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Spektrographische Aufnahmen
mit den Mitteln des Amateurastronomen

Dr. K. JUNGE und Dr. W. PFAU

Ein bedeutender Teil unseres astronomischen Wissens beruht auf spektrographi-
schen Beobachtungen. So unsere gesamten Kenntnisse iiber Zustand und Aufbau
der #uflersten Schichten eines Sternes, seine Oberflichentemperatur zum Beispiel
oder die chemische Zusammensetzung der Hiille. Weiterhin gehen aber auch alle
Aussagen iber die Rotation von Sternen, bzw. allgemeiner iliber ihre Bewegungen
im Raum auf die Auswertung von Spektren zuriick. Gleichzeitig stellt die Spek-
troskopie aber wohl das fiir den Beobachter unmittelbar reizvollste astronomische
Beobachtungsverfahren dar. Bereits beim bloBen Betrachten verrdt das Spektrum
eines Sternes ndmlich mehr von dessen Eigenheiten, als das eine Positions- oder
Helligkeitsbestimmung tut. Das Bemerkenswerte ist nun, daB spektrographische
Beobachtungen auch dem photographisch titigen Amateurastronomen moglich sind
und ihm ein interessantes und anregendes Betidtigungsfeld erdffnen.

Bei wissenschaftlichen Arbeiten wird je nach Aufgabenstellung entweder der
einzelne Stern mit Hilfe kompliziert aufgebauter Spektrographen untersucht, oder
aber es werden durch ein Objektivprisma gleichzeitig die Spektiren einer groBen
Zahl von Objekten abgebildet. Sehen wir ab von dem wenig wirksamen Okular-
spektroskop, das dem visuellen Betrachten von Sternspektren dient, so wird sich der
Amateur fiir seine Beobachtungen am geeignetsten eines Objektivprismas bedienen.
Die sonst fiir Sternaufnahmen verwendete Kamera, sei es eine Kleinbildkamera,
eine handelsiibliche Astrokamera oder ein ,Eigenbau®, wird dazu vor dem Objektiv
durch ein Prisma ergidnzt. Dieses sollte moglichst so groB sein, daB die Kamera-
offnung voll ausgenutzt wird. Das Prisma bewirkt, daB das vom Stern kommende
Lichtbiindel gebrochen wird und in Abhéngigkeit von der Wellenldnge auffichert
in eine unendliche Zahl gegeneinander geneigter Biindel, die dementsprechend auf
der Photoplatte nebeneinander zur Abbildung kommen.

Beginnen wir mit einigen quantitativen Betrachtungen. In Abb. 1 kommt von
links ein Lichtstrahl, der vom Prisma um den Winkel § abgelenkt wird. Diese Ab-
lenkung ist am kleinsten, wenn der Lichtweg symmetrisch verlduft, die Neigungen
des ein- und austretenden Strahls zu den entsprechenden Prismenflichen also gleich
sind. Gibt man sich ein Prisma mit dem brechenden Winkel ¢ und eine Glassorte
mit bestimmten optischen Eigenschaften vor, so 148t sich rechnerisch diejenige Lage
zwischen Prisma und Kamera ermitteln, bei der die erwdhnte Minimumsbedingung
erfiillt ist. Sie sei durch den Winkel { charakterisiert, Die Prismenfassung muf auf
diese giinstigste Neigung zum Objektiv Riicksicht nehmen. Ist iiber die optischen
Eigenschaften des Prismas nichts bekannt, so 148t sich das Minimum der Ablenkung
auch empirisch finden. Die Beschreibung des Verfahrens wiirde hier jedoch zu weit
filhren. Hinsichtlich des Positionswinkels ist es am vorteilhaftesten, wenn die
brechende Kante des Prismas (an der der Winkel ¢ liegt) parallel zur Richtung der
taglichen Bewegung der Gestirne gestellt wird, die Spektren also in Deklinations-
richtung entstehen. Die Griinde dafiir werden spéter klar werden. Mit der Vorgabe
des Prismas ist auch der Ablenkungswinkel § festgelegt. Dieser ist fiir die Beobach-
tung von unmittelbarer Bedeutung, weil er angibt, um welchen Betrag die Kamera
aus ihrer urspriinglichen Lage gekippt werden muB, um die brechende Wirkung
des Prismas auszugleichen. Leitrohr und Kamera zeigen danach wieder das gleiche
Gesichtsfeld. Abb. 2 (S. 15) zeigt eine Amateur-Astrokamera vom VEB Carl Zeiss
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Abb. 1:
Ablenkung

eines hro
matischen Licht-
strahls durch ein
Prisma.

Jena (Tessar 56,250) mit selbstgebauter Prismenfassung bei abgenommener Tau-
kappe. Bei der gezeigten Einrichtung finden wahlweise ein 45°-Prisma aus BK 7
oder eines aus Schwerflint SF 16 mit 30° brechendem Winkel Verwendung. Die
Neigung zwischen Kamera und Refraktor ist deutlich zu erkennen.

In Tabelle 1 sind fiir eine Reihe von gingigen Glassorten und Prismenwinkeln &
die Werte fiir 6 und ¢ (fiir 486.1 nm) zusammengestellt.

Uns interessiert aber nun nicht eigentlich die Ablenkung eines monochroma-
tischen Strahles durch das Prisma, sondern dessen Vermdogen, Anteile verschie-
dener Wellenldnge zu trennen. Das kommt dadurch zustande, daB iiber die opti-
schen Eigenschaften des Glases die Ablenkung & wellenlingenabhingig ist, d. h.
verschiedene Wellenldngen unterschiedlich beeinfluBt werden und eine sogenannte
Winkeldispersion auftritt. Fiir die angenommenen Kombinationen ist in Tab. 1
(Spalte 5) zusétzlich noch angegeben, welche Differenz in den Ablenkungswinkeln
sich jeweils zwischen zwei Strahlen der Wellenldngen 486.1 nm (H f) und 434.0 nm
(H y) nach Durchgang durch das Prisma einstellt. Entsprechend der Kamerabrenn-
weite resultiert aus der Winkeldispersion eine Lineardispersion auf der Photoplatte.
Fir eine Brennweite von 100 mm sind diese Werte in der letzten Spalte Tab. 1
enthalten und in Abb. 3 graphisch dargestellt. Sie lassen sich durch Multiplikation
mit £/100 Jeicht auf die Verhéltnisse einer Kamera der Brennweite f (in mm) {iber-
tragen. Der Abbildung nach werden die stirksten Dispersionen mit Schwerflint-
glidsern erzielt. Diese haben allerdings den Nachteil einer ziemlich hohen Absorption
im Kurzwelligen. Noch wirksamer hinsichtlich der Dispersion ist Schwefelkohlen-
stoff. Das wurde von Amateurastronomen wirklich ausgenutzt. So schreibt Kreusler
in seinen Erinnerungen [1], daB er sich mehrfach Prismen aus verkittetem Spiegel-
glas, gefiillt mit Schwefelkohlenstoff, hergestellt habe, Dies sei aber nur der Kurio-
sitdt wegen angefiihrt, denn tatséchlich bringen die Fliissigkeitsprismen eine Mengz2
technischer Probleme mit sich. Sie wurden von Kreusler wohl auch nur im Labo-
ratorium verwendet.

In Abb, 3 ist ausdriicklich vermerkt, fiir welchen Wellenldngenbereich die ange-
gebenen Dispersionen Giiltigkeit haben. Das ist notwendig, weil die Dispersion
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Tabelle 1:
Optische Wirkung verschiedener Prismen

Glassorte & Minimum der  Neigungs- Winkeldis- Lineare Disper-
Ablenkung 8 winkel ¢ persion sion bei 100 mim
HP bis Hy Brennweite
BK 7 150 055" 11028” 4.1 0.120 mm
30 16 24 23 12 8.7 0.253
45 26 14 35 37 14 6 0.425
60 39 06 49 33 23 .8 0.692
K13 15° 8°01” 110307 .9 0.143
30 16 36 2318 10 4 0.303
45 26 35 35 48 17 4 0.506
60 39 40 49 50 28 .9 0.841
BaF 5 15¢ 90217 12011/ 6.6 0.192
30 19 27 24 43 14 2 0.413
45 31 24 38 12 24 5 0.7113
60 47 48 53 54 42 .2 1.228
F2 15° 9036 120187 9.5 0.276
30 19 58 24 59 20 4 0.593
45 3218 38 39 35 .0 1.018
60 49 23 54 41 61 .8 1.798
SF 16 150 10001 12031 1077 0.311
30 20 53 25 26 2.9 0.666
45 33 51 39 26 39 .8 1.158
60 52 09 56 05 72 .0 2.095
SF 5 150 10026 120447 11°.8 0.343
30 21 48 25 54 25 .5 0.742
45 35 27 40 13 44 4 1.202
60 55 04 57 32 81.3 2.365

SF5
SF16

F2

BaFS5

K 13
BK 1

Abb. 3: Lineare
Dispersion zwi-
schen H und H
bei verschiedenen
Prismen. Ange-
nommene Kame-
rabrennweite

100 mm.



selbst wieder wellenlingenabhiingig ist, und zwar in dem Sinne, daB der Betrag
nach dem Blauen hin normalerweise zunimmt, das Spektrum dort also stirker
auseinandergezogen wird als im Roten.

Uberlegungen wie die eben angestellten, gehéren in die Etappe der Planung einer
Objektivprismenkamera. In dieser Phase muB man sich aber auch Gedanken
machen, welche Reichweite mit der Einrichtung letzten Endes zu erzielen sein wird.
Am sichersten 148t sich noch der Reichweitenverlust gegeniiber normalen photo-
graphischen Sternaufnahmen bei gleicher Kamera und Belichtungszeit abschétzen.
Ausgangspunkt dafiir ist die Tatsache, da durch die Wirkung des Prismas das
sonst in einem kleinen Scheibchen konzentrierte Licht auseinandergezogen wird
zu einem ,Faden“ etwa der gleichen Breite, aber einer betréchtlichen Lange. Man
kann annehmen, daB bei Verwendung einer panchromatischen Emulsion, die auch
die roten Anteile des Lichtes zur Wirkung kommen 1d8t, die Gesamtldnge des
Spektrums etwa drei- bis viermal so groB ist wie der Abstand der Linien Hf und
Hy. Dieser Abstand ist nach Abb. 3 bereits bekannt. Im Verhéltnis des Bilddurch-
messers zur Linge des Spektrums sinkt die Beleuchtungsstiarke in der Fokalebene
und damit die Reichweite, Beriicksichtigt man im Hinblick auf spitere Uberlegun-
gen eine kiinstliche Verbreiterung der Spektren, so ist die Fliche des Sternscheib-
chens mit der Fliche des Spektrums zu vergleichen. Der Grenzgrolenverlust folgt
dann aus der bekannten Definition der astronomischen GroBenklasse zu

Am=251g Dt

Darin bedeuten D den Bilddurchmesser an der Grenze der Platte ohne Prisma, L
die Lénge des Spektrums und B seine Breite. Rechnet man mit D = 0,05 mm, L=
5mm und B = 0,2 mm, so folgt daraus ein Verlust von 6.5 GroBenklassen gegeniiber
der direkten Photographie. Diese Abschidtzung ist ganz grob und nimmt keinerlei
Riicksicht auf die Intensitédtsverteilung im Spektrum, Absorptionsverluste im Glas
usw., aber sie liefert doch einen Richtwert (im Rahmen der Genauigkeit konnte
sogar auf den Faktor z/4 bei D? verzichtet werden!).

Bevor wir uns der eigentlichen Aufnahme von Sternspektren zuwenden, noch eine
Bemerkung zur Fokussierung der Kamera mit Objektivprisma, Wenn die Prismen-
flichen genau plan geschliffen sind, verldft das vom Stern kommende parallele
Lichtbiindel das Prisma auch parallel, und am Fokus der Gesamtanordnung diirfte
sich nichts &ndern. Bei praktisch allen Objektiven ist aber die Brennweite wellen-
lingenabhéngig (chromatische Aberration oder Farbortsfehler). Das &duflert sich
dadurch, daB bei chromatisch nicht sehr gut korrigierten Objektiven ein Spektrum
nicht iiber seine ganze Linge gleichzeitig scharf abgebildet wird. Fiir verschiedene
Spektralbereiche sind dann unterschiedliche Fokussierungen notwendig.

Wenn unsere Kamera mit Objektivprisma fest auf einem Stern nachgefiihrt wird,
so zeigen alle Sterne des Gesichtsfeldes fadenférmige Spektren. Diese stellen sozu-
sagen die Aneinanderreihung vieler einzelner Sternbildchen im Lichte jeweils an-
derer Wellenldngen dar. Ein solcher ,Lichtfaden® 146t kaum Einzelheiten erkennen.
Wenn etwa Spektrallinien mit Sicherheit aus den zufilligen Schwankungen im
Plattenkorn herausgefunden werden sollen, miissen die Spektren bei der Aufnahme
kiinstlich verbreitert werden. Falls es auf moglichst groBe Reichweite ankommt,
wird man damit zwar nicht hoher als notwendig gehen, sollte aber eine Breite
von mindestens 0.2 mm auf der Platte anstreben. Es gibt verschiedene Wege, eine
Verbreiterung zu erreichen. Bei hellen Objekten bietet es sich an, bei stehendem
Fernrohr allein die tiigliche Bewegung auszunutzen. Es muBl dann nur die Belich-
tungsklappe rechtzeitig geschlossen werden. Fiir schwichere Objekte, die bei diesem
Verfahren nicht mehr zur Abbildung kommen, wire als Verbreiterungsmoglichkeit
zunidchst das . Treideln“ zu nennen. Dabei wird das Fernrohr wihrend der Auf-
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nahme stindig so bewegt, daBl der Stern im Leitrohr zwischen zwei vorgegebenen
Marken pendelt, das Spektrum also mehrfach iiberfahren wird. Der Abstand der
Marken ist entsprechend den Brennweiten von Leitrohr und Kamera und der ge-
wiinschten Spektrenbreite festzulegen. Eine andere Moglichkeit besteht, wenn ein
Stundenantrieb vorhanden ist, dessen Geschwindigkeit gedndert werden kann, zum
Beispiel iiber einen verstellbaren Fliehkraftregler. Dieser mul dann so reguliert
sein, daB im Verlauf der Belichtungszeit Himmel und Fernrohr nach und nach
gerade so viel auseinander laufen, daB auf der Platte ein Bild der geforderten
Breite entsteht. Bei diesem Vorgehen ist die Deklination des Sternes oder der
Plattenmitte in Rechnung zu setzen. Im Gegensatz zur eben beschriebenen, stetig
wachsenden Verbreiterung kann das endgiiltige Bild auch nacheinander aus un-
verbreiterten Einzelspektren aufgebaut werden. Das kann durch Versetzen des
Fernrohres oder der Photoplatte geschehen. Die Gesamtbelichtungszeit setzt sich
dann aus einer Reihe von Einzelbelichtungen zusammen. Welchem Verfahren der
Sternfreund letzten Endes den Vorzug geben wird, hingt von seiner Ausriistung,
wahrscheinlich aber auch etwas vom personlichen Geschmack ab.

Wird die tégliche Bewegung der Gestirne zur Verbreiterung ausgenutzt, so ist es
notwendig, die brechende Kante des Prismas parallel zu den Stundenkreisen zu
stellen. Das empfiehlt sich aber noch aus einem anderen Grunde. Die Nachfiihrung
des Fernrohres ist in Deklinationsrichtung immer zuverlissiger als in Stundenrich-
tung. Ist das Prisma in der empfohlenen Weise orientiert, so bewirkt ein Nachfiih-
rungsfehler nur ein Verschieben der Spektren parallel zu den Absorptionslinien;
diese bleiben in ihrer Schirfe also erhalten. Im anderen Fall erscheinen sie ver-
waschen. Eine Abweichung in Deklinationsrichtung tritt normalerweise nur auf,
wenn die Stundenachse des Fernrohres nicht genau nach dem Himmelspol ausge-
richtet ist. Durch Nachfiihren wéhrend der Aufnahme 1486t sich dann zwar der
Leitstern scharf zur Abbildung bringen, das ganze Gesichtsfeld dreht sich jedoch
um diesen, und Sterne am Rande wiirden bestenfalls auch verwaschene Linien zei-
gen. Sind bei groBem Gesichtsfeld lange Belichtungszeiten beabsichtigt, so ist also
auf die Aufstellung des Fernrohres zu achten.

Liegen schlieflich die ersten Slernspektren vor, so sollten sie zunichst benutzt
werden, um auf empirischem Wege die Leistung der Objektivprismenkamera zu
ermitteln. Die eingangs erwihnten Rechnungen mit Tab. 1 bzw. Abb, 3 als Resul-
tat sind niitzlich, wenn der Einsatz eines Prismas geplant wird. Sie liefern uns Aus-
sagen iiber die zu erwartenden Dispersionen. In der Praxis ergeben sich diese ohne
groBen Aufwand einfacher aus den Spektren selbst. Am besten geeignet fiir eine
solche Aufgabe sind Sterne der Spektraltypen A und B. Man kann sie sich etwa bei
Ahnert [2] zur Beobachtung auswihlen, Sie zeigen in ihren Spektren eine charak-
teristische Folge von Absorptionslinien des Wasserstoffs, die sogenannte Balmer-
serie,

Das Spektrum des AO-Sternes in Abb. 4 (S. 15) zeigt, wie auffillig diese Linien
sind. Sie werden, im Rolen beginnend, als He, Hf, Hy usw. bezeichnet, Bei Ha
mit seiner Wellenlédnge von 656.3 nm sind die meisten photographischen Emulsionen
allerdings schon so unempfindlich, daf die Linie nicht mehr in Erscheinung tritt.
Die gesuchte Dispersionskurve erhdlt man, wenn auf der Aufnahme der Abstand
jeder einzelnen Linie von einer als Bezugspunkt gewédhlten gemessen und gra-
phisch iiber der Wellenléinge aufgetragen wird.

Abb. 5 zeigt das Ergebnis fiir eines der beiden Prismen, die zusammen mit dem
Instrument von Abb. 2 Verwendung finden. Als Bezugslinie diente H 4. Eine Dis-
persionskurve ist immer nur fiir ein begrenztes Gebiet auf der Platte giiltig und
mull bei hoheren Anspriichen an Genauigkeit an mehreren Stellen bestimmt
werden. Meist wird man auch dazu wieder Sterne mit Balmerlinien finden kénnen.
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Abb. 5: Disper-
sionskurve fiir
250 mm Brenn-
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jektivprisma aus |— 38
SF 17 (brechender 0.0 o4 0.8 12 1.6 2.0 2% 28mm
Winkel 30°). | ] ] 1 | ] l
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Es erhebt sich an dieser Stelle die Frage, womit die Spektren am giinstigsten aus-
gemessen werden; immerhin mit der Abstand einzelner Linien voneinander
héchstens nach Zehntel Millimetern. Gute Dienste leistet unter Umstédnden schon
der alte ,Fadenzihler“ mit seiner 0,1 mm-Teilung. Besser erscheint ein Verfahren,
das Alt [3] vorgeschlagen hat. Er projiziert die Spektren mit Hilfe eines Diaprojek-
tors auf Zeichenpapier und mift sie im vergréBerten MafBstab aus.

Uber die Linien des Wasserstoffs hinausgehend ist es notwendig, die Wellen-
léngen einiger anderer auffilliger Absorptionslinien zu kennen. Diese braucht man,
um sich in Spektren von Sternen zurechtzufinden, die keine Mitglieder der Balmer-
serie erkennen lassen. Hat man dort auch nur eine Linie sicher identifiziert, so
findet man sich mit Hilfe der Dispersionskurve weiter und kann dann sogar ,neue”
Absorptionen entdecken. Aus diesem Grunde sind in Tab. 2 einige wichtige Linien
zusammengestellt.

Das unterschiedliche Auftreten von Linien in Spektren verschiedener Sterne
wurde bereits in der Mitte des vorigen Jahrhunderts zur Einteilung in Klassen be-

Tabelle 2:

Wellenléngen einiger wichtiger Linien

Wellenlinge Ursache Wellenlinge Ursache
656.3 nm Ha H 422.6 Ca
495.4 TiO, Bande 410.2 Hb H
486.1 Hf H 402.6 He
476.2 TiO, Bande 397.0 He H
464.9 O (einfach ionisiert) 396.8 H Ca (einfach ionisiert)
458.5 TiO, Bande 393.4 K Ca (einfach ionisiert)
447.1 He 388.9 HEt H
434.0 Hy H 383.5 Hn H
ca. 430.8 G-Band verschiedene Beitridge 379.7 Hé H
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nutzt. Auch die modernen spektroskopischen Arbeiten haben als Klassifikations-
prinzipien die Existenz bzw. die relative Stirke bestimmter Absorptionslinien. Die
physikalischen Griinde fiir das unterschiedliche Auftreten von Linien sind aber
bekannt und die einzelnen Spektralklassen sind nicht mehr willkiirlich nebenein-
ander gestellt, sondern bilden in der iiblichen Anordnung eine Folge abnehmender
Temperatur der Sterne.

Das Klassifizieren von Sternspektren ist eine sehr reizvolle Beschaftigung und im
Prinzip, wenn auch selbstverstédndlich nicht in letzter Feinheit, mit den Mitteln des
Amateurs moglich., Die Grobeinteilung geschieht anhand der charakteristischen
Merkmale der einzelnen Spektralklassen. Diese Merkmale seien deshalb im folgen-
den vereinfacht zusammengestellt. Fiir die feinere Klassifikation wird man das
gerade interessierende Spektrum dann mit dhnlichen Spektren, die man sich als
bekannt vorgibt, vergleichen miissen.

B0: Die Balmerserie ist schwach. Bei gut belichteten Spektren treten einige
Heliumlinien und eine Linie des einfach ionisierten Sauerstoffs auf.

A0: Stirkstes Auftreten der Balmerserie. Die Linien H und K des einfach ioni-
sierten Kalziums sind kaum sichtbar.

F 0: Balmerserie noch deutlich, aber schwicher als beim Typ A 0. Die K-Linie ist
so stark wie die zusammenfallenden Linien H und He.

G 0: Die Linien H und K sind die auffilligsten Merkmale,

KO0: Das blaue Ende des Spektrums wird bei diesen Sternen meist so schwach be-
lichtet sein, da H und K hochstens am Rande in Erscheinung treten. Die
Linje 422.6 des neutralen Kalziums tritt auf, ebenso das G-Band.

MO: Charakteristisch sind die Banden vom Titanoxyd. Die Linie vom neutralen
Kalzium ist sehr stark.

Da die Einteilung der Spektren viel genauer als nach diesem groben Schema er-
folgen kann, sind die einzelnen Klassen noch dezimal unterteilt worden, so daf
zum Beispiel zwischen F0 und GO noch F1 , F2 usw. bis F9 stehen. Das entspre-
chende gilt auch fiir die anderen Klassen. Dal eine solche feinere Unterteilung
moglich ist, zeigt sich besonders deutlich an der stetigen Zunahme der Stirke der
K-Linije relativ zu den Balmerlinien zwischen A0 und etwa G 0. Um den Typ FO
herum ist diese Linie direkt auffillig, weil sie die Regelm#Bigkeit der Balmerserie
stort. Eine bemerkenswerte Erscheinung sind die durch Molekiile verursachten
Banden, die bei den M-Sternen auftreten. Sie sind auf der Seite kiirzerer Wellen-
langen scharf begrenzt und verlaufen nach dem roten Ende hin diffus. Die Wellen-
ldngenangaben in Tab. 2 beziehen sich auf die scharfe Grenze, den sogenannten
Bandenkopf.

AufBler den aufgefiihrten Typen, in die sich die liberwiltigende Mehrzahl aller
Sterne einordnen li#(t, bestehen noch einige Gruppen fiir besondere Objekte.
Darunter gibt es auch solche, bei denen Linien nicht wie iiblich in Absorption,
sondern in Emission auftreten. Auch dafiir finden sich Beispiele bei Ahnert [2],
etwa der hellen Doppelstern . Ori. Das Spektrum beider Komponenten ist 05e.
0 kennzeichnet dabei einen Sterntyp mit noch héherer Oberflichentemperatur, als
sie die B-Sterne haben, e deutet auf die Emissionslinien hin. Emissi findet man
auch in den Spektren der meisten Mira-Verédnderlichen, so bei o Ceti selbst.

Besondere Freude macht das Vergleichen und Einordnen, wenn die Sternspektren
im Laufe der Zeit Verdnderungen zeigen. Das tritt mehr oder weniger deutlich
bei bestimmten Typen von verinderlichen Sternen auf, Die meisten Objekte sind
allerdings nicht besonders hell. Ein Paradebeispiel aus dieser Kateorie ist U Mon.
Er gehort zu den RV Tauri-Sternen und dndert sein Spektrum zwischen F 8e im
Helligkeitsmaximum und KO0 im Minimum. Bemerkenswert ist, dal mit dem
Helligkeitsanstieg die Wasserstofflinien in Emission erscheinen und kurz nach dem
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Maximum wieder verschwinden. Die Helligkeit schwankt zwischen 6.m1 und 8.ml.
Ahnlich wie dieser Stern, auch bei etwa gleicher Helligkeit liegend, verhalt
sich R Scu. Leider haben beide den Nachteil, daB sie in unseren Breiten im giinstig-
sten Fall nur 30° bzw. 33° iiber dem Horizont stehen. Besser sieht es in dieser
Hinsicht mit einigen d Cep-Sternen aus: TMon (F7 — K1; 6m4 — 8m0), 5 Aql
(F 6 — G 4; 4m1 — 5m2), SSge (F 6 — G 5; 5m9 — Tm0) und T Vul (F 5 — KO0;
5m3 — 6m8). In Klammern stehen jeweils der in Spektrum bzw. Helligkeit (alle
Angaben photographische Helligkeiten) iiberstrichene Bereich. Fir T Vul wird von
einigen Autoren eine geringere Verinderung des Spektrums angegeben.

Ganz besonders schéne Aufnahmen wurden mit der in Abb. 2 vorgestellten
Kamera 1967 und 1968 von der Nova Del erhalten. Abb. 6 (S. 15) gibt die Repro-
duktion eines Spektrums. Leider geht die Fiille der im Original vorhandenen De-
tails bei der Wiedergabe verloren. Immerhin wird deutlich, da3 das Spektrum in
diesem spiten Entwicklungsstadium der Nova vollstindig durch Emissionslinien
bestimmt war. Diese gingen auf die Ausstrahlung in einer bereits stark ausge-
dehnten Hiille zuriick. In einem fritheren Stadium erzeugte diese Hiille aulerdem
Absorptionslinien, die als Begleiter der Emissionen auftraten. Sie erschienen aber als
Folge der Expansion der vom Stern ausgestofenen duBlersten Schichten etwas nach
der blauen Seite hin verschoben. Aus dem Verschiebungsbetrag 146t sich die Expan-
sionsgeschwindigkeit ableiten. Das ist an zwei Aufnahmen des Sternes geschehen.
Verwendung fanden verschiedene Linien vom Wasserstoff, vom einfach ionisierten
Titan, und zehn Linien vom einfach ionisierten Eisen. Das Resultat steht in iiber-
raschend guter Ubereinstimmung mit dem an Spaltspektrographen erhaltenen.

Die zuletzt erwdhnte Serie von Aufnahmen ist dem auBerordentlich gliicklichen
Umstand zuzuschreiben gewesen, daB eine so helle Nova der Becbachtung zuging-
lich war, Mit solchen Ereignissen kann selbstverstdndlich nicht gerechnet werden.
Aber selbst wenn man davon absieht, erdffnet die Spektrographie eine Vielzahl
von interessanten Beobachtungsaufgaben und das Objektivprisma stellt ganz be-
stimmt eine wertvolle Bereicherung der Moglichkeiten des photographisch titigen
Amateurastronomen dar.

Literatur:

[1] H. Kreusler, Die Sterne 5, 62 (1925). — [2] P. Ahnert, jekte fiir Li -
astronomen, Leipzig 1961. — {3) W. Alt, Sterne und Weltraum 8, 93 (1969). — Dariiber hinaus
findet man Anleitung und wertvolle Anregungen bei P. Ahnert, Spektrographie mit Klein-
bildkameras, Kalender fiir Sternfreunde 1968, Leipzig 1968; M. Beyer, Die Sterne 5, 44 (1925);
H. J. Gramatzki, Hilfsbuch der astronomischen Photographie, Berlin und Bonn 1930.

Telefotografie
durch Kombinationen zweier Objektive

Bei der folgenden Betrachtung wird davon ausgegangen, daf} eine Spiegelreflex-
kamera mit Normalobjektiv von 50 mm Brennweite und ein Teleobjektiv mittlerer
Brennweite von etwa 180 mm Brennweite vorhanden sind. Der Effekt wird aller-
dings mit einem Weitwinkelobjektiv anstelle des Normalobjektives sehr wesent-
lich erhéht. Durch Kombination von zwei Objektiven und mit Hilfe handelsiiblicher
Zwischenrohre und -ringe lassen sich respektable Brennweiten erzielen.
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Bekanntlich entsteht hinter jedem Objektiv in einer bestimmten Entfernung ein
Luftbild, das durch ein zweites Objektiv mit Auszugsverldngerung entsprechend
vergroflert auf dem Film abgebildet werden kann. Die Brennweite des gesamten
Systems wird demnach sowohl durch die Brennweiten der verwendeten Objektive
wie auch der Auszugsverldngerung bestimmt,

7 2 3 4 5 ¢ 78 9

Abb. 1
1 = Kameragehiuse 6 = Zwischenring
2 = Zwischenrohr 7 = Zwischenring
3 = Umkehrring 8 = Spezialring mit Innengewinde
4 = Zwischenobjektiv M 42 X1
5 = Zwischenrohr 9 = Frontobjektiv
fyes = Gesamtbrennweite des Systems
iz = Brennweite des Zwischenobjektivs
fp = Brennweite des Frontobjektivs (1)
Ages = Auszugsverldngerung fp
A = Zwischenrohr foes = 77 * Ages
Ay = Lénge des Zwischenobjektivs (2)
vor Filterfassung bis 5 mm
vor Auflagefliche Bges= A+ Ay + Agy
Afz = Linge des Umkehrringes
(3)
T = Zwischentubus ]
K = Kamerakonstante etwa 40 mm T=_2_ 4 f,+K
(Praktica FX 2 =41 mm) Ages

Zur Verbesserung der Bildschirfe wird das Zwischenobjektiv (4) mit der Front-
linse zur Kamera eingesetzt; ein Kniff, der aus der Makrofotografie allgemein
bekannt ist. Dazu wird ein handelsiiblicher Umkehrring (3) benétigt. Er tragt auf
der einen Seite ein AuBlengewinde, das in die Filterfassung des Objektivs paBt und
auf der anderen Seite ein AuBlengewinde, das dem Einschraubgewinde des Objek-
tivs gleich ist.

Durch die Umkehr des Zwischenobjektivs wird die Auszugslédnge vergrofert. Die
zusidtzliche Auszugsverldngerung wird von der Filterfassung des Objektivs bis
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5 mm vor der Auflagefliche gemessen. Auch die Linge des Umkehrringes (3) von

3 mm geht in die Auszugsverlédngerung ein.

Das Teleobjektiv wird als Frontobjektiv (9) mit Hilfe eines Zwischenrohres (5)
und den Zwischenringen (6, 7) vor das Zwischenobjekt (4) gesetzt, Dazu ist ein
Spezialzwischenring (8) erforderlich, — der einzige (noch) nicht handelsiibliche Teil
— den man sich anfertigen lassen mufl. Er trigt ein durchgehendes Innengewinde
(bei der Praktica, Pentacon und Contax M 42 X 1) und soll nur so lang sein, daf
zwei Teile mit Aulengewinde verbunden werden kénnen, also etwa 8 mm.

Die unter Abb. 1 angegebenen Formeln ermdoglichen es uns, die erforderlichen
Berechnungen vorzunehmen.

— Die zu erzielende Gesamtbrennweite des Systems in Abhéngigkeit der vorhan-
denen Objektive, Zwischenrohre und -ringe kann mit Hilfe der Formel (1)

— die erforderliche Linge des Zwischenrohres (A) fiir eine gewiinschte Gesamt-
brennweite in Abh#ngigkeit der Baulidnge des Zwischenobjektivs kann mit Hilfe
der Formel (2)

— der erforderliche Abstand zwischen Front- und Zwischenobjektiv in Abhéngig-
keit der Baulédnge des eingesetzten Zwischenobjektives und der gew#hlten Lénge
(A) kann mit Hilfe der Formel (3)

ermittelt werden.

Die Lange (T) ist etwas kleiner zu wihlen, da die Scharfeinstellung ohnehin mit
dem Frontobjektiv erfolgt, wihrend das Zwischenobjektiv stets auf co eingestellt
bleibt.

Beispiel: Zum Einsatz kommen die Objektive:

Zwischenobjektiv =35 mm; Frontobjektiv f= 135 mm; Baulinge = 47,5 mm;
Zwischenrohre und -ringe = 233 mm.

135 .
= 4z - 278,5=1070 mm (1)

e = 35
A, = (47,5-5) mm -+ 3 mm + 233 mm = 278,5 mm 2)
T = res T35 +41=80mm 3)

Hieraus ergibt sich eine VergréBerung v von:

v B wromm o, it
= B _—9]4-fa
Faomm 50 mm

In der folgenden Tabelle sind fiir die Verwendung von 1—5 Zwischenrohren
(1:1) je 50 mm und die gebriuchlichsten Objektive zwischen 35 und 180 mm Brenn-
weite die zu erzielenden Gesamtbrennweiten des Systems, sowie das MaB T er-
mittelt (Bauldnge fiir fs,, = 36,5 mm, f3;,, = 47,5 mm).

Bei Verwendung von Zwischenobjektiven anderer Bauldnge ergeben sich gewisse
Abweichungen.

Trotzdem ermdoglicht die Tabelle die zu treffende Wahl und zeigt anschaulich den
erzielten Effekt, der bei Einsatz eines Weitwinkelobjektives als Zwischenobjektiv
um fast 50 %/, hoher liegt.

Aus der Arbeit mit Zwischenringen ist bekannt, daB die Belichtungszeit ver-
langert werden muB, so daBl beim normalen Fotografieren am besten lichtstarke
Objektive eingesetzt werden sollten. Fiir die Fotografie von Sonne und Mond spielt
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Tabelle

Byes| T |Apes| T fps £ £/E5

ges

ges

A t;] 50 | 50 | 35 ‘ 35 |35/50 | 50/105 | 35/105 | 50/135 | 35/135 | 50/180 | 35/180

50 | 84 J121 95 | 89 | 136 ’ 176 | 285 227 366 ‘ 302 488

100 |134 \110 145 | 84 | 207 281 435 362 560 482 747
150 |184 (105 |195 | 82 | 279 386 585 497 752 662 1003
200 |234 |102 [245 | 81 | 350 491 35 632 945 842 1260

250 |284 100 |295 | 80 | 422 596 ‘ 885 767 \ 1138 ‘ 1022 1518
furf; = furf,=
50 mm 35 mm

das keine so groBe Rolle. Da die Lichtstirke des gesamten Systems stark zuriick-
geht, kann als Orientierungswert dienen, daB sie bei fg,,=200mm um etwa 4
Blendenstufen und bei f;, == 1000 mm etwa 6 Blendenstufen zuriickgeht.

Steht eine Praktica-mat oder Pentacon-super wegen der ,Innenmessung® zur Ver-
fiigung, lassen sich die Verldngerungsfaktoren fiir die einzelnen Kombinationen
durch Vergleich mit einem Normalobjektiv hinreichend genau durch die ,Innen-
messung® ermitteln, Es empfiehlt sich trotzdem, vor allem wenn mit Color-Film
gearbeitet wird, die erforderliche Verldngerung der Belichtungszeit durch Testauf-
nahmen fiir die jeweilige Kombination des Systems zu ermitteln.

Die Arbeit mit extrem langen Brennweiten ist Ubungssache. Voraussetzung fiir
gute Schirfe der Bilder ist ein stabiles Stativ auf erschiitterungsfreiem Unter-
grund.

K. NEWIAK

Amateure beobachten und berichten

Das Erdbeben vom 22. Januar 1970

Am Donnerstag, dem 22. Januar 1970, kam es im Raum Baden-Wiirttemberg zu einem der
schwersten Beben der letzten Jahrzehnte. Sein Zentrum mit der Stérke 8 — nach der 12-teili-
gen Sieberg-Skala — befand sich in O i und T auf der Zollernalb am
Rande des Zollerngrabens. Dieser Grabenbruch gehort mit zu den erdbebenreichsten Gebieten
Europas. Am schwersten mitgenommen wurde die Burg Hohenzollern selbst, wo Schéden in
Hohe von 200000 WM entstanden. Aber auch in vielen benachbarten Orten stiirzten Mauern
ein, schwankten Tiirme bis zu 2 m hin und her und fielen Dachziegel auf die StraBe, wo sie

Autos 4di Fen: i Schc fielen ein, und in einigen
Betrieben und Warenh#usern versagten die so daB i eine panik-
artige Stimmung entstand.
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Dieses Erdbeben konnte kurz danach — gegen 16 Uhr 26 — auch in der Deutschen Demokrati-
schen Republik noch verspiirt werden. Die Seismographen und Seismometer des Geodynami-
schen Instituts Jena, die seit etlichen Jahren 25 km siidlich Jena bei Moxa in einer verkehrs-
erschiitterungsireien Zone aufgestellt sind, registrierten das Beben nach Stéirke, Richtung.
Zeit und Entfernung gewissenhaft. Von Anfang an war klar, dal es sich um ein tektonisches
Beben im genannten Raum gehandelt hat.

Das Geodynamische Institut bekam sowohl aus Thiiringen wie aus Sachsen (z. B. den Bezir-
ken Erfurt und Dresden) Meldungen, daB das Beben bemerkt worden sei. In Jena wurde der
Berichterstatter, der im 1. Stock eines leichten Fachwerkbaues am Stadtrand arbeitete, durch
eine starke Vibration (Zittern) des ganzen Zimmers von 10 bis 20 Sekunden Dauer {iberrascht,
die er zuniichst fiir eine bisher noch nicht erlebte schwere Verkehrserschiitterung hielt, Er
stiirzte zum Fenster, aber nirgends war zu seiner Verwunderung das Gerdusch eines Kraft-
fahrzeuges zu héren. Ein Arbeitskollege, der am anderen Ende des Gebidudes sich in einem
lebhaften Gesprich befand, registrierte diese ungewohnliche Erschiitterung ebenfalls, wihrend
die anderen Gesprichsteilnehmer, nachtréglich befragt, nichts bemerkt hatten.

Zwei Frauen, die mitten im Zeisswerk im 4. Stock am Schreibtisch arbeiteten, konnten fir
10 bis 20 Sekunden nicht schreiben, weil der Schreibtisch im langsamen Rhythmus hin- und
herschwankte. Beide Damen hijelten diese Erscheinung zunéchst filr Herz- bzw. Kreislaufsto-
rungen, merkten sich aber die Uhrzeit, so daf die Identitit mit dem Beben auf die Minute
genau feststeht.

Im 9. Stockwerk eines Neubaus in Neulobeda ruhte zur gleichen Zeit eine junge Frau auf
einer Couch. Als diese im langsamen Rhythmus zu schwanken begann, sprang sie entsetzt
auf, weil sie glaubte mr wiirde schlecht. Da sah sie die Lampe schwanken und nahm an, daf}
es eine au iche Gebi iitterung sei.

Jena verzeichnete 1911 und 1913 heftige Erdbeben, die ebenfalls ihr Zentrum im siidwest-
deutschen Raum hatten. Damals stiirzten, wie &ltere Leute berichten, viele Ziegel und Schorn-
steine von den Dichern, und in vielen Wohnungen waren Mobelstiicke von den Winden weg-
geriickt.

Fiir uns Sternfreunde sind die Erdbeben ein Hinweis, da wir zwar die Oberfliche unseres
Planeten recht genau kennen, von seinem inneren Aufbau aber noch verhidltnismiBig wenig
gesichert wissen. Bohrungen werden immer nur bis zu einer begrenzten Tiefe vordringen
konnen. Am ehesten verspricht die weitere Entwicklung der Raumfahrt uns neue Erkenntnisse
{iber die Entstehung und Entwicklung unseres Planetensystems zu bringen.

H. WOLF

Die Sonnenfleckentétigkeit im 4. Vierteljahr 1969
Refraktor: 50 mm Vergroflerung: 30fach
R, = Monatsmittelwert n = Anzahl der Beobachtungen
Monat Ry n R, n
Oktober 45,5 15 1. Vierteljahr 70,7 29
November 46,6 7 2. Vierteljahr 49,9 24
Dezember 66,4 5 3. Vierteljahr 52,6 53

4. Vierteljahr 66,4 27
Jahresmittel 1968 65,2 163 Jahresmittel 1969 57,0 133

Die Zahlen fiir die Vierteljahrsmittel zeigen den unruhigen Gang nach dem
letzten Maximum im Herbst 1968. Trotz dieser wechselvollen Entwicklung liegt
der Durchschnittswert fiir 1969 schon niedriger als derjenige fiir 1968. Auch im
letzten Vierteljahr wechselten Zeiten geringer Tatigkeit mit solchen vermehrter
Gruppenbildung. Dies war der Fall vom 26, bis 27. Oktober, 4. bis 5. Dezember und
20. bis 27. Dezember. Besonders eindrucksvoll war das Bild vom 22. 11. Eine Gruppe
mit 20 Einzelflecken war ein Hohepunkt in der Entwicklung groBrdumiger Gebilde,
die zonale Erstreckung betrug rund 240 000 km, also 20 Erddurchmesser.

ERICH SCHUTZ, Hildburghausen



Aus der Literatur

EinfluB der Philosophie
auf die Revolution in der Physik

Im April vorigen Jahres fand in Moskau eine Konferenz iiber philosophische Probleme der
Physik statt, die der Vorbereitung des 100. Geburtstages Lenins gewidmet war. Gemeinsame
Veranstalter dieser Konferenz waren das Institut fir Philosophie, das Institut fir Ge-
schichte der Naturwissenschaft und Technik der Akademie der Wissenschaften, die Unions-
gesellschaft ,Snanije“, das Ministerium fiir Hoch- und Fachschulwesen der RSFSR sowie
die Physikalisch-Te: le Moskau,

Die Akademiemitglieder W. L. Ginsburg, B. M. Kedrow, A. N. Tichonow, E. M. Omelja-
nowski und P. W. Kopnin sowie Professor O. M. Belozerkowski hielten interessante Vortrége,
die zu einer lebhaften Diskussion fiihrten. Im folgenden sollen einige Gedanken wiederge-
geben werden, die von prinzipieller Bedeutung sind fiir die Lésung philosophischer Probleme
der modernen Naturwissenschaft.

Die Revolution in der Astronomie

Anfang des 20. Jahrhunderts hob Lenin hervor, daB eines der Merkmale der Revolution in
der Physik die neuer For jekte und die Verwandlung der Methoden der
Naturerkenntnisse sei. Heute kommt dieser ProzeS am klarsten in der Astronomie zum Aus-
druck. In seinem Vortrag ,Fortschritte der modernen Astrophysik“ wies W. L. Ginsburg darauf
hin. daB im letzten Jahrzehnt keine Wissenschaft, was die Zahl der fundamentalen Entdeckun-
gen und der ,Sensationen“ im guten Sinne dieses Wortes anlangt, mit der Astronomie kon-
kurrieren konne. In dieser Zeit wurden die Rontgensterne, die Pulsare (und zusammen mit
ihnen im Grunde die Neutronensterne) und die Quasare als Gebilde mit Ubermasse entdeckt;
man wies ferner eine Wﬁrmerehktscrahlung nach, die vor rund zehn Milliarden Jahren entstan-
den ist, und erhielt damit In ber den des Weltalls in jener weit zuriick-
liegenden Zeit.

Die erste Revolution in der Astronomie stand im Zusammenhang mit der Anwendung neuer
Forschungsinstrumente. 1610 baute Galilei das erste Teleskop, mit dem er vier Jupitermonde,
die Milchstrafe und die Sonnenﬂecken entdeckte. Heute erleben wir die zweite Etappe in der
Entwicklung der F nd - Ginsburg nannte sechs Kanile, durch die
wir in der modernen Astrophysik lnformatlonen iiber i Objekte

Erstens ermoglichten die kiinstlichen Erdsatelliten, Ultraviolettstrahlen zu empfangen, die
von der Atmosphére absorbiert werden und daher nicht bis zur Erdoberfliche gelangen.

Der zweite Kanal sind die Rontgen- und Gammastrahlen, die gleichfalls im wesentlichen
von kt i i werden.

Der dritte Kanal sind die kosmischen Strahlen und die zu ihnen gehérenden Kerne, Elek-
tronen und Positronen, die auf der Erde mit Hilfe einer Spezialapparatur registriert werden
koénnen.

Als vierten Kanal nannte Ginsburg die direkten Methoden: das Fotografieren von Himmels-
korpern, beispielsweise des Mondes, die Landung auf dem Mond und die Entnahme von
Bodenproben sowie die Aufstellung astronomischer Geréte im Kosmos.

Den fiinften Kanal bietet die Neutrino-Astronomie, zum Bexspxel die Registrierung der
rinos als ilchen, die es uns er ins Innere der Sonne zu

,blicken*.

Der sechste Kanal, den wir allerdings noch nicht zu benutzen verstehen, ist die Gravitation.
Fiir uns ist zwar die Schwerkraft sehr spiirbar, aber im Weltall sind die Gravitationskrifte
sehr schwach, denn die Menge der Gravitationsmassen ist im Kosmos #uBierst gering, wenn
man seine riesigen AusmaBe beriicksichtigt.

Diese neuen Mittel der Infor i gewinnung nach Ansicht Ginsburgs eine quali-
tative Verwandlung der Astronomie, die nun nicht mehr im optischen, sondern in allen
‘Wellenbereichen arbeitet, was eines der wichtigsten Merkmale der Revolution in der Astro-
nomie ist.

W. W. Kasjutinski stellte in seinem Beitrag fest, daB nichtstationire Objekte, die Evolution
der kosmischen Materie und der Sterne, kosmische Explosionen, die Bildung neuer Galaxien,
also Prozesse einer qualitativen Verdnderung im Weltall, immer mehr zum Gegenstand der
modernen Astronomie werden.

Das zweite fundamentale Ergebnis der Revolution in der Astronomie ist die verstéirke Ver-
bindung der Astrophysik mit der Theorie der Elementarteilchen und mit der relativistischen
Kosmologie, die Tendenz zur Synthese der Wissenschaft von der Natur. Diese Synthese ist
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begleitet von einer Umgestaltung der Mittel und Methoden, mit denen die wissenschaftlichen
Informationen verarbeitet werden. Das wirft neue philosophische Probleme auf, die mit der
verdnderten Rolle der ik in der Naturwi t vérbunden sind.

Mathematisierung der Physik

Eine der ung der t besteht in
ihrer engen Verbindung mit der Kybernetisierung des Erkenntnisprozesses. Dariiber
sprach A. N. Tichonow, der dabei der i e Auf) it schenkte.

Auf keinem Gebiet der menschlichen Tétigkeit hat sich die Arbeitsproduktivitit so stark
erhoht wie beim Rechnen. Durch die EDV-Anlagen flieBt ein er Strom von

operationen, dessen Grofenordnung bei téglich 100 000 pro Kopf der Erdbevilkerung liegt. Um
EDV-Anlagen mit ihrer vollen Lexstung emsetzen zu konnen, ist es notwendig, daB sich die
Aufmerksamkeit der M. auf die obleme t, auf die Klassi-
fizierung und Beurteilung der mathematischen Modelle selbst und auf die Aufgabenstellung,
das heiit auf die Schaffung allgemeiner Algorithmen, die die Lésung von Einzelaufgaben er-
moglichen, ohne daB man jeder von ihnen spezielle Aufmerksamkeit schenkt. Allzu univer-
selle Modelle wéren jedoch sehr kompliziert, und ihre Ar g auf Ei wiirde
uneffektiv werden. So entsteht das Problem der Wahl des optimalen Modells, das hinreichend
universell, gleichzeitig aber auch einfach genug und damit bequem anwendbar ist. In einem
komplizierten Modell entstehen viele unbestimmte Elememe die keinen wesentlichen Einfluf
auf das Endergebnis der Aufgabe haben. Die muf diese beurteilen konnen,
obwohl sie bisweilen fiir ihr Programm bedeutungslos sind.

Zur Zeit geht eine Kybernetisierung der Physik vor sich. Physikalische Experimente sind
stark dauern hundertstel oder auch nur millionstel
Sekunden. Diese elnzelnen Akte Wel‘den mﬂ: Hilfe der elektronischen Technik fixiert, und
wir erhalten ein sehr eich das jedoch unniitz bleibt, falls nicht

fiir seine i Verarbeitung entwickelt werden. Solche Systeme miissen zu
einem Teil der Versuchsanlagen werden. Die volle Automansxetung der Verarbeitung von
Beobachtungen wird die Produktivit4t der Exp und den Wissen~
schaftler von rein technischer Arbeit befreien, die die EDV-Anlage mit einer fiir den Men-
schen unerreichbaren Geschwindigkeit und Genauigkeit ausfiihrt.

Das Ziel der wissenschaftlichen Erkenntnis besteht nicht nur im Begreifen der Naturerschei~
nungen, sondern auch in ihrer Steuerung. Hierbei hat, wie A. N. Tichonow hervorhob, das
Modellieren erstrangige Bedeutung. Wenn man die am Modell zu beobachtenden Eigenschaften
kennt, kann man den ProzeB, der untersucht werden soll, quantitativ charakterisieren. In
allgemeinen Ziigen hat diese Aufgabe eine sehr einfache Form:

(A-X—Y) S8
darin ist A ein Operator, Y sind die gemittelten Beobachtungwerte und X die Kennwerte des
Modells. Die Aufgabe besteht darin, A richtig zu wéhlen und 8 minimal zu machen.

Die Mdoglichkeit, Aufgaben dieses Typs ohne unmittelbare Betemgung des Menschen zu

lésen, ist eine der . Damit ver~
#ndert sich ich die t des ikers und gewinnt ein hbheres theore-
tisches Niveau. Die i ung der Wi t ist d eine tiefgreifende struk-
turelle Umgestaltung des Wissens, die die Gr der w.

beriihrt. Sie ist begleitet von der Entstehung schwieriger philosophischer Probleme: Der
Charakter der Praxis als Kriterium der Wahrheit &ndert sich, das Denken wird wesentlich
akuver, es erschemen neue Formen der Integration der Wissenschaft, und es ergeben sich
neue der Axi i ung d

Starken EinfluB auf die Umgestaltung des modernen Sy ms der physikalisch

schen Wlssenschaften hst die ErschlieBung des Weltraums. Diesen Aspekt der Revolution in
der Naturwi ft 0. M. Belozerkowski in seinem Vortrag. Die
Wissenschaft gewinnt in unserer Zeit immer mehr kosmischen Charakter, der Einflug des
Geozentrismus wird iiberwunden, die nd die i i Bildung
ndhern sich einander an. In diesem Zusammenhang beisme Slch Belozerkowskl mit dem
Pmblem der logischen Verbindung zwxschen den W diese sind
gri zu und in die fiir die Hcchschule annehmbar sind.

Die theoretische g der phil i Probleme in der Physik und Mathematik
und das i i Erbe Lenins unter Hinzuziehung der neuesten Erkennt-
nisse der Naturwissenschaft zu deuten, war die Haupttendenz der gesamten Konferenz.

Anal des
Wie Lenin in seinem Buch i und itizismus' gezexgt hat, lduft die
Revolution in der Physik nicht nur auf die neuer physi Objekte und auf

Fortsetzung 3. Umschlagseite
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Zum Beitrag
Spektrographische Aufnahmen S.1

e
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Abb. 2, oben rechts: Amateur-Astrokamera (VEB Carl
= Zeiss Jena) mit Objektivprisma.
HB -
Abb. 4, oben links: verschiedene Spektren. Aufgenommen
mit Amateur-Astrokamera (VEB Carl Zeiss Jena) mit
Tessar 56,250 und Objektivprisma aus FS 16 (brechender
Winkel 30°).
- -[Iva]
- L [}4
= =[0 Tl
Hd - - [o’” Abb. 6, unien links: Spektrum der Nova Del. Aufnahme

1968, September 16, mit Amateur-Astrokamera (VEB
Carl Zeiss Jena) mit Tessar 56 250 und Objektivprisma
aus BK 7 (brechender Winkel 45°). Belichtungszeit 30
Minuten.

15



Mars-Aufnahmen durch Mariner 6 und 7







Die Ardenne-Sternwarte
in Dresden

Eine eigenartige, mit einer Kugelkuppel versehene Stern-
warte griifit seit 1966 von den Hingen des Elbtals die
Besucher der siidlichen Vororte Dresdens. Der Bau wurde
fiir Prof. Dr. Manfred von Ardenne errichtet; er befindet
sich in Dresden, Weifler Hirsch, ZeppelinstraBe 7. Die
Kuppel beherbergt einen 250 mm-Refraktor vom VEB
Car] Zeiss Jena, dem mehrere Zusatzgerite aufmontiert
sind. Das Instrument wurde qualifizierten Beobachtern
der Fachgruppe Astronomie des Deutschen Kulturbundes
in Dresden (H.-J. Blasberg, Ursula und Siegfried Seliger)
zur Verfiigung gestellt.

J. Classen
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DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT
MITGLIED DER IAF

Priisident: Prof. Dr. Johannes Hoppe, Direktor am Heinrich- Hertz-Institut der Deutschen
Ak ie der Wi haften zu Berlin, Vizeprisidenten: Prof. Dr. Hans Reichardt,
Dr. Eberhard Hollax, Heinz Mielke, Sekretiir: Dipl.-Gewi. Herbert Plaife

Lenins sozialistischer Staat
als Forderer der Raumfahrt

HERBERT PFAFFE und HORST HOFFMANN

12!/, Jahre sind seit dem Start des ersten Sputnik vergangen. Eine gewaltige,
noch vor wenigen Jahren nicht erwartete Entwicklung hat sich auf dem Gebiete
der Raumfahrt gezeigt. Die ersten Menschen sind auf dem Mond gelandet, und die
Sowjetunion hat mit einem ihrer jiingsten Raumfahrtexperimente entscheidende
Voraussetzungen fiir den Aufbau einer groBen Weltraumstation geschaffen. Der
Nutzen der Raumfahrt wird in der Industrie, in der Nachrichtentechnik und in
letzter Zeit auch in der Land- und Forstwirtschaft immer sichtbarer, ganz zu
schweigen davon, daB sich die Grundlagenforschung in den letzten Jahren durch
den EinfluB der Raumfahrtforschung stiirmisch entwickelt hat, und daB sich die
Zeitrdume zwischen den neuen Entdeckungen und ihren Anwendungen in bestimm-
ten Zweigen der Wissenschaft und der Wirtschaft immer mehr verkiirzen,

Die fundamentale theoretische Grundlage aller dieser Forschungen fiir die Ent-
wicklung der Raketentechnik, bilden noch heute die Arbeiten Konstantin Eduardo-
witsch Ziolkowskis, der von 1857 bis 1935 lebte. Es ist bestimmt ein Zufall, daf
Ziolkowski 1857 in RuBlland geboren wurde, es ist jedoch kein Zufall, da} in der
Sowjetunion, in dem von Lenin gegriindeten ersten Arbeiter-und-Bauern-Staat,
das Erbe dieses groBen Gelehrten gepflegt und schopferisch weiter entwickelt
wurde.

1927 wurde in der UdSSR die ,Ossoaviachim®, die Gesellschaft zur Férderung
der Verteidigung, des Flugwesens und der Chemie, gegriindet. Dieser Verband half
wesentlich bei der Verbreitung von theoretischen Kenntnissen iiber die Grundlagen
der Astronautik und Raketentechnik und leistete auch wesentliche Vorarbeiten zur
Erforschung der Stratosphére. Schnell wurde er zu einem Sammelpunkt der Schiiler
Ziolkowskis. Noch frither hatte in der Sowjetunion die rein theoretische Vermitt-
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lung von Kenntnissen auf dem Gebiete der Astronautik begonnen. Im Jahre 15?24
wurde in Moskau die ,Gesellschaft zur Erforschung der interplanetaren Verbin-
dungen® gegriindet. Im Herbst 1928 erdffnete in Moskau die erste internationa}e
Ausstellung fiir Raumfahrt ihre Pforten. Der Leningrader Professor N. A. Rynin
gab zu dieser Zeit bereits ein neunbéndiges Sammelwerk iiber Raumfahrt heraus.
Das fiihrte dazu, daB sich in der Sowjetunion immer mehr Menschen mit den Pro-
blemen der Astrzmautik und Raketentechnik beschaftigten. Im Jahre 1931 entstanden
in der Sowjetunion, vornehmlich in Moskau, aber auch in anderen groBen Stddten
die ,,Gruppen zum Studium der Reaktivbewegung® (GIRD). Die grofBten bestanden
in Moskau (MOSGIRD) und in Leningrad (LENGIRD). Sie zdhlten hunderte von
Mitgliedern. Zu ihrem Programm gehorten:

Offentliche allgemeinverstéindliche Vortridge von Spezialisten tber die neuesten
Leistungen auf raketentechnischem Gebiet.

Seminare, verbunden mit praktischen Arbeiten und Versuchen, in zwei Schwie-
rigkeitsstufen, u. a. Vorlesungen iiber folgende Themenkreise: Theorie der Rick-
stoBbewegung, Verbrennungsprozesse bei Raketen, Gasstromung aus Diisen,
Raketentreibstoffe, Warmeberechnungen fiir Raketen, Treibstofférderung, Sta-
bilisierungsfragen. :

Systematische Kurse fiir die Hérer der hoheren technischen Lehranstalten.

Verotfentlichung populdr- und fachwissenschaftlicher Abhandlungen iiber Rake-
tentechnik und Astronautik.

Bau einfacher Pulverraketen, Ausfiihrung von Modellversuchen,
Verwendung von Raketen als Flugzeug-Starthilfen.

Verwendung von Raketen fiir die wissenschaftliche Untersuchung und Erfor-
schung der Atmosphire.

Entwicklung und Bau von Flissigkeitsraketen.

Auf dieser Basis wurden die groBen Erfolge der sowjetischen Astronautik und
Raketentechnik vorbereitet. K. E. Ziolkowski, den man , Vater der Raketentechnik®
nennt, konnte die Verwirklichung seiner Theorie noch miterleben. Im Alter von 76
Jahren war er Zeuge des ersten gelungenen Raketenstarts in der Sowjetunion.
Doch lassen wir zu dem bisher Gesagten einiges aus seinem Leben und ihn selber
sprechen.

Sein Vater, Eduard Ignatjewitsch, war Forster, seine Mutter, Maria Iwanowna,
stammte aus einer Handwerkerfamilie. Drei Gedanken beschiftigten Ziolkowski
sein ganzes Leben lang: Luftschiff, Flugzeug und Rakete. Ziolkowski hatte mit
seinem ersten Windkanal auf dem Dache seines Hauses in Kaluga herausgefunden,
daB die Stromlinienform fiir den Flug in der Atmosphéire die aerodynamisch giin-
stigste Form ist. Fiir seine Versuche benotigte er Geld. Eine Spezialmaschine mit
einem Gebldse mulite gebaut werden, Das Wirtschaftsgeld der groBen Familie war
durch seine Experimente bereits bis auf das AuBerste beschnitten. Er erinnerte sich
der Russischen Physikalischen Gesellschaft, die ihm schon einmal mit einer kleine-
ren Unterstiitzung ausgeholfen hatte. Er beantragte 200 Rubel, aber die Kommis-
sion, welche die Gelder vergab, lehnte ab. Der Windkanal wurde trotzdem gebaut.
Aus den Mitteln des kleinen Lehrergehalts, das Ziolkowski bezog, muBte der Auf-
wand bestritten werden.

Die groBten theoretischen Leistungen vollbrachte Ziolkowski auf dem Gebiete
der Raketentechnik. Ausgangspunkt fiir seine diesbeziiglichen Arbeiten war seine
Verwunderung dariiber, daBl noch nie jemand Newtons Erkenntnis von der gegen-
seitigen Kraftwirkung auf die Raketenbewegung angewandt hatte. Bis dahin hatten
sich schon viele mit dem Bau von Raketen beschéftigt. IThre Erfahrungen fiihrten
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auch zu einer Verbesserung der Flugleistungen. Jetzt aber wollte e3 nicht mehr
weitergehen. Fortschritte der Rakete waren nur noch méglich, wenn man dazu
eine wissenschaftliche Grundlage schuf. Die Rakete verlangte eine eigene Theorie.

Nach dem, was der bedeutende englische Gelehrte Isaac Newton festgestellt
hatte, war klar, daB Raketen sich auch im luftleeren Raum fortbewegen konnen.
Die Kraft der ausstromenden Gase bewirkt als Gegenkraft einen Schub in die ent-
gegengesetzte Richtung. Ziolkowski fand die Theorie der Rakete und schuf ihr
Kernstiick: die Ziolkowskische Gleichung. Auf einen einfachen Nenner gebracht
besagt sie: je groBer das Massenverhéltnis ist, um so hoher ist auch die Leistungs-
fihigkeit der Rakete. Zum Beispiel kann eine Rakete bei 10 Tonnen Startgewicht
und 2,5 Tonnen Leergewicht 7,5 Tonnen Treibstoff enthalten. Ihr Massenverhaltnis
(Startgewicht zu Leergewicht) betrigt 4. Soll nun bei gleicher Ausstrémgeschwin-
digkeit der Teilchen des Gasstrahls aus der Diise die Endgeschwindigkeit verdoppelt
werden, so miilte das Massenverhdltnis auf 16 steigen. Eine Rakete mit diesem
Massenverhiltnis wiirde zu 93,75 Y%, aus Treibstoff bestehen. Um zu zeigen, wie
schwer es ist, ein solches Massenverhiltnis zu erreichen, wird oft ein Vergleich mit
der Natur herbeigefiihrt. Ein Hiihnerei besteht zu 90 %, aus Fillung und zu 10 %,
aus Schale. Entspricht also einer Rakete mit einem Massenverhiltnis von 10. Eine
Rakete aber besteht nicht nur aus Wandung und Treibstoff, sondern enthilt auBer-
dem das Triebwerk, die Steueranlagen, die Nutzlast und vieles andere mehr. Das
A und O der weiteren Entwicklung der Rakete waren also leichtere Bauteile und
energiereichere Treibstoffe. Es gab nicht wenige Zweifler zur damaligen Zeit, und
es gab kaum einen, der sein Geld fiir die vermeintlichen Hirngespinste Ziolkowskis
ausgeben wollte. Dennoch wurden die Schwierigkeiten gemeistert. Wir verdanken
diese Tatsache nicht nur Ziolkowski, seinen z. T. genialen Schiilern und Mitarbei-
tern, sondern vor allem auch dem ersten sozialistischen Staat. Doch lassen wir dazu
Ziolkowski selber sprechen.

Die letzten Jahre vor der GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution waren nach
seinem eigenen Urteil die dunkelsten seines Lebens.. 40 Jahre hatte er unermiidlich
gearbeitet, seine geistige und korperliche Kraft in unzihligen schlaflosen Néchter
eingesetzt. Jeden Rubel, den seine Familie entbehren konnte, gab er fiir seine For-
schungsarbeit aus. Der Ruf eines Sonderlings und die Anerkennung nur sehr weni-
ger Freunde und Gelehrter waren das Ergebnis.

Zu dieser Zeit hatte die Welt Ziolkowski drei gigantische Leistungen zu verdan-
ken. Er schuf die Theorie von der Raketenbewegung, er erfand die Flissigkeits-
rakete, und er entwarf das erste Raumschiff. Das Jahr 1917 fand ihn im 60. Lebens-
jahr. AnlédBlich der Revolution erfiillte ihn neue Hoffnung. Er sagt selber dazu:
»Menschen, die wie Himmelsstiirmer das gesamte Leben der Gesellschaft umzuge-
stalten beginnen, miissen auch meine Plidne verstehen.“ Er hatte mit seinen Freun-
den und Verwandten die Revolution begeistert begriiBt. Seine Hoffnungen erfiill-
ten sich. Nach der Revolution wurden erstmals seine groBen wissenschaftlichen Ver-
dienste gewiirdigt, seine Arbeiten groBziigig unterstiitzt und seine Werke, die
frither im Selbstverlag oder mit Hilfe von Gonnern gedruckt wurden, erschienen
im sowjetischen Staatsverlag. In 40 Jahren der Zarenzeit schrieb K. E, Ziolkowski
130 Arbeiten, von denen er 50 veroffentlichen konnte, 80 blieben als Manuskripte
liegen. In den 18 Jahren der Sowjetmacht, die er miterlebte, schrieb er 450 Arbeiten.
Der sowjetische Gelehrte J. Rjabtschikow berichtete dazu: ,In dem schweren Hun-
gerjahr, als der Biirgerkrieg tobte, als es an allem mangelte, an Brot, an Holz, an
Medikamenten und an Papier, klopfte jemand bei Ziolkowski an. Er &6ffnete und
sah Soldaten und Arbeiter in Ménteln und Jacken vor sich. Die unerwarteten
Giste standen, nachdem sie ihre Miitzen gezogen hatten, an der Tiir und verneigten
sich. Und dann trugen die schwieligen Hiénde der Arbeiter und Soldaten jene
Manuskripte in die Druckerei, die vor der Revolution nicht das Licht der Welt
erblicken konnten, Sie gaben auch jene Arbeiten heraus, die Ziolkowski vor der
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Revolution mit seinen eigenen beschrinkten Mitteln hatte drucken lassen. Und
spiter saBen die Menschen in Soldatenminteln und Arbeiterkitteln, ohne sich von
ihren Gewehren zu trennen, im kalten Saal und lauschten begierig den Lektionen
des ,,Triaumers von Kaluga“.

Ziolkowski wurde im Jahre 1919 zum Mitglied der Sozialistischen Akademie ge-
wiihlt. 1920 verdffentlichte er sein Buch ,Reichtum des Weltalls“. Krankheit zwang
ihn, im folgenden Jahr um Entlassung aus dem Schuldienst zu bitten. Er schrieb:
.Das Alter, meine chronische Bronchitis, ein Magenleiden, Taubheit und allgemeine
Schwiiche zwingen mich, meinen Lehrer-Beruf aufzugeben. Ich bitte deshalb, mich
vom 1. November 1921 an meiner Dienstverpflichtung zu entheben.“ Dieser Bitte
wurde stattgegeben, und am 9. November 1921 beschloB der Rat der Volkskommis-
sare unter Vorsitz von Lenin, an Ziolkowski angesichts der besonderen Verdienste
des Gelehrten, Erfinders und Forschers auf dem Gebiete des Flugwesens eine lebens-
langliche Pension zu zahlen.

Als am 1. Mai 1933 wihrend der Maidemonstration eine groBe Menschenmenge
iiber den Roten Platz in Moskau zog, erklang im Radio 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 Vigeln
am Himmel. Durch den Fleil und die Arbeit aller Werktéitigen konnte ein kiihner
Traum der Menschheit, die Eroberung des Reiches iiber den Wolken, verwirklicht
werden. Jetzt bin ich sicher, da auch mein anderer Traum, der Weltraumflug,
den ich theoretisch begriindete, Wirklichkeit wird. 40 Jahre arbeitete ich am Rake-
tenprinzip und glaubte, man konne an einen Flug nach dem Mars erst in vielen
hundert Jahren denken. Aber die Zeitrdume schmelzen zusammen. Ich bin i{iber-
zeugt, daB viele von euch den ersten Weltraumflug noch miterleben werden.*

Im Rundfunk wurde an diesem Tage die auf eine Platte aufgenommene Rede
Ziolkowskis iibertragen.

Ziolkowski arbeitete trotz seines hohen Alters und seiner vielen Krankheiten auch
nach seiner Pensionierung unermiidlich an seinen theoretischen Arbeiten der Rake-
tentechnik und Raumschiffahrt weiter. Er gehorte dem Fliegerklub von Kaluga an
und hielt vor den zukiinftigen Piloten Vortrdge, Noch zwei Monate vor seinem
Tode fuhr er in diesen Klub. Eine Woche vor seinem Tode, am 13. September 1935,
schrieb Ziolkowski: ,Mein ganzes Leben lang habe ich davon getrdumt, durch
meine Arbeit die Menschheit vorwirtszubringen — und sei es nur ein wenig. Vor
der Revolution war mein Traum nicht zu verwirklichen. .. Erst der Oktober brachte
den Werken des Autodidakten Anerkennung. 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 iiber das Flugwesen, den Raketenflug und den interplanetaren
Verkehr iibergebe ich der Partei der Bolschewiki und der Sowjetmacht — den
wabren Fithrern des Fortschritts der menschlichen Kultur. Ich bin sicher, daB sie
dieses Werk erfolgreich zu Ende fiihren werden.“

Am Stadtrand Kalugas, unweit der Oka, ziert heute eine Tafel mit der Inschrift:
,»In diesem Hause lebte und arbeitete von 1904 bis 1933 der beriihmte Wissenschaft-
ler und Erfinder Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski“ ein kleines Haus. Das
Grab des Gelehrten im Vorstadtpark von Kaluga, der heute Ziolkowski-Park heif3t,
schmiickt ein Obelisk. Hinter dem Park erstreckt sich ein groBes modernes Gebiude,
das Ziolkowski-Museum, in dem die wichtigsten Zeugen der stiirmischen Entwick-
lung, die die Raumfahrttechnik von den ersten theoretischen Arbeiten Ziolkowskis
bis zur Gegenwart nahm, untergebracht sind. Die schonsten Denkmiler aber um-
kreisen die Erde. Es sind die vielen unbemannten und bemannten Raumflugkérper
von den Kosmos-Satelliten iiber Interkosmos 2 bis zu den unmittelbaren Vorgin-
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gern der Orbitalstationen, die mit immer wieder neuen Fliigen und Ergebnissen
offenbaren, daB die Hoffnungen und Wiinsche Ziolkowskis nicht nur in Erfiillung
gingen, sondern daB sie in einem MaBe iibertroffen wurden, wie wir es selbst beim
Start des ersten Sputniks vor rund 12!/, Jahren nicht erwarten konnten.

Eine grofle Rolle bei der Entwicklung der ersten sowjetischen Fliissigkeitsrakete
spielten der sowjetische Ingenieur Zander und sein Kollektiv, Zander war einer der
aktivsten Schiiler Ziolkowskis. Bereits im Jahre 1920 gab Lenin dem Moskauer
Ingenieur personlich den Auftrag, einen Raketenantrieb zu projektieren. Die theore-
tischen und praktischen Vorarbeiten hierfiir nahmen mehrere Jahre in Anspruch.
Im Jahre 1930 gingen Zander und seine Mitarbeiter dazu iiber, praktische Arbeiten
mit Fliissigkeitstriebwerken auszufiihren. Das erste Triebwerk OR-1, mit Benzin
und gasformigem Sauerstoff betrieben, lieferte in diesem Jahr einen Schub von
5 kp. Bei dem zweiten Triebwerk, das unter Zander entwickelt wurde, dem OR-2,
wurde fliissiger Sauerstoff als Oxydator verwendet. Der Schub betrug schon 50 kp.
Viele Enthusiasten der Raumfahrt hatten sich in der Sowjetunion gefunden, die
nach dem Tode dieses verdienstvollen Forschers seine Arbeit fortsetzten. Am 17.
August 1933 startete die erste Fliissigkeitsrakete in der Sowjetunion. Diese rund
2,5 m lange Rakete erreichte mit 5 kg Nutzmasse eine Hohe von 4,5 km. Das Trieb-
werk lieferte einen Schub von 65 kp.

Schon 1935 wurd mit 12 km ein Hohenweltrekord fiir Raketen erreicht. Seit dem
5. April 1936 stiegen iiber 3 m lange Raketen auf, die in ihren Spitzen meteorolo-
gische MefBinstrumente trugen. Einer der engsten Freunde und Mitarbeiter Zanders,
M. K. Tichonrawow, setzte das Werk Zanders, der am 28. Mérz 1933 in Kislowodsk
starb, fort. Er ist noch heute einer der bekanntesten Raumfahrtspezialisten der
Erde.

Unter einem Dutzend begeisterter Menschen, die sich zu einer Gruppe zum Stu-
dium der Reaktivbewegung (GIRD) zusammengeschlossen hatten, befand sich der
damals 25jdhrige Flugzeugingenieur Sergej Pawlowitsch Koroljow. Er wurde 1906
geboren und beeinfluBte die moderne Entwicklung der Raketentechnik und Raum-
fahrt bis zu seinem Tode im Jahre 1966 maBgeblich. Er wurde zum Konstrukteur
von 3 Generationen sowjetischer Raumschiffe, Nach mehrjihrigem Fernstudium an
der Technischen Hochschule hatte der in einer Moskauer Flugzeugfabrik arbeitende
Ingenieur Koroljow sein Diplom mit Auszeichnung bestanden. Gleichzeitig beendete
er einen Pilotenlehrgang und erhielt die Fluglizenz fiir mehrere Flugzeugtypen. Da
er Konstrukteur und Flieger in einer Person war, wurde er bald der erwihlte
Kopf dieser kleinen Gruppe. Koroljow selbst war vor allem durch die Schriften
Ziolkowskis und durch eine personliche Begegnung mit dem Vater der Astronautik
zu einem begeisterten Raketenpionier geworden. Eine bedeutende Leistung war die
Konstruktion eines Fliissigkeitsraketentriebwerkes, das die Bezeichnung ORM-52
erhielt. Es lieferte einen Schub von 300 kp. Koroljow und sein engster Mitarbeiter
Gluschko haben es damals wohl kaum fiir moglich gehalten, daB sie nur 25 Jahre
spiter Triebwerksysteme entwickeln wiirden, die iiber einen Schub von 650 bis 900
kp verfiigen,

Bis 1940 bauten die GIRD-Kollektive mehr als hundert Raketenmotoren und
zahlreiche Raketentypen. Koroljow war maBgeblich an der Entwicklung vieler
neuer Triebwerke und Flugkérper beteiligt. So konstruierte er den ersten sowje-
tischen Raketengleiter, in den er Gluschkos ORM-65 als Triebwerk einbaute. Am
20, Februar 1940 startete der Testpilot Fedorow zum erstenmal mit diesem
RP-318-1 genannten Raketenflugzeug.

Nach 1945 gehorte es zu den groBten Verdiensten Koroljows, dafl es ihm in sehr
kurzer Zeit gelang, die durch den faschistischen Uberfall jah unterbrochene Raum-
fahrtforschung wieder aufzunehmen und schneller als je zuvor in ihrer Entwicklung
voranzutreiben. IThm ist es u. a. zu danken, daB die in der Sowjetunion rasch ent-
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wickelte Standardrakete MR-1 schon 1949 zum Einsatz kam. Sie erreichte mit
einer Nutzlast von 125 kp Hohen bis 110 km. Bei jedem dieser Raketenaufstiege
konnte die Nutzlastspitze sicher geborgen werden, was die Auswertung aller MeB-
ergebnisse sicherstellte. Die Landegeschwindigkeiten lagen bereits bei diesen an
Fallschirmen niedergehenden Nutzlastbehéltern unter 5 m/s. Diese Landegeschwin-
digkeit wird auch heute noch bei den weichen Landungen von unbemannten und
bemannten Raumflugkérpern auf dem sowjetischen Festland eingehalten. Das
Sensationelle an diesem von Koroljow erreichten Wert war, daB man nunmehr,
ebenfalls schon 1949, zu Tierexperimenten mit Raketen iibergehen konnte. Daher
wurden Hunde zu Hohenexperimenten eingesetzt. Es gab schon, wie auch bedeu-
tend spiter bei den bemannten Wostok-Fliigen, zwei Varianten: die Tiere landeten
entweder mit dem gesamten Me8kopf in ihrer kleinen Kabine oder sie wurden
in einem Raumanzug aus der Raketenspitze herauskatapultiert und schwebten an
einem Fallschirm zur Erde hernieder. Schon im Jahre 1951 flogen Versuchshunde
in ihren Kapseln bis zu 160 km hoch und landeten wohlbehalten auf der Erde.
Diese Tiere waren damals schon kurzzeitig im Weltall und wurden zum Wegbe-
reitern fiir den Flug des Menschen ins All. Die Leistungen der sowjetischen Rake-
ten entwickelten sich sehr schnell. Im Mai 1957 stellte eine geophysikalische sowje-
tische Rakete einen neuen Weltrekord auf. Sie gelangte mit einer Nutzlast von
2,2 Mp bis zu einer Hohe von 212 km. Bald darauf konnten diese Hohenfliige bis
auf 480 km gesteigert werden.

Das war etwa der Stand der sowjetischen Raketen- und Raumfahrtentwicklung
vor dem Beginn des eigentlichen Zeitalters der aktiven Raumfahrt. Dies begann am
4. Oktober 1957 mit dem Start von Sputnik 1. Mit diesem welthistorischen Ereignis
begann die zweite Etappe der Raumfahrtforschung, in der Raketen und Nutzlasten
mit Tieren nicht nur kurzzeitig in das Weltall vorstieen, denn von nun an war es
moglich, einen unbemannten Weltraumkorper ldngere Zeit um die Erde kreisen zu
lassen.

Dieses Ereignis hatte nicht nur eine auflerordentlich groBe wissenschaftliche und
technische Bedeutung, sondern es war auch fiir die erkenntnistheoretische und welt-
anschauliche Entwicklung der Menschheit sehr wichtig. Zum erstenmal wurde be-
wiesen, daB unsere bis dahin nur theoretischen Erkenntnisse von den Bahnen der
Himmelskérper und ihren GesetzméBigkeiten richtig waren. Denn von dem Zeit-
punkt des ersten Sputniks an konnen wird diese Bahnen nicht nur vorher berech-
nen, sondern sie auch nachgestalten, indem wir die Raumflugkérper auf diesen
Bahnen um die Erde, zum Mond oder zu den Planeten schicken. Gewaltige Krifte
wurden damals freigesetzt. Die Erzeugung groBer Energien, welche die Starts und
Fliige der Raketen und Raumflugkorper bewirken, war dazu notwendig. MuBte
doch Sputnik 1, wenn er die Erde auf einer kreisihnlichen Bahn umrunden wollte,
auf eine Geschwindigkeit von rund 8 km/s gebracht werden. Diese erste kosmonau-
tische Geschwindigkeit entspricht rund 29 000 km/h,

Der zweite Sputnik hatte bereits einen Hund an Bord, mit dem erstmalig tber
ldngere Zeit biologische Experimente im Weltall ausgefiihrt wurden. Sputnik 3 war
schon ein entwickeltes kleines kosmisches Laboratorium zur Untersuchung des
Magnetfeldes der Erde, der kosmischen Strahlen und vieler anderer physikalischer
Prozesse im Weltall.

Am 12. April 1961 startete Juri Gagarin zu seinem welthistorischen ersten be-
mannten Flug um die Erde. Durch dieses Experiment wurde bewiesen, dafl der
Mensch iiber ausreichend technische Mittel verfiigt, um sich in den an und fir sich
lebensfeindlichen Bedingungen des Weltraumes zurecht zu finden und dort sogar
zu arbeiten.

Auf dem Weg der Entwicklung des bemannten Raumfluges hat die Sowjetunion
dank ihrer gesetzmiBig erfolgenden raschen gesellschaftspolitischen Entwicklung,
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bei der die Wissenschaft eine immer gréBere Rolle spielte und schlieBlich zu einer
entscheidenden Produktivkraft wurde, die wichtigsten Meilensteine gesetzt. Das
zeigte sich besonders durch die beiden Gruppenfliige der Raumschiffe Wostok 3 und
4 sowie 5 und 6, durch den Flug der ersten Frau in den Weltenraum (Valentina
Tereschkowa), durch den ersten Ausstieg des Menschen in den Kosmos (Leonow)
und durch den Start des ersten Drei-Mann-Raumschiffes Woshod 1. Im Januar 1969
erfolgte die Kopplung der bemannten Raumschiffe Sojus 4 und 5 zu einer ersten
experimentellen Orbitalstation. Die bisherige Kréonung fand die Entwicklung des
bemannten sowjetischen Raumfluges mit der Landung der Raumschiffe Sojus 6 bis
8. Dieser Gruppen- und Formationsflug im All endete mit der gleichen Prézision,
mit der er gestartet worden war. In Abstdnden von rund 24 Stunden stiegen die
Sojus-Raumschiffe in den Kosmos auf. In etwa den gleichen Zeitabstédnden gingen
sie mit nur geringen Entfernungsdifferenzen im Landegebiet bei Karaganda nieder.
Ein historischer Flug, bei dem erstmalig 7 Kosmonauten in drei Raumschiffen zu-
gleich ein umfangreiches wissenschaftliches Programm absolvierten. Was dieses
Experiment so besonders bedeutungsvoll macht, ist, da mit ihm die Briicke von
der experimentellen zur groBen Raumforschungsstation im erdnahen Kosmos ge-
schlagen wurde. Sieben kiihne Kosmonauten handhabten die von hervorragenden
sowjetischen Wissenschaftlern, Technikern, Ingenieuren und Facharbeitern ge-
schaffene modernste Raumfahrttechnik mit dem Ziel, bei einem der néchsten Ex-
perimente jene grofie Station zu bauen, die vieles in der Raumfahrtforschung ver-
bessern und auch Riickwirkungen auf das Leben der Menschen haben wird. Das
Sojus-Dreigestirn erbrachte aber auch den bisher gro3ten Nutzen in der Raumfahrt.
Bei den astronomischen Beobachtungen ging es um die Bestimmung der wirklichen
Helligkeit von Fixsternen, welche die Erkenntnis der gesetzméifBigen Prozesse in
den duBleren Sternhiillen erschliefen hilft. Grofle Bedeutung fiir spétere interplane-
tare Fliige hatte vor allem das erstmalig bei einem Flug um die Erde angewandte
autonome astronomische Navigationssystem, bei dem sich der Raumflugkérper aus-
schlieBlich nach den Gestirnen des Himmels orientiert. Hinzu kommt die Bedeutung
der geologischen Erkundungsforschung. Hier wurden u. a. im Gebiet zwischen Ural
und Aralsee Aufnahmen gemacht, deren Auswertung auf das Vorkommen noch un-
enldeckter Bodenschétze, darunter neuer Erdolbasen, schlieBen 1dBt. Hinzu kommen
weiter viele Methoden der Forschung geophysikalischer und biologischer Art, die
bei diesen Sojus-Fliigen bereits auf Grund friiherer Experimente angewandt oder
neu erprobt wurden. Von besonderem Gewicht sind schlieBlich die im Hochvakuum
des Weltraumes und unter den Bedingungen der Schwerelosigkeit ausgefiihrten
SchweiBlarbeiten, mit denen die Aera neuer Technologien im Weltraum begann.

Die kiinftige Raumstation, auf der stéindig wissenschaftliche Arbeit geleistet
wird wie sie bereits bei dem Sojus-Formationsflug praktiziert wurde, diirfte eine
notwendige, der Erde vorgelagerte Insel im Kosmos sein, ohne die in der Zukunft
der wissenschaftlich-technische Fortschritt nicht denkbar ist.

In der Sowjetunion, in der man sténdig erfolgreich bemiiht ist, bei der Entwick-
lung der Volkswirtschaft und des gesamten gesellschaftlichen Lebens die richtigen,
den GesetzmiBligkeiten der sozialistischen Gesellschaft entsprechenden Proportionen
zu wahren, wird auch bei der Planung und Ausfiihrung der Raumfahrtexperimente
sténdig bedacht, da Aufwand und gesellschaftlicher Nutzen sich in einem richtigen
Verhiiltnis zueinander befinden miissen. Als am 16, Mérz 1962 der erste Satellit der
sowjetischen Kosmos-Serie auf seine Erdumlaufbahn gebracht war, wurde bereits
deutlich, da8 sich die Sowjetunion schon nach 4!,jihriger aktiver Raumfahrt der
Erschliefung eines moglichst groBen Nutzens der Raumfahrtforschung zuwandte.
Was sich damals in dem anldBlich des Starts von Kosmos 1 bekanntgegebenen
Forschungsprogramm andeutete, wird heute rund 8 Jahre spéter durch die hohe
Zahl von weit mehr als 300 Kosmos-Satelliten, die inzwischen auf den Erdorbit
gelangt sind, unterstrichen. Der Nutzen der Weltraumfahrt, besonders wenn er sich
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innerhalb weniger Jahre auszahlen soll, liegt in erster Linie im erdnahen Kosmos.
Es sind vor allem die geophysikalischen, ozeanographischen, astronomischen und
nicht zuletzt die Navigations- und Nachrichtensatelliten, die diesen Nutzen bringen.
Aus der Kosmos-Serie, die anfinglich vor allem der Grundlagenforschung auf den
verschiedensten wissenschaftlichen Gebieten diente, sind die eben genannten An-
wendungssatellitlen hervorgegangen: die sowjetischen Wettersatelliten vom Typ
Meteor ebenso wie die Nachrichten-Satelliten vom Typ Molnija 1. In der Kosmos-
Serie stecken auch immer wieder neue und verbesserte Varianten von Testraum-
schitfen, aus denen in letzter Zeit die Sojus-Raumschiffe als Bauelemente einer
bemannten Orbitalstation hervorgegangen sind. Die im Erdorbit gewonnenen wis-
senschaftlichen und technischen Erkenntnisse zahlen sich viel rascher aus als die
auf den Mond oder die Planeten gerichteten Grundlagenforschungen, die selbst-
verstandlich auch sehr wichtig sind, aber — soll die Raumfahrt wirklich und hand-
greiflich niitzlich werden — in einem angemessenen Verhiltnis zu den MefB- und
Anwendungs-Satelliten stehen miissen.

Die Sowjetunion, die mit ihrem letzten Formationsflug einleuchtend demon-
strierte, wie man auf vielen Gebieten mit finanziell recht aufwendigen Fliigen einen
dennoch griéferen Nutzen erzielen kann, hat mit ihren Raumfahrtexperimenten,
bei denen friedliche und menschliche Ziele stets im Mittelpunkt standen, ganz
erheblich dazu beigetragen, daB trotz des groflen materiellen, finanziellen und per-
sonellen Aufwandes, den die Raumfahrt benotigt, bereits heute der Nutzen der
Raumfahrtforschung hoher ist als die anfallenden Kosten.

Auch in der Sowjetunion, in der vor rund 50 Jahren die Verwirklichung von
Lenins Plan zur Elektrifizierung begann und die erste Arbeiter- und Bauernfakul-
tdt gegriindet wurde, zwei historische Ereignisse, deren wir im Jahre von Lenins
100. Geburtstag gedenken, ist die Raumfahrt zu einem entscheidenden Schritt-
macher und Impulsgeber fiir Wissenschaft, Technik und Wirtschaft geworden. Ja,
man kann sagen, daf} sich diese GesetzmaBigkeit im Zeitalter der wissenschaftlich-
technischen Revolution in der Sowjetunion wegen der Ubereinstimmung der Ent-
wicklung der Produktivkrédfte mit den gesellschaftlichen Verhiltnissen besonders
gut und ohne die dem Kapitalismus eigenen Widerspriiche durchgesetzt hat und
weiter durchsetzen wird.

Gegenwirtig existieren auf der Erde etwa 8000 Erkenntnisse, Gerite, Verfahren,
Produktionsweisen und Werkstoffe, die der Raketen- und Raumfahrttechnik ent-
stammen, und jéhrlich kommen mehr als tausend neue Erfindungen, Entdeckungen
und Anwendungsmethoden hinzu. Ursache fiir diesen Siegesmarsch der Raumfahrt
sind vor allem die extremen Anforderungen, die die Raumfahrt an Wissenschaf{
und Technik stellt. Die moderne Raumfahrttechnik verlangt heute eine Prézision,
die nur noch unter dem Mikroskop meBbar ist.

Ahnlich hoch sind die Forderungen nach Zuverlissigkeit. Wihrend heute in der
Industrie und in der Funk- und Fernmeldetechnik hochstens Zuverldssigkeiten
bis zu 1:1000 verlangt werden, sind bei Trigerraketen und Raumflugkérpern
Sicherheiten von 1 :1 000000 die Mindestforderung. Auf einem der letzten Kongresse
der Internationalen Astronautischen Foderation wurde festgestellt, daB 509/, des
gesamten finanziellen und organisatorischen Aufwandes, der jemals in der Geschichte
der Menschheit aufgebracht wurde, auf die letzten 10 Jahre, in denen die aktive
Raumfahrt ihren Anfang nahm, entfillt.

DafB} die Sowjetunion heute auf allen entscheidenden Gebieten der Wissenschaft
und Technik zur Weltspitze aufgeriickt ist und diese auf vielen Gebieten sogar
tliberlegen hilt, beweisen u. a. ihre begeisternden Weltraumexperimente, mit denen
sie nicht nur den bisher einmaligen Aufbau einer bemannten Weltraumstation
vorbereitet, sondern auch mit dem vollkommenen System der weichen Landung von
unbemannten Raumflugkoérpern, die nahezu hundert Millionen Kilometer tief in
den Weltenraum bis zum Nachbarplaneten Venus vorgestoen sind.
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Das sowjetische und das amerikanische
Raumfahrtprogramm

HERBERT PFAFFE

Wesentliche Seiten des sowjetischen Raumfahrtprogramms

Die Vorziige dieses Raumfahrtprogramms bestehen in seiner langfristigen Pla-
nung, in der Komplexitdt und in dem gleichzeitigen Vorgehen auf breiter Front,
wobei die Hauptmethode der Ldsung der einzelnen Aufgaben dieses Programmes
in einer prinzipiellen Abstimmung der Ziele, die auf den unmittelbaren Nutzen fir
die Menschheit und auf die Grundlagenforschung gerichtet sind, besteht.

Die langfristige Planung, Komplexitit und das Vorgehen auf breiter Front zeigten
sich in der Vergangenheit bereits darin, daB die Sowjetunion schon bald nach dem
Start von Sputnik 1 ihren ersten Bio-Satelliten (Sputnik 2) startete, mit dem erste
und grundlegende Experimente zur Vorbereitung spéterer, bemannter Raumflige
ausgefiihrt wurden. Zwischen der Periode der Sputniks und diesen ersten bemann-
ten Raumfliigen liegen die im Jahre 1959 ausgefiihrten Fliige von Luna 1 bis 3
zum Mond (Erforschung des mondnahen Gebietes, erste harte Landung, erste Auf-
nahmen von der Mondriickseite). Die Grundlagen dafiir wurden bereits in den
Jahren 1953 bis 1955 gelegt, als die Akademie der Wissenschaften der UdSSR einen
Atlas samtlicher Mondflugbahnen berechnete und herausgab. Die Systematik zeigt
sich ferner in der Entwicklung der bemannten Raumfliige von den 1 Mann-Wostok~
Raumschiffen iiber mehrsitzige Raumschiffe vom Typ WoBchod bis zu den For-
schungslaboratorien im erdnahen Kosmos (Sojus), wobei diese Entwicklung zwei
bestimmende Merkmale pragte, einmal die Entwicklung der Handsteuerung, die ein
Zusammenwirken von Mensch und Automatik voraussetzt, und zum andern die
maximale Ausschopfung aller Moglichkeiten, die die Automatik bietet, fiir unbe~
mannte Erkundungsfliige zum Mond und zu den Planeten. Beispielhaft fiir das Vor~
gehen auf breiter Front ist die Tatsache, daB so weitgesteckte Ziele, wie es die
Erforschung der Venus-Atmosphére und der bodennahen Schichten dieses Mediums
sind, mit der Ausfiihrung zahlreicher Experimente im erdnahen Kosmos einher-~
gehen, die in absehbarer Zeit einen Nutzen fiir die menschliche Gesellschaft brin~
gen. Es wurden z. B. seit 1962 mehr als 340 Kosmos-Satelliten gestartet, in deren
Serie viele Forschungs-Satelliten, auch Prototypen von Wetter- und Nach-~
richtensatelliten und Raumschiffen enthalten sind. Gleichzeitig mit der Vorbe-
reitung auf unbemannte Fliige zu den Grenzen unseres Sonnensystems (Planet Pluto),
die fiir das Jahr 1978 geplant sind, werden bereits heute Systeme von Wetter- und
Nachrichtensatelliten (Meteor und Orbita) geschaffen und ausgebaut sowie moderne
Technologien zur Erprobung und Anwendung im Weltenraum entwickelt (siehz
Schweilitechnik in Sojus 6).

Auf Grund der hohen technischen Anforderungen der Raumfahrt flieBen viele
Produkte mit hoherer Qualitdt und verbesserter Form in ihre urspriinglichen An-
wendungsbereiche zuriick. Ein typisches Beispiel ist der Transistor, der urspriing-
lich kein unmittelbares Produkt der Raumfahrttechink war, aber unter dem Einflufl
der Astronautik seine Eigenschaften hinsichtlich Beanspruchbarkeit, Widerstands-
fahigkeit und Lebensdauer erhohte und gleichzeitig in Bezug auf GroSie und Ge-
wicht auf ein Minimum zuriickging. Die Brennstoffzelle, die noch bis vor kurzem
in den Laboratorien eine Kuriositdt darstellte, wurde zu einem Gerdt entwickelt,
zu dessen Funktionsfdhigkeiten es heute auch gehort, Hauser mit Licht und Auto-
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mobile mit Antriebskraft zu versorgen. Ebenso sind Transistorradios von der Grofie
einer Streichholzschachtel, Miniaturfernsehkameras, winzige Lautsprecher und
Mikrophone, Sender und Empfénger, die im Knopfloch getragen oder von einem
Magenkranken zu Untersuchungszwecken geschluckt werden koénnen, ,Abfallpro-
dukte“ der Weltraumtechnologie.

Die Raumfahrt hat eine grofle Bedeutung fiir die volkswirtschaftliche, technische
und militirische Entwicklung der beiden Raumfahrtnationen. Die Entwicklung der
Raumfahrt tridgt zur Entwicklung der strukturbestimmenden Industriezweige, wie
Elektronik, Elektrotechnik usw. bei. Beide Weltméchte sind daher bestrebt, den
Vorsprung auf bestimmten Gebieten der Raumfahrt zu halten und auszubauen.

Das amerikanische Raumfahrtprogramm

Der grundlegende Unterschied zum sowjetischen Raumfahrtprogramm besteht
darin, daB die Verfolgung bestimmter herausragender Einzelziele, wie z. B. die
Erforschung des Mondes mit bemannten Raumflugkérpern, wesentlich mitbestimmt
wird von der Absicht, mit diesen zweifellos beeindruckenden Raumfahrterfolgen
einen Vorsprung auf tkonomischem und militdrischem Gebiet zu erreichen. Auf
diese Weise werden diese Raumfahrtexperimente in die USA-Globalstrategie ein-
bezogen. Nicht zuletzt deshalb sieht das amerikanische Raumfahrtprogramm vor,
den ersten beiden bemannten Landungen auf dem Mond noch 8 weitere Experi-
mente dieser Art bis 1973 folgen zu lassen. Selbstverstédndlich versprechen diese
Experimente auch einen bedeutenden wissenschaftlichen Nutzen, z. B. die mogliche
Klirung der Frage, wie der Mond entstanden ist.

Diese eindeutige Ausrichtung auf Raumfahrtziele, die einen hohen politischen
Wirkungsgrad, Propagandaeffekt oder kommerziellen Nutzen versprechen, fiihrte
dazu, daf} es gegenwirtig in der USA-Raumfahrt neben der bemannten Erforschung
des Mondes nur noch wenige Schwerpunkte gibt, die durch die Regierung amtlich
geférdert werden. Dazu gehort der weitere Ausbau von Nachrichtensatelliten- und
Nachrichtensystemen sowie die Férderung von Raumfahrtprojekten, die einen
volkswirtschaftlichen Nutzen im Sinne des monopolkapitalistischen Profitstrebens
versprechen. Dazu gehéren Satelliten zur Erkundung von Bodenschitzen, um mit
deren Hilfe in Léndern, die von den USA abhéngig sind, abbauwiirdige Lager-
stdtten ausbeuten zu koénnen. AufBlerdem bilden militdrisch-strategische Gesichts-
punkte eine Stimulanz fiir das amerikanische Raumfahrtprogramm.

Heute noch weit verbreitete Thesen, wie die vom Wettlauf zum Mond oder zu den
Planeten, sind falsch. Man kann hingegen von einem Wettbewerb dieser Art
sprechen, der sich nach unterschiedlichen, in den unterschiedlichen gesellschaftlichen
Systemen begriindeten Programmen vollzieht. Der jeweilige Stand dieses Wettbe-
werbes 148t sich nicht in einzelnen Experimenten messen, sondern nur auf der
Grundlage einer Ubersicht und eines Vergleichs bestimmter relativ langer Perioden
dieser Entwicklung.

Die bisherige Entwicklung der sowjetischen Raumfahrt zeigt an vielen Beispie-
len, wie das sozialistische Gesellschaftssystem es gestattet, schopferische, wissen-
schaftliche Potenzen freizusetzen und die wissenschaftlich-technische Revolution zu
meistern. Die Sowjetunion hat in historisch kiirzester Frist auch auf wissenschaft-
lichem Gebiet den Riickstand gegeniiber den fiihrenden imperialistischen Léndern
aufgeholt. Auf dem Gebiet der Raumfahrt wurde die gewonnene Fiihrungsposition
durch den Start des ersten Sputniks besonders sichtbar. Die Sowjetunion hat die
weitaus meisten Etappen der Raumfahrt als erste erreicht.

Andererseits ist das amerikanische Raumfahrtprogramm mit durchaus beeindruk-
kenden Einzelleistungen sichtbarer Ausdruck dafiir, dal auch die USA die wissen-
schaftlich-technische Revolution zur Starkung ihrer politischen Positionen zu nutzen
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gedenken. Wie der bisherige Ablauf des Apollo-Programms beweist, sind die USA
durchaus fihig, grofe technische Leistungen zu vollbringen.

Einzelne Aufgaben, besonders die der amerikanischen Geheimsatelliten und der
Raumflugkorper, die im Krieg gegen das vietnamesische Volk eingesetzt werden,
widerspiegeln aber auch die Gefédhrlichkeit des Imperialismus, der auf Grund der
gesellschaftlichen GesetzmifBigkeiten und der ihm innewohnenden Widerspriiche
eine zunehmende Tendenz offenbart, diese groBen wissenschaftlichen und techni-
schen Errungenschaften fiir seine aggressive Politik zu nutzen.

Dagegen befinden sich die sowjetischen Raumfahrterfolge und ihre Anwendungen
in Ubereinstimmung mit den Erfolgen des Sozialismus auf der Erde bei der Losung
der Lebensfragen der Menschen, Hier bietet die gesellschaftliche Basis des Sozialis-
mus die Garantie dafiir, da die wissenschaftlich-technischen Erfolge fiir eine
friedliche, den Menschen dienende Politik genutzt werden. Aus dem Bereich der
Raumfahrttechnik gibt es dafiir eine Reihe eindrucksvoller Beispiele. Uber das
System Molnija wurden Millionen Bewohner des sowjetischen fernen Osten an das
Netz des zentralen Moskauer Fernsehens angeschlossen. Die letzten Sojus-Fliige
schlugen durch geographische und geologische Untersuchungen eine Briicke zur
kiinftigen ausgiebigen Nutzung von Raumstationen fiir biologische, geologische,
geodétische, geographische, agrar- und verkehrstechnische Aufgaben. Zum Beispiel
gelang es, durch solche Untersuchungen die Periode der Befahrbarkeit der noérd-
lichen Seewege exakter zu bestimmen und dadurch zeitlich auszudehnen.

Die Sowjetunion entwickelt gemeinsam mit anderen sozialistischen Lindern eine
immer umfangreicher werdende Zusammenarbeit, die vielen den Zugang zur Mit-
arbeit an diesen fiir die Zukunft sehr wichtigen Programmen &ffnet (Kosmos 261,
Interkosmos 1 und 2).

Aus der Literatur

Uber Lebenserhaltungssysteme im Kosmos

Je weiter sich ein kosmischer Apparat von der Erde entfernt, umso schwieriger werden die
Aufgaben, welche von den Wissenschaftlern und Konstrukteuren bei der Schaffung von
Ra rigern, R schiffen und L un fiir die geldst werden
miissen.

Die Vergroferung der Flugdauer, das weite Entfernen von der Erde ruft die Notwendigkeit
der Schaffung solcher Mittel der medizinisch-] 1en Fluggewd hervor, welche
bei hoher Sicherheit annehmbare Energie- und Gewichtscharakteristiken besitzen und mini-
malen Platz in den Wohn- und Arbeitsabschnitten einnehmen. Auf dem Weg zur Losung
dieser Fragen tauchen viele Schwierigkeiten auf.

In der Gegenwart ist ohne Zweifel eine dieser Schwierigkeiten, die die kosmische Flugdauer
und die Anzahl der B itglieder des i begrenzen, das Gewicht der
Reserveprodukte zur Erhaltung einer normalen L i der K ten.

Sauerstoff, Wasser, Speise, d. h. all das, ohne welches der Mensch im Kosmos nicht existie-
ren kann, muB an Bord des Raumschiffes vorhanden sein. Die Lieferung dieser Stoffe in den
Kosmos, das Aufbewahren an Bord des Raumschiffes ist eine durchaus schwere Aufgabe
sogar schon bei Flugdauer von einem Monat.

Pro Tag verbraucht der Mensch ungefdhr 800 g Sauerstoff, 300 g Speise in Form der notwen-
digen Menge Eiweil, Fett, Kohlehydrate, Vitamine und Mineralsalze, aulerdem etwa 8 Liter
Wasser wovon iiber 2 Liter Trinkwasser darstellen. Durch Hinzufiigen der Verpackung zum
Reingewicht ergibt sich, daB pro Person je Tag etwa 10 kg Ration kommen.



Das Raumschiff, welches von J. A. Gagarin gesteuert wurde, wog, ohne letzte Trigerstufe,
etwa 5 Tonnen, wobei die Antriebsleistung mehr als 4000 PS pro kg Nutzlast betrug. Wie
hoch miiBte erst die Leistung einer Rakete sein, wenn alles Notwendige fir eine 20 bis 30-
kopfige und eine al i von 2 bis 3 Jahren, z. B. bei Fliigen zur
Venus oder zum Mars, vorhanden sein soll"

Wie erfolgreich sich auch der Raketenbau entwickeln mége und wie schnell auch die An-
triebsleistung der Triebwerke wachse — elementare Rechnungen zeigen, daB bei Verwendung
der Reserven ohne ihre Reproduktion die Pline von Fliigen des Menschen zu fernen Planeten
véllig unreal wiren. Die Pline erweisen sich jedoch vollauf durchfiihrbar bei Anwendung
neuer Mittel der ati und Repr von Produkten und Stoffen unter Flugbedin-
gungen, und sowohl bei uns als auch im Ausland sind zu diesem Zweck entsprechende For-
schungen im Gange und finden komplizierte, bisweilen sehr langwierige Experimente statt, in
welchen das Grundobjekt der Beobachtung der Mensch selbst ist, welcher sich in einem nicht
groBen hermetischen, speziell ausgeriisteten Raum befindet. In diesem Experimenten ist der
Mensch mit allem Lebensnotwendigen versehen, wobei in erster Linie Sauerstoff und Wasser

nicht aus Reserven stammt, aus i stemen zur Lebenser-
haltung, die auf dem Stoffkreislauf begriindet sind. Als Beispiel eines solchen Versuchs mag
das ein Jahr medizini Ex dienen, welches in der Sowjetunion

1967/68 durch 3 Forscher durchgefiihrt wurde: den Arzt G. A. Manowzew, den Biologen A. N.
Boshko und den Techniker B. N. Ulybyshew.

In diesem Versuch ist ein teilweise geschlossener Keislauf verwirklicht worden, in dessen
Verlauf Wasser und Sauerstoff zum Trinken und Atmen auf besonderem Wege aus Abschei-
dungen des Menschen nutzbar gemacht wurde, es wurden ein reich an Vitaminen frisches Griin-
zeug reproduziert und praktisch véllig entwésserte Nahrungsmittel verwendet. Das sogenannte
sanitdre Wasser zum Waschen, Duschen und Geschirrwaschen wurde nach einer entsprechen-
den Reinigung aufs neue verwendet.

Man kann sagen, daB in allgemeinster Weise die Idee, den Stoffkreislauf, wie er auf der Erde
auftritt, als Modellierungsgrundlage im Kosmos zu verwenden, mit dem Ziel der Herstellung
von Sauerstoff, Wasser und Nahrung, schon 1903 K. E. Ziolkowski in seiner Arbeit ,Die Erfor-
schung des Weltraumes durch reaktive Gerite“ hervorgehoben wurde. Er schrieb: ,Lange in
einer Rakete zu existieren ist nicht méglich: die Vorridte an Sauerstoff zum Atmen und an
Nahrungsmitteln miissen bald zu Ende gehen, die Produkte der Atmung und Verdauung
werden die Luft verunreinigen. Es sind e W & e notig — dihrdete, helle,
mit der gewiinschten Temperatur, mit erneuertem Sauerstoff, mit konstanter Nahrungszu-
fuhr. ..«

Der Hauptvorteil von Lebenserhaltungssystemen (oder wie sie jetzt oft genannt werden
okologischen Systemen) des Menschen, die auf dem Stoffwechsel beruhen, besteht in der Mog-
lichkeit. léingere Zeit mit bestimmten, nicht groBen, an Bord des Raumschiffes genommenen
Stoffvorrdten auszukommen. Dabei wird die kosmische Reisedauer theoretisch unbegrenzt, da
alle verbrauchten Stoffe, eben Sauerstoff, Wasser und Nahrung aus den menschlichen und
anderen Abfallprodukten reproduziert werden, d. h. aus Kohlensduregas entsteht aufs neue
Sauerstoff, aus Abscheidungen und sanitirem Wasser regeneriert sich Trinkwasser usw.

Das Aufbauprinzip geschl [« i st , die fiir weite kosmische Flige und
die Ansiedlung von Menschen auf anderen Planeten bestimmt sind, basieren in bedeutendem
Mafe auf unseren Kenntnissen iiber den Stoffwechsel auf der Erde.

Unbedingt zu erwédhnen ist die Bedeutung der Arbeit des Akademiemitgliedes W. N. Wer-
nadski lber die Biosphire der Erde und besonders die Lehre des Akademiemitgliedes W. N.
Sukatschew iiber die (G ft der Or; ismen) in Ver mit ihrer
or denen Lek: fdhigkeit als solide Grundlage zur Schaffung kiinstlicher Biozénosen,
eben im Kosmos, wo der Mensch gleichzeitig Schépfer und gleichberechtigter Partner der
biologischen Gemeinschaft und des Ukosystems im Ganzen ist.

Das heilt jedoch ganz und gar nicht, daB das okologische System im Kosmos eine genaue
Kopie des Erdmodells sein muB, daB sich im kleinen Raumvolumen alle biochemischen Pro-
zesse, welche auf der Erde vor sich gehen und durch den Stoffwechsel in der Natur verwirk-
licht werden, eine Widerspiegelung erfahren miissen. So betrdgt z. B. die Zyklusdauer der
vélligen Erneuerung des s in der Erd ire etwa 2000 Jahre. Die Wissenschaft-
ler, die kosmische Ehosysteme ausarbeiten, sehen ihre Aufgabe darin, die neuesten Errungen-
schaften der Technik, Physik, Chemie, Medizin anzuwenden sowie die GesetzmiBigkeiten zu
beriicksichtigen, welche die auf der Erde sich natiirlich addierenden Verhdltnisse zwischen
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vielzéhligen Arten lebender Organismen und dem (toten) Stoff widerspiegeln, das Allernot-
wendgiste, doch fiir die Gewéhrleistung einer schnellen Stoffzirkulation in begrenztem Raume
Ausreichende auszuwéhlen.

Der Typ des iffes, seine i die F und die GroBe der Be-
satzung i welche i Prozesse und biologischen Objekte im projektier-
ten & Leb: , welches auf dem Stoffkreislauf fuft, verwendet

werden milssen.

In Verbindung damit ist die besondere Rolle der Gewichts- und Energiebegrenzungen zu

erwidhnen, welche durch die Gr teristiken des &gers oder des
beﬁtimmt sind. Die angefiihrten Begrenzungen bestimmen auch in bedeutendem Mafe die
der L und die Struktur der &kologischen Systeme.

Welche sind nun die funktionalen Hebel, aus welchen eigentlich das ganze ehologische
System gebaut wird sowie was auf dem Gebiet der ehologischen Modellierung heute gemacht
wird und welche Fragen zu 16sen noch bevorsteht.

Da die Hauptaufgabe beliebiger Prozesse, die dazu dienen, den Stoffkreislauf im o6kolo-
gischen System eines Raumflugkorpers zu verwirklichen, die stetige Versorgung des Menschen
mit Sauerstoff, Wasser und Nahrung darstellt, so ist im Okosystem gerade der grundlegend-
ste Hebel, der diese Stoffe regeneriert, zu finden.

Die Regeneration von Stoffen in fi i Abs itten, z. B. die tion von
Wasser, Sauerstoff, Salzen usw. kann sowohl mit Hilfe physikalisch-chemischer Prozesse als
auch durch mittelhare Anwendung der Funktionen pflanzlicher und tierischer Organismen er-
folgen.

Ein Vorteil der phys.-chem. Systeme ist der grofie Verarbeitungsgrad, die Moglichkeit der
Steuerung und der aktive EinfluBl des auf den Pr und damit verbunden
ihre hohe Sicherheit.

In einem kleinen Zeitungsartikel ist es nicht angebracht, den Leser mit ausfiihrlichen Dar-
legungen der Technologie aller Prozesse, mit deren Hilfe die Spezialisten schon lernten, im
Stoffkreislauf fast 100 0/, Sauerstoff und Wasser zuriickzufiihren, zu belasten.

Es ist nur moglich zu bemerken, daf die am perspektivischsten phys.-chem. Reduktions-
weisen des Wassers aus A i zur Zeit sind: Destillation unter Vakuum,
Einfrieren unter Vakuum (Liophilisation) und katalytische Oxidation. Bei einem zweiwdchigen
kosmi Flug von 3 K ten wiére es notig, 170 bis 180 kg Wasserreserven zu nehmen.
Es ist verstdndlich, daB mit einer Vergroferung des F i mes und der it-
glieder der Nutzen am Gewicht im Verhéltnis zu den Vorrédten noch gréBer ist.

Der Erhalt von Sauerstoff im Gkologischen System unter A g phys.-chem.
wird in der Hauptsache auf dem Wege elektrolytischer Zerlegung von Wasser, welches bei der
Reduktion von K Huregas mit erhalten wird, verwirklicht oder durch direkie
Zerlegung des Koh duregases in K und Sauerstoff, obgleich die Anwendung beider
Reaktionen auf einige Schwierigkeiten stoft, da sie eine groBe Menge an Energie bené&tigen.

Bis jetzt wurde nom nichts dariiber gesagt, wie im ehologischen System eine pausenlose

der odukte verwirklicht wird. Leider helfen uns hier die phys.-chem.

Methoden kaum mit Ausnahme vielleicht der Synthese nicht grofer Mengen von Kohlen-
hydraten aus Ocrivaten des Kohlensduregases.

Fiir eine ununterbrochene Nahrungsproduktion im Raumschiff ist die Einbeziehung von
pflanzlichen und teilweise tierischen Organismen in die Struktur &kologischer Systeme notig.

Der Hauptvorlen der biologischen Hebel ist ihre vielartige Funktionalitdt und Fihigkeit zur

So z. B. ein Reaktor mit sich pausenlos vermehrenden mikrosko-

pischen Wasserchlorellen, gleichzeitig Kohlensduregas sowie fliissige Abscheidungen der

Lebenstéitigkeit des Menschen zu utilisieren und reinen Sauerstoff zum Atmen und Biomassen

von Wassergewichsen zu erhalten, die 50 %, Eiweil im trockenem Stoff enthalten. Ein mog-

licher Konkurrent der Chlorella kénnen Wasserstoffbakterien werden, welche Wasserstoff
und Kohlensiuregas utilisieren und das EiweiBprodukt in Form einer Biomasse abgeben.

Gewohntes Gemiise wie die Kartoffel, Kohl, Rettich u. a. kann ebenfalls mit Erfolg im &ko-
logischen System Verwendung finden. Die kosmischen Orangerien der Zukunft, besonders auf
den ationen, werden den mit einer gewohnten Gemiiseauswahl versorgen,
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indem sie Kohlensiure utilisieren und Sauerstoff abgeben, wie es auf der Erde stattfindet.
Jedoch muB der Mensch auBer Pf ung auch mit der Speise tierische Ei-
weiBe und Fette aufnehmen. Es wurde eine sehr grofe Zahl der verschiedensten Organismen-
arten darumer ‘Wirbellose und Fische, gepriift, bis sich als erste Kandidaten zur Einbeziehung
in y und Gefliigel erwiesen.

Es muB jetzt eine Antwort darauf gegeben werden, ob Ziegen, Enten und Hiihner, indem
sie die im Okologischen System sich bildenden Pflanzenreste und Abfdlle verwenden, dem
Menschen als Lieferanten von Milch, Fleisch und Eiern bei langwierigem Funktionieren des
okologischen Systems dienen.

Die organischen Abfélle, welche sich in der kiinstlichen
d. h. nicht zur Verpflegung des Menschen und der Tiere verwendete Pflanzenreste sowie die
A i der Lebenstiti it miissen mineralisiert werden und in Form von Mineral-
salzen i in die Spei fe i werden
(Chlorella-Reaktor, Orangerie). Auf der Erde kommt auf diesen Teil des Stoffkreislaufes eine
riesige Anzahl Bakterien und Pilze, die den organischen Stoff zerstéren und in eine Form
umwandeln, welche leicht von den Pflanzen angenommen wird, wobei dieser ProzeB sehr
langsam abléuft.

Im kosmischen Ukosystem wird der Mineralisati ozeB auf zwei

‘Wegen verwirklicht: Durch Verbrennung bei hohen Temperaturen auf dem Wege einer inten-
siven biologischen Oxidation in speziellen Einrichtungen, deren Zukunftsbild riesige Aero-
Rieselflichen und ,biologische Teiche“ sind, wie sie zur Sduberung der stddtischen Abwisser
verwendet werden. AuBler den hier vorgestellten grundlegenden Gliedern geht in das dkologi-
sche System noch eine Vielzahl technologischer Stréme ein, welche eine unterschiedliche Kon-
zentration, Sauberkeit und Abscheidung einer groen Menge an Stoffen und Elementen ver-
wirklichen.

Als AbschluB ist zu sagen, daB die Hauptschwierigkeit der Schaffung ékologischer Systeme,
d)e auf dem Stoffkreislauf beruhen, darin besteht, daB die Zirkulation der Stoffe in ihm mit
Geschwindigkeit mus, ig von fu i Eigenarten
des einen oder anderen Gliedes. Wenn dazu beriicksichtigt wird, daB alle Prozesse schnell
und in einem Kkleinen begrenzten Raum ablaufen, daB sie sicher und ungefédhrlich im Verlaut
langer Zeitrdume sein miissen, wird die kolossale Komplizxenhen der gestellten Aufgabe
versténdlich. Auflierdem gilt zu beril i daB die bi Glieder auBerordentlich
dem EinfluB verschiedener Faktoren des Raumfluges unterworfen sind (Uberbelastungen,
Schwerelosigkeit, Tonenstrahlung usw.).

Man kann voraussagen, daf die weitere Entwicklung o6kologischer Systeme auf dem Wege
einer stindigen Verdréngung der phys.-chem. Glieder und ihrer Verwendung als Reserve-
oder Korrektionssysteme vonstatten geht.

Einige der in diesem Artikel betrachteten Fragen wurden der Untersuchung unter den
Bedingungen eines ein Jahr dauernden med.-techn. Exp ts u wo
mit den phys.-chem. Gliedern auch ein Glied fun ierte, eine Vitamin- Oran-
gerie. Als Resultat des Experiments wurde eine wertvolle und umfassende Information gewon-
nen, die eine Reihe neuer Wege zur Lebenserhaltung des Menschen auBerhalb der Erde und
die Schaffung eines noch teren stoff en Y skizzierte.

Die Losung dieser grandiosen Aufgabe gibt dem Menschen die Moglichkeit, nicht nur lang-
wierige kosmische Reisen zu vollziehen und ferne Planeten zu bevlkern, sondern erdfinet
offensichtlich auch den Weg in die Tiefen des Weltozeans zu seinen nicht ziéhlbaren Reich-
tilmern und ungeldsten Rétseln.

B. Adamowitsch, Kandidat der Wi ften, J. , Doktor der medizi-
nischen Wissenschaften, G. Rather, Kandidat der biologischen Wissenschaften, in ,Iswestija*
vom 27. 12. 1968. (Ubersetzung: S.-O. Newiak).
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die Verdnderung wissenschaftlicher Theorien hinaus. Vielmehr hat sie auch wesentlichen
EinfluB auf den Stil des wissenschaftlichen Denkens. Dieser Proze8 wurde von B. M. Kedrow
in seinem Vortrag analysiert.

Durch die um die J. ndertwende ei ion in der Physik wurde es unmog-
lich, sich die Welt weiterhin als eine Gesamtheit von unverinderlichen priméren Bausteinen der
Materie vorzustellen. Die Begriffe ,Entwicklung* und ,Veridnderung* wurden grundlegend fir
die Erkenntnis der Natur. Gleichzeitig erhéhte sich das Interesse der Naturforscher an der
Analyse der Denkweise selbst. Von anschaulichen Modellen der Welt gingen die Physiker zu
~absonderlichen Theorien“ {ber, die bisweilen dem erstand“ wider-
sprachen. Auch der Charakter der Ubereinstimmung zwischen Theorie und Wirklichkeit
dnderte sich, und es entstand das sogenannte Problem der Realitéit in der Physik.

In der physikalischen Theorie gibt es Elemente, die als Modelle realer Objekte dienen. Es
gibt darin aber auch Modelle der Modelle. Thre Ubereinstimmung mit der Realitét ist kompli-
zierterer Art. AuBerdem ldBt die Theorie Idealisierungen zu, die iiberhaupt kein Analogon
im Objekt der Erkenntnis haben. Wie mehrere Diskussionsredner auf der Konferenz fest-
stellten, wird die Analyse der Struktur einer Theorie zu einem notwendigen Moment im
ProzeB ihrer Konstruktion. Das verleiht dem Denken des Naturforschers einen kritischen
Charakter und stellt eine sténdige Verbindung mit der philosophischen Analyse der Begriffe
her.

Da die Begriffe flexibel sind und mit philosophischen Kategorien operiert werden mu$, ist es
erforderlich, sich der Dialektik als der Logik der wissenschaftlichen Erkenntnis zu bedienen.
M. E. Omeljanowski zeigte in seinem Vortrag, daB es ohne Anwendung der Dialektik unmog-
lich ist, das ,absonderliche* Bild der Mikrowelt zu deuten, das uns die Theorie der Elemen-
tarteilchen vermittelt.

Bei einer Analyse des Werdegangs neuer Ideen in der modernen Physik enthiillte J. W.
Satschkow den dialektischen Charakter dieses Prozesses: Die Aufhebung der Widerspriiche
zwischen Theorie und Experiment, die Negation der einen Begriffe durch andere, allgemeinere,
sowie die Dialektik des Abstrakten und des Konkreten bei den zu neuem Wissen fihrenden
Gedankengéngen sind notwendige Momente des wissenschaftlichen Denkens.

Ein Hauptergebnis der Diskussion dieses Problems auf der Konferenz war die Klarung der
grundlegenden Besonderheiten des modernen wissenschaftlichen Denkens.

Es ist von der A eines hachst voll

der Erkenntnis, Dazu gehdren das Modemeren und das Gedankenexperiment, die axiomati-

sche Methode und das Prinzip der Ubereinstimmung bei der Entwicklung der Kenntnisse,

die Methoden der Hy und der Prinzipi in der Physik, das Systemdenken und das
gezielte Experiment. Diese Methoden wurden zwar nicht in unserem Jahrhundert erfunden,

werden aber erst heute in ihrer voll ten Form t.

Die zweite heit des tlichen Denkens ist seine Ausriistung mit

sehr reichen Sprachen der Wissenschaft, mit einem flexiblen Begriffssystem, mit der Sprache

de k und der en Logik. P. W. Kopnin legte dar, da die logisch-
phnosophlsche Analyse der Sprache der Wissenschaft heute zu einem organischen Bestandteil
des Erkenntnisprozesses der Natur wird.

Drittens zeichnet sk:h das moderne w:ssenschafthdme Denken durch das Vermogen aus, im

Er] el nste £ ti =

mittel sowie vlelfémge Formen der knlleknven Beratung wissenschaftlicher Probleme auszu-
nutzen.
Als vierte Besonderheit (von G. A. Swetschnikow und W. I, Kupzow begriindet) sind die
Entwicklung einer wi en Verbi des lichen Denkens mit der philo-
sophischen Analyse und mit der Deutung der Wirklichkeit sowie die Annédherung der Natur-
und Gesellschaftswissenschaften bei der Losung der aktuellen Probleme zu nennen,

Phi und Natur

In der modernen Wissenschaft lassen sich (allerdings nur sehr bedingt) ihr empirisches
Niveau sowie das Niveau ihres theoretischen Hauptinhalts und ihre Fundierung unterscheiden.

Auf dem Stand ihrer logischen Grundlagen ist die Wissenschaft fester und enger mit der
Philosophie verbunden. Mit ihrer ganzen Kraft und Bedeutung macht sich diese Verbindung
in Zeiten einer Revolution in der Naturwi t geltend Ideen konnen
einen fundamentalen Einfluf auf die Entwicklung des th H
Hier kommt die Rolle der Philosophie vor allem in den Verfahren der Interpretation der
Theorie zum Ausdmc\( Auf dem empxrischen Niveau der ErKenntnis ist der Einflug der
Phi auf die chwécher. Da jedoch die genannten Niveaus als
eme Emhe)t e‘(lstie‘l‘en, durchdringt die Phﬂosophie mit ihrem EinfluB die gesamte Struktur
sind jener bereits bearbeitete Boden, von
dem der Baum der Philosophie seine Wurze]n in die Sphiire der gesamten menschlichen
Praxis versenkt.
Kandidat der Philosophie I. W. Martynytschew, Physikalisch-Technische Hochschule Moskau,
in ,Priroda“ Nr. 12, 1969 (nach Presse der SU 21/1970).
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Gase auf der Mondoberfliiche

JOHANNES CLASSEN

Seit 1540 (1) werden sowohl auf dem von der Sonne beleuchteten Teil der Mond-
oberflache als auch im aschgrauen Mondlicht Leuchterscheinungen beobachtet.
Aber erst seit etwa 1958 setzt sich die Uberzeugung durch, daB es sich dabei um
reale Vorginge auf der Mondoberfliche handelt. Uber die Entstehung dieser
Leuchterscheinungen wurden im wesentlichen zwei Erkldrungsversuche vorge-
schlagen. Bei dem ersten faBt man die lunaren Leuchterscheinungen als Lumines-
zenzvorginge des festen Mondbodens auf. Besonders Z. Kopal (2) (3) hat sich fiir
diesen Erkldrungsversuch eingesetzt. Nach ihm konnen die leuchtenden Teile der
Mondoberfliche .als natlirliche Wellenlingenwandler angesprochen werden, die
hochenergetische Korpuskularstrahlung durch Lumineszenz in sichtbares Licht
transformieren“ (3). Da man die Leuchterscheinungen auf begrenzten Stellen der
Mondoberflidche beobachtet, hat man auf dem festen Mondboden eine Oortliche
Beschrinkung des Luminophors anzunehmen.

Angeregt wird die Lumineszenz nach Z. Kopal durch solare Korpuskularsirah-
lung. Da auch auf dem nicht beleuchteten Teil des Mondes Leuchterscheinungen
vorkommen, muB3 die solare Korpuskularstrahlung auch auf die der Sonne abge-
wandte Seite des Mondes gelangen konnen. Das ist moglich, weil sich geladene
Teilchen im magnetischen Kraftfeld in gekriimmten Bahnen bewegen. Wird der
Kriimmungsradius dieser Bahnen ungefdhr so grof wie der Mondradius, so kann
die Korpuskularstrahlung jeden beliebigen Punkt der Tag- oder Nachtseite des
Mondes erreichen.

Die Anregung der Lumineszenz wire vielleicht auch durch solare Strahlung im
kurzwelligen UV-Bereich moglich, wenigstens auf dem von der Sonne beleuch-
teten Teil der Mondoberfliache (4). Gegen eine Anregung durch elektromagnetische
Strahlung spricht jedoch nach Z. Kopal (3), da die lunaren Leuchterscheinungen
nicht genau gleichzeitig mit irgendeiner AuBlerung der Sonnenaktivitit auftreten.
Letzteres miiBte man aber erwarten, denn solare elektromagnetische Strahlung er-
reicht den Mond praktisch im gleichen Zeitpunkt, in dem die AuBerungen der
Sonnenaktivitat auf der Erde beobachtet werden.

Bei solarer Korpuskularstrahlung liegen die Verhiltnisse anders. Diese Strahlung
bewegt sich nicht mit Lichtgeschwindigkeit, sondern trifft gegeniiber dem Licht mit
einer zeitlichen Verzégerung auf dem Mond ein. Tatsdchlich beobachtet man auch
zuweilen, daBl lunare Leuchterscheinungen eine Anzahl von Stunden nach starker
Sonnenaktivitiat auftreten (3). Nach anderen Autoren besteht allerdings Kkeinerlei
Korrelation zwischen dem Auftreten lunarer Leuchterscheinungen und der Son-
nenaktivitdt (5) (6).

Der zweite Erklarungsversuch geht davon aus, daf die vulkanische Téatigkeit des
Mondes noch nicht vollig erloschen ist, sondern daf auf dem Mond noch ab und zu
Gasausbriiche erfolgen und als Leuchterscheinungen auf der Erde sichtbar wer-
den. Dieser Erkldrungsversuch wird durch die Beobachtung gestiitzt, daB die
lunaren Leuchterscheinungen eine aufféllige Haufung zur Zeit des Perigdums der
Mondbahn zeigen, eine Erscheinung, die als Middlehurst-Effekt bekannt ist (7).
Man nimmt an, daB die im Perigdum stirker wirkende Erdanziehung die unter
der Mondoberfliche vorhandenen Magmaherde in Bewegung bringt, wodurch Spal-
ten in den Oberflichenschichten des Mondes aufbrechen und Gas aus den Magma-
herden nach oben dringt. An dem entweichenden Gas streut sich das Sonnenlicht,
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was nach Ansicht von C. Leinert zur , Aufhellung” der Mondoberfliche fiihrt (6).
Die lunaren Leuchterscheinungen wéren also gewissermaBen Auflerungen der post-
vulkanen Epoche des Mondes,

Man konnte drittens auch versucht sein, die lunaren Leuchterscheinungen durch
gewohnliches thermisches Leuchten zu erkldren. Die leuchtenden Stoffe miifiten
dann zeitweise hohe Temperaturen annehmen und dabei sichtbare Strahlung aus-
senden. Es konnte sich um Stoffe handeln, welche durch Sonnenbestrahlung heifl
werden. Man konnte aber auch an radioaktiv aufgeheizte Stoffe oder an Stoffe
aus dem méglicherweise noch nicht ganz abgekiihlten Mondinnern denken.
J. Green (8) stellt in einer Tabelle ,Mogliche vulkanische Erscheinungen auf dem
Mond“ (Possible volcanic resources of the moon) folgende Erhitzungsvorgéinge zur
Diskussion:

Vulkane (Volcanoes)
Gasausbriiche (Fumaroles)
Dauerfrost (Heat sink areas, shadow zones permafrost)
Geothermisch aktive Gebiete (»Geo“ thermally active areas)
A i ung der in (Naturally focussed solar heat in east-west
ost-west ausgerichteten Briichen equatorial fractures)

Die Griinde, die gegen ein thermisches Leuchten sprechen, hat Z. Kopal (3) an-
gefiihrt, Beispielsweise besitzen die lunaren Leuchterscheinungen keine kontinuier-
lichen Spektren, vielmehr scheint ihre Emission auf breite Bander im gelben und
roten Spektralbereich beschridnkt zu sein, was sehr fiir Lumineszenzleuchten
spricht. Trotzdem sollte man thermisches Leuchten als Erkldrungsméglichkeit fiir
lunare Leuchterscheinungen nicht véllig ausschlie@en.

Um nun wieder auf die beiden ersten Erkldrungsversuche zuriickzukommen, so
vermiBt man bei diesen genauere Uberlegungen iiber die Stoffe, welche lunare
Leuchterscheinungen hervorrufen, Von den Vertretern der Lumineszenztheorie
hitte man erwarten konnen, daB sie eingehender iiber mogliche Luminophore des
festen Mondbodens diskutieren. Uber derartige Diskussionen wurde jedoch nur
wenig verdffentlicht, obwohl es viele lumineszierende Minerale und festen Stoffe
gibt, die man hitte vorschlagen kénnen. M. N. Mironova (4) (9), die bei spektral-
photometrischen Untersuchungen in der Nihe von Aristarch kurzzeitige Hellig-
keitssteigerungen in den Bereichen um 425 nm und 505 nm beobachtete, bemerkte
dazu, daB Scheelit=CaWOQO, Lumineszenz bei Wellenlingen um 430 nm aufweist.
Scheelit ist ein Wolfram-Mineral, das auf der Erde vor allem in Zinnsteingingen
vorkommt. Weiter ergaben Laboratoriumsversuche von C. J. Derham und
J. E. Geake (4) (10), daB bei der Bestrahlung von Achondriten (chondrenfreien
Steinmeteoriten) mit Protonen eine deutliche Lumineszenz mit einem hohen Maxi-
mum um 670 nm bei einer Halbwertsbreite von 90 nm auftritt. Die Lumineszenz-
strahlung liegt also im Rot und Infrarot. Man bringt sie mit der rétlichen Farbe
in Verbindung, die viele Leuchterscheinungen auf dem Mond zeigten. Damit sind
die bekanntgewordenen Uberlegungen iiber mogliche Luminophore des festen
Mondbodens aber auch schon fast erschopft.

Von den Autoren dagegen, welche Gasausbriiche fiir die lunaren Leuchterschei-
nungen verantwortlich machen, hidtte man sich MutmaBungen iiber die Art der
aus dem Mondinnern entweichenden Gase gewilinscht. Die oben zitierte Angabe,
daf sich das Sonnenlicht an dem austretenden Gas streut und dadurch die Mond-
oberflache ,aufhellt¥, ist vollig ungeniigend. Brauchbarer ist schon der, Hinweis
von J. Hopmann (11) auf hochverdiinnte Gase, die durch geringe elektrische An-
regungen zum Leuchten gebracht werden. Aber auch J. Hopmann sieht sich zu der
Frage veranlaBit ,Welche Gasmassen und Gasarten?*
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Wichtige Beobachtungen stammen von N. A. Kosyrew (12) (13) (14), der vom
4.11.1958 ab mehrere Leuchterscheinungen am Zentralberg des Alphonsus und im
Aristarch spektroskopisch verfolgen konnte. Aus den Emissionslinien der Spektro-
gramme vom Zentralberg des Alphonsus schlo3 N. A, Kosyrew auf Kohlenstoff,
aus denen im Aristarch auf molekularen Wasserstoff.

Bei der Leuchterscheinung im Alphonsus bezweifelt allerdings P. Swings (15),
daB die rotliche Farbe auf die Swan-Bande von C, hinweist. Er deutet die rot-
liche Farbe vielmehr als Fluoreszenz der Banden von NH, (nicht von Ammoniak =
NH;, Anmerkung des Verfassers). Die kriftigste Bande von NH, liegt nahe bei
630 nm. P. Swings zitiert auch eine Stelle aus dem Time Magazine, in der auf
die Schwierigkeiten hingewiesen wird, die ausstromendes Ammoniakgas Mond-
forschern bereiten konnte.

Zu der zweiten Beobachtung (in Aristarch) schreibt N. A. Kosyrew in einem
Brief vom 28.12. 1963 an das Lowell-Observatorium (15): ,Ich habe keinen Zwei-
fel, daB die beobachteten Erscheinungen Ausbriiche von Gas waren, welches mit
grofer Wahrscheinlichkeit als molekularer Wasserstoff identifiziert werden kann,
da sein Spektrum einige helle Banden im Rot und im Orange hat.*

Eine Ubersicht iiber die bisher mit lunaren Leuchterscheinungen in Verbindung
gebrachten Spektrallinien und iiber deren Deutungsmoglichkeiten gibt J. Green (8).
Hier, seine ,Tabelle 4“:

die i ise fir die haben
‘Wellenlinge Element oder \4 Literati
in A v Vorkommen
3100 Schwefel Vulkan. Ablagerung ‘Wood (1910)
im NW (?) von
Herodot,
Wood‘scher Fleck
3950 Silikate (?) Allgemein Spinrad (1964)
4634 Wasserstoff Boden von Aristarch Kosyrew (1964)
4727 Kohlenstoff Zentralberg Kosyrew (1958)

von Alphonsus

5902 l ‘Wasserdamp{ Gasausbriiche

5914 + des Mondes (?)

5920 J

6010 X Haloide (NaCl) Strahlensystem Green (1965)
von Kepler (2)

6725 XX Enstatite (MgSiO;) Strahlensystem Kopal und

von Kepler (?) Rackham (1964)
in Verbindung
mit Oldhamiten
(Cas) ?
-+ Beobachtung nur von bemannten, die Erde oder den Mond umkreisenden Raumfahr-
zeugen aus moglich, da atmosphirische Stérungen.

X Auch E 2780 A (O Ed von Bristol Lake, Californien)

XX Andere Wellenlingen im Tiefrot moglich. Z. B. leuchtet (NH,),SO; stark bei 6970 A, wenn
es mit 2370 A bestrahh wird. Mossop il 1965, daB er dieser Verbin-
dung in der .Die i von (NH);SO, konuen
jedoch sehr sein, je ob die V i 1) als in

i 2) als i e T oder 3) als
substanz vorliegt.

Uber die UV: i t wenig

Substanzen bei 1216 A (Lymann) und bei 3100—3200 A wird z. z in den Douglas Advanced
Li
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Ferner fiihrt J, Green in seiner ,Tabelle 5, Absatz V¢ (Fumarolic Gases) die
Gase an, die moglicherweise bei vulkanischen Vorgingen dem Mond entstromen.

‘Wasserdampf = H,0 (Water vapor)
Sauerstoff = O (Oxygen)
Wasserstoff = H (Hydrogen)
Stickstoff = N (Nitrogen)
Sumpfgas = CH; (Methane)
Schwefelwasserstoff = H,S (Hydrogen sulfide)
Schwefeldioxyd = SO, ~ (Sulfur dioxide)
Radon = Rn (?) (Radon (?) )
Chlorwasserstoff = HCI1 (Hydrogen chloride)
Kohlensiure = CO, (Carbon dioxide)
Kohlenoxyd = CO (Carbon monoxide)

Viele der angefiihrten Gase kommen allerdings als Erkldrung fiir lunare Leucht-
erscheinungen kaum in Frage.

Nun lassen die bisherigen Erklarungsversuche vor allem die uberraschende Viel-
gestaltigkeit auBer Betracht, die bei den lunaren Leuchterscheinungen hinsichtlich
Farbe, GroBe, Zeitdauer und Bewegungszustand herrscht und die sicher nur zu
einem Teil durch Beobachtungsfehler erklirbar ist. Diese bisher nicht geniigend
beachtete Vielgestaltigkeit sei hier noch etwas genauer beschrieben.

Was zunichst die Farbe betrifft, so zeigen die Leuchterscheinungen oft rotliche
Farbung. Schon F. W. Herschel sah am 18.4.1787 bei Aristarch rotliche Stellen,
die ,wie langsam brennende und diinn mit Asche bedeckte Holzkohle“ aus-
sahen (3). Auch der erfahrene Mondbeobachter J. A. Greenacre hatte am 30. 10. 1963
bei der Beobachtung einer Leuchterscheinung nahe Aristarch den Eindruck, ,in
einen groflen, glinzenden, rubinroten Edelstein hinein, aber nicht hindurch ge-
sehen zu haben® (3). Selbst eine am 1./2.11.1963 von Z. Kopal und W. Rackham
photographisch bei Kepler festgehaltene Leuchterscheinung war rot, zumindest
erschien die Aufhellung nur auf den Rotaufnahmen, nicht auf den Grunauf-
nahmen (3).

Im Gegensatz hierzu sah J. Hopmann (1) am 8.4.1965 gerade ein griines Auf-
leuchten, und zwar bei Censorinus. Neben rot und griin wird von den Beobach-
tern aber vielfach auch gelb oder weil als Farbe der Leuchterscheinungen ange-
geben, Ferner werden orange, blau, violett, purpur und grau genannt (16) (17),
auBerdem alle nur moglichen Zwischenfarben. Bezeichnend ist, da3 in ein und der-
selben Mondgegend die verschiedensten Farben aufleuchten. So verzeichnet die
folgende Tabelle die Farben einiger in und um Aristarch beobachteter Leucht-
erscheinungen. Die Tabelle (S. 37) fulit auf einer Zusammenstellung von F. L.
Boschke (18), sie wurde vom Verfasser (16) erginzt.

Weitere bei Aristarch beobachtete Farben sind rotlich-blaBrot, rotlich-orange,
rubinrot, purpur-blau, tief-violett und kraftig-blau (15). Bemerkt sei zu der Tabelle
noch, daB sich Ostlich von Aristarch auch der schon in der Tabelle von J. Green
erwahnte Wood‘sche Fleck befindet, der von manchen Autoren der Verinderlich-
keit bezichtigt wird, R. W. Wood hatte 1910 durch Filteraufnahmen gefunden, daf
diese Stelle des Mondes fast kein ultraviolettes Licht ausstrahlt. Versuche ergaben,
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Tabelle

Datum Beobachter Farbe
4.5.1783 F. W. Herschel rot

19./20. 4. 1787 F. W. Herschel rot

Miirz/Mai 1789 J. E. Bode rotlich

4./7. 2. 1821 W. Olbers et al. rotlich

27,1, 1824 D. W, Ggbel rétlich
22,2,1931 Joulia rot und gelb
1931 ‘W. Goodacre blédulich

30. 3. 1933 Douillet weifh

1945 ‘W. H. Wilkins bliulich

22, 1. 1959 D. Alter glinzend — blau
26. 11. 1961 N, A. Kosyrew ‘weif3/blau

3. 12, 1961 N. A. Kosyrew wei/blau

20. 5. 1962 R. L. Wildey und Pohn rotlich

5. 10. 1963 Scarfe gelb/rot

30. 10. 1963 J. A. Greenacre und Barr rotorange
27.11. 1963 J. A. Greenacre und Barr rubinfarben
5. 1. 1964 B. T. Doherty purpurblau
Herbst 1965 USA (mehrere Beobachter) rotlich

15, 4. 1967 J. Classen weif§

21, 4. 1967 P. Darnell tiefrot

15, 11, 1967 Eugene W. Cross rot

13, 12, 1967 P. Jean rotlich, violett
14, 3. 1968 Pan American Coll.,, Texas weifl

daB schwefelhaltige vulkanische Asche dieselben Eigenschaften hat. Man hat des-
halb Schwefel an dieser Stelle des Mondes vermutet (19) (20).

Was die Farbe WeiB betrifft, so tritt diese vor allem bei Leuchterscheinungen
auf, die am aschgrauen Mondlicht sichtbar sind. Es hdngt dieses damit zusammen,
dafl im aschgrauen Mondlicht bereits Leuchterscheinungen mit sehr geringer Strah-
lungsintensitit bemerkt werden, die auf der Tagseite des Mondes langst nicht
mehr wahrgenommen werden konnen. Die Beobachtung dieser schwachen Leucht-
erscheinungen erfolgt jedoch meist bei extrafovealem Sehen (Stdbchen-Sehen), bei
dem Farben nicht erkannt werden. Méglicherweise sind aber die im aschgrauen
Mondlicht sichtbaren Leuchterscheinungen tatséchlich manchmal weifllich. Dieses
deutete beispielsweise eine verhiltnisméBig helle Leuchterscheinung an, die der
Verfasser am 15.4.1967 im unbeleuchteten Teil des Mondes bei Aristarch be-
obachtete und bei der nach Moglichkeit versucht wurde, sowohl extrafoveales als
auch foveales, fiir Farben geeignetes Sehen (Zipfchen-Sehen) durchzufiihren. In
allen Farben blieb die Farbe der Leuchterscheinung .rein-wei}* (16). Auch
O. Glinther (4) gibt an, dal bei der Beobachtung von Aristarch auf der Nachtseite
des Mondes unter giinstigen Umstinden foveales Sehen mitwirkt.

Sehr verschieden sind ferner die Gréfenabmessungen der lunaren Leuchterschei-
nungen. Oft sind letztere so klein, dal von den Beobachtern von .Lichtpunkten*
oder von ,sterndhnlichen Objekten®“ gesprochen wird. Die am 29./30.10.1963 von
J. A. Greenacre und E. Barr bei Aristarch beobachteten rotlich-orangefarbenen
Flecken hatten auf dem Mond eine Ausdehnung von 2,4 X 24 km und 24 X 8 km,
ein drittes rubinfarbenes Gebiet war 2,4 X 18 km groB. Auch am 27.11.1963 sahen
die gleichen Beobachter einen 2,4 X 19 km grofien Fleck (21) (22) (23). Andererseits
kommen jedoch sehr groBe Leuchterscheinungen vor. Beispielsweise waren die
von Z. Kopal und W. Rackham am 1./2.11.1963 bei Kepler photographierten rét-
lichen Aufhellungen nach J. Hopmann (1) 10 000 km? groR. Z. Kopal (3) selbst gibt
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50 000 Quadratmeilen an, ein anderer Bericht spricht von iiber 60 000 km? (24). Die
grofte ortlich begrenzte Leuchterscheinung, die bisher beobachtet wurde, war eine
von Pierette Jean am 2.4.1968 bemerkte ,Gaswolke“. Sie war am Nordostrand
des Mondes im Gebiet von Clostratus im unbeleuchteten Teil des 4 Tage alten
Mondes sichtbar und hatte eine Ausdehnung von nicht weniger als !/, des Mond-
durchmessers (17), was mehreren 100 000 km? entspricht. Wiirden letztere Angaben
nicht von einer so erfahrenen Beobachterin wie Pierette Jean stammen, man
wiirde sie wahrscheinlich als unglaubwiirdig zuriickweisen.

GrofBe Unterschiede bestehen auch hinsichtlich der Zeitdauer der lunaren Leucht-
erscheinungen. Auf der einen Seite wird von kurzen ,Lichtblitzen“ berichtet, so
beispielsweise von Pierette Jean, die am 11.9.1967 nahe dem Krater Sabine gelbe
Flecke bemerkte, und zwar im einen Falle fiir Bruchteile einer Sekunde, im an-
deren Falle fiir einige Sekunden (16). Natiirlich ist moglich, daB bei der Wahr-
nehmung dieser feinen Eindriicke auch die Luftbeschaffenheit einen Einfluf aus-
iibte. Auf der anderen Seite erschienen nach J. Hopmann (11) im einzelnen Mond-
kratern graue Gasmassen, die ein bis zwei Tage lang sichtbar waren. Moglicher-
weise ist letzteres noch nicht einmal die langste Zeitdauer bei lunaren Leucht-
erscheinungen. Gewisse Beobachtungen deuten darauf hin, daB groBere Leucht-
erscheinungen zuweilen viele Tage andauerten (16).

Was schlieBlich noch den Bewegungszustand der lunaren Leuchterscheinungen
betrifft, so zeigen letztere meist keinerlei Ortsverdnderung. Es wurden aber auch
schon Flecke auf dem Mond beobachtet, die sich bewegten. Es kann sich dabei um
Korper gehandelt haben, die als Meteoriten oder als irdische Flugkérper vor
dem Mond voriiberflogen. Méglicherweise waren einige dieser bewegten Flecke
aber auch lunare Leuchterscheinungen. So beobachtete Pierette Jean am 11.9. 1967
im Mare Tranquillitatis einen dunklen Fleck von rechteckiger Gestalt, der sich
von West nach Ost bewegte und nahe der Lichtgrenze verschwand. Wenige Minu-
ten spiter blitzten bei dem Krater Sabine die gelben Flecke auf, von denen oben
schon die Rede war. Kleine rétliche Funken mit einer geringen Bewegungstendenz
(.with a downward flowing motion toward the north and east“) beobachtete J. A.
Greenacre (15) bei der schon erwihnten Leuchterscheinung nahe Aristarch vom
30.10. 1963,

Alle diese auffallenden Unterschiede in den Farben, den GréBenabmessungen,
der Zeitdauer und dem Bewegungszustand der lunaren Leuchterscheinungen haben
dazu gefiihrt, dal man verschiedene Arten von Leuchterscheinungen unterschied.
J. Hopmann (11) nennt sechs derartige Arten:

1. Das Aufleuchten kleiner Stellen in meist rétlicher Farbe.

»

Graue Gasmassen, die einzelne Krater ausfiillen und vor allem im Perigium des Mondes
auftreten (Middlehursteffekt).

3. Das Auf grofier Fli des Mondes.

4. Unr isi igkei des V bis zu + 209,

5. Xnderungen in der Si keit des Mondes bei totalen Mondfinsternissen
(Danjoneffekt). j

6. Lumi auf der fliche im totaler und partieller Mondfin-

sternisse (Linkeffekt).
An anderer Stelle (1) teilt derselbe Verfasser die lunaren Leuchterscheinungen
in drei Arlen ein:
A. Gasausbriiche bei einzelnen Kratern.
B. Allgemeine Lumineszenz.
C. Aufleuchten mehr oder weniger grofier Flichen.



In beiden Einteilungen werden einesteils Gasausbriiche und andernteils Lumines-
zenzvorginge des festen Mondbodens fiir die lunaren Leuchterscheinungen verant-
wortlich gemacht. Im folgenden sei eine etwas andere Deutung vorgeschlagen. Es
werde nidmlich angenommen, daf3 sich die Lumineszenzvorginge nicht wie bisher
vorausgesetzt auf dem festen Mondboden abspielen, sondern daB sie in den Gasen
stattfinden, die dem Mond entstromen. Unter diesen Voraussetzungen lassen sich
viele Beobachtungsfakten wesentlich leichter erkliren. Beispielsweise ereignen sich
die lunaren Leuchterscheinungen stets an immer neuen Stellen der Mondober-
fliche. Wiirden sie von einer Lumineszenz des festen Mondbodens herriihren, so
sollten sie mehr oder weniger ortsgebunden sein. Ferner sei an die vielen Far-
ben erinnert, welche die Leuchterscheinungen hatten, selbst wenn sie in einem und
demselben Gebiet der Mondoberfliche wie beispielsweise in der Nihe von Ari-
starch stattfanden. Um alle diese Farben durch eine Lumineszenz des festen Mond-
bodens zu erkliren, miiite man die verschiedenartigsten, eng nebeneinanderliegen-
den Luminophore voraussetzen. Das aber wire aus mineralogisch-geologischen
Griinden nicht recht glaubwiirdig. Erwahnt seien in diesem Zusammenhang auch
jene Leuchterscheinungen, an denen Bewegungstendenzen beobachtet wurden.
Auch dieses Phianomen ist nicht erkldrbar, wenn man eine Lumineszenz des
festen Mondbodens voraussetzt.

Im einzelnen sei davon ausgegangen, daB zur Zeit noch eine geringfiigige Ent-
gasung des Mondes im Gange ist. Frither war diese Entgasung sicherlich sehr
erheblich, ein Teil der jetzigen Mondkrater ist moglicherweise durch jene frithere
Entgasung entstanden. Die eben vorausgesetzte Restentgasung des Mondes ist
demgegeniiber bedeutungslos. Sie besteht darin, dafl hin und wieder an bestimm-
ten Stellen der Mondoberfliche minimale Mengen der verschiedenartigsten Gase
und Gasgemische ins Freie treten.

Diese Gase koénnen sich auf zweierlei Weise bemerkbar machen; erstens indem
sie dem Beobachter durch Absorption oder Streuung die Durchsicht auf die Mond-
oberfliche verschleiern und zweitens indem sie lumineszieren. Im ersten Falle er-
scheinen sie im Fernrohr als ,.graue Gasmassen“, Oft vermerken die Beobachter
in ihren Berichten die schwierige Sichtbarkeit bestimmter Einzelheiten auf dem
Mond, die sie frither mit dem gleichen Instrument bequem sahen. Viele Fille
dieser Art diirften auf Gasmassen zuriickzufithren sein, welche den Mond an den
betreffenden Stellen bedeckten und von jener Restentgasung des Mondes her-
riihrten, die hier zur Diskussion gestellt wird.

Auch andere Beobachtungen scheinen dafiir zu sprechen, daB zuweilen Gasmas-
sen auf der Mondoberfliche vorhanden sind und hindurchgehendes Licht durch
Absorption oder Streuung schwichen. So nahm man bisher an, daBl Fixsterne bei
Bedeckungen durch den Mond immer momentan hinter dem Mondrand verschwin-
den. Nun wurden von der Sociedad Astronomica de Valparaiso in den letzten sie-
ben Jahren etwa 400 Sternbedeckungen beobachtet, Dabei trat in 22 Fillen eine
allmihliche Abschwichung in der Helligkeit der Fixsterne ein, die 1 bis 3 Sekun-
den vor der Bedeckung durch den Mond begann (Briefliche Mitteilung von Rafael
Capdeville Celis, Casilla No. 1914 — Valparaiso, Chile).

Was die zweite Moglichkeit betrifft, in der die Gase durch Lumineszenzvorginge
sichtbar werden, so kann die Lumineszenz durch Licht ausgelést werden, welches
auf die Gase auftrifft und an diesen Photolumineszenz hervorruft. Es kann sich
aber auch um Chemilumineszenz, um Thermolumineszenz oder um andere For-
men der Lumineszenz handeln' Begiinstigt wird das Eintreten derartiger Lumi-
neszenzvorgidnge durch das Vakuum, das auf dem Mond herrscht, denn Vakuum
wirkt lumineszenzférdernd. AuBerdem ist die Atmosphérelosigkeit des Mondes
auch deshalb von Vorteil, weil dadurch alle nur denkbaren Strahlenarten die
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Mondoberfliche erreichen kénnen. Giinstig fiir Lumineszenzvorginge sind auch die
groBen Verdiinnungsgrade, welche die Gase bald nach ihrem Austritt aus dem
Mondinnern annehmen, denn gerade bei sehr kleinen Gasmengen tritt Lumi-
neszenz ein. Es braucht also kein hiufiges Vorkommen der betreffenden Gase auf
dem Mond angenommen zu werden. Und schlieBlich bewirken die auf der Mond-
oberfliche meist herrschenden tiefen Temperaturen, dal die Zahl der lumineszie-
renden Stoffe ,uniibersehbar groB8“ (25) wird. Durch dieses alles ist Tiir und Tor
gebdffnet, daB die auf dem Mond entstehenden Leuchterscheinungen hinsichtlich
Farbe, GréBe, Zeitdauer und Bewegungszustand in der verschiedenartigsten Weise
variieren.

Wesentlich bei dem neuen Erkldrungsvorschlag ist, daB die lunaren Leucht-
erscheinungen nicht mehr auf zwei voneinander véllig unabhéngige Naturprozesse
zuriickgefiihrt werden, auf Ausbriiche von Gas und auf Lumineszenzvorginge des
festen Mondbodens. Vielmehr entstehen die luminaren Leuchterscheinungen jetzt
durch einen einzigen Naturprozess, durch die Restentgasung des Mondes. Aller-
dings bewirkt diese Restentgasung zweierlei, nimlich Verschleierung der Mond-
oberfliche und Lumineszenzvorginge innerhalb der Gase.

Der neue Erklarungsvorschlag ist zur Deutung fast aller jener ortlich begrenzten
Leuchterscheinungen geeignet, die oben beschrieben wurden. Dariiberhinaus gibt
es moglicherweise noch ein allgemeines ,Eigenleuchten® der Mondoberfliche, das
ebenfalls gewisse Schwankungen aufweist. Es beruht vielleicht auf einer iiber
den ganzen Mond sich erstreckenden Lumineszenz des festen Mondbodens. Eine
derartige allgemeine Lumineszenz des Mondes wire nicht iiberraschend, denn
Fluoreszenz soll ,eine Eigenschaft fast aller bekannten Stoffe“ (26) sein (Fluore-
szenz = Parallelleuchten, Phosphoreszenz = Nachleuchten, beides jetzt meist zu-
sammengefafit als ,Lumineszenz*). Die Schwankungen in der allgemeinen Lumine-
szenz des Mondes entstinden dann durch Intensitdtsschwankungen der Strahlung,
welche die Lumineszenz anregt.

Weitere Helligkeitsschwankungen des Mondes haben ihre Ursache wahrschein-
lich in der verinderlichen Beleuchtung des Mondes durch die Sonne. Dieses betrifft
beispielsweise jene von J. Hopmann (1) (11) erwidhnten unregelmifiigen Schwan-
kungen in der Flachenhelligkeit des Vollmondes. Dagegen beruht die bei totalen
Mondfinsternissen von Finsternis zu Finsternis verschieden gute Sichtbarkeit des
verdunkelten Mondes auf den meteorologischen Verhiltnissen jener Teile der
Erdatmosphire, die das Sonnenlicht durchsetzt, bevor es durch die Refraktion in
den Kernschattenkegel der Erde gelangt. Die Schwankungen in der Helligkeit des
aschgrauen Mondlichtes wiederum gehen auf die Reflexionseigenschaften der Erde
zuriick, die sich je nach den atmosphirischen Verhiltnissen der letzteren #ndern.

Im folgendem sei nun die oben angenommene Restentgasung des Mondes noch
etwas genauer untersucht, Das ist beispielsweise durch eine Diskussion iiber
lumineszierende Gase moglich. Welche gasartigen Stoffe lumineszieren nédmlich in
einer Art und Weise, dal sich damit die lunaren Leuchterscheinungen erklidren
lassen?

AuBler den oben schon angefiihrten Vorschligen von N. A. Kosyrew, P. Swings
und J. Green kann man beispielsweise an die Dampfe von Quecksilber = Hg und
Jod =1 denken. Wird Quecksilberdampf mit geniigend kurzwelligem Licht be-
strahlt oder durch eine elektrische Ladung angeregt, so leuchtet er in griinblauer
Farbe. Und zwar wird die Lichterscheinung von dem stromenden Dampf mitge-
fiihrt, so da man es mit einer Art Phosphoreszenz zu tun hat. Wahrscheinlich sind
Hg,—Molekiile die Tréger des Leuchtens (27).

Was Joddampf betrifft, so entsteht bei diesem eine gelbgriine Fluoreszenz, wenn
man ihn bei Zimmertemperatur mit weiBem Licht bestrahlt. Dabei stimmt das
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Fluoreszenzspektrum mit dem Absorptionsspektrum tiberein. Joddampf selbst be-
sitzt violette Eigenfarbe. Er konnte also die graue Farbung erzeugen, die man bei
manchen Leuchterscheinungen beobachtet (27).

Wichtig ist vor allem die Chemilumineszenz gasférmiger Stoffe (28). Hier wire
an erster Stelle Stickstoff = N zu nennen. Bei dem Zusammentreten aktiven Stick-
stoffs mit den Ddmpfen bestimmter fester Korper treten auffallende flammen-
artige Erscheinungen ein, indem die Umgebung des verdampfenden Korpers in
eigentiimlicher Farbe und manchmal groBer Helligkeit aufleuchtet. So gibt bei-
spielsweise Jod eine blaue Flamme, Natrium eine gelbe und Thallium eine griine.
Es treten jeweils die Spektren der betreffenden Stoffe auf. Halogenids zeigen
ihre Verbindungsspektren. Nihme man also an, dafl bei der Restentgasung des
Mondes aktiver Stickstoff austritt und bei seiner Ausbreitung iiber die Mondober-
fliche mit Dampfen von Jod, Natrium, Thallium und dergleichen in Beriihrung
kommt, so lieBe sich ein groBer Teil der bei den lunaren Leuchterscheinungen
auftretenden Farben erkldren.

Uber die Natur des aktiven Stickstoffs ist noch nichts Sicheres bekannt. In Be-
tracht kdme atomarer Stickstoff = N, ferner Nj; oder angeregtes N,. Als Ursache
der Aktivierung konnte radioaktive Strahlung aus den Gesteinen des Mondes
oder kosmische Strahlung aus dem Weltraum angenommen werden. Es sei noch
bemerkt, daf N, meist auch unter den Gasen ist, die irdischen Vulkanen ent-
strémen (29).

Ahnliche Eigenschaften wie Stickstoff zeigt Ozon = O,, denn bei dessen Zerfall
(20, 30,) tritt ebenfalls ein Leuchten ein. Dieses Leuchten verschwindet um so
mehr, je reiner das Ozon ist. Es wird durch Beimengungen von Luft, Leuchtgas
und besonders von Kohlendioxyd = CO, oder Stickstoffmonoxyd= NO hervor-
gerufen. Ebenso werden beigemischte Dimpfe zum Leuchten erregt. Beispiels-
weise leuchtet Schwefel blau, Jod gelbrot. Stickstoff gelb und Thallium griin (28).

Auch aktiver Wasserstoff = H, der durch elektrische Entladung in molekularem
Wasserstoff entsteht, konnte zur Erkldrung der lunaren Leuchterscheinungen in
Betracht gezogen werden. Der aktive Zustand &uBert sich wie beim aktiven Stick-
stoff und beim Ozonzerfall vor allem durch Selbstleuchten des Gases. Auch beim
aktiven Wasserstoff 146t sich die Energie auf andere Atomarten iibertragen. Ein
Stiickchen Natriummetall erhitzt sich im Strom des aktiven Wasserstoffs in kurzer
Zeit so weit, daB es zu verdampfen beginnt, wobei helles gelbes D-Leuchten des
Dampfes eintritt. Quecksilber entwickelt eine blaue Flamme, auch Zinksulfid-
phosphore werden zum Leuchten erregt. Es ist sichergestellt, daB aktiver Wasser-
stoff atomarer Wasserstoff ist. Letzterer bildet sich bei geniligender Gasdichte
leicht zu molekularem Wasserstoff um (28).

Bei den bisher angefiihrten, sehr einfach gebauten Ddmpfen und Gasen handelt
es sich meist um solche, deren Vorkommen auf dem Mond mit einiger Wahrschein-
lichkeit vorausgesetzt werden kann. Es sei nun noch auf eine Reihe gasférmiger
Stoffe hingewiesen, welche zwar ebenfalls lumineszieren, die aber mit geringerer,
Wahrscheinlichkeit auf dem Mond vorkommen beziehungsweise die zu ihrer
Lumineszenz Bedingungen benétigen, die auf dem Mond kaum verwirklicht sind.

Da ist beispielsweise das explosible Gas Chlorazid = N;3Cl, das bei etwa 2 mm
Druck und etwa 400 °C zu ruhiger Zersetzung gebracht werden kann und dann
rot leuchtet (28). Sein Vorkommen auf dem Mond ist allerdings besonders unwahr-
scheinlich.

Zu den Gasreaktionen gehort auch das schwach-blduliche Leuchten des Phos-
phors = P. Dieses ist stets in einigem Abstand vom festen Phosphor zu sehen,
denn es vollzieht sich in den Dampfen des letzteren (28). Allerdings ist zur Ent-
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stehung des Leuchtens Sauerstoff nétig, der auf dem Mond zwar vorkommt (30),
aber nur in gebundener Form.

Eine .sehr helle Lumineszenz® geben schlieBlich auch Metalldimpfe, wenn sie
bei geniigender Verdiinnung mit Halogenen reagieren. Die Lichtemission besteht
dann aus dem Linienspektrum der Metalle (28). Man hitte beispielsweise anzu-
nehmen, daB sich Dampfe von Natrium, Kalium, Lithium, Rubidium oder Casium
auf der Mondoberfliche ausbreiten und hier mit Fluorgas, Chlorgas, verdampfendem
Jod oder (was unwahrscheinlich) verdampfendem Brom zusammentreffen. Unter
den besonderen Verhiltnissen des Mondes lassen sich alle diese Moglichkeiten
nicht vollig ausschlieBen, obwohl manche der angefiihrten Stoffe auch auf dem
Mond selten sein diirften. Letzterer Umstand braucht allerdings kein Nachteil zu
sein, denn Lumineszenzvorginge laufen wie gesagt dann am wirkungsvollsten ab,
wenn sich die Stoffe in groBer Verdiinnung befinden, nicht aber wenn sie hiufig
sind und eine hohe Konzentration besitzen.

Ob nun unter den angefiihrten gasartigen Stoffen tatséchlich diejenigen sind,
die mit ihrer Lumineszenz die lunaren Leuchterscheinungen hervorbringen, wird
wahrscheinlich in den néchsten Jahren durch Astronauten an Ort und Stelle ge-
klart, Trotzdem war die obige Untersuchung sicherlich nicht unniitz, denn Astro-
nauten miissen schon im voraus wissen, mit was fiir Verhiltnissen sie auf dem
Mond zu rechnen haben. Sie konnen danach ihre Vorbereitungen treffen und
sich insbesondere auf mogliche Gefahren einrichten.
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Ergebnisse der ersten beiden Mondiandungen
im Apollo-Programm

Die USA haben bisher zwei bemannte Mondlandungen ausgefiihrt. Bei dem Unternehmen
Apollo 11 setzte die Landefihre LM (Lunar Modul) im ,Meer der Ruhe* (Mare Tranquillitatis)
auf, und die Féhre von Apollo 12 ging im ,Ozean der Stiirme* (Oceanus Procellarum) nieder.
Bei beiden Experi die Astr gezielt oben, die sie zur Erde
zuriickbrachten.

Durch die Untersuchung dieser Proben erhofften die Wissenschaftler zu neuen Erkenntnis-
sen iiber die Entstehung des Mondes und die Budung seiner Oberflichenformationen zu ge-
langen. Letztere sich gr von denen der Erde. Durch die von Plane-
tensonden zur Erde gefunkten Bilder der Oberflichengestalt des dufleren Nachbarplaneten,
des Mars, konnte erkannt werden, daB auch bei diesem Planeten mondéhnliche Grundstruk-
turen auftreten, d. h, kraterdhnliche Vertiefungen der verschiedensten Grofien priagen das
Bild der Oberflache.

Anfang Januar 1970 fand in Houston, Texas, ein “xssenschafthches Symposium statt, auf dem

in 142 Vortragen die an der U Gruppen von Wissenschaft-

lern die ihrer For Die EJ i wurden diskutiert, erste
neue Hypothesen aufgestelit und alte Hypothesen an Hand der vorliegenden Untersuchungs-
ergebnisse iiberpriift. Dabei lag nur das ial des Unter Apollo 11 in

der endgiiltigen Auswertung vor. Die Apollo-12-Proben werden z. Z. noch ausgewertet, aller-
dings liegen von der vorlidufigen Auswertung, die im Lunar Receiving Laboratory in Houston,
Texas, erfolgte, einige Ergebnisse vor.

Vorweggenommen sei das Ergebnis der bisherigen Diskussion iiber die Entstehung des

Mondes und dle Bildung semer Oberflichenformationen., Es kann festgestellt werden. daf3
diese Fragen Kklar verworrener geworden sind. Auch der alte
Streit um die Entstehung der Mondkrat&r ist erneut mit aller Heftigkeit entbrannt. Wieder
stehen sich die Vertreter der Meteoritenhypothese und der Vulkanhypothese gegeniiber, jede
der beiden Gruppen glaubt aus den Ergebnissen weitere Beweise fiir ihre Ansichten gefun-
den zu haben.
Im F g der von Apollo 11. Die
Landung erfolgte 1m Siidwestteil des Mare Tranquillitatis bei 0°7'nordlicher Breite und
23249’ dstlicher Lange, also rund 10 km silidwestlich des Kraters Sabine D. Das Meer der Ruhe
wird von verschiedenen hellen Strahlen durchzogen. Sie haben ihren Ausgangspunkt in den
Kratern Theophilus, Alfaganus, auch vom Krater Tycho stammende Strahlen kénnen hier
noch nachgewiesen werden. Die Landestelle liegt zwischen zwei hellen Strahlen. An der
Oberfldche konnten regellos verteilte Bruchstiicke festgestellt werden, die verschiedene
Grofen haben. Die gréGten waren Felsbrocken bis zu 80 cm Durchmesser. die kleinsten waren
Staubkérner. Diese ,Triimmer“ bilden eine Art Schuttschicht an der Mondoberflédche. Oben ist
diese Schicht pords und der Staub leicht aufwirbelbar. Nach der Tiefe hin ist das Material
immer fester gepackt. Die groBSeren Steine und Brocken sind in das staubformige Material
eingebettet, Die an der Oberfliche liegenden Steine haben meist abgerundete Form, die aut
eine Erosionswirkung schlieBen 146t. Scharfe Kanten sind selten anzutreffen; wenn, dann
liegen sie meist an der Unterse)te der Steine, die sich in der Staubschicht befindet. Das vom
Mond mi Ober ial kann man von der Struktur her in drei Gruppen
einteilen: ’

Feinkornige bis mittelkbrnige, blasige kristalline magmatische Gesteinsbrocken.

Breccien; das sind Gesteine, die aus Bruchstiicken verschiedener Gesteinsarten durch feinen

Mond en sind.

b 2

Mondstaub, wozu alle Teilchen, die kleiner als 1 ecm im Durchmesser sind, gerechnet werden.

Bei den kristallinen Brocken kann man magmatischen Ursprung feststellen. Sie enthalten
magmatische Mineralien und Gaseinschlilsse, die auf Kristallisation einer Gestemsmasse, dxe

sich in flissigem Zustand befunden hat, schlieBen lassen. Die ich hier
Mmerahen sind auch von der Erde als ildendes Material Die Verhhhmsse
Minerale sich aber von den irdischen. Es besteht etwa folgende

Mmeralzusammenset.zung. 539, Pyroxen, 279 Plagioklas, 18, undurchsichtige Stoffe, in
denen Ilmenit und Kleine Troilite vorkommen, Rund 29, haben andere Zusammensetzung,
wobei auch kleine Olivine vorkommen. Es sind weiterhin in den Proben Mineralien fest-
gestellt worden, die es auf der Erde nicht gibt bzw. die noch nicht gefunden wurden.

Bei den Apollo-11-Proben ist in der chemischen Zusammensetzung, die im wesentlichen der
der irdischen Gesteine entspricht, als auffdlliges Merkmal ein relativ hoher Gehalt an Titan
festgestellt worden. Auch seltene Erden wie Zirkonium, Hafnium und Ittrium sind in den
Basalten des Mondes in bedeutend gréBerem Mafe anzutreffen als in irdischen. Der Mond-
basalt dhnelt noch am stérksten den irdischen maritimen Basalten. Auch chemische Verbin-~
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dungen wie wxr sie von der Erde her nicht kennen, sind gefunden worden, so z. B. Titan-
M.

ver und auch Ver von Exsen—Txtan und Zirkonium.
Die vorldufige Auswertung der i nd i Analysen der Apollo-12-
oben ergab w iche Unterschiede. Der hohe Amexl an Titan bestétigte sich nicht.
Er lag bei diesen Proben sogar unterhalb des i Du Das Mineral

Olivin, welches in den ersten Proben nur zu einem germgen Prozentsatz anzutreffen war,
machte bei den letzten Proben sogar 15 Prozent des Gesamtgehalts aus. Auch in dem An-
teil an Breccien sind wesentliche Unterschiede zu finden. Wihrend die Apollo-11-Proben
rund 50 Prozent Breccien enthielten, sind sie unter den Proben des letzten Fluges kaum
zu finden.

Betrachtet man die Oberfld uktur der Gt i ocken, so treten hier charakteristische
Merkmale auf. An den nicht im Mondstaub eingebetteten Teilchen sind zahlreiche trichter-
férmige Vertiefungen zu finden. Diese Vertiefungen zeigen einen glasartigen Uberzug. Es
diirfte kaum Zweifel daran bestehen, dafl es sich hier um ,Auftreffkrater von Mikrometeori-
ten handelt, die bei ihrem Aufschlag, der ja mit einer mittleren Geschwindigkeit von rund
40 km/s erfolgt, verdampft sind und dabei das Oberflichenmaterial ebenfalls geschmolzen
haben; und es ist wieder sehr schnell erstarrt, wodurch der glasartige Uberzug entstand. Die
Astronauten brachten ferner Bilder kleinerer Krater bis zu etwa 1 m Durchmesser mit, die
in ihrem Inneren ebenfalls glasidhnliches Material zeigten. Auch diese Krater sind sicher von
Meteoriten erzeugt worden.

Der Mondstaub besteht ferner zu rund 50 Prozent aus glasdhnlichem Material, entweder
in Form Kkleinster Kiigelchen oder in unregelmiBiger Gestalt. Auch diese Teilchen werden
Produkte des Jahrmilliarden dauernden ungehemmten Einfalls von Meteoriten und Mikro-
meteoriten sein.

Sehr unwahrscheinlich und auch schon stark angegnf_ﬁen ist die neu autgestellte Theorie,
daB unsere Sonne vor rund 100000 Jahren einen ,Mini uch* durch habe.
bei der das gesamte glasartige Material und die glasige Bodenstruktur der kleineren Mond-
krater entstanden sei. Dieser Ausbruch soll nur wenige Minuten angedauert haben. Erstens
ist so etwas nach den bisherigen Erkenntnissen der Astrophysik sehr unwabrscheinlich, und
zum anderen hétte ein derartiger Ausbruch auch auf der Erde bestimmte Spuren hinterlas-
sen bzw. Einfliisse gehabt, auch wenn die Erde durch ihre Atmosphire geschiitzt ist.

Die Erosionswirkung auf dem Mond ist also vor allem auf Meteoriten zuriickzufiihren.
Ferner wirkt neben der primiren kosmischen Strahlung auch der Sonnenwind in starkem
MaBe auf die Oberfldche ein. Die Gerdllschicht der Oberfldche ist also wie ein Schwamm mit
Sonnenwind Bei ometrischen Unter fand man relativ
groBe Mengen an Edelgasen, wobei das Mengen- und Isotopenverhiltnis untersucht werden
konnte. Dal} dieser Edelgasanteil nicht bei der
sen“ wurde, beweist die Tatsache, daf er in dem Kristallinen, magmatischen Gestein nicht
zu finden ist.

Auch die A des filhrten zu {berraschenden Ergebnissen.
Bei den Apollo-11-Proben kam man auf ein Alter zwischen 4.5 und 3,5 Milliarden Jahren.
(Die Ungenauigkeit ist auf die TW uriickzufiihren.) Gerade bei der

Frage des Alters fand man bei den beiden Pmbemarten grundsétzliche Unterschiede. Die aus
dem Ozean der Stiirme mitgebrachten Proben ergaben eindeutig ein Alter von 2,5 Milliarden
Jahren, sie sind also mindestens rund eine Milliarde Jahre jlinger als die aus dem Meer
der Ruhe.

Um die Frage entscheiden zu koénnen, ob der Mond noch heute eine eigene seismische
Aktivitdt besitzt, war schon durch die beiden Astronauten der Apollo-11-Besatzung, die den
Mond betreten hatten, ein Seismometer aufgestellt werden. Eine genauere Analyse der Mef3-
werte dieses Instrumentes hatte aber ergeben, daB die von diesem Instrument gemeldeten
Mondbeben in Wirklichkeit vom Instrument selbst erzeugt worden waren und damit unreal
sind. Man fiihrt das auf einen Defekt im elektronischen System dieses Gerites zuriick.

Beim Unternehmen Apollo 12 wurde deshalb ein weiteres Seismometer auf dem Mond
autgestellt. Zu seiner Eichung liel man den Aufstiegsteil der Landeféhre nach dem Urmnstei-
gen der Astronauten gezielt auf die Mondoberfliche abstiirzen. Die Registrierung der durch
den Absturz auftretenden Schwingungen ergab, daB sie erst nmach rund 55 Minuten abgeklun-
gen waren. Auf der Erde hatte ein derartlg erzeugtes Beben kaum linger als wenige Minuten
von entsprechend hy ten werden konnen. Im Laufe der fol-
genden Zeit wurden weitere Beben mn dhnlich )anger Schwingungsdauer registriert, die sehr
wahrscheinlich auf Meteoritentreffer im Umkreis von weniger als 100 km Abstand zuriick-
zufithren sind. Die erste theoretische Deutung besagt, daB der gerdlldhnliche Charakter des
Oberflichenmaterials sich bis auf mehrere hundert Kilometer Tiefe ausdehnt.

Interessant sind auch die ersten MeBwerte des auf dem Mond aufgestellten Magnetometers.
Frilhere unbemannte Sonden hatten kein merkbares Eigenmagnetfeld des Mondes festgestellt.
Das Apollo-12-Magnetometer zeigte jedoch Feldstidrken von 30 bis 40 Gamma an (Erdmagnet-
feld an der Oberfldche etwa 25000 Gamma), also rund den 10-fachen Wert des normalen inter-
planetaren Magnetfeldes. Erst spédtere Experimente, d. h. das Aufstellen von Magnetometern
an verschiedenen anderen Punkten der Mondoberfliche, werden die Entscheidung der Frage
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armoglichen, ob es sich hier um ein allgemeines Restmagnetfeld, erzeugt durch dic Bewe-
gungen von fliissigem Material im Mondinneren, oder um ein lokales Magnetfeld, hervor~
gerufen durch groBere Eisenmassen unter dem des Instr handelt.

Die w tliche H: lung der beiden Unternehmen betreffend. kann
man zu folgenden Schlufifolgerungen kommen:

Erde und Mond sind kosmogonisch gesehen etwa zur gleichen Zeit entstanden.

Es diirfte als sicher gelten, dafi der Mond nicht ein in friithem Stadium der Erdbildung her-
ausgeschleuderter Teil der Erde ist. Dafiir spricht zumindest der Unterschied in einigen
mineralogischen Strukturen.

Die Bildung von Erde und Mond erfolgte sehr inlich als D et. Unwahr-
scheinlicher ist, dafi der Mond von der Erde ,eingefangen* wurde, obgleich es neue Theorien
gibt, die aus dem geringeren Anteil an leichteren Elementen die Schlufifolgerung ziehen,
daB der Mond als selbstindiger Planet dichter an der Sonne entstanden ist und eine stark
elliptische Bahn gehabt hitte, die zu seinem Einfang durch die Erde gefiihrt hitte.

Die hauptsichlichen Strukturen der Oberfliche des Mondes. die Mare, der grofite Teil
der GroBkrater sowie Rillen und Gebirge sind infolge elgensténdlger tektonischer Vorgénge
entstanden und nicht allein durch den Aufschlag von iten. Ein er
Anteil an Kratern, vor allem kleinere und Kleinste Krater sind durch den Aufprall von
Meteoriten und Mikrometeoriten entstanden.

Auf dem Mond hat es sehr wahrscheinlich nie Wasser gegeben (nur Vorkommen von
reinem Eisen), die Erosion erfolgte nur durch Meteoriten, weshalb die urspriingliche Ober-
flichengestalt nach der Erstarrung im wesentlichen erhalten blieb.

Auf dem Mond kann es niemals irgendwelche Form von Leben gegeben haben. Auf eine
Quaranténe fir die zukiinftigen Astronauten wird deshalb verzichtet.

Aus dieser Zusammenfassung wird deutlich. daB diese Fliige vornehmlich eine Bestdtigung
der bisher von den meisten Wissenschaftlern vermuteten Vorstellungen gebracht haben, wo-
bei, wie es beim Vorliegen jedes neuen Beobachtungsmaterials eintritt, neue Fragen und Pro-
bleme aufgetreten ‘sind.

Aus der Literatur

Organische Verbindungen in Meteoriten

Unter der Einwirkung der i St kénnen or Vi i aus

Dies wurde von dem bekannten sowjetischen Wissen-

schaftler Akademiermtghed A ‘Winogradow iesen. Er sowie andere sowje-

tische Spezialisten, die in einigen Meteoriten, die zu verschledenen Zeiten auf der Erde auf-

geprallt waren, komplizierte organische Stoffe wie Ami n und K fe ent-
deckten, haben eine Hypothese iiber deren anorgani Herkunft

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden im Moskauer Institut fiir Geochemie und ana-
lytische Chemie die Bedingungen des Kosmos imitiert. Mit Protonen von 600 Millionen Elek-
tronenvolt bestrahlten die Forscher Gemische einfacher Verbindungen, die Stickstoff und
Kohlenstoff enthielten. Auf diese Weise wurden organische Verbindungen wie Glutamin- und
Asparaginsiure, Glyzin, Alanin, Lysin, Valin und andere synthetisiert, die zu Bestandteilen
aller Lebewesen gehoren. Aus: PASU, 33/70 nach TASS

Verdnderliche Galaxien?

Unter dem Titel ,Kompakte Galaxien, eine bemerkenswerte neue Kategorie von Stern-
systemen“ beschreibt N. Richter in der Jenaer Ru einige Er der rch-
musterungen mit dem Tautenburger 2 m Spiegelteleskop. Eines der bemerkenswertesten Er-
gebnisse prizisierte er wie folgt: ,Bei der Photometrie der zahlreichen kompakten Galaxien
fielen uns einige Fille auf, in denen der Verdacht auf Helligkeitsinderungen im Laufe meh-
rerer Jahre besteht. Eine exakte Nachprifung ist im Gange.“

Nach: jenaer Rundschau, 6, 329 (1969). CL
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Informationsgrenzen des Tuutenburger Schmidt-Teleskopes

‘Wiihrend das groBe O: ni als ein
Vorteil empfunden wird, tauchen bei emer M 31-Stemphotometﬂe Probleme auf, die den
Einsatz eines GrofBteleskops mit Kleinerem O t machen. Da-

durch konnen auf Tautenburger Platten nur die hellsten M 31 -Variablen beobachtet werden.
Die GroBe des AbbildungsmaBstabes und des Untergrundschleiers iiben einen entscheidenden
Einflu auf die der M & aus. Ein Teil der Sterne steht so
dicht zusammengedréngt, daB sie mit einem Irisblendenphotometer nicht mehr gemessen
werden konnen. Hier wirkt sich ein kurzbrennweitiges Schmidt-Teleskop also nachteilig aus.

Nach: Jenaer Rundschau 6, 332 (1869). ClL.

3m-Spiegelteleskop in Erdsatelliten vorgeschlagen

In dem Bericht ,Scientific Uses of the Large Space Telescope“ wird ein 3-m-Spiegelteleskop
fiir einen Erdsateliten vorgeschlagen, mit dem Sterne bis zur Grofe 29™ beobachtet werden
konnen. Diese Sterne wiren iiber 100mal lichtschwiécher als die schwichsten Objekte, die mit
dem 5-m-Palomar-Spiegel beobachtet werden konnen. Die fiir die hohe Auflésung ndtige
des Inst auf 0,004 wire technisch reali-
sierbar. Fiir die erste Zeit nach dem Start sollte ein Astronaut das komplizierte Instrument
priifen und bedienen. Spédter kann es iliber Funkkommandos vom Boden aus betrieben
werden,
Nach: Sterne und Weltraum 9, 1, 15 (1970). CL

Unsere Sonne als verdnderlicher Stern

Es sind zwei Perioden anzunehmen, mit denen die auf der Erde gemessene Strahlung der
Sonne schwanken sollte. Eine etwa 27téigige Periode, bedingt durch die Sonnenrotation, und
eine 11jihrige Periode, verursacht durch den sonnenaknvxtatszyklus Um diese Perioden nach-

zuweisen, untersuchten Albrecht, Maitzen und Rakos die von Hel

tungen der Planeten Uranus und Neptun, die 1950 bis 1966 am LO\‘/ell Observatorium gewon-
nen worden waren. Die Mittelwerte dieser iten sollen
einen Fehler von weniger als zwei T einer Gro! haben!

Nach: Sterne und Weltraum, 9, 2, 37 (1970). ClL

Amateure beobachten und berichten

Rechts oben: Aufnahme des Kometen Bennett (1969 i)

Dieses Bild wurde am 3.4.1970 um 40 18™ MEZ gewonnen. Beniitzt wurde eine Kieinbild-
kamera vom Typ Exa II, mit einem Tessar 1:2,8, {=50 mm. Der Film war ORWO NP 27,
belichtet wurde 25 Sekunden. Diese Aufnahme beweist, daB schon mit sehr primitiven Hilfs-
mitteln — die Kamera wurde nur auf ein Fensterbrett aufgestiitzt — Bilder mit interessantem
Aussagewert zu erhalten sind. Al]erdmgs muB dabei gesagt werden, daB der Komet 19691 die
wohl hellste und i dieses J; ist. Die Hel-
ligkeit des Kometen lag weit uber dem in der Wert. Mit dem
bloBen Auge war der Schweif dieses Kometen an diesem Tage vor dem Ende der astronomi-
schen Déammerung bis etwa 10 Grad Abstand deutlich zu erkennen. In der Auinanme, die
bereits bei hell werdendem Osthimmel gemacht wurde, ist der Schweif bedeutend kiirzer.

K.-H.N.

Rechis Mitte: Aufnahme des Kometen Tago-Sato-Kosaka am 8.2.1970 im Stern-

bild Dreieck.
H. Glombik, Grobzig

Rechis unten: Aufnahme des Kometen Bennett (1969i) am 5.4.1970 im Sternbild
Pegasus.

H. Glombik, Grobzig
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Mitteilungen des Zentralen Fachausschusses Astronomie

Tatigkeitsberichte 1969
der Fachgruppen des Bezirksfachausschusses Dresden
Fachgruppe Dresden

1. Offentliche Veranstaltungen
Die Fachgruppe hat 10 Veranstaltungen durchgefuhn Es wurden Themen aus der astro-

populir
anleitung gefiihrt und die Vort iiber Die Fach-
gruppe die astr i Vortrége des Urarua -Vortragszentrums in

Dresden. Sie beteiligte sich auch an der Ausstellung der Kreiskommission Natur und Heimat
in Dresden, die anldBlich des 20. Jahrestages der DDR stattfand. — In einer Tagesexkursion
besuchte die Fachgruppe die Archenhold-Sternwarte in Berhn -Treptow. — Die Schiilerarbeits-

gemeinschaft des Pionierpalastes in Dresden wurde r ig auf der warte Frantz

unserer FG 1 Es fanden 43 Zusammenkiinfte statt. — Im zentralen
Ferienlager der Pxomerorgamsatlon der stadt Dresden in Seifhennersdorf haben Freunde
unserer FG einen astronomi ortrag und Hi mit trans-
portablen Geréten dur tihrt, — Dxe Verbi zu den Sternfreunden in Most (CSSR)
wurde weiter aufrecht erhalten. — Un: Ver von 321 Perso-

nen besucht. Von den Mitgliedern unserer FG wurden 1969 fur 2887 Mark Leistungen im
Wettbewerb erbracht.

2. Offentliche Ver: auf der Vol warte Frantz
Es wurden i 69 V. dur iihrt, davon 43 Zusammenkunfte der
mit 81 Tei 3 Jugend mit 67 T
9 Astr lassen mit 149 Tei 12 of: Flihrungen mit 144 Teilnehmern,

2 Fihrungen zur Ferienbetreuung mit 80 Teilnehmern. Insgesamt haben 521 Personen die
Sternwarte besucht. Wenn das Wetter keine Himmelsbeobachtungen zulieB, wurden Licht-
bildervortrige geboten,
3. Die I tiber D von J. G. Palitzsch wurden fortgesetzt.
4. Er der it von Ursula und Siegfried Seliger sowie Hans-
Joachim Blasberg:

Sonne: 9 Detailzeichnungen grofier Sonnenflecke (U. und S, Seliger).

Mond: 4 Detailzei von haften (U. Seliger).

Jupiter: Zur Positionsbestimmung des Grofien Roten Fleckes wurden 33 Zentralmeridian-
durchgéinge beobachtet. Fir den Zeitraum von Dezember 1968 bis Juni 1969 ergibt sich fiir
den Roten Fleck eine Jovxanisme Lénge von 23,3 Grad + 1,4 Grad (Seliger und Blasberg).

Venus: Zur i der Venusdi ie im Januar und Juni 1969 wurden ins-
gesamt 92 Phasenzeichnungen angefertigt. Die Beobachtungen ergaben eine Abweichung
von der geometrischen Dichtotomie vom 29. Januar von —5 und von der am 18. Juni von
+2 Tagen (Seliger und Blasberg).

Verdnderliche Sterne: An 9 Sternen konnten 156 visuelle Hel Vi
men werden. Die auswertbaren Ergebnisse wurden der Sternwarte Sonneberg gemeldec
(Blasberg).

Hi nahmen: Zur Uber veré icher Sterne wurden 191 Aufnahmen ge-
macht (Seliger und Blasberg).

Fachgruppe Zittau

Im Berichtsjahr erfolgte fiir die Volkssternwarte Zittau ein fast verdreifachter Besucher-
zustrom gegeniiber dem Vorjahr. Alle Einrichtungen wurden weiter ausgebaut. — Es fanden
statt: 11 Sitzungen der FG mit jeweils einem Hauptreferat und allgemeiner Aussprache;

4 des Al in denen P und or Fragen erortert
wurden; 10 unserer gruppe mit dem Ziel, neu zu uns gekommene Freunde
mit unseren Aufgaben venraut zu machen; 1 Priifungsabnahme fiir die perfekte Bedienung
des T der Jugendliche mit Erfolg unterzogen; 18 Schulastronomie-
Abende, die von \Aber 800 sahulem und deren Lehrern besucht wurden; es wurden Einfiih-
rungsvortrige, Fithrungen und pr: dure ithrt; 80 Vortrige astro-
nomischen Inhalts wurden — melst mit &ffentlichen Vortrdgen verbunden — in der VSTW

22 Vortrige fiihrte unsere Jugendgruppe gemein-

sam mit anderen Mitgliedern durch, insgesamt wurden 4774 Teilnehmer gezihlt.

Links: Apollo 12. Die Mefinstrumente werden an den Aufstellungsort gebracht.
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Zwei Mitgli reichten i ( iber den chg;
des GRF) an den BFA zur Weitergabe ein. — Es wurden ferner mit vielen Aufnahmen das
Hauptinstrument und seine Zusatzeinrichtungen getestet und eine Reihe guter Himmelsauf-
nahmen gewonnen. — Die FG verfigt nach wie vor iiber einen festen Bestand von rund
30 aktiven Mitgliedern; erfreulich ist die Zunahme von Jugendlichen. — Aus den durch
eigene Titigkeit (Vortrige) erworbenen Mitteln konnten folgende Anschaffungen getétigt
werden: 1 VergroBerungsapparat und 1 elektrische Belichtungsuhr fiir die Dunkelkammer;
Papier, Entwicklerbedarf, Rahmen u. a. m., 1 Zeiss-Objektiv 1:4,5/250 mm fiir den Selbstbau
einer ; 1 zweiter G zum Cassegrain-System 5750 mm; 1 Zeiss-
Weitwinkelokular 90 Grad, 31 mm; 1 Penta-Prisma fiir einen neuen Okularauszug 60 mm (!);
diverse Werkzeuge fiir den Werkstattbetrieb. Als Geschenk erhielten wir: 1 Sonnenkamera
6/6 durch Bfrd. A. Ansorge, Bernstadt; 20 drehbare Sternkarten von der Kreislichtbildstelle
Zittau.

Geplant sind: Ein neuer Okular-Auszug; Vervollstindigung des Instrumentariums; Erweite-
rung der 6ffentlichen Beobachtungen auf 2 Abende in jeder Woche; Fertigstellung der Griin-
anlage vor der VSTW; Namensweihe ,Cuno Hoffmeister fiir die VSTW; Inbetriebnahme
eines Schmidt-Systems auf neuer Sdule u. a. m.

‘Wir haben zu danken iur die sehr freundliche Einstellung der Presse (Sdchs. Zeitung) uns
gegeniiber. Alle unsere wurden stets angekiindigt und eine
ganze Reihe von Berichten verdffentlicht. Dank gebilihrt auch dem Rat der Stadt Zittau, der
uns durch seine Abt. Kultur (Frau Stadtrdtin Stolba) jedwede Unterstiitzung bietet,

Fachgruppe Kurort Jonsdorf

Unsere FG zdhlt z. Z. 10 Mitglieder. Der Schwerpunkt unserer Titigkeit lag nach wie vor
in der volksbildenden Arbeit (Urlauberbetreuung und Astronomie-Unterricht fiir die Schiiler).
In der Urlaubszeit war die Volkssternwarte jeden Donnerstag (bei giinstigem Wetter) ge-
offnet. Den Schulklassen erméglichten wir nach Absprache auch an den iibrigen Wochen-
tagen den Besuch. Wir veranstalteten 20 Fiilhrungen z. T. mit Vortrdgen und betreuten
€ Klassen. Insgesamt besuchten uns 381 Géste.

In der Zeit zwischen den Urlaubsperioden hielten wir aller 14 Tage unsere Klubabende ab,
die vorwiegend der Weiterbildung unserer Mitglieder dxenten (aktuelle Fragen der Raum-

fahrt, Probleme der Astr afie). An 15 ten nahmen 96 Mi teil.
An der Zentralen FachausschuB-Tagung in tei nser
ruhnger Mitarbeiter Dr. W. Fritsche wurde dort mit der Ehrennadel flir hexmatkunduche
L Am 14. D uns das Mitglied des Zentralen Fach-

ausschusess Bfrd. Dipl.-Astronom Erich Bartl und gab uns im Rahmen eines Wartenbesuches
wertvolle Hinweise und Anregungen.

Fachgruppe Sohland

Um den Astronomie-Unterricht an den Oberschulen zu intensivieren, haben wir auch im
vergangenen Jahr unsere Arbelt. dieser Aufgabe gewidmet, indem wir den Schulen mehr
ten und auBerdem einen Zirkel ,Junger Astronomen* bildeten.

An 11 Beobachtungsabenden wurde an hiesige und auswirtige Oberschulen erginzender
Astronomie-Unterricht erteilt. Einige dieser Abende wurden von Bfrd. Dipl.-Pdd. J. Kumpf
geleitet. Am Zirkel ,Junge Astronomen* nehmen 6 Schiiler der Gerhart-Hauptmann-Schule
teil. Der Zirkel arbeitet sehr aktiv und beteiligt sich auch an den Arbeitseinsdtzen. In einer
FDJ-Jugendstunde der Gerhart-Hauptmann-Schule wurde ein Lichtbildervortrag .,Unsere
Sternenwelt* durchgefiihrt.

An 9 Abenden nahmen Urlauber, an 47 Beobachtungsabenden nahmen 423 Besucher teil
(171 mehr als im Vorjahr). In Arbeitseinsitzen wurde ein Weg zur Baracke angelegt und
eine Instrumentséule einbetoniert. Mit Hilfe unseres Patenbetriebes, der Fa. Klinger & Schick-
tanz, wurden 2 Ruhebénke hergestellt und vor der Baracke aufgestellt. Bfrd. E. Grunert er-
neuerte den Innenanstrich des Kuppelraumes. In 2 Arbeitseinsdtzen wurde das sternwarten-

gelénde von sichtbehi und St n und die ver-
schmtten R

Finanzielle Unterstiitzung gewéhrten die PGH ,Natursteine“ und der Rat der Gemeinde;
dadurch konnte eine parallaktische Montierung ,Zeiss Ib“ erworben werden. Desgleichen
wurde durch Beihilfe der BGL von Klinger & Schicktanz ein neues Zeiss-Suchfernrohr fiir
das 100/1000 Spiegelteleskop angeschafft, sowie ein Spiegelteleskop 210/1500. Die Leitung der
Sternwarte Bautzen stellte uns eine Astro-Kamera als Leihgabe zur Verfiigung. In der Ba-
racke wurde von Bird. Elektromeister D. Menzel ein Heizgerdt mit Schaltuhr angebracht,
die Beleuchtung ergénzt und 2 AuBenlampen installiert.

Insgesamt wurden an der Sternwarte 112 Arbei i und 96 h
abende durchgefiihrt.
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Fachgruppe Radebeul

Die Hauptaufgabe bestand in der Rekonstruktion der Volkssternwarte ,Adolph Diesterweg*,
die ter: zum 20. g der DDR fertiggestellt werden konnte. Die organisato-
rische Hauptarbeit dabei leistete der Sternwartenleiter Rildiger Kollar, der fiir seine Ver-
dienste u. a. als ,Verdienter AKktivist“ ausgezeichnet wurde, Der Gesamtwert des Baues be-
trégt iiber 750 000 Mark.

In den Bau sind durch die VMI Werte von 250028 Mark eingeflossen. An diesem Betrag

sind beteiligt die Mitglieder der AG ,Junge Astr “ mit 9204 = 23010 Mark
sowie die amtlichen und ehrenamtlichen Mnarbexter der sternwarle mit 5500 Stunden =
27500 Mark. Die beiten (A g der Ku ltung) werden

1970 durchgefiihrt.

Seit der Einweihung der Sternwarte fanden statt: 21 Zirkelabende. in denen junge Stern-
freunde auf ihre Mltarbeu in der FG vorbereitet wurden; 27 Jugendweihestunden; 73 mal
1l

Astr Schulen 23 mal fur auswirtige; 45 difentliche Fuhrun-
gen mit Li i vortrag und P {thrung; 46 Gi ungen fiir Er
8 Lichtbildervortrdge fiir FDGB-Urlauber: 3 astr i i ; 8 Vi zur

Unterstiitzung anderer Unterrichtsarten; 6 sonstige Veranstaltungen.

Die seit der Einweihung registrierte Besucherzahl von AQQH setzt sich wne folgt zusammen
2086 Teilnehmer am Astronomie-Unterricht, 1294 Tei n Jugend 1 Teil-
nehmer an Fithrungen u. a.. 367 Teilnehmer an Zxrkelabenden.

Der ZFA Astronomie fiihrte am 15./16. November aus Anlag des 20. Jahrestages der DDR
eine Tagung der Fachgruppenleiter in Radebeul durch. Den Festvortrag hielt Prof. Dr.
H. Lambrecht, jena.

Fachgruppe Radeberg

Der FG gehoren z. Z. 8 Bfrd an, mit weiteren 4 Sternfreunden bilden wir eine Inter-
essengemeinschaft von 12 n. Der m Fachgr fand
statt (mit Referaten {iber unser tem, neuere Er der Marsforschung in Hin-
blick auf die Opposition 1971 sowie iiber die Mond-Apollo-Fliige.

Sternfreund Martinovski gab uns Hinweise fiir das Spiegelschleifen, das wir in unser
Arbeitspre haben; die ersten Spiegel sind in Arbeit.

Die sy:! i an Jupiter konnten witterungsbedingt nur in geringem
Umfang weitergefiilhrt werden. In der bevorstehenden Oppositionszeit werden sich weitere
Mitglieder daran beteiligen.

Fiir die Himmelsfotografie wurde bei den elektnsch betriebenen Gerdten ein Trennregel-
trafo wegen der fest Bird. Forster lbernahm die Repro-
duktion zur Erweiterung unserer Diaserien und VergroBerungen fiir den Schaukasten der
Volkssternwarte, den wir monatlich mit neuem Bildmaterial versehen.

Die wo ich einmal stattfi Beo die 3 Mi leiten, zéhlten
435 Zwei J i urden von Bfrd. Astronomielehrer Lemke in der
Sternwarte gehalten. Kollegen der Robotronwerke besuchten mit ihren 3 Patenklassen (Schii-
ler des 5. und 6. Schuljahres) unsere Sternwarte. Unsere AG ,Junge Astronomen*“ (6 Schiiler)
trafen sich an 30 Abenden in der Sternwarte.

Seminar fiir Verénderlichen-Beobachter in Eilenburg

Der Zentrale Fachausschull Astronomie fiihrte in der Zeit vom 3. bis 5. April 1970 in der
Volks- und Schulsternwarte ,Juri Gagarin“ in Eilenburg ein Seminar fiir Verédnderlichen-
Beobachter aus den Fachgruppen Astronomie bzw. fiir Fachgruppemeiter durch. Dr. Paul
Ahnert behandelte folgende Themen: Die der Ver chung und die
Einteilung der Verinderlichen; — Beobachtungsmethoden und Fehlerquellen; — Die Auswer-
tung der Beobachtungen. Dipl.-Astr. Erich Bartl sprach iiber ,Lichtelektrische Verd -
beobachtung*; Ing. H.-J. Blasberg (Seminarleiter) iiber ,Instr le Vor und
andere Hilfsmittel; Helmut Busch behande)te ,,me Auswertung der Beobachtungen (2. Teil)
und die “. Mit Pr: nd Erfahr brachte das Semi-
nar fir die 35 Teilnehmer, unter denen sich Vlele jugendliche Nachwuchskréfte befanden, ein
ausgezeichnetes Schulungsergebnis, an dem auch die gastfreundliche Leitung der Sternwarte
(die Bundesfreunde Edgar Otto senior und junior) beteiligt war,
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT
MITGLIED DER IAF

Priisident: Prof. Dr. Joh Hoppe, Direktor am Heinrich - Hertz - Institut der Deutschen
Ak der Wi ften zu Berlin, V : Prof. Dr. Hans Reichardt,
Dr. Eberhard Hollax, Heinz Mielke, Sekretiir: Dipl.-Gewi. Herbert Pfaffe

Kooperation im Kosmos

HORST HOFFMANN

.,Im Laufe der Jahre hat unsere Foderation einen stidndig aufsteigenden Trend
verfolgt und ist zu einer angesehenen internationalen Organisation geworden,
deren Mission darin besteht, die Transmissionen der wissenschaftlichen und tech-
nischen Informationen, die sich aus der Astronautik ergeben, zu fordern und die
Entwicklung der Raumfahrtforschung fiir friedliche Zwecke zu unterstiitzen, um
zur wissenschaftlichen Kooperation zum Nutzen aller Vélker und fiir den Fort-
schritt der menschlichen Zivilisation beizutragen.*

Das erkldrte Prof. Dr. Elie Carafoli (Ruméinien), der wiedergewihlte Président
der Internationalen Astronautischen Foderation — IAF, in seiner Eréffnungsrede
auf dem XX. KongreB3 dieser nichtstaatlichen wissenschaftlichen Organisation, der
vom 5. bis 10. Oktober 1969 im Gran Hotel Provincial des argentinischen Atlan-
tikbades Mar del Plata stattfand.

60 Gesellschaften mit 60000 Mitgliedern

Die IAF wurde nach einem vorbereitenden KongreB in Paris 1950 offiziell auf
dem zweiten Internationalen Astronautischen Kongre vom 3. bis 8. September
1951 in London gegriindet. Heute vereinigt die IAF 60 Raumfahrt- und Raketen-
gesellschaften, Vereinigungen und Institutionen mit 60 000 Einzelmitgliedern aus
35 Léndern. Zu den stimmberechtigten Mitgliedern — jeder Staat hat nur eine
Stimme — gehort fiir die Deutsche Demokratische Republik seit 1960 die Deutsche
Astronautische Gesellschaft — DAG.

Der XX. Kongrel der IAF in Mar del Plata, 400 Kilometer siidwestlich von
Buenos Aires, war von 320 Teilnehmern aus 24 Lindern besucht. Das Schwer-
gewicht der Beteiligung lag naturgem&f auf Seiten Amerikas, besonders Argen-
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tiniens und der USA. Zu den europiischen Delegierten zdhlten als Vertreter der
DDR Dr. Eberhard Hollax, Vizeprisident, und Horst Hoffmann, Présidiumsmit-
glied der DAG. Gastgeber des Jahreskongresses war die Asociacion Argentina
de Ciencias Aerospaciales, die argentinische Gesellschaft fiir Luft- und Weltraum-
wissenschaften.

200 Referate in 15 Gremien
Fast 200 Fachreferate und Ubersichtsvortrige aus allen Bereichen der Raum-

fahrt wurden in bis zu vier Parallelsitzungen gehalten. Die Vortragssitzungen

selbst waren in folgende sieben Fachdisziplinen unterteilt:

1. Antrieb — Vorsitzende: A. Jaumotte (Belgien), R. Monti (Italien)

2. Bioastronautik — Vorsitzende: O. G. Gazenko (UdSSR), K. H. Houghton (USA)

3. Astrodynamik — Vorsitzende: P. Contensou (Frankreich) G. N. Doubochin
(UdSSR)

4. Forschungs- und Anwendungssatelliten — Vorsitzende: P. A. Castruccio (USA),
L. Jaffe (USA), Y. Khodarev (UdSSR), L. Larmore (USA)

5. Physik des Wiedereintritts — Vorsitzende: G. G. Chernyr (UdSSR), A. Ferri
(UsA)

6. Systementwiirfe — Vorsitzende: E. I. Grigoliauk (UdSSR), R. Kuguel (Argen-
tinien), J. Singer (Israel)

7. Astrionik — Vorsitzende: B. W. Boehm (USA), J. L. Crowder (UK)
AuBerdem gab es je zwei Sitzungen zu den Sonderthemen:

1. Bildung mittels Satelliten — Vorsitzende: L. G. Napolitano (Italien)

2. Jiingste Ereignisse — Vorsitzender: R. Gatti (Argentinien).
Im Rahmen des Internationalen Astronautischen Kongresses fanden fiinf spe-

zielle Kolloquien und Symposien statt:

I. LIO, Rundtischgesprich (Laboratoire International Orbital, d. h. Internationales

Orbitallaboratorium der Internationalen Astronautischen Akademie — IAA);

II. LIL, Rundtischgespridch (Laboratoire International Lunaire, d. h. Internatio-

nales Mondlaboratorium) der IAA;

II. ISR, Symposium (International Space Rescue, d, h. Internationale Raum-

rettung) der IAA;

III. IHA, Symposium (International History of Astronautic, d. h. Internationale

Geschichte der Raumfahrt) der IAA;

XII. IISL, Kollogquium (International Institute of Space Law, d. h. Internationales

Institut fiir Weltraumrecht).

Erstmalig tagte die Studiengruppe SYRE, Kolloquium (Safety Youth Rocket
Experiments, d. h. Sicherheit bei Raketenexperimenten der Jugend).

Astronom — Arzt — Astronaut

Dr. George E. Mueller, der inzwischen zuriickgetretene Beigeordnete Admini-
strator fiir bemannten Raumflug der NASA beschiftigte sich in seinem Eroff-
nungsvortrag insbesondere mit dem Orbital Workshop (d. h. Werkstatt in der Erd-
umlaufbahn). Diese erste amerikanische Raumstation sei als ein Vielzwecklabora-
torium anzusehen, in dem neben den astronomischen auch technologische, biolo-
gische und Umweltuntersuchungen vorgenommen werden sollten,

In seiner neuen Konzeption werde diese Orbitalstation, die aus einer leeren
S-4 B Stufe der Saturn-Rakete, einer Adapter- und Luftschleusengruppe und
einer Fernrohrbaugruppe bestehf, von einer Saturn V komplett, jedoch unbe-
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mannt in eine 435 Kilometer hohe Erdumlaufbahn gebracht werden. Einen Tag
spéter soll eine Saturn 1 B mit Fiihrungs- und Geridtebaugruppe des Apollo-
Gerits folgen, die drei Astronauten an Bord habe. Nach einem Kopplungsmano-
ver mit der Raumstation sollen sie 28 Tage an Bord dieser Station bleiben und
dort iiber 70 verschiedene Experimente und Untersuchungen durchfiihren,

Nach Rickkehr der ersten Gruppe soll eine zweite folgen, die 56 Tage in der
AuBenstation verweilt. Das soll die erste Wissenschaftler-Crew, bestehend aus
einem Astronomen, einem Arzt und einem Astronauten, der eine weitere, augen-
blicklich noch nicht festgelegte Disziplin vertritt, sein. Schlieilich soll ein drittes
Team fiir weitere 56 Tage folgen.

Marsexpedition 620 Tage

Dr. Ernst Stuhlinger, Beigeordneter wissenschaftlicher Direktor des Marshall
Space Flight Center der NASA in Huntsville, beschiftigte sich in Mar del Plata
mit Zukunftstriebwerken. Interessant waren die Vergleichsziffern hinsichtlich der
Massenverteilung bei kernenergetischen und elektrischen Systemen.

Typ Treibstoff Triebwerk Nutzlast
Zelle
Energiequelle
Kernenergetischer Antrieb 809, 10—12Y), 8—10Y,
Elektrischer Antrieb 25— 409, 20 — 30 9, 30—550)

Ein konzipiertes Marsfahrzeug, von einer Saturn V und einem XKernenergie-
triebwerk in die Flugbahn zu unserem #HuBleren Nachbarplaneten eingeschossen,
wiirde in eine Umlaufbahn um den Mars einschwenken, Von dort aus konnte ein
Landefahrzeug zur Marsoberflidche absteigen.

Die Gesamtmission diirfte 620 Tage dauern, von denen 360 Tage mit elektrischem
Antrieb verbracht werden. Die Sonnenzellenflichen hitten AusmaBe von
150 X 280 Meter.

Optimale OrbitalstraBe

Von den 30 sowjetischen Delegierten des IAF-Kongresses wurden 28 wissen-
schaftliche Vortrige gehalten. Einige davon fanden besonders lebhaftes Interesse.
So z. B. die Studie ,Wissenschaftliche Ergebnisse der Fliige automatischer iono-
sphirischer Stationen vom Typ ,Jantar, die von Dr. G. L. Grodzowsky und zwilf
weiteren Mitarbeitern der Akademie der Wissenschaften der UdSSR vorgelegt
wurde. Die Ergebnisse, welche das sowjetische Forscherkollektiv wéhrend der
dreijahrigen Versuchsserie mit diesem Ionentriebwerk fiir Hohen zwischen 100 und
4040 Kilometern erzielte, wurden in vierfacher Hinsicht als wissenschaftliche
Sensation gewertet:

1. Die groBe Ausstromungsgeschwindigkeit der Gase, die von 40 km/s im Okto-
ber 1966 auf 120 km/s im Herbst 1969 gesteigert werden konnte.

2. Der hohe Neutralisierungsgrad des ausstromenden Gases, der fiir die Schub-
leistung entscheidende Bedeutung hat und von 80 auf 99,5 Prozent erhéht
wurde.

3. Die notwendige Stiitzmasse aus Stickstoff wird nicht von der Erde mitge-
fithrt, sondern der Hochatmosphére .entnommen.

4. Der Sauerstoff, der zusammen mit dem Stickstoff gewonnen wird, kann ab-
gebaut und kondensiert werden und in bemannten Stationen der Atmung
dienen.

Mit Janter schufen sowjetische Forscher den Prototyp eines ,Stabilisierungs-

triebwerkes®, das fiir Orbitalstationen in Hohen zwischen 200 und 300 Kilometer
geradezu ideal ist, Diese ,Orbitalstrafe“ hat sich fiir den Einsatz bemannter
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AufBlenstationen als optimal erwiesen, liegt sie doch oberhalb von 99 Prozent der
Erdatmosphére und unterhalb des gefihrlichen Strahlungsgiirtels,

Raketenstartplatz Mar Chiquita

Prof. Dr. W. S. Weretschetin, stellvertretender Vorsitzender des Interkosmos
Rates der Akademie der Wissenschaften der UdSSR hielt einen stark diskutierten
Vortrag iiber ,Rechtsfragen der Satelliten-Telekommunikation auf der Washingto-
ner Intelsat-Konferenz“. Er wandte sich besonders gegen die Verletzung des Uni-
versalitdtsprinzips durch dieses von den USA inspirierte Abkommen iiber Nach-
richtensatelliten, das nur den Mitgliedern des Internationalen Fernmeldewesens
(International Telecommunication Union — ITU) offensteht:

.Somit schlieBt ein System, das aufgerufen ist, die Kontakte zwischen allen
Staaten der Welt zu erleichtern, die Tiir fiir eine Gruppe von Staaten, die aus
diesen oder jenen Griinden, oftmals gegen ihren Willen, keine Mitglieder der
ITU sind.*

Der Wissenschaftler Kkritisierte auch die Beibehaltung eines jetzt bestehenden
Schiedsverfahrens, durch das souverine Staaten den Beschliissen von Privatunter-
nehmen unterworfen werden,

Die argentinische Delegierte Dr. Maria Teresa Curia beantragte in Mar del Plata
die Schaffung einer speziellen internationalen Organisation der Vereinten Natio-
nen, der Intelsat unterstellt werden soll. Das Unternehmen Intelsat habe sich
lediglich auf die kommerziellen Aspekte zu beschrinken. Dieser Vorschlag ist be-
sonders aktuell, weil nach fiinfjdhriger Unterbrechung die Intelsat-Beratungen im
Februar 1970 wieder aufgenommen wurden und weil Argentinien im September
1969 seine erste Bodenstation fiir den drahtlosen Verkehr {iber einen Intelsat-
Nachrichtensatelliten einrichtete. Diese Station ist nach einer chilenischen die
zweite in Siidamerika,

Der Generalsekretdr der UNO U Thant hat inzwischen eine siebenképfige Dele-
gation ernannt, um die argentinischen Wiinsche zu studieren und mit Hilfe der
Vereinten Nationen den bestehenden Raketenstartplatz in Mar Chiquita bei Mar
del Plata an der Atlantikkiiste auszubauen. Dort werden unter Leitung von
Prof. Dr. Carlos F. Bosch, Prasident der Nationalkommission fir Raumforschung,
Versuche mit Raketen unternommen, die unter anderem der Wetterbeobachtung
und der Hagelbekémpfung dienen. Frankreich kooperiert mit Argentinien aktiv
an der Erfullung eines Programms zum Abschufl kleiner Raketen,

180 stationdre Satelliten

Der italienische Delegierte, Prof. Dr. P. Magno, sprach auf dem Kolloquium
{iber Weltraumrecht iiber die Moglichkeiten direkter Ubertragungen von Radio-
programmen iiber Satelliten. Er erklirte, es sei gegenwirtig nicht méglich, mehr
als 180 Satelliten in einer .geostatischen Orbitalposition* zu halten. Schon jetzt
dringen sich — auch wenn diese Zahl noch nicht erreicht sei — MaBnahmen zur
internationalen Verteilung der Frequenzen und der Ubertragungskanile auf.

Indien will im Jahre 1971 damit beginnen, durch Fernsehprogramme, die tber
Satelliten verbreitet werden, .Massenunterricht* zu erteilen.

Dr. Eberhard Hollax, DDR, unterbreitete der Arbeitsgruppe Antrieb eine Studie
iiber ,Energiesysteme fiir stindige Mondstationen®,

Von der Generalversammlung der stimmberechtigten Mitglieder wurde das
neue Biiro der IAF gewdhlt, das aus folgenden Personen besteht:
Priasident: Prof. Dr. E. Carafoli (SR Ruminien) .
Past-Prisident: Prof. Dr. L. G. Napolitano (Italien)
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Vizeprisidenten: Prof. Dr. L. I. Sedow (UdSSR); Prof. Dr. T. M. Tabanera (Argen-
tinien); Prof. A. Jaumotte (Belgien); Dr. G. E. Mueller (USA)
Generalanwalt: Dr. V. Kopal (CSSR)

Prisident der Internationalen Astronautischen Akademie (IAA)A: Prof. Dr. C. S.
Draper (USA)

Prisident des Internationalen Institutes fiir Weltraumrecht (IISL): Prof. Dr.
E. Pépin (Frankreich)

Ehrenamtliches Sekretariat: R. Greinacher
Exekutiv-Sekretariat: H. van Gelder
In der IAF gibt es folgende stindigen Komitees:

Komitee fiir Anwendungssatelliten — Vorsitzende: L, Jatfe (USA); K. Y. Kon-
dratjew (UdSSR) und 21 Mitglieder

Bioastronautisches Komitee — Vorsitzender: O. G. Gazenko (UdSSR); Stellvertre-
ter K. H. Houghton (USA); Sekretir: H. Saiki (Japan) und 29 Mitglieder

Ausbildungskomitee — Vorsitzender: L. G. Napolitano (Italien); Stellvertreter:
M. Lunc (VR Polen) und 14 Mitglieder

Finanzkomitee — Vorsitzender: L. R. Sheperd (UK) und 7 Mitglieder

Komitee flir die Forderung der Mitarbeit und Mitgliedschaft — Vorsitzender:
R. L. Bisplinghoff (USA) und 6 Mitglieder

Publikationskomitee — Vorsitzender: M. Lunc (VR Polen) und 8 Mitglieder

Studiengruppe fiir Sicherheit bei Raketenexperimenten der Jugend (SYRE) — Vor-
sitzender: G. S. James (USA) und 28 Mitglieder.

Folgende internationale Organisationen sind offiziell in der IAF vertreten:
COSPAR — Committé on Space Research. Komitee fiir Weltraumforschung, Paris

ECOSOL — Economic and Social Council, Wirtschafts- und Sozialrat der UNO,
New York

IAEA — International Atomic Energy Agency, Internationale Atomenergie-
behoérde der UNO, Wien
ICAU — International Civil Aviation Organisation, Internationale Organisation

fiir zivile Luftfahrt, Montreal

ICSU — International Council of Scientific Unions, Internationaler Rat wissen-
schaftlicher Gesellschaften, Rom

ITU — International Telecommunication Union, Internationaler Fernmeldeverein,
Genf

UNESCO — United Nations Educational Scientific and Cultural Ofganization, Or-
ganisation der Vereinten Nationen fiir Erziehung, Wissenschaft und Kultur, Paris
WHO — World Health Organization, Weltgesundheits-Organisation ,Genf

WMO — World Meteorological Organization, Weltorganisation fiir Meteorologie,
Gent

Der XXI. Internationale Astronautische KongreB findet vom 4. bis 10. Oktober
1970 in Konstanz, BRD, statt.

Satellitennavigation

Nach Freigabe des Navigationssatellitensystems Transit, heutige Bezeichnung Navy Navi-
gation Satellite System = NNSS, fiir zivile Verwendung hat ITT, Aerospace Division of Inter-

national T and T Cor den Schif! AN/SRN-9
weiterentwickelt. Das neue Modell 4007 AB ist bereits eingesetzt; es wird auch als ,,Sea way*
bezeichnet. RSP
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Der Einsatz von Bordrechnern
in Raumfahrzeugen

W.-D. FROMM

In den 9 Jahren bemannter Raumfahrt, die seit Gagarins Flug mit Wostok 1
vergangen sind, haben sich groBe Fortschritte auf diesem Gebiet ereignet. Es sind
Raumschifftvpen geschaffen worden, die einen lingeren Aufenthalt einer aus
mehreren Personen bestehenden Besatzung im Weltraum ermdglichten, die Mano-
ver in der Umlaufbahn ausfiihren konnten und mit anderen Raumflugkorpern
zusammengefithrt und gekoppelt wurden.

Die hierzu erforderlichen bahnmechanischen Manéver miissen unter den Neben-
bedingungen eines begrenzten Treibstoffvorrats und einer begrenzten Missions-
dauver durchgefithrt werden, Die sich daraus ergebenden Aufgaben konnen von
der Besatzung nur gelést werden, wenn ihr elektronische Gerite zur Seite stehen,
die cine wesentliche Hilfestellung geben konnen.

So sind in den Raumschiffen der 3. Generation, worunter wir hier z. B. das
Sojus- und das Apollo-Raumschiff verstehen wollen, Bordrechner installiert, iiber
deren Aufgabenstellung hier {iberblicksweise berichtet werden soll.

1. Rechengerdt im Sojus-Raumschiff

Aus Veroffentlichungen der sowjetischen Presse geht hervor, dal das Sojus-
Raumschiff mit einem automatischen System ausgeriistet ist, das dazu dient, die
Besatzung bei Rendezvous- und Kopplungsaufgaben zu unterstiitzen, bzw. diese
automatisch vorzunehmen. So wurden z. B, die Kosmos-Satellitenpaare 186 und 183
am 30.10.1967 und 212 und 213 am 15.4. 1968 automatisch zusammengefiihrt und
gekoppelt. Bei dem bemannten Flug von Sojus 4 und Sojus 5 wurden die Raum-
schiffe bis auf wenige Meter automatisch zusammengefiihrt, die Kopplung erfolgte
dann handgesteuert.

Die Aufgabe des Rechners besteht bei Rendezvous-Missionen in der Umsetzung
der vom Radarsystem gelieferten Daten iiber Lage und Geschwindigkeit des Ziel-
korpers inbezug auf das eigene Fahrzeug, in Steuerbefehlen fiir Triebwerk und
Lageausrichtung des Raumschiffes. Hierbei sind Ziindzeitpunkte und Brenndauer
fiir die Annidherung unter der Nebenbedingung des minimalen Treibstoffaufwan-
des zu berechnen. Bei der Annidherung von Raumschiffen in der Erdumlaufbahn
ist eine wirksame Unterstiitzung der Besatzung auch durch Bodenstationen mog-
lich, die selbst MeBwerte iiber Lage und Relativgeschwindigkeiten der Raum-
flugkorper erfassen oder auch die Angaben der Bordsysteme auf den erdgebunde-
nen groBen Rechenanlagen verarbeiten oder iiberpriifen konnen,

Im Sojus-Raumschiff ist das Rechengeriit in der hinteren Geritesektion ange-
bracht und wird offenbar direkt von den Angaben der Radarsysteme ohne Zwi-
schenschaltung der Besatzung gespeist. Ob der Rechner auch zur Durchfiihrung
anderer Programmaufgaben verwendet wird, geht aus den bisher bekannt gewor-
denen Tatsachen nicht klar hervor, allerdings ist der Einsatz eines weiteren Re-
chengerites zur Aufarbeitung und Verdichtung anfallender Daten vorgesehen.
Namentlich die von den Besatzungsmitgliedern stéindig gewonnenen medizinischen
Daten sollen vor ihrer Ubermittlung zur Erdstation etwa um den Faktor 100 ver-
dichtet werden. Anstatt laufend die MeBwerte der Pulsfrequenz, des Blutdrucks,
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der Korpertemperatur, der Atemfrequenz und anderer GroBen aller Besatzungs-
mitglieder zu ibertragen, werden dann nur iber langere Zeitraume gemittelte
Werte iibertragen oder Werte nur dann sofort iibermittelt, wenn sie gewisse vor-
gegebene Normalwerte iiberschreiten.

Apollo-Bordcomputer

Ziel des Apollo-Programms ist es, zwei Astronauten auf dem Mond zu landen
und sicher zur Erde zuriickzubringen. Dazu wird eine Raumschiffkombination ver-
wendet, die aus drei Teilen besteht:

dem Kommandomodul (CM), in dem die dreikopfige Besatzung lebt und zur
Erde zuriickkehrt,

dem Service-Modul (SM), der das Haupttriebwerk mit 10 Mp Schub, die Brenn-
stoffzellen zur Stromversorgung, das Antennensystem und das Hauptlagerege-
lungssystem enthilt und

der Mondlandefihre (LM), die zwei Mann der Besatzung zur Mondoberfliche
bringt und wieder zum CM/SM in der Mondbahn zuriickfiihrt.

Da mit der Mondlandefihre nur etwa 309, der Gesamtmasse dieser Kombina-
tion zur Mondoberflache absteigen, ergibt sich gegeniiber einer direktlandenden
Raumschiffversion eine bedeutende Treibstoffeinsparung, und die Mission kann
mit einer Trigerrakete vom Typ .Saturn V* durchgefiihrt werden. Allerdings ist
bei der Riickkehr vom Mondboden ein schwieriges Rendezvous-Manéver zwischen
der Aufstiegsstufe des LM und dem in der Mondumlaufbahn befindlichen CM/SM
erforderlich,

Daher mufl der Besatzung unbedingt ein leistungsfihiges Navigations- und
Fiihrungssystem unterstellt werden, damit die Mission mit dem begrenzten Treib-
stoffvorrat zum Erfolg gefiihrt werden kann. Zudem erfolgen fiir den Missions-
verlauf wesentliche Man6ver wie Bremsung zum Einschwenken in die Mond-
umlaufbahn, Zirkularisation dieser Bahn, Eintritt in die Abstiegsbahn, Ziindung
des Triebwerks zum Erreichen der Riickflugbahn und andere Manéver iiber der
erdabgewandten Seite des Mondes, also aufierhalb Funksicht und Unterstiitzungs-
maoglichkeit vom Flugkontrollzentrum auf der Erde.

Die Besatzung verfiigt daher iiber zwei leistungsfahige Flugfiihrungs- und Navi-
gationssysteme, die sowohl an Bord des CM als auch innerhalb der Mondlande-
fihre installiert sind. Hauptbestandteil des Systems ist ein Computer, der durch
geringen Raumbedarf und hohe Leistung auffillt. Weiterhin enthilt jedes System
eine optische Winkelmefeinheit und eine dreidimensionale Tragheitsplattform.
In der Mondlandefihre befinden sich dariiberhinaus noch Lande- und Rendezvous-
Radar sowie ein Hilfsnavigationssystem, das beim Versagen des Hauptsystems
eine Riickkehr zum Mutterschiff gestattet.

Im folgenden seien die drei Hauptteile des Hauptsystems beschrieben:

a) Bordcomputer

Der Rechner entspricht dem Stand der Technik von 1962/63. Deshalb wurden
zwar schon integrierte Schaltkreise (IC) eingesetzt, jedoch aus Zuverldssigkeits-
griinden nur ein einziger, hinreichend erprobter Typ, ein NOR-Gatter mit 3 Ein-
géngen in direktgekoppelter Transistorlogik, das aus 3 Transistoren und 4 Wider-
stinden besteht. Man konnte zeigen, da man mit diesem IC alle auftretenden
logischen Operationen durchfiihren kann. Die Logikeinheit des Rechners enthilt
5000 dieser integrierten Schaltkreise, Der Rechner besitzt zwei verschiedene Spei-
chereinheiten, eine nichtlgschbare (read-only-memory) fiir die Speicherung der
Programme, die schon bei der Herstellung vorgenommen wird, mit 36 864 Worten
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und einen loschbaren Ferritkernspeicher fiir die Speicherung von Daten mit 2048
Worten, Die Linge eines Wortes betrdgt 16 bit und ist damit recht kurz. Fir
Navigationsberechnungen kann aus Genauigkeitsgriinden mit doppelter Wortldnge
gerechnet werden. Die Rechengeschwindigkeit betrégt 40000 Operationen/sec, es
konnen bis zu 10 Programme iiber eine Prioritdtssteuerung ,gleichzeitig® bearbei-
tet werden.

Die AusmaBe des Computers entsprechen den Erfordernissen der Raumfahrt.
Sein Volumen entspricht etwa einem Wiirfel mit der Kartenlinge von 30 cm, das
Gewicht betrigt 29 kp, und der Leistungsbedarf ist mit ca. 100 W ebenfalls klein.

Pilot und Navigator besitzen je ein Daten-Ausgabe-Eingabe-Gerdt .Die Daten-
eingabe erfolgt iiber 19 Drucktasten, wobei 12 Tasten fur Ziffern und Vorzeichen
vorgesehen sind und die restlichen 7 Tasten spezielle Befehle (Start-Stop-Unter-
brechung usf.) an den Rechner iibergeben,

Die Datenausgabe erfolgt iiber 12 Elektrolumineszenzfelder und einige Signal-
leuchtfelder, die den Zustand des Rechners anzeigen. Die Ausgabe kann sowohl
in Form von Oktal- als auch von Dezimalzahlen erfolgen. Programme konnen
direkt aus dem read-only-memory aufgerufen werden, sind aber auch von der
Erdstation her iiberspielbar. Neben umfangreichen Rechenaufgaben dient der
Computer noch als Zeitgeber fiir 20 Bordgerite.

b) optische WinkelmeBeinheit

Die optische WinkelmeBeinheit wird vom Navigator bedient und besteht aus
2 Geriten, einem Teleskop und einem Sextanten. Das Teleskop dient zur Grob-
orientierung und hat einen relativ groBlen Blickwinkel. Mit dem Sextanten, der
ein Gesichtsfeld von 1,8 Grad hat und uber Interfacekreise dem Computer als
Eingabegerit dient, erfolgt die Feineinstellung auf einen Sternort. Wihrend der
Freiflugphasen zwischen Erde und Mond werden die gewonnenen MeBwerte mit
den Angaben der Trégheitsplattform verglichen und zu deren erneuter Feinkali-
brierung benutzt. Der hierbei erreichte Genauigkeitsgrad reicht fiir die Erfiillung
der Navigationsaufgaben im Raume Erde —Mond aus.

c) Tréagheitsplattform

Die Trégheitsplattform besteht aus einem kardanisch aufgehiingten, von drei
Miniaturkreiseln stabilisierten Rahmen. Jede Bewegung dieses Rahmens gegen-
iiber dem Gehiduse des Gerdtes (und damit dem Raumschiff) wird registriert und
gibt so die rdumliche Lage des Raumschiffs beziiglich einer beim Start fixierten
Lage an.

Drei integrierende Pendelbeschleunigungsmesser und drei differenzierende Win-
kelbeschleunigungsmesser messen parallel zu jeder der drei Plattformachsen auf-
tretende Translations- und Rotationsbeschleunigungen, die iiber den Bordrechner
und dessen Zeitbasis in Geschwindigkeitsinderungen umgerechnet werden konnen.
Durch Addition der so ermittelten Abweichung zu dem alten Geschwindigkeits-
wert ergibt sich der neue Geschwindigkeitsvektor, der recht genau mit dem tat-
sichlichen Geschwindigkeitsvektor des Raumschiffes zusammenfillt. Mit der
Kenntnis dieses Vektors ist wiederum zu jeder Zeit die rgumliche Lage des Raum-
schiffes berechenbar.

Der Bordcomputer kann daher sofort nach Erreichen der Umlaufbahnen um
Mond oder Erde deren Parameter berechnen und der Besatzung anzeigen. Die so
ermittelten Werte haben sich bisher nur geringfiigig von den genaueren Messungen
der Bodenstationen unterschieden. Er kann auBlerdem den zu einer Bahninderung
erforderlichen Geschwindigkeitsvektor berechnen, das Raumschiff entsprechend
rdumlich orientieren, das Haupttriebwerk zum berechneten Zeitpunkt ziinden und
es beim Erreichen des geforderten Geschwindigkeitswertes abschalten.
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Durch die unvermeidliche Abdrift der Trégheitsplattform wird es wahrend des
Fluges mehrere Male nétig, sie neu zu eichen. Dazu wird die nach der Lage der
Trigheitsplattform zu erwartende Lage bestimmter Himmelskorper mit ihrer tat-
sichlichen Lage verglichen. Der Computer richtet die optische WinkelmeBeinheit
auf diese Himmelskérper aus, und die vom Navigator ermittelten Differenzen
zwischen Soll- und Ist-Werten werden vom Computer in Korrekturwerte fiir die
Achsenausrichtung der Trigheitsplattform umgerechnet.

Weiterhin iibernimmt das Navigations- und Flugfithrungssystem des CM die
genaue Ausrichtung der Kapsel beim Wiedereintritt in die Erdatmosphére, damit
iiber die Verinderbarkeit von Anstellwinkel und aerodynamischem Auftriebswert
der vorgesehene Landeplatz so genau als moglich erreicht werden kann.

Auf die komplizierten Aufgaben des Navigationssystems der Mondlandefdhre
sei an dieser Stelle nicht niher eingegangen.

Um einen Begriff von der mit dem beschriebenen System erreichbaren Genauig-
keit zu geben, seien hier die wenigen veroffentlichten Zahlen genannt:

Einen Tag nach dem Start von Apollo 11 betrug die groBte Drift einer Kreisel-
achse 0,03 Grad/Stunde und der griBte Fehler eines Beschleunigungsmessers fiihrie
zu einem Geschwindigkeitsfehler von 0,002 m/sec. Einige der vorgesehenen Mitt-
kurs-Korrekturen konnten gestrichen werden, die Gesamtkorrektur beim Hinflug
entsprach einer Geschwindigkeitsdnderung von ca. 7 m/sec und wurde mit einem
3 sec langen Brennen des Haupttriebwerkes erreicht.

Die Abweichung der Landepunkte auf Mond und Erde betrug ca. 2 bzw. 4 km,
die gesamte Zeitabweichung innerhalb der Mission von Start bis zur Wasserung
lag bei 20 sec. -

Dennoch werden die Genauigkeitsanforderungen spaterer Missionen diese Werte
iibersteigen, sodaf3 auch auf diesem Gebiet generell neue Verfahren entwickelt wer-
den miissen.

Kanadische Flrmo baut in Puhstun Satelhtenbodenstutlonen

Wie das i v soll em Auftrag zum Bau van
zwei paki i Satelli em 3 erteilt werden.
Die Stationen sollen Ost- und Westpakistan uber den seit elmgen Monaten iiber dem Indi-
schen Ozean Nachri verbinden. Mit der Fertigstellung rechnet man
in der zweiten Jahreshilfte 1971. Von den veranschlagten 68 Millionen Rupien Gesamtkosten
sollen etwa 45 Millionen in Devisen aufgebracht werden. D. St.

Frankreich baut Satellitenbodenstationen

Die beiden gréSten franzdsischen Elektrofirmen C ie Général d icit¢ (CGE)
und Thomson-CSF haben beschlossen, auf dem Gebiete des Baus von Bodenstationen fir die
tragung durch Er beiten. Zu diesem Zweck wollen

beide Firmen eine Interessengemeinschaft griinden. Die Interessengemeinschaft soll unter
dem Namen TELSPACE firmieren. Die CGE wird in erster Linie die mechanischen, die
Thomson-CSF die elektronischen Ausrustungen liefern. In der néchsten Zeit sollen etwa zwolf
groBe Bodenstationen vom Typ der fr Station -Bodou II mit einer An-
tenne von 30 m Durchmesser gebaut werden. Der Bedarf an mittleren und kleinen Empfangs-
stationen mit Antennen von 15 m und 7 m Durchmesser soll weit gréBer sein. Er héngt
jedoch im wesentlichen vom Tempo der Entwicklung auf dem Gebiet des Satelliten-Fern-
meldeverkehrs ab. D. St.
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Isotopengenerator als Mondkraftwerk

Zu den wissenschaftlichen Geréten, die die Apollo-12-Mannschaft auf dem Mond zuriick-
gelassen hat, gehorte auch ein rischer tor, der erstmalig bei einem
Weltraumunternehmen Strom aus Kernenergie erzeugt. Die Anlage fiihrt die Bezeichnung
»SNAP-27¢ (System for Nuclear Auxiliary Power) und soll fiir die Dauer eines Jahres die auf
dem Mond stationierten Geréte fiir das wi tliche F mit Elektro-
energie versorgen.

SNAP-27 wurde wenige Stunden nach der Landung der Mondfihre ,Intrepid“ von den
Apollo-12-Astronauten in der Nihe des Mondlandegerédtes aufgebaut und in Betrieb genom-
men. Die Anlage soll eine elektrische Leistung von 63 Watt abgeben.

Fiir den Seismometer, den Apollo 11 auf dem Mond zuriicklieB, wurde bereits Kernenergie
zur Wirmeerzeugung verwendet. SNAP-27 ist jedoch die erste nukleare Energiequelle fir
elektrischen Strom auf dem Mond. Der Isotopengenerator ist ein zylindrisches Ger#dt aus
Beryllium mit sieben am Zylindermantel angebrachten Rippen. Der Zylinder hat einen
AuBendurchmesser von 40 cm und eine Hohe von 45 cm. Im Innern befindet sich eine Kapsel
mit dem Brennstoff Pu®¢. Diese zylindrische Brennstoffkapsel mit 6,75 ¢cm Durchmesser und
41 cm Hohe ist aus einer Speziallegierung gefertigt und hat bei einer Brennstoffiillung von
4,3 kg eine Masse von Knapp 8 kg. Das Pu?, das als Kernbrennstoff verwendet wird, ist
vollkommen oxydiert und sowohl chemisch als auch biologisch inaktiv. Seine Halbwertszeit
betrédgt 90 Jahre. Die vom Zerfall des Pu®® erzeugte Hitze, etwa 1480 Wth, wird durch eine
Anordnung von 442 thermoelektrischen Elementen aus Bleitellurid direkt in elekirische Ener~
gie umgewandelt. Der Generator enthilt dadurch keine bewegten Teile.

Bemerkenswert ist, daB sich Pu*® als Radionukleid fiir Energieerzeuger besonders gut
eignet, da bei seinem Zerfall vorwiegend nur a-Strahlen frei werden, die eine sehr geringe
Abschirmung erfordern. Die Brennstoffiillung von SNAP-27 ist fiir menschliches und tieri-
sches Leben ungefédhrlich, da die a-Strahlung infolge ihrer kurzen Reichweite innerhalb der
Kapsel bleibt. Wéhrend des Transportes zum Mond befand sich die Brennstoffkapsel nicht im
Generator, sondern in einem Spezialbehilter aus Graphit. Weiterhin befand sich zwischen
Brennstoffkapsel und Transportbehélter noch ein Berylliumbehélter, der als thermischer
Schutz fiir die Brennstoffiillung der Kapsel diente. Das Gewicht der gesamten ,Verpackung*
betrug 12 kg, das des Inhalts ca. 20 kg. Der Behilter mit der Brennstoffkapsel war mit
Hilfe einer Titan ung an der Absti uppe des montiert.
Nach der Landung wurde die Brennstoffkapsel aus ihrem Behélter genommen und spiter im
Generator in Betrieb gesetzt.

An der Entwicklung von SNAP-27 war eine Reihe gréBerer Firmen beteiligt. Zu den Auf~
tragnehmern gehéren General Elektric als Hauptauftragnehmer sowie 3M-Company (thermo-
elektrische Elemente), Solar Division (Berylliumgehduse), Hitco (Graphit-,Verpackungsbe~
hilter*), Sandia (technische Leitung des SNAP-Programms), Savannah River Laboratory
(Brennstoff) und Mound Laboratory (Verpackung des Brennstoffs).

DIETMAR STACHOWSKI

Neue Frequenzen fiir Satelliten

Die zweite internationale ,Weltraum-Funkkonferenz“ zur Festsetzung neuer Frequenzen fiir
Satelliten und bemannte Raumflugkdrper wurde fiir den 7. Juni 1971 nach Genf einberufen.
Nach Mitteilung der Internationalen Fernmeldeunion (ITU) sollen zu der sechswiochigen Kon-
ferenz alle 135 ITU-Mitgliedslédnder eingeladen werden. Im Mittelpunkt der Beratung stehen
die moglichst weitgehende Trennung der Wellenbereiche auf der Erde und im Weltraum, die
Moglichkeiten einer koordinierten und geplanten Sendefrequenz fiir Fernmeldesatelliten und
die Frage eigener Wellenbereiche fiir die Radioastronomie, einschliefilich evtl. Empfangs
von Raumsignalen unbekannter HerkKunft. Lo. Fb.

Aus der Literatur

Kiirzung des NASA-Haushalts

Im vergangenen Jahr leitete Thomas Paine, Direktor der amerikanischen Raumfahrtbehérde
(NASA). die Landung der Amerikaner auf dem Mond. Zu Beginn dieses Jahres teilte er Ver-
tretern der Presse mit, er habe die Zahl seiner Mitarbeiter um 50000 d. h. um ein Viertel
reduziert. Die Starts der ,Apollo“-Raumschiffe sollen mit jeweils einem Abstand von einem
halben Jahr fortgesetzt werden, wihrend die Produktion der Raketen vom Typ ,Saturn—5“,
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die die Amerikaner zum Mond bringen, nach der 15. eingestellt werden soll. Die ,starke
‘(urzung“ des NASA-Haushalts erklirte Thomas Paine mit der Inflation, den Kosten des
ieges und der Notw i , das Problem der Stddte und der Armut zu ldsen.
Nach: ,Iswestija“ vom 31. Januar 1970.

Arabischer Raum an Satelliten-Fernmeldenetz angeschlossen

Im Juli 1969 wurde die Satellitenbodenstation in Ras Abu Jarjur auf den Bahrain-Inseln
offiziell eroffnet und dem Betrieb iibergeben. Mit der von Marconi im Auftrage der Cable &
Wireless Ltd. gebauten Statmn. die einen Auftragswert von 2 Mm i; darstellt, kénnen gleich-
zeitig 60 Fer -4 Bilder werden. Ein
Umbau der Anlage fir Femsehen ist moglich. Uber Intelsat III haben jetzt alle Staaten des
arabischen Golfes Anschluf an das Satelliten-Fernmeldenetz, das sich von GrofSibritannien bis
nach Hongkong erstreckt.

Vom technischen Standpunkt aus war die Priifung der Anlage eine interessante Aufgabe,
denn nur wenn gewisse grundlegende Parameter den Pflichtbestimmungen entsprechen, darf
eine Station an den Satelliten angeschlossen werden. Da mehrere Stationen eine gemeinsame
‘Verstdrkerstelle, ndmlich den Satelliten benutzen, bedeutet eine ,wilde Station“ eine Gefahr
fiir die Abwicklung eines stabilen Funkverkehrs. Als wichtigste Priifung gilt die Messung des
Gewinn/Temperatur-Faktors (ausgedriickt in Dezibel), der einen Giitefaktor fiir die gesamte

Anlage darstellt. Hierbei G den inn und T die Rauschtemperatur in °K
am Eingang des parametrischen Versiarkers Der G’T -Faktor ist von ausschlaggebender Be-
deutung, weil der Lei der vom Signale an der Antenne
nur noch den zehnten Teil eines millionstel Watt betrdgt und jede Verschlechterung des An-

inns oder der atur, die sich nicht durch andere Parameter aus-
gleichen 1d6t, fiir den Satelliten eine zusatzhche Lexstungsbelasmng darstellt Die Folge davon
wire eine Verringerung der Kana itdt der Eine schlech-

tere Ausnutzung des Satelliten wiirde auch schlechtere Einnahmen ergeben.

Ein aktiver Nachrichtensatellit kann als quasxlmearer Verstirker angesehen werden. Das

bedeutet daB Anlagen, die eine ar G ansprechen wollen, ihre

rhohen miissen, um die zusiitzlich erforderliche Satellitenausgangslei-
stung zu erzielen. Besonders aus diesem Grunde ist es zu einer internationalen Vereinba-
rung gekommen, in der festgelegt ist, dal der G/T-Faktor bei einer Aufwértsneigung der
Antenne von 5° besser als 39 dB sein soll, moglichst 40,7 dB. Dieser Wert liegt jedoch schon
nahe an der theoretisch erreichbaren Grenze und ist daher schwer realisierbar. Da die cryoge-
nisch gekiihlten parametrischen Verstidrker an der Grenze des z. Z. Moglichen arbeiten, ist der
Antennengewinn der Kkritische Faktor.

Die Antenne in Ras Abu Jarjur — ein Cassegrain-System mit 27 m Durchmesser, auf einem
18 m hohen Sockel montiert — wurde mit sehr hoher Prizision gefertigt. Mit Hilfe von Mes-
sungen an 400 Punkten, die {iber die gesamte Antennenfliche verteut sind, wurde bei einer
MeBunsicherheit von nur 0,075 mm die Einstellung auf nd

An inn vor; en. Der 5°-G/T-Faktor der Antenne in Bahrain negt iber dem
empfohlenen Wert von 40,7 dB, Bei anderen Konstruktionen ist diese Giite wegen der durch
die Schwerkraft Dur der Antenne, entsprechend ihrer jewei-

ligen Stellung, nur schwieng zu erreichen, Um so mehr ist die beachtliche Leistung, die in
einer Bauzeit von nur 15 Monaten vom Beginn der Konstruktion bis zur Ubergabe liegt, zu
bewerten.

Mit der Inbetr der ion in Bahrain riickt jetzt auch die arabische Welt
in den Vordergrund des -Fer! 1d erkehrs.

D. stachowski
Nach: Aerial 101969, Mittlg. der Fa. Marconi — Astronomie und Raumfahrt 3/1969.

Satelliten steuern ozeanografisches MeBboot

Von der RCA (USA) wurde ein unbemanntes, bojenidhnliches MeBbot entwickelt, das an
beliebige Stellen des Ozeans mandvriert werden kann, um dort ozeanografische, meteorolo-
gische u .a. Messungen durchzufiihren .Das Boot kann sich unbeaufsichtigt und ohne zu
ankern bis zu etwa einem Jahr an einem Ort aufhalten. Es verfiigt {iber eine elektronische
Navigatlonsemrlchtung mit Computer der iiber Navigationssatelliten oder auch terrestrische

Infor werden. Auf Grund dieser Satelliteninfor-
mationen werden zwei schalenférmig gekrimmte, fgefiilite Ki sowie
mehrere Ruder so eingestellt, daB das Boot bis zu seinem Besnmmungsorc auf Kurs bleibt.
Bei Erreichen des Zielortes wird auf ¥ ein Vor-Riick-K

gen, der das Boot auf 0,2 Seemeilen genau am Ort festhiilt. Eine Standortverinderung wird
wiederum durch iiber Satelliten iibermittelte Signale eingeleitet. Das Boot hat eine Masse
von 816 kg. Der Durchmesser betridgt 2,7 m, die Hohe 5 m. Die konstruktive Ausfilhrung
sichert eine hohe Stabilitdt auch bei schlechtem Wetter.

Nach: Funktechnik, 25 (1970), H. 4, S. 118. H.D. N.
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FIugzeug-Sutel|iten-Fernmeldeverbindungen

Der 1 Fl und und Bod i iiber F
satelliten ist moéglich. Am 29. Mirz 1967 wurde mit einer Boeing 707—321 C die Ubermittlung
von kodierten Positionsdaten vom Flugzeug {iber Satelliten an eine Bodenstation auf der
Strecke zwischen San Francisco und Saigon erprobt.

»Loop Vee“-Antenne.

Die Antenne ist zirkular i t flir Fo zwischen Flugzeugen und
Sateluten Die Antenne ksnn bis 1 kW gespeist werden und besitzt ein in der Azimutebene

mit fast Uber: ung.

Bor DM C 33-2; Dorne und Margolin.

Verwendung fiir VHF-Sprechfunkverkehr {iber Fi iten. Die Ant ist fir
Duplexbetrieb im Bereich 135 MHz bis 156 MHz i ist zirkular t, hat zwel
Uberdeckungsbereiche (Horizont bis 40° und 40° bis zur Vertikalen) und eignet sich fir
Sendeleistungen bis 500 W. Lo. Fb.

Buchbesprechung

Fliegerjahrbuch 1970

Mit vier Beitréigen auf rund 40 Seiten (25% der G enzahl) ist die A ik in
der jlingsten Ausgabe des Fliegerjahrbuches vertreten. H. Pfaffe beschéftigt sich in seinem
Beitrag ,Nahziele der Weltraumfahrt“ mit den Programmen der UdSSR und USA und der
Bedeutung der jiingsten Experimente (bis Friihjahr 1969) beider Nationen. Dem Kkiinftig be-

1 Gebiet der V von Bau- und ten im erd Raum,
auf dem Mond und anderen Himmelskérpern ist der Beitrag ,Bauarbeiten im Kosmos“ von
H. Endert gewidmet. Sehr informativ ist W. Hempels Aufsatz ,Die Raumfahrtforschung West-

europas*, der eine U dber 0 Projekte sowie das Industriepotential der
westeuropdischen htung der Hintergriinde der Programme gibt.
K. Kaplick behandelt schhemich in seinem Bemag wPriifstinde und Startvorrichtungen fiir
Raketen und eine k, die schon allein deshalb das
Interesse vieler Leser finden dﬂrfte, weil gerade dlese T ik in der
der Tagespresse und yupun:l tlichen ‘ten eine vollig untergeordnete Rolle
spielt, das L und nti t aber wohl ebenso interessant
und iiberzeugend demonstriert, wxe die Raumﬂugkorper und ihre Startraketen selbst.

Alle Beitrége sind, wie iblich, leicht und a i dndlich ieben. Hervorzu-
heben ist wiederum die v, des Buches sowie die gute Bebilde-

rung der Beitréige (insgesamt 55 Bilder zu den astronautischen Aufsitzen), die bis auf
wenige Ausnahmen (z. B. Bild 7 Seite 14) gute Qualitiit der Fotos sowie der ebenfalls bis
auf wenige Ausnahmen (z. B. Bild 5 Seite 12) sehr gute Druck der Bilder.

Der Herausgeber sollte erwdigen, die neu chr Ubersicht {iber
wichtige Luftfahrtgeschehnisse auch auf Raumiahrtereignisse zu erweitern, so wie eine
Ubersicht iiber erfolgreiche Satelli tarts den 1t des eiles er-
hohen wiirde. Bedauerlich ubrigens, daB die Auflage des Fhegerjahrbuches ouenbar in
keinem Verhéltnis zur Nachfrage steht, sodsB es des
Rezensenten, gar nicht erst die & errem‘nt gerade so flr

rechtzeitige Besteller ausreichend ist. Smherhch wiirde sich das Fliegerjahrbuch bei einem
entsprechenden Angebot einen weitaus groSeren Freundeskreis erobern und damit zur Ver-
breitung des Wissens um das aktuelle Luft- und Raumfahrtgeschehen noch mehr beitragen.
Oder sollte es sich tatsdchlich nur um schlechte Warenstreuung des Handels handeln?

H. D. NAUMANN

Fliegerjahrbuch 1970. Herausgegeben von H. A. F. Schmidt, Transpress VEB Verlag fiir Ver-
kehrswesen, Berlin. 168 Seiten, zahlreiche Bilder, 15 Mark.

XAltere bzw. vergriffene Hefte von ,Astronomie und Raumfahrt* sucht zu kaufen:
Jost Heilmann, 69 Jena, Kéthe-Kollwitz-Str. 18. Heft 5/65; Hefte 1, 2, 3 und 6/67 sowie Heft
3/68. Zahle doppelten Preis.
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Photographische Photometrie
in der Astronomie

DR. SIEGFRIED MARX

Da Photometrie Lichtmessung heilt, bedeutet das in der Astronomie: Messung
des Lichtes, das wir von den Sternen erhalten, also Messung der Gestirnshellig-
keiten. Die Photometrie ist eine wesentliche Beobachtungsmethode der Astronomie.
Sie wurde nach der letzten Jahrhundertwende neben der Spektralanalyse fiir die
wichtigste Disziplin der Astrophysik iiberhaupt gehalten. Als eine Begriindung
daffir ist in der ,Populdren Astronomie’ von Newcomb—Engelmann (Fiinfte Auf-
lage, 1914) zu lesen: ... sie (die Photometrie) lehrt den Astronomen, die Hellig-
keit der Gestirne zu ermitteln, und setzt ihn damit in den Stand, aus den so
gewonnenen Daten ebenfalls Schliisse auf ihre innere Konstitution zu ziehen®.

Dem kénnte man heute noch vieles_hinzufiigen, denn photometrische Daten sind
zur Zeit zum Beispiel:

Grundlage der beobachterischen Uberpriifung der Theorie der Sternentwick-
lung durch die Gewinnung der Farbenhelligkeitsdiagramme von Sternhaufen,

eine Grundlage der Gewinnung von Aussagen iliber die Natur des interstellaren
Mediums, sowie

Grundlage verschiedener Entfernungsbestimmungsmethoden, vor allem, wenn
es sich um gréB3ere Entfernungen handelt (photometrische Parallaxen) usw.

Die Photometrie ist einer der &ltesten Zweige der Astronomie, denn die Ver-
suche, die Helligkeiten der Sterne zu bestimmen, reichen bis in das Altertum
zuriick, Schon Ptoleméus hat in seinem .,.Almagest“ einen Sternkatalog hinter-
lassen, in dem die Sterne nach ihrer Helligkeit in sogenannte GriéBenklassen ein-
geteilt sind. Die Definition der GroéBenklasse ist also im Bereich der visuellen
Photometrie entstanden und ist ein spezieller Ausdruck des psychologischen Grund-
gesetzes von Weber — Fechner (1859), wonach die Empfindungen den Logarithmen
der Reize proportional sind.

Es sei m; die Empfindung — astronomisch also die GroBlenklasse (magnitude):
1; der entsprechende Reiz, die Intensitét; dann ist nach dem erwihnten Gesetz der
formelmiiBige Zusammenhang:

m —my==25 " log % (1)
bzw. umgekehrt

L

I,

= 10 -0,4 (my=my) (2)

Die Intensitidten aufeinanderfolgender Grofenklassen (m;-my=1) verhalten sich
demnach wie 1:2,512 (1004 =2,512). Die Konstante der Definitionsgleichung ist
empirischen Ursprungs und wurde von Pogson so gewihlt, daB die Helligkeits-
angaben élterer Photometrien (z. B. die der Bonner Durchmusterung) méglichst
gut erhalten blieben und die Konstante zugleich eine moglichst einfache Zahl dar-
stellt.

Die Definitionsgleichung (1) 1dBt aber sofort erkennen, da man nicht schlecht-
hin von der Helligkeit sprechen kann, sondern daB man immer dazu angeben

65



muB, aus welchem Spektralbereich (Wellenldngenbereich) die den Reiz verur-
sachende Intensitit kommt, oder welchen Spektralbereich der Empfinger, z. B.
eine Photoplatte, ein Multiplier oder auch das menschliche Auge empfinden kann.
Eine Strahlungsquelle kann beispielsweise eine sehr hohe Intensitdt der Ausstrah-
lung im infraroten Spektralbereich haben und eine geringe im gelben. Dann hat
der Strahler fatséchlich eine hohe Infrarothelligkeit, aber eine kleine Gelbhellig-
keit. Das menschliche Auge jedoch wiirde die Infrarotintensitdt nicht empfinden
und dem Strahler nur eine deutliche Gelbhelligkeit und weiter nichts zuordnen.

Die moderne Photometrie bezieht sich nun immer auf die Bestimmung der Hel-
ligkeit der Gestirne in genau bestimmten Spektralbereichen, fiir deren Definition
physikalische Gesichtspunkte eine wesentliche Rolle spielen.

Es soll von einer ganz extremen, trotzdem nicht unsinnigen astronomischen
Aufgabenstellung ausgegangen werden: Aufsuchung von Objekten, die eine hohe
Intensitit im Wellenldngenbereich der Ha-Linie des Wasserstoffs abstrahlen. Man
wiirde sich zur Liosung der Aufgabe ein Empfiangersystem schaffen, das nur fiir
einen schmalen Spektralbereich um 1=656,3 nm (Wellenlinge der Ha-Linie)
empfindlich ist und auf Strahlung aller anderen Wellenldngen nicht reagiert. Es
handelt sich somit um einen aufgabenbezogenen speziellen photometrischen Spek-
tralbereich,

Eine andere Aufgabe wire, die Intensititsverteilung im kontinuierlichen Spek-
trum der Sterne iiberhaupt zu bestimmen, Dieses Problem kénnte man so ldsen,
daB man an sehr vielen, dicht beieinander liegenden Stellen im Sternspektrum in
sehr engen Wellenldngenintervallen die Intensitdt mift. Erstens ist dieser Ldsungs-
weg jedoch langwierig, und zweitens kann man nur sehr helle Sterne beobachten,
da in den schmalen Wellenldngenintervallen nur ein geringer Prozentsatz der
Gesamtenergie emfangen wird und dann schwer nachweisbar ist.

Wilhelm Becker zeigte nun vor ca. 30 Jahren, daB man eine Aussage iiber die
Intensititsverteilung im Sternspektrum schon erhilt, wenn man die Sternhellig-
keit in drei glinstig gewihlten breitbandigen Spektralbereichen mifit. Man sieht
sofort die Vorteile:

1. Messung von nur drei verschiedenen Helligkeiten eines Sternes.

2. Messung in breitbandigen Spektralbereichen, damit Vordringen zu inten-
sitdtsarmen Objekten und Einbeziehung von sehr vielen Sternen in die mog-
lichen Untersuchungen.

Natiirlich kann man nicht irgendwelche Spektralbereiche nehmen, sondern muf
sie so wihlen, daf3 sie eine Aussage iiber die Intensititsverteilung geben (einfach-
ste Bedingung: daB sie nicht zu eng beeinander und alle drei im empfangsmég-
lichen, in der Praxis sichtbaren Bereich liegen). Wilhelm Becker sagt selbst in einer
seiner Arbeiten dazu: ,Nach einigen Versuchen glaubt der Verfasser in den fol-
genden Kombinationen Spektralbereiche definiert zu haben, die in ihren Hellig-
keiten die Intensitdtsverteilung im Sternspektrum so gut widerspiegeln, wie das
iiberhaupt bei Integralhelligkeiten praktisch moglich ist.“ Das Ergebnis der Ver-
suche ist das sogenannte RGU-System: Ein Spektralbereich liegt im Ultravioletten
Spektralgebiet bei 373 nm (U), der zweite bei etwa 480 nm (G —Gelb) und der
dritte bei etwa 638 nm (R — Rot).

Ein anderes, international sehr verbreitetes photometrisches System, das eben-
{alls alle Bedingungen erfiillt, ist das UBV-System. Es ist charakterisiert durch die
Wellenlingen 368 nm (U), 445 nm (B) und 546 nm (V).

Die einzelnen Spektralbereiche der photometrischen Systeme sind durch eine
Wellenldngenangabe gekennzeichnet, die man als den Energieschwerpunkt der ein-
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fallenden Strahlung, als die sogenannte isophote Wellenlinge bezeichnet. Die iso-
phote Wellenlinge (4;) ist durch die Definitionsgleichung

j} ald) - o) - pO) - i ()

b= — )
Ta - o - p0) - 4 ®
.

gegeben.

In Gleichung (3) ist 4 die Wellenliinge. «(4) ist die spektrale Durchléssigkeit der
Erdatmosphire. Sie bringt zum Ausdruck, da die Lufthiille nicht fiir Strahlung
aller Wellenldngen im gleichen MaBe durchlissig ist. Bekannt ist die allgemeine
Schwichung des Sternenlichtes beim Durchgang durch die Lufthiille, die vorwie-
gend durch Streuung an den Molekiilen und an den kleinen Staubteilchen der
Atmosphére zustande kommt. Die Extinktion ist um so stidrker, je langer der Weg
des Lichtes durch die Erdatmosphére ist. Die Extinktion ist auerdem — und das
ist hier das Entscheidende — wellenlingenabhéngig. Sie nimmt nach kleineren
Wellenlédngen, zum blauen Spektralbereich hin, also zu. Den Faktor «(4) beherrscht
man nicht zu jeder Zeit in allen Einzelheiten; denn die Extinktion ist stark vom
Zustand der Atmosphire abhingig. Man muB zur Berechnung von Z; eine mittlere
Atmosphére annehmen.

In o(4) kommen die optischen Eigenschaften des Beobachtungsinstrumentes und
deren EinfluB auf die isophote Wellenléinge zum Ausdruck. Das spektrale Durch-
lissigkeitsvermoégen von Linsen, bzw. das spektrale Reflexionsvermogen von Spie-
geln ist je nach Glassorte und Belegung unterschiedlich,

Mit p (1) ist die spektrale Empfindlichkeit des eigentlichen lichtempfindlichen
Empfingers charakterisiert. Dieser Empfinger kann eine Photoplatte, ein Multi-
plier oder #hnliches sein. So gibt es z. B. nur blauempfindliche und auch sensibili-
sierte rotempfindliche Photoplatten.

Mittlere Atmosphire und Beobachtungsinstrument sind Vorgaben, die man an
einem bestimmten Beobachtungsort nicht veridndern kann. Durch die Wahl eines
entsprechenden Empfingers, z. B. einer bestimmten Photoplatte, kann man einen
gewilinschten Spektralbereich in erster grober Niherung realisieren. Um den er-
warteten Spektralbereich, d. h. die Realisierung des gewiinschten }-Wertes fiir
einen exakten Vergleich mit Daten anderer Beobachter oder entsprechend einer
bestimmten Aufgabe noch besser einzustellen, kann man vor den lichtempfind-
lichen Empféanger noch ein Farbfilter setzen. Dessen spektrale Durchlissigkeit ist
in Gleichung (3) mit f(4) bezeichnet.

Die durch die angegebenen Wellenldngen charakterisierten Spektralbereiche des
RGU- und des UBV-Systems sind in Abbildung 1 dargestelll. Man erkennt sofort,
daB die Spektralbereiche des UBV-Systems noch breitbandiger sind als die des
RGU-Systems von Becker. Wie sich zeigt, ist es also nicht moglich, aufgrund der
unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen, der verschiedenen instrumentel-
len Voraussetzungen und der jeweiligen handelsiiblichen lichtempfindlichen Emp-
fédnger (z. B. Photoplatten verschiedener Herstellerfirmen) vollkommen identische
photometrische Systeme zu schaffen. Die Spektralbereiche des einen Beobachters
werden denen eines anderen nur mehr oder weniger dhnlich sein. Die verbleiben-
den Korrekturen sind im allgemeinen klein und miissen noch an die Beobachtun-
gen angebracht werden.

Dies soll am UB-System demonsiriert werden. Die Helligkeiten im ,richtigen*,
d. h. dem internationalen UBV-System werden grundsétzlich mit den groSen Buch-
staben U, B und V bezeichnet. Die in einem bestimmten instrumenteneigenen
System mit den kleinen Buchstaben u, b und v. Sie weichen also um ein geringes
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von den U, B, V-Helligkeiten ab. Abbildung 2 gibt den richtigen V-Bereich und
einen genidherten, einen v-Bereich, Zur besseren Demonstration ist ein groBer
Unterschied zwischen 1; (V) und 4 (v) gew#hlt worden. In dem gewihlten
Beispiel liegt die isophote Wellenldnge des v-Bereiches deutlich zum blauen hin
verschoben gegen den V-Bereich. Dadurch werden in dem gewdhlten Beispiel alle
blauen Sterne im v-Bereich zu hell erscheinen, und alle roten Sterne werden eine
zu geringe Helligkeit zeigen. Die an die v-Helligkeiten anzubringende Korrektur
ist demnach von der Sternfarbe abhingig.

Die Farbe eines Sternes wird charakterisiert durch den Farbenindex (B —V),
Helligkeit im B-Bereich minus Helligkeit im V-Bereich. Ein Stern, der eine groSie
B-Helligkeit (bei 4 = 445 nm) hat und eine kleine V-Helligkeit (bei 4 =546 nm),
ist ein blauer Stern; er hat einen kleinen oder gar negativen (B — V)-Wert (man
beachte, daB helle Sterne durch einen zahlenméBig kleinen Zahlenwert gekenn-
zeichnet sind). Dementsprechend haben rote Sterne grofie (B — V)-Werte,

Damit kann man nun die Korrekturgleichungen schreiben:
U=u+w,®B-V)
B=b+ w,(B=V) @
V=v+w,(B-V)

oder als eine Farbgleichung, in der die Farbe in dem einen System (B —V) mit
Farbe im anderen System (b —v) verkniipft ist:

(b—v)

B=M= & 5

®)
Die Konstanten w,, w), und w, miissen aus den Beobachtungen bekannter Sterne
bestimmt werden.

In folgendem wird nun beschrieben ,wie mit in der DDR produziertem Photo-
und Filtermaterial das RGU-System und das UBV-System gut dargestellt werden
kann. Wenn man an die Gleichung (3) denkt, so spielen auch die Optik des Instru-
mentes und die Erdatmosphére eine Rolle fiir die Bestimmung von % und den
Verlauf der Spektralbereiche. Hier soll angenommen werden — was berechtigt
ist — daB alle Instrumente in Bezug auf das Refexions- bzw. Durchldssigkeitsver-
mogen der Optik gleichberechtigt sind. Es wird eine mittlere Atmosphire ange-
nommen. Uber die mogliche Eliminierung des stérenden Einflusses wechselnder
atmosphérischer Bedingungen wird spéter noch etwas gesagt werden. Mit den im
VEB ORWO, Wolfen, produzierten Photoemulsionen und den Filtergliasern des
VEB Schott u. Gen., Jena, sind die erwidhnten photometrischen Systeme wie folgt
darstellbar:

RGU-System
Bereich Emulsion Filterbezeichnung Filterstdrke
u ZU 2 UG 2 2 mm
G ZU 2 GG 5 2 mm
R ZP 1 RG 1 2 mm
UBV-System
Bereich Emulsion Filterbezeichnung Filterstirke
u 2U 2 uG 2 2 mm
B 2U 2 GG 13 2 mm
v ZP 1 BG 23 1,2 mm
plus GG 14 3 mm



Die ZU 2 hat eine blauempfindliche Emulsion, die ZP 1 eine rotempfindliche.
Die Annidherung des internationalen UBV-Systems durch die angegebenen Platten-
Filter-Kombinationen ist sehr gut. Die in den Gleichungen (4) verwendeten Kor-
rekturgroBen w,, w;,, und w, haben etwa die folgenden Werte:

w, =0 w), = 0,10 bis 0,15 w, = 0,12 bis 0,17

Es bliebe nun noch die Beriicksichtigung des Einflusses der Erdatmosphére. Dies
kann durch geschickte Anlage der Beobachtungen geschehen. Wenn die Aufgabe
steht, von Sternen eines bestimmten Feldes zur Losung einer Fragestellung UBV-
Helligkeiten zu messen, ist es am giinstigsten, wenn innerhalb des Feldes eine
Sequenz von Standardsternen vorhanden ist. Eine Standardsequenz ist eine Folge
von Sternen, von denen richtige UBV-Helligkeiten bekannnt sind. Dann hat man
durch eine einzige Aufnahme die unbekannten Sterne und die Eichsterne auf der
Photoplatte, d. h. beide Sterngruppen sind unter denselben atmosphirischen Be-
dingungen photographiert worden. Wenn das Feld nicht zu grof} ist, spielen diffe-
rentielle Effekte auch eine untergeordnete Rolle und brauchen nicht beriicksichtigt
zu werden.

Ist dieser giinstige Fall nicht gegeben, dann nimmt man am besten nacheinander
auf ein und dieselbe Platte zuerst das Feld mit den Eichsternen auf, dann das
Feld mit den unbekannten Sternen und schlieBlich noch einmal das Feld mit den
Eichsternen. Die Aufnahmen 1 und 3 miissen dabei auf der Photoplatte leicht
gegeneinander verschoben sein. Die Aufnahmen sollen auch so angelegt sein, daf
sie alle bei der gleichen Hohe gemacht werden kdnnen. Man miiite also das Ein-
feld bei der ersten Aufnahme Gstlich des Meridians vor der Kulmination und bei
der dritten Aufnahme westlich des Meridians nach der Kulmination in der Hohe
photographieren, in der man auch das Feld der unbekannten Sterne aufnimmt.

Weiterhin miissen die Aufnahmen so schnell als moglich nacheinander gemacht
werden, Durch die gleichen Aufnahmehoéhen hat man immer die gleichen Licht-
wegldngen durch die Erdatmosphire, Die zweimalige Aufnahme des Eichfeldes vor
und nach dem unbekannten Feld gibt die Maoglichkeit, Extinktionsédnderungen
in der Erdatmosphére infolge Witterungseinfliissen zu erkennen,

Standardsterne mit gut vermessenen UBV-Helligkeiten sind mehr oder weniger
dicht liber den ganzen Himmel] verteilt. Besonders konzentriert findet man sie
aber in offenen Sternhaufen wie den Plejaden, h und 7 Persii, oder anderen.

Die Spiralstruktur
unseres MilchstraBensystems

Wie unsere Sonne ein normaler Fixstern unter den Milliarden Sternen unseres
MilchstraBensystems ist, so ist unser MilchstraBensystem wieder ein Objekt unter
Milliarden gleichartiger. Da die Sonne aufgrund ihrer Nahe besser von der Be-
obachtung erfaft werden kann als die anderen Fixsterne, hat die eingehende Be-
schiftigung mit dem Fixstern Sonne entscheidend zum Verstédndnis der Stern-
entwicklung iiberhaupt beigetragen. Man kennt heute den Lebensweg der Bau-
steine der Sternsysteme — ndmlich der Einzelsterne — im allgemeinen gut. Die
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Kenntnisse von der Entwicklung ganzer Sternsysteme hingegen sind weit geringer,
als die Kenntnisse von den Bausteinen.

Auch hier hofft man, durch die umfassende Beschéftigung mit der uns nichsten
und dadurch gut beobachtbaren Galaxis, unserem MilchstraBensystem, Kennt-
nisse iiber die Entwicklung der Galaxien iiberhaupt zu gewinnen; wie auch dié
Beobachtung anderer Galaxien zum Versténdnis von Vorgéangen in unserem Milch-
siraBBensystem fithren wird.

Aus diesem Grunde trafen sich in Basel zum 38. Symposium der Internationalen
Astronomischen Union vom 29. 8. 1969 bis zum 4. 9. 1969 iiber 100 Astronomen —
Theoretiker und Beobachter — aus mehr als 20 Lindern. Das Thema des Sympo-
siums hie: ,Die Spiralstruktur unseres MilchstraBensystems“. Ausfiihrliche Be-
richte dariiber stehen im ,Orion“, Band 14, Heft 6, Seite 143 (von Tamman), in
.Sky and Teleskope* Band 38, Seite 392 und Band 39, Seite 21 (von Bok), sowie
in .Die Sterne“, Heft 1, 1970, Seite 11 (von Richter).

Die Theoretiker zeigten in Basel unter anderem, daf} fiir die Erhaltung der ein-
drucksvollen Spiralstruktur der Sternsysteme magnetische Kréfte, die man vor
ca. 10 Jahren fiir entscheidend hielt, weniger wichtig sind als die Gravitations-
krafte. Auf die Bedeutung der Gravitationskrafte fiir die Spiralstruktur wies
frither schon der bekannte Astronom Lindblad hin. Nach neuesten Theorien erzeu-
gen die Gravitationskrafte Senken, die sich spiralformig um den Kern einer
Galaxis winden und in die die interstellare Materie ,hineinféllt“. Junge Sterne,
die sich aus dem interstellaren Gas bilden, liegen dann auch in den Senken. Nach
dieser Theorie diirften die Spiralarme nicht bis in das Zentrum der Galaxien
reichen.

Die oplisch beobachtenden Astronomen wiesen aber nun in Basel in einigen
Fillen deutlich nach, dal Spiralarme —~ z. B. bei den Galaxien M 100 und M 101 —
bis in die jeweiligen galaktischen Zentren reichen. Die Kldrung gerade solcher
Widerspriiche wird zur Erweiterung des Wissens um die Probleme fiihren.

Ein schon lange bekannter Gegensatz besteht zwischen der von den optisch und
der von den radiotechnisch beobachtenden Astronomen nachgewiesenen Spiral-
struktur: die optischen und radioastronomischen Spiralarme fallen keinesfalls
iiberall zusammen. Dieser Widerspruch trat auch beim Baseler-Symposium wieder
deutlich zutage, ohne gekldrt werden zu kénnen. An der Lésung dieses Ritsels
wird in den nachsten Jahren intensiv gearbeitet werden,

Dr. S. MARX

Aus der Literatur

Zweites IAU-Kolloguium iiber interstellaren Staub

Uber dreiBig Asironomen versammelten sich im August 1969 an der Universitdts-Sternwarte
in Jena zum II Koiloquium der I i len Astro: Union {iiber interstellaren
Staub.

Nach der Eréf{fnung durch Prof. LAMBRECHT (Jena) als Vorsitzenden des Nationalkomitees
fiir Astronomie der DDR sprachen Prof, KESSLER und Prof. TREDER BegriiBungsworte im
Namen der FRIEDRICH-SCHILLER-Universitdt und der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften.

Den Auftakt des wissenschaftlichen Teils bildete ein einfiihrender Bericht von FProf.
SCHALEN (Lund, Schweden), der die geschichtliche Entwicklung der Staubforschung dar-
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stelite. P.CUGNON (Observatoire Royal, Brissel, Belgien) sprach iiber die Ausrichtung von
Staubteilchen durch interstellare Magnetfelder. Eine Reihe von Vortrigen, die wir hier
summarisch erwdhnen. beschéftigte sich mit Beobachtungen der interstellaren Extinktion und
Polarisation, die deutlich machen, daB die Wellenlingenabhingigkeit von Extinktion und
Polarisation nicht iiberall die gleiche ist. J. M. GREENBERG (Troy, N. Y.) teilte Ergeb-
nisse von Berechnungen der Temperaturen der Staubteilchen mit, und K.-H. SCHMIDT (Uni-
versitéts-Sternwarte Jena) trug theoretische und beobachtensche Hmwelse fiir die Existenz
von interstellarem Staub in sehr grofien A vor Ebene vor.

K. MATTILA (z. Z. Landessternwarte Heidelberg-Konigstuhl) sprach iiber eine Fldchen-
ie des Koh * im Sternbild Kreuz des Siidens. Ch. FRIEDEMANN
(luu er ; A nwarte Jena) be: sich mit der Deutung der Verédnderungen der
in langper Verénderlichen durch Graphitteilchen in ihren Atmospharen
K -H. SCHMIDT stellte fest, daf ein den
Reflexionsnebeln und den sie beleuchtenden Sternen besteht und daB es sich nicht um
eine zufdllige Begegnung von Stem und Staubwolke handelt. S. MARX (Universitdts-Stern-
warte Jena) fand aus Extin daB die en Dunkelwolken emen
Dichteabfall zum Rande hin aufweisen. Eindrucksvolle Fi des O
M. PERINOTTO (Osservatore Astrofisico, Asiago, Italien) zeigten deutlich die unterschied-
liche Struktur des Nebels im Lichte des Kontinuums und etwa der Wasserstofflinien.
WESSELIUS (Kapteyn Laboratoium, Groningen, Niederlande) zeigte, daB eine allgemeine
grofridumige Korrelation zwischen Wasserstoff und Staubdichte in der Galaxis nicht besteht.

H. SEDDON (Royal Observatory. Edinburgh, GroBbritannien) teilte einige neuere Ergeb-
nisse beziiglich des interstellaren Absorptionsbandes bei 4430 A mit. Er vermutete, daB es
sich bei dem Maximum der Extinktionskurve im ultravioletten Spektralbereich um ein neues
interstellares Bﬂnd handeln konnte. J. LEFEVRE (Obversatoire de Nice, Frankreich) berich-
tete tber Unter der ten seir Kkleiner Teilchen. Von
J. DORSCHNER (Universitdts-Sternwarte Jena) wnrde die Moglichkeit betrachtet, daB der
interstellare Staub ein Nebenprodukt bei der von ist. J. M.
GREENBERG (Troy, N. Y.) folgerte aus dem Vergleich von Beobachtungen und Modellrech-
nungen von R den er mit M. HAMMER durchfiihrte, da Graphit-
teilchen nicht den Hauptbestandteil des interstellaren Staubes bilden.

J. DORSCHNER zeigte, daBl die Bandenstruktur bestimmter Silikate im Infraroten gut mit
den Beobachtungen ibereinstimmt. Nach den Untersuchungen von K.-H. SCHMIDT riihrt
ein Teil der interstellaren Extinktion bei sehr frithen, jungen Sternen aus deren unmittel-
barer Umgebung her, was als Weiterer Hinweis fiir den engen Zusammenhang zwischen
Staub- und Sternentstehung betrachtet werden muB. H. ZIMMERMANN (Universitdts-Stern-
warte Jena) studierte in seinem Beitrag das Verhalten der lchen beim -
stoB interstellarer Wolken.

Prof. GREENBERG gab eine Kkritische Bestandsaufnahme, indem er die Fortschrme die in

den einzelnen Bereichen der Staubforschung seit dem ersten K i iiber en
Staub in Troy N. Y. 1965, erzielt wurden, wurmgte und auf die offenen Probleme hinwies.
Bis jetzt gibt es noch kein allgemein te: Vermehrte der

Extinktion im ultravioletten und infraroten Spekiralbereich sowie genauere Photometrien
von Reﬂexionsnebeln konnen hier helfen. Dabei steht allerdings fest, daB in der Galaxis
kein gilt. Die des interstellaren Staubes fiir das
Verstidndnis der Enlstehung der Sterne aus interstellarer Materie ist evident. Laboratoriums-

der Str ten Kleiner Texlchen sind sehr \vmhug Auch die Molekil-
bildung hdngt eng mit den physikalischen ften der Inter-
essant ist weiterhin die Frage nach einer Korrelation zwischen lnterstellarem Gas und Staub,
liber die bisher noch keine Einmiitigkeit erreicht wurde.

Gekiirzt nach: J. Gilrtler in ,Jenaer Rundschau“, Sonderheft, Leipziger Friihjahrsmesse 1970.

War die Erde frither leichter?

Die sowjetischen Geologen L. S. Smirnowa und Ju. N. Ljubina vom Unions-Forschungs-
institut fiir Erdélschiirfungen (Leningrad) dal3 bei fritherer
Zeiten die GréfBe des Neigungswinkels der Ebenen von Sandbénken bedeutend iiber der des
natiirlichen Boéschungswinkels fiir lockere Sande im Wassermilieu liegt. Nach Bearbeitung
einiger tausend (eigene und aus der Literatur entnommene Messun-
gen) in Sedimenten verschiedenen Alters (von Sedimenten der heutigen Zeit bis zu Sedi-
menten mit einem Alter von 1,5 bis 2,0 Mrd. Jahren) stellten sie fest, daB eine deutliche
Tendenz zur e des Neigu inkels der Ebenen von Sandbéschungen sowohl in
Fliissen als auch an den Meereskiisten zu beobachten ist.

Nach Ansicht der Forscher ist einer der Griinde fiir den zu beobachtenden Effekt in der
zunehmenden Beschleunigung der Schwerkraft (g) im Laufe der Zeit zu suchen. Die expe-
rimentellen Angaben berechtigen zu der Annahme, daf sich g seit dem Proterozoikum bis
in unsere Zeit um ein Vielfaches erhtht hat. Eine solche Erhéhung kann mit dem Masse-
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zuwachs der Erde zusammenhédngen, der den Zuwachs durch ausfallende Kosmische Stoffe
iibersteigt. Die HerkRunft dieser Masse ist jedoch unbekannt.
Nach: ,Priroda" Nr. 2, 1970

Nova Vulpeculoe 1968

Im ,Orion* vom Februar 1970 findet man einen kurzen Riickblick auf den Verlauf der
abnehmenden Helligkeit der Nova Vulpeculae 1968 fiir den Zeitraum von Juni 1968 bis Novem-
ber 1969. Da die Nova im Maximum eine scheinbare Helligkeit von 5 Groficnklassen hatte, ist
sie sicher auch von vielen Amateuren beobachtet worden.

Die Lichtkurve ist auf der Grundlage der Ergebnisse von mehreren Beobachtern fiir den
erwihnten Zeitraum, in dem die Helligkeit bis zur 13. Groflenklasse abnahm, dargestellt, und
andere Beobachter kénnen ihre eigenen Ergebnisse hiermit sehr gut vergleichen.

Weiterhin wird darauf aufmerksam gemacht, da die Nova Vulpeculae 1968 interessante
Farbinderungen zeigte. In den ersten Tagen nach dem Ausbruch hatte sie einen (B — V)-Wert
von 1,0 (oranger Stern wie Pollux). Der (B — V)-Wert nahm dann sehr schnell ab auf 0,6
(weiBgelb wie Polaris) und betrug in den letzten Tagen der Beobachtungsperiode nur noch
0,0 (blauweit wie Wega). Sm.
»Orion* Nr. 116, Februar 1970, Seite 18,

Einfache Fernsehsatelliten.

Eine in ihrer Grundkonzeption relativ einfache und deshalb fiir ein wenig aufwendiges
Satellitenfernsehen richtungsweisende Bodenstation wurde von den Kkanadischen ,Northern
Electric Laboratories* entwickelt.

Die Anlage Dbesitzt einen polar montierien Antennenspiegel von nur 8 m Durchmesser,
dessen Oberfliche ein nahezu parabelformiges Profil besitzt. Entsprechend den extremen,
in Kanada vorkommenden Witterungsverhédltnissen ist die Antenne bei Windgeschwindig-
keiten bis zu 200 km/h bei gleichzeitiger Vereisung der Oberfliche bis zu 12 mm Dicke ohne
Beeintrdachtigung funktionstiichtig.

Die elektirische Konzeption erscheint im Vergleich zu bisherigen Anlagen einfach und wirt-
schaftlich. Das Verstdrkersystem ist direkt in der Antenne untergebracht, Zur Anwendung
kommt ein parametrischer Verstdrker, jedoch erstmals bei einer Station dieser Art ohne
Kiihlung durch Helium nder andere Tiefkiihlmittel. Nach der Verstirkung erfolgt eine direkte
u der in einen der {iblichen Fernsehbereiche, sodal den regiona-
len Sendern die Programme ohne weitere Umsetzung zur Verfiigung siehen. Der Frequenz-
bereich der Station betrdgt 3,7 ... 4,2 GHz.

Die Entwicklung dieser bisher wohl einfachsten F ion ist un-
mittelbar im Zusammenhang mit dem fiir 1972 geplanten Start eines kanadischen Fernseh-
Verteilersatelliten zu sehen.

Funkschau, 41 (1969), H. 24, S. 848,

H.D.N.

Zweite Antenne in Pleumer-Bodou in Betrleb genommen
Im Dezember 1969 wurde in der ) liten-Bodenstation Pleumer-
Bodou die zweite -A lage in Betrieb genommen, Gegenilber der ersten

Anlage zeichnet sie sich durch erhohte Leistungsfdhigkeit und erweiterte Einsatzmoglich-
keiten aus.

Der Hauptreflektor der Antenne hat einen Durchmesser von 27,5 m. Er ist aus 252 Seg-
menten zusammengesetzt, die von einer Stahlrohrkonstruktion getragen werden. Die Seg-
mente bestehen aus auf Alu-Spanten vernieteter Alu-Folie, Die gesamte Antenne wiegt
280 t. Sie steht auf einem Stahlbetonbau von 8 m Durchmesser, der auf einem natlirlichen
Granitsockel errichtet wurde.

Dle Antenne ist nicht, wie die erste Anlage, unter emem Radom untergebracht, sondern
den Umw Thre ist flir

Temperaturen von —15°C. .. + 35°C,

Windgeschwindigkeiten bis zu 75 km/h (Bben bis zu 100 km/h),

Dauerregen bis zu é6mm/h

t. Die Verfor der Oberflidche bleiben bei den genannten Windbelastungen
unter 3 mm. Bei Windgeschwindigkeiten iiber 100 km/h werden Satellitenfunkverbindungen
nicht mehr gewéhrleistet, bei 115 km/h muf die Antenne verankert werden. Dabei befindet
sie sich in Zenitstellung und kann bis zu 195 km/h aushalten.
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Die Antenne ist auf jeden Himmelspunkt ausrichtbar (Drehbarkeit 0...90° in der Hohe,
+ 360° seitlich) und damit nicht nur fiir stationdre Satellitensysteme (Intelsat) geeignet,
sondern auch fiir nichtstationére (z. B. Molnija). Zu diesem Zweck verfiigt sie iiber eine

(satelli te) Nachfiihrung mit 0,02° Nachfiihrgenauigkeit. Sie kann
ferner von Hand oder nach Programm nachgefithrt werden. Der Antrieb der Achsen erfolgt
durch Hydraulikaggregate mit zwischen 0 und 3°/sec regelbarer Antriebsgeschwindigkeit.

Die Frequenzbereiche der Anlage betragen
ilir Empfang 3.7...4,2 GHz,
fir Senden 5,925...6,425 GHz.

Die Gesamtkonzeption der Anlage gestattel im Bedarfsfall einen weiteren Ausbau fiir neue
Verbindungen, sodaB Frankreich damit fiir kiinftige Entwicklungen bei Nachrichtensatelliten
weitgehend gewappnet ist.

Funktechnik, 25 (1970), H. 4, S. 118.
H.D.N.

Das eingeschrinkte Apollo-Mondflugprogramm

(kn) Die Mittel fiir die amerikanische Raumfahrtbehérde NASA sind noch stirker afs
erwartet gekiirzt worden. Fiir das Haushaltsjahr 1970/71 sollen nur noch 3,4 Milliarden Dol-
lar zur Verfiigung stehen Daraus ergaben sich eine ganze Reihe von notwendigen Verdnde-
rungen im Raum tprogramm. Das Apoll flugprogramm sieht nun
grundsétzlich anders aus. Es werden pro Jahr nicht, wie urspriinglich geplant, drei, sondern
nur noch 2 Mondfliige stattfinden. Im Jahre 1972, in dem kein Mondflug ausgefiihrt werden
soll, beabsichtigen die USA mit einer Saturn-V-Rakete eine Experimental-Raumstation fir
3 Mann Besatzung zu schaffen, Dabei ist vorgesehen, die letzte Raketenstufe so zu prépa-
rieren, daB sie von den Astronauten in eine Raumstation umgebaut werden kann. Der Be-
satzungswechsel soll mit einer Apollo-Kabine erfolgen. Fiir das Jahr 1975 ist dann nach den
vorldufigen Plinen der Bau der ersten Einsatz-Raumstation vorgesehen. Hier sollen einzelne

vorgefertigte auf die Um und dort zu einer Sta-
tion zusammengebaut werden. Als Trigerrakete ist wiederum die Saturn V vorgesehen. Es
erscheint jedoch fraglich ob der vorg ‘Termin wird, denn auf Grund der

Mittelkiirzungen mufite festgelegt werden, dall die Produktion der Saturn V vorldufig ein-
gestellt wird. die NASA ist finanziell nicht in der Lage, weitere Saturn-V-Raketen bei den
Herstellerfirmen zu bestellen.
Aus: Fliegerrevue 4/206, 1970.

Neue Schulsternwarte in Osterfeld (Kr. Zeitz) erdffnet
Im Mai 1968 war auf dem Schuilgeldnde mit dem Bau der am 31. 8. 196% in Eetneb genom-
G die

menen Schulsternwarte begonnen worden. Die A beiten am
Maurerarbeiten (aufler Putz), die meisten Montage- und Malerarbeiten wurden von der
seit ldngerer Zeit Ar Astronomie ausgefiihrt. Nur wenige

Spezialarbeiten wurden entlohnt. Eltern und Betriebe stellten freiwillige Helfer. Auch
Schiiler. die nicht der Arbeitsgemeinschaft angehorten, beteiligten sich an den Einsétzen.

1400 freiwillige Arbei wurden i davon 750 allein durch die Arbeitsgemein-
schaft. Fiur den Bau stellten der Rat der Stadt Osterfeld und die Rédte von 5 umliegenden
Gemeinden insgesamt 1800 Mark zur Verfiigung. Die Abteilung Volksbildung beim Rat des
Kreises bezahlte das Fernrohr und einen Teil der Dachkonstruktion. Etwa 6000 Mark wurden
in freiwilligen Einsédtzen erarbeitet, so daB die Schulsternwarte (einschlieBlich Fernrohr)
einen Wert von 14 000 Mark hat, Das Gebdude mit seinem ausfahrbaren Schiebedach ist fiir
2 Fernrohre vorgesehen, zur Zeit jedoch erst mit dem Amateurfernrohr 80/1200 und der
parallaktischen Montierung I b ausgestattet; der Raum ist 4,50 X 3,00 m grof,

Nach: Astronomie in der Schule, Heft 2/70

Voraussage der leuchtenden Nachtwolken

H. Hn. Die sowjetische Zeitschrift ,Sputnik* veroffentlichte im Vorjahr einen Beitrag von
Robert Witolniek. Der Autor, der in dem Stddtchen Parogre — unweit von Riga — lebt, befaBt
sich seit acht Jahren mit der ung der ken. Bereits als Schiiler
gelang es ihm, das Auftauchen dieser Naturerscheinung vorauszusagen. Robert Witolniek ist
jetzt Fernstudent an der Philosophischen Fakultit der Moskauer Universitit und zugleich
Assistent eines Observatoriums. Aus seinem Bericht entnehmen wir (gekiirzt):

Wir lebten damals an der Ostseekiiste, in Lijepaja. Ich ging in die 5. Klasse, da las ich
das Buch ,Interessante Astronomie“, dem alle erreichbaren populdrwissenschaftlichen Biicher
auf dem Gebiet der Astronomie und Raumfahrt folgten. Abends suchte ich gemeinsam mit
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meiner Mutter in einem Himmelsatlas die verschiedenen Sterne und Sternbilder. Meine

Mutter spricht acht F und mir die einschligige Fachliteratur, denn
mit der Zeit ging ich von der papulu. i tlichen zur tlichen Literatur
iUber. Ich suchte das Astrophysikalische Observatorium der A ie der ten

der Lettischen SSR in Riga auf, um dort veilleicht irgendwelche Ratschlige lur die weitere
Arbeit zu bekommen. Der Direktor des Instituts, Prof. Dr. Jan Ikauniek, horte mir aufmerk-
sam zu und stellte mir dann einige schwierige Fragen. Da meine Antworten befriedigten,
‘wagte ich, urn einen firag zu bitten. Meinem Wunsch wurde
entsprochen. Ich sollte den Stern Delta Cephei ein Jahr lang und die per
Anderung seiner scheinbaren Helligkeit graphisch darstellen. Die Cepheiden sind schon hin-
reichend gut erforscht, und ich begriff erst spiter, dag man auf diese Weise meine Gewissen-
haftigkeit priifen wollte. Ich war damals erst elf Jahre alt.

Ich will es offen sagen, das war eine ernste Priiffung. Jede Nacht, kaum da@ der Himmel
von Wolken frei war, ging ich zur Beobachtung ins Freie. Das verlangte groe Anspannung.
denn ich mufBte stehend fast in den Zenit blicken. In dieser Stellung galt es viele Minuten
zu verweilen, um die scheinbare Helligkeit von Delta Cephei mit der anderer bekannter
Sterne zu vergleichen. Nach einem Jahr konnte ich dem Astrophysikalischen Observatorium
eine genaue graphische Darstellung der verdnderlichen Helligkeit des Delta Cephei liefern.

Diesmal wurde ich sehr herzlich aufgenommen, und man ermdoglichte mir sogar, Mitglied der
Unionsgesellschaft fiir Astronomie und Geodasm zu werden. Ein neuer Aufirag sah vor,

zwei weniger er Sterne sy zu n. Als auch diese Aufgabe gelist
war, erfuhr ich, daB die Gesellschafi wihrend des Internationalen Geophysikalischen Jahres
die ung der durchtithren wiirde. Ich begann mich sofort

fiir alles zu interessieren, was bereils iiber dieses Phdnomen publiziert worden war. Diese
sonderbare Naturerscheinung wird vor allem in nérdlichen Breiten beobachtet. Die Wolken
befinden sich in einer Hohe von 82 km.

Riitselhafterweise tauchen die leuchtenden Nachtwolken nur in den Sommermonaten aul,
wo man sie nach Sonnenuntergang sehen kann. Zuweilen leuchten sie jedoch so schwach, daf
nur das gut trainierte Auge eines erfahrenen Beobachters sie erfaft. Manchmal aber kann
man bei ihrem Licht sogar Biicher lesen. Die Wolken bewegen sich zigarrenformig oder in
Form von Kidmmen, Streifen oder Spiralen iiber dem nordlichen Horizont.

Bisher war es nicht méglich, die Zeit vorauszusagen, zu der sie auftauchen. Uber ihre Her-
kunft gab es die verschiedensten Hypothesen, Es reizte mich, an der Beobachtung dieser
Wolken teilzunehmen, Darum bat ich, mich als Beobachter in Sigulda anzustellen. Der Be-
obachtungsposten in Sigulda ist ein Kkleines Holzhaus, an dem man eine Wand herunter-
lassen kann. Vor dieser Wand steht ein Photoapparat fiir Luftbilder, der iiber ein sehr
lichtstarkes Objektiv mit groBer Brennweite verfligt. Das erméglichte, selbst schwach
leuchtende Nachtwolken in einer Entfernung von mehreren hundert Kilometern zu photo-

graphieren. Neben dem steht ein Radi at, der auf die Welle des Obser-
vatoriums von Nauen eingestellt ist und die pulse der Zeit durchgibt.
Eine Hand hdlt die Stoppuhr, mit der anderen Hand mufi man den Verschiuf des Photo-
apparates betdtigen und die Einti ins Di nal machen: Lufttemperatur, Druck,

Zeitpunkt und Azimut der Aufnahme sowie andere Daten. Die Arbeit mufB mit groGter
Prizision geleistet werden, kommt es doch darauf an, daB die Mefzeiten des Beobachters
in Sigulda exakt mit denen der Beobachter in Tartu und Tallinn iibereinstimmen. Nur so
ist es moglich, Héhe und Geschwindigkeit jeder Wolke zu errechnen.

Je mehr ich mich mit der Beobachtung der Wolken befafBte, desto mehr bohrte die Frage
in mir, was das eigentlich fiir Erscheinungen sind. Ich wufte, daB selbst eine Kleine Ent-
deckung im Hinblick auf dieses ritselhafte Phinomen den Anstofi fiir andere wissenschaft-
liche Entdeckungen geben konnte. Eines Tages sah ich in einer auslidndischen Zeitschrift eine
erstaunlich bekannte Kurve. Offen gesagt, ich hiitte sie iberall erkannt, so hatte sie sich
mir eingeprédgt. Es war die graphische Darstellung fiir das Auftauchen der Ionensphiren-
schicht Es iliber ein Jahr. Wenn diese Schicht entsteht, kann man mit Fernsehgeriten Sen-
dungen liber sehr grofie Entfernungen empfangen. Diese graphische Darstellung dbhnelte sehr
der Kurve des A von 1 Nachtwolken. Vielleicht war das ein Zufall?
Man miiite sich davon {iberzeugen, daB es kein Zufall war. Ich brauchte einen Fernseh-
amateur, der entlegene Sender empfingt. Rasch verschaffte ich mir die Adresse von Leopold
QOzols, einem der ersten, der in den baltischen Republiken mit seinem Fernsehgerdt Sendun-
gen aus England, Frankreich, Italien und Amerika empfing. Ich bat ihn um Rat. Ozols zeigte
mir seine Eintragungen ilber den Empfang -;olch entlegener Sender. Daraus entnahm ich
ein Diagramm, das ich mit der gr des Auf h der Wolken fiir
diese Jahre verglich. Und in allen Fillen st\mmten die Kurven uberein. Also bestand irgend-
ein Zusammenhang zwischen dem Empfang dieser entlegenen Fernsehsender und den
Silberwolken.

Es ist bekannt, daB die Erde von einer ionisierten Atmosphirenschicht umgeben ist, der
Ionosphire. Lange, kurze und mittlere Wellen konnen unter gewdhnlichen Umsténden diese
Hiille nicht durchdringen und werden von ihr reflektiert. Deshalb kann man mit jhrer Hilfe
Rundfunkiibertragungen iiber sehr grofe Entfernungen empfangen. Anders steht es mit den
Ultrakurzwellen. Die e, dieser “, reflektiert keine Ultrakurz-
wellen, sondern diese durchdringen sie fast iiberall. Deshalb kann man Ultrakurzwellen nur
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iiber Entfernungen empfangen, die der direkten Sicht des oder der
entsprechen. BeKkanntlich werden auch Fernsehsendungen von Ultrakurzwellen {ibertragen.

Doch mitunter Tel teure plotzlich aus Hunderten und Tausen-
den Kilometern Entfernung. Das 14Bt sich damit erkliren, daB in der Ionosphire eine be-
sondere, verdichtete Schicht aufiritt, die in der Regel Wellen mit einer Frequenz von 40 bis
100 Megahertz reflektiert. Diese Schicht nennt man Es. Auf Anraten von Leopold Ozols rich-
tete ich unseren Fernsehapparat zu Hause etwas anders ein. Damit er empfindlicher wurde,
crweiterte ich das Schema des Gerdtes. Im Hof stellte ich eine nach Zeichnungen von Ozols
gefertigte Spezialantenne mit parabolischen Reflektoren auf.

Nach einigen Tagen des Suchens im Ather konnte ich mit Hilfe meines Gerites regel-
méBig Tartu, Kuldiga, Siauliai, Kaunas und andere Stiddte empfangen. Die Antenne sicherte
eine gute Auswahl und eine grofe Verstirkung, Jetzt konnte ich zu meinem Experiment
iibergehen. An jenem Tag war es noch hell, als ich schwarze Streifen auf dem Bildschirm
bemerkte. Das war genau das, was ich erwartete. Nach diesen Streifen muBten die Testtabel-
len der Sender auftauchen. Ich brauchte nur einige Minuten zu warten, und sie waren Wirk-
lich da. Es war eine Sendung aus London. Ich verstellte den Hebel ein wenig, und schon
hatte jch eine Sendung aus Italien auf dem Bildschirm, An diesem Abend konnte ich zum
ersten Mal {iber die Ionosphiire Sendungen aus groflen Entfernungen empfangen.

Am néchsten Tag fuhr ich zum Astrophysikalischen Obser i und sagte dort, daf
in zwei Tagen leuchtende Nachiwolken zu erwarten seien. Konnten die Fach\eme mir
glauben? Wurde doch diese Erscheinung bisher nie von W 'n oder

vorausgesagt. Doch die Wolken tauchten genau an dem Tag auf, den ich angegeben hatte.
Spiter habe ich dem Observatorium noch oft das Auftreten neuer Wolken gemeldet. Als sich
alle davon iiberzeugt hatten, wurde nach einer Erkldrung fir den Zusammenhang ZW)SCth
der Schicht Es und dem Auftauchen von lken gesucht. )

gibt es irgendeine gemeinsame Ursache fiir beide Erscheinungen. Doch das wird sich m\t
der Zeit kldren lassen.

Eine groBSe und angespannte Arbeit steht noch bevor. Gegenwirtig montiere ich spezielle
automatische Geréte, die mit grofer Prézision die Beobachtung der Wolken und der Es.
Schicht registrieren. Zu Hause richte ich eine Beobachtungsstation ein, mit der man nicht
nur photometrische, sondern auch radiophysikalische Forschungen {iber dieses Phinomen
vornehmen kann.

Spektren auBergalaktischer Objekte ermittelt

Die Astrophysiker der DDR Peter Notni und Werner Bronkalla haben im Astrophysikali-
schen Observatorium der Akademie der Wissenschaften der UdSSR auf der Krim Spekiren

auBergalaktischer Objektie erhalten, d)e sich als Q i erweisen ko Die Wissen-
schaftler aus Potsdam arbeiteten an'einer der grofiten Anlagen Europas, einem Spiegeltele-
skop mit 2,6 m . das mit m nen Lich n ist. (ADN)

Buchbesprechungen

Jupiterbeobachtungen

Dem Leser wird hier in {ibersichtlicher Darstellung das Fazit einer fast 4gjdhrigen Beob-
achtungsreihe des Planeten Jupiter vorgestellt. Es handelt sich dabei ausschlieBlich um Be-
obachtungen von Vorgéngen auf der Oberflédche des Planeten. Hierbei waren dem Autor fir
die Darstel; und Aufzei: der seine beruflichen Fihigkeiten —
er ist Kunstmaler — sehr von Nutzen, denn er erkannte schnell, wie man die Verénderungen
auf dem Jupiter anschaulich festhalten und wiedergeben kann. In der Veriffentlichung be-
schreibt der Autor kurz seine Beobachtungsmeihode und gibt auch ca. 50, meist farbige
Zeichnungen von Detailstrukturen der Jupiteroberfliche wieder.

Die umfangmiBig wesentlichen Abschnitte der Schrift beschiftigen sich mit Beobachtungen
interessanter Einzelerscheinungen (Fdrbungen des Planeten) Des weiteren gibt der Autor eine
Beschreibung beziiglich Form und Farbe vi Stru Da es sich um
jeweils ldngere Beobachtungsreihen handelt, werden die Bew ver
ter ,Flecke“ und anderer Stirukturelemente der Jupiteroberfliche im Laufe der Zeit in bezug
zueinander betrachtet — Flecke, die aufeinander zulaufen oder sich als Einzelobjekte jeweils
in etwa der gleichen Richtung {iber den Jupiter bewegen.

Bei diesen Betrachtungen spielen natiirlich alle Vorginge um den Grofen Roten Fleck
eine besondere Rolle und werden ausfiihrlich behandeit.

In einem abschlieBenden Kapitel versucht der Verfasser eine Aussage iiber mogliche
Periodizititen von Vorgingen auf dem Jupiter zu machen: er kommt dabei aber zu dem

Fortsetzung 3. Umschlagseite
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Amateure beobachten und berichten

Die Sonnenfleckentdtigkeit im 1. Halbjahr 1970

Refraktor: 50 mm Vergréfierung: 30fach
R,,: Monatsmittelwert Anzahl der Beobachtungen

N Fleckenfreie Tage

Monat Ry, n

Januar 46,3 4 1
Februar — - =
Mirz 51,0 12 —
April 58,3 14 —
Mai 60,8 16 =
Jum 62,2 : 22 —
1. Vlerteljahr 50,0 16 1
II. Vierteljahr 60,4 52 —
1. Halbjahr 55,2 68 1

Das letzte Halbjahr brachte uns eine Uberraschung. Seit Mérz stiegen die Monatsmittel
stetig an von R =51 bis R, = 62,2. Die Schwankungsbreite ist auffallend groB, am 1.1. war
der einzige flecken freie Tag Uind am 22 6. wurde mit 9 Gruppen die ,100-Grenze*“ iiberschritten.
Auffallend ist weiterhin, daf schen ' T Zeiten mit duberst geringer
Relativzahl wurden. man die als Ganzes, dann folgt daraus
eine bevorzugte Hilfte mit verstidrkter Sonnentitigkeit.

Drei Zeitabschnitte sind bemerkenswert: vom 8.—14.4. mit dem Tageshéchstwert von 91.
vom 15.-19,5. und vom 12.—18.6. Im Mai und Juni waren die Gruppen zur Zeit der maxi-
malen Entwicklung vielfach in kleinste Flecken aufgesplittert, so daB neben den groBeren
Flecken ein abwechslungsreiches Bild entstand. Die mittlere Fleckenzahl pro Gruppe
schwankte zwischen 5 und 6. Der unerwartete Anstieg bleibt noch unter dem Hochstwert zur
Zeit des Maximums im Jahre 1968 (Vierteljahresdurchschnittswert von rund 70 fiir R.)

Es ist ein vortrefflicher Gedanke, diese Aufgipf bei im allgemeinen absinkender
Tendenz als zun 1 Herr Schulze aus Magdeburg hat in seinem Auf-
satz ima in den Kklen 0-20“ (,Sterne“ 1970, Heft 2) Verteilung und

GroBe dieser Nebenmaxima genauer untersucht. Irgendeine gesetzmifiige Beziehung zum
vorausgegangenen Hauptmaximum 146t sich kaum nachweisen.

Im Februar konnte ich wegen Krankheit nicht beobachten,
ERICH SCHUTZ, Hildburghausen

Der Merkurdurchgang am 9. Mai 1970 beobachtet in Potsdam

Der Merkurdurchgang war ein viele Blirger interessierendes astronomisches Ereignis. Vomn
ersten bis zum letzten Kontakt waren die Volks- und Schulsternwarte der Biirgelschule sowie
die Jugendsternwane »W. Kormarow“ von Bundesfreunden besetzt. Um aber auch anderen

ungskreisen G it zu geben, dieses seltene Ereignis zu beobachten, hatte die
Ast Ar t an zwei Offentlichen Pldtzen Refraktoren mit 80 und
67 mm Ofinung aufgestellt. Die Beobachtungen wurden durch Erlduterungen und Demonstra~
tionen von Modellen erginzt und veranschaulicht. Zwei weitere Fernrohre mit 100 und 63 mm
Offnung standen vor dem Planetarium im Neuen Garten. Dort fanden auch Kurzvorfithrungen
zum Tagesthema statt.

Das wolkenlose Wetter u die gen, so da@ {iber 2300 Personen das
‘Wandern des winzigen P auf der i entweder am Projektions-
schirm oder im Herschelprisma verfolgen konnten.

Zwischen den i 5 gruppen, die vorwiegend von Jugendhchen Sternfreun-

den geleitet und betreut wurden, bestand durch Kuriere ein
In der Jugendsternwarte wurde der Verlauf des Merkurdurchganges mit Hilfe des MENISCAS
150/2250 in mehreren gut Far

A. ZENKERT
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT
MITGLIED DER IAF

“,

Priisident: Prof. Dr. Joh Hoppe, Direktor am Heinrich - Hertz - Institut der Deutschen
Akeademie der Wi hat zu Berlin, Vizep : Prof. Dr, Hans Reichardt,
Dr. Eberhard Hollax, Heinz Mielke, Sekretiir: Dipl.-Gewi. Herbert Pfaffe

Elektronische Datenverarbeitungsanlagen
im Apoiio-Mondfiugprogramm

H. K. REMANE

Einleitung

Raumfahrttechnik ohne elektronische Datenverarbeitungsanlagen ist unméglich.
Nachdem der Autor in [1] den Einsatz von elektronischen Datenverarbeitungs-
anlagen (im weiteren Verlauf des Beitrages kurz als EDVA bezeichnet) zur syste-
matischen Datenverfolgung und Simulationstechnik beschrieben hat und in [2] und
[3] einige allgemeine Bemerkungen zur Problematik dargestellt und teils auch
ausfiihrlich erlautert wurden, soll dieser Beitrag auf die Anwendung in der Mond-
flugtechnik, speziell im Rahmen der Apollo-Unternehmungen, seitens der USA
beschrankt bleiben,

Voraussetzung fir die Erfolge der Apollo-Fliige waren die Fortschritte in der
Computer-Technologie. Nach [8] sind die heute eingesetzten EDVA dreimal so
leistungsfihig wie die Systeme, die die Gemini-Fliige berechneten, und arbeiten
mehr als 50mal so schnell wie die Rechner, die noch beim Mercury-Programm
verwendet wurden,

Die eingesetzten Anlagen miissen folgenden Forderungen gerecht werden:

1. Sie miissen in der Lage sein, die von einem erdumspannenden Nachrichten-
{ibermittlungsnetz empfangenen und auf einer Vielzahl von Eingabeleitungen
gleichzeitig eintreffenden Informationen zu empfangen, nach Dringlichkeits-
stufen automatisch zu selektieren, automatisch zu verarbeiten und entspre-
chend systematisch abzuspeichern,

2. Stindige Uberwachung des Zustandes und der Position des Raumfahrzeuges
wihrend der Start-, Flug- und Landephase und Vergleich des jeweiligen
Soll-Ist-Zustandes,

3. Stdndige Uberwachung des Gesundheitszustandes der Astronauten.

4. Die EDVA miissen im Real-Time-Betrieb arbeiten,

Zum Nachrichtennetz der NASA gehoren verschiedene Datenvermittlungs- und

Datenlibertragungssysteme, die im weiteren Verlauf kurz beschrieben werden
sollen,

78



Merkurdurchgang, 9. 5. 1970

Satellitenbeobachtungsstation
,Junge Welt", Berlin

Abb. 1, oben: Die Mitarbeiter der
Satellitenbeoachtungsstation ,Junge
Welt* bei der Beobachtung und beim
Fotografieren des Merkurdurchgangs
vor der Sonne am 9. Mai 1970. Zwi-
schen dem Raum der Station und der
Plattform, auf der die Instrumente
aufgestellt waren, bestand Sprech-
funkverbindung (s. den Mitarbeiter
links im Bild).

Abb. 2, links: Ein Mitarbeiter an
einem 50-mm-Fernrohr, welches fiir
Besucher eingerichtet war. Hier
wurde ein Projektionsschirm ange-
bracht. Der Merkur war darauf deut-
lich zu erkennen.






Merkurdurchgang, 12. Mai 1970

Satellitenbeobachtungsstation , Junge Welt", Berlin

Abb. 6, links oben: Eine der Sonnenaufnahmen, die gegen 7.30 Uhr MEZ gewon-
nen wurden. Die Planetenscheibe des Merkur ist hier am linken oberen Rand der
Sonne zu sehen,

Abb. 17, links unten: Um 9.22 Uhr MEZ befand sich der Planet Merkur nahe des
Mitt tes der S heil

Abb. 8, oben: Um 13.09 Uhr MEZ, kurz bevor der Planet Merkur die Sonnen-
scheibe verlicB, erfolgte diese Aufnahme.
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Abb. 3, rechts: Zum Fotografieren
wurde ein 63-mm-Zeiss-Refraktor
mit dem Projektiv 1:3,2 verwendet.
Damit konnte fast die gesamte Son-
nenscheibe auf dem Film abgebildet
werden. Uber den Blitzkontakt der
Exakta Varex bzw. der Praktina
wurden (beim dritten und vierten
Kontakt) die Zeitpunkte der Belich-
tung auf eine Spur unseres Recor-
ders gegeben. Auf der zweiten Spur
liefen die Sekundenimpulse unserer
Quarzuhr., Die Auswertung der Zeit-
streifen und der Filme war bei Re-~
daktionsschluB noch nicht abge-
schiossen. Die Aufnahmen vom er-
sten und zweiten Kontakt sind leider
infolge relativ starker Zirrusbewol-
kung sehr stark unterbelichtet,

Abb. 4, Rechts: Der 80-mm-Refraktor
wurde mit einem Zeiss-Chromfilter
zur optischen Bestimmung der Kon-
takte benutzt. Die Zirrusbewdikung
wiihrend des ersten und zweiten
Kontaktes verhinderte eine Feststel-
lung dieser Zeiten.

Abb. 5, rechis: Der 120 mm 1000-mm-
Refraktor unserer Station (im Veor-
dergrund) stand fiir Besucher zur
Beobachtung des Merkurdurchganges
bereit. Im Bild einer unserer Mit-
arbeiter an diesem Instrument.
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1. Operating-System

Das gesamte Datenverarbeitungsnetz der NASA arbeitet nach Operating-Syste-
men. Ein Operating-System ist ein zentrales System zur Steuerung fiir EDVA. Es
{iberwacht den gesamten DurchfluB, das Zusammenspiel zwischen Hardware und
Software und bedarf einer umfassenden Gestaltung. Zu dieser Gestaltung gehort
z. B, daB neben einem Basis-Uberwachungsprogramm (Basis Supervisor) weitere
Unterprogramme zur Uberwachung anderer Verarbeitungsformen bestehen.

1.1. Batch-Processing
Bei der Arbeitsweise werden alle bis zu einem bestimmten Zeitpunkt eintref-
fenden Daten gesammelt und geschlossen bearbeitet.

1.2. Remote-Batch-Processing

Diese Arbeitsweise entspricht im wesentlichen der unter 1.1. genannten. Ein
Unterschied besteht nur in dem Ablauf des Prozesses der Ein- oder Ausgabe von
Programmen, der hier mittels Datenferniiberiragung vollzogen wird.

1.3. Remote-Site-Data-Processing

Dieses Verfahren wird zur liickenlosen Bahnverfolgung und Fiihrung des Raum-
fahrzeuges angewendet, Die den EDVA der 14 Bodenstationen und 4 Schiffs-
stationen einzugebenden oder von ihnen auszugebenden Daten werden mittels
Datenferniibertragung iibermittelt und im Real-Time-Betrieb verarbeitet.
1.3.1. Datenferniibertragung

Unter Berticksichtigung der in [4] von NEIDHARDT gegebenen Definition des
Begriffes .Datenferniibertragung® wird in (5] vorgeschlagen, den Begriff wie folgt
zu definjeren:

.Datenferniibertragung ist jeder mit einem endlichen Zeitaufwand und einem
zwischen Sender und Empfinger vereinbarten Code nichtredundanter Informa-
iion verbundene Vorgang, bei dem Dailen (nichtredundante Informationen) mit-
tels eines fiir den Ubertragungskanal geeigneten Trigers von einem Datensen-
der zu einem Datenemptinger transportiert werden, unter Zuhilfenahme von
kanalbedingten Einrichtungen zur Sicherung einer geforderten Ubertragungs-
qualitit.«

Mittels einer Datenferniibertragungseinrichtung (DFE) ist es moglich, Informa-
tionen von einer EDVA zu einer oder mehreren anderen zu iibertragen bzw. von
anderen Systemen Daten zu empfangen. Die dabei zu iibermittelnden Daten kon-
nen gleichzeitig auf andere Datentriger {ibertragen, in Klarschrift ausgegeben oder
weiterverarbeitet werden. Die NASA verwendet u. a, UNIVAC-Ferniibertragungs-
einrichtungen vom Typ DLT 1 und DLT 3. Durch eingebaute Kontrollen wird bei
jeder Ubertragung eine hohe Betriebssicherheit gewihrleistet. Bei der DLT 1 er-
folgt die interne Verarbeitung zwischen den Ubertragungen, und bei der DLT 3
ist die Verarbeitung auch wihrend der Ubertragung eines Datenblocks moglich.
Die Ubertragungsgeschwindigkeit belduft sich je nach verwendeter Leitung und
Modem auf 1200—2400 Bit/s. Beide Anlagen ermdglichen nach [6] somit:

1. Sofortigen und leichten Datenaustausch iiber beliebige Entfernungen

2. Ubermittlung von dezentral gewonnenen Informationen an eine zentrale

Stelle zur Verarbeitung

3. Ubermittlung von zentral errechneten Daten an verschiedene Stellen

4. Verarbeitung dezentral eingegebener Daten mit einer zentralen GroSrechen-

anlage unter dezentraler Ausgabe der Ergebnisse.

Von der Firma BULL—GENERAL ELECTRIC werden die Datenferniibertra-
gungsanlagen der SERIE DATANET eingesetzt. Je nach Umfang der Ubertra-
gungsaufgabe stehen unterschiedliche Steuersysteme zur Verfiigung.
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1.4. Real-Time-Processing

Der Begriff REAL-TIME wurde von der Remington Rand GmbH, Geschafts-
bereich UNIVAC, geprigt. Real-Time ist die tatsidchliche Zeit, wihrend der ein
ProzeB bzw. Vorgang abliuft. Real-Time-Betrieb (Echtzeitbetrieb) ist analog dazu
die Abwicklung von Rechenvorgingen innerhalb des tatsdchlichen Zeitablaufes mit
dem Ziel, die Ergebnisse der Rechenvorginge so rechtzeitig zur Verfiigung zu
stellen, daBl sie die ablaufenden Prozesse bzw. Vorgénge beeinflussen konnen, die
die Verarbeitung und damit den Programmablauf ausgelost haben. Diese Verarbei-
tungsweise ist typisch fiir Raumfahrzeugsteuerungsprozesse.

1.5. Multiprogramming

Hierbei werden gleichzeitig mehrere individuelle und Standardprogramme in
der Zentraleinheit der EDVA abgewickelt. Dabei werden auBler der Zentraleinheit
auch andere Randeinheiten optimal ausgenutzt. Das Operating-System schaltet
gleichzeitig in den Kernspeichern stehende Programme ineinander (Verkettung),
indem es die mit bestimmten Prioritéitsstufen versehenen Programme immer nur
fiir eine bestimmie Zeit ablaufen 1463t

Die Zeit wird in erster Linie durch die Ein- und Ausgabe bemessen. Beginnt
die Arbeit beispielsweise mit Programm A, so lduft dieses Programm so lange
ab, bis zu diesem Programm neue Eingabedaten benotigt werden oder Ergeb-
nisse ausgegeben werden miissen. Wihrend die Ein- bzw. Ausgabe fiir Pro-
gramm A ablduft, wird das n#chste Programm, das Programm B, abgewickelt,
bis der Zeitpunkt erreicht ist, der ebenfalls eine Ein- oder Ausgabe erforderlich
macht. Dann iibergibt das Operating-System die Zentraleinheit dem Programm C.
Dieser ProzeB wird erst dann unterbrochen, wenn die Ein- oder Ausgabe eines mit
einer héheren Prioritdt versehenen Programms abgeschlossen ist und das Ver-
arbeitungsrecht in Anspruch nimmt.

1.6. Multiprocessing

Von diesem wird gesprochen, wenn zwei oder mehr Zentraleinheiten in einem
System zusammengeschlossen sind. Eine der EDVA gilt dann als Hauptrechner
(Master), der die anderen EDVA (Slaves) durch sein Operating-System steuert.
Bei dem System des Multiprocessing kénnen mehrere Aufgaben intern und paral-
lel abgearbeitet werden.

2. Automatic Data Switching System

Wihrend eines Apollo-Mondfluges diernien in diesem genannten automatischen
Dateniibermittlungssystem allein 40 EDVA vom Typ UNIVAC 1230, die sich auf
14 Bodenstationen und 4 Schiffsstationen verteilen, zur liickenlosen Bahnver-
folgung,

Die vom Raumfahrzeug eintreffenden Daten iiber Position des Raumfahrzeuges
und Befinden der Astronauten werden verarbeitet und gespeichert, und dariiber-
hinaus kénnen schon Befehle, die eine Bahnkorrektur betreffen, zum Raumfahr-
zeug Ubermittelt werden.

Zu diesem System gehoéren noch iiber 30 EDVA vom Typ UNIVAC 1218, Diese
dienen zur Steuerung der Radaraniennen, mit denen die Verbindung Erde — Raum-
fahrzeug hergestellt wird.

Das Zentrum dieses Automatic Data Switching Systems befindet sich in
Greenbelt/Maryland. Hier werden u. a. 3 EDVA vom Typ UNIVAC 494, die im
Echtzeitbetrieb arbeiten, als elektronische Schaltzentralen verwendet (Operating
System).

Ihre Aufgabe besteht in der Aufbereitung der erfaBten Daten, d. h., dem Ordnen
der eingegangenen Daten, Priifung auf Richtigkeit der Daten und Zuordnung von
Prioritdten zu den Daten. Nach der beendeten Aufbereitung der Daten werden
diese mittels DFE zum Raumfahrtzentrum nach Houston iibertragen.
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3.C d C ications and Tel y System

Im Raumfahrtzentrum von Houston arbeiten innerhalb dieses Systems 3 An-
lagen vom Typ UNIVAC 494 als zentrale Vermittlungsstellen zwischen den Boden-
stationen und den Bodenstationen und dem Raumfahrzeug.

Das Rechenzentrum selbst arbeitet mit Anlagen vom Typ IBM-System 360
Modell 75 im Real-Time-Betrieb.

Die Rechengeschwindigkeit eines derartigen IBM-Computersystems wird in
Milliardstel Sekunden gemessen. Jedes Modell 75 kann in der Sekunde 2,5 Mil-
lionen Additionen durchfiihren. Fiinf solcher Computer berechnen in Houston die
Auswirkungen beabsichtigter Flugmanoéver. Innerhalb von 4 Minuten liefern sie
die Ergebnisse, deren manuelle Berechnung 480 Wissenschaftler ein ganzes Jahr
beschiftigt hitte.

Zwei der genannten Anlagen dienen nur zu Zwecken des Vergleiches iiber die
gesamte Zeitdauer des Experimentes, also vom Start von der Erde bis zur Lan-
dung auf der Erde.

Im Rahmen dieses Vergleichs werden in einer EDVA die vom Raumfahrzeug
{ibertragenen Daten, die den Istzustand definieren, mit den vor dem Flug einge-
speicherten SollzustandsgréBen (Software) verglichen und mégliche Abweichungen
bestimmt. Tritt an dieser EDVA eine Havarie auf, so {ibernimmt sofort der Rech-
ner gleichen Typs diese Tatigkeit.

Das fiir die Datenaufbereitung notwendige Programm besteht aus sieben Teil-
programmen:

3.1. Launch Program yst (Teilpr Star

Innerhalb dieses Programms erfolgt die Auswertung der eingegangenen Daten,
die das Trigersystem und das Raumfahrzeug betreffen. Dazu gehéren nach [7]:

1. die in Zeitintervallen von 0,5 s von einer EDVA in Cap Kennedy gemes-

sene Entfernung und Geschwindigkeit
2. die in Zeitintervallen von 0,1 s vom Bodenradar bestimmte Entfernung und
Hohe

3. die in Zeitintervallen von 1 s von der Instrumenteneinheit (IU) erfafite Ge-
schwindigkeit und Entfernung, Die IU (Instrument Unit) ist das Segment fiir
die Lenk- und Kontrollinstrumentierung der Apollo-Saturn-V-Konfiguration
bis zum Brennschlufl der Saturn-IV-B und ist zwischen der S-IV-B und dem
eigentlichen Raumflugkérper angeordnet. Die IU enthélt u. a. Lenk- und
Kontrollcomputer, Kommandoempfinger und -dekoder, MeBgerite, Tele-
metrieblocke, Antwortgerite fiir die Funk-Bahnvermessung und Verteiler.

4. die in Zeitintervallen von 2 s vom Apollo-Fiihrungsrechner ermittelte Ent-

fernung und Geschwindigkeit

5. die in Zeitintervallen von 0,1 s vom Raumfahrzeugradar gemessene Entfer-

nung und Flugrichtung

6. die von Radaranlagen der 4 Schiffsstationen in Zeitintervallen von 05 s

bestimmte Entfernung und Geschwindigkeit.

Mittels dieser eingegebenen Daten ermittelt die EDVA in Zeitintervallen von
0,5 s die tatséchliche Position des Raumschiffes und seine momentane Geschwin-
digkeit nach Grofle und Richtung.

3.2. Tel try Program yst (Teilpr T trie)

Innerhalb dieses Programmes besteht die Aufgabe der EDVA darin, den jewei-

ligen Zustand der Geréte und Triebwerbe zu ermitteln. Die dazu notwendigen

Daten liefert das Manned Space Flight Network der NASA und das Apollo-Bord-
datennetz.
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3.3. Orbit Computation Program bsyst (Teilpr Kreisbahnberechnung)

Nach dem Einflug in die Parkbahn umkreist das System Drittstufe und Apollo-
Raumschiff bis zu einem fiir den Flug zum Mond giinstigen Zeitpunkt die Erde.
In dieser Zeit liuft o. g. Programm ab, welches zur Ermittlung einer Tabelle
dient, die 8000 Positionen enthé&lt und alle Daten, die in Zeitintervallen von 3 min
der Sollkreisbahn des Raumfahrzeugsystems zugeordnet sind, erfaft.

Es erfolgt eine genaue Bahnberechnung und die Festlegung des Zeitpunktes und
der Koordinaten fiir den EinschuB3 in die Mondflugbahn. Am vorberechneten
Punkt und zur festgelegten Zeit wird die S-IV-B nochmals geziindet, um das
Raumfahrzeug fiir die Einlenkung in die Mondflugbahn auf 40250 km/h zu be-
schleunigen. Nach der vollzogenen Einlenkung in diese Bahn und der Abtrennung
der S-IV-B und der IU vom Apollo-Raumschiff sind die Startoperationen abge-
schlossen.

3.4. Trajectory Determinalion Program Subsystem (Teilprogramm Istbahn-
Bestimmung)

Wihrend des Warteflugs in der Orbitalbahn erscheint das Raumfahrzeugsystem
fiir 12 min jeweils auf dem Schirm einer Radar-Bodenstation. Dabei werden die
Istdaten der Flugbahn erfat und in Zeitintervallen von 6 s an die EDVA {iber-
mittelt, Das zugehérige Teilprogramm ermittelt aus dem Vergleich Istbahn mit
Sollbahn mogliche Abweichungen in bezug auf Richtung und Geschwindigkeit.

3.5. Mission Planning Program bsy (Teilpr Missions-Planung)

Die in diesem Teilprogramm ermittelten Daten geben Auskunft fiir die Ent-
scheidungsfindung, ob Flugdaten wihrend des Wartefluges geéindert werden miis-
sen, Auflerdem findet dieses Programm Anwendung bei der Uberwachung der
Daten, die den Flug zum Mond und die Riickkehr zur Erde betreffen. Aus den
Abweichungen in bezug auf Richtung und Geschwindigkeit werden der fiir Bahn-
korrekturen notwendige Korrekturschub nach GroBe, Richtung und Zeitpunkt
seiner Ausldsung ermittelt.

3.6. Digital Ci d Program bsyst (Teilprogramm Kommando)

Mit diesem Teilprogramm erfolgt auf Befehl der Flugleitung die Ubermittlung
von Daten, z. B, die Befehle fiir

Einschuf3 in die Mondflugbahn — Kurzzeichen (TLI)
Bahnkorrekturmandover (MCC)
Eintritt in die elliptische Mondumlaufbahn (LOI 1)
Eintritt in die kreisférmige Mondumlaufbahn (LOI 2)
Eintritt LM in Abstiegsellipse (DO1)
Eintritt in Abstiegsbahn (POI)
Einschull in Riickkehrbahn zur Erde (TED)

u. a., von der in Houston stehenden EDVA iiber die jeweilige Bodenstation zum
Raumfahrzeug.

3.7. Reentry Program Subsystem (Teilprogramm Wiedereintritt)
Dieses Programm findet Anwendung bei:

1. Bestimmung des Zeitpunktes, von dem ab das Apollo-Raumfahrzeug die
Kreisbahn verlassen und in die dichteren Schichten der Erdatmosphire ein-
tauchen soll

2. Berechnung der Bahnkurve und der Brenndauer der Bremstriebwerke bei
der Riickkehr zur Erde
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4. Borddatensystem

Hier soll nur auf das Borddatensystem von LEM eingegangen werden. Diesem
Bordrechner werden u. a. folgende Istdaten eingegeben:

Lage beziiglich des Inertialsystems

Beschleunigung beziiglich des Inertialsystems

Beschleunigung beziiglich des korperfesten Systems

Geschwindigkeit beziiglich des Landepunktes

Héhe iiber der Mondoberfliche

Sichtvektor zum Landepunkt

Diese, dem digitalen Bordrechner zugefiihrten Istwerte werden wiederum mit
einem Sollprogramm verglichen und damit die Steuersignale fiir die Lageregelung,
die SchubgréBe und den Schubvektor fiir das Schubregelungssystem errechnet.

5. Grafische Datenausgabesysteme

Fiir die Erhohung der Reaktionsfihigkeit eines Datenverarbeitungssystems und
fiir eine rationelle und optimale Gestaltung der Datenerfassung ist die Art der
Datentrager und der Erfassungsgerite und auch die Datenausgabe ausschlag-
gebend. Hierbei gewinnt die grafische Datenausgabe an Bedeutung, auf deren
Technik sich die folgenden Ausfithrungen beziehen sollen.

Die verwendeten Gerite zur grafischen Datenausgabe, die in der Raumfahrt
Bedeutung haben, lassen sich in 4 Gruppen unterteilen:

5.1. Drucker

Die in der EDV diiblichen programmgesteuerten mechanischen Schnelldrucker
drucken nicht einzelne Zeichen, sondern immer ganze Zeilen gleichzeitig. Die An-
zahl der Druckstellen je Zeile belduft sich auf 80—160 und die Druckleistung bis
zu 1200 Zeilen in der Minute. Mit derartigen Druckern lassen sich u. a. auch Bal-
kendiagramme und Netzwerke erstellen. Verwendet wird hierfiir bei der NASA
u. a. Drucker vom Typ IBM 1403.

5.2. Kurvenzeichengerit

Ein Kurvenzeichengerat ist ein speziell fiir die Datenausgabe in grafischer Form
auf Papier vorgesehenes Gerat. Neben Kurvenzeichengerdten, die statistische
Daten in oszillographenartigen Kurven veranschaulichen, verwendet man auch
universell arbeitende Gerdte mit unterschiedlichen Leistungen in der Genauigkeil
und dem Tempo der Darstellung.

Kurvenzeichengerdte konnen direkt mil der EDVA gekoppelt werden und von
ihr die Zeichenwerte in Form von Koordinatenwerten der x- und y-Achse empfan-
gen oder auch durch vorgeschaltete Steuereinheiten als selbsténdiges System be-
nutzt werden. Mit diesen Gerédten 146t sich z. B. die Pulsfrequenz des Astronauten
iiber eine EDVA aufzeichnen. Verwendet wird dafiir u. a. ein Gerdt vom Typ
IBM 1627

5.3. Zeichenautomaten

Als Zeichenautomat bezeichnet man ein Kurvenzeichengerit, bei dem die Zei-
chenschritte in beliebiger Richtung und damit in gréBter Genauigkeit moglich sind
und der Zeichenvorgang ausschlieflich durch die Bewegung eines Zeichenkopfes
liber dem auf einer ebenen Fliche festliegenden Papier erfolgt. Dieses Gerit zeich-
net Gerade und Kurven (z. B. Flugbahnen) zwischen Punkten, deren Koordi-
naten zu programmieren sind. Die Steuerung erfolgt liber eine EDVA.
54. Optische Anzeigegeriite

Diese erméglichen u. a. ein voriibergehendes Sichtbarmachen von Verarbeitungs-
ergebnissen in alphanumerischer und grafischer Form auf einem Bildschirm dhn-
lich dem Fernsehgerdt. Vertreter dieser Geréteart sind die Typen IBM 2250,
Elitt 4100 u. a. von ICT und BULL,
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6. SchluBbemerkungen

Es ist im Rahmen dieses Beitrages nicht moglich, alle datenverarbeitungstech-
nischen Aspekte in bezug ihrer Anwendung auf die Apollo-Mondflugunterneh~
mungen zu erldutern. Daher muf} die Problematik der modernen Dateneingabe,
der ProzeBsteuerung mittels Direct-Digital-Control- (DDC-) System und der Daten-~
speicherungsverfahren auf das Nachlesen einschligiger Literatur beschrinkt
bleiben.

In diesem Zusammenhang mull noch darauf hingewiesen werden, daf die Aus-
wertung samtlicher, bei einem Mondflugunternehmen gewonnenen, erfaBten und
verarbeiteten Daten, einen immer grofleren Umfang in qualitativer und quanti-
tativer Hinsicht einnehmen wird. Schon vor dem Start von Apollo 12 begann die
Zahl der Stimmen im Chor der negativen Kritik anzuschwellen, die da meinten,
daB zwischen den weiteren Mondfligen mehr Zeit vorhanden sein miifite, um
die Mondfliige hinsichtlich der wissenschaftlichen Kapazititen der Apollo-Techno-
logie besser auswerten zu konnen. Qualitativ hohere Experimente ziehen bei ihrem
steigenden Kompliziertheitsgrad zwangsldufig einen hoheren Datenanfall, der auch
ausgewertet werden muf}, nach sich.
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Das Unternehmen Apolio 13

KARL-HEINZ NEUMANN

Am Sonnabend, dem 11. April 1970, startete von Cape Kennedy aus eine Saturn-
5-Trégerrakete. Der Kommandant dieses Unternehmens war James A. Lovell, ein
erfahrener US-Astronaut, der vorher schon drei Raumfliige absolviert hatte, Der
Pilot der Mondlandefdhre war Fred W. Haise, und als Pilot der Kommandokabine
war John L. Swigert ausgew#hlt worden. Letztgenannter war erst einige Tage vor
dem Start als Ersatzmann fiir den erkrankten Astronauten Mattingly eingesetzt
worden,

Vorgesehen war bei diesem Mondflug die Landung im Vorgebirge des Kraters
Fra Mauro. Es sollte also, nachdem bei den beiden vorangegangenen Missionen
jeweils Mareflachen erreicht worden waren, erstmalig in einer hiigligen Landschaft
niedergegangen werden.

Das Programm sah zwei Ausstiege auf der Mondoberfliche vor, bei denen wie-
derum eine Instrumentengruppe auf dem Mond aufgebaut werden sollte, die dies-
mal als zusétzliches Instrument ein Mefigerdt zur Analyse des solaren Windes be-
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sitzen sollte. Bei den beiden vorangegangenen Mondlandungen war fiir diese Un-
tersuchungen nur jeweils eine Aluminiumfolie wihrend der Zeit des Ausstiegs
auf der Mondoberfliche aufgestellt worden, die anschlieBend mit zur Erde zuriick-
gebracht wurde. Ferner sollten Bodenproben gesammelt werden, die deshalb
besonders interessant gewesen wiren, weil es sich bei dem ausgewihlten Lande-
platz um ein gebirgiges Gebiet gehandelt hitte.

Der Start, der 20.13.13 Uhr MEZ (alle folgenden Zeiten in MEZ) erfolgte, verlief
planmaBig. Um 23.19 Uhr, nachdem das Raumfahrzeug mit der dritten Raketen-
stufe aus der Erdsatellitenbahn in eine Mondflugbahn eingeflogen war, erfolgte
nach der Kopplung mit dem in der dritten Stufe untergebrachten Mondlande-
fahrzeug LM dessen Herausziehen. Um 0.32 Uhr des nichsten Tages wurde die
letzte Raketenstufe nochmals geziindet, um sie auf eine separate Mondflugbahn
zu bringen. Wie vorgesehen, schlug diese Raketenstufe auf der Mondoberfldche
auf und erzeugte ein Beben der obersten Schichten des Mondes, welches rund vier
Stunden anhielt und vom Seismometer der Apollo-12-Mission zur Erde gemeldet
wurde.

Am Montag, dem 13. 4. 1970, fiihrten die Astronauten dann ihr erstes Bahn-
manéver aus, welches sie auf eine Flugbahn brachte, die nach einer Umfliegung
des Mondes nicht mehr zur Erde zuriickgefiihrt hitte. Diese Bahnkorrektur war
fiir eine prizise Landung im vorgesehenen Gebiet notwendig.

Am Morgen des Dienstags sendeten die Astronauten zum drittenmal Direkt-
fernsehbilder aus ihrer Kabine. Wie gering bis dahin das Interesse der amerika-
nischen Offentlichkeit an diesem Unternehmen gewesen ist, mag die Tatsache
dokumentieren, daBl keine der zahlreichen amerikanischen Fernsehgesellschaften
diese Ubertragung iibernahm, d. h. die Offentlichkeit davon iiberhaupt nicht
informiert worden ist. Nur 15 Journalisten, die zufillig im Pressezentrum in
Houston anwesend waren, sahen als einzige AuBenstehende diese Ubertragung.

Genau sieben Minuten nach dem Abschlul der Fernsehiibertragung 1det
Fred Haise an die Bodenstation: ,Wir haben hier ein Problem!* Er befand sich
in der Mondlandefdhre. Kurz zuvor hatte der Kommandant einen Knall gehorl
und glaubte zuerst an einen Scherz von Fred Haise. Bereits wenige Minuten nach
dem Knall bemerkte er aber einen rapiden Abfall der Spannung bei den Anzeige-
gerdten der Brennstoffzellen 1 und 2 des Versorgungs- und Antriebsteils (Service
Modul, SM). Auch die Anzeige des Sauerstoffdrucks in einem der beiden kugel-
formigen Behilter des SM sank stark ab. Bei einem Blick durch das Fenster be-
merkte er eine vorbeiziehende Gaswolke. Das Raumschiff begann kopfiiber zu
rotieren.

Entgegen anders lautenden westlichen Presse-, Funk- und Fernsehmeldungen,
in denen dieses Ereignis gewaltig dramatisiert und als Sensation herausgestellt
wurde, spielte sichnun folgendes ab:

Die Astronauten begannen unabhingig von den spiter eintreffenden Anweisun-
gen der Bodenkontrollzentrale mit dem vorher festgelegten Notprogramm. Dieses
hatte die Bezeichnung: , Vollkommener Ausfall der Stromversorgung®. Vor jedem
Apolloflug hatten die jeweiligen Besatzungen dieses Notprogramm dutzendemale
geiibt. Beim Unternehmen Apollo 9 war dieses Notprogramm sogar im kosmischen
Raum, in einer Erdsatellitenbahn, erprobt worden. Jeder der drei Minner wufte
also genau, welchen Handgriff er zu tun hatte. Alles lief nun so ab, wie es er- und
geprobt worden war, Um dies zu erldutern, ist eine genauere Beschreibung des
technischen Systems des Apollo-Raumschiffes notwendig.

Die Stromversorgung der Kommandokabine, in der sich die drei Astronauten
normalerweise wihrend der meisten Zeit des Hin- und Riickfluges aufhalten,
erfolgt durch drei Brennstoffzellen, die im SM untergebracht sind. Diese in Sek-
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tion IV des SM angebrachten Brennstoffzellen erzeugen mit Hilfe eines Kataly-
sators auf .kaltem" Wege elektrischen Strom durch die Verbindung von Wasser-
stoff und Sauerstoff zu Wasser. Damit werden normalerweise die Batterien der
Kommandokabine stdndig aufgeladen und auch fir die gesamte Funktion des SM
wird hier der notwendige Strom erzeugt. Das dabei entstehende Wasser wird als
Trink- und Kiihlwasser benutzt. Fiir die Speisung der drei Brennstoffzellen dienen
zwei Sauerstoffbehilter und ein Wasserstoffbehilter, die ebenfalls in Sektion IV
des SM untergebracht sind. Die Sauerstoffbehilter liefern auflerdem den Atem-
sauerstoff fiir die Kommandokabine. Ein zweites derartiges System konnte im
SM aus Gewichtsgriinden nicht eingebaut werden. Erwahnt sei nur, dall bei allen
hemannten Raumfliigen seitens der Sowjetunion jeweils ein zweites autonomes
Lebenserhaltungssystem vorhanden gewesen ist. Beim SM sind nur die Pumpen-
und Leitungssysteme fiir den Antrieb doppelt vorhanden.

Alle bisher festgestellten Anzeichen deuten darauf hin, dafl einer der beiden
Sauerstofftanks explodiert ist. Uber die Ursachen bestehen bisher (bei Redaktions-
schluB) noch keine exakten Vorstellungen. Ein Meteoritentreffer erscheint sehr
unwahrscheinlich.

Nach der Feststellung der Havarie begab sich also der Kommandant in die
Mondlandefahre, um zusammen mit deren Piloten die Lebenserhaltungssysteme
des LM in Betrieb zu setzen. Swigert verblieb zunichst in der Kommandokabine
und schaltete alle nicht lebensnotwendigen Systeme ab, um Strom zu sparen. Da
die dritte Brennstoffzelle zundchst noch arbeitete, fiillte Swigart die Batterien, die
Wassertanks und die Sauerstofftanks der Kommandokabine voll auf,

Mit Hilfe der Gasdiisen des LM war inzwischen wieder ecine stabile rdumliche
Lage des Fahrzeuges hergestellt worden. Sehr wahrscheinlich ist bei der Explosion
auch der zweite Sauerstoffbehélter beschiadigt worden, denn drei Stunden nach dem
Knall selzte auch die dritte Brennstoffzelle aus. Damit war der SM voll betriebs-
unfihig geworden. Er wurde nur deshalb nicht vorher abgesprengt, um das Hitze-
schild der Kommandokabine vor den Einwirkungen des kosmischen Raumes zu
schiitzen.

Der weitere Ablauf des Fluges verlief dann, nachdem die Bodenkontrollstelle
eine Mondlandung abgesagt hatte, vollkommen normal, entsprechend dem Not-
programm. In der Mondlandeféhre besaflen die Astronauten ein voll funktions-
tlichtiges Rettungssystem. Entgegen anders lautenden Meldungen besaf3 die Lande-
fihre ein Lebenserhaltungssystem, welches drei Menschen fiir fiinf Tage versor-
gen konnte. Bei der Abtrennung des LM kurz vor dem Eintauchen der Kom-
mandokabine in die Atmosphére waren hier noch 22 Prozent an Sauerstoff, Was-
ser und elektrischer Energie vorhanden.

Fur die Astronauten lebensgefihrliche Situationen hitten sich nur ergeben
konnen:

1. Wenn die Explosion des Sauerstoffbehélters vom SM auf der Riickreise zur
Erde passiert wire, der LM also nicht mehr als Rettungsboot, als das er
von seiner Konstruktion her angelegt war, hitte fungieren kénnen.

2, Wenn im Antriebssystem oder im Lebenserhaltungssystem des LM irgend-
welche nicht zu behebenden Stérungen aufgetreten wiren.

3. Wenn die Abtrennung des SM oder des LM vor dem Wiedereintritt in die
dichten Atmosphéreschichten nicht geglickt wire.

Alle drei genannten Faktoren sind nicht aufgetreten. Die Landung (Wasserung)
erfolgte planmifig im vorgesehenen Landegebiet im Pazifik. Alle hierfiir notwen-
digen Bahnénderungen konnten die Astronauten mit dem Antriebssystem der
Mondlandefdhre mit hoher Genauigkeit ausfiihren.
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Abb. 1: ATS-5 in
einem Priifraum.
Das Rechieck im
oberen rechten
Teil des Satelliten
ist die Antenne
eines Funkverbin-
dungssystems im
L-Band fiir Ver-
suche, um verbes-
serte Mittel fiir die
Standort-
bestimmung und
Verfolgung von
Flugzeugen auf
Transozeanfliigen
zu priifen,

Satellit ATS-5

Der riinite ATS-Satellit (Abkiirzung fiir Applications T =
technischer Satellit). der fiir die NASA von der Hughes Aircraft Compsny in Kalifornien im
Rahmen eines 63-Mio-Dollar-Programms gebaut und am 12. August 1969 von Kap Kennedy
aus gestartet wurde, fihrt im Weltraum 13 Experimente durch,

Der Satellit gesellt sich zu seinen Vorgéngern ATS-1 und ATS-3 auf einer synchroncn
Umlaufbahn in 35 900 km Hohe. Sein Durchmesser betrdgt 1,5 m, seine Hohe 3,4 m, gemessen
von der Unterkante des Apogiaum-Triebwerks bis zur Spitze der Rundstrahlantenne; er wog
bei seiner Trennung von der Trégerrakete 861,8 kg.

Der Satellit breitet seine Ausleger armihnlich aus; diese bilden ein X von fast der Lénge
eines FuBballfeldes und dienen einem Versuch zur Ermittlung des Gravitationsgefilles, um
mittels der Erdgravitation das Raumfahrzeug in der Umlaufbahn zu stabilisieren. Das
wird gebildet von vier fingerdiinnen versilberten Kupferauslegern von je 37,5 m L#nge, und
zwei 13,7 m lange Ausleger ragen zur Dimpfung der Vertikalbewegung diagonal durch das
TRaumianrzeug. Eine Fernsehkamera an Bord beobachtet, wie stark sich die Ausleger infolge

der Erwi durch ahlung und die tihlung Der
Satellit fithrt einen auf dem L-Band arbeitenden Rela!sverscarker mit sich, welcher der Ent-
wicklung eines rbesserten s der F ver und der Flugnavigation

mittels Satelliten den Weg ebnen kénnte. Das L-Band ist ein bisher noch wenig besetztes
Frequenzgebiet im oberen Bereich des Radiospektrums.

ATS-5 hatte zundchst folgende Aufgaben: Bestimmung der Zuverlasmgkext des L-Band-
Systems {fir die Sprechverbi von F zu 5 Unf sei-
ner Verwendung als Sprechverbindung fiir Flugzeu unter und U der
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Abb, 2: ATS-5
bei der letzten

Uberpriifung

vor der

Ubergabe an

die NASA.

bel der Standor vieler Fl und bei der Verfolgung ihrer

Flugrouten.

Mit ATS-1 und ATS-3 durmgeiuhrte Versuche 1m UKW—Frequenzbere;dx ergaben, daB Flug-

iiber er sind als Hochfreq
Weitere Vi die 1970 dur iihrt ‘werden sollen, sind:

1. Ein ,Resistojet*-System, das mittels zweier Diisen mit einer Schubkraft von nur 50 mil-

lionstel Pfund (0,023 g) den Satelliten an seinem Standort hélt.

Ein 4,5 kg mit emer von 0,0023 bis 0,009 g soll versuchs-

weise eingesetzt werden und als U fiir die Standor in

ostwestlicher Richtung dienen, .

Ein Feststoff-Triebwerk, mit dem das Raumschiff herumgedreht werden kann, falls es

in Lage sollte. Das filr das Triebwerk ist Hirschhorn-

salz, das sich beim Erwirmen in Gas verwandelt und mit einer Schubkraft von

0,000 000 17 g durch eine enge Diise ,haucht“.

4. Ein mit n zur U der beim Senden
und Empfangen extrem hoher Frequenzen im Gigahertzbereich, in dem Radiowellen mil-
liardenmal in der hin- und

Der Satellit ATS-5 ist der letzte anwendungstechnische Satellit in einem Programm, das

o

L

im Mai 1964 begann. Im seines A standen Funkv i

Wetter und doch wurden auch technische Probleme wie

z. B, dle ung von die zur Erde und die Standort-
im Raum
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Thermodynamik des Roketenmotors
mit fliissigem Treibstoff

WOLFGANG STRUBELL

Ein Raketentriebwerk besteht aus 2 Hauptteilen, ndmlich der Brennkammer und
der Diise. In der Brennkammer wird die Energie des Brennstoffs durch den ent-
standenen Druck in potentielle Energie umgewandelt, wihrend in der Diise die
Entspannung und Umwandlung der potentiellen Energie in kinetische stattfindet
und damit den Schub erzeugt, durch den die Rakete angetrieben wird.

Der Prozefl in der Brennkammer verlduft kontinuierlich, Wenn p, und v, Druck
und spezifisches Volumen der Gase in der Brennkammer bezeichnen, miissen die
Pumpen, die den fliissigen Treibstoff und den Oxydator Sauerstoff einzuspeisen
haben, den Druck p, liberwinden. Von diesem Gesichtspunkt aus kann man sagen,
daB3 der Druck p, in der Brennkammer durch die Arbeit der Forderpumpen be-
stimmt wird.

Die theoretische Ausstromgeschwindigkeit C,;, der Gase aus der Diise betrégt:
Cu = V2g-Hu, o
wobei g die Erdanziehung und Hu den unteren Heizwert des Brennstoffs bedeuten.

Diese theoretische Ausstromgeschwindigkeit muf nun gleich der erreichbaren
Ausstromgeschwindigkeit C,. sein, wenn gemil der adiabatischen Expansion in
der Diise der Druck von p,, auf 0 fallt.

n|r(—] 28 anok (2)

k= Zl = das Verhiltnis der spezifischen Wirmen bei konstantem Druck und
v
konstantem Volumen der Verbrennungsgase.
Es sei nun

cmnx = Cth »
woraus folgt, daf}

k
2g Pg- Vo k_1:2gHu und

Hu k—
= 3
Po= @
Hu k—1
o= "= » ——— 4
oder Vo T * (4)

Wenn daher p, durch die Leistung der Pumpen bekannt ist, 146t sich aus (4) v,
bestimmen. Die Temperatur To der Gase in der Brennkammer kann aus (5) auf
Grund der Beziehung

Po-vo=R-To
bzw. To = B‘%""i (5)
berechnet werden.
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Durch Beziehung (3) ist der Brennkammerdruck p, abhéngig von der Natur der
Verbrennungsgase (k) und dem unteren Heizwert des Brennstoffes. Die m Mengen
Gas pro Zeiteinheit, die beim Druck p, aus der Diise ausstrémen, miissen in Form
von Brennstoff einschliefllich Oxydationsmittel in die Brennkammer wieder ein-
gespritzt werden.

Wenn V, das Volumen der Brennkammer bezeichnet, wird das Gewicht G der
Chargen pro Zeiteinheit in der Brennkammer G =7V, - »,, wenn v, die Dichte des
Treibstoffes bezeichnet.

Nun ist aber

1 po- k
Y= S kD HY
5 s __Pok
so daB Gkv“'(k—l)Hu (6)

wird.

In der Duse dehnt sich das Gas aus, weil seine potentielle Energie in kinetische
ubergefiihrt wird. Die Diise hat bekanntlich eine konische Form und einen kreis-
formigen Querschnitt. Nun wollen wir in dieser Figur eine Scheibe des ausstro-
menden Gases mit der Breite dx und dem Querschnitt F betrachten., Wenn » die

F.y.d
Dichte des Gases in diesem Schnitt ist, werden die MafBe der Scheibe SPESR
Wenn p-+dp und p die Driicke auf dem rechten und linken Schnitt der Gas-

scheibe darstellen, so ergibt sich die gesamte wirkende Kraft als — F dp. Bezeichnen
wir die Geschwindigkeit des Gases im Querschnitt F mit ¢, so erhalten wir

F-y.dx de
—F de—T.E?
und mit dx=c - dt ergibt sich
A
—dp=-“-.cdec.
R g

1
y= 7, wobei v das spezifische Volumen des Gases bezeichnet. Durch Um-
formen und Einsetzen in die letzte Gleichung erhiilt man
de

—vdp=
i g
» B
s o
oder — f vdp :J vdp =
Ve »

wobei ¢ die Ausstromgeschwindigkeit des Gases aus der Diise und ¢, die Geschwin-
digkeit des Gases in der Diise bedeuten; c, ist meist 0,

P
¢tf=2g [ vdp (1)
»
Aus (7) erhiilt man durch Losen des Integrats den Ausdruck (8)
/T k[ [p\k?

fiir die Ausstromgeschwindigkeit der Gase aus der Diise, in der der Druck p
herrscht. Entspricht p dem Druck der umgebenden Atmosphire, so ist die Aus-
stromgeschwindigkeit gleichmiBig. Sonst entsteht an der Miindung der Diise eine

94



turbulente Bewegung. Wird die Expansion so weit geirieben, da p den Wert 0
erreicht, so erhdlt man die maximale Ausstromgeschwindigkeit (2).

Bezeichnet man mit c, die Geschwindigkeit der Gasstrémung in einem willkiir-
lichen Schnitt F der Diise, so ergibt sich:

Cx== “//W:"_k_i Po* Vn[l = (%)1(—;’1] (9)

Die Gasmenge G, die einen willkiirlichen Abschnitt der Diise pro Zeiteinheit pas-
siert, betrdgt

G=pxFrey=9 -Feo=— - (10)

F-e

v
Wenn y, und y die spezifischen Gewichte der Gase in einem willkiirlichen

Schnitt F, bzw. an der Diisenmiindung mit dem Querschnitt F bezeichnen, gilt

o2 o e[~ (2]

o

und daraus folgt

k [(po\2_ (p \&HL
o= [ (R -
Eik—1 Po/" Po k 12
so da F= % (A = Wurzelausdruck in (12)).
Ahnlich kann man fiir F, schreiben:

. = (13)
Vzgfml.

Fy=

(13) zeigt die mathematische Beziehung zwischen F, und p,. Mit F, ist die Form
der Diisen bestimmt, p, 1Bt sich als Funktion von x aus (13) bestimmen. Falls
diese Funktion linear ist und von p, nach p abfillt, hat die Diise eine Venturi-
Form. Der engste Diisenquerschnitt Fy;, und der Druck in diesem Bereich py,
lassen sich berechnen. Es gilt

[

)E (ka )k :'

3 W

Hierin kann p—p“— als eine Variable angesehen werden. Sieht man namlich den
0

= (149)

Fron =

Zihler in (13) als eine Funktion von %’ an, so wird dieser ein Maximum fir
0
PxPo = Pky Po-
; 2 (Pe \2_q_k+1 va>'L+.‘ -1
Ea =2 EStanl Fag (F A =0
AuBerdem wird s ( e )k e o %
2 (px )2‘1‘ k41 (ka )_1
oder —\ =% ——— (" )xk=0
k ( Po k k Po
] 1 _2-k k-1
= (e E = (5% wma aamis




Mittels (15) kann der kritische Druck an der engsten Stelle der Diise berechnet
werden. GemiBl (8) und (15) wird die Strémungsgeschwindigkeit an der engsten
Stelle der Diise cy,.

N B
k
e l/ 2g KgPeve (16).

Aus all diesen Berechnungen ergibt sich, daBl sowohl ¢y, und ¢, als auch ¢ nur
vom Anfangszustand p, v, in der Brennkammer abhéngen,

Die Geschwindigkeit und die Menge der die Diise pro Zeiteinheit durchstromende
Gasmenge wird durch Reibung der Gase sowohl an der Diise als auch durch innere
Reibung vermindert. Diese Verminderung kann durch einen Faktor ¢, der meist
elwas Kkleiner als eins ist, beriicksichtigt werden. (8) miiite dann mit einem Fak-
tor ¢ multipliziert werden und die Temperatur T in der Diisenmiindung berech-
net sich dann zu

o[l (5]

¢ =0,98.

Weiter mu man aus dem gleichen Grunde (12) mit dem Faktor ¥ = 0,97 multi-
plizieren,

In den bisherigen Betrachtungen haben wir einen Faktor nicht beriicksichtigt,
die Dissoziation. Bei den in der Brennkammer herrschenden hohen Temperaturen
treten Dissoziationen der Gaspartikel auf, die von groBem EinfluB auf die Lei-
stung der Rakete sind.

Nehmen wir als Beispiel die Verhiltnisse bei dem A 4. Die Verbrennung verlauft
nach folgender Gleichung:

CH;OH+30, ——> 2CO,+3H,0.

Die Verbrennungsgase bestehen hauptséchlich aus Kohlendioxyd und Wasser.
Bei hoheren Temperaturen dissozieren diese Verbrennungsprodukte, wodurch eine
bestimmie Wiarmemenge verbraucht wird, die dem Gesamtsystem verloren geht.
Fir jede Temperatur stellt sich in der Brennkammer ein ganz bestimmter Druck
und damit auch ein ganz bestimmtes dynamisches Gleichgewicht zwischen den ein-
zelnen Komponenten ein. Beim A4 betrigt die Verbrennungstemperatur in der
Brennkammer 1750 °C. Ausfiihrliche Rechnungen haben ergeben, daB bei dieser
Temperatur die Dissoziation des CO, bei etwa 0,3', und die des HyO bei etwa
0,079, liegt. Wihrend der Expansion in der Dise ist die Dissoziation trotz des
niedrigen Druckes noch geringer.

Wir sehen, welche Vorteile die Kombination Athylalkohol — Sauerstoff als Rake-
tentreibstoff bietet; einmal ist der kalorische Wert betréchtlich, zum anderen kann
die Verbrennungstemperatur so niedrig gehalten werden, daf8 eine Dissoziation der
Verbrennungsgase kaum eintritt. Der Heizwert der Mischung Athanol — Sauerstoff
betridgt pro kg der Mischung 2,340 kcal. Ist die Dissoziation jedoch sehr grof, so
mufl sie bei der Verbrennungsrechnung beriicksichtigt werden. In diesem Falle
sind Rechnungen nétig, die nur mit Rechenautomaten gelost werden konnen.

Literatur:
1. W. Woliff: Rakelen und Raketenballistik, Berlin 1964.
2. H. G. Mebus: Berechnung von Raketentriebwerken, Filssen 1938.

3. E.W. Balachonzew: Die technische Thermodynamik als Grundlage der reaktiven Technik:
russ., Moskau 1955.

4. G.P. Sutton: Rocket Propulsion Elements, New York und London 1956.
5. M. Barrére usw.: Raketenantriebe, Amsterdam 1961.
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SchiluB, daB fir eine eindeutige Losung dieses Problemes erst noch weitere systematische
und intensive Beobachtungen des Planeten notwendig sind.

Die Schrift ist sicher interessant fiir Astronomen, d;e sich mit dem Jup\ter beschémgen,
und kann auch Amateuren Anregung zu eigener, geb

Dr. S. MARX

Walter Lobering: Jupiterbeobachtungen von 1926 bis 1964. Johann Ambrosius Barth Verlag,
Leipzig, 1969.
24 Seiten, 7 Abbildungen und 5 farbige Bi mit 47 Ei t 17 M.

Kalender fiir Sternfreunde 1970

Wie alljéhrlich gibt es auch fiir 1970 wieder den ,Ahnert'schen Sternkalender*, der in keiner
Bibliothek eines Freundes der Astronomie fehlen solite. Von Seite 9 der Ausgabe fiir 1970
wird hier zitiert: ,Der Kalender fiir Sternfreunde ist vor allem fiir den Gebrauch durch den
Liebhaber der Astronomie, an Volks- und Schulsternwarten und im Astronomieunterricht
bestimmt. Er enthélt alle Daten, die fiir die Himmelsbeobachtung mit bloGem Auge und mit
den gebréduchlichen Liebhaberinstrumenten notwendig sind, und bietet auch dem fortgeschrit-
tenen Sternfreund, der sich mit physischen Beobachtungen der Korper des Sonnensystems,
mit verdnderlichen Sternen oder der Himmelsphotographie befaBt, die wiinschenswerten
Unterlagen*,

Diese Sdtze beriicksichtigen jedoch nur den Inhalt der ersten 135 Seiten. In diesem ersten
Teil findet der Leser nach einer sehr guten .,Gebrauchsen\velsung“ fiir den Kalendel. um-
fangreiches Datenmaterial iiber die Korper unsere: sowie iiber
helle Fixsterne. Hier hat der beobachtende Llebhaber der Astronamie alles, was er fiir die
Vorbereitung und Durchfiihrung seiner Beobachtungen braucht. Es ist eine Eigenschaft vieler
Kalender, daB sie sich am letzten Tag des Jahres verbraucht haben und durch einen neuen
ersetzt werden miissen. Das gilt natiirlich auch fiir das Datenmaterial eines astronomischen
Kalenders.

Der gesamte ,Ahnert'sche Sternkalender“ hat sich aber nach Jahresablauf nicht verbraucht.
Dies gilt auch wieder ganz besonders fiir die Ausgabe 1970, denn auf den letzten 65 Seiten
findet der an astronomischen Problemen Interessierte noch sehr viel Wissenswertes. das
von Bestand ist iiber das Jahresende hinaus.

Unter der Uberschriit ,Neue astronomische Arbeiten und Entdeckungen“ gibt es Kurz-
berichte, die aus der Vielzahl des anfallenden Neuen in der Astronomie so ausgewihlt sind,
dal3 sie den Amateur sicher interesssieren; wie z B. Messung der Entfernung Erde — Sonne
mittels der 21-cm-Linie des neutralen Wasserstoffs; atmosphérische Storungen auf Jupiter
und Saturn; Neues iiber Barnards Pfeilstern; wieder ein neuer Fixsternbegleiter in der
nahen Sonnenumgebung: die 3°-Strahlung, ein Beweis fiir den Urknall?.

In einigen weiteren ausfiihrlichen Beitrdgen erfihrt der Leser dann etwas iiber das nun
grofite optische Teleskop der Erde, den 6-m-Spiegel der Sowjetunion. Der Beitrag ze\gt die
Schwierigkeiten beim Bau von derart groBen Instr und entspr
beim sowjetischen 6-m-Teleskop. In einem anderen Beitrag wird die Leumtkraftfunknon
behandelt, die angibt, wieviel Sterne einer bestimmten absoluten Helligkeit vorhanden sind.
Hier lernt der Leser z. B., dal 97% aller Sterne eine geringere Leuchtkraft als unsere
Sonne haben.

ther waren dem Menschen nur Gestirne bekannt, die er unmittelbar mit seinen Augen
und sehen konnte. Heute kennen wir Objekte, deren Strah-
lung nur mit A iesen werden kann. Dazu zdhlen die Infrarot-
sterne, mit effektiven Temperaturen von ca. 1000°K. Uber diese ,Sonderlinge" unter den
Sternen kann man sich ebenfalls in dem Kalender informieren.

In einem weiteren Beitrag behandelt Dr. Ahnert extrem junge Sterne, solche Objekte, die
in ihrer Entwicklung das Hauptreihenstadium noch nicht erreicht haben. Zwei andere Bei-
trige beschiiftigen sich mit den ,Kosmischen Dimensionen“ und einem ,Blick in die Tiefen
des Raumes*,

Eng verbunden sind heute Fragen der Astronomie mit der Emwicklung der Raumfahrt. Der
Auter gibt auch einen Uberblick iiber wahrscheinliche Zuk en der t,
wobei er von erfolgreich verlaufenen EXperimenten ausgeht. Danach kommt der Autor zu
der Auffassung, daB Merkur und Venus ,verbotenes Land“ fiir den Menschen sein diirften,
der Mars — nach dem Mond — dem Menschen die besten Landungsmoglichkeiten bieten
miiBte. Neben der Erforschung der GroBplaneten werden auch die Kleinen Planeten in die
Ubecrlegungen einbezogen.

Zusammenfassend kann man sagen, da der ,Ahnert‘'sche Sternkalender“ auch 1970 wieder
ein wesentliches Hilfsmittel flir den Beobachter ist, ilber interessante astronomische Pro-
bleme informiert und jedem Interessierten uneingeschridnkt empfohlen werden kann.

Dr. S. MARX

Paul Ahnert: Kalender fiir Sternfreunde 1970. Johann Ambrosius Barth Verlag, Leipzig.
200 Seiten mit 48 Abb., 4,50 M.
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Optik fiir den Amateur

DIETMAR STACHOWSKI

Der vorliegende Artikel ist der erste einer Fortsetzungsreihe, in der eine Reihe von
Problemen behandelt werden soll, die fiir den_ Amateur, utes
Instrument bauen michte, gedacht ist.” Dabel wird vorausgesetzt, da dem Leser
der Aufbau der wichtigsten Fernrohrtypen geldufig ist. Ausgezeichnete Darstellungen
{iber die Grundlagen des Fernrohrs fiir den Amateur und die damit erreichbaren
Leistungen sind an anderer Stelle ausreichend vorhanden, so da8 hierauf nicht ein-
gegangen zu werden braucht (1).
¥¥u5tsuchllc‘n %E;ggn hier Probleme der SEiegeloFtik behandelt, da ja Spiegel-
sel er vom ateurastronomen Im Eigen| ergestellt werden und
sich dabel als sehr brauchbare und relativ preiswerte Beobachtungsinstmmente flir
fast alle Anspriiche des Amateurs erwiesen haben. Inzwischen sind auch bei uns

geeignete zum der Splegel und Beschreibungen
der flir die Priifung der Fléchen ichen Pri
je lange Zeit hindurch nur in der Literatur v

nterlagen {iber die hier behandelten Probleme sind dagegen im allgemeinen recht
schwierig zu beschaffen.) Daher werden in den Text weltgehend Literaturhinweise
Thit eingearbeitet; ein am SchluB der Fort-
setzungsreihe angefilgt werden.

Teil I: Bilddefinition des Spiegelteleskops

In der zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts erlebte die visuelle Beobachtung
der Korper unseres Planetensystems einen Aufschwung, verbunden mit einer
lebhaften Zunahme des Interesses an astronomischen Dingen, der zweifellos wesent-
lich durch die Beobachtungen des italienischen Astronomen Schiaparelli am Pla-
neten Mars begriindet war. Die Entdeckung von ,Einzelheiten“ auf dem Mars,
nicht zuletzt der schon fast legendiren ,Marskanile® war ja damals eine echte
Sensation. Damals war es auch, als der Begriff ,Bilddefinition“ in der Fernrohr-
technik eine ganz besondere Beachtung erlangte. Denn sie war gerade auf dem
Gebiet der Beobachtung feinster Details an Mond und Planeten von groBer Be-
deutung.

Die Kontroverse zwischen den Verfechtern des Refraktors und des Reflektors 140t
sich iiber einen langen Zeitraum verfolgen. Man behauptete, die Spiegelteleskope
miifiten durch GréfSe ersetzen, was die Refraktoren von Hause aus bes#dfBen, nidmlich
Bilddefinition. Ein bekannter franzésischer Astronom jener Zeit, F. C. Wolf, der
diese oft zu bdsen Polemiken ausartenden Streitigkeiten aus der Welt schaffen
wollte, untersuchte 1886 dieses Problem in einem Experimentalvortrag an der Sor-
bonne und kam wortlich zu dem SchluB (2): ,. . . bei gleicher Offnung ist der
Refraktor dem Reflektor iiberlegen!“ Ahnlich #uBerte sich der bekannte Mond-
und -Planetenbeobachter W. H. Pickering, der in einem Artikel ,Refraktor gegen
Reflektor* (3) im Mirz 1930 schreibt, er habe mit keinem Reflektor bei voller
Offnung jemals Beugungsringe und Fixsterne gesehen, wihrend am 11 Zoll-Har-
vard-Refraktor komplette Beugungsringe durchaus keine seltene Erscheinung seien.
Nun hat sich zwar auf dem Gebiete der Spiegeloptik in den letzten 40 Jahren vieles
zum Guten verdndert, die Schwierigkeiten der Temperatur- und Schwereverbie-
gung, die bei den GréBenordnungen der Amateurteleskope allerdings gar nicht im
Vordergrund stehen, sind weitgehend gemeistert. Geblieben sind jedoch nach wie
vor die Beugungseffekte, wobei wir bereits beim Kern der Sache angekommen sind,
der Lichtbeugung.

iEin kreisrund begrenztes Objektiv, sowohl Linse als auch Spiegel, entwirft von
einem mathematischen Lichtpunkt wie es z. B. ein Fixstern fiir uns ist, eine endlich
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groBe Beugungsfigur, die aus einer zentralen Scheibe, umgeben von einer Serie nach
auBen schwicher werdender Ringe besteht. Je groBer der Durchmesser des Ob-
jektivs, um so kleiner ist der Durchmesser der Beugungsringe. Der Radius des
zentralen Beugungsscheibchens ist daher ein MaB fiir die Definition eines Objektivs,
denn es ist leicht einzusehen, daB3 ein kleineres Beugungsscheibchen eine feineie
Bilddarstellung zuldBt als ein groBeres, wie ja auch der feinere Raster eines Kunst-
druckes mehr Bildeinzelheiten zeigt als der grobe Raster eines Zeitungsdruckes.
Bezeichnet man den Halbmesser des ,ersten Minimums der Intensitit“, d. h. die
Entfernung zwischen dem Zentrum des Scheibchens und der Mitte des ersten
dunklen Ringes mit 4, so ergibt sich

138"

o= Objektivdurchmesser in mm

Damit kann man die sogenannte ,theoretische Definition“ oder das ,Auflosungs-
vermogen® auf sehr einfache Weise berechnen. Fiir ein 150 mm-Teleskop ergibt sich
somit eine theoretische Definition von 138” : 150 == 0,792. Die praktischen Gegeben-
heiten sind jedoch meist weit davon entfernt, sich an diesen theoretischen Wert zu
halten. Wir untersuchen dazu die Lichtverteilung in der Beugungsfigur (Abb. 1).
Aus dem resultierenden Lichtgebirge ersieht man, daB bei einem idealen Objektiv
der liberwiegende Teil des zum Beugungsbild formierten Sternenlichtes im zen-
tralen Beugungsscheibchen enthalten ist, wogegen die Intensitit des ersten, zweiten
und dritten Ringes gering sind. Bei guten Luftbedingungen ist es durchaus méglich,
das zentrale Scheibchen als diskretes Teil der Beugungsfigur zu erkennen und
damit das volle Auflésungsvermégen des Objektivs zu erreichen. Bei der iiblicher-
weise herrschenden Luftunruhe verschwinden die schmalen Nullintensitaten
zwischen Scheibchen und Ringen und man sieht nur einen geschlossenen tanzenden
Lichtfleck vom Durchmesser des ersten, ja sogar des zweiten oder dritten Beu-
gungsringes. Daraus resultiert: wenn wir die Beugungsringe schon mal in Kauf
nehmen miissen, sollten wir wenigstens darauf achten, daB die Lichtverteilung und
damit der Kontrast zwischen zentraler Scheibe und den Beugungsringen erhalten
bleibt.

Ein ideales Objektiv vereinigt 83,9 9, des zum Beugungsbild formierten Lichtes in
der zentralen Scheibe; der erste Beugungsring enthilt 7,1 %, der zweite 2,8 %, und
der dritte 1,5 %,. Die verbleibenden 4,7 %, verteilen sich auf die iibrigen, nach aufien
immer schwicher werdenden Ringe. Der astronomische Beobachter ist jedoch nur
an der zentralen Scheibe interessiert, sie allein gibt die Definition, alles andere ist
Verlust. Das Verhiltnis zwischen Gewinnanteil und Verlustanteil ist nun der
»Kontrastfaktor”, im Idealfall also 83,9 : 16,1 = 5,2. In welcher Weise #ndern sich
diese Verhéltnisse, wenn die abbildende Optik aber die Form eines Kreisringes hat,
wie es bei einem Spiegelteleskop mit einer zentralen Silhouettierung der Fall ist?

Zwei amerikanische Physiker, die Professoren Everhart und Kantorsky haben diese
Frage in neuerer Zeit untersucht und in (4) dariiber berichtet. Mit wachsender
Silhouettierung ist eine zunehmende Verinderung des Beugungsbildes verbunden.
Aus der zentralen Scheibe wandert Licht ab und geht vor allem in den ersten und
dritten Beugungsring. Um die tatsidchlichen Intensititen quantitativ festzulegen,
haben Everhart und Kantorsky ein Diagramm entworfen, das in Abb. 2 wieder-
gegeben ist. Auf der Abszisse sind die Durchmesser der silhouettierenden Fliche
in Bruchteilen des Objektivdurchmessers und auf der Ordinate die Kontrast-
faktoren aufgetragen. Auf der obersten, ausgezogenen Kurve kann man ablesen.
wie grof3 bei einem bestimmten Fangspiegeldurchmesser der Kontrastfaktor noch
ist.

Wir betrachten ein 150 mm Newton-Teleskop mit einem elliptischen Fangspiegel.
dessen kleine Achse 30 mm lang ist, d. h. 20 %, des Hauptspiegeldurchmessers. Wir
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suchen den Schnittpunkt der im Punkte 0,2 auf der Abszisse errichteten Ordinate
mit der ausgezogenen Kurve und finden als Kontrastfaktor 3,2. Da 5,2 der ideale
Kontrastfaktor ist, ergibt sich, daB der Newton nur noch 3,2 : 5,2 = 0,61, d. h. 61 7,
des idealen Kontrastes aufweist, oder, da3 der ideale Kontrast um 39 9, verringert
ist. Dabei ist vorausgesetzt, da der Fangspiegel strebenlos im einfallenden
Strahlenbiindel befestigt ist. Kommen Fangspiegelstreben hinzu, so tritt eine
weitere Veridnderung des Beugungsbildes ein (5). Jeder kennt die eindrucksvollen
Aufnahmen von Sternfeldern, die mit groBen Spiegelteleskopen aufgenommen
wurden und die Sterne mit scharfen Lichtstrahlen zeigen. Diese Strahlen sind nichts
als verlorenes Licht, das dem eigentlichen Beugungsbild entzogen wird und infolge
der Lichtbeugung an den Haltestreben der Fangspiegel strahlenférmig ausgebreitet
wird. Im Diagramm, Abb. 2, kann man auch die quantitative Auswirkung einer
4-strebigen Fangspiegelhalterung ablesen und zwar anhand der gestrichelt ge-
kennzeichneten zweiten Kurve (w = 0,1) fiir eine Strebendicke von 0,1 des Haupt-
spiegeldurchmessers. Bei einer silhouettierenden Flidche von 0,2 ergibt sich der
Kontrastfaktor zu 2,94. Der Kontrast ist also auf 2,94 : 52 = 0,56, d. h. 56 %; des
Idealwertes abgesunken.

Bei einem Cassegrain, bei dem der Fangspiegel z. B. einen Durchmesser von 0,333
des Hauptspiegeldurchmessers erhilt, werden die Verh#ltnisse noch kritischer. Der
Kontrastfaktor ist dann bei strebenlosem Fangspiegel auf 1,9, d. h. 37 9, des Ideal-
wertes abgesunken, mit einer vierstrebigen Halterung aber bis auf 1,7, d. h. 33 %,
des Idealwertes verringert.

Die Auswirkungen dieser Kontrastverschiebung sind in Abb. 3 wiedergegeben. Im
Idealfall 1, Silhouettierung gleich Null, ist das Erkennen des ersten Minimums noch
moglich und somit die theoretische Definition zu erreichen. Bei Fall 2, S = 0,2, ist
die Helligkeit des ersten Beugungsringes durch Kontrastverschiebung schon so
stark angestiegen, dafl das erste Minimum zu einem schmalen Dunkelspalt, um-
geben von leuchtenden Willen, zusammenschrumpft. Damit wird ein vergroBerter
Bildpunkt vom vollen Durchmesser des ersten Beugungsringes vorgetduscht. Im
Fall 3, dem Cassegrain mit S = 0,33, sind die geschilderten Verhéltnisse noch weit
ausgeprégter.

Kontrastfaktor 52 = 700 %

2% = 56% | A Haktor 17 =330%

7%
—_———

8%

37% 63%

15% 2% Z%’%

7)8=0 2)§=02 3) §=0333

Abb. 3: Auswir der Kontrastver
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Da sich, gleichgiiltig bei welchem Objektivdurchmesser, der Halbmesser der zen-
tralen Beugungsscheibe () zum AuBenhalbmesser des ersten Beugungsringes ¢’ un-
gefihr wie 1 : 1,8 verhélt, so besagt das, daB die Definition des silhouettierten
Objektivs auf etwas mehr als die Hilfte eines gleichgroBen nichtsilhouettierten
Objektivs abgesunken ist. Dieses Ergebnis stimmt auffallend gut mit den Behaup-
tungen vieler Kritiker des Spiegelteleskopes iiberein: da® man némlich, um die-
selbe Definition zu erhalten wie an einem Refraktor, einem Spiegelteleskop den
doppelten Hauptspiegeldurchmesser geben miisse.

Literatur:
(1)Ahnert, P.: ,Das Fernrohr des Liebhaberastronomen“
astronomen, 2. Auﬂnge 1968. )— (2) Wolf, F. »Die Rolle der groBien Fernrohre bel den astro»

nomischen Beobachtungen“.”Sirius Bd. XIV, Heft 6 und 7. — (3) Pickering, W. H.: ,Reflektors
versus Refraktors“. Popu\ar Astronomie. Mi#rz 1930, — (4) Everhart, E. und Kamcrsky J.u
»Diffraction Effects Produced by Obstructions in Reflecting Teleskopes of Modest Size“. Astr.
Joum 64 (Dec. 1959), im Auszug nachgedruckt in Sky and Teleskope, Sept. 1960. — (5) Couder,

an F “. L’Astronomie, Jan. 1934. — (6) Kut-
ter, "A.: M in Weg zum de I" avisé Pr et Tra-
vaux d’ Observatlon. Rascher-Verlag, zﬂﬂch und Stuttgart 1962.

Die Szintillation
und ihre Wirkung auf die Beobachtung

Dr. SIEGFRIED MARX

Der beobachtende Astronom auf der Erdoberfliche wird immer vor der Schwierig-
keit stehen, seine Beobachtungen durch die Erdatmosphédre hindurch machen zu
miissen. Diese Erdatmosphédre hat fiir das vollstdndige Erkennen der kosmischen
Korper die unangenehme Eigenschaft, daB sie nur Strahlung bestimmter Wellen-
lingen hindurchlaBt. Man spricht vom optischen Fenster, durch welches Strahlung
von 300 nm bis 800 nm hindurchkommt, und vom Radiofenster, durch welches
Strahlung von 1 em bis 25 m Wellenldnge bis zur Erdoberfldche gelangt. Zwischen
diesen Fenstern gibt es gewissermaBen ,schmale Risse“ in der atmosphérischen
Mauer, durch die Strahlung sehr schmaler Wellenldngenintervalle bis zur Erdober-
fliche hindurchdringen kann.

Der Amateurastronom blickt im allgemeinen nur durch das optische Fenster in den
Weltenraum. Nun ist dieses optische Fenster leider nie ganz sauber, d. h. die
Strahlung im Wellenldngenintervall 300 nm bis 800 nm wird in verschiedenster
Weise durch die Materie der Lufthiille beeinfluBt. Wir kennen die Refraktion, die
wellenlingenabhiéngige Extinktion und die Szintillation. Uber diese letztere sto-
rende Beeinflussung soll hier berichtet werden.

Im allgemeinen ist die Szintillation als das Funkeln der Sterne bekannt, das be-
sonders nach heiBen Tagen im Sommer auftritt. Dieses Funkeln ist jedoch nur ein
Teil der Szintillation, ndmlich die Helligkeitsszintillation.

Die Ursache dieser Erscheinung sind Schlieren in der Erdatmosphire. Diese Schlie-
ren sind Kleine Volumen mit héherer Temperatur und anderem Druck als ihre
Umgebung. Von diesen Parametern Temperatur und Druck ist aber der Brechungs-
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index der Luft abhéngig, d. h. die Schlieren haben eine linsenartige Wirkung. Durch
diese ,Linsen“ werden Schwankungen in der anfangs gleichmiBigen Strahlungs-
dichte hervorgerufen und damit Helligkeitsschwankungen an der Erdoberfliche
(s. Abb. 1).

Tats#chlich sind am Gesamteffekt die Schlieren aller Schichten der Erdatmosphire
beteiligt. Die Beitréige der tiefsten Schichten (bis ca. 1 km Héohe) sind aber un-
bedeutend. Bei den Schlieren der tiefen Schichten ist der Strahlenweg von dcn
Schlieren bis zum Erdboden so kurz, daB die Strahlendichteveriénderung, d. h. die
Auslenkung eines Teiles der Lichtenergie aus der zur Verfiigung stehenden
Empfingeréffnung, noch nichi geniigend wirksam wird. Die héheren Schichten der
Erdatmosphire (iiber 15 km Héhe) sind dann ebenfalls ohne Bedeutung, da hier die

Schicht, in der die
Helligkeitsszintil-

lation im wesent-

lichen entsteht.

k!

Abb. 1: b) mit der Helligkeitsszintillation wird

a) ohne Helligkeitsszintillation, ein Teil der Strahlungsenergie abge-
konstant: dichte iiber die leitet, der Stern erscheint mit falscher
gesamte Fliche der Optik. Helligkeit.

Luftdichte zu gering ist. Der Hohenbereich, der maximal an der Erzeugung dev
Helligkeitsszintillation beteiligt ist, liegt nach Scheffler zwischen 8 km und 12 km
Hohe.

Von einer punktférmigen Lichtquelle gibt es also ,schattige® und ,hellere“ Zonen.
Handelt es sich nun um eine flichenhafte Lichtquelle, so liefert jeder Punkt der
ausgedehnten Strahlungsquelle ein Schat : die einzel Muster sind
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nder verschob Die Uberlagerung der verschiedenen Muster hat zur
Folge, daB die Helligkeitsschwankungen weitgehend aufgehoben sind. Das erklirt
das Fehlen der Helligkeitsszintillation bei den Planetenbeobachtungen.

Da die Helligkeitsszintillation nicht die Folge einer Lichtschwichung ist, sondern
durch eine seitliche Verschiebung von Strahlungsenergie entsteht, wird sie mit zu-
nehmender Empfiangeréffnung immer wirkungsloser.

Wie bereits erwédhnt, sind die Schlieren zwischen 8 km und 12 km Hohe haupt-
verantwortlich fiir die Helligkeitsszintillation. In diesen hohen Atmosphire-
schichten sind stets kréftige Luftbewegungen vorhanden, d. h. die verschiedenen
»Linsen“, die die Helligkeitsschwankungen verursachen, verschieben sich sehr
schnell gegeneinander und der Effekt der Helligkeitsszintillation tritt dem zu
Folge mit Frequenzen von 100 Hertz und mehr auf. Die schnelle Verdnderlichkeit
der Schattenmuster 148t den Effekt der Helligkeitsszintillation also bei Beobach-
tungen auch bedeutungslos werden, wenn man mit Instrumenten kleiner Offnung
keine Momentaufnahme macht, sondern die einfallende Strahlungsenergie tiiber
einen ldngeren Zeitraum integriert.

Der nachteilige EinfluB der Helligkeitsszintillation 148t sich also in jedem Fall sehr
stark in der Beobachtung eleminieren.

Dies ist bei der Richtungsszintillation, der anderen Komponente der Szintillation,
nicht der Fall. Fir die Richtungsszintillation sind vor allem die bodennahen
Schichten verantwortlich. Die Schlieren, die hier wirksam werden, haben Durch-
messer in der GroSenordnung von 10 cm. Nimmt man den untersten Kilometer als
wirksam an fiir die Richtungsszintillation, dann geniigt es schon, wenn die Schlieren
eine um 0,05° héhere Temperatur als ihr Umgebung haben, um eine Richtungs-
abweichung von 1 Bogensekunde hervorzurufen. Hohere Temperaturdifferenzen und
kleine Schlierendurchmesser wirken sich sofort verstirkend auf den Effekt aus,
denn fiir die Richtungsabweichung gilt nach Scheffler

I/h
a~ AT T

Darin ist ¢ die Winkelabweichung, A T die Temperaturdifferenz, h die wirksame
Schichthéhe der Atmosphire und d der Schlierendurchmesser.

Die Richtungsszintillation bewirkt im Fernrohr kleiner Offnung, daB nacheinander
das Beugungsbild der punktférmigen Lichtquelle ein gréBeres Gebiet, als es das
eigentliche Beugungsscheibchen ist, iiberstreicht. Bei Fernrohren kleiner Offnung
konnen einzelne Schlieren von 10 cm bis 20 cm Durchmesser schon allein wirksam
sein und das Sternbild zuckt in der Fokalebene hin und her.

Bei einem Fernrohr mit groBer Offnung wirken mehrere Schlieren gleichzeitig,
und es entstehen in der Brennebene nebeneinander liegende Bilder eines Sternes.
Das Gesamtbild in der Brennebene macht hier also einen ruhigen Eindruck.

Die Wirkung der Richtungsszintillation ist aber im Fernrohr mit kleiner Offnung
und dem mit groBer Offnung dieselbe: die einfallende Strahlungsmenge wird auf
eine gréBere Fliche — z. B. auf einer Photoplatte — verteilt, als es bei fehlender
Richtungsszintillation der Fall wire. Damit sind die Reichweite eines Instrumentes
und dessen Auflésung von der GréBe der Richtungsszintillation abhéngig. Je groGer
der Betrag der Richtungsabweichung, um so geringer die Reichweite und um so
schlechter die Aufldsung.

Wiéhrend bei der Helligkeitsszintillation die negative Beeinflussung fast immer aus-
geschaltet werden konnte, ist dies bei der Richtungsszintillation nicht der Fall
Dieser Effekt entsteht in der Hauptsache in den bodennahen Schichten der Atmos-
phére. In diesen Gebieten ist die Luftbewegung im allgemeinen langsamer als in
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den hohen Schichten und demzufolge sind die Frequenzen der Richtungsszintillation
auch kleiner als bei der Helligkeitsszintillation; sie betragen nur etwa 10 Hertz.
konnen in Extremféllen aber auch nur 0,1 bis 0,05 Hertz betragen.

Da fiir die Richtungsszintillation Luftschlieren in Bodennihe in Frage kommen, die
hohere Temperaturen als ihre Umgebung haben, kann man den Effekt kleiner
halten, wenn man sich bemiiht, in der unmittelbaren Umgebung des Instrumentes
keine Warmequelle zu haben. Man sollte also das Instrument in einem ebenen Ge-
biet gleichmiBiger Bewachsung aufstellen. Ebenes Gebiet, damit nicht Luftstro-
mungen anders temperierte Luft heranfiihren. Die gleichméfBige Bewachsung
garantiert eine gleichméBige Warmeaufnahme am Tage und Wiarmeabgabe in der
Nacht. Hitte man beispielsweise in einem gréferen hellen Gebiet eine dunkle
Fliache eingeschlossen, so erwidrmt sich die dunkle Zone am Tage bei der Sonnen-
einstrahlung stark und gibt in der Nacht die gespeicherte Wirme entsprechend ab.
Somit kommt es in der Luflt dariiber zu Temperaturdifferenzen.

Die Richtungsszintillation kann auch geférdert werden im Kuppelspalt und im
Fernrohrtubus. Es erweist sich deshalb als giinstig, wenn man die kalte Nachtlutt
von der einen Beobachtungsnacht zur anderen in der Kuppel behalten kann, also
die Kuppel nach auBlen warmeisoliert ist, und der Kuppelspalt am Tage nicht ge-
offnet wird.

Im aligemeinen befinden sich die Instrumente auf oder in der Nidhe mehr oder
weniger stark bewohnter Geb#dude. Dadurch entstehen durch die Aufheizung der
Wohnrdume im Winter Wéirmespender, die Turbulenz und Schlieren hervorrufen
konnen.

Das letzte zeigt, daBl die Richtungsszintillation zwar nicht umgangen werden kanq,
daB es aber verschiedene Moglichkeiten gibt, deren Beachtung die GroBe der
Richtungsszintillation herabsetzt.

Aus der Literatur

Die Hubble-Konstante

Die Hubble-Konstante (H) ist nach dem bekannten Astronomen Edwin Hubble benannt, der
den Zusammenhang (v = H r) zwischen der Entfernung (r) der Galaxien und deren Flucht-
geschwindigkeit (v), die durch die Rotverschiebung der Linien in den Spektren der Galaxien
zu erkennen ist, fand. Die des h tes der ist sehr
schwierig, da man die weit bel denen der Effekt der Rotver-
Schiebung auf Grund hoher Fluchtgeschwindigkeit groB ist, mit hoher Genauigkeit benétigt.
Hat man den Wert der Hubble-Konstanten einmal mit guter kann durch

der Rotverschiebung bei anderen Galaxien iiber die Beziehung v = H r deren Entfernung be-
stimmt werden.

Das MaB der Gi der Hubbl ist ganz von der en
L i der Vor ca. 30 Jahren schitzte
man die Entfernungen der Galaxien zu klein und so nahm man 1940 fiir die Hubble-Konstante
einen Wert von 580 km/s Mpc an. Der Fortschritt in den zur

mung und neue theoretische Erkenntnisse hatten zur Folge, daB man 1952 einen Wert von
260 km/s Mpe fiir die Hubble-Konstante annahm; 1960 war man der Meinung, diese Konstante
habe den Wert 100 km/s Mpc und in den letzten Jahren des vergangenen Jahrzehnts findet
man in der Literatur Werte um 75 km/s Mpc. Das dag8 der Teil der
Well ,immer groBer wurde*.
Auf dem 13. Treffen der ,American Astronomical Soclety“ gab S. vnn den Bergh einen kn
tischen Bericht lber den Stand der K um die H Er

der von H und konnte als Ergebnis fest-
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stellen, daB die der im der L g
heiten gut libereinstimmen.

Die i der Hubble-K i in zwei Stufen:

1. n nahen der Lokalen Gruppe mit guter Genauig-
keit. Die Fluchtgeschwmdlgkelten der nahen objekte der Lokalen Gruppe sind so klein,
daB sie durch werden und nicht
exakt nachweisbar sind.

2. Die nahen Galaxien werden mit den d. h, die an den
nahen Galaxien erprobten Emfemungsmd:katoren werden auf die entfernten angewandt,
bei denen die F die ende ist.

S. van den Bergh stiitzt sich auf die folgenden Galaxien der Lokalen Gruppe mit den von ihm
abgeleiteten Entfernungen:

GroBe Magellansche Wolke 53 10° pc Kleine Magellansche Wolke 69 10° pc
Andromedanebel 660 10° pc NGC 6822 700 10° pc
M 33 810 10° pc IC 1613 880 10° pc

Alle Entfernungsbestimmungen iiber die Lokale Gruppe hinaus sind nur unter gewissen
Voraussetzungen moglich:

Die katoren (Ci i Ki usw.) sind in allen Sternsystemen
in ihren Exgenschaﬁen gleich;
Entwick kdn-

nen vernachlissigt werden. Dies muB man tun, da man ihren moglichen EinfluB nicht
beriicksichtigen kann,

Auf Grund der vielen Unsicherheiten muﬂ man soviel Methoden wie nur irgend mdglich an-
wenden und die Fehler

In folgendem werden die von S. van den Bergh diskutierten kurz

1. H II-Regionen: Aut Platten des 100-inch- und 200-inch-Spiegels wurden die Durd)messer
von H II \d Unter der A af die
Durchmesser der gruBten H II-Regionen in allen Galaxien gleich sind, kann man durch
Vergleich der Regionen in den Galaxien der Lokalen Gruppe und entfernter Galaxien
einen SchluB auf die Entfernung ziehen.

2. L von i Es scheint zwischen dem MaB der Ausprsgung der
Spiralstruktur und der L der G ein

Galaxien haben lange, gut nur

Aus der Quantbt der Deﬂmtwn der Spiral.srme kann man

also auf die der Ster Bei 1t der und

Messung der scheinbare.n Helligkeit ist die Entfernung berechenbat.

3. Hellster Im Milchst im Andromedanebel hat der
Jeweils hellste K eine Helhgkeit Mphot = — 9™ 9. Unter der An-
nahme, daB8 das auch in anderen Sternsystemen so ist, kann man, sobald man den
hellsten t hat, die

4. Masse-Leuchtkraft-Verhiltnis: Von eimgen Mitgnedern der Lokalen Gruppe ist das
Masse-(M)-L -(L)-V¢ : Wi
konnte gezeigt werden, daB8 das M-] L—Verhalmls nicht vom Galaxientyp und auch nichz
von der Leuchtkraft abzuhéngen scheint. Man kann nun bei Kenntnis der Masse und der
Annahme, daB das M-L-Verhéltnis iiberall tatsdichlich gleich ist, die Leuchtkraft und
damit die Entfernung bestimmen. Die Masse wird aus der der G

Kleine Galaxienhaufen: Es konnten einige kleine Galaxienhaufen gefunden werden, die
in ihrer und der Lokalen Gruppe sehr #hnlich sind. Inner-
halb der Lokalen Gruppe ist die Galaxis M 33 das dritthellste Objekt. Vergleicht man nun
die Helligkeit von M 33 mit dem dritthellsten Objekt 1n den erwéhnten kleinen Haufen,
die der Lokalen Gruppe #hnlich sind, ist wieder eine der

mung vorhanden.,

@

6. Supernovae: Im Jahre 1572 gab es in unserer Galaxis eine Supernova, die nach dem
bekannten Astronomen der damaligen Zeit Tycho Brahe benannt wurde. S van den Bergh
die dieser Typ I Supernova zu My;x = — 18m,2.
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Der V dieser va in ihrer mit in
CGalaxien eine HHELes Bei dieser Methode kommt die auch
bei den anderen i zum Ausdruck, denn hier
wird alles auf nur ein Vergleic‘nsob]ekt bezogen.

7. Oberﬂ.ﬁchenheulgkelt. In diesem Fall werden die Oberflichenhelligkeiten von nahen und

temen Es ist eine mit wenig Genauigkeit, da der Zu-
hang h, den Ob i helli i nicht eng ist.

R i : Der Dur von Galaxien scheint mit deren Leuchtkraft ge-
koppelt. Leuchf.starke Galaxien haben emen groBeren Durchmesesr als leuchtarme. So
kann man im Vi desse alle die gleiche Entfernung haben, den Zu-
sammenhang zwischen Helligkeit und 1 Dur Als

aus der Lokalen Gruppe dienten die Magellanschen Wolken, der Andromedanebel und M 33.

9. Hellste Sterne in den Galaxien: Det hellste Stern in einer Galaxis kann als Entfernungs-
kriterium dienen. Diese die Man kann durchaus einen
Vordergrundstern t%uschucherwe:se einer Galaxis zuordnen oder einen Kugelsternhaufen
der Galaxis mit einem Stern verwechseln.

Wenn man sich die verschiedenen 9 Methoden einmal vor Augen hill, hingen 8 davon (auBer

der an der der Lokalen Gruppe und damit an der
Per i der Ci Die unter 6. stehende Methode hat eine Basis
aus unserem MilchstraBensystem.

Unter Ber der U i die unv i sind, ist die in der nachfolgen-
den Tabelle zum A Ub in den Werten der Hubble-Konstan-
ten als sehr gut zu bezeichnen:

1, H-TI-Regionen 91 km/s Mpc 6. Supernovae 123 km/s Mpc
2. Leuchtkraftklassen 98 7. Oberflichenhelligkeit 923

3. Kugelsternhaufen 2 8. Galaxiendurchmesser 89

4. Masse-Leuchtkraft-Beziehung 105 9. Hellste Sterne der

5. Kleine Galaxienhaufen 126 Galaxien 105

DNaraus ergibt sich als gewlichteter Mittelwert fiir die Hubble-Konstante:
H = 95 km/s Mpc % 15 km/s Mpe.
Dr, S. MARX
(Nach einem Tagungsbericht in ,Sky and Telescope“)

Hellere periodische Kometen

der ndchsten Jahre

Fiir jeden an der ist die eines hellen Kometen mit

cmem deutlich ausgeprégten Schwelf etwas besonderes. So erinnern sich sicher noch viele an
des Arend-Roland aus dem Jahre 1957 oder an die

Jungste hellere Enmelmmg aus dem Frilhjahr 1970. Viele werden auch auf die kommende

Halley'schen Kometen warten.

Die Kometen bewegen sich nach den G der auf um
die Sonne; sie sind also unseres Im zu den Planeten und

haben die Kometen aber Bahnen groBer Exzentrizitit. Von diesen langgestreckten
Bahnen kann nur ein kleiner Teil um das Perihel der Bahn beobachtet werden, was die
Bahnbestimmung erschwert. Weiterhin sind die StSrungen, d.le die Kometen auf ihren lang-

gestreckten Bahnen schwer So tiir die Bahnen
der bis jetzt bekannten Kometen zu etwa 40 % zu 50 % und zu 10/%
hyperbolische Bahnformen. Es konnte allerdings gezeigt werden, daB viele hyperbolische
Bahnen durch aus el Bahnen her sein xdnnen.

Nach der Léinge der U de man

ldnger als 200 Jahre) und kur Kometen (U kilirzer als 200 Jnhre)

Die folgende Tabelle gibt einen Ub Ube: Kometen mit den zu er-

wartenden Daten ihrer niichsten Per!heldurchgﬂnge. Um diese Daten werden sie wieder zu
beobachten sein.
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Tabelle

Datum des

Umlaufs- Perihel-
N Name periode -baea:ld l;,ﬂ::;:?

in Jahren in Einheiten durchganges
1 Pons — Winnecke 6,30 1,23 Juli 1970
2 Kopf 6,32 1,52 September 1970
3 ‘Whipple 7,46 2,47 Oktober 1970
4 Vais#ld 10.48 1,74 November 1970
5 Gale 10,81 1,15 November 1970
6 Enke 3,80 0,34 Januar 1971
ki Neujmin 2 5,47 1,31 Januar 1971
8 Arend — Rigaux 6,81 1,44 Februar 1971
9 Ashbrook — Jacksen 7,49 2,31 Mirz 1971
10 Daniel 7,09 1,66 Mai 1971
1 ‘Wolf — Harrington 6,54 1,61 August 1971
12 Holmes 7,05 2,16 Januar 1972
13 Gripp — Skjellerup 512 1,00 Mirz 1972
14 Neujmin 3 10,57 0,86 Juni 1972
15 Tempel 1 5,50 1,50 Juli 1972
16 Giacobini 6,41 0,93 August 1972
17 Tempel 2 5,26 1,37 November 1972
18 ‘Brorsen .47 0,53 Februar 1973
19 Die Vico — Swift 7,53 2,26 Mirz 1973
20 Rainmuth 1 7,60 1,98 Mirz 1973
21 Tuttle — Glacobini — Kresak 5,56 1,15 Mai 1973
22 Schwassmann — Wachmann 1 16,10 5,54 Juni 1973
23 Brooks 6,72 1,76 November 1973
24 Harrington 6,82 1,59 Februar 1974
25 Honda — Mrkos — Paidusakowa 521 0,56 Mérz 1974
26 Forbes 6,42 1,5¢ Mai 1974
27 Rainmuth 2 6,74 1,94 Mai 1974
28 Finlay 6,91 1,08 Juni 1974
29 Borrelly 7,00 145 Juni 1974
30 ‘Wirtanen 6,85 1,61 August 1974
31 Schwassmann — Wachmann 2 6,52 2,15 September 1974
32 Arend .18 1,82 Mirz 1975
33 Perrine — Mrkos 6,72 1,27 Jul 1875
34 ‘Westphal 61,73 1,25 August 1975
35 Wolf 1 8,43 2,51 Februar 1976
36 Schaumasse 8,20 1,20 September 1976
37 Faye 7,40 1,62 Oktober 1977
38 Comas Sola 8,59 1,78 Mai 1978
39 Tuttle 13,76 1,02 Januar 1981
40 Stephan — Osterna 38,96 1,60 Dezember 1981
4 Crommelin 27,87 0,74 September 1984
42 Neujmin 1 17,93 1,54 November 1984
43 Halley 76,03 0,59 Februar 1986
4 Brorsen - Metcalf 89,06 0,48 November 1988
43 Pons — Brooks 70,86 0,77 M&rz 2025
46 Olbers 69,57 118 Januar 2026
47 Grigg — Melish 164,32 0.92 Jul 2072
48 Herschel — Rigollet 156,04 0,75 August 2095
Die Daten wurden dem der der Wissen-
schaften fir 1970 entnommen. Sm.
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Sterilisationsprobleme beim Weltraumfiug

HANS-K. REMANE

1. Notwendigkeit der Sterilisation

Im Prinzip geht es bei diesem Problem um die Vermeidung von jeglichem Export
und Import von Organismen.

1.1. Export von Mikroorganismen

Landet ein nichtsterilisierter Raumflugkérper auf einem Planeten, so wird cor
allmihlich zerstort. Durch diesen ProzeB gelangen irdische Mikroorganismen aul
den Planeten und in seine Atmosphire. Die Wirkung dieser Mikroben kann nun
verschiedene AusmafBe annehmen. Sie vermehren sich und verdridngen so die
Mikroflora des Planeten oder werden durch die vorhandene Planetenflora verdringt.
Es ist aber auch méglich, daB terrestrische Organismen und planetarische Organis-
men gleichzeitig nebeneinander existieren.

Nicht nur die fiir eine Landung vorgesehenen Raumflugkérper werden sterilisiert,
sondern auch die Sonden, die den entsprechenden Planeten in einer Umlaufbahn
umkreisen; wobei die Méglichkeit nicht ausgeschlossen wird, daB die Sonden ihre
Bahn veréndern, also vom Kurs abkommen und auf dem Planeten zerschellen.

Wird also ein Nachbarplanet durch irdische Mikroben verseucht, 148t sich schwer-
lich bei kiinftigen lokalen biologischen Forschungen das Problem des Nachweises
auflerirdischen Lebens 1dsen.

1.2. Import von Mikroorganismen

Das Einschleppen aufBerirdischer Organismen zur Erde birgt ebenfalls Gefahren in
sich. Fénden eingeschleppte Bakterien auf der Erde giinstigen Nédhrboden, so be-
steht die Moglichkeit, daf sie innerhalb kiirzester Frist die gesamte Erde iiber-
fluten und im Extremfall Epidemien undefinierbarer Art hervorrufen, gegen die
der menschliche Organismus nicht geniigend immun ist. Wissenschaftler der
Nationalakademie der USA warnten beispielsweise vor einer derartigen Gefahr in
Zusammenhang mit der Vorbereitung der Apollo-11-Mission.
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1.3. Arten der Verunreinigungen bei Export und Import
Im allgemeinen kdonnen zwei Arten der Verunreinigungen auftreten:

1.3.1. Pollution

Bei der Pollution handelt es sich - genau gesagt — um einen ungewollten Samen-
erguBl. Dieser ist vorhanden, wenn Mikroorganismen in einer solchen Menge auf-
treten, daB sich zwar biologische Auswirkungen zeigen, aber keine weitere Fort-
pflanzung stattfindet.

Diese Art der Ubertragung konnte fiir Mond, Mars und Venus zu erwarten sein.
Ergénzend sei hinzugefiigt, daB in der Literatur wiederholt Beispiele aufgefiihrt
werden, aus denen hervorgeht, daB die Eingeweide eines irdischen Siugetieres pro
kg ungefdhr tausend Milliarden Mikroorganismen enthalten. Eine Mondsonde, die
mit einem irdischen Lebewesen an Bord auf dem Mond zerschellt, wiirde demzu-
folge Pollutionsspuren hinterlassen. Diese Pollutionsspuren kénnten eine spitere
Forschung irreleiten.

1.3.2. Infektion

Im Gegensatz zur Pollution ist die Infektion durch die Vermehrung lebensféhiger
Mikroorganismen gekennzeichnet. Eine derartige Fortpflanzung scheint auf dem
Mond auf Grund des Fehlens von Wasser wenig wahrscheinlich. Demgegeniiber
treten auf dem Mars z. B. ganz andere Faktoren in Erscheinung.

Zur Erforschung des Verhaltens dieser Mikroorganismen wurde nach den derzeitig
bekannten Klimawerten des Planeten Mars im Institut fiir Mikrobiologie der
Akademie der Wissenschaften der UdSSR eine Marsklimasimulationskabine ge-
baut. Korrekturen der bei diesen Experimenten erhaltenen Ergebnisse durch erste
automatische Stationen, die evtl. auf der Marsoberfliche landen, sind natiirlich
moglich.

2. Durchfiihrung der Sterilisation

Alle bisher seitens der Sowjetunion und den USA gestartéten Planeten- und Mond-
sonden wurden auf der Erde biologisch sterilisiert. Zur Sterilisierung der Sonden
verwendet man in erster Linie Chemikalien.

Der Zusammenbau der Sonden erfolgt in groBen Spezialkammern. Innerhalb dieser
Sterilisierungskammern wird eine kontrollierte Atmosphire aufrecht erhalten. Die
Kammern werden mit klimatisierter Luft, die unter Druck steht und gefiltert ist,
versorgt. Somit soll es allein schon méglich sein, 99,97 %, der Mikroorganismen zu
vernichten.

Die Sterilisierung der Bauelemente wird im Autoklav durchgefiihrt. Mikroorganis-
men kénnen innerhalb von 20 Minuten in einem Druckkessel (Autoklav) bei einer
Temperatur von - 160°C vernichtet werden. 209/, der Bauelemente einer Sonde
wiirden aber den Aufenthalt im Autoklav nicht ohne Schiden {iberstehen.

Elektronische und andere Bauelemente oder Gerite, z. B. solche, die Papier ent-
halten, werden mittels Strahlung sterilisiert. Der Zusammenbau sterilisierter Bau-
elemente erfolgt ebenfalls steril, und nach dem Zusammenbau von Bauelementen zu
Baugruppen erfolgt eine nochmalige Sterilisierung.

Nach dem Zusammenbau werden die Sonden einer Trockenhitze von 160 — 200 °C
ausgesetzt. AnschlieBend wird die Sonde in eine Metallhiille eingeschlossen und
einem desinfizierenden Gasgemisch von 60 %, Athylenoxid und 40 %, Methylbromid
unter einer relativen Luftfeuchte von 90 Y/, ausgesetzt.

Die Dauer dieses Vorganges richtet sich nach der Beschaffenheit des Materials und
betréigt dementsprechend 2 — 48 Stunden. Das erwihnte Gasgemisch dringt bis zu
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einer Tiefe von 1 cm ein und bewirkt beziiglich Materialfestigkeit und elektro-
nischer Ausriistung keine nachteiligen Folgen.

Planetensonden und Mondflugkérper werden also auBen und innen sterilisiert.
Innen deshalb, weil sie beim Eintritt in die Atmosphére eines Planeten eventuell
den herrschenden Druckverhiltnissen nicht gewachsen sind und zerdriickt werden.
So haben z. B. die Venussonden 5 und 6, wie die Akademie der Wissenschaften der
UdSSR im Juni 1969 bekanntgab, die Venusoberfldche aller Wahrscheinlichkeit
nach nicht erreicht. Der Grund lag in der nicht ausreichenden Auslegung. der
Kapseln auf Druckfestigkeit, die sich nur auf 27 atm belief.

Unter Zusammenwirkung von Gas, Hitze und Strahlung ist es moglich, 959, der
Nutzlast zu sterilisieren. Bei den eingesetzten Chemikalien handelt es sich um
gasformige Gemische aus Wasserstoffsuperoxid, Athylenoxid, Kohlendioxid, Freon
und Methylbromid. Athylenoxid ist der einfachste Ather, der unter normalen Um-~
stinden bei Berithrung mit Luft einen Explosionsstoff darstellt. Athylenoxid ver-
fiigt aber iiber eine hohe bakterizide Wirkung gegeniiber Sporen und Viren. Eine
absolute Vernichtung von Bakterien u. a. wird aber nie erreicht.

Zur AuBensterilisation muB deshalb noch gesagt werden, daBl diese dreimal erfolgt.
Einmal auf der Erde nach dem beschriebenen Verfahren, das zweite Mal wahrend
des mehrmonatigen Fluges zum entsprechenden Zielplaneten. Die AufBlenteile dieser
Sonden sind wihrend des Fluges dem Vakuum, der starken Ultraviolett- und
Rontgenstrahlung der Sonne und dem auftreffenden kosmischen Staub ausgesetzt.
Befinden sich irdische Mikroorganismen an der Aufienwand, so konnen sie bei
diesen Extrembedingungen getétet werden. Es sind jedoch auch Bakterien bekannt,
die unter diesen Bedingungen nicht zugrunde gehen. Die dritte Sterilisation wird
durchgefiihrt, wenn die Planetensonde in die Atmosphire eines Planeten eindringt.
Die beim Eintritt in die Atmosphire auftretenden Oberfldchentemperaturen an der
AuBenwandung diirften Mikroorganismen kaum iiberleben.

3. Biologische Sterilisation der Mondfahrer und des Mondfluggerétes

Als Beispiel soll auf die Apollo-11-Mission eingegangen werden. Bei diesem Unter-
nehmen erhielten die Astronauten nach der Wasserlandung durch einen vom Ber-
gungshubschrauber abgesetzten Froschmann Isolierkleidung. Der Froschmann selbst
trug einen derartigen Isolieranzug und atmete nur gefilterte Luft, um die Moglich-
keit eines Kontaktes mit evtl. Mondbakterien auszuschlieBen.

Die Isolierkleidung umschloB den Korper der Astronauten vollig. Spezialfilter
unterhalb des Visiers sollten verhindern, daB3 ausgeatmete Gase und darin etwaige
enthaltene Giftstoffe an die Umgebung abgegeben wiirden. Erst nach Betreten des
auf dem Hubschraubertriger bereitstehenden Isolierwagens wurde die Isolier-
kleidung abgelegt und durch eine chemische Losung sterilisiert. Die Astronauten
selbst blieben, wegen der Gefahr, daf3 sie unbekannte Krankheitskeime vom Mond
einschleppen kénnten, fast 21 Tage in der Isolierstation. Erst nachdem sicher fest-
gestellt werden konnte, daB3 der Mondaufenthalt zu keiner Infektion durch mégliche
Mondbakterien fiihrte, durfte diese Station verlassen werden. Schon wihrend des
Riickfluges zur Erde wurde die Atmosphiéire der Kommandokapsel sténdig gefiltert,
und nach 3-tigiger kontinuierlicher Umwilzung und Filtrierung der Luft konnten
praktisch keine Substanzen in der Kapsel nachgewiesen werden. Schlauchboot und
Kapsel wurden nach der Wasserung ebenfalls mit einer Art desinfizierender L&-
sung abgewaschen. Die wihrend des Fluges und des Mondaufenthaltes belichteten
Filme wurden mit in die Quarantéine genommen und sterilisiert.

In Houston kamen spiter 6 Filmtechniker bei Entnahme und Offnung einer Film-
kassette mit Mondmaterie in Beriihrung, die auf der Kassettenoberfliche bemerkt
wurde. Sie muBiten sofort ihre Kleidung ablegen, wurden untersucht und muften
unter Aufsicht duschen.
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Abb. 2, links oben:

Die Erde iiber dem Horizont des Mondes, von
Sonde 7 farbig aufgenommen. Der Abstand von der
Mondoberfliche bei dieser am 11. August 1969 ge-
wonnenen Aufnahme betrug rund 2000 km.

Abb. 3, links unten:

Eine Sojus-Trigerrakete auf dem Wege zur Siart-
plattform. Die flachen Kiisten dhnelnden Ansitze
an der AuBenhaut der aerodynamischen Verklei-
dung des Sojus-] iffes sind aufk ™
Leitfldchen fiir den Fall, daB das Raumschiff wih-
rend der Aufstiegsphase durch die Rettungsrakete
(hier noch in einer Schutzverkleidung) von der
Trigerrakete getrennt werden muf,

Abb. 4, oben:
Eine Sojus-Trigerrakete kurz vor dem Abheben.

Abb. 5, rechts oben und unten:
Zwei Phasen vom Start einer Sojus-Trigerrakete.



Abb. 6, rechts:

Der aktive Kopplungs-
partner eines Raum-
schiffes vom Typ Sojus.

Abb. 7, unten:

Der passive Kopplungs-
partner der Raumschiffe
vom Typ Sojus.




4, Sterilisation und Erstaufbereitung mitgebrachter Materialien

Wichtigstes wissenschaftliches Ziel der Apollo-11-Mission war das Uberbringen von
Mondgesteinsproben zur Erde. Armstrong sammelte auf dem Mond zunéchst in
seiner Hosentasche ein Pfund Mondgestein in 2—3 m Entfernung von der Lande-
stelle als Notfallreserve, falls der Mondaufenthalt durch einen unvorhergesehenen
Notfall abgebrochen werden miiBte. Danach sammelte er mit Aldrin in einem Um-
kreis von 20—30 m weiteres Mondmaterial, Steine, Sand und Bohrproben aus 12,7 cm
Tiefe. Zur Aufnahme der Proben diente eine kastenféormige Schaufel und eine
Greifzange. Simtliche Proben wurden zunichst in 15 Plastikbeuteln geborgen und
spéter in zwei vakuumdichten Koffern mit 48 x 28 x 17 cm GréBe verstaut. Der
Kofferinnenraum wurde noch auf der Erde sterilisiert.

Nach der Landung gingen diese Koffer ebenfalls in Quaranténe. Im Inneren einer
Isolierkammer wurden die Koffer mit den Mondmaterialproben mit Siure bespriiht
und anschlieBend mit Stickstoffgas getrocknet. Der Sinn dieser Arbeit bestand
darin, eine Verseuchung der Mondmaterie mit irdischen Organismen auszu-
schlieBen. AnschlieBend kamen die beiden Koffer in die unter Vakuum gehaltene
Hauptkammer. Dort wurden sie getffnet, und die biologischen Tests konnten be-
ginnen. Fiir die Laboranten waren die Mondproben nur durch Handschuhschleuse
und Greifgerédte zugénglich.

Es galt zunéchst zu kliren, ob mit dem Gestein Bakterien vom Mond in unsere
Irdische Biosphiire mitgebracht wurden oder ob die Gesteinsproben vbllig frei von
auBerirdischen Mikroorganismen sind. Die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins
von Lebenskeimen auf dem Erdtrabanten wird zwar duBlerst gering eingeschitzt,
aber nicht als absolut sicher ausgeschlossen. Die relativ groBen Temperaturschwan-
kungen auf dem Mond sagen den bisher bekannten Bakterienspuren nicht zu. Das
zur Aufrechterhaltung eines Lebens von Proteinsystemen notwendige Wasser und
auch der Sauerstoff fehlen. Eiweiflsysteme scheiden aus diesem Grunde aus. Viren
dagegen sind im kristallinen Zustand oder in Form trockenen Pulvers lange Zeit
unter derartigen Bedingungen existent.

Bisher sind aber noch keine Nukleinséiuresysteme, die ja das einzige bekannte Prin-
zip der Informationsspeicherung lebender Strukturen darstellen, bekannt, die sich
auBerhalb lebender Zellen vermehren kénnen. Selbst unter der Annahme, daB der
Mond frither einmal eine Atmosphédre besaB und sich irgendwo Nukleinsduren
gebildet haben, die noch in Spuren vorhanden sind, besteht kaum eine Moglichkeit,
daB derartige Partikel oder Molekiile unter irdischen Verhéltnissen in einem leber-
den Organismus oder mit ihm zusammen ein funktionierendes System bilden kénn-
ten.

Die seit langer Zeit fehlenden Vermehrungsprozesse schalten jede Anpassung aus.
Eine Virusvermehrung ist nur moglich, wenn die genetische Information des Virus
und die Enzymausriistung der infizierten Zellen aufeinander abgestimmt sind.
Selbst bei einem durch ionisierte Strahlung oder andere chemische Reaktionen
hervorgerufenem Umbau von Nukleinsduremolekiilen miiBte jede Anpassung an ein
lebendes System wegen fehlender Auslese fortfallen.

Die bis zum 11. August 1969 festgelegte Quarantinezeit sollte trotz dieser bisherigen
Erkenntnisse einen absolut sicheren AufschluBl iiber das Vorhandensein von Mi-
kroben im Mondmaterial geben. Bei dieser Mikrobensuche wurden verschiedene
Tiere mit dem Mondmaterial in Kontakt gebracht.

1200 keimfreie M#Huse, die in einer hermetisch abgeschlossenen Kammer mittels
Kaiserschnitt zur Welt gebracht wurden, sind den Bodenproben vom Mond aus-
gesetzt worden. Végel wurden zusammen mit anderen, normalerweise schnell
reagierenden Lebewesen mit der Mondmaterie in Beriihrung gebracht, indem sie
eine zeitlang auf dem Mondgestein leben muBten, um dadurch feststellen zu kdnnen,
ob sie irgendwelche Verdnderungen zeigen. Gefiittert wurden diese Versuchstiere
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mit sterilen Handschuhen. Ebenso wurde das Futter keimfrei gehalten. Durch diese
beschriebenen Bedingungen konnten sich im Organismus dieser Tiere keine Ab-
wehrstoffe gegen Bakterien bilden, und die Reaktion auf ihren Organismus ein-
dringender Mikroben wiirde sehr empfindlich sein. Um eine Reaktion direkt zu
provozieren, wurde beispielsweise den Méiusen feingemahlene Mondmaterie ins
Futter und ins Wasser gemischt und unter die Haut injiziert.

Weiterhin wurden in hermetisch abgeschlossenen Aquarien Fische, Austern und
Krabben mit Mondstaub und feingemahlenem Mondgestein berieselt, und Schaben,
Stubenfliegen, Schmetterlinge sowie Wiirmer wurden ebenfalls in Kontakt mit dem
Mondgestein gebracht.

Eine weitere Variante kénnte darin bestehen, dal das Mondgestein mit Bakterien
der Astronauten behaftet sein kénnte. Zu diesem Zweck wurde die Apollo-Mann-
schaft vor dem Start der Mission einer speziellen Untersuchung unterzogen, bei der
die Bakterienflora der Hautoberfliche der Astronauten registriert wurde, um so
spiter eine Unterscheidung zwischen evtl. auftretenden Organismen, vom Astro-
nauten oder Mond, zu ermdglichen.

AuBler den Tierversuchen wurden noch Pflanzentests unternommen. Dabei wurde
das Wachstum von 20 verschiedenen Pflanzensorten auf den Mondproben von einer
Forschergruppe der Universitit in Indiana im NASA-Mondforschungslaboratorium
in Houston untersucht. Es gilt festzustellen, ob der Samen von wirtschaftlich wich-
tigen Pflanzen wie Tomaten, Kartoffeln und Mais auf der Mondsubstanz aufgehl.
vorzeitig welkt oder ob die Pflanzen eingehen. Im ersten Stadium dieser Versuchs-
reihe wurde eine Elektronensonde eingesetzt, um festzustellen, ob die Sémlinge
Substanzen von der Mondmaterie aufnehmen oder mittels ihrer eigenen Nahrstoffe
wachsen. Im weiteren Stadium der Versuchsreihe werden von diesen Pflanzen
Strukturanalysen angefertigt. Wenn noch mehr Mondmaterial zur Erde iiberfiihrt
ist, soll untersucht werden, ob diese auf dem Mondgestein gewachsenen Pflanzen
z. B. Protein der terrestrischen Art und Weise synthetisieren und ob z. B. die
Nukleinsiduren mit denen der Erde iibereinstimmen.

Auch Proben des Meerwassers aus dem Pazifik, von der Landungsstelle der Apollo-
11-Kapsel, wurdeen auf Keime lunarer Herkunft untersucht.

5. Rechtsvorschriften zur Sterilisierung von Raumflugkérpern

Alle bisher seitens der Sowjetunion und der USA gestarteten Planeten- und Mond-
sonden wurden auf der Erde biologisch sterilisiert. International giiltige Vor-
schriften zur Sterilisierung von Raumflugkérpern und anderen Raumfluggeriten
gibt es zur Zeit noch nicht. Der Technische Unterausschufl der UNO-Weltraum-
kommission und andere Gremien befassen sich gegenwértig mit dieser Problematik.

Eine Kerhlochkartei
als Datenspeicher ,,Raumflugkdrper"

HANS SWART

Im Laufe des Jahres 1969 iiberschritt die Zahl der insgesamt gestarteten Raumflug-
koérper die Tausender-Grenze. Selbst fiir diejenigen, die die Raumfahrtentwicklung
kontinuierlich und mit dem gréBten Interesse verfolgen, ist die vollstindige Uber-
sicht lingst verlorengegangen. Auch solche hervorragenden Zusammenstellungen
wie das .Typenbuch der Raumflugkérper von H. Pfaffe und P. Stache kénnen
infolge ihrer naturgemiB nur zweidimensionalen Darstellung und vorwiegend
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chronologischen Ordnung nicht alle interessierenden Fragen sofort beantworten.
Héiufig mag deshalb der Wunsch nach einem vieldimensionalen, stindig auf dem
neuesten Stand zu haltenden Datenspeicher auftauchen. Der folgende Vorschlag
beinhaltet den Aufbau eines privaten Datenspeichers ,Raumflugkérper”. Er eignet
sich auch besonders fiir astronautische Arbeitsgemeinschaften in Schulen und
Pionierhéusern.

1. Aligemeines iiber Kerbkarten

Grundlage des beschriebenen Speichers ist eine Kerblochkartei. Kerblochkarten
vereinigen in sich die Vorteile aller Handlochkarten hinsichtlich der vieldimensio-
nalen Speichermoglichkeit fiir Daten, einfache und schnelle Handhabung sowie
relativ niedrige Kosten. Als einfachste, dem vorliegenden Zweck aber véllig ge-
niigende Ausriistung benétigen wir | !

Kerblochkarten K 5 mit Standardaufdruck (ca. 7 M pro 100 St.)
1 Kerblochzange (21,20 M)

1 Selektionsnadel (ca. 3 M)

1 Karteikasten

Die genannten Artikel (Abb. 1, unten) sind in den Zweigstellen des VEB Kombinat
Robotron erhéltlich.

Zur Einfithrung in die Handhabung von Kerblochkarten sei auf Claus (1) ver-
wiesen. Im vorliegenden Fall werden die einzelnen Begriffe entweder direkt oder
nach dem 1-2-4-7-Schliissel kodiert.

Der dekadische 1-2-4-7-Schliissel ist der Standardschliissel der zweizeiligen Kerb-
lochkarte. In einem Lochfeld mit vier Lochpaaren (LP) kénnen zehn Begriffe oder
Zahlen eingespeichert werden. Die Begriffszahlen 1, 2, 4 und 7 werden durch Tief-




kerben des Lochpaares gleicher Nummer dargestellt, die iibrigen Begriffszahlen
durch additives Flachkerben der beiden Lochpaare, deren addierte Lochpaarnum-
mern der Begriffszahl entsprechen.

Begriffs-Zahl 1 = LP 1 tief Begriffs-Zahl 6 = LP 24 flach
5 =LP 2 tief 4 7T=LP17 tief
” 3 = LP 142 flach » 8 = LP 147 flach
5 4 =1P 4 tief » 9 = LP 247 flach
3 5 = LP 144 flach 5 0 = LP 447 flach

2. Beschreibung des Datenspeichers ,,Raumflugkérper*

Jedem Flugkérper wird eine Kerbkarte zugeordnet (Abb. 2, S. 120). Im Kopf der
Karte werden angegeben:

Astronomische Bezeichnung Art des Flugkorpers
Bezeichnung

Startender Staat bzw. des Flugkérpers Trégerrakete

internationale Organisation

Die restliche freie Flidche der Vorder- und Riickseite kann mit Daten iiber Start,
Landung bzw. Absturz, Bahn, Aufgaben, Beschaffenheit, Ausriistung, Flugverlauf
und Ergebnisse des Flugkorpers beschrieben werden.

In den Lochfeldern werden folgende Angaben verschliisselt:

1. Bezeichnung des Flugkorpers 9. GroBle des Raumflugkorpers
(Name und Nummer) 10. Bordenergieerzeugung
2, Startender Staat bzw. internationale 11. Antriebsssyteme
Organisation 12. BesatzungsgrdBe bei bemannten
3. Startjahr Flugkérpern
4. Trigerrakete 13. Lebensdauer beendet / nicht beendet
5. Art des Raumflugkorpers 14. Erfolg / MiBerfolg
6. Astronautisches Zielobjekt 15. Astronautische Erstleistungen
7. Art der tatsichlichen Mission 16. Weitere Daten
8. Masse des Raumflugkérpers nach eigenem Ermessen des Nutzers

3. Schliissellisten
3.1. Bezeichnung des Flugkdrpers

AGENA-Zjelsatellit 000 DODGE 016
Alouette 001 Early Bird 017
ANNA 002 Echo 018
Anonymus 003 EGRS 019
Apollo-Saturn 004 Elektron 020
Arlel 005 ERS 021
Asterix 006 ESRO 022
ATDA 8. AGENA - ESSA 023
ATS 007 Explorer 024
Aurora (USA) 008 FR 025
Aurora s. ESRO = GATV s. AGENA -
Blosat 009 Gemini-Titan 026
Boreas 8. ESRO o= GGSE 027
Centaur 010 GGTS 028
Courier 011 GREB 8. SR -
DATS 012 HEOS 029
Diadem 013 IDCSR 030
Diapason 014 IMP s. Explorer -
Discoverer 015 Injun 031
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Intelsat 032 RAE s. Explorer -

Interkosmos 033 Ranger 067
Iris s. ESRO = Raumschiff, unbenannt (SU) 068
Isis 034 Relay 069
Kosmos 035 REP 010
LAIMP s. Explorer - SAMOS 071
LC 036 San Marco 072
LEM s. LM - Saturn-Apollo 073
LES 037 Score o074
LM 038 SEGOR s. EGRS -
Lofti 039 SNAPSHOT 075
Luna 040 Sojus 076
Lunik s. Luna - SOLARAD s. SR -
Lunar Orbiter 041 Sonde 0717
Mariner 042 SPARTA s. WRESAT -
Mars 043 Sputnik 78
Mercury-Atlas 044 SR 079
Mercury-Redstone 045 Starflash 080
Meteor 046 SURCAL 081
MIDAS 047 Surveyor 082
MOL 048 Syncom 083
Molnija 1 049 TACCOMSAT 084

AF1 050 TCS 085
NATO 051 Telstar 086
Nimbus 052 TIROS 087
0AO 053 TRAAC 088
0GO 054 Trégersatellit (SU) 089
ORS 055 Transit 090
Oscar 056 Transtage 091
osc 057 TRS 092
ov1 058 TSCP 093
ova 059 TTS 094
ov 4 080 unbekannte Satelliten 095
OV & 8. ERS - Vanguard 096
PAGEOS 061 VELA HOTEL 097
Pegasus 062 Venus 098
Pioneer 063 West Ford 083
Poljot 064 ‘Wosschod 100
Proton 085 ‘Wostok 101
RADOSE 066 WRESAT 102

Die Hunderter werden in den Lochpaaren P 4 und P 7 wie folgt gespeichert:
0 P 447 flach
1 P4 tief
2 P7 tief

Die Zehner und Einer werden in den Lochfeldern Q und R nach dem 1-2-4-7-

Schliissel gespeichert (nur Zehner und Einer). Buchstaben werden ihrer Stellung
im Alphabet entsprechend in eine Zahl verwandelt.

3.2. Startender Staat

bzw. i le O isati
Interkosmos 00 Frankreich 05 Italien 10
UdSSR 01 BRD 06 Intelsat, Comsat 11
USA 02 Australien 07 Volksrepublik China 12
ESRO 03 Japan 08
GrofBbritannien 04 Kanada 09

Die Zahlen werden in den Lochfeldern X und Y nach dem 1-2-4-7-Schliissel ge-
speichert.
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3.3. Startjahr
Zehner und Einer des Startjahres werden in den Lochfeldern U und V nach dem .
1-2-4-7-Schliissel gespeichert.

3.4. Trigerraketen

Franzosische Tragerraketen Sowjetische Trigerraketen
N1 tief) (N 4 tief)
Diamant A 10 Wostok 40
Japanische Tragerraketen Chinesische Trégerraketen
(N 2 tief) (N 2-+4 flach)
My-4 S 20

USA-Triigerraketen TA-Thor-Delta (TAD) 74
Atlas 00 TA-Thor-Agena D 75
Atlas-Able 01 ‘Thor-Able %
Atlas-Agena A 02 Thor-Able-Star (-Epsilon) i
Atlas-Agena B/D 03 Thorad-Agena D 8
Atlas-Burner 2 04 Thor-Agena A . 9
Atlas-Centaur 05 Thor-Agena B/D 80
Atlas-Mereury 08 ‘Thor-Altair 81
Juno 1 (Jupiter C) 07 Thor-Burner 2 82
Juno 2 08 Thor-Delta 83
Saturn 1 09 Titan 2 84
Saturn 1B 0 Titan 3A 85
Saturn 5 n Titan-3B-Agena D 86
Scout kel sc 87
TA-Improved-Thor-Delta 3 ‘Vanguard 88

Einspeicherung erfolgt in den Lochfeldern N und O nach dem 1-2-4-7-Schliissel.
Durch Nadelung von 7 flach im Lochfeld N kénnen alle amerikanischen Trager-
raketen recherchiert werden.




3.5. Art des Raumflugkérpers

Ballistische Flugkdrper G 1 flach
Instrumentierte Erdsatelliten
Geophysikalische Satelliten D 1 tief
Astrophysikalische Satelliten D 2 tief
Astronomische Satelliten E 4 flach
Meterologische Satelliten D 4 tief
Navigationssatelliten G 17 tiet
Unbemannte Raumfluggerite
Mondfluggeréte E 2 tief
Mondlandegeréite G 4 tief
Planetare Fluggerite E 4 tief
Planetare Landegerite E 1 flach
Inter E 7 tief
Solare Raumfluggeréte F 1 flach
Raumfahrzeuge
Trégerraketen (Verlustgeréte) F 1 tief
Raumtransporter (wieder-
verwendbar) E 2 flach
Erde-Mond-Fahrzeuge F 2 tief
D 17 flach
3.6. Astr tisches Zielobjekt lant)
Mond B 4 tief
Sonne A 4 tief
Merkur A 7 tief
Venus B 7 tief
Mars B 1 tief
Asteroiden A 2 tiel
Jupiter B 2 flach
Saturn B 1 flach

3.7. Art der tatsichlichen Mission

Erdsatellit C 1 tief

Satellit von Planeten

oder deren Monden C 1 flach
Ballistischer Flug C 4 fad:
Fly-by-Mission (Vorbeiflug) C 4 tiel

3.8. Masse (m) des Flugkérpers in ¢

m < 0,001 M 447 flach
0,001 £ m < 0,01 M1 tiel
001 =Em <01 M2  tief
0,1 =Em <1 M 1+2 flach

3.9. Grifle (1) des Flugkirpers in m

1< 01 L 1 tief
0Ll 1< 1 L 2 tief
1 =1<10 L 4 tier
3.10. Bordenergieerzeugung
K 1 K 1 tief
Brennstoffzellen K 2 flach
Sonnenbatterien K 2 tief
Radionuklidgeneratoren K 4 flach
mit K 4 tief

Nachrichtensatelliten
Erderkundungssatelliten
Biologische Satelliten
Technologische Satelliten
Militérische Satelliten
Geoditische Satelliten

S
32

ach
ach
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Bemannte Orbitalsysteme
Kapseln fiir ballistischen oder
W

dy F 7 tlef

Raumlaboratorien

(Betriebsdauer 6 Monate) G 1 tlef

Raumstationen

(Betriebsdauer 6 Monate) G 3 tief

Raumtaxis, Werkzeugtriger u a. D 1 flach

Mond-Start- und Landefahrzeuge F 4 tlef

Planetare Start- und

Landefahrzeuge D 4 flach

Spezial- und sonstige

Raumfahrzeuge D 2 flach
Uranus A 2 flach
Neptun A 7 flach
Pluto A 4 flach
Planetenmonde A 1 flach
Kometen A 1 tief
Interplanetarer Raum B 7 flach
Interstellarer Raum B 4 flach
Fixsterne B 2 tief

Harte Landung (Absturz) C 7 flach

Weiche Landung C 2 flach

Gesteuerte Riickkehr zur Erde C 7 tiel
Kiinstlicher Planet

(Sonnensatellit) C 2 tiefl
1=m < 10 M 4 tiel
10 =m < 100 M 144 flach
100 =m <1000 M 2-+4 flach
1000 =m M7 tiet
10=1< 100 L 1 flach
100 = 1 < 1000 L 2 flach
1000 £ 1 L 4 flach

3.11. Antriebssysteme (nicht fiir Lage-
steuerung)
Feststoff- bzw. Hybrid-Triecbwerke W 2 tief

Fliissigkeitsraketentriebwerke W 4 tief
Kernenergetische Triebwerke W 7 tef
Elektrische Triebwerke W 247 flach
Sonstige Triebwerke H 2+4 flach

121



3.12. Besatzungsgrofie
bei bemannten Flugkirpern

= 2 Mann W 1 flach

= 3 Mann W 1 tief

Durch Nadelung von W 1 flach kénnen bemannte Flugkérper erfait werden.

3.13. Lebensdauer
Aktive Lebensdauer beendet P 1 flach

3.14. Erfolg / Mifierfolg

Teilerfolg P 2 flach
Voller Erfolg P 2 tief
Migferfolg keine Kerbung

3.16. Weitere Daten

Passive Lebensdauer beendet P 1 tief
3.15. Astronautische

Erstleistungen
L 7 tief

koénnen nach eigenem Ermessen des Nutzers in den noch freien Léchern G 2 flach,
G 4 flach, G 7 flach und den Lochfeldern H und I gespeichert werden. Dabei ist
darauf zu achten, daB sich die im gleichen Lochpaar tief und flach zu kerbenden
Begriffe gegenseitig ausschlieBen. In den Listen nicht angefiihrte Raumflugkorper,
Tragerraketen und Staaten werden nachgetragen, erhalten eine Begriffsnummer

und werden wie angegeben gespeichert.

4. Verschliisselung

Um die zu speichernden Begriffe (Deskriptoren) vollstindig zu erfassen, empfiehlt
es sich, die Schliissellisten systematisch durchzugehen.

Beispiel: Apollo 13

Deskriptoren: Apollo-Saturn: 004, zu speichern in den Lochfeldern P (4, 7), Q und R
13: 13, zu speichern in den Lochfeldern S und T

USA: 02, zu speichern in den Lochfeldern X und Y

1970: 70, zu speichern in den Lochfeldern U und V

Saturn 5: 71, zu i n in den Lochfeldern N und O
Erde-Mond-Fahrzeug F 2 tlef K1 tlef
Mond-Start- und Landefahrzeug F 4 tlef Brennstoffzellen K 2 flach
Mond B 4 tlef Flissigkeltstriebwerke W 4 tief
Fly-by-Mission C 4 tief 3 Mann Besatzung W 1 tiet
Gesteuerte Rilckkehr zur Erde C 7 tlef Aktive und passive Lebensdauer
Magse ca. 45 t M 144 flach beendet P 1 tlef
Liénge ca. 18 m L 1 flach Teilerfolg P 2 flach
5. Recherche

Der Datenspeicher gestattet die Beantwortung einer Vielzahl einfacher und kom-

plexer Fragen, wie z. B.

Welche Start- und Bahndaten hat Kosmos 32?

‘Welche Raumflugkérper wurden mit der Atlas-Burner 2 gestartet?

Welche astronautischen Erstleistungen vollbrachte die Sowjetunion?

Hat Explorer 1 seine aktive (passive) Lebensdauer beendet?

Welche weich landenden Mondsonden waren mit Sonnenbatterien ausgeriistet?
Bei der Recherche spielen logische Aussageverbindungen eine Rolle.

Folgende Beispiele sollen das erliutern:

5.1. Konjunktion (,,und“-Funktion)

Frage: Welche Erdsatelliten waren mit einem Kernreaktor ausgeriistet?

C 1 tief
K 4 tief

Deskriptoren: Erdsateilit
Kernreaktor
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Recherche: C 1 tief A K 4 tief

?I?rgang: Man nadelt zuerst K 4 tief und danach die herausgefallenen Karten
bei C 1 tief. Die jetzt ausgefallenen Karten enthalten das Ergebnis.

5.2. Disjunktion (,oder*-Funktion) T

Frage: Welche Raumflugkorper wurden zu Mars oder Venus entsandt?

Deskriptoren: Mars B 1 tief
Venus B 7 tief

Recherche: B 1 tief V B 7 tief

Vorgang: Man nadelt zuerst alle Karten bei B 1 tief und danach alle nicht
ausgefallenen bei B 7 tief. Die Summe der jeweils ausgefallenen
Karten enthilt das Ergebnis.

5.3. Negation (Verneinung)

Frage: Welche Raumflugkorper anderer Staaten oder internationaler Organisationen

wurden mit amerikanischen Trégerraketen gestartet?
Deskriptoren: USA-Tragerraketen N 7 flach

USA X 4417 flach und Y 2 tief
Recherche: N 7 flach A X 7 flach A Y 2 tief
Vorgang: Man nadelt zuerst alle Karten bei N 7 flach. Die ausgefallenen

Karten werden nacheinander bei Y 2 tief und X 7 flach genadelt.
Die auf der Nadel verbleibenden Karten enthalten das Ergebnis.

6. SchiuBbemerkungen

Der vorliegende Entwurf eines Datenspeichers ,Raumflugkorper® ist nicht als
starres Schema aufzufassen. Er kann je nach den vorhandenen Interessen des
Nutzers vielfédltig variiert werden. Wer den nicht unbetréichtlichen zeitlichen Auf-
wand fir den Gesamtkomplex scheut, kann sich in der Thematik auf die inter-
essanteren Objekte, wie bemannte Raumflugkérper und Raumsonden beschrinken.
Die Zahl der zu speichernden Flugkoérper wiirde in diesem Fall nur noch ca. 10 %,
der Gesamtzahl betragen.

Literatur
1. Claus, F., und der tir das von
I fir und D Berlin 1967.

Entwicklung der sowjetischen Raumfahrt 1969
KARL-HEINZ NEUMANN

Zundchst sei eln zahlenmipiger Uberblick iber dle Starts in diesem Jahre gegeben. Die Ge-
samtzahl der Einzelstarts betréigt 70. Sie liegt damit nur geringf{igig wunter der Zahl des
Jahres 1968 (74 Starts). In den letzten drel Jahren (1967 bis 1969) blieb also ein ungefihres
in der

Es ergibt sich flir 1969 ein Durchschnitt von 5,8 Starts pro Monat. (Die Vergleichszahlen von
1967 == 5,5 und 1968 = 6,2.)

Diese aber nicht, daB jeden Monat fast die gleiche Anzahl
von Starts erfolgte. Wenn man die einzelnen Starts auf die Monate des Jahres vertellt,
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tindet man — statistisch gesehen — eine Hau.fu.ng von starts 1m Frilhjahr und im Herbst. Da-

gegen tauchen - und W gab es seit 1967 keinen
Monat mehr, in dem weniger als zwei sowjetische ‘perstart: Die Haupt-
anzahl bei diesen Friihjahrs- und Herbsthaufungspunkten wird, wie Uberhaupt in der sowje-
tischen Raumfahrt, durch die K ts gestellt, erwidhnt sei nur, daB

von der Zahl her bei der Entwicklung der amerikanischen Raumfahrt seit dem Jahre 1966 ein
stdndiges, recht betréichtliches Absinken zu verzeichnen ist.

Die Startzahlen besagen allerdings noch nichts lber die Qualitit der Raumflugunterneh-
Wi a die groBe Gruppe der Satelliten unter der Bezeichnung
»Kosmos*. Dabei sei noch einmal darauf hingewiesen, da8 die Gemeinsamkeit dieser Satelliten-
gruppe v« in der begriindet ist. Die Kosmos-Serie ist die bisher um-
tangreichste Gruppe sowjetischer Satelliten, was die Auf] lung betrifft. T sind
diese in der Auf sehr wei lichen Satelliten dieser Serie in
hohem Grade standardisiert. Das betrifft schon die Tragerraketen, die im wesentlichen aus
zwei Typen der K 1dardrakete und der Wostok- bzw. Sojus-Trigerrakete.
Standardisiert sind ferner im wesentlichen die duBere Grundkonfiguration, auBerdem meist
der gesamte Versorgungsteil, die Funkaniage, aie knergieversorgung, Bahnveumgung usw.

Ohne es jetzt im einzelnen ausfiihren zu wollen, kann man ugli des tlichen
Programms der Kosmos-Satelliten drei uppen i
1. Satelliten zur Grundlageniorschung, d. h. zur Untersuchung des erdnahen Raumes,
solar und astr i H
2. sogenannte technologuche Satelhten zur Er von Sy und S;
sowie ganzer uch izi T konnen in
diese Kategorie eingeordnet werden,
3. liten, d. h. also orper, die T
filhren, die sich fir die Praxis in Wissenschaft und Technik sowie wirtschaftlich nutzen
lassen.
Im Jahre 1969 erfolgten 55 Staris von K - liten (die V 1967 = 61 und

1968 = 64 Starts). Man erkennt also auch hier, daBl sich die Starthdufigkeit seit drei Jahren auf
einen Mittelwert eingepegelt hat.

Fiir die etwas geringere Zahl im Jahre 1969 gibt es eine einfache Erkldrung. Vier Starts sind
Unternehmen, die frither noch in der Kosmos-Serie geflihrt wurden. Es sind dies dle Starts
der beiden Wettersatelliten, mit der 1969 neu ten “ und die
Starts von zwei Satelliten mit der In den Vor: Jahren
liefen derartige Satelliten noch unter der Bezeichnung ,Kosmos“.

In unserer Abb. (3. Umschlagseite) haben wir alle Kosmos—satelluenstans des Jahres 1969 zu-

sammengefaft. Hierbei sind die von TASS fir die
Zeichnung verwendet worden. Die jeweilige Hohe von Periga und A -} ist

der Strich im oberen Teil soll die F ohe grafisch Unter dem Tr ich
nnden wir das Startdatum, die N des K -3 i seine U it und seine
Bahnneigung.

In dieses Diagramm wurden allerdings nur zur Verdeutlichung noch die insgesamt fiinf
Sojus-Raumschiffe des Jahres 1969 mit aufgenommen. Sie machen z. B. die Rolle von Kosmos
200 als einem unbemannten Testversuch mit einem Sojus-Raumschiff an Hand der Flugbahn
besonders deutlich. Ferner wurden am SchluB der Grafik die beiden Wettersatelliten Meteor 1
und 2 sowie als eine besondere Gruppe noch die beiden Satelliten Interkosmos 1 und Inter-
kosmos 2 mit aufgenommen.

In dieser Grafik ist bewuBt nicht die ogische 1 worden. Es wurde
versucht, eine gewisse systematische Einteilung zu finden. Als Ausgangsbasis fiir diese syste-
matische Einteilung sind die Bahndaten der Satelliten gewihit, Ferner fanden Angaben Uber
die Lebenszeit dieser Satelliten (in diesem Fall auch nach Verdffentlichungen vom Royal
mircraft Establishment) Verwendung.

Diese Einteilung der Satelliten nach Flugbahnwerten hat sich bisher bewd#hrt. Es lassen sich

aamlich aus den F gewisse A iber die jeweilige Aufgaben-
stellung der é Es ist daB in den von TASS gegebenen Meldungen
keine detaillierten Angaben beziiglich der Aufgabe jedes sind.

wir nun die einzelnen Gruppen nach unserer a i wurde mit der
zahlenm#Big stirksten Gruppe, ndmlich denjenigen deren 65 bzw. 65,4
Grad betrigt. 1969 erfolgten davon insgesamt 22 Starts.

Vergleichen wir die F dieser Satelliten, so finden wir eine recht gute {Jbereinstim-

mung. Das Perigium liegt meist in der GréSenordnung von 200 bis 210 km, wéhrend das
Apogium im Mittel bel 350 km liegt. Natiirlich gibt es hier einige Abweichungen, das tiefste
Perigium eines derartigen Satelliten liegt bei 194 km, das hochste bei 214 km. Das tiefste
Apogium liegt bel 276 km und das hochste bei 38¢ km. Der Streubereich des Apogéums ist
also etwas gréBer als der des Perigdums.
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Aus der mittleren F eine ergibt sich die U: die ihren
niedrigsten Wert bei 89,1 Minuten und ihren héchsten bei 90,1 Minuten hat. Bei der Bahn-
neigung kommen nur die beiden anfangs genannten Werte vor.

Die Verteilung der Starts auf die einzelnen Monate des Jahres 1969 ist fast gleichmiBig (mit
einer geringen Friihjahrsspitze).

Der gréBte Tell dieser hatte eine Li von rund 8 Tagen. Aus unseren funk-
technischen Beobachtungen sowie aus uns zuglnglichen Angaben {iber die funktechnischen

anderer 148t sich das sel auf diesem
Wege der Volks- und te ,Jurl G “'in Eilenburg, die uns uBerst zahlreiches
Beobachtungsmaterial stindig zur Verfligung gestellt hat und auch weiterhin zur Verfligung
stellt. AuBerdem wurde eine erste A der Satel niunge

Welt“ in Brehna, Kr. Bitterfeld, im Jahre 1969 wirksam. Auch von dieser, unter der Leitung
von Bernd Priesemuth stehenden Station, erhielt unsere Station eine recht groBe Zahl an
Beobachtungsprotokollen.
Be& einigen dieser Satelliten konnie deren Landung (meist nach 8 Tagen) von unserer oder
irekt verfolgt werden. Dabei ist folgender Ablauf zu
beobadlten. Bel dem Durchgang, bei dem die Bahn im aufsteigenden Teil liber die kasachische
Steppe filhrt, setzen die Funksignale aus, d. h. sie werden mitunter schw#cher, tauchen nach
ein- oder menhrmaligem Verschwinden fiir wenige Sekunden wieder auf, um schlieBlich ganz
auszusetzen. Rund 3 Minuten spiter setzen sie dann recht deutlich wieder ein. Das ist jener
Zeitpunkt, zu dem die Landekabine des Satelliten nach der aerodynamischen Abbremsung (die
zum Ausfall der Funkverbindung filhrt) das Fallschirmsystem ausgeworfen hat. Die Leinen
des Fallschirms dienen dann als Antennen des Bordsenders. Im Moment des Aufsetzens auf
den Erdboden wird die Impulsfolge der signale automatisch umgetastet. Man kann von diesem
die sie sind ein bis mehrere
Stunden zu horen Sehr wahrscheinlich wird dieser Suchsender dann von den Bergungstrupps
abgeschaltet,
Als nichste Gruppe sind in unserer Grafik die sechs Satelliten mit je 51,8 Grad Bahnneigung
zusammengefaft. Auch sie hatten eine Lebenszeit von jeweils 8 Tagen. Beziiglich fhrer Lan-
dung bzw. der funktechnischen Beobachtung ihrer Landung gilt das oben Gesagte.
Die Flugbahnen dieser 51,8 Grad-Satelliten liegen im Mittel tiefer als jene der ersten Gruppe.
Die erdfernsten Punkte erreichen bis auf eine Ausnahme nicht die 300-km-Grenze, die erd-
nichsten liegen zum Teil unter 200 km. Die Umlaufszeiten liegen deshalb alle nur gering
liber 89 Minuten.

Was die Zeiten hres Einsatzes betrifft, so kann man — wie schon in den vergangenen Jahren —
eine in den bzw. Frith
Als eine n#chste Gruppe sind K 8¢, deren im Be-

reich von 72,9 Grad (eine Ausnahme mit 70.0 Grad sowie eine mit 81,4 Grad Bahnneigung)
liegt. Seit 1967 sind diese Bahnneigungen bei den kurzlebigen Kosmos-Satelliten zu

Diese in 4heren Bahnen die Erde umkreisenden Satelliten haben im Mittel
die gleiche F wie die mit 65,4 Grad Bahnneigung. Der Satellit mit der
6 in seinem A sogar den Wert von etwas iiber 400 km.
Im allgemeinen werden diese Satelliten auch nach 8 Tagen zur Erde zurlickgefiihrt. Beziiglich
der Zeiten ihres (auf die Jahr gab es in fritheren Jahren und gibt
es auch 1969 keine begsondere Hiufung.
Auch diese verfolgt werden. Die Zahl der pro Tag zu be-
Dur der und auch die Empfangsfeldstirke der Signale ist hier
relativ gering. Das mag seine Ursache in der hohen Bahnneigung haben.
Zusammenfassend kann man zu den f bei den drei

Gruppen von Kosmos-Satelliten folgendes sagen:

Bis auf ganz wenige Ausnahmen sendeten alle Satelliten auf der Frequenz von 19,995 MHz.
Die Sendeanlagen dieser Satelliten sind nicht sténdig in Betrieb. Sie werden nur dann ein-
gesetzt, wenn fir den Empfang des Satelliten im aufsteigenden Teil seiner Flugbahn bezliglich

des Territoriums der Sow herrschen. Fiir die Satelliten mit
Bahnneigungen von rund 65 Grad bedeutet dies, da8 die bei den Dur

dle fiir unser Gebiet glinstig sind, melst erst beim U des westeur Terri-
toriums eingeschaltet wurden. Dieses Einschalten der Sendeanlage ist von Durchgang zu Durch-
rang und von Tag zu Tag Vv Sehr wahr richten sich die sowjetischen
Bodenstationen hier auch nach den jeweiligen 4 Wenn ein der-

artiger Satellit unser Geblet im absteigenden Teil seiner Flugbahn {iberfliegt, beriinrt er nicht
mehr sowjetisches Territorium. Deshalb ist in diesem Fall die Sendeanlage ausgeschaltet. Das
Ende der Horbarkeit der Signale ist in den meisten Fillen durch die Empfangsbedingungen
bestimmt.

Der letzte Durchgang, bei dem der Sender noch eingeschaltet ist, wird auBerdem durch folgen-
des gekennzeichnet: Etwa beim Erreichen des sowjetischen Territoriums wird der Sender fiir
knapp eine Minute Bei kann man noch eine
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zwelte derartige Schaltpause rund dre! bis vier spiter Das ist das

Zeichen datfiir, daB beim Er dieses K keine Signale mehr zu
empfangen sind.
Bei den Satelliten mit rund 65 Grad unter

bedingungen t#glich bis zu sechs Durchglinge funktechnisch erfaBt werden.

Aus dem oben Gesagten wird deutlich, warum bel den Satelliten mit hoher Bahnneigung un-
rrschen. Hier ist der Sender mitunter schon ausgeschaltet.
wenn der Satellit unser Geblet {iberfliegt.

Die g gibt es bel den Satelliten mit 51,8 Grad Bahnneigung.
Hierbel drei fast D bei denen die Sendeanlage eingeschaltet ist.
Auch die schon beschriebenen Beobachtungen der Landung sind bel den Satelliten mit
508 Grad Bahnnelgung am hHufigsten. Das ist weise darauf zur en, daB
diese melst in den spiteren Vormittagsstunden und nicht sehr friih, wie bei den anderen
Gruppen, erfolgen.

Zwar wurde ausgef{ihrt, daB die Lebenszeit der Satelliten rund 8 Tage betr#igt: seit 1968 aller-

dines konnte festgestellt werden, dafB es in den genannten Gruppen von Kosmos-Satelliten
auch solche gibt, die bis zu 12 Tagen die Erde umkreist haben. Des 8fteren wurde hierbel auch

eine Kapsel deren L (ob sie zur t wird ist meist in
der Gr8Benordnung von 16 Tage lag.

Diese F {iber die F 1 basieren auch auf
den von den beilden S uns

Da bel den Kosmos-Satelliten der genannten Gruppe jeweils ein Instrumentenbeh#lter wieder
auf der Erde gelandet wird, muB man zu der SchluSfolgerung kommen, daB hier meist Mes-
sungen ausgefithrt werden. bel denen es notwendig ist, die erhaltenen Werte zur Erde zuriick-
zufithren. um sie nachtrfiglich endgililtig und sicherer, als es automatische Apparaturen k&n-
nen, in Boden-Laboratorien auszuwerten.

Es 1ist bekannt, daB bel der telemetrischen Ubertragune die Genauigkeit von MeBwerten
gegenilber den direkten und U absinkt. Ein Vergleich der gespeicher-
ten und der direkt {ibertragenen MeSwerte ermdglicht es, Fehlerquellen zu erschlieBen. Zum
anderen gibt es bestimmte MeBmethoden. bel denen nur die direkt gewonnenen oder auf-
gespeicherten Informationen einen hohen Informationswert haben.

Fin Belsolel dafilr. daB zur Erde zurfickgebrachte Proben sehr niitzlich sein kdnnen. ist Kos-
mos 274. Mit diesem Satelliten wurden — wie aus einem Vortrag anléflich der COSPAR-Tagung
in Leningrad hervorgeht — U der der Hoch-
Atmosphére ausgeftihrt. Einmal fanden dabel 1 Diese MeB-
werte wurden zur Erde {ibertragen und an Bord gespeichert. Gleichzemz sind auch in be-
stimmten Spezialbeh#ltern Proben der in diesem Bereich #uBerst verdiinnten Luft gesammelt
warden. Die mit dem Landebeh#lter zurtickgebrachten Proben und die gespeicherten MeBwerte
konnten mit den telemetrisch ﬂbenragenen verglichen werden. Die Luftproben sind in Labo-
ratorlen mit noch g T uncersucht worden. Damit erhielten die

tler die t. sehr exakte ver iiber dle Ge-
nauiekelt der Methoden anzustellen, (Der am 24. 3. 1969 gestartete Kosmos 274 gehdrt zur
ersten Gruppe der von uns K

Wie schon angedeutet, dfirfte es keinen Zweifel daran geben, daB Kosmos 300 eine weitere
unbemannte Erprobung eines 501us-naumschlﬂes darstellt. In der Graflk zeigt dies die Uber-

mit den er unsere Erde — genau wie die

drel Sof — vier Tage lang.
Nach elner einjfihrigen Pause sind weitere Experimente mit Kosmos-Satelliten zu den Pro-
blemen der aerody t worden. Es waren dies Kosmos 298

und 305, die jewells die Erde nur einmal umrundet haben und dann bereits in dichtere Schich-
ten der Erdatmosphére eintauchten. Diese beiden Satelliten, die in unserer Dameﬂung als
weitere Gruppe angefthrt sind, haben also im zZu er-
flillen gehabt.

Als eine Ausnahme folgt nun in der Darstellung Kosmos 291. Er hatte eine Flugbahn von 62,3
Grad. Kosmos-Satelliten mit gleichartigen Bahnneigungen sind in den vergangenen Jahren
vereinzelt eingesetzt worden. Charakteristisch fiir diese Flugkdrper war, daf sie Bahn#nde-
rungen starken MafBes ausgefilhrt haben. Leider sind {iber diesen Satelliten keine Einzel-
heiten bekannt geworden.

Die folgenden vier Gruppen kdnnte man eigentlich wiederum als eine in bestimmter Hinsicht

ler sind K vertreten, die in
thren Dimensionen und auch in fhrer Grundfiguration #hnlich sind. Es handelt sich um die
sogenannten kleineren Koumos-Sateluten die mit der Kosmo! kete fhre F
erreichten. Die bisher ten Grui als Trégerrakete das Wostok- bzw.
Sojus-System. Bel den drei letz\genanmen lllerdlngs besteht {lber das Trigersystem keine
Klarheit.
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Diese kleineren Kosmos-Satelliten, seit 1962 im Einsatz, hatten anfinglich eine Bahnneigung
von rund 49 Grad. Erst in den letzten Jahren tauchten Vertreter dieser masse auf, bei denen

als 'wert der 71 Grad wurde. Die F die,
wie auch alle folgenden, nicht fiir die Riickfithrung zur Erde ausgelegt war, lag irn Bereich
zwxschen 280 und rund 500 km. Ihre Verteilung auf die Jahr ist fast Die
dieser liegen im Mittel zwischen drei und fﬂnl Monaten. Angaben
uber die aktive Lebenszeit kdnnen nicht gemacht werden, da wegen des Fehlens von Frequenz-
angabe keine fi ausgefiihrt werden konnten.
Diese und die in den folgenden drei Gruppen ten K telliten dilrften im
ler uppe 1 tigli der i Auf-
gabenstellung zugeordnet werden. Die Verlagerung des Schwery] von

49 auf 71 Grad Bahnneigung diirfte dartn zu suchen sein. daB die interessantesten physi—
kalischen Vi in der

in der Nihe der Magnetpole der Erde absplelen Neun deran!ge Satelliten sind 1969 elngesetzt
worden.

Die Satelliten mit rund 49 Grad Bahnneigung erreichten fast alle maxlmale Flughéhen von

mehr als 2000 km. Sle werden also der ung phy: lische er Hoch-
atmosphéire dienen.
Uber die belden, in der grafischen Darstellung Inter iten ist bereits in

der Presse in zahlreichen Beitrégen berichtet worden. Auf genaue Erlduterung der Forschungs-

aufgaben sowle der von den verschiedensten Lindern des sozialitsischen Lagers flir diese
umente bzw. der und For der

Wissenschaftler dieser Lénder. kann deshalb in diesem Rahmen verzichtet werden.

Kosmos 283, der mit seiner 82 Grad Bahnneigung und einer FlughShe zwischen 210 und 1539 km

Hohe ebenfalls zur Gruppe der kleineren Kosmos-Satelliten z#hly, hatte ebenfalls Forschungs-

aufgaben in der zu erfiillen.

Die folgenden sechs satelliten mit 74 Grad auf k Umlauf-

bahnen. Interessant ist dabei, daB jeweils zwel davon in einem bestimmten ‘Hbhenbereich die

Erde umkreisen. Diese Bereiche liegen bei 540 km. bei 760 km und 1200 km. Die gew#hlten

Flugbahnen deuten darauf hin, daB es sich bei diesen Satelliten um Experimente fiir den Ein-

satz von zu handelt.

Uber die In der Graflk am SchluB angefiihrten Meteor-Satelliten ist auch in friiheren Ver-

éffentlichungen ausflihrlich berichtet worden, so daB in dieser Zusammenfassung auf Einzel-

heiten ebenfalls verzichtet werden kann.

Im April und im Juli 1969 wurden weiterhin je ein Satellit der Serie Molnija auf eine Erd-

umlaufbahn gebracht. Auch iiber diese Nachrichtensatelliten ist in unserer Zeitschrift schon

mehrfach berichtet worden, so dafl ein ni#heres auf die A lungen hier

nicht angebracht erscheint. Auch sie hatten — wie ihre Vorginger — stark elliptische Umlauf-

hahnen erreicht. Die Umlaufzeiten betrugen rund 12 Stunden.

Resondere HShepunkte des Jahres 1969 waren die beiden

™it Sojus 4 und 5 sowle mit Sojus 6, 7 und 8.

“eim ersten Unternehmen im Januar des vergangenen Jahres wurden zum erstenmal zweil

der

hemannte Raumfahrzeuge unter aktiver T er Wah-
rend zweier Erdumldufe blieben beide Raumschiffe gekoppelt. Damit war erstmalig eine
Experimentalraumstation geschaffen worden. Zwei der i des iffes
Soius 5. Jelisseiew und Chrunow, stiefen in dieser Phase in das Raumschiff Soius 4 um. Dabei
war die Orl beider iffe jeweils als Luff benutzt worden. Sie hatten
vorher in der Orbitalsektion von Sojus 5 ihre Diese

besaBen ein ‘Versor , so daB auf eine ,Nabelschnur”, wie sie bel dem
ersten Ausstieg eines des sow, Leonow aus Raumschiff

Wofhod 2 noch verwendet wurde, verzichtet werden konnte. Wéhrend ihres AuBenaufent-
haltes fithrten sie zahlreiche mechanische Arbeiten aus und beobachteten bestimmte Erschei-
nungen. Der AuBenaufenthalt der beiden Kosmonauten dauerte rund 2 Stunden. Hierbei
Fonnten viele Erfahrungen gesammelt werden, die fiir das zukilnftige Zusammenbauen groBer
Raumstationen notwendig sind. Erstmalig zwei K nicht mit
jenem Raumschiff. in dem sie gestartet waren. Uber die weiteren Einzelhelten dieses Fluges
ist bereits in zahlreichen Publikationen berichtet worden.

Das zweite bemannte Umemehmen mit drei gleichzeitig die Erde umfliegenden Raumschiffen

war ebenso 1, war hier nicht vorgesehen. Es ging darum. ge-
meinsame Mandver auszufuhren autonome Navigationssysteme zu erproben. mehrfache dichte
Anniherungen bis auf wenige hundert Meter en und M der wi ft-
lichen Beobachtungen zu erproben, die bei spéteren Haumstatlonen angewendet werden. Es
¢alt_die Frage zu welche nd besser von

und welche Kkilnftig besser von sind. A erbrachten diese

‘Beobachtungen bereits einen nicht unbetréchmchen praktischen Nutzen.

Besonders bedeutungsvoll waren die in Raumschiff Sojus 6 ausgefiihrten SchweiBexperimente.
Hier konnten erste Erfahrungen {iber die unter den von
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und werden. Diese Versuche erfolgten bekanntlich in der

Orl des die vorher t worden war.

Die a mit ern wurde fortgetihrt. Luna 15

erreichte eine Hier durch sow]etische Raumflugksrper

mehrere ungen. Das U endete mit einer harten Landung im

Mare Crisium.

Mit Sonde 7 erfolgte eine W Sonde 6 vom Vcrjahr. Der Mond

wurde umflogen und die Landung auf der Erﬂe durch

auf sow Fotos, die etaus der Mond-

rlickseite zeigen, wurden auf Farbﬂlm gewonnen. Hauptséichlich diente dieser Flug der Per-

fektionierung der L el der vom Mond.

Die beiden ebenfalls im Januar gestaneten Planetensonden Venus 5 und Venus 6 drangen in

die e dieses ein und bis in eine Héhe von rund 20 km

lber der Of zur Erde. Uber die Ergebnisse dieser besgnders
U wird in einem gesonderten Beitrag in unserer Zeitschrift

inter
berichtet werden,

Aus der Literatur

Farbfernsehen aus dem Weltraum

Serlen von Farbfotograflen, die von sow; und amer gem t
wurden, sowle die Starts Er mit F an Bord
es, das Far und das Far aus dem Kosmos zur allseitigen Erforschung
unseres n und zur der Er in der der

konkret einzuschitzen.

Erstens wird bel efner Auswertung der Angaben (iber die Erdoberfiiche, die durch Farbfern-
sehen von Bord der Wettersatelliten der Erde gesendet werden, die Entzifferung der Auf-
nahmen betréichtlich erleichtert und somit die Qualitit der Bearbeitung verbessert.

Zweitens ermdglichen es_Farbfotos, die des W der Oberfiiche
2u Das Far wird es auch in nicht die
F weil die Lage von F men und anderer
Meeresbewohner vor allem durch dle der Wirmev des Wassers und
durch das Vorh. von P wird.

Drittens erlauben es die mit Farbfernsehgeriiten ausgeriisteten kiinstlichen Erdsatelliten, die
landwirtschaftliche Produktion zu kontrollieren, die Aussaat- und Erntetermine zu prizisieren,

die Feuchtigkeltsreserven im Boden zu_kontr: Wald- und zu

die Bodenerosion zu beobachten usw.

Viertens und Far aus dem Kosmos vielseitige

geologische Beobnchtungen. ‘wobel der Unterschied in der Firbung der verschiedenartigen
dleser Art

{iihrten die sowjetischen Raumschiffe So]us 6, Sojus 7 und Sojus 8 bei thren Flligen durch.
Aus: ,Priroda“, Nr. 4/1970.

Weltraumforschungsdienste in Japan

Die Universitit Tokio hat zur von elek-
troni Linien, Wellen und Erdmagnetismus die Satelliten Nr.1 und
Nr. 2 fertiggestellt.

Seitdem am 1. Oktober 1969 in Japan eine W i Srde e

wurde, sind die F und En beiten des F

toriums des Ministeriums fiir Post- und Fernmeldewesen in diese neue Behdrde ubermhtt
worden. Es ist vor daB ionosp liten 1971 fer 1t und 1972 in

einer Héhe von 1000 km in eine circulire Umlaufbahn gebracht werden kénnen.

Datenempfang von Satelliten

In der Kashi ion werden i von den Satel-
liten ALOUETTE II und ISIS I sowie von ATS empfangen und auch die Analyse dieser Daten
wird in der Sation durchgeflihrt. Lo. Fb
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Uber cinige Effekte
bei groBen Geschwindigkeiten

J. CLASSEN

Die Effekte, die im folgenden beschrieben werden, machen sich beim Vor-
liegen der liblichen Geschwindigkeiten kaum bemerkbar, weshalb sie auBier
in der Atomphysik bisher nur wenig Beachtung fanden. Die Bedingungen
fiir die Wahrnehmbarken cheser Effekte dndern sich jedoch, wenn Geschwin—
Spi iBig mit der L

vergleichbar sind. Man steht dann auch in anderen Gebieten, so belsplels—
weise in der A und in der Astr ik, vor der igkeit, sich
néher mit diesen neuen Effekten zu befassen.

Vielfdltig sind die Stellen im Weltgeschehen, an denen es zur Entstehung
derartiger Effekte kommt. So muB bei einem Himmelskérper, der sich be-
schleunigt in Bewegung setzt, der endlich groBen Geschwindigkeit der Gravi-
tation wegen ein Zuriickbleiben der Gravitation eintreten. Es 1Bt sich zeigen,
daB dieses Zuriickbleiben der Gravitation beispielsweise bei einem in Be-
wegung befindlichen Sternhaufen dazu fiihrt, daB die Aufldsungstendenz,
die an S 1fen meist zu ist, im Dur verstérkt wird.

! t sich den der Hat itglieder eine nach auBSen
gerlch:ete Bewegungstendenz.

In ganz &hnlicher Weise wie die Gravitation bei einem Himmelsk&rper
mUSsen bei dem beschleunigten Inganggeraten der Atome die atomaren An-

und A dfte zuriickbleiben, was ein Zusammenriicken
der Atome zur Folge haben muf. Die bewegte Materie schrumpit ein, die
Korper eine ,Li; verkil

Im ibrigen wirkt sich das Zuriickbleiben der Kréfte sowohl auf die Inten-
sitdt als auch auf die Richtung aus, mit der sich die Himmelskérper oder
die Atome gegenseitig anziehen oder abstofien, so daB sowohl ein ,Inten-
sitdtseffekt“ als auch ein ,Richtungseffekt“ entsteht, Beide Effekte gehen
allerdings einer in den andern iiber.

Ferner treten bei vielen Natur i gen, die auf g Koérpern
stattfinden, zeitliche Verzégerungen ein. Diese Verzégerungen haben ihren
Grund darin, daB auf bewegten Koérpern das Dahineilen der Krifte je nach
seiner Orientierung zur Bewegungsrichtung der Korper einmal mehr und
einmal weniger viel Zeit erfordert. Dabei sich die V

jedoch nicht mit den Verschnellerungen aus. Vielmehr nimmt das Hin- und
Hereilen der Kriifte bei einer Bewegung der Korper im ganzen gesehen
mehr Zeit in Anspruch als im Ruhezustand. Der Ablauf der Naturerschei-
nungen verzogert sich bei Bewegung.

Derartige ,Zeitdehnungen“ sind zu erwarten beim Zerfall kosmischer Par-
tikel, bei bewegten nchtaussendenden Atornen bei bewegten Uhren aller Art,
bei den L im O _eines Wohr hrers und bei
vielen anderen Vorgéngen. Auch die r i
Korper findet ihre Erkldrung darin, da das Hin- und Hereilen der Krifte
bei bewegten Korpern mehr Zeit erfordert als bei unbewegten. Die Kréfte
wirken sich im ersten Fall nachhaltiger aus als im zweiten.

Schnethh stellen sich Eﬂekte auch be) der optischen Beobachtung der

'per ein, sofer: oder der
korper oder aber beide m)t cv e Geschwi
Und obwohl m den genannten Fallen ganz verschiedenartige Effekte ent-
stehen, i bei der des Be-
und Laufzei ungen des Lichtes bei der Bewegung des
Himmelskoérpers, sind doch die Ergebnisse im Endeffekt immer dieselben.
Der kann nie ob er selbst sich in Bewegung be-
findet, ob der Himmelkérper dieses tut, oder ob sowohl er selbst als auch
der Hi E per an der gung teilhaben.
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Uberhaupt erginzen sich die hier Effekte oft

durch sowohl die Beobachtung der Effekte selbst als auch die Feststeuung
von ,Absolutbewegungen* erschwert wird. Genauer, es besteht von vorn-
herein i den beiden uppen dieser Effekte, den Raumeffekten
und den Zeiteffekten, ein geordnetes Zusammenspiel, welches zu einem Aus-
gleich zwischen diesen Effekten filhrt. Alles dieses steht in bester Uber-
einstimmung mit der Relativité Ja, die Vi

welche letztere Theorie in so hervorragender Weise iiber die Naturerschei-
nungen zu machen in der Lage ist, erfahren jetzt ihre ganaue physlkahsche

Begriindung. Bisher hatten dlese \ nur die a Grund-
sitze der speziellen Relati ie zur Gr Jetzt aber sind die
materiellen Ursachen fiir die vorher Vorgéinge 4

Das Zuriickbleiben der G
bei zwei parallel dahinwandernden Himmelskérpern

Wie schon im Vorwort angedeutet, entsteht einer der neuen Effekte dadurch, dal
die von einem Himmelskorper ausgehende Gravitation bei einem beschleunigten
Sichinbewegungsetzen des Himmelskorpers nicht iiberall sofort dessen Bewegung
annimmt. Jede physikalische Wirkung und damit auch die Gravitation kann sich
vielmehr hochstfalls mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Diese ist die fiir alle
Naturerscheinungen héochstzulidssige Geschwindigkeit, eine unendlich schnelle
~Fernwirkung® dagegen gibt es nicht.

Gegen ein Zuriickbleiben der Gravitation beim Sichinbewegungsetzen eines
Himmelskoérpers ist auch vom Standpunkt der speziellen Relativitdtstheorie aus
nichts einzuwenden. Zwar lehnt die spezielle Relativitdtstheorie das selbstéindige
Sichausbreiten der Naturerscheinungen ab, indem sie beispielsweise die Ausbreitung
des Lichtes auch dann stets auf den jeweiligen Ort der Lichtquelle bezieht, wenn
die Lichtquelle sich bewegt. Sie geht dabei davon aus, dafl ein Beobachter in einem
gleichférmig bewegten System von seiner Bewegung nichts bemerkt, sondern nach
allen Seiten hin eine Lichtgeschwindigkeit von 300 000 km/sec feststellt.

Nun ist jedoch bei dem Sichinbewegungsetzen eines Himmelskodrpers zumindest
anfangs stets eine beschleunigte Bewegung vorhanden. Eine solche fiihrt aber nach
der speziellen Relativitdtstheorie nie zu einem .Inertialsystem“. in dem die
Naturerscheinungen unbeeinfluBt von der Bewegung des Systems ablaufen. Viel-
mehr tritt wihrend einer Beschleunigung (ebenso wie wéhrend einer Verzégerung
sowie wihrend einer Richtungsinderung) stets ein objektiv feststellbarer Trig-
heitswiderstand in Erscheinung, womit die betreffende Bewegung den ,relativen*
Charakter verliert, den nach der speziellen Relativititstheorie alle gleichférmigen
Bewegungen besitzen.

Von welchem Standpunkt aus man also auch an das Problem herangeht, auf jeden
Fall bleibt die von einem Himmelskorper ausgehende Gravitation bei einer Be-
schleunigung des Himmelskérpers hinter diesem zuriick. Sie verhélt sich nicht wie
ein starres, fest mit dem Himmelskorper verbundenes .,Gravitationsfeld“. In diesem
Falle miifiten ja auch”alle Teile dieses Gravitationsfeldes sofort gemeinsam die
beschleunigte Bewegung annehmen. Das aber ist, da die Gravitation eines Himmels-
korpers theoretisch unendlich weit in den Weltraum hinausreicht, unméglich. Ein
mehr oder weniger ausgeprigtes Zuriickbleiben der Gravitation ist also unaus-
bleiblich. Es hilt auch an, wenn der Himmelskorper nach seinem beschleunigten
Inganggeraten ein gleichférmiges Dahinwandern annimmt.

Will man dieses Zuriickbleiben der Gravitation genauer untersuchen, so geht man
am besten von zwei Himmelskérpern a und b aus, also beispielsweise von zwei
benachbarten Fixsternen, die einem durch den Weltraum wandernden Sternhaufen
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entstammen: a und b bewegen sich dann erstens auf Grund ihrer Beharrung dahin.
und zwar in einer und derselben Richtung und mit einer und derselben Ge-
schwindigkeit. Sie sind ja als Haufenmitglieder seinerzeit unter annidhernd den
gleichen Umstinden entstanden, und deshalb mufite ihr Inganggeraten annihernd
die gleiche Eigenbewegung zur Folge haben.

Zweitens ist in dem Dahinwandern von a und b die Fallbewegung enthalten, die
a und b infolge ihrer gegenseitigen Gravitation zueinander ausfiihren.

Und drittens stehen a und b noch unter dem EinfluB der an Sternhaufen meist
vorhandenen Auflosungstendenz, wobei diese Aufldsungstendenz aufBler durch die
nie ganz parallele Eigenbewegung der Haufenmitglieder vor allem durch die
infolge der Rotation des Milchstraensystems entstehenden Scherungskrifte sowie
durch die Gravitationseinwirkung benachbarter massereicher Himmelsobjekte ent-
steht!).

Das gesamte Dahinwandern von a und b durch den Weltraum werde mit dem in
der relativistischen Physik gebrduchlichen Ausdruck ,Translation“ bezeichnet.

Wichtig ist fiir die folgenden Untersuchungen nicht so sehr, wie lange die Trans-
lation eines Himmelskorpers bereits im Gange ist, sondern vielmehr, mit welcher
Geschwindigkeit v diese Translation erfolgt. Dabei ist zur Festlegung von v ein
Bezugssystem notwendig. Als solches koénnte vielleicht der Bewegungszustand
dienen, den der Himmelskérper vor seinem ersten Inganggeraten besaB. Genauer.
den die einzelnen Bestandteile des Himmelskorpers zur Zeit ihrer Entstehung
innehatten. Der jeweilige Wert von v errechnete sich dann aus der Summe der
Beschleunigungen minus der Summe der Verzdgerungen, welche der Himmels-
korper beziehungsweise dessen Bestandteile seit dieser Zeit erlitten?). Die Be-
schleunigungen und Verzogerungen selbst wiren dabei eindeutig durch den an den
Korpern auftretenden Trigheitswiderstand festgelegt.

Selbst bei gleichférmigen Bewegungen ist es iibrigens keinesfalls so, daB diese nur
als relative Lagednderungen der Kérper wahrnehmbar sind, wie es manchmal in
der Literatur angegeben wird. Vielmehr steht auch bei gleichférmigen Bewegungen
meist fest, welcher von zwei Korpern, deren gegenseitige Lage sich #ndert, im
Verhiltnis zum andern ruht und welcher sich bewegt. Wird beispielsweise eine
Kanonenkugel abgeschossen, so fliegt die Kanonenkugel von der Kanone fort,
nicht aber die Kanone von der Kanonenkugel. Die Kanone ist also einwandfrei die
,ruhende®, die Kanonenkugel dagegen die ,bewegte® Komponente. Die Unter-
suchung der Bewegungsursachen hat die Festsetzung eines Bezugssystems fiir die
Kanone und die Kanonenkugel ermdglicht?).

Weiter konnte man v vielleicht auch auf die Gravitation beziehen, die dauernd im
Weltraum hin- und hereilt. Das Mittel aus diesem Hin- und Herbewegungen ergibe
nédmlich ebenfalls eine Art von Bezugssystem. Auch das Mittel aus dem Hin- und
Hereilen des Lichtes und der anderen elektromagnetischen Wellen, ja vielleicht
auch das Mittel aus dem Hin und Her der kosmischen Partikel, alles das lieBe sich
theoretisch zu Bezugssystemen benutzen, relativ zu denen v festlegbar wire.

Um aber wieder auf die beiden einem Sternhaufen entstammenden Himmelskérper
a und b zuriickzukommen, so konnen diese erstens von sehr verschieden groBer
Masse sein. In diesem Falle geniigt es fiir die vorliegenden Betrachtungen, wenn
man nur die Gravitation beriicksichtigt, die der massereiche Himmelskérper a auf
den massearmen Himmelskorper b ausiibt. Die Gravitation von b und a dagegen
kann in diesem Falle vernachlédssigt werden.

13 Newcomb-Engelmann. Populdre Astronomie, 8. Auflage, 785. Leipzig 1948
?) Classen. J. Verdff. Sternw. Pulsnitz, 1, 8 (1965)
#) Stern. V.: Erkenntnistheoretische Probleme der modernen Physik. 27. Berlin 1952
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Abb. 1: Die Gravitation beim
Zusammenwandern eines

massereichen und eines masse-
armen Himmelskdrpers, der
letztere dem ersteren voran-
gehend.

Abb. 4: Die Gravitation beim
Zusammenwandern

gleich massereicher,
ihrer Bewegungsrichtung da-
hinwandernder Himmelskor-

per.
a b

.~=:

Pt B X

o

o

Abb. 2: Die

beim
reichen und eines

eines magse-
der letztere

D

——
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’_C_) Abb. 3: Die Gravitation
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eines massereichen und
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Zweitens ist es aber auch moglich, daB sich a und b in ihren Massen grofien-
ordnungsmifBig dhneln. In diesem Falle muBl man sowohl die Gravitation be-
trachten, die a auf b ausiibt, als auch die Gravitation, die von b auf a einwirkt.

Zunéchst sei die erste der beiden Moglichkeiten untersucht, und zwar anhand von
Bild 1 bis 3. Auf den Figuren A, B, C usw. ist durch je zwe1 ausemanderstrebende
Linien die Gravitation angedeutet, die ein bewegter m korper a
aus seinem Innern i nach einem bewegten massearmen Himmelskorper b aus-
sendet. Der nach auBlen hin grofler werdende Abstand der beiden Linien deutet an,
daB sich die Gravitation mit zunehmendem Abstand von i nach dem Quadratgesetz
verfliichtigt.

Auf Figur A sind diese Linien durchweg punktiert. Von Figur B an besntzen sie
einen ausgezogenen Teil. Dieser bringt zum Ausdruck, wie sich die Gravxtatxon mit
endlich groBer Geschwindigkeit, ndmlich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, von a nach
b fortpflanzt.

Eigentlich sollten diese beiden Linien stets von dem jeweiligen Mittelpunkt von a
ausgehen, da ja a seine Gravitation ununterbrochen nach b aussendet. Bei einer
Beriicksichtigung dessen wire aber auf den Bildern nur schwer erkennbar ge-
worden, wie die bereits unterwegs befindliche Gravitation von Figur B an hinter a
zuriickbleibt. Gerade dieses Zuriickbleiben der Gravitation, das also_durch das
Verbleiben der beiden auseinanderstrebenden Linien in ihren Anfangsstellungen
angedeutet wird, ist aber wesentlich fiir die folgenden Betrachtungen.

Weiter zeigt der Pfeil unterhalb der Figuren, der auch auf allen folgenden Bildern
erscheint, die Translationsrichtung von a und b an. Auf Bild 1 befindet sich also b
inbezug auf diese Translationsrichtung rechts vor a, auf Bild 2 senkrecht unterhalb
von a und auf Bild 3 links hinter a. Die Translation selbst kommt dadurch zum
Ausdruck, daB a und b von ihrer Anfangsstellung aus (Figur A) von Figur zu Figur
ein Stiick von links nach rechts weiterriicken. Dabei sollen sie die Geschwindigkeit

c
N =3 besitzen, das heilt die Ausbreitung der Gravitation soll auf Bild 1 bis 3

dreimal so schnell erfolgen wie das Dahinwandern von a und b. Auch auf den noch
folgenden Bildern wird dieses Verhiéltnis stets beibehalten.

SchlieBlich deutet der unverindert bleibende Abstand von a und b an, daB die
Eigenbewegung von a und b zusammen mit der durch die Gravitation von a ver-
ursachten Fallbewegung von b sowie mit der oben beschriebenen Auflgsungs-
tendenz des Sternhaufens gerade ein paralleles Dahinwandern von a und b ergeben.
Dabei wurde vorausgesetzt, dal die Fallbewegung von b nach a ihre ,normale“
Grofe besitzt. Diese ist vorhanden, wenn a und b keine Translation ausfiihren und
die Gravitation von a nicht hinter a und b zuriickhinkt. Nun dringt jedoch b auf
Bild 1 und 2 in eine geringere, auf Bild 3 dagegen in eine stirkere Gravitation von
a ein. Das Ergebnis dessen aber, die Fallbewegung von b nach a wird auf Bild 1
und 2 schwicher, auf Bild 3 dagegen stérker. Damit ist das Gleichgewicht zwischen
den Bewegungstendenzen, die auf b einwirken, gestért: b beginnt, sich auf Bild 1
und 2 von a weg, auf Bild 3 dagegen nach a hin zu verlagern.

AuBerdem kommt?) auf Bild 2!) die Gravitation von a%) schrdg von links hinten in
b an, denn sie muBl wihrend ihres Dahineilens von Anfang an auf die Weiter-
bewegung von b Riicksicht nehmen. Dadurch erhilt die Fallbewegung von b eine
Richtung, die relativ zur Translation von a und b schrdg nach links hinten weist.
Doch hiervon erst Naheres in Kapitel 4.

Will man die in den drei Fallen zu erwartenden Intensitdtsinderungen der Gravi-
tation quantitativ miteinander vergleichen, so mul man die Laufzeiten ermitteln,
welche die Gravitation von a wihrend der'Translation der beiden Himmelskorper
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benétigt, um von a nach b zu gelangen. Diese Laufzeiten geben ndmlich an, wie
tief b in schwichere oder in dichtere Zonen der Gravitation von a eingedrungen ist
und wie groB demzufolge die neue Anziehung von a auf b wird. Als normale

Laufzeit gilt dabei diejenige bei fehlender Translation vori a und b. Sie ist t = {
grof}, wobei e die Entfernung zwischen a und b bedeutet.

Was zunichst Bild 1 betrifft, so entflieht hier b der Gravitation von a und letztere
holt b erst in der verhiltnismiBig langen Laufzeit t = 7 ‘ = ein. Die Entfernung

zwischen b und dem Ausgangspunkt i der Gravitation wird also groBer, die Fall-
bewegung von b nach a schwicht sich ab, b strebt von a weg.

Auf Bild 2 stellt sich ebenfalls eine langere Laufzeit ein, da die Gravitation von a
auch jetzt b etwas nacheilen muBl, wenn auch in schriger Richtung. Und zwar ist

= grof3, weicht also quantitativ verhaltnismaBig wenig

diese Laufzeit t = T/

von dem Normalwert t = % ab. Das alles bedeutet ein verhiltnisméBig geringes

Eindringen von b in schwéchere Gravitationszonen von a. Die Fallbewegung von b
nach a vermindert sich geringfiigig, b strebt etwas von a weg.

Auf Bild 3 schliefilich wandert b der Gravitation von a entgegen, so daB letztere b
in der verhaltnisméaBig kurzen Laufzeit t = = j_ = erreicht: b rickt damit ndher an

den Ausgangspunkt i der Gravitation von a heran, die Fallbewegung von b nach a
wird stdrker, b strebt auf a zu. Und zwar ist die zusitzliche Bewegung von b
erheblicher als im Fall von Bild 2, nicht so erheblich allerdings als im Fall von
Bild 1. :

Auch wenn b relativ zu a andere Orte als aul Bild 1 bis 3 einnimmt, richtet sich
die von a auf b ausgeilibte Anziehung nach den Laufzeiten, welche die Gravitation
von a bendétigt, um b zu erreichen. Stellt man ferner alle Moglichkeiten, in denen
sich b relativ zu a im Raum aufhalten kann, mit gleichen Gewichten statistisch
zusammen, so ergibt sich nicht etwa ein Ausgleich zwischen dem Anwachsen und
dem Sichvermindern der Anziehung. Vielmehr lberwiegt dann das letztere, denn
die Fille, in denen b in schwichere Gravitationszonen von a eindringt, sind zahl-
reicher als die gegenteiligen Fille. Beispielsweise vermindert sich die Anziehung
von a auf b in der gesamten ,Aquatorzone* von a, das heiBt in allen Fillen, in
denen sich b irgendwie senkrecht neben a aufhilt.

Bei allen diesen Vorgingen geht es also nur um die Intensitdt, mit welcher b von
a angezogen wird, nicht auch um die Richtung, in der diese Anziehung erfolgf.
Praktische Bedeutung koénnte dieser Intensititseffekt bei der Beobachtung vbn
Sternhaufen erlangen. Besteht ein Sternhaufen aus einem massereichen Zentral-
stern und aus massearmen AuBensternen, so wird der Zentralstern die AuBen-
sterne an der Vorderseite des dahinwandernden Sternhaufens sowie an dessen

vermindert

e
o und t = V

anziehen, an der Riickseite dagegen entsprechend der Laufzeit t =

Querseiten entsprechend den Laufzeiten t = —
Vi

e
oy
stiarkt. Die Auflosungstendenz des Sternhaufens, genauer das Wegstreben der
AuBensterne von dem Zentralstern, wird also durch den Intensititseffekt an der
Vorderseite und an den Querseiten des Sternhaufens unterstiitzt, an der Riickseite
Jjedoch abgeschwicht. Da bei diesem Spiel die Unterstiitzungen iiberwiegen, nimmt
die Auflésung des Sternhaufens insgesamt zu. Und zwar profitiert hiervon vor
allem der Langsdurchmesser des Sternhaufens, weniger der Querdurchmesser. Fir

134



das zusétzliche Anwachsen des Lidngsdurchmessers ist nidmlich die Summe der

@

Laufzeiten t = + = :(; mafBgebend, fiir das zusitzliche Anwachsen des

Querdurchmessers dagegen die Laufzeitensumme t =

V

Zunahme des Léngsdurchmessers f&llt mithin um den Faktor

J1

als die Zunahme des Querdurchmessers.

Die absoluten Werte fiir das zusitzliche Anwachsen von Lingsdurchmesser und
Querdurchmesser sind ganz von der Zeitdauer abhingig, die fiir die betreffenden
Prozesse zur Verfiigung steht. Grofl fallen diese absoluten Werte in der Praxis
wahrscheinlich nicht aus, auch bei langen Zeitdauern nicht. Der beobachtungs-
méaBige Nachweis fiir das zusdtzliche Auseinanderstreben des Sternhaufens diirfte
daher schon wegen der Kleinheit des Effektes schwierig werden. Hinzu kommt,
daB an Sternhaufen wie gesagt meist sowieso schon Auflésungstendenzen vor-
handen sind.

Man erkennt iibrigens an den oben auftauchenden Ausdriicken

o2
dalBl es sich bei den betreffenden Effekten um ,Effekte zweiter Ordnung“ handelt,
die typisch fiir die Effekte sind, die bei groflen Geschwindigkeiten auftreten. Der
Ausdruck V1 R beispielsweise ist im wesentlichen bereits 1887 bei W. Voigt!)2)%))

e
zu finden. 1892 taucht er bei H. A. Lorentz) auf, und 1905 wird er von A. Ein-
stein’) bei Aufstellung der speziellen Relativititstheorie {ibernommen. Er wird im
folgenden noch eine groBe Rolle spielen,

Was nun die zweite Mdaglichkeit flir das parallele Zusammenwandern zweier
Himmelskérper anbelangt, bei der die Massen von a und b groBenmifBig einander
dhneln, so ist also in diesem Falle sowohl die Gravitation von a als auch die
Gravitation von b zu beriicksichtigen. Dadurch konnen dieses Mal die beiden
Fille ,b vorangehend“ (Bild 1) und .b nachfolgend” (Bild 3) auf einer einzigen
Abbildung vereinigt werden (Bild 4).

Man ersieht aus dieser Abbildung, daBl nach dem Sichinbewegungsetzen von a
und b sowohl b in schwichere Zonen der Gravitation von a gelangt, als auch dal3 a
in dichtere Zonen der Gravitation von b eindringt. Ersterer Vorgang wird also
eine Abschwichung der Fallbewegung von b nach a, letzterer dagegen ein An-
wachsen der Fallbewegung von a nach b zur Folge haben. Dabei ist fiir die Ab-

e
schwichung der Fallbewegung von b nach a die Laufzeit t = o und fur das

Anwachsen der Fallbewegung von a nach b die Laufzeit t mafBgebend.

_ e

T e4v
In Wirklichkeit greifen jetzt jedoch beide Fallbewegungen gegenseitig ineinander
tiber. Dadurch entsteht eine neue einheitliche Fallbewegung von a und b, fiir

1) Voigt, W.: Gottinger Nachrichten, 41 (1887)

%) Lorentz. H. A.: Proc. Ac. Sc. Amsterdam. 6, 803 (1904)

%) Pauli, W.: Enc. Math. Wiss. V, 19, 543 (1920)

%) v. Laue, M.: Die Relativiti ie. 1. 204, Br ig 1921 (4. Aufl)
%) Lorentz, H. A.: Zittingsverlagen Akad. v. Wet. te Amsterdam. 74 (1892/3)
) Einstein A.: Ann. Phys. 17, 891 (1905)
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1
welche die Laufzeit t = ( + kennzeichnend ist. Diese gegeniiber

=)

der Normallaufzeit t = : etwas liangere Laufzeit besagt, da im Endergebnis ein

c-v

verhiltnismiiBig geringes Auseinanderstreben von a und b erfolgt. Genauer, dieses
Auseianderstreben ist halb so groB wie das Auseinanderstreben, das bei dem
Dahinwandern eines massereichen Himmelskorpers a eintritt, der rechts vorn
(Bild 1) und links hinten (Bild 3) von einem massearmen Himmelskérper b be-
gleitet wird.

Bewegen sich a und b quer nebeneinander dahin (Bild 5), so entfernt sich zunéchst
einmal b aus der (jetzt wieder schrig von links hinten ankommenden) Gravitation
von a. Gleichzeitig gelangt aber auch a in schwichere Zonen der Gravitation von b.
Dadurch vermindert sich sowohl die Fallbewegung von b nach a als auch die
Fallbewegung von a nach b. Und zwar richten sich beide Fille nach der (gegen-

© . Auch jetzt erfolgt jedoch ein

tber t = (z etwas lidngeren) Laufzeit t = I/ 5

2 -
Ineinanderiibergreifen der Fallbewegungen, und zwar mit dem Erfolg, daB sich
gewissermaflen nur eine der beiden Fallbewegungen wirklich abschwicht. Denn
wenn beispielsweise b etwas von a wegrilickt, so entfernt sich ja gleichzeitig auch
a etwas von b. Insgesamt entsteht jetzt also ein Auseinanderstreben von a und b,

das von der Laufzeit t = ) abhéngt. Es ist halb so grof§

wie das Auseinanderstreben, das entsteht, wenn ein massereicher Himmelskoérper
a senkrecht unten (Bild 2) und senkrecht oben einen massearmen Begleiter b
besitzt.

Die anhand von Bild 4 und 5 beschriebenen Erscheinungen sollten beispielsweise
an Sternhaufen eintreten, die keinen ausgeprigten Zentralstern besitzen. Die
Gestaltdnderungen eines derartigen Sternhaufens verlaufen dann dhnlich wie bei
einem Sternhaufen mit massereichem Zentralstern und massearmen AuBensternen,
nur daBl die AuBlensterne ihre zusitzlichen Bewegungen jetzt nicht mehr getrennt
voneinander ausfiihren, sondern daB ein Ineinanderiibergreifen zwischen den Be-
wegungen nach vorn und hinten sowie nach oben und unten eintritt. Und zwar
fallt das zusétzliche Auseinanderstreben des Sternhaufens wie gesagt halb so grof3
aus wie bei dem vorhergehenden Beispiel. Der beobachtungsmiflige Nachweis des
Effektes wird also noch schwieriger als im ersten Falle.

Fortsetzung folgt.

Sonnenzeit und Sternzeit

Dr. SIEGFRIED MARX

.

Fiir viele astronomische Aufgaben ist die Kenntnis der Sternzeit eines Ereignisses
wichtig. Dies wird jeder Amateur bei seinen Beobachtungen und deren Vor-
bereitung schon bemerkt haben. Es seien hier nur zwei Probleme erwihnt:

1. Welche Sterne sind an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit (gemeint
ist hier Mitteleuropdische Zeit = MEZ) in der oberen Kulmination zu beobachten?
Weill man, welche Sternzeit es zu der verlangten MEZ ist, ist die Frage ohne Be-
nutzung einer drehbaren Sternkarte mit hoher Genauigkeit sofort beantwortet.
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2, Welche Hiohe und welches Azimut hat ein Objekt, von dem man die Rektas-
zension und die Deklination kennt, zu einem vorgegebenen Zeitpunkt MEZ? In
die bekannten Umrechnungsformeln von Rektaszension und Deklination auf Azi-
mut und Héhe geht nicht die Mitteleuropéische Zeit, sondern die Sternzeit des
Ereignisses ein.

Unter einem Sterntag, der Einheit der Sternzeit, versteht man das Zeitintervall
zwischen zwei aufeinander folgenden oberen Kulminationen des Friihlingspunktes.
Analog zur Sonnenzeit teilt man den Sterntag in Stunden, Minuten und Sekunden
ein. Die Sternzeit eines Ereignisses, die im weiteren mit ©@ bezeichnet wird, ist der
Sternwinkel des Friihlingspunktes, im gegebenen Augenblick, d. h. die seit der
Kulmination des Friihlingspunktes vergangene Zeit.

Aus der Definition der Sternzeit folgt sofort ein wesentlicher Zusammenhang. Die
Rektaszension eines Gestirns wird in Stunden, Minuten und Sekunden vom
Friihlingspunkt entgegen der téglichen Bewegung der Stefne gemessen. Damit ist
der Stundenwinkel (t) des Gestirns die Differenz zwischen der Sternzeit (€@ =
Stundenwinkel des Frithlingspunktes) und der Rektaszension (%) des Gestirns
1) t= O-ua

Ein wichtiger Spezialfall der Beziehung (1) tritt fiir den Fall t = 0 ein. t = 0 heifit,
daB das Gestirn kulminiert. Es gilt dann ©® = =z; oder in Worten: Die Sternzeit
in einem gegebenen Augenblick ist gleich der Rektaszension eines Sternes, der sich
in diesem Augenblick in der oberen Kulmination befindet.

Andererseits kann man die Rektaszension eines Objektes aber auch schnell be-
stimmen, wenn man den Kulminationszeitpunkt auf einer richtig gehenden Stern-
zeituhr abliest. Bestimmt man den Kulminationszeitpunkt in MEZ, was in vielen
Fillen leichter méglich ist, muB man diese in Sternzeit © umrechnen und hat die
Rektaszension % bestimmt.

Hieraus kann man eine, allerdings sehr grobe Bestimmung der Sternzeit fiir einen
vorgewihlten MEZ-Zeitpunkt durch die Benutzung einer drehbaren Sternkarte
ableiten. Man stellt die drehbare Sternkarte auf die MEZ des vorgewihlten Da-
tums, schaut nach, welcher bekannte Stern in der oberen Kulmination ist (t = 0)
und holt sich (wenn nicht aus der drehbaren Sternkarte direkt ablesbar) aus einem
Sternatlas die Rektaszension (2) des Sternes, die nun die Sternzeit des Zeitpunktes
darstellt, wegen @ = = fiir t = 0.

Hieraus ersieht man aber auch sofort, dal die Sternzeit immer eine Ortszeit ist,
denn der Zeitpunkt der Kulmination eines Gestirns hiéngt von der geographischen
Lage des Beobachtungsortes ab.

Die Schwierigkeiten bei der exakten Umrechnung von Sternzeit auf Sonnenzeit
kommen daher, daB die Sonne neben ihrer tdglichen Bewegung von Ost nach West
infolge der Eigendrehung der Erde noch eine Verschiebung gegeniiber den Fix-
sternen und damit auch gegeniiber dem Frithlingspunkt nach Osten hin (jihrliche
Bewegung der Sonne) als Widerspiegelung der Erdbewegung um die Sonne zeigt.
Ein Sonnentag ist das Zeitintervall von einer unteren Kulmination der Sonne zur
nichsten. Diese Lénge eines Sonnentages unterliegt im Verlaufe eines Jahres ge-
wissen Schwankungen.

Die Schwankungen kommen einmal durch die UngleichmiBigkeit der SuUng
der Erde um die Sonne in ihrer Ellipsenbahn zustande, zum anderen durch die
Ver#nderlichkeit der Deklination der Sonne infolge der Neigung der Erdachse
gegen die Erdbahnebene. Der wahre Sonnentag ist also keine echte Zeiteinheit,
da er in seiner Lénge nicht konstant ist.

Man hat sich geholfen durch die Definition eines mittleren Sonnentages. Der mitt-
lere Sonnentag entspricht der durchschnittlichen Liénge aller ungleich langen
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Sonnentage, die ein Jahr enthilt. Obwohl der Sterntag wegen seiner fast 100%pigen
Unverinderlichkeit die bessere Zeiteinheit ist und demzufolge auch leichter zu
handhaben, benétigen wir die Sonnenzeit, da durch die scheinbare Bewegung der
Sonne der Ablauf des tiglichen Lebens mit dem Wechsel von Tag und Nacht be-
stimmt wird.

Ein mittlerer Sonnentag wird wie der Sterntag in 24 Stunden unterteilt. 24 Stunden
mittlere Sonnenzeit sind aber nicht gleich 24 Stunden Sternzeit, sondern:

24h Q0m (0s mittlere Sonnenzeit = 24h 03m 565,56 Sternzeit oder
24h 0om (0s Sternzeit = 23h 56m 045,09 mittlere Sonnenzeit.

Zur Umrechnung von mittlerer Sonnenzeit in Sternzéit und umgekehrt ist die
Kenntnis und Beachtung folgender Punkte erforderlich:

1. Man muB die Sternzeit fiir irgendeinen bestimmten Augenblick an einem be-
kannten Ort fiir den Tag kennen, um den es sich handelt. Diesen Wert findet
man fiir 0 Uhr Weltzeit (WZ) fiir den Meridian von Greenwich (geographische
Lénge 0° = Oh 00m 00s) in jedem astronomischen Jahrbuch (auch im ,Kalender
fiir Sternfreunde“ von P. Ahnert). Dieser Wert soll mit ®@, bezeichnet werden.

. Weiterhin muB man das seit dieser Zeit 0 Uhr WZ vergangene Intervall
in der gewiinschten Zeiteinheit kennen. Ist es z. B. in mittlerer Sonnenzeit
gegeben, muf3 man es in Sternzeit umrechnen. Das kann man dem Zusammen-
hang entsprechend

24h mittlere Sonnenzeit = 24h 03m 565,56 Sternzeit
tun. Da diese Aufgabe in der Astronomie aber sehr hiufig vorkommt, findet
man diese Zusammenhinge tabuliert (s. Tab. 1 und 2). :

o

3. Wie bereits erwéhnt, ist die Sternzeit in jedem Fall eine Ortszeit. Man mui
also bei der unmittelbaren Umrechnung entsprechend 1. und 2. von der mitt-
leren Orts~-Sonnenzeit ausgehen, bzw. erhélt diese primir bei der Umrechnung
von Sternzeit in Sonnenzeit. Es ist aus diesem Grund notwendig, die geo-
graphische Linge des Beobachtungsortes genau zu kennen, um die Zonenzeit
(bei uns ist es die Mitteleuropéische Zeit) in die Orts-Sonnenzeit umzurechnen.

»

Der in den Jahrbiichern gegebene Wert O, (s. unter 1.) gilt fiir Greenwich.
Er mufl darum auf den Meridian des jeweiligen Beobachtungsortes umge-
rechnet werden, d. h. an die Sternzeit ®, muB eine von der geographischen
Linge abhéingige Korrektur 40, angebracht werden, die fiir Orte 6stlich von
Greenwich negativ und fiir Orte westlich von Greenwich positiv ist. Die
Differenz zwischen einem Sterntag und einem mittleren Sonnentag betrigt,
bezogen auf einen bestimmten Meridian, 3m 56s,56. Deshalb #ndert sich @, von
Tag zu Tag um diesen Betrag; @, ist aber eben auf Greenwich bezogen und
muB um 46, korrigiert werden, wenn die Umrechnung fiir einen anderen
Meridian durchgefiihrt wird.

Die Korrektur 460, berechnet sich nach

A
) 40 = 21" 3m 568,56
In Tabelle 3 ist die Korrektur in Abhingigkeit von der geographischen Breite
2 gegeben.

Nach dem unter Punkt 1. bis 4. gesagten, kann man die Umrechnung von MEZ
auf Sternzeit formelmiBig wie folgt schreiben:

® 0 = [MEZ + (— 1h — 2)], + [0+ 40,

In dieser Beziehung (3) bedeutet * als Index, daB der in Klammern stehende Be-
trag von mittlerer Sonnenzeit in Sternzeit umgewandelt werden muB (s. Tab. 1).
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Analog zu (3) kann man die Formel fiir die Umrechnung von Sternzeit in mittlere
Sonnenzeit wie folgt schreiben:

(4) MEZ = [0 — O — 40 ® —+ [4+ 1h]

Das Zeichen ® als Index an der Klammer bedeutet, daB der in der Klammer
stehende Betrag von Sternzeit in mittlere Sonnenzeit umzuwandeln ist (s. Tab. 2).

Nach den Beziehungen (3) und (4) kann man exakt Mitteleuropdische Zeit in
Sternzeit umrechnen und umgekehrt.

Vielfach jedoch stehen die © -Werte nicht zur Verfiigung oder es ist nur eine
geringe Genauigkeit von vielleicht einigen Minuten erforderlich. Man kann des-
halb, da der Betrag von 46, in unserem Raum klein.ist (nur in der GréBSe von
einigen Sekunden), ihn bei Uberschlagsrechnungen vernachlissigen,

Der Wert von @ indert sich von Tag zu Tag um 3m 56s,56. Man merkt sich leicht,
daB die tégliche Anderung von @, 4m minus 4s betrigt. Wenn man sich nun noch
fiir das ganze Jahr vier Absolutwerte von ©, merkt, kann man schnell den un-
gefihren O -Wert fiir jeden Tag des Jahres ausrechnen. Die vier Werte des Jahres
sind:

am 22. September ©, = 0h m am 22. Mérz @, = 12h (m

am 22. Dezember @, = 6h (m am 22. Juni ©, = 18h (m,
Den Betrag, durch den man aus Zonenzeit (MEZ) Ortszeit erhilt, wird durch den
Beobachtungsort bestimmt, dessen geographische Lage man im allgemeinen kennt.
Es soll zum Abschlul ein Beispiel gegeben werden, in dem die MEZ in Sternzeit
umgerechnet wird, und zwar einmal nach der genauen Methode und zum anderen
nach der Uberschlagsrechnung.
Gegeben: 1970 Oktober 20., 20h 50m 00s MEZ.
Gesucht: Die Sternzeit in Jena fiir den gegebenen MEZ-Zeitpunkt.

Zur Rechnung werden benétigt:
@, fiir den 20. Oktober 1970 = 1h 52m 10s,

Die geographische Linge Jenas = — 46m 20s,
A®, fiir Jena entsprechend der geographischen Linge = 8s.
Der Gang der Rechnung:

20h 50m MEZ = 20h 36m 20s Ortszeit.

20h 36m 20s mittlere Sonnenzeit = 20h 39m 43s Sternzeit (Tab. 1).
Dieses seit 0 Uhr vergangene Zeitintervall muB nun zu dem Betrag @y + 40, =
1h 52m (2s addiert werden. Damit ergibt sich die Sternzeit in Jena am 20. Oktober
1970 um 20h 50m MEZ zu 22h 31m 45s,
Nach der Nidherungsrechnung wiirde man erhalten:
®, = 0h 00m - 28 (4m — 45) = 112m — 1125 =~ 1h 50m,
Die Zeitkonstante fiir Jena betrdgt etwa — 15m. Man muf also 20h 35m mittlere
Sonnenzeit in Sternzeit umwandeln, was nach Tabelle 1 20h 38m ergibt. Zum Wert
von O ; addiert, ergibt 22h 28m, (also etwa 22h 30m). Dieser geniherte Sternzeitwert

stimmt gut mit dem nach der genauen Methode ermittelten iiberein und kann fiir
notige Abschitzungen jederzeit benutzt werden.
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Tabelle 1:
Verwandlung von mittlerer Sonnenzeit in Sternzeit
Gesucht: Sternzeit

-+0min +1min < 2min +3min
sln moos nom s noom s hom s
o0 o o0 6 5 15 12 10 29 18 15 44
2({0 12 10 6 17T 25 12 2 40 18 21 54
40 20 2 6 209 36 12 34 50 18 40 5
6|0 36 31 6 41 46 12 a1 18 52 15
80 48 42 6 53 56 12 5% 1 1 4 2%
N m
0|1 b 352 : 8§ 9 13 1 2 19 16 36 + 0.0 0
121 A8 8 7 1® 17 13 28 19 28 47 0.1 0
1“1 25 13 7 30 28 13 35 42 19 40 57 0.2 1
6|1 31 24 7 42 38 13 47 53 19 5 7 0.3 i
1B |1 49 34 T 54 49 1“4 0 3 20 5 18 0.4 2
20 (2 1 45 8 6 59 14 12 14 20 17T 28 + 8.5 3
2|2 18 55 8 19 10 14 24 24 20 20 39 0.6 3
24 |2 26 6 8 31 20 14 3% 20 41 49 0.7 4
2 |2 38 16 8 43 31 14 48 45 20 54 0 0.8 4
28 |2 50 21 8 55 41 5 0 356 21 6 10 0.9 5
038 2 3 9 1 52 5 13 6 21 18 21 4+ 10 6
32 |3 14 48 9 20 2 5 25 17 21 30 31 1.1 6
34 |3 26 58 9 32 13 15 81 2 21 42 42 L2 7
36 |3 3 9 9 44 23 15 49 38 21 54 52 1.3 7
38 (3 51 19 9 56 34 % 1 48 2 1 3 1.4 8
04 3 30 10 8 44 16 13 59 22 19 13 415 9
424 15 40 10 20 55 6 26 9 22 31 24 1.6 9
44 |4 21 31 10 3 5 16 38 20 22 43 3 17 10
46 | 4 a0 1 10 45 16 16 50 30 22 55 45 1.8 10
48 |4 352 12 10 51 26 12 4 2 7T 3 1.9 1-
50 [5 4 22 m 9 @ 17 14 51 23 20 6
52 (5 16 33 12 47 9 B 2 28 32 16
54 | 5 28 43 1 33 358 739 12 23 44 27
56 | 5 40 54 1 46 8 17 51 23 23 56 37
5815 53 4 1 s 19 1 3 33 24 8 48
ol6 5 15 12 10 2 15w 28 20 58
Tabelle 3:
Korrektur der Sternzeit in Abhingigkeit von der geographischen Linge
Geographische Linge Korrektur Geographische Lénge Korrektur
s s
[ 0,00 11° 7,23
1 0,66 12 7.89
2 1,81 13 8,54
3 1,97 14 9,20
4 2,63 15 9,86
5 3,29 16 10,51
6 3,94 17 11,17
% 4,60 18 11,83
8 5,26 19 12,48
9 5,91 20 13,14
10 6,57
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Tabelle 2:
Verwandlung von Sternzeit in mittlere Sonnenzeit
Gesucht: Mittlere Sonnenzeit

—0 min = 1min —2min —3min

= h " B h m 5 h m 8 I u 5

0 0 0 0 6 6 15 12 12 29 18 18 44

2 0 12 12 6 18 27 12 24 42 18 30 56

4 0 24 25 6 30 40 12 36 54 18 43 9

6 0 36 37 6 42 52 12 49 7 18 55 21

8 0 48 50 6 55 4 13 | 19 19 7 34

10 |1 T 2 7 7 a9 13 13 31 19 19 46 — 0.0 0 0
12 | 1 13 15 7 19 29 13 25 44 19 31 59 0.1 0 37
14 1 25 27 7 31 42 13 37 56 19 44 11 0.2 1 13
16 1 37 40 7 43 54 13 50 9 19 56 23 0.3 b § 50
18 1 49 52 7 56 7 14 2 21 20 8 36 0.4 2 26
20 2 2 5 8 8 19 14 14 34 20 20 48 - 0.5 3 3
22 2 14 17 8 20 32 14 26 46 20 33 1 0.6 3 40
24 2 26 30 8 32 44 14 38 59 20 45 13 0.7 4 16
26 2 38 42 8 44 37 14 51 11 20 57 26 0.8 4 53
28 | 2 50 55 8 57 9 15 3 24 21 9 38 0.9 5 29
30 3 3 k4 9 9 22 15 15 36 21 21 51 -1.0 6 6
32 |3 15 20 9 21 34 15 27 49 21 34 3 1.1 6 12
34 3 27 32 9 33 47 15 40 1 21 46 16 1.2 7 19
36 | 3 39 45 9 45 59 15 52 14 21 58 28 1.3 7 56
38 3 51 57 9 58 12 16 4 26 22 10 41 1.4 8 32
40 4 4 10 10 10 24 16 16 39 22 22 53 —=1.5 9 9
42 4 16 22 10 22 37 16 28 51 22 35 6 1.6 9 45
44 4 28 35 10 34 49 16 41 4 22 47 18 b 4 10 22
46 4 40 47 10 47 2 16 53 16 22 59 31 1.8 10 59
48 4 53 0 10 59 14 17 5 29 23 11 43 1.9 11 35
50 5 5 12 11 11 27 17 17 41 23 23 56

52 5 17 25 11 23 39 17 29 54 23 36 8

54 5 29 37 1 35 52 17 42 6 23 48 21

56 5 41 50, 11 48 4 17 54 19 24 0 33

58 5 54 2 12 o 17 18 6 31 24 12 46

60 G 6 15 12 12 29 18 18 44 24 24 58

. i
Erfahrungen beim Fotografieren
astronomischer Objekte
H. WANAGS

Die Freude an der astronomischen Beobachtung kann erheblich gréBer werden,
wenn man in der Lage ist, das beobachtete Objekt in ausreichender Qualitidt selbst
zu fotografieren. Da es aber leider fiir dieses Unterfangen keine Fachliteratur gibt,
ist der Amateur-Astronom meist gezwungen, den langwierigen und durch MiB-
erfolge erschwerten Weg des Forschens und Erprobens zu gehen. Einige Hinweise
konnen jedoch sehr schnell zum Erfolg fiihren. Die folgenden Ausfiihrungen sollen
daher besonders jungen Freunden der Astronomie eine Hilfe sein, um Fehler zu
vermeiden.
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Instrumentierung

Fiir astronomische Aufnahmen durch Amateure 146t sich bereits ein relativ kleines
Schulfernrohr verwenden, das moglichst eine Nachfiihrung besitzen sollte. Als
Objekte bieten sich Sonne, Mond und Planeten an.

Scharfeinstellung

Systematische Untersuchungen ergaben, dafl bei jedem Objektiv die Fokussierung
frequenzabhiingig ist. Man sollte sich daher sofort zum Fotografieren mit Filter
entschlieBen. Als Filmmaterial konnte ich aus vergleichenden Aufnahmen —
untersucht wurden DK 3, DK 5, NP 15, NP 20, NP 27 — NP 15 als am besten
geeignet ermitteln. Mit einem Orange-Filter (z. B. OG 5) wurden das beste Auf-
l6sungsvermogen und die gréBte Scharfezeichnung erzielt. Die Scharfeinstellung
mit Filter stimmt aber meist nicht mit der visuellen Scharfeinstellung iiberein.
Daher ist es notwendig, eine Serie von Aufnahmen bei verdnderten Okularauszug
zu tdtigen. Mit Hilfe des Nonius am Okularauszug 146t sich so in Auswertung der
Aufnahmen die optimale Schirfeeinstellung bestimmen. Man benétigt dann nicht
einmal eine Spiegelreflexkamera, wenn man durch entsprechendes Erproben die
Fokussierung fiir irgendeine andere Kamera ermittelt hat. Es reicht aus, wenn der
Okularauszug von Aufnahme zu Aufnahme um 1 mm verédndert wird. Als Objekte
fiir diese Erprobung sind der Mond, Planeten oder auch Fixsterne geeignet. Im
letzteren Falle liefert das kleinste Schwirzungsscheibchen die schérfste Einstellung.
Die Sonne ist fiir diese Untersuchungen nicht geeignet.

Belichtungszeiten

Die notwendige Belichtungszeit ist von der GroBe des Objektivs abhéngig.‘ Auch
hier ist es unumgénglich, durch eine Serie mit unterschiedlichen Belichtungszeiten
den glinstigsten Wert zu ermitteln. Fiir Fokalaufnahmen des Mondes mit einem
Objektiv 1950/ 130 mm ermittelte ich bei Orange-Filter !/, sec und bei Gelb-Filter
i/5 sec als Belichtungszeit. Jupiter und Saturn liefern nach 10 sec Belichtung ein
brauchbares Negativ. Fiir Sonnenaufnahmen bei Verwendung des Chrom-Sonnen-
filters geniigen 1/25 sec.

Entwickeln des Fil terials

Als besonders wirkungsvoll zur Erzielung kriftiger Kontraste erwies sich der
Rontgen-Rapid-Entwickler A 30. Wenn der Entwickler bei entsprechender Ver-
lingerung der Entwicklungsdauer verdiinnt wird, erreicht man sogar, eine Fein-
kornigkeit wie bei Verwendung von F 49, der Kontrast ist aber hirter. NP 15 als
Filmmaterial bietet noch den weiteren Vorteil, daB man bei lichtschwachen Ob-
jekten die Entwicklungsdauer beliebig verlingern kann, chne graue Schleier wie
bei NP 20 oder NP 27 zu erzielen.

Herstellen der Abziige bzw. Vergriéfierungen

Als kontrastreichsten Papierentwickler konnte ich ebenfalls A 30 ermitteln. Fiir
Mondaufnahmen muB man notwendigerweise bei der Belichtung des Papiers die
Gebiete an der Licht-Schattengrenze und die Maria abwedeln, d. h. zeitweilig ver-
decken, da hier sonst eine Uberbelichtung auftritt.

Vergriofierte Aufnahmen

Durch Zwischenschalten eines Okulars kann bereits auf dem Negativ eine erheb-
liche VergréBerung erzielt werden. Entsprechend mufl aber auch die Belichtungs-
zeit verlidngert werden. Die optimale Scharfeinstellung mufl fiir die Benutzung
jedes einzelnen Okulars neu erprobt werden. Dabei ist zu beachten, da mit dem
Objekt auch die Unschirfen vergréfiert werden. Die ldngere Belichtungsdauer
bringt durch die Luftunruhe weitere Unschirfen hinzu. Bei doppelter VergréBerung
des Negativs und vierfacher VergroBerung beim Herstellen des Bildes erzielt man
z. B. weitaus bessere Ergebnisse als bei vierfacher VergréBerung des Negativs und
anschlieBend doppelter VergriBerung.
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Komet Bennet 1969 i. Aufnahme: Schulsternwarte Crimmitschaun, 19%0 April 8.
3.15...3.35 MEZ = 20 Minuten, Astro-Plafte 912 ¢m, in Rodinal 1 :40. Astro-

Kamera 56/250 mm. 2...3, Extrahart.
R. A. 22h29m, Deklin. - 26°28’, Sternbild Pegasus. (Unter dem Kometenkopf die Spur

eines Kosmos-Satelliten.)
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Rechts: Fokalaufnahme des Mondes am
13. 6. 1970, 21%, durch Zeiss-Refraktor 1950/
130 mm auf NP 15-Film, unter Verwendung
eines Filters OG 5. Belichtungszeit !/, Se-
kunde. — Unten links und rechts: Aufnahmen
des Mare Imbrium am 13. 6. 1970, 21", Durch
Zwischenschalten eines Okulars f = 25 mm
wurde eine entsprechende Vergroferung er-
reicht. Belichtungszeit: 2 Sekunden.

S. 145, oben links: Komet Bennet 1969 i. Auf-
nahme am 3. 4. 19'10 auf Astro-Spezialplatte.
Astro-Kamera
360/100 mm. — S. 1!5 Oben/rechts: Kern und
Koma des Kometen Bennet 1969 i, aufgenom-
men am 3. 4. 1970 auf NP 15 als Fokalauf-
nahme am Zeiss-Refraktor 1950/130 mm. Be-
lichtungszeit: 10 Minuten. — S. 145, unten:
Durchgang des Planeten Merkur vor der
Sonnenscheibe am 9. 5. 1970, 10*. Fiir diese
h am Zeiss-Refraktor 1950/130
mm wurde NP 15-Film mit Filter OG 5 ver-
wendet. Die Belichtungszeit betrug 1/25 Se-
kunde, wobei die Sonnenstrahlung durch ein
Chromfilter wesentlich geschwicht wurde.

Zum Entwickeln des extraharten Fotopaplers
wurde A30 ( er) verw

Durch A30 kann man noch starkere Kontraste
erzielen als mit anderen Papierentwicklern.

H., Wanags




\
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Astronomie im Ferienlager

Kinderferienlager bieten manmgfamge Moghchkeuten, sich mit naturwissenschaftlichen Pro-

blemen zu Zur U der natur ichen Bildung und Erzlehung

wurde in d.\esem Jahre erstmalig die Astronomie auf das P des Kinderf

der in Glowe/! gesetzt.

Die i Ar t ,Bruno H. B\jrgel“ sowie die Leitung des Plane-

tariums Potsdam stellten dafiir einen Mitarbeiter, L und ein i

63/840 fiir 3 Tage zur Verfiigung. Vor 200 Kindern wurden Lichtbildervortrige und Fernrohr-
(Abb. durchgefiihrt. Bei den abendlichen Beobachtungen

standen der Erdmond und die Planeten Venus und Jupiter im Mittelpunkt. AuBerdem fanden
astrognostische Ubungen zur Orientierung am Sternhimmel und im Gelédnde statt.

Mit Hilfe eines Pro; i konnte i das ild mit seinen Flecken und
Fackeln demonstriert werden. Der Bau einer & die Beschéfti-
gungen, fiir die die Kinder viel Interesse und groBe Aufgeschlossenheit bewiesen.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB es in den viele Mogli i gibt,
um die Schiiler, die noch keinen Astr i i haben, flr und astro-

nautische Probleme zu interessieren und sie schon in einem gewissen MaBe auf den Unterricht
vorzubereiten.

A. Zenkert
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Aus der Literatur

Entstanden die Mondkrater durch Meteoritenaufsturz

oder durch Vulkanismus?
Wie diese allgemein interessierende Frage heute von autoritdrer Stelle beantwortet wird, zeigt
folgendes Zitat: ,Nach dem jahrhundertealten Streit um die Entstehung der Mondkrater —

exogen durch Aufsturz oder y durch V — Vv hen wir heute ihre Bildung
als ein meist irken von primérem Aufsturz und davon ausgelosten
endogen Kriften. Nur bex Klein- und Klei atern rein Krifte (Gas-
vu oder rein (Aufsturz von Kl iten) als i
in Frage." .

Cl.

Nach Mitteilungen Nr. 27 der Astronomischen Gesellschaft, 98, 1969.

Organische Farbstoffe in der Jupiter-Atmosphére?

In einer si ierten Jupi ére haben Woeller und Ponnamperuma ein Methan-
Ammoniak-Gasgemisch elektrischen Entl als Gewitter

Nach Abschlu konnten zahlreiche or i werden, von denen
einige bi g Ferner ist mcghcherwelsc das Absorptionsgebiet bei

260 nm im UV-Spektrum des Planeten auf Spuren von Adenin in der Jupiteratmosphére
zuriickzufiihren.

Nach: Sterne und Weltraum 9. 3, 70. 1970. al

Messungen an Phobos
Eine Aufgabe von Mariner 7 war, Aufnahmen des Marsmondes Phobos aus nﬁchster Nihe zu

machen. Es gelang, Phobos aut mehreren Auf beim Voril

zu identifizieren. Wéhrend der Aufnahmen hatte der Marsmond 130 900 km Abstand vom
Raumfahrzeug.

Eine erste Grobauswertung der zur Erde gefunkten Phobosbilder ergibt fiir den Marsbegle)ter
einen Durchmesser von 18 bis 22 km. Wenn man diesen Dur wert mit der en
visuellen Helligkeit des Phobos kombiniert. erhélt man einen Albedowert von 0.065. Dies ist
der bisher kleinste Al t in unserem

Nach diesen ersten Auswertungen der Phobosaufnahmen ist der Marsmond etwas grofer und
dunkler als bisher angenommen. Es sind aber noch die genauen Auswertungen fiir eine end-
gliltige Aussage abzuwarten. sSm.
Nach: Sky and Telecope. Juni 1970.

2 304 333 Meteore gezdhit

Australische Radiostronomen zihiten in einer iode von 31 Radar-
echos von 2304333 Meteoren. die in die Erdatmosphire eingedrungen waren. Mit der von
ihnen ichtung sie Meteore bis zur 8, ™0 nachweisen. Aus

den gezdhlten Meteoren in der Zeit vom Februar 1963 bis August 1965 folgt eine mittlere
stlindliche Rate von 114 Meteoren.

Aus den Z#hlungen folgt sehr deutlich die tégliche Variation der Einfallsrate. Die beobachtete
Meteorzahl ist grofer, wenn in Richtung der Erdbewegung um die Sonne beobachtet wird.
als bei Beobachtung in riickwirtiger Richtung.

Die Z#hlungen zeigten aber auch starke Variati iiber den So war die
Zahl der beobachteten Meteore 1963 hoher als 1964, die beobachtete Zahl lag weiter in den
Monaten Mai bis Juli im Jahr 1963 doppelt so hoch wie in den gleichen Monaten des Jahres
1960. 1960 waren an gleicher Stelle in Al dhnliche worden.

Die langperiodischen Variationen hingen moglicherweise mit einer verdnderlichen Dichte
der Hochatmosphére der Erde durch solare Einfliisse zusammen.

Sm.
Nach: Memoirs of Royal Astronomical Society. Vol. 72. Part 4, 1969.

Feueriiberfall auf Spiegelteleskop

Das Mc-Donald-Observatorium in Texas besitzt eines der gréften Teleskope der Erde mit
einem Spiegel von 2,72 m Durchmesser. Kurz vor Mitternacht des 6. Februar 1970 wurde ein
Feueriiberfall auf dieses Instrument veriibt. Ein neu eingestellter Mitarbeiter des Obser-
vatoriums gab auf den 40 Tonnen schweren Silikatspiegel 7 (!) direkte Schiisse aus einer
9-mm-Pistole ab und schlug aufierdem mit einem Hammer auf den Spiegel ein.
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Diese ,robuste Behandlung“ himerhe]} auf dem Spiegel ,nur* einige kleine Krater von
G bis 10 em Dur ddigung reduzierte das Strahlungssammelvermégen des
Spiegels um ca. 1 %.

Programmaufnahmen, die in der Nacht nach dem Uberfall mit dem Instrument gewonnen
wurden, zeigten keine Beeinflussung und zédhlen nach Mitteilung des Direktors des McDonald-
Observatoriums zu den besten Aufnahmen, die von einem Quasarfeld seit Arbeitsbeginn mit
dem Teleskop gowonnen wurden.

Exakte Priifungen der beschossenen Optik zeigten keine erkennbaren Veridnderungen der
Bil gegen Ab r dem Feueriiberfall.

sm.
Nach: TAU Circular No. 2209.
Stern 23,6 GroBe gemessen
Mit Hilfe des 1,55 i des US-Navel-Observ wurde unter Verwendung einer

clektronischen Kamera und K ittel die
des Sternes ,Baum Nr. 35“ in M 13 zu 23,1 Gréfenklasse gemewsen

Ein Stern in der Ndhe des Sterns ,Baum Nr. 35“ war mit der Nachweiseinrichtung noch
meBbar. Seine Blauhelligkeit wurde zu 23.6 GréSenklassen bestimmt.

sm.
Nach: PASP 81, S. 530 (1969).

Dokumente zur Mondforschung von 1492 bis 1970

In der Sternwarte Pulsnitz wurde ein Zul Es ist zur
Zeit noch in Behelfsrdumen unmittelbar neben aem Pulsnitzer Meteoritenmuseum unter-
gebracht und enthélt u. a.:

Die éltesten, in den ,A i Tafeln* zur der

Mondbahn. Gotischer Wiegendruck, 1492. — Die #ltesten primitiven Mondzeichnungen. Aus
G. Galileis ,Sidereus Nuncius®, 1610. — Die #lteste Mondkarte Aus den ,Disquisitiones“ von

C. Scheiner, 1614. — Den éltesten die “ von J. Hevelius, 1647. — Fast
alle iibrigen &lteren und neuen Mondatlanten. — Die einzige Farbkarte des Mondes. 20 cm
Monddurchmesser, am Fernrohr entworfen von L. Rudaux. — Einen modernen, in der UdSSR

mit der Mondr 1964. — 12 groBformatige Farb-' und

Spektralaufnahmen der Erde vom Weltraumschiff und vom Mond aus. Die Spektralaufnahmen
zur Feststellung von Ol- und Erzlagern und zur Erkundung der Bodenfruchtbarkeit, 1968.

17 Farl von der Apollo-11-Mondlandung, 1969. — 12 groBformatige

Farl vom 1970.

Eine Vitrine enthilt Tektite aus den F i CSSR, [Australien und Nord-
sowie iiber die etwaige Herkunft der Tektite vom Mond. Zwei

weitere Vitrinen dokumentieren die in Pulsnitz betriebene Mondforschung. Fiir Studien-
zwecke steht die internationale Fachliteratur der letzten Jahre zur Verfiigung. Das durch sein

historisches ‘wohl soll weiter werden.

CL
Sonnenzellen fiir Satellitenbatterien
Sonnenzellen 0de1 Solarzellen d in i Energie um und sichern
z. B. den d eines im Weltraum. Die neuen Silizium-Solarzellen BPY 73

und 74 von Siemens sind speziell fiir den extraterrestrischen Aufgabenbereich entwickelt
worden.

Die bei der Fertigung ang Technik iert einen Degr i ktor und
damit eine léngere F it it auch bei sehr energiereicher Partikel-
strahlung. Da die P/N-Trennschicht unmittelbar unter der Zellenoberfliche liegt, sind die
neuen Typen auch duferst empfindlich fiir die blaue des ums.

Das Tré le besteht aus mit Bor dotiertem Silizium. Sieben gleich-
miBig liber die oberﬂache der Zelle verteilte, parallel laufende Kontaktstreifen fiihren die
au L zu einem breiten Querkontakt am Zellenrand.

Da die Kontaktstreifen aus einer schwebiaren Titan-Silber-Legierung bestehen, wird eine

Ver der “ oder im weiteren Zusammen-

bau zu Panels und in noch gréferen Elnheiten zu Solarbatterien wesentlich erleichtert.

Die wirksame Fliche der Sonnenzelle betrdgt 3,72 cm® der Fléchennutzungsfaktor 92,5 %. Die

BPY 74 ist besonders fiir den Einsatz bei hohen Temperaturen vorgesehen. wie sie bei
von auftreten. cl.
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Laserstrahl markiert Satellitenbahn

Ein neuartiger Satellitenbahn-Anzeiger, wie er #hnlich auch im Satelliten-Kontrollzentrum
in Oberpfaffenhofen (BRD) aufgebaut worden ist. wurde von Siemens entwickelt. Mit
dieser Anlage ist es erstmals moglich, den Bahnverlauf und den jeweiligen Standort eines

Satelliten mit Hilfe eines Neon-G als ,Pre auf einer Weltkarte stindig

genau darzustellen Dazu werden die Bahnparameter des Flugkorpers von einem Digitalrechner
101 i flir ein Koor ojel das mit

der erwﬁhnten Laser-,Projektion“ arbeitet. Das elektro- mechamsche Ablenksystem besteht

aus zwei rechtwinklig zueinander angeordneten ken mit

festen Umlenkspiegeln. Dadurch kann der Laserstrahl in Ri zweier Koordi Achsen

ausgelenkt werden. Die Bahnkurve wird flimmerfrei auf eine senkrecht angeordnete Welt-
karte von 2,6 m x 2 m projiziert, die bis zu 80° ndrdlicher und siidlicher Breite reicht. i

cl.
Nach: ,Blick ins All“ 15, 6, 22/23 (1970).

Kongresse der IAF (Internationale Astronautische Féderation)

1. Kongrefi Paris 1950 — II. Kongre3 London 1951 — III. Kongrefl Stuttgart 1952 — IV. Kongrel}
Zirich 1953 — V. KongreB Innsbruck 1954 — VI. Kongref Kopenhagen 1955 — VII. Kongref}
Rom 1956 — VIII. Kongrel Barcelona 1957 — IX. Kongre Amsterdam 1958 — X, KongreB Lon-
don 1959 — XI. KongreB Stockholm 1960 — XII. Kongref Washington 1961 — XIII. Kongrefl
Warna 1962 — XIV. KongreB3 Paris 1963 — XV. KongreB Warschau 1964 — XVI. Kongre3 Athen
1965 — XVII. Kongrefl Madrid 1966 — XVIII. Kongre Belgrad 1967 — XIX. Kongrel New York
1968 — XX. Kongrel Mar del Plata 1969 — XXI. Kongrel Konstanz 1970. Ho

Magnetfelder in Sonnennéhe

Sowjetische Physiker entdeckten im sonnennahen Raum Wolken von Magnetfeldern. Die
Forschungen von W. W. Wit Doktor der A -
ten, und von B. N. Panowkin, Kandidat der phy: Wi er-
folgten in der radio-astronomischen Station des Physikalischen Instituts im Rayon Serpuchow.

W. W. Witkewitsch sagte dazu: ,Wir stellten unsere Beobachtungen so ein, daB die Streuung
der len in v n der Sonne gemessen werden konnte, und
ermittelten, daB die Suprakorona der sanne aus radial zum Sonnenzentrum verlaufenden
langgestreckten Plasmawolken besteht. In diesem sehr diinnen Medium, dessen Temperatur
etwa eine Million Grad betréigt, kénnen die sich iiber Hunderte von Kilometern erstreckenden
inhomogenen Gebilde nur in stabilen Magnetfeldern existieren. So gelang es uns, ihre
Existenz in der Nihe der Sonne exakt nachzuweisen.
Die i dieser ungen wurden in der Folge durch radioastronomische Unter-
i ftlern in und Austr: Die weitere Forschung
mit Hilfe von Eakelen fiihrte zu dem Schluf, daB sich die radiale Struktur der Magnetfelder
auf den gesamten Raum zwischen Sonne und Erde erstreckt.
Mit Sicherheit 146t sich sagen, dafi das System ,Pl eine Briicke
darstellt. die die auf der Sonne vor sich gehenden Prozesse mit irdischen Vorgingen ver-
bindet.
Nach: ,Prawda“ vom 15. 7. 1970

Sonnenlaboratorium miBt ultraviolette Strahlen

Im astronomischen Institut der Universitit Wroclaw wurde unter Leitung von Prof. Dr. Jan

eine entwickelt, mit der clie Kur/weﬂenstrshlung der Sonne be—
stimmt werden kann. Die Apparatur erhielt die nd
wird in néchster Zeit in einem der sowjetischen Erdsatelliten installiert, der in den Wem'aum
startet.

Mit diesem ,Sonnenlaboratorium*“ im Innern der geophysikalischen Rakete kann man wéh-
rend des Flugs in den Weltraum die von der Sonne ausgestrahlten ultravioletten Strahlen, die
in erheblichem Grad von der Erdatmosphére absorbiert werden. genau untersuchen.

Das auf diese Weise in einer Hohe von etwa 100 km {iber der Atmosphiéire aufgezeichnete
~Sonnenbild“ erlaubt es. nach Riickkehr der Apparatur auf die Erde die Strahlungsintensitét
abzulesen. Die zur gleichen Zeit auf der Erde durchgefiihrten optischen Beobachtungen der
Sonne ergénzen die Untersuchungen im Kosmos.

Nach: Interpress

Fortsetzung ,Aus der Literatur® S. 160 und 3. Umchlagseite
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MITTEILUNGEN

DER DEUTSCHEN ASTRONAUTISCHEN GESELLSCHAFT
MITGLIED DER IAF

Priisident: Prof. Dr. Johannes Hoppe, Direktor am Heinrich - Hertz - Institut der Deutschen
Akad der Wi ften zu Berlin, Vizepriisi : Prol. Dr. Hans Reichardt,
Dr. Eberhard Hollax, Heinz Mielke, Sekretiir: Dipl.-Gewi. Herbert Plaife

Einige Ergebnisse sowjetischer Raumflugkérper

KARL-HEINZ NEUMANN

Wihrend der XIII. Plenartagung des COSPAR die vom 20. bis 29. Mai 1970 in Leningrad statt-
fand, wurde u. a. von seiten sowj tler {iber Instr ungen und MeB-
ergebnisse sowjetischer Raumflugkdrper bermhtat Es handelt sich dabei um Sonde Venus 4,
5 und 6 sowie um einige Satelliten der Kosmos-Serie. In diesem Beitrag sei zusammenfassend
liber das dort vorgetragene referiert. Dabei sollen nur jene Ergebnisse und Angaben Be-
riicksichtigung finden, die bisher noch nicht verdffentlicht wurden.

Mit Kosmos 243 erfolgten Mikr ierungen der At dre, der Ozeane und der
Erdoberfliche. Dieser Satellit war am 23. September 1968 gestartet worden. (Astronomische Be-
zemhnung 1968—80 A) Kosmos 243 hat die Erde knapp 11 Tage umkreist. Sein Intsrumenten-

mit den ten MeBwerten wurde am 4. Oktober zur Erde zuriickgefiihrt.
Damit hatte sich bei diesem Satelliten die Moglichkeit ergeben, die gespeicherten MeBwerte
mit jenen, die wiéhrend des Fluges zur Erde ilibertragen worden waren, zu vergleichen und
die Genauigkeit der iibertragenen Werte zu iiberpriifen. Fiir die Epoche 1968, September 23,9,
gibt RAE (Royal Aircraft Establishment) die folgenden Bahnelemente an: Umlaufszeit = 89,54
Minuten, Bahnneigung = 71,29 Grad, Perigdum = 213 km, Apogédum = 293 km. (Nach TASS
210 bis 319 km) Die radiometrischen Apparaturen des Satelliten arbeiten auf den Wellen-
langen 8,5; 3,4; 1,35 und 0,8 cm. Ein weiteres Radiometer arbeitete am Bereich von 10 bis
12 Mikron. Die Antennen des Satelliten waren sténdig auf die Erdoberﬂache ausgenchtet Der
Satellit selbst war wihrend seines Erdumlaufes mit Hilfe von Kalt akti ili-
siert. Die Halbwertsbreiten der Richtdiagramme der Antennen betrugen 3.5 Gl'ad lediglich
fiir die 8,5 cm-Strahlung etwa 8 Grad.

Die MeBwerte wurden wihrend des Erdumlaufs auf Tonband gespeichert. Die Ubertragung
erfolgte, wenn sich der Satellit im Empfangsbereich sowjetischer Bodenstationen befand.
direkt kontinuierlich, und auf Funkkommando konnten die gespeicherten Werte in schneller
Folge an entsprechende Bodenstationen {ibertragen werden.

Mit Hilfe der im Wel & eich von 85 und 3,4 cm war es moglich, den
Feuchti 1t der A 4re sowie andere Charaktefistika der von Ozeanen oder der
festen Erdoberfliche ausgehenden Strahlung zu bestimmen. Diese Messungen erlaubten auch,
die Grenzen der Vereisung in den Polargebieten sowie die Eissituation selbst zu bestimmen.
AuBerdem lieferten sie ein Bild iiber' den Wolken der {liber Gebiete.
Bei den Messungen mit Kosmos 243 jerten sich die Wis ftler vor allem auf dic
Siidhalbkugel der Erde.
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Durch die Mefiwerte in den Wellenldngenbereichen von 3,4; 1,35 und 0,8 cm lieB sich der inte-
grale Wasserdampfkoeffizient iiber den Ozeanen bestimmen. Ein Vergleich der Satelliten-
messungen mit synchron dazu stattfi messungen zeigte, daB die Satelliten-
meBwerte eine Genauigkeit bis auf 0,2 Gramm pro cm® hatten. Bei wolkenbedeckten Gebieten
lieB sich auBerdem der Wassergehalt der Wolken ermitteln.
Uber der suidlichen Hemisphdre konnten die Grenzen zwischen trockener und feuchter Luft
sehr scharf bestimmt werden. Extrem feuchte Luft lieB sich iiber den tropischen Regionen
isen. Auch im lauf der Feuchtigkeit zeigte sich kein monotoner Verlauf; hier
wurden scharfe Grenzen nachgewiesen. Als Ergebnis erhielt man direkte Feuchtigkeitskarten.
Diese wurden mit den synoptischen Wetterkarten verglichen. Es zeigte sich, daB die Satelliten-
meﬁwerte zur Gewmnung von Karten der Luftfeuchtigkeit sehr gut genutzt werden koénnen.
Die T Fo ten betrug etwa 10 km

Die i ermdgli ferner T i gen sowie Bestim-
des Wol Bei starker Wolkenbedeckung nutzte man vor allem
die kurzwellige i ung flr die Tempt Ein Vergleich der Temperatur-
der a mit direkt gemessenen hydrologischen Werte ergab fiir die
eine i von =+ 1 bis 2 Grad.

Sturmzonen zeichneten sich durch hohe i ligkeit aus. In der Nihe des
antarktischen Kontinents lieBen sich die Grenzen des Treibeises mit hoher Genauigkeit er-
mitteln. Es konnte ferner der Grad der i g werden. A geringe
i zeigten iete. Hierbei stehen die Radiohelligkeiten im
Zusammenhang mit Temperaturanderungen Die Temperaturanderungsmessungen wurden

vor allem iiber Australien, der Antarktis und der Sahara t.
trat vor allem die Temp: i ung deutlich zu Tage. Die Schattengrenze

lieB sich direkt aus den Temperaturmessungen ableiten. Auch das Relief der Erdoberfliche
trat in Form von Temperaturénderungen deutlich hervor. Aus den Temperaturkarten konnte
man die T eine: Gebietes deutlich traten diese
Reliefﬁnderungen uher dem Himalajamassiv und den Anden zu Tage. Bei Gebieten mit hoher
Luf frika und dem noérdlichen Teil von Siidamerika war die Radio-
helligkeit um 20 bis 30 Y, geringer.

Die im Infraro ereich (8 bis 12 und 10 bis 12 Mikron) ermoglichten die
Feststellung der Dicke von Wolkenschichten. Man erhielt daraus also einen Qberbuck lber die
rdumliche Struktur von W Die nten sind i auch

schon mit Kosmos 149 ausgefiihrt worden.

Zur Untersuchung der Ionosphére der Erde wurde u. a. auch die Satelliten Kosmos 142 und
Kosmos 259 eingesetzt. Mit ihrer Hilfe erfolgten Messungen der VLF-Radiowellenausbreitung
(VLF = Very Low Frequencies).

Kosmos 142 war am 14. Februar 1967 gestartet worden. Er hatte die astronomische Bezeichnung
1967-13 A. Die Erde umkreiste er 142 Tage und ist am 6. Juli 1967 in dichten Schichten der
Erdatmosphare verglitht. Fir die Epoche 1967, Februar 14,6, gibt RAE die folgenden Bahn-
nte an: Umlaufszeit = 100,25 Minuten, Bahnneigung 48,3 Grad, Perigdum 200 km.
Apog um = 1336 km. Fiir die Epoche 1967, Mai 23,5, gelten folgende Bahnwerte: Umlaufs-
zeit = 94,61 Minuten, Bahnneigung = 48,39 Grad, Perigdum = 197 km, Apogdum = 807 km.

Der Satellit Kosmos 259 wurde am 14. Dezember 1968 gestartet, er trdgt die astronomische Be-
zeichnung 1968—113 A. Seine Lebenszeit betrug ebenfalls 142 Tage. Er vergliihte am 5. Mai 1969
in dichteren Atmosphirenschichten. RAE gibt fiir die Epoche 1968, Dezember 15,8, die folgen-
den Bahnwerte an: Umlaufszeit = 122 Minuten, Bahnneigung = 48,40 Grad, Perigium 215
km, Apogdum = 1331 km. Fiir die Epoche 1969, Februar 22.5 gelten folgende Bahnwerte: Um-
laufszeit = 97,45 Minuten, Bahnneigung = 48,38 Grad, Perigdum = 208 km, Apogdum = 1072 km.

An Bord der sich VLF- raturen. Von vi

pe:
Sendern der Sowjetunion aus wurden auf festen Fr im Bereich zwischen
15 und 45 kHz Signale ausgestrahlt, die von den Satelliten empfangen wurden. Der Empfane
der Signale erfolgte wi des Er d. h. sowohl beim Uberfliegen der

Sendestationen als auch iiber den sogenannten konjugierten geomagnetischen Punkten. Die
empfangenen Signale wurden an Bord autgezexchnet und in schneller Folge beim Uberfliegen
der urde dabei die Signalfeldstéirke. Diese

wurden an v i Ze)ten des Tages vorgenommen. Durch die Ionosphire
der Erde erfolgten bestimmte Verdnderungen in den Signalen, die Riickschliisse auf die
Ionosphiérenstruktur zulieBen. Die erhaltenen experimentellen Werte wurden sowohl mit den
berechneten Ionosphédrenverinderungen als auch mit denen. die durch bodengebundene Son-
dierungen gewonnen worden waren. verglichen. In einigen Fillen war der Transmissions-
koeffizient, der wihrend des Tages gemessen wurde, um ein Vielfaches groBer als der berech-
nete Wert. Dieser Fakt ist auf die von Tag zu Tag auftretenden Verdnderungen des
ionosphérischen Profils auf der Tagseite der Erde zuriickzufiihren.

Ein Vergleich der Mefiwerte, die iiber der Sendestation und iiber dem konjugierten geo-
magnetischen Punkt gewonnen wurden, zeigte, daB die hauptsichliche Didmpfung der VLF-
Signale in Hohen {iiber 200 km erfolgt. Die Intensitit der VLF-Signale, die iiber den konju-
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gierten Punkten empfangen worden sind, ergab eine Anzahl von ausgeprdgten Maxima und
Minima. Diese hatten Absténde bis zu mehreren 100 km. Diese Ergebnisse deuten darauf hin.
daf in der oberen Atmsophére Kandle mit besonderer Leitfdhigkeit existieren.

Einer der sowjeti K - i mit dessen Hilfe massenspekirometrische Mes-
sungen iiber die Zusammensetzung der F.-Schicht der Ionosphire ausgefiihrt worden sind,
war Kosmos 274. Dieser Satellit ist am 24. Mérz 1969 gestartet worden. Er trégt die astro-
nomische Bezeichnung 1969-28 A. Kosmos 274 hat die Erde knapp 8 Tage umrundet. Die In-

tr ! 1 des i wurde am 1. April 1969 zur Erde zuriickgefiihrt.
Nach RAE hatte er zur Epoche 1969, Mirz "62 : U = 89,56
Minuten, Bahnneigung = 64,98 Grad, Peri = 206 km, A a = 300 km. Untersucht

wurde die Ionenzusammensetzung der oberen Atmosphére zur Zeit des Frilhjahrsbeginn.
Neuartig waren ferner MeBinstrumente, die Veréinderungen des elektrischen Potentials des
Satellitenkorpers entlang seiner Bahn gemessen haben. AuBerdem wurden die aus dem
Satellitenkdrper austretenden Gase, die zu einer Verfdlschung der MeBwerte fiihren kénnen,
bestimmt.

Die vom ometer MeBwerte wurden auflerdem an Bord gespeichert
und nach der Landung der Instrumentenkapsel mit den telemetrisch iibermittelten Werten
verglichen. Man fand, daB betr: des M. oder auch

anderer hochempfindlicher Sensoren durch die Ausgasung des Satelliten und durch das neu-
trale Gas der oberen Atmosphére auftreten konnen. Die ausgefiihrten Untersuchungen werden
helfen, Moglichkeiten zu finden, diese Fehlerquellen zu beseitigen bzw. zu eleminieren.

Auch {iber i U die mit Hilfe von Raketenaufstiegen
ausgefiihrt worden sind, wurden eine Reihe von Vortrégen gehalten. Untersucht wurde dabei
die Termosphére. Bei einem Aufstieg nahe Wolgograd mit einer Rakeve vom Typ MR—-12 am
25. Juli 1969, um 4 Uhr 27 Minuten Ortszeit, setzte man ein "0~
meter zur Untersuchung der Feinstruktur der neutralen Komponente der unteren Termo-
sphare ein. Teilchen mit den Massenzahlen von 1 bis 100 konnten mit Hilfe des Spektrometers
r iert werden. wurden 14, 16, 18, 28, 32, 40
und 44. In ganz geringem Mafe wurden auch Texlchen mit hoherer Massenzahl registiert. Einc
auffallige Haufigkeit trat flir Teilchen mit den Massenzahlen 14, 16 und 18 auf. Die Ergebnisse
stehen in guter Ubereinstimmung mit friiheren und anderen Messungen.

Bei einem Raketenaufstieg iiber der Haiss-Insel (80 Grad, 36 Mi Nord, 57 Grad, 03 Minu-
ten Ost) in der Arktis wurden mit einem speziellen Radiofr Unter-
suchungen iiber die Dichte des Heliums angestellt. Die MR-12-Rakete startete am 30. Oktober
1968, um 11 Uhr 58 Minuten Ortszeit. Im Hohenbereich von 145 km wurde eine Dichte von
5.10¢ Teilchen pro cm?® registriert. Auch dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit
fritheren Untersuchungen.

Das Verhdltnis der Hiufigkeit von Sauerstoff und Ozon wurde wéhrend zweier Fliige von
MR-12-Raketen untersucht. Beide Starts e W und die ‘wurden
im Hohenbereich zwischen 110 und 140 km ausgetuhrt. Der erste Aufstieg erfolgte am 29. Mérz
1969, um 16 Uhr Moskauer Zeit, und der zweite am 21. April 1969, um 16 Uhr 06 Minuten Mos-
kauer Zeit. Beim zweiten Flug konnte in Héhen unterhalb von 130 km ein zwei- bis dreifach
hoherer Ozonanteil festgestellt werden. Das deutet darauf hin, daf in der unteren Ter-

e ein noch irregulérer Di muB.

Luftdichteuntersuchungen wurden auch auf indirektem Wege ausgefilihrt. Benutzt wurden
dazu Kosmos-Satelliten aus dem Jahre 1967 bis 1969, die sich im Hohenbereich von 200 bis
300 km bewegten. Die {iberstrichenen Brenen lagen zwischen 0 und 80 Grad. Die Luftdichte-
werte wurden aus den ungen dieser Satelliten abgeleitet. Die schon
bekannte tdgliche und jéhrliche periodische Verdnderung in der Luftdichte konnte nachge-
wiesen werden. Auch der Anstieg in der Luftdichte, der mit der zunehmenden Sonnen-

aktivitdt ei wurde In Ub mit der wurde
als Maximum in der Luftdichte das erste Halb]ahr 1968 gefunden.

In einem anderen Beu;tag henchteten sowjetische Wi tler iiber isti Analysen
der aus den von sechs Satelliten in

den Jahren von 1958 bis 1963. Dabei wurde eine charakteristische Periode der Schwankung
von zwei Wochen Dauer festgestellt. Die Intensitdt der solaren Rontgenstrahlung im Bereich
von 44 bis 60 °A, die durch Satelliten gemessen worden ist, zeigt g¢ine dhnliche Periode Uber

lingere Zeit. Unter der der A sen des Satelliten 1964-05 A wurden
in den Jahren von 1964 bis 1966 die Luftdichtewerte bestimmt. Es zeigt sich eine Korrelation
zwischen den L kungen und den I in den ten

Rontgenstrahlungsmessungen.

Der Satellit Kosmos 196, der am 19. Dezember 1967 gestartet worden ist, besall eine Reihe von
Tonisationsmanometern, mit deren Hilfe die Luitdichte di.rekt gemessen werden konme
Nach RAE hatte der Satellit bei der Epoche 1967 D
Umlaufszeit = 95,42 Minuten, Bahnneigung = 48, an Grad Pengéum 223 km, Apog}mm sﬁu
km. Fiir die Epoche 1968, Februar 29,8, te: T = 94,09
Bahnneigung = 48,73 Grad, Perigdum = 217 km, Apogaum = 1735 km.
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I< ir 1,5 Monate lieferte Kosmos 196 MeBwerte der Luftdichte. So lange dauerte seine aktive

. Die Erde hat er 203 Tage. er vergliihte also am 7. Juli 1968. AuBerdem

Lrhlelf. man Angaben iiber den Luftdruck und die Temperatur im Hohenbereich von 225 bis

500 km. Diese MeBwerte verteilen sich auf verschiedene Stunden des Tages und zeigen auch

Unti in der ischen Breite. Wéhrend der aktiven Lebenszeit gab es auBSerdem

in der ktivitit und der dadurch hervorgerufenen geometrischen Aktivi-

tdt. Auch hier zeigten die MeBwerte eine relanv gute Korrelation. Verglichen wurden diesc

Werte auBérdem mit denen, die man aus p: Satelli ngen hatte.
Die Ubereinstimmung war sehr gut.

Messungen der solaren Rontgenstrahlung bex sehr kurzen Weuenlangen wurden neben an-

deren auch mit Kosmos 230 sich auf die nicht von

i erzeugte RO Der Satellit Kosmos 230, der die astronomische
Bezeichnung 1968—56 A trégt, wurde am 5. Juli l%ﬂ gestartet. Er umkreiste die Erde 120 Tage
und verglithte am 2, 1968 in h Seine aktive Lebens-

zeit dauerte vom 5. Juli bis zum 20. September 1968,

Fiir die Epoche 1968, Juli 8,4 gibt RAE die s it = 92,75 Minu-
ten, Bahnneigung = 48,40 Grad, Perigdum = 285 km, Apogdum = a-ﬂ km Fir dxe Epoche 1968.
August 31,2, gibt RAE folgende Werte: U = 92,12 i i g = 48.37
Grad, Perigdum = 277 km, Apogdum = 487 km.

Bei Rontgenstrahlungszéhlern handelt es sich um Gerite, die die iiber die gesamte Sonnen-
scheibe te aufgenommen haben. Sie arbeiteten in folgenden
Wellenléingenbereichen: 0,3 bis 2,1 A; 1,7 bis 4 A und 8 bis 14 A. Der beobachtete Strahlungs-
fluB im Wellenléngenbereich kleiner als 4 A zeigte bemerkenswerte Verdnderungen innerhalb
von einigen Stunden oder auch Tagen. Man verglich die MeBwerte mit simultanen Radio-
strahlungsbeobachtungen und stellte eine relativ gute Uberei fest. D scheint
der Radi der brten Sonne mit der sehr kurzwelligen Rontgenstrahlung in
enger Korrelation zu stehen. Die von der Erde aus durchzufilhrenden Radiostrahlungs-
messungen ergeben deshalb ein brauchbares Maf fiir die Intensitdt der kurzwelligen Rontgen-
strahlung der Sonne. Die Strahl ungen entsprechen auBlerdem den theo-
retisch geforderten Werten.

Interessant war die Verdffentlichung einer Reihe von StrahlungsmefBdaten, die mit Hilfe von
Satelliten der Serie Molnija 1 ausgeflihrt worden sind. Diese Molnija-Satelliten haben als
Hauptaufgabenstellung die Funktion von Relais-Satelliten. Mit ihnen wurden aber auch Mes-
sungen iiber den FluB von Elektronen im Bereich der Str irtel der Erde

Mit dem am 5. Oktober 1968 gestarteten Satelliten Molnija 1-K (der zehnte Satellit dlesel
Serie) wurden Messungen des Flusses von Elektronen mit Energien grofer als 40, 250, 500 und
800 keV und Protonen mit Energien grofier als 1,5 MeV ausgefiihrt.

Wihrend des Strahlungsausbruches der Sonne in der Zeit vom 29. Oktober bis 4. November
1968 konnte das Eindringen von Elektronen mit Energien groBer als 250, 500 und 800 keV im
Gebiet zwischen dem inneren und #uBeren Strahlungsglirtel der Erde festgestellt werden.
Dabei war das Eindringen von Elektronen mit Energien groSer als 250 keV um mehr als das
Zweifache stérker. Die magnetischen Stdrungen erreichten mehr als 2500 Gamma. Die Inten-
sitdt der héherenergetischen Elektronen war auch wihrend in spéterer Zeit beobachteten,
durch die Sonne hervorgerufenen Stérungen des Erdmagnetfeldes geringer.

Mehrere Vortrige wurden von sowjeti Wi ftlern iiber die Er isse der Unter-
suchungen mit Kosmos 261 gehalten. Dabei handelte es sich im wesentlichen um MeBwerte
von in den Polarl der Erde. Dieser Satellit war der erste sowjetische
Raumflugkérper, der einem i der Linder des sozialistischen

Lagers diente. Er hatte die Bezeichnung ,.Kosmos der Freundschaft“. Die mitgeteilten Ei-
gebnisse sind so umfangreich, daB hieriiber in einem gesonderten Beitrag berichtet werden
wird.

Die von der Sonne stammende Lyman-Alpha -Strahlung des Wasserstoffs wird bekanntlich in
der Ho phére die dieser gestreuten Lyman-Alpha-Strahlung
setzte die Sowjetunion den Satell:ten Kosmos 215 ein. Er wurde am 18. April 1968 gestartet.
Seine astronomische Bezeichnung lautete 1968-33 A. Fiir die Epoche 1968, April 24, 1, gibt RAE
folgende Bauelemente an: Umlaufszeit = 91,03 Minuten, Bahnneigung = 48,41 Grad, Perigdum
= 255 km, Apogdum = 403 km. Fiir die Epoche 1968, Mai 23,5, lauten die Daten: Umlaufszeit
= 90,46 Minuten, Bahnneigung = 48,41 Grad., Perigdum = 238 km, Apogdum = 363 km. Der
Satellit umkreiste die Erde 73 Tage und ist am 30. Juni 1968 in dichten Schichten der At-
mosphiire vergliiht.

Im Hohenbereich zwischen 240 und 400 km wurde die gesteuerte Lyman-Alpha-Strahlung sowic
die Strahlung der Sauerstofflinie (Wellenléingen 1300 A) gemessen. Die Ergebnisse dieser
Messungen stehen in guter Uberemsnmmung mit den theoretisch berechneten Werten tiiber
die Struktur der der Erde ‘gehalt und W ona, die
bis rund 20.000 km Abstand reicht). Auch die Variationen der von der Sonne stammenden
Lyman-Alpha- und 0,-Strahlung konnten in diesen MeBwerten nachgewiesen werden.
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Wenig bekannt ist, da wéhrend des Fluges der sowjetischen Venus-Sonden auch die Inten-
sitdt der solaren stdndig wurde. So durch die Sonden
Venus 5 und Venus 6 jwei starke Anstiege der solaren kosmischen Strahlung in der Zeit vom
24, Januar bis 2. Februar und vom 25. Februar bis 5. Mérz 1969 festgestellt werden. Die re-
gistrierten Teilchen waren Protonen mit Energien von mehr als 1 MeV und Eelektronen mit
. Energien von 0,05 MeV. Beide Anstiege hatten ihre Ursache in chr chen Er

bzw. aktiven solaren Regionen. Sie erfolgten wihrend der Rotationen Nr. 1853 und 1854. Aufler
flir den Pr om im eich von 1 bis 4 MeV hatten sie relativ komplizierte
Formen. Bei der ersten Eruption traten fiinf einzelne Intensititsmaxima auf. Sie deuten
darauf hin. daf die Teilchen auf verschiedenartigen Wegen die Meginstrumente der Sonde
getroffen haben. Interplanetare Magnetfelder sowie die Einwirkung der von den Teilchen
selbst mitgefiihrten Magnetfelder auf erstgenannte machen die Bewegungen der Teilchen-
wolken sehr kompliziert. Zu unterscheiden waren direktes Eintreffen von Teilchen und das
Eintreffen von Teilchenwolken, die sich hinter der Schockwelle der vorangehenden Teilchen-
wolke . Diese weisen auf die Existenz von ,magnetischen Wellen*
und ,magnetischen Kanilen“ hin. Das Auftreten der Protonen im genannten Energiebereich
erweist, daB es sich bei dieser Erupuon trotz der unterschiedlichen Zeiten der Registrierung
durch die Sonden um ein relativ kur Ereignis hat.

Beim zweiten Anstieg der Strahlungsintensitéit in der Zeit vom 24. Februar bis 5. Médrz konnte
man daly das inter ‘e Medium und dessen Magnetfelder von quasi statio-
nérer den I itd lauf der Strahlung in bedeutend stirkerem MaBe als beim
ersten Anstieg beeinflufit hat. Das integrale Spektrum der Protonen war beim Beginn der
Eruption bedeutend stdrker, danach wurde es wieder weicher.

Durch die MeBapparaturen von Venus 6 konnten hoherenergetische Protonen registriert wer-
den. Diese spezielle MefBapparatur hatte ihre untere Grenze bei mehr als 30 MeV. Drei
Eruptionen hochenergetischer Pmtonen wurden mer raglstrlen. Sie fielen auf den 21. Mérz.

30. Mérz und 11. April 1969. Den Er FluB von Teilchen pro
cm? und sec zuzuordnen: 1,7; 12,8 und 177. Hervotgerufen wurden diese hoherenergetischen
Pr ome durch Er von der Sonne. Es zeigte sich, daB die Zeitverzogerung des
Maxi des Auftretens der Eruption an, mit der Zunahme der §stlichen

Lénge des Ortes der Eruption auf der Sonnenscheibe, anstieg. Der hauptséchlichste Strah-
lungsfluf der solaren kosmischen Strahlung bei der letzten Eruption kam nach der Schock-
wellenfront, die von dieser Eruption erzeugt worden ist, an. Der Strahlungsausbruch vom
11. April 1969 stammte von einer sehr intensiven Sonneneruption, die hinter dem &stlichen
Rand der Sonne aufgetreten ist. Aus der Struktur des Abfalls der Intens!tat der kosmischen

Strahlung kam man zu der Auf . dafi das inter re hinter der StoSwelle
laminaren Charakter hat.
Aus der 1 der der i Strahlung und der Feldstirke

des interplanetaren Magnetfeldes, die wihrend des Fluges mit der Sonde Venus 4 gewonnen
worden sind, kam man zu folgender Feststellung: Die magnetische Feldstirke steigt mit dem
I Strahlung an. Nahe dem Intensitétsminimum konnte ein star-
ker Abfall der magnetischen Feldstidrke festgestellt werden.

Interessante Ergebnisse ergaben die der Mikr i die durch die beiden
Satelliten Kosmos 135 und Kosmos 163 gewonnen worden sind. Erstgenannter Kosmos-Satellit
wurde am 12. Dezember 1966 gestartet. Fiir die Epoche 1966, Dezember 12,9, gibt RAE die fol-

genden = 93,58 Minuten, Bahnnejgung = 48,44 Grad, Perigdum
= 253 km, Apogdum = 649 km Fur die Epoche 1967, April 7,8 galten folgende Bahnwerte: Um-
it = 89,39 Mi Ing = 48,41 Grad, Perigdum = 206 km, Apogdum = 286 km.

Der Satellit hatte eine Lebenszeit von 120 Tagen und ist am 12. April 1967 in dichten Schichten
der Erdatmosphére vergliiht. Er fiihrte die astronomische Bezeichnung 1966—112 A. Kosmos 163
ist am 5. Juni 1967 gestartet worden. Fiir die Epoche 1967, Juni 5,4, gelten folgende Bahnwerte:
Umlaufszeit = 93,07 Minuten, Bahnneigung = 48,38 Grad, Perigium = 244 km, Apogéum
611 km. Fir die Epoche 1967. August 15,8, gelten nach RAE die folgenden Bahnwerte: Umlaufs-
zeit = 92,01 Minuten, Bahnneigung = 48,3 Grad, Perigdum = 247 km, Apogdum = 504 km. Der
Satellit hat die Erde 128 Tage umkreist und ist am 11. Oktober 1967 in dichten Schichten der
Erdatmosphére vergliiht. Seine astronomische Bezeichnung ist 1967—56 A.

Die MeBSwerte friiherer Satelmenﬂuge hatte flir den erdnahen Raum eine relativ hohe Anzahl

von Mikr Dutzende bis hunderte von Aufschligen traten pro
Tag auf. Die Raumsonden, dle in Richtung Mond MEIS und Venus gestartet worden waren.
hatten eine bedeutend geringere MiKr Es deshalb
die Vorstellung. daB unsere Erde von emer Staubwolke ei it sei, Dxe des
odia das zu G e Unter: ingen fithrten jedoch zu
Widerspriichen.

Bei allen Messungen iiber die Mi i & ‘waren trische Geber ver-

wendet worden. die in den meisten Fillen am Satellitengehéuse befestigt waren. Bei Kosmos
135 wurde deshalb eines der Piezoelemente auf eine ausfahrbare Spezialplatte montiert. Diese
Platte war gut gegen den Satelliten isoliert. Das zweite Piezoelement wurde wie gewdhnlich
direkt an das Gehiduse des Satelliten L registrierte wie die
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fritheren eine groBe Zahl von Aufschligen. Das an dem Ausleger angebrachte Gerédt dagegen
meldete erst nach fiinf Tagen Erdumkreisung einen Treffer. Im Abstand von 10 und 20 Tagen
wurden noch vereinzelte Aufschlige registriert. Die von dem am Satellitenkérper angebrachten
Piezoelement registrierten Aufschlige zeigten eine Héufung. wenn der Satellit in den Erd-
schatten eintrat. Dabei erfolgte jeweils eine starke Abkiihlung der Satellitenhaut, die zu einer
Art Knistern fiihrt. Dieses immer bei Temperaturdnderungen auftretende Knistern wurde von
dem Piezoelement als Mikrometeoritenaufschlag registriert.

Dieses Experiment wurde mit Kosmos 163 wxederhon Erst ddﬂd(_h veroffentlichten sowjetische

W]ssenschaftlcr chc gewonnenen Er, B, g die mit den an Auslegern

Wi urde, richt also der wirklichen Mikro-

rneteornenhéuﬂgkeit. Die MeBwerte stehen somit auch m Ubereinstimmung mit den aus
i iteten Mikrometeori i

Die o - und G ahlung wurde mit Kosmos 208 gemessen. Er war am
21. Mérz 1968 gestartet worden und hatte zur Epoche 1968, Mérz 23,1 nach RAE die folgenden
Bahnelemente: Umlaufszeit 89,35 Minuten, Bahnneigung 64,95 Grad, Perigdum 208 km, Apo-
gédum 274 km. Fiir die Epoche 1968. Mirz 30,6 gelten folgende Elemente: Umlaufszeit 89,09 Mi-
nuten, Bahnneigung 64,95 Grad, Perigdum 196 km. Apogdum 264 km. Kosmos 208 hat die Erde
12 Tage umkreist und seine Instrumentenkapsel wurde am 2. 4. 1968 gelandet. Er hatte die
astronomische Bezeichnung 1968—22 A. Zur Ausriistung des Satelliten gehorte ein Spektro-
meter mit einem Proportionalzédhler, mit dessen Hilfe die kosmische Roéntgenstrahlung im
Energiebereich von 2 bis 35 keV gemessen werden konnte. Eine Reihe von diskreten Réntgen-
tr llen in den Ster Aquarius, Cetus, Pisces, Pegasus und Andro-
meda gefunden werden. Ein anderes Spektrometer diente der
Gamma-Quanten in der priméren kosm\schen Strahlung, die aus dem galaktischen Raum
stammt. Die untere Grenze des ichs dieser t lag bei
50 MeV. Man konnte eine Abhéngigkeit der Ziahlrate \on der geomagnenschen Breite nach-
weisen.

Verbesserung der Landetechnik
von Apolio 12 gegeniiber Apolio 11

W. D. FROMM

Die erste Landung von Menschen auf dem Mond am 21. Juli 1969 verhef erfolgreu:h Es kam

jedoch besonders beim Abstieg der édhre auf die zu einigen Kri-
tischen Flugsituationen, die einen Abbruch des U zeitweise na Diese
kritischen Phasen sollen hier erldutert und analysiert werden. Anschliefend wird auf die
daraus abgeleiteten Verbesserungen die die von Apollo 12 zu einer

wesentlich sicheren und auBerordentlich genauen Landung befdhigten.

1. Schwierigkeiten bei der Landung der Mondlandefihre ,Eagle*

1.1 Computeralarm

Auf Aufbau und Anwendung des Bordrechners in der K i des Apollo-Raum-
fahrzeugs ist in einem friiheren Artikel ausfiihrlich eingegangen worden. Die Mondlandefihre
ist mit dem gleichen Rechengerit ausgeriistet.

Nach dem Ziinden des Abstiegstriebwerks erzeugte der Bordrechner in einer Hohe von 15 km
iiber dem Mond mehrfach Alarmsignale. die sich beim F der 9-Ki ke
wiederholten. Dadurch entstand eine ernste Situation, da man zu diesem Zeitpunkt noch nicht
sicher war. ob der Fehler im Rechner oder in einem ihm /ugeordneten Datenerfassungsgeriit
lag. Nach Uberpriifung der durch Bahnverf: ng der L Daten stellte
man fest. dafi das vorgegebene Flugprofil eingehalten wurde. Der Fehler mufite daher auBer-
halb des Rechners zu suchen sein. und die G i fiir die For der Landung
wurde erteilt. Wie sich herausstellte. bestand die Ursache {fiir die Warnsignale in einer
falschen Betriebsweise des Radarsystems.
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Das der Mondl 8 besteht aus zwei Untersy n, dem La

beim Landeanflug Geschwindigkeit und Hohe relativ zur Mondoberfliche ermittelt und derr‘
Rechner zuleitet, und dem Rendezvousradar, der beim Wiederauistieg von der Mondoberfliche
die Position und der des in der vmlautbal-m
kreisenden Mutterschiffs i und dem zur Er der i
vousmanéver zufiihrt.

Bei der Landung von Apollo 11 waren beide Systeme parallel in Betrieb. Da die Reichweite
des Rendezvousradars 750 km betrégt und wéhrend des Landeanflugs der Landefdihre das
Mutterschiff hinter dem Funkl muBte das die
Peilung zum Mutterschiff verlieren. Durch die laufenden ersuche des
m den Rechner wurden 35 % der Rechenkapazitfit gebunden. Als der mit der Einhaltung der
er (o) anstieg, war der Eed‘mer nicht mehr in der Lage,
allen A nachzu Er ging ung iiber und er-
zeugte die Anzeigen ,1201“ und 1202“. Das bedeutet, dag der Hechner nun die Bearbeitung von
Programmen niedriger Prioritét ablehnt und die zugehorigen Daten abweist. Eine Uberlastung
des Rechners mit Daten ist somit nicht mdguch, auch der Fortgang der Landeoperationen ist

nicht getéihrdet, da die mit der die hochste Prioritét
besitzen. Im Mission Control Center in Hauston hetrsmte \iber diese Sachlage nicht sofort
Klarheit, wie aus der A von F Craft zu ist:

»Wenn ein Computer dauernd solche Restart-Orders empfingt, so ist das eine Katastrophe.
Die Besatzung bekommt auf jede Frage wirre Am:worten Da hilft eigentlich nur eines: Sofort
den Geist und das %

S. G. Bales, einer der im MCC onstrukteure, die falsche Be-
tri ise des als Ursache fiir den Computeralarm und veranlate die Be-
satzung, das System abzuschalten. Daraufhin ergaben sich bis zum Aufsetzen keine weiteren
Schw: mit dem .

Der spéter an der Ei des usradar gelibten Kritik begegnete die NASA mit
zwei Argumenten:

Einmal kann der Rendezvousradar bei einem Ausfall des Landeradar dessen Funktion etwa
ersetzen, so daBl die Landung fortgesetzt werden koénnte. Zum anderen sollte bei emem not-

wendigen Abbruch der Landeoperation ein sofortiger U Zum er-
méglicht werden. Zumindest das letztere A ist nicht sti da wir oben gesehen
haben, daB das M beim T auBer F i gerat.

Bei der Landung von Apollo 12 blieb wihrend des L das stem
ausgeschaltet.

1.2 Notwendiger Abbruch des automatischen Landeverfahrens .
Beim Landeanflug waren die Astronauten vom Ablesen und Kontrollieren der Instrumenten-
anzeigen im Cockpit der Landeféhre dermafien in Anspruch genommen, daB es Neil Arm-
strong noch in einer Héhe von 2,4 km iiber der Mondoberfliche unmoglich war, das Zielgebiet
klar zu erkennen und darliber hinaus die Kontr zu erfiillen. Daher
lieB er den Abstieg bis auf eine Hohe von ca. 150 m automatisch weiterlaufen, wo es Arm-
strong dann mit Hilfe eines Schwenkmandévers gelang, die starke Mondstaubaufwirbelung zu
reduzieren und den Landeplatz klar zu sehen. Er erkannte, daB der Landeort in einem fiir die
Landefdhre gefidhrlichen, mit bis zu 5 m groBSen Felsbrudcen lbersidten Krater liegen wiirde.
lbernahm sofort die F trolle, zog die L bis auf efwa 500 m
hoch und flog sie zu einem etwa 5 km entfernten und sehr ebenen Geliéinde. Bei diesem Flug-
mangver wurde das Flugprogramm P 66 aktiviert, das dem Piloten eine manuelle Kontrolle

der Veridnderung der Sin in 30 Vi itten Fluglage und Flug-
richtung werden ebenfalls vom Piloten t, der hilt die A

digkeit auf dem gewiinschten Wert und sueuen den Schub des Triebwerks, der die emgeplante
Reserve flir einen zur um 50 % auf 40 sec verringerte.
1.3 Ausfall der Funkverhlndung

Trotz der der dle im S-Band (2,2 GHz) und im VHF-
Bereich (260 MHz) kam es auch wshrend des Abstlegs auf die Mondoberfliche mehrmals zum
Abreifen der Funkver wei diese T nur kurz-
zeitig und in unkritischen Phasen der Landung. Die Ursache soll in einer schlechten Ausrich-
tung der S-Band-Antenne der L ihre durch die haben.

Auch bei den AufBienbordaktivititen auf der Mondoberfliche kam es zu Ausfillen des Funk-
kontaktes, die auf ein nicht vodlliges Au{nchten der VHF- am Versor

der Astronauten und auf ihre ik zuril ifiihren sein sollen. Das den
Mond umkreisende Mutterschiff ubemahm zenwcmg die Rolle einer Relaisstation.

Zur Verbesserung der itdt bei A ivitdten wurde bei Apolle 12 eine
Parabolantenne mitgefiihrt, die neben dem ug au und auf die Erde

ausgerichtet wurde.
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2. Verbesserung des Landeverfahrens bei Apollo 12

Die relativ groBe Abweichung des Landeplatzes von Apollo 11 vom geplanten Wert (Abdrift
6 km westlich, 1,5 km siidlich) erschwerte auch die schnelle Auffindung des aufgestellten
Laser-Reflektors, da die genaue Position des Landeplatzes erst nach einigen Wochen bestimmt
werden konnte.

Wenn die i die Astr auch in interessante Gebiete
mit zerkliifteter Struktur und in das Hochgebirge fiihren sollen, muB die Landegenauigkeit
bis auf wenige 100 m verbessert werden. Hauptziel der Apollo 12-Mission war daher eine

des L Es wurde ein Wert von 1 300 m angestrebt. Dazu
waren zahlreiche Verfeinerungen der Bahnvermessung und des Landeverfahrens notwendig,
die im werden.
2.1 Es ist den Astr in der fbahn nicht mehr A il
liber Bord zu Die dabei kdnnen zu Geschwindigkeits-
dnderungen von bis zu 3 cm/sec fiihren, die durch und lange W zu elner
merklichen Verschlebung des Startpunktes fiir den Abstieg fiihren kénnen.
2.2 Die Mandvr i der ihre nach der Trennung vom Mutterschift
miissen auf die notwendigsten beschrankt werden. Es dﬂr(en nur Hin- und Herbewegungen
ausgefiihrt werden. um eine den Bahnverinderungen
zu erzielen,
2.3 Die T vom und dhre erfolgt nicht wie bisher in Bahn-

richtung mit minimalem Impuls, sondern senkrecht zu ihr. Dadurch wird eine Verringerung
des Geschwindigkeitsfehlers erreicht.

2.4 Die T von und M 1 1 erfolgt einen Mondumlauf eher als
bisher. Damit wird den Bodenstationen Gelegenheit zu einer nochmaligen Bahnvermessung
gegeben.

2.5 Der Bordrechner enthélt die Daten fiir die Landebahn erst kurz vor Beginn der Trieb-
werksziindung. Korrekturwerte werden noch 2 min nach der Ziindung des Abstiegswerks
Uibermittelt. Bei Apollo 11 wurden diese Daten schon 2 Umlidufe vor der Landung iiberspielt.
Bei Apollo 12 kam die i Lage des L dem neuen Verfahren entgegen, da
fiir die Dateniibergabe mit 32 min die Zeit vom A m bis
zur Einleitung des Abstiegs zur Verfiigung stand.

2.6 Das Landeprofil wird abgeéindert. In einer Hohe zwischen 2.5 km und 200 m iber der
Mondoberfliche wird mit geringerem Schub als bisher geflogen. Dadurch wird die 200-m-
Héhenmarke mit einer um 7 m/sec htheren Sinkgeschwindigkeit passiert, es verbleiben aber
tiir die Endphase der Landung 10 sec zusitzliche Triebwerkszeit.

2.7 Der Zielpunkt fiir den Bordcomputer wird leicht rechts vor den geplanten Zielpunkt
gelegt. Dadurch wird dem Piloten der Landefihre eine bessere visuelle Erkennung des Lande-
platzes erméglicht. Bei Apollo 11 filhrte das Uber von Ci und

Ziel zu

3. Erreichtes Ergebnis

Bei Apollo 12 war der Rand des Kraters, in dem Surveyor 3 gelandet ist, zum Zielpunkt
erkldrt worden. Der Kraterrand wurde von den Astr mit hoher G erreicht,
er soll nur um etwa 200 m liberflogen worden sein. Charles Conrad gab an, daB er den Lande-
punkt genau ausmachen konnte, aber nicht in der Lage war, die Landeféhre schnell genug zu
senken, um den exakten Landep“nkt zu erreichen. Flugdirektor Christopher Craft fiihrt
diesen Umstand auf die der keit durch die
starke Staubentwicklung in der letzten Phase des Niedergehens und das damit verbundene
Zogern der Piloten vor einem schnellen Senken der Landefihre zuriick. Das spiegelt sich auch

in den ver ven wider, die bei beiden Mondlandungen unter den ge-
planten Werten lagen. Gegeniiber den erwarteten 2 min Reservebrenndauer verbheben bei
Apollo 11 nur 42 sec (40 sec wurden durch das Vi i ver-

braucht) und bei Apollo 12 nur 73 sec Reservezeit. Man huﬂt, durch Tralmng und Simulation
diese Werte bei kiinftigen Fliigen verbessern zu kdnnen.

Neil Armstrong ist bei der in letzter Minute erfolgten Kurshnderung zweifellos seine in vielen
Testpilotenjahren erworbene groBe Erfahrung und K i zu gute Auf
Grund dieses Vorfalls und der starken uchung der A mit reinen Flugauf-
gaben sind Zweifel geduBert worden, ob Wissenschaftler jemals die erfahrenen Testpiloten
aus dem Cockpit der L dhre werden ver konnen, Einige der dafiir vorgesehenen
Wissenschaftler sind aus diesem Grunde herelts vom Apolloprogramm zuriickgetreten. Nur
bei einer weiteren Verbesserung und A ung der L ik konnen auch relativ
ungeiibte und in Flugoperationen unerfahrene Wissenschaftler eine exakte Mondlandung aus-
filhren. Der Landeanflug miite bis uber den Zielpunkt vollautomatisch ablaufen, die Be-
satzung der La e sollte im eine des L
vornehmen und die Landefédhre aufsetzen.
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Durch den Ausfall von Apollo 13 ist es fraglich. ob wie geplant mit Apollo 15 die ersten
Wissenschaftler zum Mond fliegen werden. Auf jeden Fall kann das Apolloprogramm erst
dann wissenschaftlich voll befriedigen, wenn es gelingt. Wissenschaftler auf die Mondober-
fliiche zu bringen und dort experimentieren zu lassen.

Westeuropiiische NASA

PROF. Dr. G. REINTANZ

Dal die amerikanischen Nachri liten Gewinn fen i ist . das
Geschéftsjahr 1969 schloB fiir Comsat, die USA-Gesellschaft zum Betrieb von Nachrlchten-
satelliten, nach ihrem Bericht vom 20. April 1970 an den Prisidenten der USA mit einem Rein-
gewinn von 7,1 Millionen Dollar ab. Der Bedarf an Fer und Fer liten wird in
den néchsten Jahren stark anwachsen. Die direkte Fernsehsendung von Satelliten in den
Heimempfénger und der Aufbau von Bildungsfernseh-Systemen iiber Satelliten fiir Entwick-
lungslédnder wird gegen Ende der siebziger Jahre eine neuen betrdchtlichen Markt fiir den
Raketen- und Gerétebau erdffnen. ,Dicke Gewinne* verhie der Diisseldorfer ,Industriekurier
vom 28. Juli 1970 den betenligten Wirtschaftszweigen fir die Zukunft, Dleses Geschéft wollen
sich die westeuropé aber die en Industri ne nicht ent-
gehen lassen. Die Amerikaner sollen das Geschéft nicht allein machen. und im Hintergrund
stehen die Japaner.

In Briissel trafen sich im Juli 1970 die Vertreter von 13 westeuropéischen Regierungen zu ihrer
4. Raumfahrtkonferenz. Um an der kommerziellen Nutzung des Weltraumes teilzuhaben, sol-
len die nationalen Bemiihungen stdrker als bisher geprobt werden. Eine Art westeuropalscher
NASA soll geschaffen werden. Die in Westeuropa best Raumf; RO
(Bau von Geriitetrdgern) und ELDO (Raketenbau) werden mit der CETS (Femmeldeverbm—
dungen iiber Satelliten) vereinigt. Die Entwicklung der sogenannten ,Europa“-Raketen wird
trotz der Fehlstarts von ,Europa I“ weiterbetrieben. man will noch einmal zwei Milliarden
D-Mark in einen verbesserte ,Europa-III“-Typ investieren. Fiir Projektstudien fir je einen
Nachrichten-, Navigations- und Weitersatelliten sollen 100 Millionen D-Mark aufgewendet
werden. Vordringlich sollen die Anwendungssatelliten behandelt werden. aber man will auch
Froschungssatelliten bauen.

Und schlieBlich wurde iiber das Post-Apollo-Programm beraten. das die USA gerne mit einer
finanziellen Beteiligung Westeuropas verwirklichen mochten. Die Amerikaner boten den West-
europdern an, sich an der Entwicklung einer Raumfdhre Space Shuttle) und eines Raum-
schleppers (Space Tug) zu beteiligen: beide Projekte sollen nach 1980. wenn es bemannte
Weltraum-Dauerstationen geben wird. groBe Bedeutung erlangen. Die Westeuropder sollen
sich mit etwa einer Milliarde D-Mark beteiligen.

Der belgische Forschungsminister Lefévre wurde beauftragt. en mit zwei | n
und zwei Franzosen in Washington ndhere Einzelheiten zum Post-Apollo-Programm zu er-
kunden. Auch soll er in Erfahrung bringen. ob die Amerikaner Trdgerraketen fiir kommer-
zielle Satelliten zu verkaufen bereit sind. Bisher ging das Geriicht um, die Amerikaner woll-
ten keine Trigerraketen verkaufen. ,Offiziell haben wir die Amerikaner nie gefragt“, gestand
laut ,Spiegel* Nr. 14/1970 ein Bonner Beamter. Lieber gaben die ELDO- und ESRO-Mitglieder
sieben Milliarden D-Mark in den letzten Jahren fiir Raketen- und Minisatellitenentwick-
lungen aus und begriindeten den M:lhardenauiwand den letztlich die Steuerzahler zu tragen
haben, damit, dafi die Amerikaner keine Trigerraketen fiir kol iell nutzbare
westeuropdische Nachrichtensatelliten zur Verfiigung stellen. In Wahrheit ging es darum,
Westeuropa, vor allem Westdeutschland, zu einer selbstéindigen Raketenmacht aufzubauen.

Im November will man sich erneut in Briissel treffen und horen. was Lefévre in Washington
erkundet hat. Bis dahin muf sich auch die konservative Regierung in London entschieden
haben, ob sie sich an den neuen Vorhaben beteiligen will: der Labour-Regierung waren die
Raketenexperimente zu teuer geworden. Jedenfalls sollen im November 1970 endgiiltig die
Weichen gestellt werden.
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Wird Venus 7 neue Fragen aufwerfen?

HERBERT PFAFFE

Es gibt keinen zweiten Planeten unseres Sonnensystems, der mit astronomischen,
radartechnischen und raumfahrttechnischen Mitteln so intensiv erforscht worden
wiire wie der Planet Venus. Das hat sicher zwei Griinde:

1. Venus ist der erdnichste Planet des Sonnensystems
2. Der Nachbarplanet schien der Erde in mancher Hinsicht relativ #hnlich zu sein.
Das ergab sich schon von seiner Gréfle her.

Insgesamt acht interplanetare Raumstationen haben bisher die Venus erreicht oder
sind in ihre Néhe gelangt: die sowjetischen Venus-Sonden 1 — 6 und die ameri-
kanischen Venus-Sonden Mariner II und Mariner V. Dieser Reigen wurde am
12. 2. 1961 durch den Start der sowjetischen Venus-Sonde (1) erdffnet.

Seit der sowjetischen Venus-Sonde (4) und der amerikanischen Mariner (II) liegen
MeBergebnisse aus der unmittelbaren Umgebung der Venus oder aus ihrer At-
mosphdre bis hinab zu den oberflichennahen Schichten vor. Die sowjetischen
Venus-Sonden 4 — 6 sind nach der Methode der weichen Landung tief in die
Venusatmosphire eingedrungen und haben aus dieser MeBergebnisse zur Erde
gefunkt. Seit August befindet sich die sowjetische Venus-Sonde 7 auf dem Wege
zu unserem Nachbarplaneten. Die neue automatische Station ist auf Grund der
mit den Vorgidngern gesammelten Erfahrungen vervollkommnet worden.

Die gesamte Entwicklung und der Einsatz dieses Typs sowjetischer Raumflug-
korper dienten der wissenschaftlichen und technischen Vervollkommnung von
Experiment zu Experiment. Nach der Auswertung des Experimentes mit Venus 2
und 3, deren Flug fast gleichzeitig erfolgte, wurden z. B. neue Halbleiter entwickelt.
Sie wurden in die Sendeanlagen eingebaut und waren ab Venus 4 den extremen
Bedingungen auf der Venus weit besser gewachsen, als das bei den Halbleitern der
Fall war, die in den fritheren Venus-Sonden verwendet wurden.

Fir Venus 4 wurde wihrend des Fluges dieser Station ein Double auf der Erde
aufgestellt, das in einer groBen evakuierten Halle unter fast gleichen Strahlungs-
und anderen Verhiltnissen den Flug und die jeweiligen Situationen der Weltraum-
reise nachahmte, so daB auf Grund der stindigen Kontrolle des Doubles sogar
Reparaturen an Venus 4 bzw. ihrem Istrumentarium wihrend des Fluges zum
Nachbarplaneten hétten vorgenommen werden kénnen. Eine solche MaBnahme
wurde aber dank des hohen Reifegrades der Entwicklung der automatischen
Station nicht erforderlich, so dal man ab Venus 5 wieder auf ein solches Double
verzichten konnte.

Es ist anzunehmen, dal man von dem Experiment mit Venus 7 die Bestétigung der
Temperaturmessungen und der Angaben iiber die Druckverhéltnisse in der Venus-
Atmosphére, die von Venus 5 und Venus 6 mit 500 bis 600°C und 140 atm an-
gegeben wurden. erwartet. Frithere Werte schwankten beziiglich der Temperaturen
zwischen 280°C (Venus 4) und 480°C (Mariner-Sonden). Noch gréBer waren die
Unterschiede beziiglich der Druckmessungen. Hier wurden Werte zwischen 5 und
200 atm nach Auswertung der Ergebnisse der Mariner-Sonden und solche von
22 atm, die von Venus 4 gemessen wurden, genannt.

Interessant sind die durch Radarmessungen und Raumsonden erzielten Ergebnisse
der Durchmesserbestimmungen. Wihrend der scheinbare visuelle Durchmesser der
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Venus im Jahre 1964 von De Vaucouleur mit 12240 km — bei einem Unsicherheits-
faktor von + 15 km — angegeben wird, ermittelte man mit neueren Radar-
messungen einen solchen von 12112 km. Die Durchmesserbestimmungen, die von
den Raumsonden vorgenommen wurden, ergaben eine Gréfie von 12160 + 20 km.
Es ist der bisher wahrscheinlichste Wert.

Man kann heute sagen, daB durch den Einsatz der Raumflugkorper ein neues
Kapitel in der Venus-Forschung aufgeschlagen wurde, daf diese Sonden einige
Vermutungen iiber die physikalische Beschaffenheit der Venus bestitigten, andere
widerlegten und dazu eine Fiille neuer Probleme aufwarfen. Manche hitten ohne
die Raumfahrtforschung nie gelost werden kénnen, so z. B. das optische Phinomen,
der sogenannte Schriter-Effekt, der von dem deutschen Astronom Schriter 1793
entdeckt wurde.

Die Halbphase (Dichotomie) der Venus sollte nimlich aus geometrischen Uber-
legungen genau zur Zeit der grofiten Abweichungen des Planeten von der Sonne
eintreten. In Wirklichkeit ist die beobachtete Halbphase regelmiBig um mehrere
Tage verschoben. Durch die Untersuchungen mit Raumflugkérpern wurde be-
stitigt, daB diese Erscheinung durch Lichtbrechungs- und Streueffekte hervor-
gerufen wird, die durch eine zusiétzliche Wolkendecke, die auch fiir die hohen
.Treibhaustemperaturen® auf der Venus verantwortlich ist, verursacht wird. Eben-
so wissen wir heute, daB das sogenannte ,aschgraue“ Licht der Nachtseite des
Planeten durch eine diffuse Streuung in den inzwischen nachgewiesenen sehr
dichten unteren Atmosphiireschichten des Planeten verursacht wird.

Ein weiteres, noch nicht véllig gelgstes Problem ist die Bestimmung der Rotations-
zeit. Die neueren Werte liegen zwischen 220 und 280 Tagen. Dagegen ergaben UV-
optische Rotationsbestimmungen erneut kurze Rotationsdauern zwischen 4 und
5 Tagen. Daraus ist zu schlieBen, daB die allein den Radarmessungen zugéngliche
feste Oberfliche des Planeten sehr langsam rotiert, wihrend sie zum Ausgleich der
z. T. starken Temperaturdifferenzen zwischen Tag- und Nachtseite ein Zirkulations-
system aufweist, bei dem regelmifBiige Stromungsgeschwindigkeiten von iiber 80 m/s
auftreten.

Nach den bisherigen Radarbeobachtungen wird fliissiges Wasser auf der Venus
ausgeschlossen. Abgesehen davon, daB es bei der hohen Temperatur sofort ver-
dampfen miiBite, liegt die Dezimeterwellenalbedo von Wasser bei 0,5, wihrend die
der Venus etwa 0,1 betrégt. Die Venusoberfliche scheint verhdltnismiBig glatt und
detailarm zu sein, wobei allerdings in einigen Gebieten des Planeten rauhe For-
mationen (Gebirge?) bis zu 8 km Héhe vorkommen.

Aus der Literatur

" Rétsel der Venusatmosphéire

Gegenwirtig gibt es mehrere Modelle vom Bau der Vi ire, Die Unt der
Verteilung der ligkeit der V die vor einigen Jahren von Astronomen in
Pulkowo und auch von Bord des Raumschiffes Mariner 2 vor wurde, hat die Hypo-

these, die Venus habe eine kalte Oberfliche und eine heiBe Ionosphire, widerlegt.

Mehrere Astronomen in Pulkowo untersuchten neuerdings die Absorption von Radiowellen im
Millimeterbereich durch die heile Oberfliche der Atmosphire des Planeten. Die dabei gewon-
nenen Befunde stimmen am besten mit der Annahme iiberein, daB die Radiowellen im Milli-
meterbereich von einer dichten oberflichennahen Schicht, nicht aber von seiner Wolkendecke
absorbiert werden. Die Beobachtungen erfolgten mit dem grofien Radioteleskop von Pulkowo
auf der Wellenldnge von 8 mm. Danach ist auch anzunehmen. da8 in der Venusatmosphire
kaum starke Winde auftreten. Nach: ,Priroda“ Nr. 5/1970
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Réntgensterne

Die ersten i der RO onomie wurden im Jahre 1948 gewonnen. Damals
registrierte man zum ersten Male die Rontgenstrahlung der Sonne, und seitdem hat die
Rontgenastronumie der Sonne groBe Fortschritte gemacht.

Zur der len ist es bis an die Grenze der Atmosphire oder
dariiber hinaus aufzusteigen. Das geschieht mit Eallons, Raketen und kiinstlichen Satelliten.
Dic Rontgenastronomie der Sonne ist die erste Etappe. In der zweiten Etappe, d.te in den
sechziger Jahren begann, wendet sich die onomie anderen o)

zu. Es stellte sich heraus, daB es am Himmel Quellen von Rontgenstrahlen gibt (wir wollen
sie bedingt als ,Rontgensterne“ bezeichnen), die viele Milliarden Mal stérker sind als die

ruhige Songe. Daher liefern diese Hunderte und sogar von L

Rontgenqueéllen Strahlungsstrome, die von einer i 6 atur re wer-
den kénnen.

Ein groBer Teil der Sterne sind D die sich drehen. In manchen Fillen

ist der Abstand zwischen den beiden Sternen sehr gering und die Geschwindigkeit, mit der

sie sich umeinander drehen, auBerordentlich gro8. Mit dem geringen Abstand steht offensicht-

lich der ihrer hlung in Ver Wir wollen uns einmal vor-

stellen, daB sich eine zweite Sonne zu unserer Sonne gesellt. Sie ist bekanntlich eine Gas-

kugel, was zur Folge hat, daB das Gas von der leichteren zur schwereren Komponente stro-

men wiirde. Und solche starken Gasstrome ﬁieBen von dem einen Stern zum andern; dabei
die

erhitzt sich das Plasma, und so der D

Ein zweiter Fall, bei dem ahlung ist, ist der C . Im Jahre
1054 flammte in unserer Galaxis eine Supernova auf: ein Stern explodierte. Von ihm blieb nur
die Hiille iibrig, die sich mit einer Geschw i von 1000 km pro Sekunde
bewegt. Heute bildet diese Supernova den C der im Wel sicht-

bar ist, aber auch Rontgenstrahlen aussendet.

Im Zentrum des Nebels sind zwei Kkleine Sterne erkennbar, die man im Prinzip als Reste der
Supernova ansehen konnte. Das war jedoch nur schwer zu beweisen. Wenn auf einer Auf-
nahme vom Crabnebel in ihm zwei Sterne zu sehen sind, so bedeutet das nicht, daB sie sich
innerhalb des Nebels befinden. AuBlerdem blieb unklar, welcher der beiden Sterne der Rest
der Supernova ist. Dennoch sprachen Baade und Minkowski bereits 1942 die Vermutung aus,
da einer der beiden Sterne dieser Rest ist. Sie begriindeten das mit dem ungew&hnlichen
Spektrum dieses Sterns sowie mit der Tatsache, daB er sich in einem gewissen Aktivitits-
zentrum des Crabnebels befindet.

Die Hypothese der tler fand Anfang 1969 ihre Bestdtigung im
der Pulsare. Die Pulsare wurden im Radiowellenbereich
entdeckt, und auch un Crahnebel fand sich ein Pulsar.

Das A 6 eines i ist jedoch nicht so groB, daB eine Entschei-
dung der Frage, welcher der beiden Sterne im Crabnebel der Pulsar ist, ermoglicht. Durch
Beobachtungen im sichtbaren Bereich konnte jedoch dann nachgewiesen werden, daB gerade
der bereits im Jahre 1942 als Rest der Supernova ,verdéichtigte“ Stern der Pulsar ist. Dieser
kleine Stern im optischen Bereich hat keine eine Impuls-
strahlung. DreiBigmal pro Sekunde strahlt er auf, wihrend er in den Zwischenzeiten faktisch
keine Strahlung aussendet. Diese Intervalle, die das eine Aufflammen vom nichsten trennen.
sind jedoch so kurz, daB es unmdglich ist, sie mit den alten Methoden festzustellen. Der Stern
vurcl mit Hilfe von Fotoapparaten untersucht. die seine Strahlung in einem ziemlich langen
hat jemals einen Stern nur eine dreiBigstel Sekunde

lang gesehen.

In unserem Fall wuBte man jedoch, wie der Stern im Radiowellenbereich strahlt, und be-
obachtete ihn daher mit optischen Mitteln im Abstand einer dreiBigstel Sekunde. Auf diese
Weise entdeckte man die optischen Pulsare. Es stellte sich heraus, daB der gleiche Stern auch
ein ist, der mit Peri

Demnach ergab sich folgendes Bild: Im Zentrum des Crabnebels befindet sich ein Pulsar, ein

sehr dichter und kleiner Neutronenstern, der mit groBer G keit — dr pro
Sekunde — toﬂert. Dieser Stern hat ein Magnetfeld, in dessen N&he die Teilchen beschleunigi
werden und liefern. Im vorl Falle ist eine }wntgenstramung zweier
Typen zu beobachten: die periodische des Pulsars und die

Crabnebels.

Wir kennen heute in unserer Galaxis D! A ist auch eine
Rontgenquelle bekannt, die sich auBerhalb unserer Galax!s beﬂndet Das ist Deva A, die sehr
starke Radiowellen, aber auch hle: werden in naher

Zukunft noch weitere extragalaktische Roncgenquellen encdeckt werden. Die Réntgen-
astronomie, ein Bereich, der heute bereits festen Boden unter den FiiBen hat, verlangte eine
vollig neue Methodik.

W. L. Gi in ,Nedelja“, 13/70, nach Presse der SU, 59/70.
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Struktur und Entwicklung
des iiberschaubaren Universums

Dr. J. DORSCHNER

1. Einleitung

Fiir die Untersuchung des Universums als materielle Gesamtheit ist die Kosmologie
zustdndig. Gegenstand dieser Disziplin im Grenzbereich zwischen Physik und
Astronomie sind also die Erscheinungsformen der Materie im Kosmos, ihre grof3-
rédumige Anordnung und ihr Bewegungszustand, weiterhin die geometrischen
Eigenschaften des kosmischen Raumes sowie die in ihm ablaufenden physikalischen
Prozesse und schliefllich die Entwicklung des gesamten iiberschaubaren Universums.

Die empirische Grundlage der Kosmologie bildet im wesentlichen das von der
extragalaktischen Astronomie gelieferte Beobachtungsmaterial. Anhand dieser
astronomischen Fakten versucht die theoretische Kosmologie, ausgehend von den
bekannten Grundgesetzen der Physik, die uns umgebende Welt im GroBen modeli-
maBig zu beschreiben. Astronomische Beobachtungen dienen dann wiederum dazu,
von den von der theoretischen Kosmologie bereitgestellten Weltmodellen dasjenige
auszuwdhlen, das dem realen Universum am néchsten kommt. Betrachten wir
zunachst die empirische Seite der Kosmologie.

2. Beobachtungsgrundlagen der Kosmologie

2.1 Sternsysteme

Im Jahre 1926 konnte der bekannte amerikanische Astronom Hubble erstmalig
beweisen, dafl einige der diffus leuchtenden Gebilde am Himmel nicht zum Milch-
straBensystem gehorende Nebelmassen sind, wie bis dahin allgemein vermutet
wurde, sondern weit entfernte selbstindige MilchsiraBensysteme darstellen. Viele
dieser extragalaktischen Sternsysteme weisen die Form einer Spirale auf und
wurden daher schon friiher als ,Spiralnebel” bezeichnet. Seit ungefihr zwanzig
Jahren ist bekannt, daB auch das MilchstraBensystem, zu dem die Sonne im Verein
mit einigen 1011 anderen Sternen gehort, gleichfalls eine solche Spiralstruktur aui-
weist.

Daneben gibt es elliptische und auch irregular aussehende Sternsysteme, die wahu-
scheinlich noch weit héufiger sind als die Spiralen, aber wegen ihren meist ge-
ringen Helligkeiten und Abmessungen nur bis in relativ geringe Entfernungen
nachgewiesen werden kénnen.,

AuBer diesen klassischen Objekten, in denen anscheinend ein grofer Teil der
Materie im Universum konzentriert ist, kennt man heute noch andere in kosmo-
iogischen Entfernungen auftretende Materieansammlungen. Besonders zu erwihnen
sind die Radiogalaxien, deren Lichtausstrahlung von der Energiefreisetzung im
Bereich der Mikro- und Radiowellen wesentlich {ibertroffen werden kann und die
auch durch andere Eigenschaften von den normalen Sternsystemen abweichen.
Besondere Sternsysteme sind weiterhin die nach ihrem Entdecker benannten
Seyfert-Galaxien, die durch sehr kleine und helle Kerne auffallen, deren Spektren
aul eine starke innere Aktivitdt hinweisen. Den Kernen dieser Seyferi-Galaxien
verwandt sind wahrscheinlich auch die erst im vergangenen Jahrzehnt entdeckten
Quasare, die auf Grund ihrer groBen Energiefreisetzung bis in Entfernungen von
rund 10 Milliarden Lichtjahren nachgewiesen werden konnten.
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Die integralen Eigenschaften der genannten Objekte, in denen wir die Grundbau-
steinz des Universums sehen, kénnen durch folgende Werte charakterisiert wer-
den: Ihre Massen liegen zwischen 109 und 1012 Sonnenmassen, ihre Leuchtkrifte
zwischen dem 108- und 1013-fachen der Sonnenleuchtkraft, wihrend ihre Durch-
messer im Bereich von 0,5 bis 50 kpe (1 kpc = 1 Kiloparsek = 3263 Lichtjahre)
rangieren,

2.2 Materiedichte

Statistische Untersuchungen der Anzahlen der beobachteten Sternsysteme zeigen,
daB sich in einem Wiirfel von der Kantenldnge 1 Mpc (1Mpe = 1 Megaparsek =
1000 kpc) ungefihr 2 Galaxien befinden. Denkt man sich das Material dieser Ob-
jekte Uber den gesamten Raum ,verschmiert“, dann wiirde sich eine mittlere
Dichte von 10-3! bis 10" g/ecm?® ergeben. Dieser Wert braucht jedoch noch nicht
identisch mit der tatséchlich vorhandenen Materiedichte zu sein, weil lediglich die
in Sternsystemen organisierte Materie erfalt wurde. Moglicherweise existiert aber
noch diffus verteiltes Gas zwischen den Sternsystemen (sogenannte intergalaktische
Materie), das sich bisher dem Nachweis entzog. Unklar ist heute auch noch, welchen
Anteil an der Massenbilanz die sicher vorhandene Korpuskularstrahlung einnimmt.
Die elektromagnetische Strahlung im Universum, die hauptséichlich von der 3-K-
Strahlung gebildet wird, trdgt, wenn man ihre Energiedichte iiber die Einsteinsche
Masse-Energie-Relation (Energie — Masse mal Quadrat der Lichtgeschwindigkeit)
in Massendichte umrechnet, nur sehr wenig bei. Das von den Astronomen heute
liberschaute Universum wird eindeutig vom Stoff und nicht von der Strahlung
gepragt. -

Der Wert, den wir eben als mittlere Materiedichte im liberschaubaren Teil der
Welt deklarieren, wurde unter einer wesentlichen Voraussetzung abgeleitet, die
keinaswegs selbstversténdlich ist. Wir gingen ndmlich davon aus, daBl der kosmische
Raum ziemlich gleichmiBig mit Sternsystemen erfillt ist, daB also Homogenitit
vorliegt. Nun zeigt sich aber unter den Sternsystemen eine Tendenz zu Haufen-
bildung. Auch das MilchstraBensystem gehort beispielsweise einem solchen Ga-
laxienhaufen, der Lokalen Gruppe, an. Es gibt sogar Anzeichen, daB sich solche
Galaxienhaufen zu iibergeordneten Systemen gruppieren. Sollte sich dieses Aufbau-
prinzip in immer groBere Bereiche fortsetzen, sollte also die Welt im GrofBlen hier-
archisch anstatt homogen strukturiert sein, dann wire die oben angefiihrte Dichte
lediglich ein lokaler Wert, der sich auf das Innere eines solchen Superhaufens be-
zieht, in dem sich der durch die Reichweite der heutigen Teleskope zugéngliche
Bereich des Universums befindet. Die abgeleitete Materiedichte hiite dann wenig
kosmologische Aussagekraft. Allerdings gibt es z. Z. weder fiir eine durchgehende
Homogenitdt des Kosmos, noch fiir einen hierarchischen Aufbau schlagende Be-
weise. Viele Forscher betrachten aber die Voraussetzung der Homogenitédt als eine
akzeptable Niherung.

2.3 Expansion des Kosmos

Im Jahre 1929 konnte der bereits erwihnte Astronom Hubble anhand eines um-
fangreichen Beobachtungsmaterials beweisen, daB die Spektren der extragalak-
tischen Nebel systematisch zum Roten hin verschoben sind. Diese Rotverschiebung
erwies sich umso groBer, je weiter das betreffende System von uns entfernt ist.
Bezeichnet man die Wellenlinge einer im Spektrum eines Sternsystems ver-
messenen Spektrallinie mit 4, die Wellenlédnge der gleichen Linie, die man unter
Laborbedingungen erhilt, mit 2, 'dann besagt die beriihmte Hubblesche Beziehung

A-ky Cf’i

Clo=

= Hyr 1)
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wenn r die Entfernung in Mpc und c¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. Die Hubble-
Konstante H; besitzt einen Wert, der je nach Bestimmungsmethode zwischen 75
und 113 km/s/Mpc liegt.

Aul Grund theoretischer Uberlegungen nimmt man heute an, daB die Beziehung (1)

wahrscheinlich nur fiir nicht zu grofe Werte der Rotverschiebung fz gilt. Fiir
kleine Rotverschiebungswerte ist iibrigens die linke Seite von (1) identisch mit der
Radialgeschwindigkeit, d. h. sie gibt an, wie schnell sich das Sternsystem léngs der
Sichtlinie von uns entfernt, Die gréfiten beobachteten Rotverschiebungen erreichen
bei den Galaxien den Wert % = 0,46, bei den Quasaren sogar 2,38. Fiir derart
‘arofie Werte tritt an die Stelle des einfachen Zusammenhanges (1) eine komplizierte
Beziehung, in die die speziellen Eigenschaften des zu Grunde gelegten Weltmodelles
{s. Kapitel 3) eingehen.

Bereits Hubble hat das Phdnomen der allgemeinen Rotverschiebung in heutiger
Sicht richtig interpretiert, ndmlich als Doppler-Effekt. Die Hubble-Beziehung ist in
diesem Sinne so zu verstehen, daf sich der gesamte kosmische Raum zwischen den
Sternsystemen ,aufbldht, so daB sich jedes System von jedem anderen entfernt. In
zwei Dimensionen ld8t sich dieser Vorgang an einem einfachen Beijspiel gut ver-
anschaulichen. Man stelle sich einen Luftballon vor, der mit Tupfen versehen ist,
die Sternsysteme rnarkieren, wahrend die gesamte Luiftballonhiille den (in diesem
Falle zweidimensionalen) kosmischen Raum darstellt. Beim Aufblasen des Ballons
wiirde ein (zweidimensionaler) Astronom in einem der (Tupfen-)Sternsysteme fol-
gende Beobachtung machen: Alle Systeme rund herum entfernen sich von ihm; ihre
positive Radialgeschwindigkeit ist umso gréfler, je weiter sie von ihm entfernt sind,
weil sich einfach die Dehnungshetridge der dazwischen liegenden Hiille aufsum-
mieren. Der zweidimensionale Astronom im Luftballonhiillen-Kosmos wiirde also
cine #hnliche Beziehung finden wie sein dreidimensionaler Kollege in unserem
Kosmos. Wir verweisen an dieser Stelle bereits auf einen weiteren Aspekt dieses
einfachen Beispiels, der erst im Kapitel 3 aktuell sein wird. Die Luftballonhiille ist
namlich ein positiv gekriimmter zweidimensionaler Raum, der unbegrenzt, aber nuv
endlich groB ist.

Allem Anschein nach verlduft die Expansion des Universums in allen Richtungen
gleichmiBig, die Welt im Groflen verhélt sich also. wenigstens nidherungsweise,
isotrop.

24 ,Ur-Helium” und Drei-Grad-Kelvin-Strahlung

Verfolgt man die Vorsteilung von der Expansion des Kosmos in die Vergangenheit
zurtick, dann dringt sich sofort die Frage auf, in welchem physikalischem Zustand
sich die Weltmaterie frither befunden haben mufi. Aus der beobachteten Expansions-
rate 148t sich abschétzen, daB der heutige Zustand des iiberschaubaren Universums
aus einem Zustand extrem hoher Dichte und Temperatur vor einigen Jahy-
milliarden hervorgegangen sein muf, der vergleichbar mit der Materie im Stern-
innern ist. Zu dieser Zeit bestand offenbar die Moglichkeit fiir Kerniusionsprozesse
in universellem MaBstab, bei denen z. B. Heliumkerne aus solchen des Wasserstoffs
aufgebaut werden konnten. Eine gewisse Stiitze erhielt diese Vorstellung dadurch,
daB die iltesten Sterne des MilchstraBensystems bereits relativ viel Helium ent-
halten. Da es nach dem heutigen Stand der Theorie des inneren Autbaus der Sterne
beliebig unwahrscheinlich ist. daB dieses Helium aus den zentralen Gebieten des
Sterns, in denen ja bekanntlich gleichfalls Wasserstoff zu Helium .verbrannt*
wird, nach auflen diffundiert ist, bleibt nur die Alternative, dafl es im Ausgangs-
material bereits enthalten war. Es lag daher nahe, in diesem Heliumanteil das in
der heifen und dichten Vergangenheit des Universums gebildete ..Ur-Helium* zu
sehen. .
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Im Jahre 1965 sollte diesem bescheidenen Hinweis auf den extremen Zustand der
Weltmaterie ein nahezu perfekter Indizienbeweis folgen. Die beiden Radio-
astronomen Penzias und Wilson entdeckten némlich, dal das uns umgebende Uni-
versum wie ein Hohlraum strahlt, dessen absolut schwarze Winde sich auf einer
Temperatur von 3 K befinden. Das Maximum dieser isotrop einfallenden (in der
Sprechweise der Physiker) ,schwarzen® Strahlung liegt bei Wellenldngen um etwa
1 mm. Die Gesamtintensitit der Drei-Grad-Kelvin-Strahlung ist etwa hundertmal
so groB wie das von den Sternsystemen in den Weltraum abgestrahlte sichtbare
Licht. Theoretische Uberlegungen, die {ibrigens bereits mehr als 20 Jahre vor der
Entdeckung dieser Strahlung von dem Astrophysiker Gamow angestellt wurden,
zeigen, daB es sich um ein direktes Uberbleibsel jener extrem energiereichen Gam-
mastrahlung handelt, die das Universum erfiillte, als die Materie in ihm heifler und
dichter war als im Sterninnern. Durch die Expansion des Raumes wurden auch die
Wellen dieser Strahlung immer linger und erreichten schliefilich Milliarden Jahre
spéter den Bereich der Mikrowellen. Im Abschnitt 3.3 werden wir uns noch etwas
genauer mit dem Zustandekommen der Hintergrundstrahlung beschéftigen.

2.5 ,Weltalter”

Unsere Sichtung der Beobachtungstatsachen der empirischen Kosmologie wollen
wir mit einigen Betrachtungen zum sogenannten ,Weltalter® abrunden. Darunter
versteht man das Alter des liberschaubaren Universums in seiner jetztigen Form
bzw. den zeitlichen Abstand des heutigen Zustandes von jenem extremen Zustand,
auf den wir im letzten Abschnitt gestoBen waren. Dieser fiir die Kosmologie so
wichtige Parameter 148t sich auf dreierlei Weisen grob abschédtzen: Das ,Weltalter+
muB erstens groBer sein als das Alter der dltesten Sterne des MilchstraBensystems.
Es mufl zweitens mindestens so grofl sein wie das Alter der chemischen Elemente,
das sich auf dem Wege iiber den radioaktiven Zerfall bgstimmter Isotope ermitteln
14Bt. SchlieBlich erhilt man einen ungefdhren Wert fiir das Weltalter, wenn man
mit Hilfe der heute beobachteten Expansionsrate (Hubble-Konstante) auf den Be-
ginn des Phinomens zuriickrechnet.

Die drei genannten Methoden definieren die drei fundamentalen astronomischen
Zeitskalen, ndmlich die Zeitskala der Sternentwicklung, die des radioaktiven Zer-
{alls und die der Expansion des Universums. Anschaulich ausgedriickt sind durch
die eben erwiahnten Prozesse dem Astronomen drei natiirliche Uhren in die Hand
gegeben, auf denen er, ausgeriistet mit dem notwendigen physikalischen Wissen.
die Zeit ablesen kann, die seit dem Ingangsetzen dieser Uhren verflossen ist. Das
Aufregende an dieser Sache ist nun, daB alle drei Uhren ungefihr die gleiche Zeit
anzeigen, ndmlich rund 10 Milliarden Jahre. Soviel Zeit sollte also seit einem ein-
schneidenden kosmologischen Ereignis vergangen sein, das die Theoretiker mit dem
Begriff ,kosmologische Singularitdt“ bezeichnen und das wir in den nichsten Ab-
schnitten genauer betrachten werden.

3. Theoretische Kosmologie

3.1 Gravitation und Raumkriimmung

Wie wir im Kapitel 2 sahen, ist der gesamte tiberschaubare kosmische Raum samt
Inhalt in Bewegung. Auf der Suche nach Kriften, die Ursache dieser Bewegung
sind bzw. sie steuern, st68t man zwangsldufig auf die Schwerkralt, die als einzige
der den Physikern bekannten weitreichenden Kréfte fiir diese Aufgabe in Frage
kommt,

Seit fast 300 Jahren ist die Schwerkraft durch das Newtonsche Gravitationsgesetz
ein quantitativ gut beschreibbares Phidnomen. Geringfiigige Abweichungen von
diesem Gesetz zeigten sich erst in neuerer Zeit. Threm Wesen nach blieb die
Gravitation allerdings bis ins 20. Jahrhundert hinein unverstanden. So ist die
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Schwerkraft im Gegensatz zu anderen physikalischen Kréften in keiner Weise be-
einflufbar und tritt stets nur mit einem Vorzeichen auf. Diese grundlegenden
Eigenschaften der Gravitation fithrten Einstein im Jahre 1915 dazu, die Schwer-
kraft im Rahmen der allgemeinen Relativititstheorie auf die allgemeinsten Kate-
gorien, die es in der Physik gibt, ndmlich auf die geometrischen Eigenschaften des
Raum-Zeit-Kontinuums zuriickzufithren. Das Raum-Zeit-Kontinuum ist der sich
aus der Zusammenfassung der drei rdumlichen Dimensionen und der Zeit ergebende
vierdimensionale (mathematische) Raum, in dem sich das physikalische Geschehen
besonders einfach beschreiben 1ad6t.

Anstelle des bekannten Newtonschen Gravitationsgesetzes treten in der Einstein-
schen Gravitationstheorie zehn Gleichungen, die die Schwerkraft genauer bhe-
schreiben und ihr Wesen deutlicher werden lassen. Symbolisch geschrieben haben
die Einsteinschen Gleichungen des Gravitationsfeldes folgende Form: '

(Geometrie des R-Z-K) = K (Phiénomenologie der gravitierenden Materie) (2)

Links steht ein mathematischer Ausdruck, der die Grofien der sogenannten Metrik
enthilt, also jene ,Kennziffern“, die die geometrischen Eigenschaften des Raum-
Zeit-Kontinuums festlegen. Mit diesem nur geometrische GrdBen enthaltenden
Ausdruck wird durch die Einsteinsche Gravitationskonstante K auf der rechten
Seite ein mathematischer Ausdruck verkniipft, der die Parameter enthilt, die die
im Raum-Zeit-Kontinuum befindliche Materie phénomenologisch charakterisieren,
z. B. alle Arten von Energiedichten (einschlieflich der Massendichte), Driicke und
Spannungen, Energiestromungen. Anschaulich besagt dieses Gleichungssystem, daf
die rechts auftauchenden physikalischen Parameter die Raumstruktur und den
Zeitablauf beeinflussen. Die 10 Grofien der Metrik konnen als Gravitationspoten-
tiale angesehen werden. Eine davon ist bis auf einen Faktor identisch mit dem
Newtonschen Potential. Die Einsteinschen Gleichungen enthalten die Newtonsche
Gravitationstheorie als Spezialfall fiir schwache Schwerefelder und relativ zur
Lichtgeschwindigkeit kleine Geschwindigkeiten.

Nach diesem kiihnen ,Geometrisierungsvorschlag” Einsteins ist also die Schwer-
kraft darauf zuriickzufiihren, daf die Anwesenheit von Materie den Raum kriimmt
und den ZeitfluB veridndert. Stellen wir zur Verdeutlichung einmal die Einsteinsche
der Newtonschen Betrachtungsweise gegeniiber. Nach Newton bewegt sich ein
Korper in der Nihe einer groBen Masse deswegen anders als in groBer Entfernung
von ihr, weil das Gravitationspotential in beiden Abstinden unterschiedliche Werte
besitzt. Nach Einstein riihrt dieser Unterschied im Bewegungsverhalten daher, daf3
der Raum in der Nihe der ,gravitierenden“ Masse stirker gekrimmt ist und die
Zeit langsamer ablduft als in grofler Entfernung.

Die Einsteinsche Gravitationstheorie ist aber auch genauer als die Newtonsche; sie
kann Effekte erkldren, bei denen die letztere versagt. Beispiele dafiir sind die
Periheldrehung des Planeten Merkur und eine Reihe anderer himmelsmechanischer
Effekte, die Lichtablenkung am Sonnenrand und die Rotverschiebung im Schwere-
feld. Wihrend die Kleinheit der erwidhnten Effekte leicht die Meinung aufkommen
14Bt, daB sich die Bedeutung der Einsteinschen Gravitationstheorie darin er-
schopft, an die entsprechenden Werte der Newtonschen geringfligige Korrekturen
anzubringen, wird bei ihrer Anwendung auf kosmologische Probleme erst die volle
Tragweite der Einsteinschen Konzeption sichtbar.

Da das Universum einen Massen- und Energieinhalt besitzt, wird der Weltraum im
GroBlen gekriimmt sein. Von dieser allgemeinen Raumkriimmung merken wir im
tiglichen Leben nichts, selbst im Labor sind ihre Auswirkungen heute noch nicht
meBbar. Nur in der Nihe groBer Massen, wo der Raum stérker als im Durchschnitt
gekriimmt ist und der ZeitfluB tréger vor sich geht als der mittlere kosmische Zeit-
ablauf, treten meBbare Effekte auf, z. B. die erwihnte Periheldrehung des sonnen-
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néchsten Planeten. Wir neigen daher stark dazu, unsere Alltagserfahrungen iiber
Geometrie, die seit mehr als 2000 Jahren in den Grundsitzen der euklidischen
Geometrie fixiert sind, zu verabsolutieren und bedenkenlos auch in kosmologische
Bereiche zu libertragen. Seit rund 100 Jahren konnten aber die Mathematiker, vor
allem Riemann, zeigen, daf3 die euklidische nur eine der méglichen Geometrien ist,
nédmlich die fiir den ebenen ungekriimmten statischen Raum. Daneben sind nicht-
euklidische Geometrien denkbar, denen positiv oder negativ gekriimmte Mannig-
faltigkeiten zu Grunde liegen, die also fiir Rdume gelten, in denen die Winkel-
summe im Dreieck beispielsweise nicht 180° betréagt. Ein zweidimensionaler positiv
gekriimmter Raum ist z. B. die Kugeloberfliiche, auf der sich Dreiecke konstruieren
lassen, deren Winkelsumme bis zu 270° betragen kann, wihrend man z. B. auf der
Oberfliache eines hyperbolischen Paraboloids, die einen zweidimensionalen negativ
gekriimmten Raum darstellt, leicht Dreiecke entwerfen kann, deren Winkelsumme
wesentlich kleiner als zwei Rechte ist! Wir haben hier aus Anschaulichkeitsgriinden
zweidimensionale Beispiele gewi#hlt, weil man sich dreidimensionale gekriimmte
Ridume nur stiickweise anschaulich vorstellen kann. In erkenntnistheoretischer Hin-
sicht sehr wesentlich ist die SchluBfolgerung, die wir aus diesen Beispielen ziehen
konnen, dafl namlich ein zweidimensionales Wesen, das in einem der beiden an-
gefilhrten Réume verschiedenen Kriimmungsvorzeichens lebt und mathematisch
gebildet ist, sich {iber die Kriimmungsverhiltnisse einer Welt durchaus Klarheit
verschaffen kann, z. B. durch das Nachmessen der Winkel in einem Dreieck. Ge-
nauso muf} sich prinzipiell auch die Beschaffenheit des kosmischen Raumes, in dem
wir leben, durch geeignete astronomische Beobachtungen aufkldren lassen. Vor-
zeichen und Betrag der Raumkriimmung des Universums zu ermitteln. ist dahcr
eine der Hauptaufgaben der kosmologischen Forschung.

2.2 Fried he W dell

Bereits 1917 wandte Einstein seine Gravitationstheorie auf kosmologische Probleme
an, erzielte aber zunichst keinen eindrucksvollen Erfolg, weil er an der Vorstellung
{esthielt, der Raum miisse unbedingt statisch sein. Funf Jahre spéter kam der
sowjetische Mathematiker Friedmann auf die wahrhaft revolutionierende Idee, die
bis dahin als unumstoBlich geltende Voraussetzung einer statischen Welt fallenzu-
lassen. Friedmann erhielt aus den Einsteinschen Gleichungen Modelle fiir die geo-
metrische Beschaffenheit und das dynamische Verhalten des Universums, die so
ungewdhnliche Eigenschaften aufwiesen, daB seine Zeitgenossen zunichst keine
Notiz davon nahmen; selbst Einstein traute diesen Ergebnissen nicht, korrigierte
sich aber zwei Jahre spéter.

Friedmann ging davon aus, und einige Jahre spiter unabhingig von ihm der
belgische Astrophysiker Lemaitre, daB die Weltmetrik zeitabhéngig ist. Er setzte
weiterhin homogenen und isotropen Aufbau der Welt voraus, nahm also maximale
Symmetrie der Metrik des Raum-Zeit-Kontinuums an. Unter diesen Voraus-
setzungen gilt fiir den Abstand zweier Punkte im Raum-Zeit-Kontinuum, ds,

ds? = R2(t) do2 — c’dt?, (3)

wenn Rdo den rein rdumlichen Abstand zweier Punkte in einem dreidimensionalen
Raum konstanter Kriimmung, dt den rein zeitlichen Abstand, R(t) einen zeitab-
hingigen Skalenfaktor und ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeuten. Wegen der voraus-
gesetzten Isotropie sind alle drei rdumlichen Richtungen mit dem gleichen Skalen-
faktor R versehen. Die Homogenitit kommt darin zum Ausdruck, daB R nur von
der Zeit, nicht aber vom Ort abhéingt. Der Ausdruck c%R” beschreibt iibrigens die
Raumkriimmung. Ist sie positiv, so liegt ein sich schlieBender sphéirischer Raum vor
(in zwei Dimensionen wire das genau die Kugeloberfliche) und die GroSe R ist der
Radius dieses Raumes, kosmologisch ausgedriickt, der ,Weltradius*. Ist c¢*R? ne-
wativ, dann schlieBt sich der Raum nicht. Man bezeichnet aber diesen Raum trot.-
dem als sphirisch und ordnet ihm rein formal den imaginédren Radius iR zu.
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Als Friedmann mit dem Ansatz (3) in die Einsteinschen Gleichungen einstieg — er
benutzte sie in ihrer einfachsten Gestalt, in der der leere Raum keinerlei Gravi-
tationseigenschaften besitzt — erhielt er fiir R zwei grundsétzlich verschiedene Ab-
hingigkeiten von der Zeit, die zwei Gruppen von Weltmodellen definieren. Tm
ersten Fall ergab sich ein positiv gekriimmter Weltraum, dessen Radius R zwischen
0 und einem Maximalwert periodisch schwankt, also ein zwar unbegrenztes, aber
nur endlich groBes, pulsierendes Universum. Wir erinnern an unser in Abschnitt 2.3
benutztes zweidimensionales Beispiel. Nur miiBten wir uns jetzt den Luftballon
periodisch aufgeblasen und zusammenfallend vorstellen.

Im zweiten Falle ergab sich ein bestindig expandierender, negativ gekriimmter
Raum, der sowohl unbegrenzt als auch zu jedem Zeitpunkt unendlich grof ist.
Friedmann gelangte somit zu der sehr wichtigen SchluBfolgerung, daB die Einstein-
schen Gleichungen sowchl mit positiv als auch mit negativ gekriimmten Réumen
(sogar mit solchen der Kriimmung 0!) vertréglich sind, jedoch muf3 man ein Zusatz-
glied in die Gleichungen einfiihren, durch das auch bereits dem leeren Raum
Gravitationseigenschaften zugeordnet werden. Auf die Problematik dieses soge-
nannten kosmologischen Gliedes gehen wir hier nicht ein.

Die Entdeckung Hubbles aus dem Jahre 1929 zeigte schlieBlich, da die Annahmen
Friedmanns und Lemaitres berechtigt waren. Aufgabe der Astronomen war es nun,
Entscheidungskriterien zu finden, welcher Modelltyp dem realen Universum am
néchsten kommt. Die kosmologischen Theoretiker andererseits sind natiirlich be-
strebt, von den starken Idealisierungen, z. B. der Voraussetzung von Homogenitit
und Isotropie, abzuriicken, also nicht nur sphirische Ridume zuzulassen. In den
letzten Jahren wurden vor allem physikalische Prozesse in der Ndhe des Punktes
R = 0, der sogenannten kosmologischen Singularitdt, diskutiert, die im ersten
Modell periodisch, im zweiten einmalig auftritt. Auch Lésungen der Feldgleichungen
Einsteins mit kosmologischem Glied wurden hiufig erwogen. Bevor wir uns etwas
niher mit den physikalischen Prozessen in Singularitdtsndhe beschiiftigen, auf die
wir ja bereits im Kapitel 2 des &fteren eingingen, wollen wir einige interessante
Beziehungen der Friedmannschen Kosmologie aufschreiben, anhand deren der
interessierte Leser sich selbst einige bemerkenswerte Eigenschaften dieses Modell-
Universums ableiten kann.

Bezeichnet man den heutigen Wert des ,Weltradius“ (oder Skalenfaktors) mit R,
die heute beobachtbare Hubblekonstante mit H, (diese Grofe ist ndmlich bei den
Friedmannschen Weltmodellen gar keine Konstante, sondern ebenso wie der ,,Welt-
radius® zeitlich veridnderlich), dann gilt zwischen beiden der Zusammenhang:
c2
R = BRa—D). @
qp ist der sogenannte Beschleunigungsparameter, der angibt, in welchem MaBe die
kosmische Expansion langsamer wird. Aus Gleichung (4) folgt sofort: Ist qoS /2
dann ist die links stehende Raumkriimmung c2/R2§0. Der Fall qy = !/, beschreibt
den ebenen, nichtstatischen Fall. Zwischen der heute von den Astronomen be-
obachteten mittleren Materiedichte @, und den Parametern H, und q, sollte nach
Friedmann der Zusammenhang
_ 3Hy’qg
Q= Zoa
bestehen, wenn G die Newtonsche Gravitationskonstante bezeichnet. Wie man sieht,
ist es grundsitzlich mboglich, aus Gleichung (5) die GroSe qo und somit nach
Gleichung (4) die Raumkriimmung bzw. den ,Weltradius“ zu bestimmen. Leider ist
die Bestimmung der mittleren Dichte der Materie im {iberschaubaren Universum
noch so problematisch (s. Abschnitt 2.2), da man heute nicht sagen kann, ob das
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uns umgebende Universum — vorausgesetzt, die Friedmannschen Weltmodelle sind
eine gute Anniherung an die Wirklichkeit — endlich ist und pulsiert, oder unendlich
ist und besténdig expandiert.

Der zeitliche Abstand zweier aufeinander folgender Singularitdtsphasen beim

pulsierenden Universum, die , Weltperiode“ oder das .kosmologische Jahr* hingt
gleichfalls nur von den Gréflen H; und q, ab:

o

P=2R = 6,

Hy(2qp — 1) > @

Wie die Beziehungen (4) bis (6) zeigen, sind die wesentlichen Parameter in den

Friedmannschen Weltmodellen die Groflen Hy und q. Die sorgfiltige Bestimmung

dieser Groflen ist daher eine der wichtigsten Aufgaben der empirischen Kosmologie.

3.3 Physikalische Prozesse in der Nihe der Singularitat

Ein wesentliches Charakteristikum der Friedmannschen Kosmologie ist das Aul-
treten von Singularitdten, also jener Zeitpunkte, bei denen der ,Weltradius“ gegen
0 und die Raumkriimmung gegen o gehen. Wenn aber der Raum so stark ,zu-
sammengeschniirt” wird, mufl natiirlich die Dichte der in ihm enthaltenen Materi=
(gleichgiiltig, ob sie als Stoff, also in Form von Teilchen, oder als Strahlung, d. h.
in Form von Wellen, vorliegt) extreme Werte annehmen und die Temperatur
gleichfalls unbeschriankt wachsen: Da aber die heute bekannten physikalischen Ge-
setze sicher nicht fiir beliebig hohe Dichten und Temperaturen gelten, kann man
nicht sagen, was eigentlich genau zum Zeitpunkt der Singularitit mit der Welt-
materie passiert. Man kann lediglich abschitzen, wie sich die Materie beim An-
ndhern bzw. beim Verlassen dieses Zustandes verhalten wird.

Um uns ein moglichst anschauliches Bild machen zu konnen, welche Prozesse vor
etwa 10 Milliarden Jahren abliefen, als sich der heutige Zustand des Universums
aus dem extremen Zustand nahe der kosmologischen Singularitdt heraus ent-
wickelte, beschreiben wir die Vorginge nur qualitativ. Ungefdhr 10 s nach der
Sirgularitét lag die Dichte der Weltmaterie bei rund 10% g/em?, und die Temperatur
betrug mehr als 102 K. Die Weltmaterie bestand unter diesen extremen Bedin-
gungen, gegeniiber denen die im Sterninnern herrschenden geradezu ,harmlos® zu
nennen sind, hauptsichlich aus duBerst kurzwelliger Gammastrahlung. Zwischen
den in wesentlich geringerem Umfang vorhandenen Protonen, Antiprotonen, Neu-
tronen, Antineutronen, Elektronen, Positronen u. a. Elementarteilchen und den
Quanten der dominierenden Gammastrahlung bestand ein Gleichgewichtszustand.
Pro Zeiteinheit wurden ebenso viele Teilchenpaare aus Gammastrahlung ,erzeugt".
wie durch Zerstrahlung ,vernichtet® wurden.

Durch die im Vergleich zu heute viel schneller erfolgende Expansion des Raumes
nahm der . Weltradius® explosiv zu. Wihrend also der Raum ,aus den Nihten
platzte“, verringerte sich natiirlich die Dichte der Weltmaterie entsprechend schnell.
Mit der rapiden Dichteabnahme sank gleichfalls die Temperatur. Wihrend die Zahl
der Gammacquanten bei der Expansion erhalten blieb, wurden sie immer energie-
drmer, weil ihre Wellenldnge — wie alle Abstéinde in der Welt — proportional dem
-Weltradius“ R anwuchs. Rund 10 s nach der Singularitit horte die Paarerzeugung
generell auf, weil die Energie der Gammastrahlung zu gering geworden war. Die in
der Welt vorhandenen Teilchenpaare vernichteten sich; jedoch scheint die Materie
die Antimaterie mengenmiBig etwas iibertroffen zu haben, so daBl nach dieser
Zerstrahlung ein Restbestand an Elementarteilchen iibrig blieb, der im folgenden
den Weltstoff représentierte. Das Gleichgewicht zwischen Stoff und Strahlung
horte auf, beide kénnen jetzt getrennt betrachtet werden.

Im weiteren Verlauf der Expansion nimmt die Strahlungsdichte wie bisher mit 1/R*
ab, wihrend die Stoffdichte nur mit 1/R? kleiner wird. Nach ungefdhr 10 bis 100 s
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sind die Bedingungen im Weltsubstrat schon so geméBigt, daB sich Atomkerne
bilden konnen. Wahrscheinlich wird jetzt einige 100 s lang aus Protonen und Neu-
tronen das ,,Urhelium® aufgebaut. Die sténdig abnehmende Dichte und Temperatur
bringen aber auch das kosmische ,Elementekochen“ rasch zum Erliegen. In den
néchsten Minuten, Stunden, vielleicht auch Jahren entstehen wahrscheinlich jene
Inhomogenitédten, aus denen spéter die Sternsysteme herauswachsen. Moglicher-
weise bilden sich auch die ,Keime“ der Sternsysteme schon friiher aus. Uber die
Bildung der Sternsysteme weifl man heute erst sehr wenig.

Einige zehn-, vielleicht auch einige hunderttausend Jahre lang dominiert noch die
Strahlung, dann beginnt die langsamer abnehmende Stoffdichte die Strahlungs-
dichte zu Ubertreffen. Die Expansionsgeschwindigkeit ist inzwischen betréchtlich
langsamer geworden. Wenn die Temperatur der Strahlung 10 000 K unterschreitet,
kénnen die Protonen, Heliumkerne und moglicherweise anderen Atomkerne Elek-
tronen anlagern. Die letzte Komponente des Stoffes, die Elektronen, verlieren damit
ihren engen Kontakt mit der Strahlung. Aus dem jetzt vorliegenden neutralen Gas
entstehen dann verstérkt die Sternsysteme. Nach rund 10 Milliarden Jahren schlief3-
lich hat die Expansionsgeschwindigkeit den durch die heute beobachtete Hubble-
Konstante charaktferisierten Wert erreicht, die Materiedichte ist bis auf die Grofien-
ordnung gefallen, die die Astronomen heute zu bestimmen versuchen, und die
Strahlung hat die Temperatur 3 K erreicht und liegt im Mikrowellengebiet.

So stellt sich heute den Kosmologen die Entwicklung des Universums dar. Es soll
betont werden, daB das hier entworfene Bild stark vereinfacht ist und auf der heute
allgemein akzeptierten Meinung beruht, da die Friedmannsche Kosmologie eine
brauchbare Beschreibung der Natur darstellt. Sicher werden noch viele Details an
diesem Bild zu erginzen oder zu korrigieren sein. Es diirfte aber bereits eine trag-
fdhige Ausgangsbasis fiir das Ringen um ein Versténdnis der von den Astronomen
gelieferten Beobachtungsdaten iiber die Welt im Grofien darstellen.

Lur Auswahl des Lehrstoffes
r den Astronomieunterricht

Dr. KLAUS LINDNER

Mit diesem Beitrag i i wir i Schiller-
becbacht\mgsprnkﬂka {iber die wesenmchen Probleme, die bei der Auswah\
des L den A zu sind. Glei

soll damit die lehr hte D! ung der 1] 1 Tt
‘werden.

Von dem Lehrstoft eines Unterrichtstaches wird gefordert, daB3 er
1. sich dem Bildungs- und Erziehungsziel des betreffenden Faches unterordnet,
2. dem Schiiler zuginglich ist,
3. in anderen Unterrichtsfidchern nicht vermittelt wird.

Fiir das Fach Astronomie sind dariiber hinaus eine Reihe von Forderungen zu
erfiillen, die den Lehrstoffinhalt des Unterrichts entscheidend beeinflussen. So be-
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darf die Einflihrung des neuen Unterrichtsfaches im letzten Jahrgang der Ober-
schule einer fiir den Schiiler akzeptablen Erklirung und Begriindung. Sie erfolgt in
zwei Einfithrungsstunden, in denen sowohl das Ziel des Unterrichts als auch der
einzuschlagende Weg zu erldutern ist. Bereits in dieser Einfithrung muB der Lehrer
auf die Besonderheiten der astronomischen Beobachtung eingehen.

Fiir die Auswahl des Lehrstoffes ist weiterhin von Bedeutung, daB die Astronomie
als Naturwissenschaft nicht auf induktive Herleitungen und Begriindungen ver-
zichten kann. So miissen im Verlaufe des Schuljahres mehrfach Stoffgebiete fiir die
Behandlung vorgesehen werden, an denen sich (zumindest exemplarisch, stell-
vertretend {fir einen groBen Teil der Astronomie) die Rolle der Beobachtung bei
der Erkenntnisgewinnung zeigen und jene in einer dem Schiiler technisch moglichen
Form nachvollziehen 148t. Dabei darf das praktische Kénnen der Sechzehnjihrigen
nicht {iberschétzt werden; die Beobachtungsobjekte sollen auch in kleineren In-
strumenten eindrucksvolle Bilder zeigen.

Die Beschrinkung des Astronomieunterrichts auf die Dauer eines Schuljahres bringt
die Gefahr mit sich, daB3 die vielen neu eingefiihrten Begriffe nicht geniigend ge-
festigt werden kénnen und daB demzufolge beim Schiiler eine Halbbildung ohne
festes Fundament entsteht.

Deshalb mufl im Stoffplan die immanente Wiederholung ein besonderes Gewicht
erhalten. Auch dazu trigt die Beobachtung durch die Schiiler bei, denn bereits in
der Auswertung der Beobachtungsergebnisse sind Elemente der Wiederholung ent-
halten. Da fast nie die Beobachtung eines Objektes zur gleichen Zeit wie seine
Behandlung im Unterricht erfolgen kann, ist auch der notwendige Riickgriff auf
zuriickliegende Beobachtungen oder auch die Vorbereitung auf eine Beobachtung
anhand der Aufzeichnungen aus dem Unterricht eine Wiederholung und Auf-
frischung der Kenntnisse.

Fiir die systematische Anordnung des Lehrstoffs im Astronomieunterricht ergeben
sich aus der Theorie zwei Moglichkeiten. Die analytische Abfolge geht vom Welt-
ganzen aus und unterteilt dieses in Sternsysteme, Sterne, Planetensysteme usw. Da-
gegen schreitet die synthetische Anordnung vom tuberschaubaren Nahen (,egozen-
trisches“ und geozentrisches Weltsystem, heliozentrisches Planetensystem) zum
Fernen (Sterne, Sternsysteme, Weltall) fort. Fiir die allgemeinbildende Schule
kommt in Ubereinstimmung mit den Prinzipien der Didaktik nur die synthetische
Stoffanordnung in Frage, bei der die Entwicklung vom Nahen zum Entfernten, vomn
Konkreteren zum Abstrakteren verlauft.

Bei konsequenter Durchfiihrung wiirde dies jedoch bedeuten, den Unterricht zu-
nichst auf der Grundlage eines nichtkopernikanischen Weltbildes aufzubauen.
Hier tritt das Problem auf, eine den Vorkenntnissen der Schiiler und der ange-
strebten methodischen Stoffabfolge fiir den astronomischen Anfangsunterricht an-
gemessene Ausgangssituation zu finden.

In der Tat: Unser Astronomieunterricht ist ein astronomischer Anfidngerlehrgang.
Jedoch muB3 man dabei beachten, daB die Schiiler nicht ohne astronomische Vor-
kenntnisse in die zehnte Klasse kommen. Ihre Kenntnisse sind nur — leider —
zumeist sehr liickenhaft und véllig ungeordnet, so daB3 es zunichst notwendig ist,
ihnen ein System zu geben, in das sie ihre Kenntnisse einordnen kénnen.

Das sollte auch bei der Betreuung astronomischer Schiilerbeobachtungen beachtet
werden.

Unsere Ausgangssituation fiir den Astronomieunterricht wird also keinesfalls eine
rein geozentrische Darstellung sein kénnen. Vielmehr ist, aufbauend auf den ge-
nannten Vorkenntnissen der Schiiler, zunichst die exakte Kenntnis der schein-
baren Bewegungen der Himmelskérper zu vermitteln (durch Beobachtungen, Mo-
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delle, ggf. auch in Planetarien); sie ist jedoch stets in Beziehung zu den wahren
Bewegungsverhaltnissen zu setzen. Der Schiiler soll also, indem er schrittweise die
geozenfrischen Erscheinungen kennenlernt, gleichzqitig‘ mit deren Herleitung aus
heliozentrischer Sicht vertraut werden.

Die Schiilerbecbachtungen erfordern Kenntnisse und Fiahigkeiten aus der allge-
meinen astronomischen Orientierung. Die Grundlagen der sphérischen Astronomie
erscheinen daher mit an erster Stelle im Lehrplan. Nach der zweistiindigen Ein-
fihrung in das Unterrichtsfach Astronomie wird in 4 Stunden die Erde als Him-
melskorper und innerhalb dieser Stoffeinheit in 3 Stunden

die Orientierung nach Sternbildern,

das Horizontsystem und

das (rotierende) Aquatorsystem
behandelt.

In der néchsten Stoffeinheit .Der Erdmond“ treten bereits physikalische Aspekte
auf, wahrend das anschlieBend zu behandelnde Thema , Planetensystem® (wozu auch
die Kleinkérper — Planetoiden, Kometen, Meteorite — zu zdhlen sind) Beziehungen
zur Wissenschaftsgeschichte aufweist. In diesem Zusammenhang sind auch die
kiinstlichen Himmelskérper erfaf3t.

Die Physik der Sonne steht in enger Beziehung zur allgemeinen Astrophysik. Sie
steht daher nicht mehr — wie im Lehrplan von 1959 — anschlieend an die Ge-
schichte der Astronomie noch vor den Planeten, sondern erhielt einen ihr an-
gemessenen Platz am Beginn der Stoffeinheit ..Astrophysik und Stellarastronomie".
Mit den nachfolgenden Themen .Die Sterne“ und .Das Milchstraensystem und
extragalaktische Systeme“ erhilt der Schiiler ein vollstindiges System astrophysi-
kalischer Grundkenntnisse vermittelt, das durch die mittels der Beobachtungs-
arbeiten auszubildenden Fihigkeiten ergénzt wird. Eine historisch akzentuierte
Systematisierungsstunde und eine Gesamtbetrachtung mit dem Thema ,Unsere
Vorstellung vom Weltall* bilden den AbschluB der intellektuellen und weltan-
schaulichen Bildung und Erziehung im Astronomieunterricht.

Fiir die Schiilerbeobachtungen wird aus dieser Stoffiibersicht deutlich, daf die Be-
obachtungsobjekte und die Zielstellungen der Beobachtungsabende nach zwei
Aspekten auszuwihlen sind:

In der ersten Schuljahreshélfte iiberwiegt die phidnomenologische und die orien-
tierungsastronomische Komponente, wihrend im spédteren Verlauf astrophysi-
kalische Fragestellungen von Bedeutung sind. Dabei muB der Betreuer der Be-
obachtungen sehr vorsichtig vorgehen, denn bekanntlich sind Beobachtungen zur
Astrophysik nur sehr schwierig anzustellen und erlauben (jedenfalls im Bereich
der Schulastronomie) kaum exakte, d. h. in diesem Falle zahlenméBige Ergebnisse.
Sie miissen oftmals durch Schilderungen oder Skizzen ersetzt werden, diirfen aber
nicht voéllig fehlen.

Zum neuen Lehrplan 1971 wird ein neues Lehrbuch fiir den Schiiler und eine
Unterrichtshilfe fiir die Hand des Lehrers erscheinen. Allen Betreuern astrono-
mischer Schiillerbeobachtungen ist zu empfehlen, sich in diesen beiden Biichern die
entsprechenden Stellen iiber Schiilerbeobachtungen durchzulesen. Sie enthalten die
Forderungen des Lehrplanes und Hinweise zur organisatorischen Gestaltung der
Beobachtungsabende,
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Konstellationen und Ereignisse
am Sternenhimmel 1971

Dr. SIEGFRIED MARX

In Vorbereitung auf das astr i j 1971 soll in diesem Beitrag ein
kurzer Uberblick iiber einige i K am werden,
die im allgemeinen mit dem bloSen Auge oder mit Hilfe kleiner Instrumente beobachtet wer-
den konnen. Die genaue vorherige Kenntnis von Vorgéingen am Himmel ermoglicht eine gute
Vorbereitung auf die Beobachtung des Ergebnisses und erhdht damit den Wert der Beobach-
tung und den Kenntnisgewinn.

1. Finsiernisse

Im Jahre 1971 finden 5 Finsternisse (2 Mond- und 3 Sonnenfinsternisse) statt. Ausfiihrlicher ein-
gegangen wird hier nur auf die in der DDR en

1.1. Die erste Finsternis des Jahres ist am 10. Februar 1971 zu beobachten. Es handelt sich um
eine in Mitteleuropa sichtbare totale Mondverfinsterung. Die Finsternis beginnt mit dem Ein-
tritt des Mondes in den Halbschatten der Erde um 5.38 Uhr MEZ. Da der Mond um 7.26 Uhr

MEZ (ftir 50° nordliche Breite und 15° &stliche Linge) etwa tgang
umergeht ist in der DDR nur die A des

Der G lauf der Fi is ist in Tabelle

Eintritt des Mondes in den Halbschatten 5h 38 m MEZ

Eintritt des Mondes in den Kernschatten 6h52m MEZ

Anfang der totalen Verfinsterung 8h 03m MEZ

Mitte der Finsternis 8 h45m MEZ

Ende der totalen Verfinsterung 9 h 26 m MEZ

Austritt des Mondes aus dem Kernschatten 10 h 37 m MEZ

Austritt des Mondes aus dem Halbschatten 11 h 51 m MEZ

1.z Schon 2 Wochen nach der Finsternis kann man am 2§. Februar 1971 in der DDR eine
partielle Sonnenfinsternis beobachten. Es handelt sich um die ,gréfte Sonnenfinsternis des
Jahres 1971, denn fiir den glinstigsten Beobachtungsort auf der Erde — dieser Ort liegt stlich
der Stidspitze von Groénland, osmch von Kap Farvel — wird die Sonnenscheibe zu 78,8 %,

eine mit groBerer Phase, oder gar eine totale finden 1971 nicht

statt.
Die DDR betindet sich auBierhalb des Streifens der gréften Bedeckung, und von ihrem
Gebiet sieht man eine rund 50 % abgedeckte Sonnenscheibe.

Den zeitlichen Verlauf des Ereignisses mit Angabe der groSten Phase gibt die folgende Tabelle
fiir einige Stddte der DDR.

Ort Beginn der Ende der Grofite Phase
Berlin 9h52m 11h58m 45 Y, 10h5m
Brandenburg 9hs51m 11h5Tm 46 ) 10 h 53 m
Dresden 9h51m 11h 56 m 44 % 10h 53 m
Erfurt 9h4Tm 11 h54m 479 10 h 50 m
Halle 9h49m 11h5m 469 10h52m
Magdeburg 9h50m 11 h 56 m 479, 10h52m
Rostock 9h53m 11h59m 480 10h55m

1.3. Eine weitere partielle Sonnenfinsternis am 22. Juli 1971 ist vom Gebiet der DDR aus nicht
sichtbar. Der Ort, von dem aus um 10.31 Uhr MEZ die groBte Phase, in der nur 6,9 9, der
Sonnenscheibe abgedeckt werden, zu beobachten ist, liegt im Bering-Meer.

1.4 Die zweite totale Mondfinsternis des Jahres 1971 ist in der DDR im zweiten Teil ihres Ver-
laufes beobachtbar. Sie beginnt bereits um 17.58 Uhr MEZ, hat um 20.43 Uhr ihre maximale
Phase. Da am 6. August flir 50° Nord und 15° Ost erst um 19.30 Uhr MEZ Mondaufgang ist.

erscheint am Abend des 6. August der Mond also liber dem
Eintritt des Mondes in den Halbschatten 17.58 Uhr MEZ
Eintritt des Mondes in den Kernschatten 18.55 Uhr MEZ
Anfang der totalen Verfinsterung 19.53 Uhr MEZ
Mitte der Finsternis 20.43 Uhr MEZ
Ende der totalen Verfinsterung 21.33 Uhr MEZ
Austritt des Mondes aus dem Kernschatten 22.31 Uhr MEZ
Austritt des Mondes aus dem Halbschatten 23.28 Uhr MEZ

172



1.5 Eine weitere, in Eurcpa nicht sichtbare partielle Finsternis der Sonne findet fiir unseren
Standpunkt in der Nacht vom 20. zum 21. August 1971 statt. In der groften Phase wird die
Sonne vom Mond zu 50,8 9, abgedunkelt, Diese kann man nahe Antarktika unweit der
Balleny-Inseln beobachten.

2. Planetensichibarkeiten

Die Zeiten der Planetensichtbarkeiten werden durch den Abstand der Planeten in der Ekliptik
von der Sonne bestimmt. Sie sind mit einem Blick aus der Abbndung 1zu erfassen. Aus der

Darstellung gehen nicht nur die uch die en schein-
baren Helligkeiten der anneten in den Jewelugen sichtharkextsperioden hervor. Fiir den
Merkur sind die als in denen der Planet mehr

als eine Stunde vor der Sonne auf- bzw. nach der Sonne untergeht.

" ]

|
IR Denus

Venus

I
-2 Jupiter Pl N |
[

A\ , Mars
rhur | ~
0 ey Saturn Saturn /

= / Merkur |
I L1 Werkiii Werkur rI ur

Scheinbare Helligkeit
&

e L )

11997 12. 13 1% 15 16 17 18 18 170, 1H. 172. 11192

Abb. 1: Scheinbare Helligkeit der Planeten in ihren Sichtbarkeitsperioden 1971.
Den Schreibfehler ,Denus“ in der Abbildung (statt Venus) bitten wir zu entschuldigen.

2.1 Im Januar 1971 geht der Merkur vor der Sonne am Morgenhimmel auf. Die groBte Zeit-
differenz im Aufgang der beiden Gestirne gibt es um den 15. Januar mit 1 Stunde und
40 Minuten, der Planet befindet sich in dieser Zeit nahe seiner gréBten westlichen Elongation
(19. Januar 1971, 24° westlich). Er wird in den ersten Wochen des Januar immer heller und
errelcht am 15. Januar eine scheinbare Helligkeit von 0 GrdBenklassen. Da Merkur sich zu
dieser Zeit im Sternbild des Schiitzen bewegt, erreicht er keine groflen Hohen {iber dem
Hotizont.
In der zweiten moglichen Sichtbarkeitsperiode des Merkur, in der die Untergangszeiten des
Merkur nach AbschluB der nautischen Démmerung liegen, geht der Planet in den ersten
Apriltagen 2 Stunden nach der Sonne unter.
Im geht der & Planet nur fiir wenige Tage um die Monatsmitte vor
Beginn der nautischen Dimmerung am Osthimmel im Sternbild Lowe ostlich des Sternes
Regulus auf.
Um die Weihnachtszeit 1971 tritt der Merkur dann noch einmal kurz aus der nautischen
ung am heraus und geht in den letzten Tagen des Jahres ca. 1 Stunde
und 50 Minuten vor der Sonne auf.

2.2 Die Beobachiung der Venus ist im Jahre 1971 im Vergleich zu anderen Jahren relativ
schlecht moglich, denn nur bis Mitte Mérz geht die Venus vor Beginn der nautischen Dim-
merung auf und dann nur im Dezember vor dieser unter. Die Perioden, in denen die Venus
mehr als eine Stunde vor der Sonne auf- bzw. untergeht, sind relativ kurz.
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2.3 Mars ist das ganze Jahr hindurch -10°
sichtbar. Von Januar bis Juni befindet er |
sich am Morgenhimmel, wobei sich seine |
Sichtbarkeitsdauer immer mehr ver- |
lédngert (Aufgang Anfang Januar 3.30 Uhr
MEZ). Von Mitte Juli bis Mitte August ‘
ist der Planet praktisch die ganze Nacht 1
|

T s,

sichtbar, ab August geht er dann schon

in der Nacht unter (Ende August um

3 Uhr MEZ, im Dezember um 20 Uhr 0
MEZ), so dag der Zeitraum der Sichtbar- 15
keit sich zum Jahresende hin immer
mehr verringert. Den zeitlichen Verlauf
der Beobachtungsmoglichkeit der Mars-
schleife zeigt die Abbildung 2.

2.4 Den Jupiter kann man von Januar
1971 bis etwa Mitte Oktober beobachten.
In den ersten drei Monaten des Jahres
am Morgenhimmel, wobei seine Auf-
gangszeit Mitte Januar erst 4 Uhr MEZ -20°)
ist. Von Mitle Mai bis Mitte Juni ist er

dann die ganze Nacht sichtbar, von

August bis Oktober nur noch in der er-

sten Seis

liegt Mitte oktcber berem bei 19 Uhr

Deklination

2.5 Den Ringplaneten Saturn kann man
im Januar nach Sonnenuntergang bis

etwa 3 Uhr MEZ am Himmel finden. -25°

Seine  Beobachtungsméglichkeiten ver- h h h h
ringern sich dannn sehr, und Mitte April ” 20 a a2,
geht er etwa um 21 Uhr MEZ unter. Er Rektaszension

wird dann ab Mitte Juli wieder am Mor-

genhimmel sichtbar (Aufgang am 15, Juli Abb. 2: Bewegung des Planeten Mars im
um 1 Uhr MEZ). Da sich seine Aufgangs- Bereich seiner Schleife 1971.

zeit dann immer mehr in die Abendstun-

den verlagert. werden seine Beobachtungsbedingungen immer besser, und im November und
Dezember befindet er sich die ganze Nacht am Himmel nahe den Plejaden im Sternenbild
Stier. :

2.6 Der Uranus befindet sich 1971 im ild der Ji Spica.
Sein Konjunktionszeitpunkt mit der Sonne ist der 7. Oktober 1971 so daB man ihn im Sep-
tember und Oktober auf gar keinen Fall am Himmel finden kann.

2.7 Der Neptun steht am 25. November 1971 in Konjunkiion mit der Sonne und kann also ab
Mitte Oktober nicht mehr aufgefunden werden. Sein ist im Sf pion, etwas
oberhalb des Sternes delta Skorpii.

2.8 Der Vollstéindigkeit halber sei der Ort des Pla Er sich im
Sernbild der Jungfrau und steht am 23. September in xoniunkhon mit der Sonne.

2. Kleine Planeten

Neben den 9 grofien Planeten wird die Sonne von zahlreichen Kleinen Planeten oder Plane-
toiden Diese gen sich in der Hauptsache zwischen den Bahnen
der grofien Planeten Mars und Jupiter. in der ,Liicke der groBen Planeten“. Bis heute sind
gegen 5000 dieser Objekte gefunden worden. Aus theoreﬂschen Abschutzungen folgt jedoch,
daf es etwa 40 000 bis 50 000 Kleine ist sehr da sie
wegen ihrer geringen Grofe meist auch sehr geﬂnge schembare Helligkeiten haben.

In der Tabelle S. 175/176 sind die Koordinaten und Helligkeiten der 4 hellsten Planetoiden
fiir jenen Bereich des Jahres mitgeteilt, in dem sie beobachtbar sind,

4. Kometen

Jedes Jahr kommen zu den bereits durch neue
Objekte hinzu. Das wird auch im Jahr 1971 wieder so sein. Wenn die Beobachtungen aus-
reichen, was meistens der Fall ist, kann man die Bahn des Kometen berechnen. Dann ist es
moglich, wenn es sich um eine elliptische Bahn handelt, vorauszuberechnen, wann der Planet
wieder in Sonnennihe kommt, d. h. wieder beobachtbar wird.

So erwartet man u. a. K ten zu den Zeiten wieder in ihren Perihel-
stellungen:
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Komet U P P
um die Sonne in von der Sonne

Jahren in Astronomischen
Einheiten
= e . o

Enke 3,30 0,34 Januar 1971
Neujmin 2 5,47 1,31 Januar 1971
Arend-Rigaux 6,81 / 1,44 Februar 1971
Ashbrock-Jackson 7,49 2,31 Mérz 1971
Daniel 7,09 1,66 Mai 1971
‘Wolf-Harrington 6,54 1,61 August 1971

5. Zum Abschluf3
sei noch auf einige besondere Konstellationen der heusten Objekte am Nachthunmel - Mond,
Die Tabell

Venus und Jupiter — Zeit-
punkte den es A Zu diesen sind die
Objekte nicht in jedem Fall gerade . Da ihre am Hi aber nicht

uberméBig groB ist, kann man sie auch noch einige Stunden vor u.nd nach den angegebenen
Zeiten dicht beieinander finden. In der Tabelle sind alle Zeitangaben MEZ.

Jupiter 6° nérdlich vom Mond: Venus weniger als 6° Abstand vom Mond:
22. Januar, 11 Uhr 22, Februar, 4

19, Februar, 2 Uhr 24, Mérz, 2 Uhr (nur 0°3)

18. M#rz, 12 Uhr 23. April, 0 Uhr

14, April, 16 Uhr 21, Juni, 14 Uhr

11. Mai, 17 Uhr 20. November, 0 Uhr

17. Juni, 18 Uhr 20. Dezember, 6 Uhr (nur 0°)

4. Juli, 22 Uhr

1. August, 6 Uhr

28. August, 16 Uhr
25. September, 6 Uhr

Jupiter nahe Mars:

Venus nahe Jupiter:
4. Januar, 22 Uhr, 3 Abstand
14. November, 14 Uhr, 1°1 Abstand

Die in diesem Beitrag verwendeten Zahlen-

im
26. Januar, 5 Uhr, 0°3 Abstand, »Kalender fiir Sternfreunde“ von P. Ahnert.
Ceres

Datum Rektaszension Deklination Helligkeit Bemerkungen

1. 1,19 1h 40,7 2’21 8,2 Ceres hat 1971 keine

8. 2.19m 2h 06,7 739 B 5 Oppositionsstellung

10. 3. 1971 2h41,3 12° 06”

10. 6. 1971 KonjunkhonssteUung

6. 9. 1971 7h 50,1 28° 4 8,6

6. 10, 1971 8h 38,8 22° AG‘ 8.4

5. 11. 1871 9h19,3 21° 58’ 8,0

5. 12. 1971 9h 46,7 22° 28’ 76

Pallas
24. 3. 1911 Konjunkt o

7. 8.1971 3h421 — 316 9.2 wird am 19. 11. 1971

6. 9. 1971 4h172 — 9°05 8,7 erreicht.

6. 10. 1971 4h 37,4 —17° 45" 84

5. 11, 1971 4h345 —26° 43’ 8,0

5. 12, 1971 4h11,2 —31° 56" .9

Juno

1. 1,187 3h 18,0 — 308 8,5 Oppositionsstellung

8. 2,197 3has,2 — 1° 40 8,9 wird 1871 von Juno

10, 3. 1971 4h 326 + 8°54° 9,4 nicht erreicht.

9, 4.19T1 5h2an,3 12° 48’ 9,8

20. 8, 1971 Konjunktionsstellung .
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Vesta

. 1971 19 h 40,1 —19° 06" 7.4 Die Oppositionsstellung
1971 20 h 17,5 —18°23° 7,0 erreicht Vesta am

1971 20 h 33,7 —19° 05" 6,6 23. 7. 1911 i

7. 1971 20 h 22,2 —21° 59' 6,3

8. 1971 19 h 54.4 —25° 23" 6,4

9. 1M1 19 h 42,2 —26° 51" 6,8

. 10, 1971 19 h 58,3 —26° 21’ 7.3
11. 1971 20 h 34,7 —2¢° 21" 7
12, 19711 21 h 21,7 —21°01° 8.1

513 Mondkrater erhielten Numen

Auf der XIV, Tagung der i i Union (IAU), die
vom 18. — 27. August in tag! eines Be-
richtes der Kommission Nr. 17 ,Der Mond“ 513 Krater auf der Riickseite un-
seres Erdtrabanten ihre Namen nach herv und

P Die de A bestand aus

A. A. Michailow und B. Levin (UdSSR). A. Dollfus (Frankreich), D. H.
Menzel (USA), und M. Minaert (Niederlande).

Wir bringen (in For eine Liste mit den wissenschaft-
lichen Vi der sowie den der
Mondkrater.

Abbe 58 S 175 E

Ernst K. (1840-1905), deutscher Optiker, Physiker, Astronom; Griinder und Direktor des Jenaer
Observatoriums, einer der Griinder von Zeiss und Schott; Theorie optischer Instrumente.
mikroskopische Abbildungen.

Abul Wafa 2 N 117 E

(940—998), Mathematiker, Astronom, Observ: i zur der
Trigonometrie; benutzte als Erster die trigonometrischen Gmﬂen Tangens und Cotangens bei
seiner Arbeit liber lunare Theorien. Es wird angenommen, daB er 980 die Variation der

g hat wurde diese Entdeckung Tycho Brahe zugeschrieben).
Aitken 17 S 1173 E
Roben G. (1864—1951), USA-Astronom; Direktor des Lick-Observatoriums; Forschungen iiber

neuer der D

Al-Biruni ° 18 N 93 E
(973—1048), G Enzy i Linguist, lehrte in
Gahzni; schrieb {iber einen weiten Bereich
Kalendarien, verfaSte eine Cl friiherer eine Enzy] der A

und Mathematik: astr

Alden 24 S 111 E

Harold L. (1890-1964), USA-Astronom; Professor, Direktor und Leiter des McCormick-Obser-
vatoriums; Forschungen iiber S(Exnparullaxen und Eigenbewegungen: Veriinderliche Sternc:

1 und H e

Alekhin 68 S 130 W

Nikolai P. (1913 ); sowjeti i ; Leiter einer Konstruktionsgruppe im
F 3 flir die g von F

Alter 19 N 108 W

Dinsmore (1888—1968), USA-Astronom, Meteorologe; Direktor des Griffith-Observatoriums:
astronomische Meteorologie: 3 ik, U : Mond-
atlas. -
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Amici 10 S 172 W

Gi B. (¥ 68), i Astronom, ; Direktor des Florence-Obser-
i astr Instr Amici-Prisma; Mikroskope und Objektive, Immersions-

objektive.

Anderson 16 N 171 E

John A. (1876-1959), USA-Astronom, Mt. Wilson-Obser i ; Sp! i

Seismometer.

Antoniadi 69 S 173 W

Eugene M. (1870-1944), Grieche, f A bserv: ; Oberfiichen

der Planeten, besonders des Merkur und des Mars.

Appleton 3TN 158 E

Sir Edward V. (1892—1965), englischer Physiker, London, Edinburgher Universitdit; begriindete
mit Hartree die magneto-ionische Theorie der Ionosphire; entwickelte den Prototyp des
Radars; bei

Arrhenius 55 S 91 W
Svante A. (185! gl Physiko-Ck Universitét Stockholm;
Direktor des Nobel-Institutes fur Physikalische Chemie; Nobelpreis ﬂir Chemie 1903; Theone
der elektrolynschen D! Physik, uck von K ifen,
Aurora i Reakti; i E der irischen
dt; Hy von L i im Universum.
Artamonow 26 N 104 E
Nikolai N. ("‘ ), sowjeti. d Ent-

an der Entv\nd{lunz der Flussigkeitstnebwerke von
Wostok-, Woshod- und Kosmos-Tr#igerraketen.

Artemjev 10N 145 W

Wiladimir A. (1885—-1962), sowjeti tler, L flir
Raketenforschungsinstitut: leitete den ersten Start einer Rakete mit rauchlosem Trctyl-
Pyrexylin-Pulver 1928.

Avicenna 40 N 97T W

Abu Ali ibn Sina (980--1037), P P ; grofter Physiker des Mittelalters:
verglich sy das i und Wissen seiner Zeit und erginzte es;
machte astr ; deutete an, daB die Lichtgeschwindigkeit endlich sein
miisse,

Avogadro 64 N 165 E

Amedeo, Conte di Quaregna (1776-1856), italienischer Methematiker. Physiker; Professor. Uni-
versitdt Turin; entdeckte 1811 das Avogadrosche Gesetz sowie die Avogadrosche Zahl von den
in einem Mol einer v

Babcock ' 4N 94 E

Harold D. (1882—1968), USA-Astronom und Physiker, Mt, Wilson-Observatorium; Standards der
Wellenldngen in Lichthbdgen und Sonnenspektren: solarer und stellarer Magnetismus: Gitter-
diffraktionen.

Backlund 16 S 103 E
Johan O. (1846—1916), russischer Astronom, in Schweden geboren, Direktor des Pulkowo-
Observatoriums; Periode des Encke’schen Kometen und ihre fortschreitende Verminderung:

Baldet 54 S 151 W
F. (1885-1964), franzdsischer Astronom; Juvisy, Algier und Meudon; Kometenspektren.

Barbier 24 8 158 E
D. (1907-1865), franzosischer Astronom. Institut d’Ap., Paris; Aurora. Nachthimmel. E

177



Barringer 29 S 151 W
Daniel M. (1860-1929), USA Bergwerksingenieur, Geologe; bewies 1905, da der Arizona-Krater

vom Ei einer Metec analysierte kompakte Bruchstiicke von Eisen-
meteoriten.

Bartels 24 N 90 W

Julius ( ; Direktor des G

entwickelte itaustmche Methoden zur Erforschung von solar-
gen. Hinweise fiir das Studium der solaren Wellen und Partikelstrahlung und ihrer Effekte
auf des geomagnetische Feld; geomagnetisches Feld.

Becquerel 41 N 129 E

Antoine H. (1 Schule;
die Radioaktivitét des Uram und -aeiner Sahe entdeckt? den Faradachhen Effekt in Gasen.

Beévar 28 125 E
W (1901—1965), Astronom, Griinder und Direktor des Observatoriums Skal-
nate Pleso; Atlanten der Sterne und Dunkelnebel; Entdeckungen von Kometen

Beijerinck 13 8 152 E

Martinus W. (1851—1931), a 1898, daB das Tabak-Mosaik-Leiden
nicht durch bakterielle Tréger erregt wurde; er den Virus,
um den Ti eger zu

Bell 22 N 96 W

0 ¢ erfand und andere
elektrlsche Gerate studicrte Probleme der Taubheit; Préisident der Nationalen Geographischen
Gesellschaft.

Bellingshausen 61 S 164 W
Faddej F. (1778-1852), il und ig ; fihrte die Weltumrundungs-
ion 1819-20, der Kl
Belopolsky 18 S 128 W
A, ), SOWj ; Direktor des Pulkowo-Observatoriums;

spektr i 1 Ver Sterne. Spektralstudien der Planetenrotation: wies
im Laboratorium den Dopplereffekt nach.

Beljajew 23 N 143 E
Pavel I. (1925-70), UdSSR-Kosmonaut, Universitét, sowjetische L 2}
von Woshod 2: erster Flug in den Weltraum, bei welchem im Miirz 1965 ein Mensch ausstieg:
er landete das Raumschiff mit der Hand. als die automatischen Kontrollen versagten.

Bergstrand 198 176 E

Carl O. E. (1873—1948), ‘Universitidt Uppsala; p

T 3 und F von Sternen; Differentialrefraktionen.

Berkner 25 N 105 W

Lloyd V. (1805—1967), USA-Geophysiker; Theone der i war
aktiv im {frithe tétig; der A U , Inc.
unter deren Lextung das ot Observatorium gegriindet wurde.
Berlage 64 S 164 W

Hendrik P. (1896-1968),
logisches Observatorium Batavia (Djakarta), Prutessot. Utrecht; Se!smclogle Klimatologie,

per der ie von

Bhabha 56 S 165 W

Homi J. (1805-1966), indischer Physiker, Du'ektor, Atomenergie-Einrichtung, Trombay, Bom-
bay; F iber und Q flihrte mit Heitler die Kas-

kadentheorie ein, zur selben Zeit wie Carlson und oppenheimer
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Birkeland 308 174 E
Olaf K. (1867-1917), nor , Oslo; die ein

y 3
Modell der Erde in einer V -Kammer K: . Er erzielte lumi-
neszenzelektrische Effekte, diec den Fall der Aurora nachbilden. 4

Birkhoff - 89N 148 W

George D. (1884-1944), USA-Mathematiker: Professor der Harvard-Universitit: lineare
1 i und I i g5S) 3 h perit Bahnen,
Dreikorper-Probleme.

Bjerknes 38 S 113 E

Wilhelm F. K. siker; der U it Oslo, Bergen:

(186 ) Phy.
entwickelte die Theorie der elektﬂschen Resonanz; von ihm und seinem Sohn stammt die
Polarfront-Theorie der Zyklone, auf der die moderne Wettervorhersage aufbaut; Hydro-
dynamische Phénomene.

Blazhko 31 N 148 W
Sergej N. (1870-1956), UdSSR-Astronom, Direktor des Moskauer Observatoriums; Photo-
graphien von en; V Sterne; i
.Bobone 29 N 131 W
Jorge (190: von T bes.

Halley’scher Komet, und Asteroiden. Jumtet VI und VII.

Bolyai 34 S 125 E
Janos (1802—1860); ungarischer Mathematiker; mit seinem Vater, Farkas B., entwickelte er die
2} von L Y-
Bose 54 8 170 W
Jagadis C. (1858-1937), i iker, ysiker; Grilnder und Direktor des Bose-
Calcutta; P Elektrop ; Wachs-

tum und Bewegungen in Pflanzen; Statistik von Strahlungequanten

Boyle 54 8 176 E

Robert (1 ), Cl iker; Boyle’sches Gesefz, das Volumina
und. Drilicke von Gasen bei Kkonstanter Temperatur in Beziehung setzt; beobachtete die
Kompressibilitdt von Wasser; zeigte, daB es sich bei und sogar vor dem Gefrieren ausdehnt:
betonte die Bedeutung des Experiments in der Forschung.

Bragg 42 S 103 W

William H. (1862—-1942), i i ysiker, Universitit Adelaide, Uni-
versitédtscollege London; Pionier der Er von Kri durch 3
entwickelte mit semem Sohn meter

zur
die Anordnung von

dure
Atomen in Knstauen Nobelpreis fiir Phymk (mit Sohn) 1915

Brashear 48 172 W
John A, (184!)—1‘920), USA-. I H durch seine astronomischen Linsen
und Pr# stellte fiir -Diff: her:

Xonstrujerte ein astronomisches Spektroskop: Linsen und Spiegel.

Bredikhin 17 N 158 W
Fedor A. (1 04), T ; Direktor des -Obser
Meteorstrome, Kometen und Kometenschweite Pionier der
von Sonnenprotuberanzen.

Bridgman 44N 137 E
Percy W. (1882-1961), USA-Physiker, Professor der Harvard-Universitét, Nobelpreis fur Physik
1946, Erforschung der Physik hdherer Driicke; Wissenschaftsphilosophie.

Brouwer 36 S 125 W
Dirk (1902—1966), USA-Asu'unom, Yale-Universitéit, Professor und Direktor des Observatoriums:
i und lunare Theorie, astronomische Konstanten.




Brouwer
Luiritzen E. J. (1881~1968), hollédndischer Mathematiker; Professor der Universitit Amsterdam:
ein Begriinder der modernen Topologie; Cartesischér Raum; Intuitionismus.

Brunner 10 S 91 E

Wnlham 0. (1878—1953), Schweizer Astronom; Professor, Ziirich; Direktor Schweizer Bundes-
Darstellungen von solaren Ph#énomenen; Herausgeber des

Bulleuns fiir Sonnenaktivitét.

Buffon 41 S 134 W

Georges L. L. (1707—1788), franzosischer Naturalist; schrieb eine Naturgeschichte in 44 Bénden;
formulierte die Theorie der Evolution und schuf eine neue geologische Chronologie; disku-
tierte die Degeneration von Tieren und die jeder Spezies durch Klima, Gebirge, Gewisser

3 einige Aspekte der Genetik und der Berechnung
von Wahrscheinlichkeiten vor.
Buisson 18 113 E
Henri (1873-1944), {ranzosischer Physiker, Astronom; wies zusammen mit Fabry den Doppler-
effekt exper nach; ds, Interfer
Ozon.
Butlerov 9N 109 W

Alexander M. (1828-1886), russischer Chemiker, Universitit St. Petersburg; erfand den Ter-
minus Chemische Struktur; entwickelte den Substanzen entsprechende Formeln, entdeckte

tertidire Alkohole; préparierte als Erster F den CI der Tauto-
merie; isolierte und synthetisierte Bestandteile des Petroleums.

Buys-Ballot 21 N 175 E

C. H. D. (1870-1890), holléndischer Meteorologe; meessor Universitét Utrecht; Griinder und
Direktor des Koni Utrecht; stellte als Erster

meteorologische Daten, die durch den Telegraphen empfangen wurden, in synoptischen Kar-
ten zusammen; Buys-Ballot'sches Gesetz.

Cabannes 61 S 171 W

Jean (1885—1959), 0 P )y lier; Paris; spektr i Studie
des Leuchtens des Nachthimmels

Cajori 48 S 168 E

Florean (1859—1930), US. Historiker; Professor der Uni-
versitédt Kalifornien, Autor einiger Bﬂcher iiber die Geschichte der Mathematik und Physik.
Campbell 45 N 152 E

Leon (1881-1951), USA-Astronom; ameri zur von Wandel-

sternen, Veriinderliche Sterne; Perioden und Llchtintensmit

Campbell

William W. (1862—1938) USA-Astronom; Direktor des Lick-Observatoriums; praktische Astro-
nomie: Sternenbewegung. Radial-Geschwindigkeiten: Wolf-Rayet-Sterne und helle Sierne:
Atmosphére des Mars: Sonnenfinsternisse.

Cannizzaro 55 N 100 W
Stanislao (1826—1910), italienischer Chemiker, Professor, Rom; Bezlehungen von Atom=~ und
Molekulargewichten nach der ro-

matischer Aldehyde.

Cantor 38 N 118 E
Georg (1845-1918), deutscher Mathematiker, Professor, Halle; Mengentheorie; Theorie der
unendlichen Zahlen.

Carnot 52 N 144 W
Nicoias L. S. (1796-1832). [ranzosischer Physiker. Begriinder der modernen Thermodynamik.
Carver 43 S 127 E

George W. (1864—1943), amerikanischer Landwirtschafts-C
300 Arten synthetischer Stoffe aus Erdniissen, einschlieBlich Farbstoffe, Seife, Kase Milch-
ersatz sowie 118 Nebenprodukte siiBer Kartoffeln.
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Cassegrain 52 8 113 E
Giovanni D, (1625—1712), franzosischer Physiker, Astronom: Professor, C. de Chartes; Spiegel-
teleskop, entwickelte neue Konstruktionen.

Catalan 46 S 87T W

Miguel A. (1894-1957), spanischer Spektroskopist; Professor, Universitéit Madrid; entwickelte
Vielfachlinien im Li um von womit eine neue Annidherung an die
Analyse k ‘war; anderer K

Ceraski 49 S 141 E

Witold K. (auch Zeraski) (1848—1925), polnischer Astronom; Professor, Universitéat Moskau.
Direktor des Moskauer Observatoriums; Astrophotometrie, visuelle Stern- und Sonnenflecken-
photometrie, Entdeckung von Dunkelwolken.

Chaffee 398 155 W

Roger B. (1935—-1967), amerikanischer Astronaut, Lt. Kommandeur der US-Navy; Universitét
Purdue flir Luftfahrttechnik; Pilot; wurde bei einem Brand des Apollo-Testraumschiffes am
Boden am 27. Januar 1967 getdtet.

Chamberlin 59 S 96 E
Thomas C. (1843-1928), USA-Geologe; Planetesimal-Hypothese des Ursprungs des Sonnen-
systems.

Champollion 3TN 175 E
Jean F. (1790-1832) franzosischer Agyptologe. entzifferte die &gyptischen Hieroglyphen durch
Studie des Rosetta-Steines.

Chandler 4 N 171 E

Seth, C. (1846—1913), USA-Astronom, des A i Jou 1s; die

Prézessionsperiode der Erde um ihre Achse d8ig; En der Brei iation.

Chang Heng 19 N 112 E

(78—139) chinesischer Astronom; konstruierte frithe astronomische Instrumente; erklarte die
g der orper und die i korrekt; Kon-

stellanonen schétzte die Anzahl der sichtbaren Sterne auf 2500 und bis zu 10 000 einschlieBlich
der sﬁduchen und schwiichsten Sterne.

Chant 41 S 110 W

Charence A. (1865—1958). kanadischer Astronom und Physiker; Direktor des David-Dunlap-
Observatoriums; der Skin-Effekt in elektrischen Oszillatoren; d1e Lemmg elektrlscher Wellen
durch Draht; physikalische Grundlagen der Farben;
Ablenkung des Lichts durch die Sonnengravitation.

Chaplygin 6S 150 E

Sergei A. (1869~1942), sowjeti ; UdSSR-~. ie der W ten
theoretische in mit N. E. Zhukovsky entwickelte er die theo-
retische Basis der Astronautik.

Chapman 50 N 101 W

Sydney (1888—1970), britischer Geophysiker, der fiir Wis-
sen<chaﬂ. und Technik, London, Oxford Universitét, Alaska ‘Universitét; Untersuchung des

Aurora, Storungen in der
at G ierte die Kraft der thermischen Diffusion in hoch 1onisier-

ten Gasen (solare Corona, solares Plasma).

Chappell 62 N 150 w
James F. (1891-1964), USA-Astronom und P Lick-Obse; 1 ie vom
Mond; entwickelte spezielle photographische Techniken fiir die Astronorme

Charlier 36 N 132 W

Carl W. L. (1562-1934), schwedischer Astronom; Direktor, Professor, Lund-Observatorium:
dufungen, ysik, W i theoretische Optik; Himmels-

mechanik.
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Chaucer ! 3N 140 W

Geoffrey (1340—1400) i Poet des Mi Autor der Canterbury-Erzéhlungen und
anderer Werke; er kannte die zei ossi astr Doktrin; eine Abhand-
lung iiber Raumforschung vor. :
Chauvenet 1 s 137 E

William (18 . USA-A und i i Professor. Universitit Washington.

St. Louis: sphirische und praktische Astronomie.

Chebyshev 34 S 133 W

Pafnuty L. (1821—1894), it St. g; Taylor-

Serien, Primzahlen, Integraltheone, Theorie der geograpmschen Karten.

Chernyshev 3TN 174 E

Nikolai G. (190 i i ist flir F

Chemie der Raketenantnebe‘

Chrétien 33 S 113 E

Henri (1870—1956), £ o ) Al ; erfand anamorphe Linsen fiir Cines-
k te T U.S.-Naval-Obser .

Clark 38 S 119 E

Alvan (1804—1887), USA-A Li fertigte eine Anzahl von Teleskop-Haupt-

linsen an, 18—36 Zoll fiir i c und Observatorien; entdeckte mit seinem

Sohn 1861 den Begleiter des Sirius,

Clark
Alvan G. (1832-1897), USA-Astronom, Linsen-Hersteller; entdeckte mit seinem Vater den Be-
gleiter des Sirius; 16 Doppelsterne; fertigte die Yerkes-40-Zoll-Linsen an.

Coblentz 38 S 126 E

William W. (1873-1062); USA-Physiker, Astronom, Physiker im Nationalen Biiro fiir Stan-
dards, infrarote und ultraviolette planetare und stellare Strahlung; Radiometrie; planetare
Temperaturen.

Cockeroft 30 N . 164 w

Sir John D (1897—1967), i i Direktor,

-F i erbaute einen Teildxenbesdhleumger und erbrachte Pionier-
leistungen bei der Transmutation von Atomkernen; Nobelpreis 1951.

Compton 55 N 104 E

Arthur H, (1 ), USA i der Uni itéit Chicago, Kanzler der Universi-
tédt Chicago, Kanzler der U : F iber und kos-
mische Ci Effekt bei ; leitete die Arbeit, die die

erstc atomare Kettenreaktion zum Ergebnis hatte.

Compton
Carl T. (1887—-1954), USA-Physiker, Professor, Pridsident der M.LT.; Kristallstrukturen durch
S =

Comrie 23 N 113 w
Leslie J. (1893-1950), andi. bzw. K

it i i U und Uberprutung des ,Nautischen Alma-
nach®, neue der i Ber e Firma flir Berechnungen
mif i Pr H konstruierte
Genauigkeit.
Comstock 21 N 122 W

George C. (1855-1934), USA-Aslronom; Professor Ohio-State-Universitdt; Doppelstierne;
Sumner-Linie, Navigation.

Congreve 0 168 W
Sir Wuham (17'12—1823) britischer Erfinder, Pionier des Raketenbaus, konstrujerte und ent-
, wurde in Europa h#ufig angewandt.
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Cooper 53 N 176 E
John C. (1887—1967), USA-Jurist, Pionier der i Luft- und Raum-
fahrtrechts; mit A. Haley aktiver Organisator der ersten Konierenz iiber Weltraumrecht 1958.

7

Coriolis 0 172 E

Gaspard G. de (1792—1843), franzosischer Physiker, Paris; die

Zentrifugalkraft, die sich bewegende Korper in einem System i (Coriolis-

Kraft); erste moderne Definition der kinetischen Energie und der Arbeit.

Coulomb 54 N 115 W

Charles A. de (1736—1806), f Osi Physiker., F a und

mus; te die ‘keit der inversen Fléche (Coulomb’sches Gesetz).

Crocco 47 S 150 E

Gaetano A. (1877—1968), italieni Ra nd Lu For-

schungen iiber Flugmechanik und Strukturprobleme, Rakelenbau Uberschallflug. StrnhltuebA

werke; fiihrte an und festen durch; Griinder der
Ra t

Crommelin 68 S 147 W

Andrew C. de la C. (1865-1939), britischer Astronom, Konigliches Greenwich-Observatorium;
Pewegung des Haley‘schen Kometen von 240 v. u. Z. bis 1910; Kometen.

Wird fortgesetzt.

Aus der Literatur
Weltall und Unendlichkeit

Ich 6ffne meine Dachluke des Nachts und sehe die fern verstreuten

Systeme,
und alle, die ich sehe, multipliziert, so hoch ich nur rechnen kann,
grenzen bloB an den Rand der noch ferneren Systeme.

Biiﬂ{e noch so weit, dariiber hinaus ist doch unendlicher Raum,
zéhle noch so weit, rundum ist doch unendliche Zeit.

Walt Whitman

Diese Worte Walt Whitmans, im vorigen J i waren noch vor zwei
Jahrzehnten Ausdruck dessen, wie nicht nur der Di::hter, viele Wi tler dic
Unendlichkeit des Alls auffaBten. Der Kosmologe von heute oder der Philosoph auf dem Ge-
biet der Naturwissenschaiten ist jedoch schon lingst nicht mehr mit allem einverstanden,
was hier in so schoner, poetischer Weise iiber die Unendlichkeit des Alls gesagt wird. Das
Problem ist heute weit umstrittener, als es noch vor kurzem schien.

Einer der Diskussionen jlingsten Datums zu dxesem Problem, 1965 auf einem Symposium zur
dialektisch-materialistischen Analyse der U des Alls verdankt das Buch
sUnendlichkeit und All“) sein Erscheinen. Es enthdlt iiberarbeitetes und ergdnztes Material
des Symposiums. Die wenigen Jahre, die zwischen dem dem des
Buches liegen, haben dem Inhalt ein besonderes Geprige gegeben.

Wie akut das Problem Unendhchken des Alls ist, erkennt man zum Beispiel daran, daB in
dem sehr gewdhnlich k Satz ,Die K beweist, daB das All unendlich ist“,
nur der Sinn des Wortes ,daB“ klar ist, wie einer der Autoren im Buch feststellt. Der Ver-
such, den Sinn der Grundbegriffe ,,Unendlichkeit“ und ,AN“ zu prazisieren. wird im wesent-
lichen im ersten Abschnitt des Buches unternommen.

1) Beskonetschnost'i wselennaja. Moskau, Verlag ,Mysl®, 1969, 328.
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Der ausfithrliche Artikel von G. I Naan enthélt eine f: i aber die

exakt herausarbeitende Ubersicht {iber die alte und neue G i des Unendl -

blems. mit einer ei Analyse und Klassifizierung der U

typen, die der i Stand der W t — in der che in der ik und

der Kasmulogie - zu!aBt, ist dies sozusagen die Einleitung zum ganzen Buch, Die historische
die vor J: ten oder gar Jahrtausen-

den aufgekommen smd und noch keme »endgliltige Losung“ gefunden haben, tatséichlich am
angebrachtesten.

Die heutigen Erforscher der Unendlichkeit stehen (um mit Newton zu sprechen) auf den
Schultern von Giganten. Sehen sie weiter als Aristoteles und Zenon, Hegel und Engels, Bol-
zano und Cantor? Ja, der Inhalt des Buches beweist es. Dafiir zeugen moderne Erkenntnisse
wie die Losung des ,Kontinuumproblems“ durch Cohen, der Beweis fiir die Relativitit der
Unendlichkeit und der Endlichkeit des Raums.

Das erste der erwd i zum Beispiel nach Ansicht Naans, zum Aus-
gangspunkt fiir eine Revolution zu werden, radikaler als die kopernikanische. Die Unendlich-
keit aber ,. . . muB kraft ihrer engen Verbmdung mit Dingen wxe Existenz, Kontinuitét,
Nichts, Symmetrie und Relativitéit als einer der w. (in
gewissem Sinne sogar al ) Begriffe werden. Unser Weltbild,
unsere ganze Weltanschauung héngen wesentlich vom Stand unseres Unendlichkeitsbegriffs
ab* (G. I. Naan, S. 30). In diesem Zusammenhang méchte ich zum Beispiel die in ihrer Ra-
dikalitit sogar etwas erschreckenden Ideen des auf den ersten Blick etwas trocken und formal
anmutenden Beitrags von G. M. Idlis herve ( der k real wider-
pr Objekte, pri aus den dessen, was frither als
»Nichts* charakterisiert wurde — des physikalischen Vakuums —, das unendliche Spektrum
von Eigenschaften der vielfdltigen materiellen Welt abzuleiten ...).

Seme Ana]yse der augenbli i im U i i oblem, wie sie sich aus der

tlichen ion des 20. und der Lawine von Entdeckungen in

A K ie und Physik Datums ergibt, faBt Naan folgendermaﬁen zu-
sammen: ,, . Es ist notwenchg gewurden die Fragestellung U:

und zu vervol (S. 71) Diese Folge-

rung erscheint uns begrundet Der ganze Inhalt des Buches gestattet die Feststellung, daf’
Existenz und AKktualitét des Problems klar erkannt sind und schon der intensive Angriff dar-
aut begonnen hat.

Unvermeidlich und versténdlich ist dabei, daB die Meinungen der emzelnen Forscher aus-
einandergehen. Die Schérfe dieser der
polemische Beitrag ,Zu den Dlskussxonen lber das U: i blem*“ von

und Inre Kl der zum U i ist zum
groBen Teil berechtigt, aber sichemm nicht in allen Punkten. Kasjutinskis Beitrag ,,Uber die
Unendlichkeit der materiellen Welt und die Unendhchkelt des Alls“ enthiillt uberzeugend die
hinter #duBeren Widerspriichen verborgene Er der Gr der
Autoren. Das trifft natiirlich nicht auf alle zu.

Kritisiert wird in dem Buche ein durch den kleinen Beitrag von Schirokow représentierter
Standpunkt, der dadurch zustande gekommen ist, daf das homogene und isotrope Fried-
mannsche kosmologische Modell mit dem ,ganzen All“ identifiziert wird. Am Klarsten faft
dle derzeitige Lage auf diesem Gebiet wohl T : ,Die U & des
in einem Modell Raums von einem méglichen umfassenden Raum
bedeutet noch nicht, daB dieser letztere mcht existiert“ (S. 207). Dieser Umstand wird offen-
bar von einigen it ogie nicht bedacht, so dag sie

das Fr Modell Vi
Weitgehend chskunen wird die Frage nach der
Rolle der Phi im U A von

einiger Autoren, 1dBt sich eine Richtung erkennen, die im Buch zweueuos dommiert und
richtig erscheint. Tjuchtin formuliert sie in seinem Beitrag ne
bare ,Erdung‘ der philosophischen Leitsétze durch Faktenanalyse kann nur Au spekulahven
Konstruktionen fiihren, die fiir die ,Naturphilosophie‘ typisch sind“ (S. 107). Nach dem Schiufl
Tjuchtins ,erhebt die Philosophie keinen Anspruch auf ein besonderes philosophisches Welt-
pild und kann ihn nicht erheben“ (S. 108). In diesem Zusammenhang iiben einige Autoren
heftige Kritik an den Positionen von Karmin und Swiderski, die ebenfalls in dem Buch ver-
treten sind. Mir scheint das jedoch ein rein #uBerlicher, terminologischer Streit zu sein. Kar-
min trifft die begriindete Feststellung, daB die Extrapolierung der Summe aller Erkenntnisse
und Erfahrungen, die eben clie Philosophie vomxmmt, ein Bild vom All liefern kann, das sich
zum Beispiel vom In diesem Sinne ist ein ,philosophisches
Weltblld“ durchaus denkbar.

in der T i ie ist zum groBen Teil die Ursache fiir die Diskussion der
Autoren, ob sich der Begriff ,,All“ mit dem Begriff ,materielle Welt“ deckt. In die einschlédgige
Terminologie Ordnung zu bringen, wic es Selmanow mit Erfolg begonnen hat. ist auch weiter-
hin notwendig, denn ,schlechtes und dummes Setzen der Worte vernebelt erstaunlich den
Verstand“, wie Francis Bacon sagte. Nach einem Ausspruch von Hugo Schuchardt ist ,terminc-
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logische Unklarheit fir die Wissenschait dasselbe wie Nebel iur die Schiffahrt: Sie ist um so
gefidhrlicher, als man sich darilber g ich ablegt“.
Eine der al Schl ungen des Buches ist, daB die Unendlichkeit
der materiellen Welt als deren Unerschopflichkeit betrachtet wird. Dieser Standpunkt geht
auf Engels zurlick, .wird in dem vorliegenden Buch jedoch konsequemer formuhert als es vor
hundert Jahren mdglich war. In der Tat deutet Engels die Un len
Welt zuweilen im Rahmen der ,Kreislauf“-Konzeption an (in der .,Dmlekt:k der Natur),
wahrend in anderen seiner Werke (Anti -Diihring“, ,Ludwig Feuerbach und der Ausgang der
e iiberwiegt, daB sich die Natur nicht in
einem ewig gleichen, stindig von neuem sich wiederholenden Kreis bewegt, sondern eine
wirkliche Geschichte hat: ,. . . die Materie (hat) vor dem Urnebel eine unendliche Reihe
anderer Formen durchgemacht . . . “. Die Kreislaufkonzeption, eine der &ltesten Ideen der
Philosophie, schon in den Weltzyklen der indischen Philosophie verkorpert hat Engels offen-
bar insofern verwendet, als sie damals die einzige konkrete bot, die
Vorstellungen vom ,Wirmetod des Alls“ loszuwerden.
Im Buch ,Unendlichkeit und All“ erfreut sich die Kreislaufkonzeption sozusagen keiner
Popularitit, wenn auch ein Autor, Frank-] Kamenezlg ein physikalisch sehr interessantes
Modell bietet, das auf dem Niveau der die Fluktu-
ationshypothese weiterentwickelt, Die Idee vom Kreislauf der Materie im All wird in ihrer
orthodoxen Form mit aller Bestimmtheit in dem Buch nur von E. Colman unterstiitzt, und

zwar in dem fiir seine Arbeits typi: Stil. Die Unbeliebtheit der Kreislaui-
idee im Autorenkollektiv scheint symptomatisch und demonstriert das Ubergewicht der Mei-
nung. daB innerhalb der Krelslaufhypothese ». - . die Natur . . . alle in ihr inbegriffenen Ent-
widl i und n und zu ewiger Wiederholung stets

derselben Prozesse verdammt ist“, wie Engels im ,Ludwig Feuerbach“ schrieb. Das ist, so
schreibt er, ,Widersinn einer Entwicklung im Raum, aber aufer der Zeit“, der sich mit der

Vorstellung von der U keit als einer der T keit der
materiellen Welt kaum vereinbaren 14Bt.

Im Vergleich zu dem von einem i eislauf der Materie erfaBten
»Boltzmannschen All“ ist das nebelhafte All“, die und affin

Gesamtheit der aus dem ,Nichts“ entstehenden (und offenbar dorthin zuriickkehrenden)
‘Welten und Antiwelten, von ,,Zehnssen“ in vi i
»Wweit unerschopflicher” . .

Vom kt der Physik licher ist das ,Sel All“, einé schone
und kiithne Verallgemeinerung des offen gesagt etwas einténigen, homogenen und isotropen.
allzu gewdhnlichen (wie sich doch die Zeiten &ndern!) ,Friedmannschen Alls“. Das ,Selma-
+nowsche All“ ist eine Materialisierung der ganzen Fiille von Gleichungslésungen der Relativi-
tiitskcsmologie, genauer gesagt der hypothetischen kunmgen wallgemeinen physikalischen
Theorie®, die dle Q ik mit der Relativitd ie verbinden soll.
Intolge der Menge von L der relati Glei

miissen die Gebiete, die gleiche Lésungen realisieren, im ,Selmanowschen All“ die die
Sprache des euklidischen metrischen Raums iibertragen, durch unendliche Distanzen getrennt
sein. Folglich ist das ,Selmanowsche All“ das erste physikalische ,Modell“ des unendlichen
Alls und unendlich viel reicher und vleliamger als das Modell vom All mit Kreislauf der
Materie (jedenfalls in der V Ahnlichkeit formal unterschied-
licher Lésungen).

Ein paar Worte zu den Méngeln des Buches. Die wohl griBSte Unzuldnglichkeit ist die un-
geniigende Beachtung des zeitlichen Aspekts der Unendlichkelt des Alls (ein einziger kleiner

Beitrag von Askin und im Grunde anderer Aucoren)
Einige Artikel sind in entscheidenden Punkten der A il schwer v &
mogli weise wegen iib 46 Lakonie (zum Beispiel Li: ins Beitrag ,U

keit und Wahrscheinlichkeit®).

Hier ein Fazit. Das Buch ,Unendlichkeit und All“ ist sehr interessant und zeitgemiB. Die

Lektlire ist nicht leicht, aber regt zum Denken an. Der interne Diskussionscharakter sorgt auf

der einen Seite fiir eine ,Neutralisierung“ ungeniigend begriindeter Behauptungen der einen

Autoren durch die harte Kritik anderer und zieht auf der anderen Seite den Leser in diese

Diskussion hinein, so daB er zum Teilnehmer der Aussprache wird.

Uns will scheinen, daB derartige kollekﬂve Arbeiten zu pmlusophlschen Problemen der Natur-
und ftler in der Epoche der

ﬂurmischen Entwicklung der Naturw notwendig sind.

F. A. Zizin, Staatliches Astronomisches Institut ,P. K. Sternberg“, Moskau; in ;Priroda“
Nr. 6/70, nach ,Presse der SU“ Nr. 89/70.
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Uber die Sichtharkeitshedingungen
von Erdsatelliten

WOLFGANG STRUBELL

Bekanntlich stellt die theoretische Behandlung und genaue Berechnung der Bahn
eines kiinstlichen Erdsatelliten ein schwieriges Problem dar, da die Erde ein
abgeplattetes Rotationsellipsoid ist.

Die Beschaffenheit ihres Gravitationsfeldes bewirkt eine langsame Drehung
(Prézession) der Bahnebene des Satelliten. Trotzdem wollen wir versuchen, die
Bahn in einer gewissen Anndherung zu beschreiben, um damit denjenigen, die
Satelliten beobachten wollen, die ungefihre Berechnung der Durchgangszeiten aus
wenigen Angaben sowie die Beurteilung der Sichtbarkeitsverhéltnisse zu er-
leichtern.

Es gilt:
| r = mittlerer Erdradius = 6371 km
h=al—a=tl i © a = halbe grofie Achse
By =8 (e I e = numerische Exzentrizitdt
und a = 1 + Y (hy + hy lkm]  (2)

Nach den Gesetzen der Planetenbewegung ist die Geschwindigkeit des Satelliten
/30000 10000

/" T &

wobei b seine Distanz vom drdzentrum in km ist. Perigdum ist b=r + h;, im

Apogdum b = r + h, und in den Endpunkten der kleinen Achse b = a einzusetzen.

v = 6,303 ] [km], (3)

Wir bezeichnen die Neigung der Bahnebene gegen die Aquatorebene mit J. Bei
den ersten sowjetischen Satelliten war J = 65° der Start erfolgte in ostlicher Rich-
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tung. Die Umlaufszeit T zwischen zwei aufsteigenden Knotendurchgingen 148t sich
nach dem 3. Kepler'schen Gesetz mit a durch folgende Formel ausdriicken:
a® = 10097 - T2 (4 T in sec
1 a in km.

Weil sich die Erde unter der Bahn wegdreht, beschreibt der Satellit auf dem Grad-
netz der Erde keinen GrofBkreis, sondern wandert nach jedem Umlauf etwas mehr
westlich. Wihlt man nun die Umlaufszeit als den n. Teil des mittleren Sonnentages
(24h = 8640 sec), so passiert der Satellit im Sichtbarkeitsbercich jeden beliebigen
Breitenkreis jeden Tag zur gleichen Zeit, aber nicht am gleichen Ort, sondern jeden
Tag um 0°59’ westlicher Linge verschoben. Unter Beriicksichtigung der Prizession
erhoht sich dieser Batrag um weitere 3°

86 400
Setzt man T = — -

, so ergeben sich nach (4) fiir verschiedene n die in Tabelle 1

angegebenen Werte von a.

Tabele 1:

n T a

16 90m 00s 6653 km
15 96 00 6945

14 102 51 7272

13 118 46 7640

12 120 00 8059

1 130 55 8540

10 144 00 9101

Wie die Rechnung ergibt, sind grofere Werte als n = 16 ausgeschlossen.

Es erhebt sich nun die Frage, wie eine Satellitenbahn im geographischen Gradnetz
verlduft. Unter der vereinfachenden Annahme, die Bahn sei ein Kreis, ergeben sich
die folgenden aus der sphérischen Trigonometrie abgeleiteten Formeln, wenn der
Satellit im Ort P (g, 1) gesehen werden soll:

= = -360 = Zeit (Uhrzeit)
U U = Umlaufszeit
sin g = ¢in J - sin t' (5) J = Neigung der Bahnebene des Satelliten

l=cosJ-tgt

; } sin? 3-sin®

4) Koordinaten des Punktes P
L i 1) auf der Erde
cos J- geieq cos? (6) i = Richtung, aus der der
Satellit nach P kommt.

tg

Fiir die Berechnung der Durchgangszeiten ist nun der Ort P (@, 1) bekannt. Es sei
nun

s|
sin ty' = T ()]

Thm wiirde ein Durchgang aus Siidwesten entsprechen. Fernerhin soll gelten:

tg 2 =cos J-tgty ®)
Daraus leitet sich dann ab:
U, coss o ( L Wy
At=muso —2ty) = 2 —180)~U 9)
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U
und A1=180°—2Z—m (180° — 2t’,) (10)

und ergeben s;dm folgende Regeln fur Satellitenbahnen:

1.) Passiert der Satellit zur Zeit t den Ort P (e, 1), so passiert er am gleichen Tag
3 U- 360
zur Zeit t + U den Ort P (@, lj) mitl; =14 6164 in gleicher Richtung.

2.) Passiert er den Ort P (g, 1) zur Zeit t aus SW, so passiert er den Breitenkreis
von P aus NW zur Zeit t + 4 t, wobei 4 t nach (9) berechnet werden kann.

Um zu berechnen, wann er am gleichen Tag in der Niéhe von P den Breitenkreis
von P aus NW passiert, hat man nur zu sehen, wieviele Umlédufe der Satellit
braucht, um den nach (10) berechneten L#ngenunterschied 4 1 zu passieren und
diese auf ganze Umlédufe aufgerundete Zeit zu t zu addieren.

Nach Kenntnis der Durchgangszeiten sind nun noch die Bedingungen fiir die Sicht-
barkeit des Satelliten festzustellen. Erste Bedingung dafiir ist natiirlich, da der
Satellit zum gegebenen Zeitpunkt in der N#he passiert, so da er noch iiber dem
Horizont ist.

Wie grof3 darf der Winkelabstand § der Satellitenbahn (Abb. 1) vom Beobachtungs-
ort P entfernt sein, damit der Satellit mindestens eine Hohe h {iber dem Horizont
erreicht?

Abb. 1

Ist h die momentane Hohe der Bahn, so gilt:
sin (90° + & + 6) sin 90° + ¢

T r+h
i
0) = —— - 3

oder cos (& + 6) P cos & (11)
Fiir ein angenommenes & = 10° erhélt man die in Tabelle 2 angegebenen Werte.
Tabelle 2:

h

200 km .3

400 120,1

600 15°,8

800 19,0
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Um den zu ¢ gehérigen Lingenunterschied 41 ndherungsweise zu erhalten, mul3
man noch durch cos ¢ dividieren.

Eine weitere Bedingung fir die Sichtbarkeit ist, da Ddmmerung herrscht und da$
der Satellit trotzdem noch im Sonnenlicht seine Bahn zieht. Ob diese Bedingung
erfiillt ist, 146t sich bei bekannter Hohe des Satelliten beurteilen, wenn man die
Hohe der Schattengrenze kennt.

Literatur:

P. Crantz und M. Hauptmann: Sphérische Trigonometrie. Leipzig 1950. — D. King—Hele:
Theorie der Umlaufbahnen Kiinstlicher Satelliten in der Atmosphédre. Moskau 1966 (russ). —
J. Frischauf: Grundri der theoretischen Astronomie. 3. Auflage, Leipzig 1922. — J. Astrand:
Hilfstafeln zur Aufldsung des Kepler’'schen Problems. Leipzig 1890, — G. Eichler und H, Kor-
ner: Satelliten. Leipzig 1958.

Aktuelle Fragen fiir die Praxis des Weltraumrechts

Nachricht teme — Hilfelei: —-Z beit

PROF. Dr. G. REINTANZ

Immer stdrker treten in der Entwicklung der Raumfahrt jene Arbeiten in den
Vordergrund, die den Weltraum fiir praktisch-6konomische Zwecke nutzen.

Von diesen praktisch-okonomischen Komponenten der Raumfahrt wird auch das
Weltraumrecht erfaBt. Es wendet sich verstarkt praktischen Problemen zu. Dabei
steht zur Zeit im Vordergrund die juristisch-organisatorische Ausgestaltung der
internationalen Organisation zur Nachrichteniibermittlung durch Satelliten. Ein
zweites Problem, das durch Apollo XIII grofite Aktualitdt erlangte, ist die Hilfe-
leistung bei Notlagen im Weltraum. Als drittes Problem zeichnet sich die Zu-
sammenarbeit im Kosmos ab.

Gegenwirtig gibt es zwei Nachrichtensatelliten-Systeme: Das sowjetische Molnija-
System und das von den USA beherrschte Intelsat-System.

Wihrend der Ausbau des Molnija-Systems in seiner gegenwirtigen Entwicklungs-
etappe durch zweiseitige Vertriige, zum Beispiel neuestens mit der Mongolischen
VR und Kuba, erfolgt, ist Intelsat eine zwischenstaatliche Organisation, die z. Z.
aus 75 Staaten besteht, die gemeinsam 8 Nachrichtensatelliten betreiben.

Intelsat wird seit seiner Griindung 1964 von den USA beherrscht. Gegen diese
Dominanz richtel sich die offene oder versteckte Opposition zahlreicher Mitglied-
staaten. Seit 1969 wird an einer Revision des Griindungsvertrages gearbeitet, um
den Mitgliedern einen grofieren EinfluB auf die Entwicklung der Organisation ein-
surdumen. Bisher kam in den drei groBen Konferenzen von 1969 und 1970 keine
Einigung zustande. Bis Ende 1970 soll erneut beraten werden.

Experten rechnen damit, dafl der jetzige Zustand der USA-Vorherrschaft im Intel-
sat noch fiir eine Ubergangszeit von 3—5 Jahren beibehalten wird, ehe die USA sich
bereitfinden, einer weitgehenden Internationalisierung von Intelsat zuzustimmen,
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um damit der Souverinitit und Gleichberechtigung der Mitgliedstaaten zu ent-
sprechen.

Es mull damit gerechnet werden, dal3 gegen Ende der T0er Jahre noch ein 3. Nach-
richtensatelliten-System erscheint.

Wenn beriicksichtigt wird, daf bis dahin der direikte Heimempfang technisch und
okonomisch gelost ist, dann dringt sich das Problem einer umfassenden rechtlichen
Ordnung dieser neuen Fernmeldetechnik auf, die nach dem gegenwértigen Erkennt-
nisstand am besten in Form einer internationalen Dachorganisation iiber den ver-
schiedenen Systemen zu gewéihrleisten ist. Das von den sozialistischen Staaten 1968
entwickelte Modell einer solchen Organisation in Gestadt der sogenannten Inter-
sputnik-Organisation kann eine gute Grundlage fiir den Aufbau einer solchen
internationalen Dachorganisation fiir Fernmeldesatelliten abgeben.,

Die Notlage von Apollo XIII hat deutlich gemacht, dal es an der Zeit ist, inter-
nationale Rettungsaktionen volkerrechtlich zu planen und-zu regeln.

Der sowjetische Weltraumjurist Shukow hat 1967 vorgeschlagen, durch inter-
nationalen Vertrag einen Weltraumrettungsdienst zu organisieren; ein solcher
Dienst kénnte z. B. vorsehen: bemannte Flugkorper, die zum erfolgreichen Einsatz
bereitstehen und unbemannte Flugkorper, die rasch gestartet werden kénnen, um
einen in Not befindlichen Kosmonauten mit den notwendigen Hilfsmaterialien zu
versehen. Die nicht unbetrichtlichen Kosten fiir ein Hilfsunternehmen zur Rettung
von Kosmonauten mufiten von dem Hilfe fordernden Staat getragen werden.

Im Mairz 1958 unterbreitete die Sowjetunion der UNO detaillierte Vorsehlidge iiber
die Ausarbeitung eines koordinierten internationalen Programms fiir den Start
interkontinentaler und kosmischer Raketen zur Erforschung des Weltraumes. Wenn
auch dieses von der Sowjetunion vorgeschlagene Programm infolge der gegensitz-
lichen Einstellung der USA und ihrer Verbiindeten in der UNO nicht realisiert
werden konnte — sie hofften damals, den Vorsprung der Sowjetunion in der Welt-
raumtechnik in absehbarer Zeit egalisieren und schliefllich ausschalten zu kénnen —
und die weitere Entwicklung zu getrennten internationalen Aktivitdten in Gestalt
der ELDO und der ESRO auf kapitalistischer Seite und des Interkosmos auf so-
zialistischer Seite fiihrte, so gelang es der Sowjetunion doch, den Gedanken der
internationalen Zusammenarbeit wach zu halten.

Fs existiert ein solcher internationaler Startplatz in Aquatornidhe in Thumba
(Indien). Argentinien ist im Begriff, einen dquatornahen Startplatz in Mar Chi-
quita aufzubauen. Uber beide Stationen hat die UNO die Treuhandschaft iiber-
nommen.

Notwendig ist jedoch, daB3 fiur diese internationalen Startpldtze noch ausfiihrlichere
Satzungen und Betriebsordnungen ausgearbeitet werden. Die Bedingungen, unter
denen diese Startplitze fiir andere Staaten arbeiten, miissen noch juristisch exakt,
gleichsam in Form von Dienstleistungsvertréigen, ausgearbeitet werden.

Satellitenfernmeldedienste

Fernmeldesatelliten-Verbindungen der UdSSR

Am 11. April und 22. Juli 1969 wurden in der UdSSE zwei Molnja-1-Satelliten mit dem Ziel der

Sicherung eines stérungsfreien T iiber groBe Entfernungen
und der Ubertragung der Pr des der UdSSR zu ORBITA-
Stationen in entferntesten Teilen des Landes in Betrieb gesetzt Die weitere Ausdehnung die-
ser Netze wird kontinuierlich fortgesetzt. Folgende wurden fer und in

Dienst ¢ Abakan, Gurjew, D und Kysyl. Damit umante
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das Orbita-Netz am Ende 1869 31 Stationen. Weitere Stationen sind bereits im Aufbau oder
Vi

geplant. 1969 wurde die groBe Skala rungen und K: ungen

von Erdstationen und aller W

zur der Far liber das Netz det Drbnastaﬁonen via

Molnja 1 wurden ihrt. Einr ‘siir die Ubertr Bitd-
len bei F: wurden i

Eine fir
selben Femsehkanal mit dem Bildsignal wurde entwickelt und gepruﬂ: Die Internationale Zu-
sammenarbeit zwischen der UdSSR und anderen Léndern auf* dem Gebiet der Weltraum-

nachrichtenverbindungen hat sich giinstig als sowohl
bei der Erforschung des Weltraumes wie bei seiner flir f Zwecke.

Aufmerksamkeit wurde der Stérkung und Al g der beit mit den sozla-
Lﬁndem Um “die Koor der

tlichen und i Lénder zu

sichern, hsben die Mitglieder der Organisation im Jahre 1969 entsprechende Beratungen durch-
gefiihrt.

Mit Hilfe der UdSSR wurden die der Er in Ul

gebaut und installiert (Mongolische Volksrepublik). Die Station wurde zum 100. Jahrestag der
Geburt von W. I Lenin in den Dienst gestellt und arbeitet via Molnja I im Orbita-Netz. Im
November 1969 wurden Fortschritte m der Kooperation zwischen der UdSSR und Frankreich

auf dem Gebiet der W mit der Vorbereitung eines Planes
flr die zukiinftige Arbeit erzielt.

Die grundlegenden Bestimmungen der,Vorléutigen fur Fernsprechiibertr aut
der Verbindung , UdSSR-Frankreich vm Muln_]a I Satelliten” wurden gepriift und angenommen
Es ist nunmehr méglich, iven F zwischen Fr. und der
UdSSR via Satelliten durchzuiuhren

Versuche fiir eine T Moskau und Paris via Molnja I Satelliten

wurden ebenfaus aufgenommen. Die versuche zeigen, daB, wie im Falle der Fernsehiiber-
den des CCIR und des CCITT

flir Intematmnale Telephonkanéle entsprechen

Satellitenfernmeldedienst der Mongolischen Volksrepublik
Eine neue Erdstation, die im ORBITA-Netz arbeitet, wurde mit Unterstiitzung der UdSSE
fertiggestellt. Seit Januar 1970 empfdngt die ORBITA-Station Ubertragungen vom Molnja-1-

Fernmeldesatelliten und hat eigene Ubertr aus dem rum ULAN BATOR
durchgefithrt.

. g 3
Jord Satellitenf d

Das jordanische Ministerium fiir Post- und Fernmeldewesen begann Anfang 1969 eine Erd-
station fiir Sateunemunkverbmdungen einzurichten. Sm liegt 25 km nérdlich von Amman

und wird den i filir F Léndern be-
nutzen: USA, ¥ Italien, i Marokko. Es mt vorgesehen, Syrien und
den Irak ebenfalls zu i Die Er wird fiir die
Sendung und den von 24 T i 2¢ T und einem Fern-
sehkanal.

Die Fer |desatelliten-Bodenstation im Lib ~

Das G iiro des Fer des Libanon weihte seine Erdstation ARBANTE am
7. September 1969 ein. Diese Station wird iiber INTELSAT-III-F 2 (Atlamischer Ozean) beme—
ben und stellt Fer her: Lib F

Lib: USA: 3 F eise; Lib: 3 F i Lib: 'tahen

2 Fernmeldekreise.

Kuweit und seine Satellitenfernmeldedienste
Gemail seiner geographischen Lage und semem Handel hat Kuweit die Weltraumfernmelde-

verbindungen fiir seine weiten F nisse gewihlt. Da es einen Frei-
hafen unterhilt, hat Kuweit Handelsbeziehungen zu fast allen Lindern. Das jeweils nichste

und um der ist mehr als 500 — 1000 km entfernt. Kuweit
hat keine Unterw oder andere stabile Fernmeldeverbindungsmdglich-

keiten. Diese Faktoren bestimmten die Wahl des Fernmeldesatellitensystems. Kuweit ist das

erste arabische Land, welches mit dem Aufbau einer Erdstation begann.

Ein noch nicht geldstes Problem betrifft den EinfluB der Sandstiirme auf die Arbeit der Station

und auf die Ausbreitungsbedingungen. Studien haben gezeigt, daf die Dimpfung bei Sand-
Fortsetzung 3. Umschlagseite.
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Mehrsprachige Fernsehbegleittoniibertragungen
bei Fernsehsatelliten

Dmch die Fernsehsatellitentechnik ist das Problem der gleichzeitigen Ubertragung mehrerer

zu einem F stark in den Vordergrund gerﬂckt Es mtt 2. B. bei der
interkontinentalen Ubertragung von SportgroBereignissen (Ol ten
cte) auf, wo zum Fernsehbild zahlreiche Tonkanéle in die verscmedenen Lander mit meist
erheblichem Aufwand bereitgestellt werden miissen.

Auch Kkiinftige Sa\:elntenanwendungen erfordern seine Losung, so der (zwar heute noch um-

trittene) d1e breite internationale Nutzung des Verteilersatelliten-
prinzips oder die sog. Die inter i Progra verteilung z. B. wird
nur dann Anklang ﬂnden, ‘wenn der Eeglemton in der jeweiligen Landessprache ausgestrahlt
wird. Auch die kann einen mehrsprachigen Begleitton erfor-

dern, wenn es sich um mehrsprad—uge Linder handelt wie z, B. Belgien. SchlieBlich sei das
Projekt des Bildungssatelliten erwdhnt, wie 1972 erstmals einer fiir Indien durch die NASA
gestartet werden soll. In diesem speziellen Fall handelt es sich um einen von HUGHES

AIRCRAFT Sy liten, der im Bereich des indischen Subkontinents in
die Bahn gebracht werden soll. Seine Leistung wird so bemessen sem, daB ein Direktempfang
m1t Heimempfangsanlagen moglich ist. 1t werden und Er-

mme sollen 2000 F 1t werden, die uber
Parabolantennen von 120 cm Dur mit h, Umsetzer direkt vom Satel-
liten oder iiber Kabel von Gr versorgt werden.
Da Inchen iiber viele Vulksgruppen mit z. T. vollig verschiedenen Sprachen verfiigt, ist es
unt ich, den F in mehreren sind fiinf

Hauptsprachen Indiens dafiir vorgesehen.

Fiir all diese Anwendungsfille erteilte die UNO der CCIR den Auitrag, ein Fernsehsystem zu
entwickeln, bei dem neben dem Bild der Beglemon gleichzeitig in mehreren Sprachen aus-
gestrahlt werden kann. Einen stellte G. Gamann (SEL) im
Rahmen eines Fachvortrages auf der Hannovermesse 1876 vor. Das von ihm entwickelte
+COM-System*“ (Compressed Multisound) erlaubt die Ubertragung von 12 verschiedenspra-

chigen Tonsignalen mit je 13 kHz Bandbreite (gute Musi oder fiir & 24 Ton-
signalen mit je 6,5 kHz Bandbreite, ¢ fir ot und damit z. B. Lehr-
sendungen. Die Ubertragung der Bild- und Tonsignale erfolgt in einem V.Tbertragungskanal
als integriertem Bild-Ton-Kanal. Die heute noch er J={
fir die Tonkanile entfallen, womit die Wirt it von Satelli i
erhoht wird.

Das Verfahren nutzt zur Tonilibertragung die Pausen i der Ul

uh besteht jedes Fernsehsignal aus einer Vielzahl zeithch nach-

i Zwischen den Bildern beﬁnden sich kutze, fiir den Zu-
schauer nicht wahrnehmbare Pausen, in denen die Sy werden.
12 dieser unbelegten Pausen benutzt das neue Verfahren fiir die U‘bermittlung der Tonsignale.
Da eine solche Pause nur eine Dauer von wenigen Mikrosekunden hat, ist es notwendig, die
Tonsignale stark zu komprimieren. Wihrend der Bildlibertragung wird deshalb das Tonsignal
1ir die Dauer eines Bildes (20 ms) zuniichst gespeichert. Wird die erste Pause erreicht, wird

aufy

es mit Geschwindigkeit und von der Hier
wird es ebenfalls zunéchst wieder gespeichert und wihrend der folgenden 20 ms, wihrend del
das néchste Bild iibermittelt wird, vom mit der urspr

Verstdrker und Lautsprecher weitergegeben. Senderseitig wird wihrend dieser Zeit das nac‘nst-
folgende Tonsignal gespeichert usf. Dieser Vorgang 148t sich parallel mit 12 verschiedenen
Lonslgnalen realisieren. Die Tonkanéle sind alle gleichsam in das Bild hineingeschachtelt.
t die derartige Signale aufnehmen, miissen, wie die
Sender auch, mit einigen neuartigen Baustufen ausgeriistet werden. Dafiir kénnen einige
Stufen heutiger Gerite entfallen. Mit Hilfe eines Sprachwahlschalters kénnte dann, &dhnlich
wie mit dem Kanalwéhler der Sender, die Sprache des Begleittones gewéhlt werden.
Zweifellos handelt es sich hierbei um eine interessante technische Entwicklung, die bei inter-
nationaler Einfilhrung einen beachtlichen Fortschritt der Fernsehsatellitentechnik bringen
wiirde. Am Rande erwihnt sei, daB dieses durch die Raumfahrt stimulierte Verfahren auch
fiir irdische Sendungen Anwendung finden kann, ebenso fiir andere Zwecke, wie z. B. Stereo-
F

toniiber zu ildern
D. NAUMANN

Literatur:
Gassmann, G. G.: Compressed isound (COM). F' ik, 25 (1970) 10, S. 371 . . . . 373. —
Koch, E.: Der irm wird jetzt i ter Zeitung, 4. 5. 1970.




Sturm nicht sehr viel stdrker ist, als bei Niederschlag. Versuche mit der Station haben

ergeben, daB keinen Einflug auf die Ausbreitung der
Fr der haben. & muB dem Effekt von Staub und
Sand jedoch bei den werden. Es ist noch zu frih zu

beurteilen, welche Schwierigkeiten durch Auswirkungen von Staub und Sand entstehen.

Der Vertrag fiir den Bau der Erdstation in Kuweit in Umm-Al-Aish wurde im Mérz 1968 mit
der Nippon-Electric-Company abgeschlossen. Die Station wurde erst im Oktober 1969 in Be-
trieb genommen, weil der Aufbau durch Wi und U ge-
hemmt wurde.

Fernmeldesatelliteneinrichtung in Malaysia

Die Malaysia-Satelliten-Erdstation wurde im Friithjahr 1969 begonnen, als der Vertrag fiir die
Einrichtungen und fiir den Bau der Antenne abgeschlossen wurde. Die Arbeit begann im
Mai 1969 und im Dezember waren die Antenne und die meisten Einrichtungen installiert.
Teste wurden vorgenommen. Die Station liegt in der Ndhe von Kuantan, einer Stadt an der
Ostkiiste von Malaysia, Uber 180 Meilen Ostlich der Bundeshauptstadt Kuala Lumpur. Ihre
Koordinaten sind.- 3,94 N Ereite und 103,35° E Lénge. Wenn sie fertiggestellt ist, wird eine

fer AZ-E1 {7 mit einem 97°~-Parabol-Cassegrain-
System mit dem Satelliten uber dem Indischen Ozean arbeiten.
Der Erdstationsempfdnger hat drei i iihlte cryc rische V

die mit 9 Lindern, bel der jede

Kene deppelt ausgelegt ist; Fernsehkanile fiir Bild und Ton sind vorgesehen.

Japan

und
K.D.D., die j 1schaft von INTELSAT, hat zuniichst Dienste betrieben,
die durch INTELSAT ]:[ F 4 Satelliten ermd wurden (Ver nach Hawai, USA,

Australien, Thailand, Philippinen, Honkong usw.) Sie wurden nach INTELSAT II-F 3 iiber-
fiihrt, nachdem dieser Anfang Februar 1969 seinen Betrieb aufgenommen hatte.

Die zweite IBARAKI-F liten-Zi um begann ihren Betrieb {iiber
INTELSAT III-F 4 am 3. Juni 1969. (INTELSAT III-F 4 wurde Mitte Mai 1969 Uber den Pazifik
gesetzt, INTELSAT II-F 3 zum Ozean Die Fer via F 3

wurden auf F 4 umgeschaltet).

INTELSAT II-F 3 steht seit Ende Jum 1969 Uber dem Indischen Ozean. Das Yamaguchi-
Fer um iUber diesen Satelliten
zwischen Japan und England am 6. August 1969 und spéter mit Indonesien (19. September),
Westdeutschland (13. Oktober) und Kuweit (28. Oktober).

Dariiber hinaus {ibernahm Japan die F der von Prinz Charles
(Prince of Wales) am 1. Juli iiber INTELSAT III-F 3 und INTELSAT III-F 4. Wegen eines
Defektes an der Antenne konnte INTELSAT ITI-F 2 Ende Juni nicht genutzt werden.
Versuche unter von fiir die A (ATS):

Das Funk des tiir Post- und Fernmelde-
wesen hat seine Teilnahme an den ATS-Experimenten, die von der NASA gefdrdert wurden,
fortgesetzt und verschiedene Experimente mit der Kashima-Erdstation durchgefiihrt. Dabei
wurden die neue 26-m- und die alte 30-m-Antenne benutzt. Die Position und der Umlauf von

ATS-1 wurden stindig gemessen. Versuche mit dem SSB-PM V -F

wurde im Mai und Juni 1961 in einem dur Uhrt. Das V -
Fernmeldeverbindungsexperiment wird ab 1970 unter eines T an Bord
ATS-1 zwischen der Rosman- und Mojave—Erdstatlon der NASA, der Coobey-Creekxtntlon in
Australien und der Kashi t. Der der Spin-

Radar-Wolkenkamera von ATS-1 wurde mit der alten 30-m-Antenne bis beptember 1969 fort-
gesetzt. Diese Signale wurden von der Kamera aufgenommen, die im Mérz 1969 fertiggestellt
wurde.

Der ATS-5-Satellit wurde mit R&RR und lang-Sy in bezug auf seine Orts-
verdnderung und seine A seit seiner im August 1869 gemesuta;:.0 -
. Fb

Verkaufe: ,Astronomie und Raumfahri®,
Jahrgang 1963, 1964, 1965 jeweils Heft 1-6; Jahrgang 1966 Heft 1-5. Die Hefte werden nur
geschlossen fir 30,00 M abgegeben.
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