Kreiskulturhauses Babels-
berg gewihrt.

Am 19. August 1967 konnte die Aufbauarbeit abgeschlossen werden, aus dem ruinenartigen
Gebiude, aus dem alle Instrumente verschwunden waren, war wieder eine Sternwarte ge-
worden. Bei der Einweihung hielt Dr. habil. O. Giinther, Astrophysikalisches Observatorium
Potsdam, die Festansprache, und Sekretdr Kahofer von der Gesellschaft fiir Deutsch-Sowje-
tische Freundschaft verlien der Jugendsternwarte den Namen ,Wladimir Komarow“. Etwa
50 Teilnehmer hatten sich zur Einweihung eingefunden, darunter Vertreter des Deutschen
Kulturbundes, des Rates der Stadt und der Staatlichen Kulturhduser. Im Anschluf an die
Einweihungsfeier, die auf dem Gelénde der Sternwarte stattfand, wurden die Aufbauhelfer
in einer kleinen F im Kreisku g geehrt. In der knapp 1!,jdhrigen
Aufbauarbeit konnten {iber 11 000 MDN fiir das Nationale Aufbauwerk geleistet werden. Fiir
die aktivsten Aufbauhelfer wurden verliehen: 6 Medaillen fiir ausgezeichnete Leistungen.
3 A in Gold, 1 in Silber, 5 Auf in Bronze sowie 650 MDN
Geldprédmien, Biicherschecks im Werte von 65 MDN und mehrere Biicher.

Stadtrat Nuitbom wiirdigte die groSe Einsatzbereitschaft der jugendlichen Sternfreunde.
die den griBten Teil ihrer Freizeit fiir den Wiederaufbau dieser Sternwarte geopfert haben.

Das zweckmiifig errichtete Gebidude, das in einem 450 m? groBen Gartengrundstiick steht.
ist bis zur Kuppel 6 m hoch und verfiigt iiber einen 16 m? groBen Kellerraum mit einer kleinen
Dunkelkammer sowie iiber eine gerdumige, zum Teil iberdachte Terrasse. Die Kuppel hat
einen Durchmesser von 3,5m, das Hauptinstrument, das von der Abt. Volksbildung des Rates
der Stadt zur Verfiigung gestellt wurde, ist ein MENISCUS-Spiegelteleskop 150/2250. Zur Aus-
riistung der Sternwarte gehoren ferner eine Mond- und Planetenkamera von Zeiss, eine
Astrokamera 71/250 sowie ein Empfinger fiir die Signale kiinstlicher Erdsatelliten.

Der Ausbau dieser neuen Sternwarte war notwendig geworden, da die Standfestigkeit der
seit zwei Jahren bestehenden Volks- und Schulsternwarte in der Biirgel-Schule Babelsberg
filr fotografische Arbeiten unzureichend ist. Diese wird weiterhin fiir Beobachtungen dienen.
Die

arte ,W.Komarow“ wird vorrangig eine ,Arbeitssternwarte* sein, wird
in beschrédnktem Umfang aber auch filr offentuche Beobachtungen zur Verfligung stehen.
Thre Standfestigkeit und ihre Lage (Licht a 3 enzung) erlauben es.
unter gi i ‘Verhiltni zu machen. Die rdum-

liche Beschaffenheit eignet sich gut fiir Zusammenkiinfte, Vortrige und Aussprachen in
kleinerem Rahmen.
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Mit der Jugendsternwarte hat die Stadt Potsdam eine neue Statte fir die Popularisierung der

Astronomie Die Astron i Ar »B. H, Biirgel“ verfiigt jetzt
liber zwei Sternwarten und das Astronomische Kabinett mit einem kleinen Vortragsraum.
A. ZENKERT

Aus der Literatur

Neues vom Mars

Auf Grund von Radar-Bec gen wihrend der Mars-O itd 1965 kamen C.Sagan
und I. B. Pollack (USA) zu dem Schluﬂ daB die sogenannten Marskanédle keine Vertiefungen,
sondern Erhebungen sind. Auch die dunklen Gebiete des Mars sollen Hochebenen oder Ge-
birge sein, die den irdischen Kontinentalblécken entsprechen und sich 4—17 km iiber ihre
Umgebung erheben Ferner vermuten die beiden Forscher, dall die Oberfliche des Mars mit
feinen nern aus Br in bedeckt ist und daB sich daraus die rote Farbe des
Mars erklért. (Nature 212, 5058)

Detaillose Marsoberfliche: In den Tagen vor der Marsopposition (15.4.1967) wurden die
Marsbeobachter durch eine nahezu detaillose Planetenscheibe ilberrascht. Das Maiheft des
Verbdftentlichungs der rischen Volkssternwarte Minchen, das hieriiber berichtete,
liberschrieb die entsprechende Meldung mit den Worten ,Schlechtes Wetter auf Mars?*

Neues vom Mond

Saari und Shorthill haben durch ein rasch arbeitendes Abtastverfahren im Infrarot wihrend
der totalen Mondfinsternis vom 19.12.196¢ an dem groBen Spiegelteleskop bei Helwan in
Aegypten mehr als 400 ,heile Flecken“ registriert und katalogisiert. Diese Stellen der Mond-
oberfléche sind erheblich widrmer als ihre Umgebung.

Luna 18 registrierte mit seiner Fangfliche vom 3.4.1966 bis 12, 5. 1966 wihrend knapp
12 Stunden 138 Aufschlige von Mikrometeoriten. Diese Zahl liegt um zwei GréSenordnungen
iber dem Mittelwert fiir den interplanetaren Raum. Es wird vermutet, daB die Partikel infolge
groBerer Meteoritenaufschlige vom Mond ausgeworfen worden sind.

Gestemsuntersuchungen auf dem Mond: Ein petrograpmsches Kleinstlabor wird zur Zeit im
i

um fiir Astry in Flagstaff (Arizona) auf seine Eignung

far Gestemsuntersuchmlgen auf dem Mond gepriift. Das Gerédt paBt in einen Kasten, dessen

Léngskante etwa 50 cm lang ist. W il ist eine di Sidge
zum Anfertigen von Diinnschliffen. (Naturwi 20, 4, 174, 1967)

J. CLASSEN

Asymmetrie der Mondhélften: Aufnahmen, die sowjetische Sonden von der Mondriickseite
machten, zeigen, daB sich die erdabgewandte Seite des Mondes Wwesentlich von der sichtbaren
Seite unterscheidet: Auf ihr gibt es sehr viele Berge und nur wenige ,Meere“. Die Konzen-
tration von Grogkratern ist auf der Rickseite bedeutend héher als auf der sichtbaren Mond-
seite. Das berichtet die sowjetische Nachrichtenagentur Nowosti.

Auf der Ostseite der Mondriickseite sind auf vielen Bildern Kraterketten erKennbar. Eine
dieser Ketten erstreckt sich iiber eine L&nge von mehr als 1000 km.

Aus den Aufnah der Mondrii schliefen die Wissenschaftler auf eine Asymmetrie
der sichtbaren und der nicht sichtbaren i i i
sie die Tatsache, daB die erdabgewandte Seite des Mondes ein durchgéngiges Festlandmassiv
bildet und nicht, wie die erdzugewandte Mondseite, von einer ,Meereslandschaft* in eine
nordliche und eine siidliche Hélfte geteilt wird.

Zu den inter auf der Ril ite gehdren die meerdhnlichen Ver-
tiefungen. Sie haben einen Durchmesser von mehreren hundert Kilometern und wurden nicht
— wie auf der Mondvordersene — von Lavamassen uberschwemmt und ausgefullt. Diese Ver-
tiefungen erhielten die , d. h. ,Meer

Die Meere der sichtbaren Mondhilfte &hneln einem breiten Glirtel um den Trabanten, und
man nahm an, daB sich dieser Giirtel auf der Riickseite fortsetze. Diese Annahme hat sich
nicht bestitigt. Statt der Meere lassen die von der Riickseite aufgenommenen Fotos jene

Es ist jedoch daB sich beide — ,Meere“ wie Thalassoide —
wihrend der gleichen selenologischen Epoche gebildet haben. Ungeklirt bleibt aber, weshalb
sich die Vertiefungen auf der einen Seite des Mondes mit Lava anfiiliten und auf der anderen
Seite nicht.
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Die Asymmetrie der 1ften d wi schei hr-h durch wirksam gewordene innere
Kréfte, die einen starken EinfluB auf die v konnen die
Selenologen in absehbarer Zeit eine Antwort auf diese Frage geben. Hypothesen gibt es dazu
bereits. So nehmen einige Gelehrte an, daB sich der Giirtel durch eine verringerte Rotations-
geschwindigkeit des Mondes gebildet haben kénnte, was zwangsldufig zu Anderungen des
Gleichgewichtsbildes und damit zur Senkung der Mondoberfliche und zur Bildung des *
»Meeresgiirtels* gefiihrt haben miite. In diesem Falle jedoch taucht die Frage auf, warum
sich der Vorgang nur auf der Mondvorderseite vollzog. (ND

Vierter Saturnring

Einen vierten, wenn auch #uBerst lichtschwachen Saturnring entdeckte der Astronom
A. Feibelman von der Universitdt Pittsburgh (Pennsylvania). Der Ring erstreckte sich auf
mehr als das D des bisher dulBeren Saturnring. von 139 000 km
in den Weltraum. Er besifBle eine aufierordentlich geringe Materiedichte und konnte dem-
zufolge nur dann gesehen werden, wenn die Ebene des Planetenringsystems fast genau auf
die Erde weist. Dieser Zustand tritt nur alle 15 Jahre einmal auf. (ND)

Meteoritenfunde in Australien

Bei Forrest in Westaustralien wurden bei geologischen Arbeiten iiber 100 Eisenmassen ent-
deckt. Die beiden Hauptmassen Wwiegen 121 und 5t. Die erstere soll in ein australisches
Museum iiberfihrt werden, die zweite will man zerteilen. Bisher waren in Australien noch
nicht so groBe Meteorite gefunden worden. Der bisher gréfite australische Meteorit wogZ
3,781 t. (Sky and Telescope, 33, 2. 72, 1967). J. CLASSEN

Sammlung von Spriichen auf Sonnenuhren

Spriiche auf en die A »Buno H. Biirgel“
in P i tigli i — auch aus dem Ausland - erbeten an: Arnold
Zenkert, 15 Potsdam, Seestrafie 17.

Druckfehlerberichtigung zum Beitrag ,Das STEFAN-BOLTZMANNsche Gesetz —
ein Grundgesetz der Astrophysik“

Heft 51966, S.136: In der 18. Zeile von unten mul} es statt ,ver t er
heifen. — S.139: Gleichung 34 c lautet richtig: L =10 285 =04 Mpo _ 15 Gleichung 39 mus

l
das als Trennstrich dienende Integralzeichen vor den Ausdrud( =2,5. — Die 3. Zeile von

unten lautet richtig: ,Auflésen der Gleichung (41) nach 1gR liefert“ — S. 141: Gleichung (9)
lautet richtig: D = /—L
g 7T

Heft 11967, S.8: Die 5. Gleichung von oben lautet richtig: =57,85- ) 4652 . 1, 2
1 1

S.10: In Gleichung 2 und 3 von oben ist Stﬂtt a=a)— 4 zu setzen: (1—A) 4 — In der 7. 8.

1
a-87 4 1-A\T L
und 10. Gleichung von oben ist statt ————" zu schreiben: T Dasselbe ist in den
Gleichungen 6 und 8 auf S.11 vorzunehmem
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Echo 2 iiberfliegt - Cygni

Am 12.Juli 1967, frith Ok 45m MEZ, flog in Pulsnitz der Erdsatellit Echo 2 von
Siiden kommend so dicht an p Cygni voriiber, dafl beide Objekte mit blofem Auge
nicht voneinander zu trennen waren. Vorher war Echo 2 genau gleich hell wie
7 Cygni (visuell 2m 32). Zufillig war gerade mit dem Pulsnitzer 250-mm-Zeiss-
Vierlinser f = 1000 mm eine Aufnahme der betreffenden Himmelsgegend im roten
Spektralbereich (Orwo-Platte Z P 3+ Schottfilter O G5, Spektralbereich 545 m u
bis 670 m u) im Gang, auf der sich der Vorgang abbildete. Die hier 0,7mal ver-
kleinert wiedergegebene Aufnahme (Abb.1) umfaBt ein Feld von 9°0 X 9°8. Ein
Bogengrad sind auf der Aufnahme 12,1 mm. y Cygni ist der helle Stern links am
oberen Bildrand. Der fast in der Bildmitte stehende helle Stern ist b?Cygni
(visuell 4m82). Die vielen kleinen Sterne der Aufnahme gehéren gréBtenteils dem
nordlichen Teil der sogenannten Cygnuswolke an.

Die Satellitenspur verlduft nahezu senkrecht von unten (Siiden) noch oben (Nor-
den), Ihr kleinster Abstand vom Mittelpunkt des Sternscheibchens, welches y Cygni
auf der Aufnahme hinterlie, ist 0,2mm groB, was einer Strecke von fast genau
einer Bogenminute entspricht. So nahe flog Echo 2 also an y Cygni vorbei. Hitte
man diese beiden Objekte noch getrennt sehen wollen, so hitten sie in einem Ab-
stand von mindestens sechs Bogenminuten aneinander vorbeiziehen miissen.

18 Tage spéter, also am 30. Juli 1967, wurde die gleiche Himmelsgegend wieder
fotografiert, dieses Mal jedoch im blauen Spektralbereich (Orwo-Platte Z U 2 ohne
Filter, Spektralbereich 400 m p — 510 m u). Wieder zog Echo 2 gegen Ende der Auf-
nahme (23h 13m MEZ) zufillig durch das Bildfeld, wobei der Erdsatellit eine ganz
ahnliche Bahn wie am 12.Juli 1967 beschrieb (Abb.2). Dieses Mal flog er in
33 Bogenminuten Abstand an y Cygni vorbei, was auf der Aufnahme einer Strecke
von 6,7mm entspricht, Auch bei diesem Voriiberflug erschien Echo 2 mit bloBem
Auge wieder genau so hell wie y Cygni. Trotzdem ist die Bahnspur von Echo 2 auf
der Blauaufnahme viel schwicher als auf der Aufnahme im roten Spektralbereich.
Dabei reicht die Blauaufnahme bedeutend weiter wie die Rotaufnahme, so daB
die Bahnspur auf ihr eigentlich kréftiger sein sollte. Die Blauaufnahme zeigt nim-
lich noch Sterne der 16. Gréfle, wihrend die Rotaufnahme gerade noch Sterne der
14. GréBe erkennen 146t.

Aus alledem folgt, dal Echo 2 einen verhéltnismaBig groBen positiven Farben-
index my, —m, besitzt (etwa 2m). Dieses hidngt offenbar mit den Reflexionseigen-
schaften von Echo 2 zusammen. Bekanntlich ist die Ballonhiille von Echo 2 mit
einer 0,0045 mm dicken Aluminiumschicht bedampft, um sie zur Reflexion von
Funkwellen geeignet zu machen. Aluminium aber besitzt im langwelligen Spektral-
bereich eine ausgezeichnete Reflexionsfdhigkeit.

Noch etwas fallt auf den Aufnahmen auf: die ungleichméBige Dicke der Bahn-
spur. Sie rithrt von der Rotation des Erdsatelliten her. Besonders auf der Rotauf-
nahme sind die Helligkeitsinderungen von Echo 2 gut zu erkennen. Die einzelnen
Maxima haben einen Abstand von 10—21 mm voneinander, was am Himmel einem
Abstand von 0°8—1°7 entspricht.

J. CLASSEN
Sternwarte Pulsnitz



4 Abb. 1: Aufnahme um b® Cygni im roten Spektralbereich mit Echo 2.

Echo 2 iiberfliegt » Cygni

¥ Abb. 2: Das gleiche Sternfeld im blauen Spektralbereich mit Echo 2.




Einer der sowjetischen Satelliten
der Kosmos-Serie, Er besitzt acht
Flichen mit Solarbatterien, die am
unteren und oberen Rand der
walzenformigen Teile des Satel-
litenkorpers angebracht sind. Am
oberen Teil, der in Richtung Sonne
orientiert ist, befinden sich zahl-
reiche MeBfiihler fiir die Unter-
suchung der solaren Strahlung im
UV- und im Rontgenstrahiungs-
bereich; ein ,Wirmeschutzschild®,
auf dem sie montiert sind, schiitzt
den Satellitenkdrper vor zu star-
ker Erwirmung,

Sowjetische Raumflugkdrper
im Pariser Aero-Salon und im Kosmos-Pavillon in Moskau

Die sowjetische Raumstation
»Venus 3*. Das Raumfahrzeug be-
findet sich hier noch im ,zusam-
mengefalteten” Zustand. Die Flache
mit den Solarzellen ist an den
Hauptkorper gefaltet. Auch der
halbkugelférmige ,Kiihler* fiir das
Fliissigkeitskithlsystem, der sich | @
wiihrend des Fluges rechtwinklig
an der AuBienkante der Solarzel-
lenfliche befindet, ist hier an diese
herangelegt. Die Parabolantenne
ist zur Hilfte zusammengeklappt.
Beim Erreichen der Flugbahn wird
sie ,aufgespannt“. Wihrend der
innere Teil aus festem Material
besteht, ist der duBere Teil aus
Maschendraht.
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Oberteil von Luna 10.
Rechts unten:
ein Teil von Proton.

Eine der Triebwerksein-
heiten mit vier Brenn-
kammern der sowjeti-
schen Trigerrakete, die
zum Start der bemann-
ten Raumschiffe vom
Typ ..Wostok" eingesetzt
wurde,
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Sowjetische Raketen,
die im Kosmos-Pavillon
der Volkswirtschafts-
ausstellung in Moskau
gezeigt werden. Im
Vordergrund eine der
geophysikalischen
Hohenraketen, die in
der Lage sind, 1,5t
Nutzmasse auf eine
Héhe von rund 500 km
zu transportieren,
Dahinter eine weitere

geophysikalische Rakete

mit aufgeklappter
aerodynamischer
Schutzhiille, Im Hinter-
grund eine Rakete, wie
sie jetzt zum Start von
Kosmos-Satelliten ein-
gesetzt wird.
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT
MITGLIED DER IAF

Priisident: Prof. Dr. Johannes Hoppe, Direktor am Heinrich- Hertz - Institut der Deutschen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Vizepriisidenten: Prof. Dr. Hans Reichardt,
Heinz Mielke, Sekretiir: Dipl.-Gewi. Herbert Pfaffe

Wir berichten von unserer Wissenschaftlichen
Konferenz am 2. Dezember 1966 in Karl-Marx-Stadt

Elektrochemische Energiequellen und -speicher
fiir Raumflugkérper

Dr.E. HOLLAX

Fortsetzung und SchluB.

3. Elektrochemische Systeme zur Speicherung thermischer Energie

Elektrochemische Wiarmekonverter stellen spezielle galvanische Zellen dar, deren
Reaktionsprodukte durch thermische Zersetzung (in einem Regenerator) auBlerhalb
des elektrochemischen Systems regeneriert werden,

Um einen hohen Carnot-Faktor zu erzielen, muBl die Temperaturdifferenz zwi-
schen Element und Regenerator moglichst gro sein. Ein kontinuierlicher Betrieb
ist dann gut moglich, wenn das Reaktionsprodukt und eine der Reaktivkompo-
nenten fliissig und die andere gasférmig vorliegen.

ZweckmaiBigerweise arbeitet der Regenerator bei Temperaturen, die gleich oder
héher als die Zersetzungstemperatur des Reaktionsproduktes liegen, wiahrend die
Temperatur des Elementes hiher als die Schmelztemperatur des Elektrolyten bzw.
der Reaktivkomponente sein mu@.

Als geeignete strom- und spannungsliefernde Reaktion hat sich die Hydrierung
der Alkali- und Erdalkalimetalle und speziell die des Lithiums erwiesen. Das
Schema einer kompletten Anlage zeigt Abb. 2.

Die flir die Regenerierung bendtigte Wirme liefert bei Raumfahrzeugen die
Sonnenstrahlung, die durch besondere Vorrichtungen, welche in einem spiteren
Bericht erldutert werden, konzentriert wird.
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Die im LiH-Element ablaufende Reaktion gibt folgende Gleichung wieder:
Element 570 °C

>

2 Li+ H, 2 LiH (5)

Regenerator 850 °C

Die erreichte R;hespannung betrégt 720 mV. Als Elektrolyt dient ein bei 485°C
schmelzendes eutektisches Gemisch von LiCl (80 %) und LiF (20 %) [4].

Thermische Energiespeichersysteme haben zwar ein hoheres Leistungsgewicht
als Sekundérbatterien, in der Lebensdauer und der Zuverlédssigkeit waren bisher
getestete Prototypen den letzteren aber unterlegen.

4. Brennstoffzellen

4.1. Allgemeine Erlduterungen

Eine Brennstoffzelle ist eine elektrochemische Zelle, die in einem isothermen
Prozef3 kontinuierlich die chemische Energie eines Brennstoffes und eines Oxidan-
ten in elektrische Energie umwandeln kann, wobei das System Elektrode-Elektirolyt
im Grunde genommen unverdndert bleibt [5].

Als Oxidant ist vorzugsweise Sauerstoff geeignet. Urspriinglich war es das Ziel,
als Brennstoff entsprechend dem Vorschlag von W. Ostwald [6], Kohle einzusetzen.
Es stellte sich aber bald heraus, daB ihre Verbrennung nur bei hohen Temperaturen
(bis zu 1000 °C) moglich war. Dabei iraten aber schwer zu Isende Korrosions- und
Konstruktionsprobleme auf, so da man sich schlieBlich mehr auf die Entwicklung
eines ,indirekten Brennstoffelementes* welches auch bei niedrigeren Temperaturen
leistungsféhig ist, konzentrierte. Sie haben heute teilweise bereits technische Reife
erlangt. Dabei werden zunichst aus der Kohle gewinnbare Brennstoffe, wie Was-
serstoff, Alkohole, CO. usw. eingesetzt.

Zur Erzielung hoher Stromdichten geschieht der Umsatz der Reaktionspartner in
der Regel an sogenannten Diffusionselektroden, welche aus hochpordsen Kohle- oder

Sintermetallkorpern bestehen.

Abb. 3: Prinzipieller Aufbau einer Knallgaszelle
zelle mit heteroporésen Elektroden. »

Abb. 2: FluB- und Reaktionsschema einer ther-
misch regenerierbaren Metallhydridzelle (3). w
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Dienen die Elektroden zum Umsetzen von Gasen, arbeiten sie als sogenannte
Dreiphasenelektroden, d. h. in ihren Poren existiert sowohl eine Gas- als auch eine
fliissige Phase: Da vorerst die Knallgaszelle die grofte Bedeutung fiir die Raumfahrt
besitzt, wird auf die Problematik der Dreiphasenelektroden im folgenden ausfiihr-
licher eingegangen.

Abb. 3 zeigt schematisch den Aufbau einer Knallgaszelle mit heteroporésen Elek-
troden. Es ist ersichtlich, daB der Durchmesser der Poren moglichst gleichgrof3 sein
muf. Nur die Poren, fiir welche die Beziehung

Prap F Phya = Pgas

Piy, = Kapillardruck

Pjya = hydrostatischer Druck

DPgas = Druck des Reaktionsgases
gilt (auf Abb.3 sind das die mit ,2“ bezeichneten Poren), kénnen elektrochemisch
benutzt werden. Ist die Summe aus Kapillardruck und hydrostatischen Druck
groBer als der Gasdruck, fiillen sich die Poren mit Elektrolyt. Im umgekehrten Fall
tritt das Reaktionsgas ungehindert in den Elektrolyten ein.

Der Kapillardruck 148t sich nach Gleichung (6) berechnen:

20 cosx
v

Prap = (6)
o = Oberflichenspannung des Elektrolyten

2 = Benetzungsrandwinkel

r = Porenradius

Da der hydrostatische Druck praktisch vernachldssigbar ist, gilt Gleichung (6)
nadherungsweise fiir den Gasdruck. Er ist folglich der Oberflichenspannung des
Elektrolyten direkt und dem Porenradius umgekehrt proportional.

Um die Elektrode bei Verwendung von fliissigen Elektrolyten mit einem még-
lichst geringen Uberdruck betreiben zu kénnen, gibe es theoretisch die Méglichkeit,
den Porenradius entsprechend zu vergrdéfern, oder Elektrodenmaterialien mit
a=90° (cosa == 0) einzusetzen, Eine beliebige Porenradienvergréferung ist aber
aus verschiedenen Griinde nicht moglich, beispielsweise weil mit zunehmendem
Porendurchmesser die Zahl der Reaktionsporen und damit auch die GroBe der
redktionsfihigen Oberfliche kleiner werden muB, Auch der Randwinkel der fiir
die Elektrodenherstellung in Frage kommenden Materialien (insbesondere Metalle)
ist < 90° (z. B. Nickel: « = 0°).

Bei Gebrauch solcher Elektrodenmaterialien ist es insbesondere beim Einsatz
im schwerelosen Raum sehr vorteilhaft, feste oder semifeste Elektrolyte zu ver-
wenden, Elektroden mit fliissigkeitsabweisendem Material bzw. mit Poren gleicher
Grofe sind hier nicht erforderlich. Durch einen festen Elektrolyten, z.B. eine
Ionenaustauschermembran, kann der Elektrodenabstand besonders klein gehalten
werden. AuBerdem ist eine Trennung der Reaktionsprodukie vom Elektrolyten
wesentlich leichter. Schlieflich stellt eine Membran auch eine ideale Trennwand
tiir Reaktic dar, beispielsweise fiir Hy und O, beim Knallgaselement.

Von Nachteil dagegen sind die geringe Wiarme- und Stromleitfihigkeit der Mem-
bran, ihre Empfindlichkeit gegen Austrocknung und ihr hoher Preis. (Zur Ver-
besserung der Leitfdhigkeit wird die Membran zusitzlich mit Elektrolyt getrdnkt.)

Gegen die Austrocknung unempfindlich und in der Leitfdhigkeit den Ionen-
austauschermembranen iiberlegen sind elektrolytgetrinkte Membranen aus Asbest.
Sie sind auBerdem gegeniiber Sduren und Basen bis zu Temperaturen von etwa
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150 °C unempfindlich. Sie vermogen ein betrédchtliches Elektrolytvolumen aufzu-
nehmen und besitzen eine wesentlich gréfere Kapillarkraft als beispielsweise
pordse Metallelektroden. Dadurch kénnen diese Membranen auf die Elektroden
gepreBt werden, ohne daB letztere vom Elektrolyten iiberflutet werden. Es sind
dabei auch heteropordse Elektroden benutzbar,

Eine Uberflutung des gesamten Elektrodenkoérpers durch den fliissigen Elektro-
lyten 1Bt sich auch dadurch verhindern, daB die Elektroden auszwei Schichten mit
unterschiedlicher Porengriéfe hergestellt werden. Bei solchen, von F.T. Bacon [10]
entwickelten Elektroden ist zwar ein vollstindiger Gasumsatz moglich, der Be-
triebsdruck ist aber entsprechend dem Radius der feinen Poren der Arbeitsschicht
relativ hoch. Der Aufbau der Doppelschichtelektroden wird unten noch ausfiihr-
licher beschrieben,

Es ist auch moglich, Elektroden aus einem hydrophoben Grundkérper, welcher
durch Verpressen von geeignetem Elektrodenmaterial und hydrophobem Binde-
mittel hergestellt wird, und einer diinnen, beispielsweise durch nachtrigliche
partielle Zersetzung des hydrophoben Bindemittels erzeugten hydrophilen Deck-
schicht bestehen, herzustellen [7]. Diese Elektroden arbeiten nach dem gleichen
Prinzip wie die von Bacon hergestellten, sind aber bei einem viel geringeren Be-
triebsdruck funktionstiichtig.

Der Mechanismus der in der Knallgaszelle (z. B. — Me (H,)/Elektrolyt/(O,) Me +)
ablaufenden Reaktion — die Bruttoreaktion gibt Gl. (7) wieder — kann noch nicht
als geklért gelten. Erschwerend wirkt dabei die Tatsache, daf3 z. B. das Elektroden-
material oder

H,+1/2 0, — H,0 Q)

die Elektrolytzusammensetzung einen entscheidenden Einflul haben; das gilt vor
allem fiir die Sauverstoffreduktion.

Abb. 4: Blick in den Adapter
der Raumkapsel von Ge-
mini 5,
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4.2. Fiir die Weltraumfahrt entwickelte Brennstoffzellensysteme

Am bekanntesten diirfte die Knallgaszellenanlage der General Electric Com-
pany (USA) durch ihre Verwendung beim Gemini-Projekt geworden sein.

Die Zellen sind mit Gasschichten, H,SO;-getrdnkten und kationendurchlédssigen
Ionenaustauschermembranen ausgestattet, Diese Membranen, welche aus sulfo-
nierten Kunststoffen auf Polystyrolbasis hergestellt werden, dienen gleichzeitig
als mechanischer Triger der aus feinverteiltem Platin (Sauerstoffelektrode) bzw.
einer Platin-Palladium-Legierung (Wasserstoffelektrode) und Drahtnetzen aufge-
bauten Elektroden.

Abb. 5: Brennstoffzelle
von Gemini 5.

Abb. 6: Brennstoffzellen
(jeweils in den Behiltern a
und b, vergleiche Abb.4) von
Gemini 5.

Abb. 4 zeigt einen Blick in den Adapter der Raumkapsel Gemini 5. Die Brenn-
stoffzellen befinden sich in den zylindrischen Titan-Druckbehiltern a und b. Die
kugelformigen Behilter ¢ und d enthalten den fliissigen Wasserstoff bzw, Sauer-
stoff.
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Eine einzelne Zelle mit dem Blick auf die Wasserstoffseite ist auf Abb.5 zu
sehen. Die erkennbaren Rohre dienen gdem Wasserstofftransport, die Dochte der
‘Wasserabfuhr (Sauerstoffseite).

In jedem der in Abb. 4 abgebildeten Behilter (a, b) sind 96 dieser Zellen (3 Grup-
pen zu je 32) untergebracht (vgl. Abb. 6). Beide Behélter zusammen (einschlieBlich
Zubehor) wiegen 60 kp, Die Einzelbehilter haben einen Durchmesser von 32 cm und
eine Lange von 65 cm.

Abb.7 gibt schematisch das schwerkraftunabhingige System zur Wasserent-
fernung wieder [8]. Unter Ausnutzung der Kapillaritdt und der Druckunterschiede
wird mit Hilfe der Dochte (b) das Wasser von der Sauerstoffelektrode abgesaugt,
auf einen Verteilerdocht (c) iibertragen, durch die Trennschicht (d) der Sauerstoff
entfernt und schlieBllich in ein Sammelbecken abgegeben.

Das GEC-Brennstoffelementsystem fiir das Gemini-5-Projekt hatte eine Nenn-
leistung von insgesamt 2 kW (bei 0,8 V Klemmenspannung pro Zelle) [8]. Die Span-
nung an den Sammelschienen der 6 parallel geschalteten Gruppen betrug je nach
Belastung 23,3—26,5 V.

Eine schematische Darstellung der GEC-Brennstoffzellenanlage gibt Abb. 8. Mit
der Ziffer 4 werden die Brennstoffzellen, mit der Zahl 1 die Sammelschienen be-
zeichnet. Die Ziffern 2, 3 und 8 kennzeichnen den Wassertank bzw. die -abfiihrun-
gen. Die Gaszufiihrungen werden mit 6 (Wasserstoff) und 13 (Sauerstoff) beziffert.
Die Verlustwidrme der Zellen, welche pro erzeugte elektrische kWh 650—850 kcal
betrdgt, wird durch ein Fliissigkeitskiihlsystem (Organosilicat als Kiihlfliissigkeit)

Abb.b7: System der GEC-
Brennstoffzelle zur Wasser-
entfernung (Gemini 5).

»
Abb.8: Schematische Dar-

des Br
zellensystems fiir das Ge-
mini-Projekt,

abgefiihrt, welches an das Kiihlsystem der Raumkapsel angeschlossen ist. Die Zah-
len 5, 7 und 9 kennzeichnen den Kiihlkreislauf, 10 den Wéirmeaustauscher, in
welchem die Reaktionsteilnehmer vorgewdrmt werden und 12 den Wirmeabstrah-
ler. Die Ziffer 11 bezeichnet die Kiihlmittelpumpen.

Bekanntlich traten beim Gemini-5-Experiment einige Méngel auf, tber deren
Ursachen berichtet werden soll.
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Die beiden Reaktionsgase lagern im fliissigen Zustand bei Tiefsttemperaturen
und miissen durch Verdampferanlagen in den gasférmigen Zustand mit einem
Uberdruck von 50 kp/em?, welcher durch Druckminderer (an die Titanbehélter an-
geschlossen) auf den Betriebsdruck von 1,55 kp/em? (H,) bzw. 1,62 kp/em?® (O,) ge-
bracht wird, lberfiihrt werden. Auf der Sauerstoffseite werden dazu etwa 81 keal
und auf der Wasserstoffseite etwa 45 kecal pro erzeugte elektrische kWh benétigt.
Der Verdampfer wird durch eine elektrische Heizwicklung in Betrieb gesetzt und
im folgenden durch den Kiihlkreislauf der Anlage beheizt, Die bereits unmittelbar
nach dem Start von Gemini 5 beobachtete starke Leistungsminderung der Brenn-
stoffzellenanlage wurde durch den Defekt der genannten Heizwicklung verursacht,
welcher offenbar wihrend des Abschusses eingetreten war, Das System multe sich
somit langsam {iber die Verlustwirme selbst aufheizen,

Die spiter wihend des Gemini-5-Experimentes erneut beobachtete Verminderung
der Leistungsfahigkeit des Systems ist vermutlich auf die Bildung sogenannter ,hot
spots“, das sind lokale Uberheizungen der Membran, welche u.U. zu ihrer teil-
weisen thermischen Zerstérung fihren koénnen, zuriickzufiihren. Die Ursache ihres
Auftretens liegt darin, daB sich zufillige Temperaturunterschiede infolge der ge-
ringen Wiarmeleitfihigkeit der Membran und der diinnen, wenig dichten Elek-
troden nicht ausgleichen kénnen. Die dadurch entstehenden Licher in der Membran
ermoglichen die Vereinigung der Reaktionsgase zu Wasser ohne Stromlieferung.
Prinzipiell tritt bei den hier beschriebenen Membranzellen wegen ihrer Empfind-
lichkeit gegen Austrocknung ein weiteres Problem auf. Da Kationen-Membranen
an der negativen Elektrode austrocknen, mufl man den Wasserstoff zusitzlich be-
feuchten. Bei starker Belastung der Zellen Llritt dagegen an der Sauerstoffelektrode
ein groBler Wasseriiberschufs auf, der zur Uberflutung der Elektrode und darauf
zu ihrer Funktionsuntatigkeit fiihren kann.

Inwieweit die letztgenannten méglichen Ursachen einer Leistungsverminderung
beim Gemini~5-Experiment wirksam wurden, lieB sich allerdings nicht exakt nach-
priifen, da der Adapter bereits vor dem Landemandver abgetrennt wurde und die
Zellen folglich nicht untersucht werden konnten.

Aus verschiedenen Griinden (siehe oben) scheint es giinstiger, an Stelle der
Ionenaustauscher-Membranen mit Kalilauge getridnkte, gegeniiber der Austrock-
nung unempfindliche Asbestgewebe (oder Asbestpapier) einzusetzen, wie es von
der amerikanischen Firma Allis Chalmers mit Erfolg praktiziert wird [9]. Als
Sauerstoff- und auch als Wasserstoffelektrode werden platin- und palladiumhalfige
Sinternickelelektroden eingesetzt. Unter Verwendung von etwa 35prozentiger KOH
als Trankflissigkeit konnten bei 90°C Stromdichten bis zu 210 mA/em? bei 0,8 V
Klemmenspannung erzielt werden. Die genannte Firma entwickelte im Auftrage der
NASA und der US Air Force Knallgaselement-Prototypen mit Leistungen von bei-
spielsweise 50 W und 1kW. Die 1-kW-Batterie zeigte ein Leistungsgewicht von
47 W/kp und ein Leistungsvolumen von 80 W/1.

Von Allis Chalmers wurden Forschungen nach einer einfachen und zuverlissigen
Methode der Wasserentfernung (bei einem Minimum an mechanisch bewegten
Teilen und an Energieverbrauch) vorgenommen.

Die Aufgabe wurde dadurch geltst, daB das Wasser durch eine an der Elektrode
anliegende Kapillarmembran aufgesaugt und in den hinter der Membran liegen-
den, auf einen bestimmten (Unter-) Druck evakuierten Raum iiberfithrt wird. Abb. 9
zeigt eine schematische Anordnung einer Brennstoffzelle mit der das Wasser trans-
portierenden Membran (a).

Fiir das bevorstehende Apollo-Projekt sollen modifizierte Bacon-Zellen der Firma
Pratt & Whitney (USA) eingesetzt werden. Eine schematische Darstellung einer
Bacon-Zelle mit Gas- und Elektrolytkreislauf zeigt Abb.10. Die mit den Buch-
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Abb. 9: Schema einer Brenn-
stoffzelle mit passivem Was-
serentfernungssystem. »

Abb. 10:

Schematische Dar-

stellung einer Hochdruckzelle
mach Bacon mit Gas- und
Elektrolytkreislauf [11]. »

Abb. 12: Knallgas-Brennstoff-
zellen-Anlage der Firma Prati
& Whitney fiir das Apollo-

Projekt.

Abb. 11:

»

Schema einer Dop-

pelschichtelektrode, v
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staben b und ¢ bezeichneten Elektroden sind ihrer Art nach Sinternickel-Doppel-
schicht-Elektroden (vgl. Abb. 11). Diejenige Seite, welche dem Gas.zugewandt ist (b),
hat einen groBeren Porenradius (beispielsweise 16 y) als die mit dem Elektrolyten
in Kontakt stehende (z. B. 8 ). Nach Gleichung (6) ist der Betriebsdruck eine Funk-
tion von 1/r. Durch geeignete PorengréfBenabstufung kann erreicht werden, daB
infolge der Oberflichenspannung bei einem entsprechenden Gasdruck die feineren
Poren gefiillt werden und die Ausbildung der Menisken zwischen fein- und grob-
poriger Schicht erfolgt. Dadurch kann das Gas vollstindig umgesetzt -werden. Die
Elektroden sitzen in vernickelten Stahlkérpern (a). Der Elektrolyt wird sténdig um-
gepumpt (d). Mittels eines Differenzmanometers zwischen Elektrolyt und Wasser-
stoffkreis wird die Geschwindigkeit des Ventilators (i) so geregelt, dafl im Kiihler
(e/f) gerade soviel Wasser kondensiert wird, wie an der Anode entsteht. Das Kon-
densat wird iiber ein Ventil (g) abgelassen. Als Elektrolyt benutzt Bacon 35—40pro-
zentige KOH.

Die Firma Pratt & Whitney Aircraft, welche die Patentrechte von Bacon erwarb
und Brennstoffzellenanlagen mit mehreren kW Leistung fiir Raumsonden ent-
wickelte, modifizierte das Verfahren dahingehend, daB anstatt des oben ange-
gebenen Elektrolyten, bei dessen Verwendung immerhin ein Betriebsdruck von
25 kp/em? erforderlich ist, der Baur-Elektrolyt — das ist eine Schmelze von
KOH - 2 H)O — eingesetzt wird. Bei Zimmertemperatur ist der Elektrolyt fest; er
schmilzt bei etwa 95°C. Es gelingt dadurch den Absolutdruck der Betriebsgase
auf 1,5-3 kp/em? zu senken. Die Reaktionsgase werden wie iiblich in Druckbehil-
tern oder kryogen gespeichert. Die Arbeitstemperatur liegt bei 200—250 °C.

Abb. 12 zeigt eine 500 W (bei 28 V Klemmenspannung)-Knallgaszellenanlage der
Firma Pratt & Whitney fiir das Apollo-Projekt. Auf dem unteren Teil des Bildes
ist die Zellenordnung zu erkennen, auf dem oberen sind die Hilfsmaschinen
sichtbar.

Die Testung dieser Anlage unter simulierten Raumfahrtbedingungen hat befrie-
digende Ergebnisse gezeigt. Die Dauerbetriebszeit war hoher als die fiir die Mond-
landung vorgesehene (etwa 340 h). Auch der Wert fiir die entnehmbare Leistung
uberstieg den geplanten. Das produzierte Trinkwasser entsprach den Anforde-
rungen,

Von Ching und Cohen [11] wurde die Kombination einer modifizierten Bacon-
Knallgaszelle mit einem Wasserzersetzer angeregt. Die notwendige Elektrolyse-
spannung fiir die Zersetzung des Reaktionswassers kénnen Photozellen wihrend
der Sonnenperiode liefern. Die durch die Elektrolyse gebildeten Gase H, und O,
werden (méglichst unter Druck) in Behéltern gespeichert und in der Dunkelperiode
den Brennstoffzellen zugefiihrt.

Ihre Arbeitstemperatur wird wihrend der Ruhezeit durch eine elektrische Hei-
zung von 20 W aufrechterhalten. Bei einer Belastung der Elektrolysezelle von
590 mA'‘ecm? und einer Betriebstemperatur von 120°C wird ein Gesamtwirkungs-
grad von ~ 40 ", erreicht,

Technisch wesentlich schwieriger, aber prinzipiell moglich, ist auch die Elektro-
lyse und die Gasumsetzung in einer kombinierten Zelle, Erste Ergebnisse mit
Ionenaustauscherzellen wurden bereits publiziert [12].

Zweifellos hat die Weltraumfahrt die Brennstoffzellenforschung stark inten-
siviert. Die erzielten Fortschritte kommen aber auch in gleichem MaBe dem zivilen
Sektor, wo ebenfalls fiir verschiedenste Zwecke mobile Energiequellen mit hohem
Leistungsgewicht und -volumen benétigt werden, zugute,

Auf Grund ihres giinstigen Wirkungsgrades, welcher weitaus héher ist als der
anderer Energieumwandlungssysteme (Tab. 2), wéren die Brennstoffzellen an sich
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dazu pridestiniert, der bisherigen Energievergeudung (die Stromerzeugung durch
Wirmekraftwerke geschieht nur mit einem Wirkungsgrad von 30~40%,!) Einhalt
zu gebieten. Aber die zur Zeit noch hohen Investkosten wie auch Betriebskosten
und die niedrige Gleichspannung bedingen, daB eine Verianderung der Energie-
situation durch den Einsatz elektro-chemischer Brennstoffzellen gegenwértig noch
nicht im Bereich des Maglichen liegt.

Tabelle 2
Wirkungsgrad verschiedener Energieumwandler [13]

Wirmekraftwerke, Kernkraftwerke
Dieselmaschinen

Benzinmotoren

thermoelektrische Batterien
thermionische Anlagen
magnetohydrodynamische Anlagen
Brennstoffzellen

(Wert geschiitzt)

Fiir die nichste Zeit scheint der Einsatz fiir Traktionszwecke, beispielsweise fir
den Antrieb von Gabelstaplern, Triebwagen fiir den Nahverkehr, Binnenpassagier-
schiffe usw., aber auch zur Energieerzeugung fiir Notstromanlagen, Funkstationen
usw. am wahrscheinlichsten. Auch die Moglichkeiten des Autoantriebs mit elektro-
chemischen Brennstoffzellen werden in Betracht gezogen; die Vermeidbarkeit der
Abgabe schédlicher Reaktionsprodukte macht ihren Einsatz hier besonders empfeh-
lenswert.
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