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Nach RedaktionsschluB erregte die Welt:

Der zweite bemannte Gruppenflug
Vorstufe fiir den Weg zu anderen Planeten

Kaum ein Jahr war nach dem erfolgreichen Gruppenflug der sowje-
tischen Kosmonauten Nikolajew und Popowitsch vergangen, als die
sowjetischen Wissenschaftler und Techniker ein noch gréBeres Ex-
periment der bemannten Raumfahrt zum gliicklichen Erfolg brach-
ten: den Gruppenflug der Wostok 5 und 6 mit den Kosmonauten
Valeri Bykowski und Valentina Tereschkowa an Bord. Mit Valen-
tina Tereschkowa gelangte bei diesem bisher gréBten Gruppenflug-
Experiment die erste Frau der Erde in den Weltenraum.

Erhdhter Schwierigkeitsgrad der Rendezvoustechnik

Das Raumschiff von Valentina Tereschkowa (Wostok 6) wurde fast
48 Stunden nach dem Raumschiff Bykowskis (Wostok 5) gestartet.
Das allein bedeutet schon einen erhéhten Schwierigkeitsgrad ge-
geniiber dem Gruppenflug der Wostok 3 und 4, deren Starttermine
nur rund 24 Stunden auseinander lagen.

Die technische Leistung und der technische Aufwand fiir derartige
Experimente ist um so héher zu bewerten, wenn man die Schwierig-
keiten kennt. Bei der derzeitigen Bahnlage der sowjetischen Raum-
schiffe in Héhenlagen von durchschnittlich 200 km iiber der Erd-
oberfldche verdndern sich die Bahnen infolge des Einflusses der
Erdatmosphére, die bremsend auf den Umlauf der Raumflugkérper
wirkt, und infolge der Erdgravitation sehr schnell. Die Anfangsbahn
der Wostok 5 hatte zum Beispiel ein Perigdum von 181 km und ein
Apogdum von 235 km. Diese beiden Werte waren nach rund 24stiin-
diger Flugzeit und nachdem die ersten 670000 km um die Erde zu-
riickgelegt waren, auf 173 km und 219 km abgesunken. Es galt diese
Bahnverénderungen genau durch Ortungen des zuerst gestarteten
Raumschiffs von der Erde aus zu iiberpriifen und das Ergebnis beim
Start der Wostok 6 genau zu beriicksichtigen.



Bewunderungswiirdige Préazision beim Start

Die Wostok 6 der Kosmonautin Valentina Tereschkowa wurde auf
eine der Wostok 5 fast gleichende Anfangsbahn gebracht. Das Peri-
gd&um lag hier bei 183 km Héhe, wihrend das Apogéum bei 233 km
Abstand von der Erdoberflache zu liegen kam.

Das ist ein erneuter Beweis dafiir; mit welcher bewunderungswiir-
digen Prazision die sowjetischen Wissenschaftler die Lenk- und
Steuerungstechnik der Tragerraketensysteme beherrschen.

Das gilt aber vor allen Dingen auch fiir den genau vorher fest-
gelegten Startzeitpunkt beider Raumschiffe.

Der Start muBte praktisch — das gilt vor allem fiir Wostok 6 — auf
den Bruchteil einer Sekunde genau erfolgen. Nur so konnte das
nahe Zusammentreffen beider Raumschiffbahnen gesichert werden.
Was aber die Einhaltung so genau festgelegter Starttermine an
technischer Vollkommenheit bedeutet, wird klar, wenn man bedenkt,
welche Startverzégerungen bei den amerikanischen Trégerraketen
auftreten. Oft gibt es kurz vor dem Start einen Druckabfall im
Treibstoff- oder Sauerstofftank, der diese Verzégerung bedingt. Vor
dem Start von Gordon Cooper war es das Versagen eines Antriebs-
motors des Startgeriistes, das zur letzten Uberpriifung der Rakete
dient und vor dem Start weggefahren werden muB. Das trug dazu
bei, den Start um 24 Stunden zu verschieben.

Rendezvous vervollkommnet

Die im vergangenen August gestarteten sowjetischen Raumschiffe
Wostok 3 und 4 haben sich bekanntlich, kurz nachdem Wostok 4
die Freiflugbahn um die Erde erreicht hatte, auf rund 6,5 km maxi-
mal angendhert.

Dieses Mal wurde das erste Ergebnis durch die maximale Annéhe-
rung der Raumschiffe Wostok 5 und 6 bis auf rund 5 km noch iiber-
boten. Die Raumschiffe der Kosmonauten Valeri Bykowski und Va-
lentina Tereschkowa umflogen in ihrer ersten gemeinsamen Runde
den Erdball in kurzem Abstand auf Sichtentfernung. Unter Sicht-
entfernung ist zu verstehen, daB beide Raumschiffpiloten einander
durch die Sicht ihrer Raumschiffe als heller Stern oder heller Licht-
reflex bemerken konnten.

Wenn die maximale Annéherung beider Raumschiffe ohne den Ein-
satz von Brems- bzw. Beschleunigungstriebwerken zur Bahnkorrek-
tur, also lediglich durch &uBerst prézise Start-, Lenk- und Steue-
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rungstechnik der Trigerroketensysteme erfolgte, so diirfte der Grad
der Anndherung kaum noch zu iiberbieten sein.

Eine noch gréBere Anndherung, die praktisch bereits heute im Be-
reich der Maglichkeiten der sowjetischen Rendezvoustechnik im
Weltall liegt, wére zum Beispiel auf folgende Art méglich. Das als
zweites gestartete Raumschiff (B) wird auf eine unmittelbar nach
seinem Start von der Erde etwas héher liegende Bahn gebracht, als
sie das zuerst gestartete Raumschiff (A) zu diesem Zeitpunkt ein-
nimmt. Zu beachten ist dabei, daB Raumschiff B zugleich vor einen
der beiden Bahnknoten gelangt. Unter Bahnknoten versteht man
die Schnittpunkte der beiden nur wenig voneinander abweichenden
Bahnen. Wéhrend nun der Flug von Raumschiff B unveréndert wei-
ter geht, wird Raumschiff A beschleunigt, so daB infolge der zuneh-
menden Fliehkraft dieses Raumschiff ebenfalls ein Stiick hdher ge-
langt und das Rendezvous beider Raumschiffe stattfinden kann.

Vorstufe fiir den bemannten Mondflug

Fiir zukiinftige Experimente der Raumfahrt ist die Lésung des Ren-
dezvousproblems im Weltall in zweierlei Hinsicht von gréBter Be-
deutung.

Erstens planen die sowjetischen Wissenschaftler den Aufbau groBer
Raumstationen im Weltall, die als auflerirdische Laboratorien und
Startbasen fiir kiinftige interplanetare Fliige dienen sollen. Solche
AuBenstationen riesigen AusmaBes kénnen nur in Einzelteilen von
den Transportraketen in den Weltenraum gebracht und miissen dort
zusammengesetzt werden. Das aber setzt ein genaues Zusammen-
treffen der Teile zum vorherberechneten Zeitpunkt und damit eine
vollkommene Lésung des Problems der Rendezvoustechnik voraus.
Zweitens verlangt auch der schon fiir die n&chsten Jahre bevorste-
hende bemannte Flug zum Mond die vollkommene Beherrschung
der Rendezvoustechnik.

Es ist u. a. vorgesehen, daB ein von der Erde aus gestartetes groBes
Raumschiff, das noch mit Antriebsaggregaten versehen ist, zundchst
auf eine Bahn um den Mond gebracht wird. Nachdem man sich
wéhrend des Umkreisens des Mondes einen giinstigen Landeplatz
ausgesucht hat, wird ein Teil dieses Raumschiffes abgetrennt und
nach Bremsung seines Fluges durch ein RiickstoBaggregat in wei-
cher Landung auf dem Mond abgesetzt. Die Bremsung des Sturzes
auf die Mondoberfléche erfolgt ebenfalls durch das RiickstoBaggre-
gat. Dieses Raumschiffteil muB, nachdem die Mondoberflache er-
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forscht wurde, mit dem Rest der Energie des Triebwerkes wieder in
Richtung der-Mondumlaufbahn gestartet werden, wo es sich wie-
der mit den dort verbliebenen Teilen des Raumschiffs vereinigt. Erst
dann erfolgt der Riickflug zur Erde.

Da die in der Umlaufbahn befindlichen Raumschiffteile mit groBer
Geschwindigkeit kreisen, kann die Vereinigung nur dann gelingen,
wenn die Rendezvoustechnik hundertprozentig beherrscht wird. Die
groBartigen Erfolge des ersten und zweiten sowjetischen bemann-
ten Gruppenfluges geben uns die feste Zuversicht, daB auch der
bemannte Raumflug zum Mond in den néchsten Jahren Wirklichkeit
wird.

Keine einfache Wiederholung

Das Rendezvous von ,Frau und Mann" ~ Valentina und Valeri —
im Weltenraum kann keineswegs als eine einfache Wiederholung
des Gruppenflugs der beiden Raumschiffe Wostok 3 und 4 aus dem
Vorjahre angesehen werden. Abgesehen davon, daB man bei die-
sem Gruppenflug die Einwirkung der Faktoren des Weltenraums
bei Mann und Frau gleichzeitig untersuchen wolite, gab es eine
ganze Reihe von Besonderheiten bei diesem Experiment, iiber die
auf der Pressekonferenz am 25. Juni 1963 in Moskau das Mitglied
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, Blagonrawow, ge-
sprochen hat. p

Die Raumschiffe 5 und 6 waren zwar vom gleichen Gewicht wie ihre
Vorgénger, ndmlich rund 5 t, doch waren ihre technischen Einrich-
tungen auf Grund der Erfahrungen mit den ersten vier bemannten
Weltraumfliigen wesentlich erweitert und vervollkommnet. AuBer-
dem war Wostok 6 besonders fiir den Flug der ersten Kosmonautin
eingerichtet.

Der Flug konnte schon infolge der gesammelten Erfahrungen griind-
licher vorbereitet werden. Man war iiber die Sonnenstrahlung, die
Meteoriten im erdnahen Kosmos sowie iiber den Zustand der diin-
nen Atmosphdreschichten in den erdfernen Bahnteilen genau unter-
richtet. Vor dem Start hatten geophysikalische Raketen den Quer-
schnitt der durchflogenen Atmosphdre genau untersucht.

Die Besonderheiten des neuen Gruppenflugs bezogen sich beson-
ders auf die Erweiterung des biologisch-medizinischen Forschungs-
programms, auf Verbesserungen des Systems, das eine normale
Funktion des menschlichen Organismus gewdhrleistet, sowie auf
Verbesserungen der Nachrichten- und Funkverbindungen.
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Die bessere Funkverbindung zeigte sich besonders in der hohen
Qualitét der auf der Erde empfangenen Fernsehbilder. Das zur
Ubertragung auf die Erde erforderliche Frequenzspektrum konnte
eingeengt werden. Dadurch wurden Stérungen weitgehend aus-
geschaltet. Der Umfang der von Bord zu Bord und von Bord zur
Erde iibertragenen wissenschaftlichen Informationen war wesentlich
gréBer als bei den vorhergegangenen bemannten Weltraumfliigen.
Die Lautsprecher und Mikrofone waren in der Kabine eines jeden
der beiden Raumschiffe so verteilt, daB eine Verbindung mit der
Erde auch dann gewdhrleistet war, wenn sich die Kosmonauten von
ihren Liegesitzen losschnallten und z. B, mit dem Expander Leibes-
Gibungen ausfiihrten.

Alles in allem war der zweite Gruppenflug ein neuer grandioser Er-
folg der Wissenschaft, Technik und des persdnlichen menschlichen
Einsatzes, fiir den die Kosmonauten zu vollem Recht mit den héch-
sten Orden und Titeln wie Held der Sowjetunion, Flieger-Kosmo-
naut und mit der Ziolkowski-Goldmedaille, der héchsten Auszeich-
nung, die die sowjetische Akademie der Wissenschaften auf dem
Gebiet der Kosmonautik vergibt, geehrt wurden.



UNSER ROTER NACHBAR
DER MARS

Der Bote zum Mars

Seit Monaten beschreibt die sowjetische interplanetare Station,
Mars 1, die zu unserem Nachbarplaneten Mars unterwegs war, mit
denkbar gréBter Prézision auf einer Ellipsenbahn ihren von den
Wissenschaftlern und Technikern vorgezeichneten Weg. In regel-
maBigen Absténden erreichten uns ihre Funksignale aus dem Kos-
mos. Sie gestatteten die stdndige Kontrolle dieser Flugbahn.

Der Planet Mars birgt noch viele Ratsel.

Die fiir die Allgemeinheit interessantesten Fragen sind wohl die
nach der Existenz von Leben und nach dem Zustandekommen jener
schnurgeraden feinen Linien, die man bis heute als Kandle bezeich-
net, ohne dabei allerdings gleich an riesenhafte technische Bau-
werke hypothetischer Marsbewohner zu denken. Die Existenz einer
niederen Vegetation auf dem Mars ist nach den heutigen astrono-
mischen Erkenntnissen sehr wahrscheinlich.

Gewaltig sind die Perspektiven, die sich auf der Grundlage dieses
Experimentes der Raketentechnik und Astronautik ergeben. Profes-
sor Scharonow vom Observatorium Pulkowo der Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR meint dazu:

+Mars 1 ist der Pionier und Aufklérer auf der Bahn Erde—Mars. |hm
werden weitere Raumschiffe folgen, darunter solche, die auf dem
Mars landen und die Oberfléiche des Planeten untersuchen. Danach
wird der erste sowjetische Kosmonaut den Planeten Mars betreten.
Dann werden die ungelésten Probleme des Nachbarplaneten ihre
Aufklgrung finden."

Ist der Mars erddhnlich?

+Werden wir noch einen Platz bekommen, GroBvéterchen?" Der
Junge schaut sich fragend und mit etwas Angstlichkeit um.
+Nur keine Angst, Serjoscha, du weiBt doch, es ist groB genug!”



GréBenverhéltnis von Erde und Mars

Vor dem flachen langgestreckten Gebdude mit der kuppelférmigen
Erhdhung steht eine Schlange von Menschen.

Ménner, Frauen und Kinder. Heute findet hier im Planetarium von
Wolgograd ein Vortrag iiber den Planeten Mars statt. Auf den An-
kiindigungen ist zu lesen, daB nach einer Darstellung der Mars-
bewegung am kiinstlichen Himmel des Planetariums eine Direkt-
beobachtung des Planeten mit den Instrumenten der benachbarten
Volkssternwarte erfolgt.

#WeiBt du, Serjoscha, daB dieses Planetarium von den beriihmten
Zeiss-Werken in Jena stammt2 Wir haben es von unseren Freunden
aus der Deutschen Demokratischen Republik bekommen.”

Nach der Vorfiihrung im Planetarium werden die Besucher in klei-
nen Gruppen zur Sternwarte gefiihrt. Dozenten und Studenten der
Universitat sprechen ilber die Geschichte der Marsforschung und
ihren heutigen Stand.

Das Interesse der Menschen gerade an diesem Planten war schon
immer groB. Sein auffdlliges rotes Licht und die Vermutung, daB er
erddhnlich sei, machen ihn so popular.

Wir treffen einen jungen Astronomiestudenten, der uns einiges iiber
den Mars erklért:

Wegen seines rétlichen Lichts erhielt der Nachbarplanet der Erde
den Nomen des Kriegsgottes der Rémer Mars. Dos wor vor einigen
tausend Jahren, im Altertum. Kein Wunder, daB der rote Planet fort-
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an in den Horoskopen der Astrologen eine groBe Rolle spielte.
Seine Stellung am Himmel zu anderen Gestirnen sollte iiber Krieg
und Frieden, iiber den gliicklichen oder ungliicklichen Verlauf der
von den Feldherren gefiihrten Schlachten entscheiden. Dieser da-
mals noch aus Unwissenheit entstandene Aberglaube spukt leider
heute noch in den Képfen mancher Menschen herum. So hatten zum
Beispiel die Astrologen verschiedener Lénder des kapitalistischen
Lagers fiir den 17. Mdrz 1949 einen Weltuntergang vorhergesagt.
Der AnlaB dazu sollte eine obere Konjunktion des Planeten Mars
mit der Sonne sein. Die obere Konjunktion ist eine Stellung, bei der
sich der Planet, von der Erde aus betrachtet, genau hinter der Sonne
befindet. Natiirlich fand auch dieser Weltuntergang, wie so viele
andere, nicht statt.

Der Mars — Teil unseres Sonnensystems, ein Verwandter der Erde —
ist allerdings kleiner als der Planet, auf dem wir leben. Er hat einen
Durchmesser von 6780 km (Erde = 12756 km), und seine Masse
betrdgt nur rund 11 Prozent der Erdmasse.

Die mittlere Entfernung des Mars von der Sonne betrégt 228 Millionen
Kilometer. In einem irdischen Jahr und 322 ebensolchen Tagen um-
wandert er einmal die Sonne. Diese Zeit entspricht einem Marsjahr.
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Der Mars hat dhnlich wie die Erde Jahreszeiten, denn auch seine
Achse steht schrég. Sie bildet mit der Bahnebene des Planeten einen
Winkel von rund 65° Die Neigung des Marsdquotors gegen die
Bahnebene betrdgt demzufolge rund 25°. Wegen der léngeren Um-
laufzeit des Mars um die Sonne sind aber die einzelnen Jahres-
zeiten auf unserem Nachbarplaneten bedeutend ldnger als die Jah-
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MitHilfewinziger ,Thermometer”,
die an die Beobachtungsinstru-
mente angeschlossen sind, 1aBt
sich die Oberflachentemperatur
der verschiedenen Marsgegenden
messen

reszeiten bei uns. Der Marsfriihling dauert 199,6 Erdentage. Der
Sommer ist 181,7 Tage lang. Der Herbst dauert 145,6 Tage, der
Winter 160,1 Tage. Die Angaben gelten fiir die Nordhalbkugel des
Planeten. Wegen der im Vergleich zur Erde gréBeren Entfernung des
Planeten Mars von der Sonne herrscht auf seiner Oberflache ein
rauheres Klima. 1 qcm der Erdoberfléiche erhdlt von der Sonne eine
Strahlungsmenge von 1,9 Kalorien in der Minute. Man bezeichnet
in der Astronomie diesen Wert als Solarkonstante. Auf dem Mars
betrdgt die Solarkonstante nur 0,84 Kalorien.

Die mittlere Temperatur liegt auf der Oberflache unseres Nachbar-
planeten zwischen ~15 und —30°C und somit mindestens 30°C
niedriger als die mittlere Erdtemperatur, die + 14 °C betrégt. Aber
eigentlich sieht es mit dem Marsklima noch &rger aus, denn hinter
der mittleren Temperatur verbergen sich Extremwerte bis — 70 °C.
Allerdings kann unter giinstigen Verhdltnissen am Aquator die
Temperatur auch einmal bis auf + 30°C ansteigen.

Die Marsatmosphare ist wesentlich anders zusammengesetzt als die
Gashiille, die die Erde umgibt. Mit Sicherheit konnte in der Mars-
atmosphdre durch den in Amerika lebenden Astronomen Kuiper
(geboren 1905) im Johre 1948 Kohlendioxyd nachgewiesen werden.
Nimmt man als MaBeinheit eine Luftsdule von 19 cm Querschnitt,
so ist Kohlendioxyd in etwa doppelter Menge vorhanden wie in der
Erdatmosphdre. Vermutet wird von den Astrophysikern ferner die
Anwesenheit von Schwefeldioxyd. Von der Erde her bekannte Gase,
wie Ozon, Kohlenmonoxyd, Stickoxyd und Stickstoff, haben sich bis-
her nicht im Marsspektrum nachweisen lassen. Dennoch bedeutet
das nicht, daB auch diese Gase (darunter vor allem Stickstoff) in
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der Marsatmosphére nicht vork 1. Die Marsatmosphdre ist
bedeutend diinner als die der’Erde. Sie besitzt eine groBe Ausdeh-
nung. Druck und Dichte nehmen viel langsamer ab als in der irdi-
schen Lufthiille.

Trotz dieser Abweichungen von der Zusammensetzung der Erdatmo-
sphdre waren Astronomen aller Zeiten recht zuversichtlich in der Be-
urteilung der Frage, ob es Leben auf unserem Nachbarplaneten gibt.
So erklarte zum Beispiel im Jahre 1892 der beriihmte franzésische
Astronom Camille Flammarion: Mars und Erde seien einander so stark
Ghnlich, daB die Versetzung des Menschen auf den Mars im Grunde
nichts anderes sei als ein Wechsel der geographischen Breite.

Der bekannte italienische Astronom, der Entdecker der Marskandle,
Giovanni Schiaparelli {1835-1910), schrieb gegen Ende des vorigen
Jahrhunderts: Dieser Planet ist keine Wiiste starrer Felsen, er lebt.
Die Astronomen der Gegenwart sind allerdings in der Beurteilung
der Lebensverhéltnisse auf dem Mars zum Teil bedeutend vorsich-
tiger geworden. Sie halten groBe Gebiete der Marsoberfléche fiir
kalte unfruchtbare Wiisten und lediglich griinblaue begrenzte Flek-
ken, die zum Teil mit dem Wechsel der lahreszeiten ihre Farbe &n-
dern, fiir Regionen niederer Vegetation. DaB es allerdings auch
heute noch bedeutend zuversichtlicher gestimmte Astronomen gibt,
wird uns nachher die Astrobotanik des sowjetischen Astronomen
Prof. Tichow beweisen. -

Liliputaner im Weltall

Als Liliputaner kann man mit Recht die beiden Marsmonde bezeich-
nen. Der dem Planeten nédchste Mond Phobos umkreist den Mars
in einem Abstand von 1,4 Marsdurchmessern. Der zweite Mond
Deimos ist 3,5 Marsdurchmesser von der Planetenkugel entfernt.

Der Phobos hat einen Durchmesser von nur 16 km, wéhrend Deimos
mit einem Durchmesser von 8 km, verglichen mit dem Erdmond, win-
zig klein ist. Der Phobos zeigt zwei Eigentiimlichkeiten. Die erste
besteht darin, daB er bei einer Umlaufzeit von 7 Stunden und 39 Mi-
nuten um die Marskugel mehrmals wéhrend eines Marstages im
Westen auf- und im Osten untergeht. Die zweite Besonderheit:
Phobos entwickelt gegenwairtig eine Geschwindigkeit von 2,1 km/sec,
die sich nach den Berechnungen der Astronomen in etwa 70 Millio-
nen Jahren auf rund 3,5 km/sec gesteigert haben wird. Der innere
Marsmond Phobos néhert sich der Marsoberfldche stdndig, und
man kann aus den Berechnungen der Astronomen schluBfolgern,
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daB-er in etwa 70 Millionen Jahren auf die Marsoberfléche abstiir-
zen wird, wenn er nicht vorzeitig durch die Gezeitenwirkung des Pla-
neten zerrissen werden sollte. In diesem Falle wiirden die Triimmer
des Mondes auf die Planetenoberfliche stiirzen. Die beobachtete
Verkiirzung der Umlaufzeit des Marsmondes wiirde sich erklaren
{assen, wenn man annéhme, daB Phobos durch ein widerstehendes
Medium, etwa eine sehr hoch reichende diinne Atmosphére des Mars,
abgebremst werde. Dann wiirde allm&hlich die Anziehungskraft des
Planeten die Oberhand gewinnen, und der Mond miiBte sich der Pla-
netenoberflache immer weiter anndhern, wobei seine Geschwindig-
keit durch die Gravitation der Planetenkugel schlieBlich wieder erhéht
werden miiBte. Die Masse des Phobos, die man unter Zugrundele-
gung des Durchmessers des Mondes mit nur 16 km absché&tzen kann,
wére zu groB, um die Beobachtungen der Bahnénderung des Mon-
des zu erkldren. Man ist also zu der Annahme gezwungen, daB der
Marsmond Phobos noch kleiner oder daB er innen hohl sein muB.
Von der letzten  Annahme ausgehend, gelangte der sowjetische
Astronom Sklowsky zu der sehr kiihnen und umstrittenen Meinung,
daB es sich beim Phobos um einen von vernunftbegabten Wesen
geschaffenen kiinstlichen Satelliten handle, der eventuell ein Zeuge
fritheren hochentwickelten Lebens auf dem Mars sein kdnnte. Sklow-
sky hat inzwischen seine Annahme revidiert.

Der zweite Marsmond Deimos zeigt solche Eigenarten nicht. Er um-
wandert den Mars auf einer weitgehend konstanten Bahn in 30 Stun-
den und 18 Minuten.

Soweit die kurze Ubersicht iiber das Grundwissen, das uns die mo-
derne Astronomie iiber den Mars vermitteln kann.

Kepler, das Oval und der Mars

Nicht alle Freunde der Astronomie wissen, daB gerade das Oval in
der Geschichte der Astronomie oft Gegenstand der Forschungen
war. Allerdings sind das heute nur noch Episoden.

Doch Johannes Kepler, der groBe Mathematiker und Astronom
(1571-1630), wire ohne die Kenntnis des Ovals kaum zu dem Er-
gebnis gekommen, seinen fiir die Astronomie so bedeutungsvollen
Gesetzen der Planetenbahnen die Gestalt einer Ellipse zugrunde zu
legen. Bei der Entdeckung seiner beriihmten drei astronomischen
Gesetze — das erste z. B. besagt, daB sich die Planeten in Ellipsen-
bahnen bewegen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht — hat
das Oval eine vermittelnde Funktion.

16



Dle Lebensgeschichte Keplers ist ein interessantes Zeitbild und zeigt,
mit welcher Beharrlichkeit — allen Widerstdnden zum Trotz — Kepler
der Welt seine drei Grundgesetze schuf. Der groBe Gelehrte muBte
1599 Graz verlassen. Man vertrieb ihn mit vielen anderen, da die
Gegenreformation keinen geistigen Widerstand duldete. Der jesu-
itisch erzogene Erzherzog Ferdinand, 1619 als Deutscher Kaiser Fer-
dinand Il. ausgerufen, fiihrte in seinen Erblanden Steiermark, Kérn-
ten und Krain ein strenges Regime. Damals lebte der bekannte
ddnische Astronom Tycho de Brahe (1546—1601) in Prag. Er berief den
Gelehrten Kepler zu sich als Mitarbeiter. Tycho de Brahe war ein
ausgezeichneter astronomischer Beobachter und hatte in seinem
Leben reiches Material iiber seine Beobachtungen zusammengetra-
gen. Johannes Kepler hatte nun das groBe Gliick, dieses Material
zu studieren und fiir seine eigenen Arbeiten auszuwerten. Fast
16 Jahre hindurch hatte Tycho de Brahe vor allem die Bewegung des
Planeten Mars verfolgt und genaueste Aufzeichnungen gemacht.
Dieses Material bearbeitete Johannes Kepler mit groBer Griindlich-
keit und legte seinen Untersuchungen zunéchst eine gleichférmige
Kreisbewegung zugrunde, wie das im System des Kopernikus, des-
sen Anhdnger Kepler war, vorgesehen ist. Kepler stellte jedoch
bald fest, daB seine mit viel Mithe durchgefiihrten zuverlassigen
Berechnungen mit den Beobachtungen nicht iibereinstimmten.” So
stand z. B. der Mars im Jahre 1608 fast 5 Grad von der Stelle ent-
fernt, die sich nach den von Kopernikus entworfenen Tafeln errech-
nen lieB. Hier versagte das System des Kopernikus, fiir das gewich-
tige allgemeine Griinde sprachen, genauso wie vorher das alte
System nach Ptolemd&us. Nicht verwunderlich, daB seinerzeit eine
Reihe von Astronomen dem System von Kopernikus mit MiBtrauen
entgegentraten und es aus wissenschaftlichen Griinden ablehnten.
Der Klerus jedoch hatte das kopernikanische System nur aus welt-
anschaulichen Griinden nicht anerkannt.

Johannes Kepler versuchte nun, die von ihm festgestellten Unstim-
migkeiten zu bereinigen. Er ging mit einer unvorstellbaren Z&higkeit
an die Lésung dieses Problems heran. Es gab nur wenige bedeu-
tende Entdeckungen, die von dem Forscher einen solchen Aufwand,
einen solchen Einsatz gefordert haben, wie die Entdeckung seiner
drei Gesetze der Astronomie. Kepler konnte zunéchst nicht von der
Vorstellung abkommen, daB die Planetenbahnen kreisférmig sein
miiBten. Aus der Geschichte der Astronomie wissen wir, daB diese
These seit Aristoteles Geltung hatte, denn der Kreis war die voll-
kommenste Gestalt und als solche allein der Schépfung angemes-
sen. Das gleiche galt fiir die Kugel, die, wie man damals meinte,
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der Natur erste Form sei. Bereits im Altertum hatte man versucht,
den Beobachtungen besser gerecht zu werden, indem man die
Erde — oder auch, soweit man im neuen heliozentrischen System des
Aristarch von Samos dachte, die Sonne — nicht genau in den Mittel-
punkt der Kreisbahn stellte.

Aber auch diese kleine Korrektur reichte keinesfalls aus, um die
Vorgdinge korrekt zu beschreiben. Die Natur gehorchte dem Vor-
urteil der Kreisbahn nicht. Hier trat nun in der Berechnung des Jo-
hannes Kepler eine bedeutungsvolle Wende ein: Er kam auf den
kithnen Gedanken — und er hat ihn auch in seinem Hauptwerk iiber
die Bewegung des Mars ausfiihrlich behandelt —, die Kreisbahn
durch eine ovale Bahn zu ersetzen. Damit wurde wenigstens stiick-
weise die Kreisférmigkeit beibehalten, und die Ergebnisse stimm-
ten mit den Beobachtungen besser iiberein. Trotz dieses kiihnen
Gedankens, statt der Kreislinie ein Oval den Berechnungen zu-
grunde zu legen, war Kepler mit seinen Ergebnissen nicht zufrieden.
Nach langem Uberlegen kam er endlich auf den groBartigen und
richtigen Gedanken, es mit einer elliptischen Bahn zu versuchen.
Heute kdnnen wir uns leicht vorstellen, daB sich die Planeten in
Ellipsenbahnen bewegen. Die Newtonschen Gesetze (Newton 1643
bis 1727) bestdtigten die Erkenntnis und erleichterten das Versténd-
nis. Es ist jedoch kaum vorstellbar, welche geistige Leistung Kepler
unter den damaligen Verhdltnissen vollbracht hat. Versetzen wir
uns in jene Zeit, wo Kirche und Aberglaube alle Wissenschaften be-
herrschte: Vorurteile und innere Widersténde von zwei Jahrtausen-
den muBten iiberwunden werden, bis endlich der Weg frei wurde
fiir diesen kithnen Gedanken, der die Griindung einer neuen Astro-
nomie und deren Ausbau erméglicht hat. Der groBe Gelehrte Jo-
hannes Kepler hat fast 10 Jahre seines Lebens dieser Arbeit ge-
opfert. Weitere 10 Jahre brachten ihn zu der Erkenntnis seines
beriihmten dritten Gesetzes iiber die Umlaufzeiten der Planeten, das
er 1619 in Engdnzung zu seinen bekannten beiden ersten an die
Offentlichkeit bringen konnte. Wir wissen aus dem Leben dieses
groBen Gelehrten, daB er viel Not, Hunger und Elend erlitten hat,
doch war er sich als Genie seiner Aufgabe voll bewuBt. Er sagte
einmal von sich selbst: ,Ich stdrke mich mit dem Gedanken, daB
ich...dem ganzen menschlichen Geschlecht diene, daB ich nicht
nur fiir die Gegenwart, sondern auch fiir die Nachwelt arbeite!”
Das Oval spielte also, wenn auch nur als Uberbriickungsform bei der
Entdeckung der Keplerschen astronomischen Gesetze eine groBe
Rolle, Diese Form.schlug gewissermaBen die Briicke vom Kreis zur
Ellipse. Das Oval besteht aus Kreisbogenstiicken, néhert sich aber
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in seiner Gestalt der Fllipse. Obwohl Johannes Kepler von der
Kreisvorstellung zunédchst nicht los kam, gelang es ihm doch noch,
iber das Oval hinweg zu der Auffassung zu gelangen, daB sich die
Planeten auf Ellipsenbahnen bewegen. Und dazu hat gerade der
Lauf des Planeten Mars entscheidend beigetragen.

B2
Die Bahn eines jeden Planeten
hat die Gestalt einer Ellipse, Der P2
Leitstrahl ik icht in gleich
Zeiten gleiche Fléchen
Fr F2
A
P Sonne
81

Die drei Keplerschen Gesetze:

1. Gesetz:

2. Gesetz:

3. Gesetz:

Die Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen, in deren
einem Brennpunkt die Sonne steht.

Der Lei hl (gedachte Verbind i 5 e
Sonne und Planet) iiberstreicht in gleichen Zeiten gleich
Fldchen. Daraus folgt, daB sich ein Planet in jedem Teil
seiner Bahn verschieden schnell bewegt. Die héch
Geschwindigkeit erreicht er im Perihel, dem sonnennahen
Punkt seiner Bahn. Am langsamsten lduft er im Aphel,
dem sonnenfernen Punkt seiner Bahn,

Die Quad der Umlaufzeiten zweier Pl verhal-
ten sich wie die Kuben ihrer mittleren Sonnenabstéinde.
Beispiel: Erde und Mars

Umlaufzeit der Erde um die Sonne = 365 Tage
Umlaufzeit des Mars um die Sonne = 687 Tage
Entfernung der Erde von der Sonne = 150 000 000 km
Entfernung des Mars von der Sonne = 228 000 000 km
Setzen wir die Umlaufzeit und Entfernung der Erde
gleich 1, so ergibt sich fiir die Umlaufzeit des Mars ca. 1,8
und fiir seine Entfernung 1,5.

1,8 zum Quadrat erhoben ergibt ca. 3,3;

1,5 zur dritten Potenz erhoben ebenfolls ungefihr 3,3.
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Metschta und der Mars

Nachtliche Betriebsamkeit war hier nichts Neues. Besonders in den
letzten Jahren nahm sie immer mehr zu. Aber so etwas wie in dieser
Nacht des 2. Januar 1959 hatte die alte ehrwiirdige Sternwarte von
Pulkowo noch nicht erlebt. Dieses dlteste russische Observatorium
wurde wéhrend des zweiten Weltkrieges véllig zerstért. Nach 1945
entstand es als Hauptobservatorium der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR nach den modernsten Erkenntnissen véllig
neu. Unter den neuartigen Instrumenten gibt es ein 50-cm-Maksu-
tow-Spiegelteleskop, das wegen seiner groBen Lichtstérke und sei-
nes weiten Gesichtsfeldes einen besonders guten Uberblick tber
ein Gebiet des Himmels gestattet. Diesem Gerét galt heute das
Hauptinteresse. War es doch besonders gut fiir die Beobachtung
von kosmischen Flugkdrpern geeignet.

Die Spannung der versammelten Wissenschaftler und die Aufre-
gung von Presse, Funk und Film stieg, je n&her der vom Présidium
der Akademie bekanntgegebene Starttermin der ersten kosmischen
Rakete heranriickte.

Als wenige Minuten spdter der Fernschreiber den erfolgreichen
Start von Lunik | meldete, I8ste sich die Spannung, und die Astrono-
men eilten an die Instrumente, um sie auf die nunmehr genau an-
gegebene Gegend des Himmels zu richten. Noch war nicht bekannt,
daB sich Lunik I, nachdem er sich durch die Mondgravitation auf
eine Planetenbahn um die Sonne begeben hatte, der Marsbahn
weitgehend anndhern wiirde. Hétte die BrennschluBgeschwindigkeit
der letzten Raketenstufe nur 200 m/sec hdher gelegen, wire die
Marsbahn erreicht worden. Noch lag das nicht im Programm dieses
Experimentes, Historische Tatsache aber bleibt, daB nie zuvor ein
kosmischer' Flugkdrper in solche Tiefen des Weltalls vorgedrungen
war. Lunik |, auch ,Metschta" ,Traum” genannt, machte seinem Na-
men Ehre.

Die ,Prawda" schrieb am 12. Januar 1959 in einem umfangreichen
Artikel iiber den Start der ersten kosmischen Station unter anderem:
Am 2. Januar 1959 erfolgte in der Sowjetunion der erfolgreiche Start
der kosmischen Rakete in Richtung Mond. Zum erstenmal wurde
in der Geschichte der Menschheit ein Flugapparat geschaffen, der
die zweite kosmische Geschwindigkeit nicht nur erreichte, sondern
aberschritt. Die. letzte Stufe der Rakete mit einem Gewicht von
1472 kg (ohne Brennstoff) flog am Mond vorbei und wurde zum
ersten kiinstlichen Planeten des Sonnensystems.

Dieses Ereignis stellt eine neue Etappe in der Beherrschung des
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kosmischen Raumes dar. Durch die schépferische Arbeit der Sowjet-
menschen ist ein neuer Himmelskérper geschaffen worden, der die
Erdanziehung iiberwunden hat und sich auf einer elliptischen Bahn
um die Sonne bewegt.

Die Schaffung der kosmischen Rakete war die natirliche Fortset-
zung der in der Sowjetunion durchgefiihrten Arbeiten an interkon-
tinentalen Raketen und an groBen kiinstlichen Erdsatelliten. Das
Gewicht des dritten kiinstlichen sowjetischen Erdsatelliten betrug
bekanntlich 1327 kg. Diese Arbeiten machten es méglich, notwen-
dige Erfahrungen fiir die Schaffung groBer kosmischer Flugapparate
zu sammeln.

Der Flug der Rakete in den kosmischen -Raum ergab eine Reihe
wichtiger. wissenschaftlicher Experimente zur Erforschung des inter-
planetaren Mediums. Zum ersten Male waren direkte wissenschaft-
liche Messungen auf Grund eines umfangreichen Programms in solch
groBen Entfernungen von der Erde méglich. Der Start der kosmi-
schen Rakete ist ein neuer hervorragender Erfolg der sowjetischen
Wissenschaft und Technik. Fiir den kosmischen Flug stand eine viel-
stufige Rakete zur Verfiigung, die sich durch groBe Vollkommen-
heit der Konstruktion auszeichnet und maéchtige leistungsfahige
Raketentriebwerke hat. Ein spezielles automatisches System lenkte
die Rakete mit groBer Genauigkeit bei ihrer Einsteuerung auf die
vorgeschriebene Bahn.

Fiir die Ausfiihrung des Programms wissenschaftlicher Versuche war
eine einmalige wissenschaftliche Apparatur mit speziellen FunkmeB-
systemen geschaffen. Das Gesamtgewicht der wissenschaftlichen
Instrumente und der MeBapparatur mit den Stromquellen und dem
Behélter, die an der letzten Stufe der kosmischen Rakete montiert
sind, betrdgt 361,3 kg. Die Flugbahn der Rakete im kosmischen
Raum wird mit Hilfe eines Komplexes funktechnischer Mittel kontrol-
liert. So ist es méglich, die Koordinaten und die Geschwindigkeit der
Rakete in jedem Augenblick ihrer Bewegung sicher zu bestimmen.
Mit dem Start der sowjetischen kosmischen Rakete tritt die Mensch-
heit in die Ara der interplanetaren Fliige ein. Die néchsten Etappen
auf diesem Wege sollen die weitere Erforschung des kosmischen
Raumes um die Sonne, die Erforschung der Planeten des Sonnen-
systems sowie der Flug der Menschen zu anderen Planeten sein.
Die Wissenschaftler, Konstrukteure, Ingenieure, Techniker, Arbeiter
und Forscher, deren begeisterte Arbeit eine neue Seite in der Ge-
schichte der Weltwissenschaft und -technik geschrieben hat, wid-
meten den Start der kosmischen Rakete dem XXI. Parteitag der
Kommunistischen Partei der Sowjetunion.
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Der Flug der kosmischen Rakete

Die mehrstufige kosmische Rakete startete vertikal von der Erdober-
flache. Unter Einwirkung der automatischen Programmsteuerung
wich ihre Bahn allméhlich von der vertikalen Richtung ab. Die Ge-
schwindigkeit der Rakete nahm rasch zu. Am Ende der Antriebs-
phase hatte die letzte Stufe der Rakete die Geschwindigkeit erreicht,
die fiir ihre weitere Bewegung erforderlich war. Das automatische
Steuerungssystem der letzten Stufe schaltete das Raketentriebwerk
aus und erteilte den Befehl zur Lostrennung des Behdlters mit der
wissenschaftlichen Apparatur von der letzten Stufe. Der Behdlter
und die letzte Stufe der Rakete erreichten die Flugbahn und be-
gannen ihre Bewegung in Richtung des Mondes dicht beieinander.
Um die Anziehungskraft der Erde zu iiberwinden, muB die Rakete
eine Geschwindigkeit erreichen, die mindestens so groB wie die
zweite kosmische Geschwindigkeit ist. Die zweite kosmische Ge-
schwindigkeit, die auch als parabolische Geschwindigkeit bezeichnet
wird, betrdgt an der Erdoberfléche 11,2 km in der Sekunde. Diese
Geschwindigkeit ist die kritische Geschwindigkeit in dem Sinne, daB
bei geringerer Geschwindigkeit, der sogenannten elliptischen Ge-
schwindigkeit, der Kérper entweder zu einem Erdtrabanten wird
oder bis zu einer bestimmten Hohe aufsteigt und dann zur Erde
zuriickféllt. Bei Geschwindigkeiten, die gréBer als die zweite kos-
mische Geschwindigkeit sind (hyperbolische Geschwindigkeiten),
oder bei dhnlichen kann der Kérper die Anziehungskraft der Erde
tiberwinden und sich fiir immer von der Erde entfernen.

Als der Raketenantrieb abgeschaltet wurde, hatte die letzte Stufe
der sowjetischen Weltraumrakete die zweite kosmische Geschwin-
digkeit iiberschritten. Auf die weitere Bewegung der Rakete iibte
die Anziehungskraft der Erde bis zu ihrer Ann&herung an den Mond
den HaupteinfluB aus. Infolgedessen liegt die Flugbahn der Rakete,
den Gesetzen der Himmelsmechanik entsprechend, in bezug auf
den Erdmittelpunkt nahe an der Hyperbel, fiir die der Erdmittel-
punkt einer ihrer Brennpunkte ist. Die Flugbahn ist am stérksten in
der Néhe der Erde gekriimmt und streckt sich mit der Entfernung
von der Erde. Bei groBen Entfernungen von der Erde kommt die
Form der Flugbahn einer Geraden sehr nahe.

Zu Anfang ihrer Bewegung auf der hyperbolischen Bahn fliegt die
Rakete sehr schnell. Mit der weiteren Entfernung von der Erde ver-
ringert sich ihre Geschwindigkeit unter dem EinfluB der Erdanzie-
hungskraft. Wenn zum Beispiel bei einer Hshe von 1500 km die Ge-
schwindigkeit der Rakete in bezug auf den Erdmittelpunkt etwas
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mehr als 10 km/sec betrug, so macht sie bei einer H&he von
100000 km nur noch etwa 3,5 km/sec aus. Die Umdrehungsgeschwin-
digkeit des Leitstrahls, der den Erdmittelpunkt mit der Rakete
verbindet, wird, dem zweiten Keplerschen Gesetz entsprechend,
umgekehrt proportional zum Quadrat der Entfernung vom Erdmittel-
punkt aus geringer. Wenn diese Geschwindigkeit zu Beginn der Be-
wegung etwa 0,07° in der Sekunde betrug, das heiBt die Winkel-
geschwindigkeit der Erdumdrehung um das Fiinfzehnfache ubertraf,
so wurde sie etwa nach einer Stunde geringer als die Winkel-
geschwindigkeit der Erde. Als sich die Rakete dem Mond néherte,
verringerte sich die Umdrehungsgeschwindigkeit ihres Radiusvektors
bis auf 1/2000 uhd betrug nur noch /s der Winkelgeschwindigkeit
des Mondumlaufs um die Erde. Die Umkreisungsgeschwindigkeit
des Mondes betrégt nur 1/,; der Winkelgeschwindigkeit der Erde.
Diese Besonderheiten der Raketenbewegung auf ihrer Flugbahn
bestimmen den Charakter ihrer Bewegung in bezug auf die Erdober-
flache. Auf die Karte ist die Bewegung der Rakete auf der Ober-
fliche der Erde im Zeitablauf projiziert worden. Solange die Um-
laufgeschwindigkeit des Radiusvektors der Rakete im Verhdltnis zur
Geschwindigkeit der Erdumdrehung groB war, bewegte sich diese
Projektion nach Osten und erfuhr nach und nach eine Abweichung
zum Siiden. Danach begann sich die Projektien anfangs nach Siid-
westen und 6 bis 7 Stunden nach dem Start der Rakete, als die
Drehgeschwindigkeit des Radiusvektors GuBerst gering wurde, fast
ganz nach Westen zu bewegen.

Die Bewegung der Rakete iiber den Sternenhimmel ist auf einem
Schema dargestellt. Die Bewegung der Rakete in der Sphére des
Sternenhimmels war sehr ungleichméBig. Anfangs schnell und zum
SchiuB sehr fangsam. Etwa eine Stunde nach dem Start fiihrte die
Flugbahn der Rakete am Himmel in das Sternbild ,Haar der Be-
renice” hinein. Dann flog die Rakete in das Sternbild der Jungfrau
und erreichte spater die gréBte Annéherung an den Mond.

Am 3. Januar, 3.57 Uhr Moskauer Zeit, als sich die Rakete im Stern-
bild der Jungfrau — etwa in der Mitte des Dreiecks Arktur (Stern-
bild Bérenhiiter), Spica (Sternbild Jungfrau) und Alpha (Sternbild
Waage) — bewegte, wurde durch eine Vorrichtung, die sich in der
Rakete befand, ein kiinstlicher Komet gebildet. Der bestand aus
Natriumdémpfen, die in der Strahlung der Sonne aufleuchteten.
Diesen Kometen konnte man von der Erde mit optischen Mitteln
einige Minuten lang beobachten. Wéhrend die Rakete am Mond
vorbeiflog, befand sie sich am Sternenhimmel zwischen den Sternen
Spica und Alpha.
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Der Weg der.Rakete am Himmelsgewélbe bei ihrer Annéherung an
den Mond hatte zum Weg des Mondes eine Neigung von etwa 50°.
Der Mond kam auf seiner Bahn um die Erde, von der Nordhalbkugel
der Erde aus gesehen, von rechts an den Anndherungspunkt mit der
Rakete heran, die Rakete néherte sich diesem Punkt von oben und
. von rechts. In der Periode der gréBten Annéherung befand sich die
Rakete hdher und etwas mehr rechts als der Mond.
Die Flugzeit der Rakete bis zur Umlaufbahn des Mondes hdngt
davon ab, wie weit die Anfangsgeschwindigkeit der Rakete iiber der
zweiten kosmischen Geschwindigkeit liegt, und wird um so kiirzer,
je gréBer die Anfangsgeschwindigkeit ist. Die Geschwindigkeit
wurde so berechnet, daB die Rakete mit Funkanlagen, die auf dem
Territorium der. Sowjetunion und anderen Léndern Europas sowie
Afrikas und in einem groBen Teil Asiens liegen, beobachtet werden
konnte. Die Flugzeit der kosmischen Rakete bis zum Mond betrug
34 Stunden.
Wahrend der stérksten Annéherung der Rakete an den Mond be-
trug die Entfernung nach genauen Angaben 5000 bis 6000 km, d. h.
etwa das Anderthalbfache des Monddurchmessers.
Als sich die kosmische Rakete dem Mond bis auf einige 10000 km
gendhert hatte, iibte die Anziehungskraft des Mondes einen merk-
lichen EinfluB auf die Bewegung der Rakete aus. Die Wirkung der
Anziehungskraft des Mondes fiihrte zu einer Abweichung von der
Flugrichtung der Rakete und zur Verénderung der Geschwindigkeit
ihres Fluges in der Ndhe des Mondes. Bei der Anndherung der Ro-
kete stand der Mond niedriger als die Rakete, und deshalb neigte
sich die Flugbahn der Rakete infolge der Anziehungskraft des Mon-
des nach unten. Die Anziehungskraft des Mondes bewirkte auch
eine ortliche Beschleunigung. Diese Beschleunigung erreichte ihr
Maximum bei der gréBten Anndherung.
Nach der Annéherung an den Mond entfernte sich die Rakete weiter
von der Erde, ihre Geschwindigkeit in bezug auf den Erdmittelpunkt
nahm ab und néherte sich einer GréBe, die etwa 2 km/sec betrug.
- Bei einer Entfernung von der Erde von etwa 1000000 km und mehr
wird die Anziehungskraft der Erde auf die Rakete so schwach, daB
man nur mit dem EinfluB der Anziehungskraft der Sonne auf die
Raketenbewegung zu rechnen braucht. Etwa am 7. bis 8.Januar
erreichte die sowjetische kosmische Rakete ihre standige Umlauf-
bahn um die Sonne, wurde zu ihrem Satelliten und verwandelte sich
so in den ersten kiinstlichen Planeten des Sonnensystems.
Der Flug der Rakete in bezug auf den Erdmittelpunkt war in der
Zeit vom 7. bis 8. Januar etwa in die gleiche Richtung gelenkt wie
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auch die Bewegung der Erde um die Sonne. Da sich die Erde etwa
mit einer Geschwindigkeit von 30 km/sec bewegt, und die Geschwin-
digkeit der Rakete in bezug auf die Erde 2 km/sec betrégt, war die
Bewegungsgeschwindigkeit der Rakete als Planet um die Sonne
etwa 32 km/sec.

Genaue Angaben iiber den Stand der Rakete, iiber ihre Bewegungs-
richtung und ihre Geschwindigkeit bei groBen Entfernungen von
der Erde erméglichen es, nach den Gesetzen der Himmelsmechanik
die Bewegung der kosmischen Rakete als Planet des Sonnensystems
vorauszuberechnen. Bei Berechnung der Umlaufbahn wurden die
Stérungen nicht beriicksichtigt, die von Planeten und anderen Kér-
pern des Sonnensystems hervorgerufen werden kénnen. Die vor-
aus berechnete Flugbahn des kiinstlichen Planeten wird durch fol-
gende Angaben gekennzeichnet:

Der Neigungswinkel der Flugbahn zur Ebene der Erdbahn betrégt
etwa 1°, d. h., er ist sehr gering;

die Exzentrizitét der Flugbahn des kiinstlichen Planeten ist gleich
0,148, also merklich gréBer als die Exzentrizitét der Erdbahn, die
0,017 betrégt;

das Perihel wird rund 146000000 km betragen, d. h., es wird nur
um einige Millionen km geringer sein als die Entfernung der Erde
von der Sonne (die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne be-
trégt 150000000 km);

die maximale Entfernung des kiinstlichen Planeten von der Sonne
betréigt etwa 197000000 km, d. h., die kosmische Rakete wird sich
dabei 47000000 km weiter von der Sonne entfernt befinden als die
Erde;

die Umlaufzeit des kiinstlichen Planeten um die Sonne wird
450 Tage, d. h. etwa 15 Monate betragen. Das Perihel (Minimal-
entfernung von der Sonne) wird zum erstenmal Mitte Januar 1959
und die maximale Entfernung Anfang September 1959 erreicht.
Interessant ist, daB die Umlaufbahn des sowjetischen kiinstlichen
Planeten der Umlaufbahn des Mars auf 15000000 km nahe kommt,
d. h. etwa viermal néher als die Umlaufbahn der Erde.

Die Entfernung zwischen Rakete und Erde bei ihrer Bewegung um
die Sonne wird sich verdndern — mal vergréBern, mal verringern.
Die gréBte Entfernung zwischen ihnen kann bis zu 350000000 km
erreichen.
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Eine Entdeckung mit unvorhergesehenen Folgen

Was wiirde wohl Giovanni Virginio Schiaparelli (1835 bis 1910), der
beriihmte italienische Astronom, gesagt haben, wenn er das hatte
miterleben kdnnen. Galt doch dem Mars sein ganz besonderes
Interesse. Genau vor 100 Jahren — 1859 — hatte er diesen Planeten
wdhrend eines ldngeren G fenthaltes mit den Instr t
der Sternwarte Pulkowo beobachtet. Damals begriindete er die
Marstopographie.

Eine Aufsehen erregende Entdeckung machte Schiaparelli 1877 als
Direktor der Brera-Sternwarte in Mailand. In einer sternklaren
Nacht, als die Luft fiir einige Stunden besonders ruhig und durch-
sichtig war, sah er auf der Marsoberfldche mehrere schnurgerade,
wie von einem diinnen spitzen Bleistift gezogene Linien. Ohne sich
*iber den Charakter der Linien im Klaren zu sein, nannte er sie ein-
fach ihrer Form wegen Kandle. Wie alle Entdeckungen dieser Art
wurde die Nachricht in der Fachwelt zunéchst mit Skepsis auf-
genommen. Bald kom eine Bestétigung seiner Beobachtungen von
dem amerikanischen Astronomen Lowell. Andere Astronomen da-
gegen sahen mit teilweise besseren Instrumenten und unter gleich
giinstigen atmosphérischen Verhéltnissen diese Erscheinung nicht.
Die spéter aufblithende Himmelsfotografie brachte zunéchst keine
Klgrung. Auf manchen Fotografien glaubte man Kandle zu erken-
nen. Andere jedoch zeigten keine Spuren davon.

Ohne Zutun der Wissenschaft hatte die Presse diese Entdeckung als
Sensation aufgegriffen und ihr eine Deutung gegeben, die weit
iber wissenschaftlich zuléssige Prognosen hinausging. Die ,Mars-
kandle" erklérten sie fiir technische Bauwerke vernunftbegabter
Wesen. Der bis heute noch umher spukende ,Marsianer” war damit
geboren. An ,Begriindungen” fehlte es nicht. Das eine ,Argument”
bediente sich der Tatsache, daB offensichtlich auf dem Mars keine
gréBeren Wasserfléichen existieren. Schon ein Gewdsser von der
GréBe des Berliner Miiggelsees hdtte sich in den groBen Instru-
menten bemerkbar machen miissen, weil bei senkrechtem Einfall der
Sonnenstrahlen der Reflex hell genug wire.

Ein zweites ,Argument” waren die inzwischen festgestellten Pol-
kappen des Mars, die im Sommer schmolzen. Da die ,Marskanéale®
bevorzugt in nord-siidliche Richtung verliefen, konnte man meinen,
daB ‘'die Marsbewohner das Schmelzwasser aus den Polgebieten in
die trockenen Zonen der Marsoberfléche ableiteten. Als Schiaparelli
einige Jahre nach seiner Entdeckung Kandle doppelt sah, glaubte
man, daB die Marsbewohner ihr Kanalnetz sténdig erweiterten.
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Mars mit Kandlen nach einer
Zeichnung Schiaparellis

Solche Auffassungen wurden noch unterstiitzt durch eine Beobach-
tung, die man Anfang unseres Jahrhunderts machte. An den Gren-
zen zwischen Mars-Tag und -Nacht tauchten in dem noch dunklen
Teil dieses Planeten helle Leuchteffekte auf. Jetzt glaubte man, daB
sich die Marsbewohner mit winzigen Blinkzeichen den Erdbewoh-
nern bemerkbar machen wollten. Es wurde sogar vorgeschlagen, in
der Wiiste Sahara mit Hilfe von Magnesiumlicht in riesigen Aus-
maBen das pythagoréische Dreieck mit den beiden Kathetenquadra-
ten und dem Hypotenusenquadrat darzustellen. Man sagte sich:
wenn es vernunftbegabte Wesen auf dem Mars gébe, wiirden sie
dieses mathematische Symbol bestimmt verstehen und in derselben
Sprache antworten.

Die Astronomen fanden fir dieses Phdnomen bald eine plausible
Erklarung. Es handelte sich ihrer Meinung nach um kondensierten
Wasserdampf, also um helle weiBe Wolken, die weit iiber der Mars-
oberfléche schweben und auf der Nachtseite des Mars bereits von
den Sonnenstrahlen getroffen wurden. Es war also nichts als ein
Lichtreflex.

Andererseits gab es auch Stimmen, die das Vorhandensein der
+Marskanéle” leugneten und sie fiir optische Tduschungen hielten.
Sie meinten, das Auge wiirde zwischen den verschieden hellen Ob-
jekten der Marsoberfléche Verbindungen vortduschen, die in Wirk-
lichkeit gar nicht existierten.

Eine Kldrung konnte unter den damaligen Verhdltnissen nicht er-
folgen. Man konnte sich aber ausrechnen, daB jeder ,Marskanal”
einige 1000 km lang und 100 bis 200 km breit sein miiBte. Das macht
natiirlich technische Bauwerke auBerordentlich unwahrscheinlich.
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UmriBkarte der Oberfléche des Planeten Mars

In den Jahren 1920 bis 1949 wurden speziell in der Sowjetunion
unter Leitung der Akademie der Wissenschaften Untersuchungen
der Marsatmosphdre und der Marsoberflache durchgefiihrt, die die
Existenz einer niederen oder sogar hdheren Vegetation auf dem
Mars wahrscheinlich machen. In diesem Zusammenhang gewann
auch die Deutung der ,Marskandle” eine véllig neue Grundlage. Die
»Marskanéle" kénnen Ketten von Oasen sein, erzeugt von Wasser-
strémen, die unter der Marsoberfléche verlaufen. Auf der Grundlage
dieser Erkenntnisse hat sich vor allem nach 1945 ein véllig neuer
Wissenschaftszweig in der Sowjetunion entwickelt, die Astrobotanik.

Die Flora des Mars

Der sowjetische Astronom G. A. Tichow (geboren 1875) hat sich seit
1909 in der Marsforschung einen internationalen Namen erworben.
Er beobachtete lange Zeit die Marsoberfléche mit Rot, Gelb- und
Griinfiltern. Zundchst in Pulkowo und in der neuesten Zeit an den
astronomischen Observatorien in Taschkent und Alma-Ata. Sein
groBes Verdienst besteht darin, nachgewiesen zu haben, daB blau-
griine Flecken auf der Marsoberfldche das Sonnenlicht auf dhnliche
Weise absorbieren und reflektieren, wie es Pflanzen der Erde unter
den unwirtlichen Bedingungen des Hochgebirgsklimas tun. Tichow
hat mehrere Expeditionen zur Untersuchung irdischer Hochgebirgs-
pflanzen in das Ala-Tau-Gebirge unternommen.

Er selbst schreibt zur Begriindung seiner Hypothese:

#Der den Jahreszeiten entsprechende regelméBige Farbenwechsel
der dunklen Marsflecke lieB schon lange den Gedanken aufkom-
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men, daB dieser Planet eine der Erdvegetation &hnliche Vegetation
besitzen miisse. Doch wurden dagegen drei Einwénde erhoben.
Der erste davon ist: Bei Infrarot-Fotografien des Mars erscheinen
als Pflanzendecken geltende Flecke sehr dunkel, wéhrend die Erd-
vegetation bei gleichen Aufnahmen beinahe ebenso hell erscheint
wie Schnee. Im Jahre 1945 fanden ich und mein Mitarbeiter A, P, Ku-
tyrew die Erkldrung fiir diesen Unterschied darin, daB das Klima
des Mars bedeutend rauher ist als das der Erde; deshalb kénnen
die Marspflanzen die infraroten Strahlen nicht zuriickwerfen, da
diese die Halfte der Sonnenwérme tragen, sondern miissen sie ab-
sorbieren, um sich zu erwdrmen. Diese Erklarung diente als Grund-
lage der Astrobotanik. Ihre Entwicklung begann mit dem Studium
der optischen Eigenschaften von Erdpflanzen, die dem rauhen Kli-
ma der hohen Berge und der Subarktis ausgesetzt sind. Bald ent-
deckten wir, daB Nadelb&ume bedeutend weniger infrarote Strah-
len zuriickwerfen als Laubb&ume, iiberdies im Winter halb soviel
wie im Sommer. So wurde klar, daB sich die Pflanzen der Warme
und Kdlte durchaus anpassen, daB sie infrarote Strahlen je nach
Bedarf zuriickwerfen (emittieren) oder absorbieren.

Nunmehr zu dem zweiten Einwand, der gegen die Hypothese vom
Bestehen einer der Erdvegetation &hnlichen Marsvegetation erho-
ben wird. Zerlegt man das von den griinen Teilen der Pflanze zu-
riickgeworfene Licht mit Hilfe des Spektroskops, so fehlt, wie die
Botaniker schon vor langer Zeit entdeckt haben, in diesem Spektrum
ein gewisser Abschnitt der roten Strahlen. Diese Strahlen werden
vom Chlorophyll, der griinen Substanz, die den Pflanzen ihre Farbe
verleiht, absorbiert. Der fehlende Abschnitt der roten Strahlen bei
den griinen Teilen der Pflanzen ist durch den Absorptionsstreifen
des Chlorophylls bedingt. Nun stellte sich heraus, daB das Spek-
trum der dunklen Gebiete der Marsoberfléche keinen Chlorophyll-
Absorptionsstreifen aufweist. Wir machten uns an die Untersuchung
des Chlorophyll-Absorptionsstreifens von Erdpflanzen und stellten
bald fest, daB unter den rauhen Bedingungen der hohen Berge der
Subarktis dieser Absorptionsstreifen kaum bemerkbar ist, ja manch-
mal sogar génzlich fehlte. Wir erkléren dies mit der Anpassungs-
fahigkeit der Pflanzen an Kalte. Tatsdchlich hat der beriihmte rus-
sische Botaniker. K. A. Timirjasew (1843 bis 1920) nachgewiesen, daB
die Pflanzen Kohlendioxyd, diesen bedeutenden Bestandteil ihrer
Nahrung, hauptséchlich mit Hilfe der Sonnenenergie aufnehmen,
die vom Chlorophyllstreifen absorbiert wird. Wenn sich die Pflanze
bei warmem Wetter damit begniigen kann, einen schmalen Strei-
fen der roten Strahlen zu absorbieren, so muB sich dieser Absorp-
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tionsstreifen bei kaltem Wetter bedeutend ausdehnen und auf die
benachbarten Abschnitte der roten, orangefarbenen, gelben und
griinen Streifen iibergreifen, da sie Trdger eines weiteren Drittels
der Sonnenwdrme sind. Wegen dieser Ausdehnung ist der Chloro-
phyll-Absorptionsstreifen kaum, ja manchmal iiberhaupt nicht zu
bemerken. Die Astrobotaniker haben die Richtigkeit dieser SchluB-
folgerung sowohl an Pflanzen, die im Winter griin bleiben, als auch
an Pflanzen iiberpriift, die im Herbst ihr Laub verlieren.

Somit wurde auch der zweite Einwand gegen die Existenz einer der
Erdvegetation dhnlichen Vegetation auf dem Mars widerlegt.

Eine dritte zundchst unerklérliche Erscheinung war die hell- oder
sogar dunkelblaue Farbe der Marsvegetation. Aber auch das wird
begreiflich, wenn man daran denkt, wie das Fehlen des Chlorophyll-
Absorptionsstreifens seine Erklérung gefunden hat. In der Tat,
wenn die Pflanze intensiv rote, organgefarbene, gelbe und griine
Strahlen absorbiert, so muB das vom Blattwerk zuriickgeworfene
Licht hauptsdchlich aus hellblauen, dunkelblauen und violetten
Strahlen bestehen. Deshalb auch haben die Pflanzen die hellblaue,
dunkelblaue oder sogar violette Férbung. Auch diese Erklarung
wurde durch die von Astrobotanikern auf hohen Bergen, hauptséch-
lich auf dem Pamir, angestellten Untersuchungen bestétigt.

Schon 1946 nahm die Astrobotanik einen derartig stiirmischen Auf-
schwung, daB man sich genétigt sah, beim Présidium der Akademie
der Wissenschaften der Kasachischen SSR einen speziellen Sektor
fir Astrobotanik zu griinden. Offiziell geschah das am 11. Okto-
ber 1947.

Die Forschungsergebnisse des Sektors fiir Astrobotanik sprechen
eindeutig fiir das Bestehen einer Marsvegetation, die der Vegeta-
tion der Erde &hnlich ist, und zwar einer héheren, chlorophyllhal-
tigen Vegetation. In dieser Hinsicht sind wir den ausléndischen Ge-
lehrten, die das Fehlen eines Chlorophyll-Absorptionsstreifens auf
dem Mars dadurch erkléren, daB auf ihm nur niedere Pflanzen, wie
Pilze, Flechten usw., vorhanden sein kénnen, ein gutes Stiick voraus.
Wenn man nun die Existenz einer Vegetation auf dem Mars als so
gut wie erwiesen betrachten kann, so ist ebenso die Annahme be-
rechtigt, daB es dort auch Tiere, wom&glich sogar vernunftbegabte
Lebewesen geben muB.”

Gegen diese sehr weitgehende SchluBfolgerung der Astrobotanik
sind in den letzten Jahren auch von einer gréBeren Zahl sowjetischer
Astronomen starke Bedenken geduBert worden. Die gegenwdartig
vorherrschende Meinung in der astronomischen Forschung besagt,
daB es auf dem Mars eine niedere bis mittlere Vegetation, héch-
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stens primitive Tiere, aber kein wirklich hoch organisiertes und ent-
wickeltes Leben gibt. Das besagt aber nicht, daB die grundlegen-
den Uberlegungen und SchluBfolgerungen der Astrobotanik richtig
sein missen.

Die Kritiker

Es fehlt aber auch gegenwartig nicht an Forschern, die der An-
nahme, es gdbe auf dem Mars iiberhaupt irgendwelches Leben, mit
groBter Skepsis begegnen. Zu ihnen gehért vor allem der durch
seine kosmogonische Hypothese bekannt gewordene sowjetische
Astronom W. G. Fessenkow. Er beschéftigte sich sehr eingehend mit
den Lebensmdglichkeiten auf dem Mars und schrieb 1954 dazu:

1. Auf dem Mars gibt es ganz offensichtlich keine Biosphdre.

2. Auf dem heutigen Mars kann augenscheinlich kein Lebewesen
entstehen, und es |&Bt sich nicht mit Sicherheit sagen, ob auf die-
sem Planeten in der Vergangenheit hierfiir giinstigere Vorbedingun-
gen vorgeherrscht haben.

3. Auf unserer Erde ist unter den Bedingungen eines trockenen
Hochgebirgsplateaus in einer Héhe von 18 bis 20 km (was dem
Mars bis zu einem gewissen Grade entsprechen wiirde, wenn man
die Temperatur noch um 30° bis 50° senkt und den Sauerstoff be-
seitigt) keinerlei hochorganisierte Vegetation zu erwarten.

4. Die zu beobachtenden Eigenschaften der Marsmeere (Tempera-
tur, Reflexionseigenschaften, Polarisationscharakter) sind nicht durch
irgendeine Vegetation bedingt.

5. Die spektralphotometrischen Kriterien fiihren, was das Vorhan-
densein einer Vegetation auf dem Mars anbelangt, zu keinen ein-
deutigen Schliissen.

6. Es gibt keinerlei objektive Angaben, die zugunsten der Existenz
von organisiertem Leben auf dem Mars sprechen.

Durch diese SchluBfolgerung wird jedoch der Grundsatz der mate-
rialistischen Wissenschaft, daB das organische Leben eine natiir-
liche Komplizierung der anorganischen Materie darstellt und iiber-
all dort auftritt, wo dafiir giinstige Bedingungen vorliegen, nicht im
geringsten untergraben. Zweifellos tritt das Leben im Weltall, spe-
ziell in unserer Galaxis (dem MilchstraBensystem), in der es eine
Vielzahl von Planetensystemen gibt, in mannigfaltigen Formen auf.

Es wdre jedoch unsinnig, wollte man behaupten, daB auf irgend-
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einem besti von uns b htbaren k ischen Kérper un-
bedingt organisches Leben existieren muB. Solche Forderungen
kénnen nur von ldealisten erhoben werden, die nicht auf dem Bo-
den der exakten wissenschaftlichen Wirklichkeit stehen. Ebenso-
wenig darf man das allgemeine Problem der Existenz von Leben im
Weltall mit der Einzelfrage nach einer Vegetation auf dem Mars
verwechseln. Der Gedanke, daB es auf dem Mars eine Vegetation
und sogar denkende Lebewesen gibt, erscheint uns sehr verlockend,
aber leider widersprechen ihm die Tatsachen. Die Frage, ob auf die-
sem Planeten die Existenz irgendwelcher primitiven Lebensformen
mdglich ist, die die zu beobachtenden Eigenschaften seiner Ober-
fléche und seiner Atmosphdre nicht veréndern kénnen, kann nur von
Biologen beantwortet werden.

Verfolgen wir, was der bekannte sowjetische Biologe A. I. Oparin
liber die Lebensméglichkeiten auf dem Mars zu sagen hat:

»Sehr harte Bedingungen — vom Standpunkt unseres irdischen Le-
bens aus gesehen — existieren auf dem Mars. Die Atmosphére die-
ses Planeten ist nur diinn. Sie besteht anscheinend zum gréBten
Teil aus stickstoffinierten Gasen und zu einem geringen Prozentsatz
aus Wasserdampf. lhr Kohlendioxydgehalt ist ungeféhr doppelt so
hoch wie der der Erdatmosphére. Freier Sauerstoff konnte auf dem
Mars bisher noch nicht festgestellt werden. In der Atmosphére des
Planeten erkennt man Federwolken aus kristallisiertem Eis und
gelbe Wolken aus Staub oder feinem Sand. Die Marspole tragen
weiBe Eiskappen von nur geringer Stérke; die gréBte Dicke betragt
einige Zentimeter. Im Friihling bilden sich an den Réndern der Pol-
kappen und weiter in Richtung zum Aquator dunkle, miteinander
zusammenhéngende griinblaue Fléchen, die von vielen Autoren als
Vegetationszonen angesehen werden. Mit fortschreitender Bewe-
gung des Frithjahrsschmelzwassers breiten sie sich aus. Das Klima
auf dem Mars ist auBerordentlich rauh. Nach irdischen MaBstében
wiirde es etwa dem eines polaren Gebirgsplateaus in 20 km Héhe
iber dem Meeresspiegel entsprechen.

In der Fachliteratur finden sich sehr verschiedene, oft einander wi-
dersprechende Gesichtspunkte und Annahmen iiber die Maglich-
keit von Leben auf dem Mars. Ein gliilhender Verfechter dieser Mog-
lichkeit war unser verstorbener Astronom Tichow, der annahm, daB
es auf dem Mars eine hochentwickelte Vegetation gebe. Etwas
anders steht zu diesem Problem Prof. Lebedinski. Er weist darauf
hin, daB sich der Wasserdampf, der offenbar in sehr geringer Menge
in der Marsatmosphdre vorkommt, im Laufe des Tages an der Ober-
fliche des Planeten kondensieren und so die Lebensbedingungen
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fiir relativ niedrig organisierte anaerobe Mikroben schaffen kann,
deren Stoffwechsel bei Abwesenheit von Sauerstoff ablduft. Nach
Meinung des Autors existiert auf dem Mars das Leben in anderen,
primitiveren Formen als auf der Erde.”

Ein Panzer aus Eis

Die modernste Hypothese iiber die Beschaffenheit des Planeten Mars
gab 1960 der wissenschaftliche Sekretér des Moskauer Staatlichen
Astronomischen Sternberg-Instituts, Dr. W. Dawydow. In seinen
theoretischen Uberlegungen stiitzt er sich im wesentlichen auf eine
Beobachtung und eine wissenschaftliche Uberlegung.

1. Im Jahre 1924 beobachtete der Direktor der Sternwarte Charkow,
Prof. Barabaschow, léngs der Marskanéle weiBe Streifen von einer
Lénge zwischen 100 und 1000 Kilometern, ohne damals dafiir eine
Erklérung zu finden.

2.Im Jahre 1956 bewies Prof. Lebedinski in einer theoretischen Ar-
beit, daB das Fehlen von Wasserdampf in der Marsatmosphére nicht
unbedingt zu der SchluBfolgerung zwingt, daB auf dem Mars kein
Wasser vorhanden sei — wenn man ndmlich annimmt, daB sich das
Wasser dort im gefrorenen Zustand befindet.

Dr. Dawydow erklart wértlich:

»Seit 80 Jahren streitet man sich iber den Ursprung des rétselhaften
Netzes von geraden Linien, die die Oberfléche des Mars bedecken.
Zum ersten Male wurden sie von dem italienischen Astronomen
Schiaparelli mit einem Teleskop wéhrend der groBen Opposition
von 1877 bemerkt. Er nannte diese Linien Kandle. Starke Teleskope
lassen erkennen, daB die Marskanéle nicht durchgehend sind, son-
dern aus einzelnen dunklen Flecken unregelmé&Biger Form bestehen.
Was sind das fiir Flecke?

Es ist bisher noch nicht gelungen, mit Hilfe der Spekiralanalyse Was-
serdampf in der Marsatmosphére festzustellen. Darum waren die
Wissenschaftler bis in die letzte Zeit hinein der Ansicht, daB die
Wassermengen auf dem Mars duBerst geringfiigig sind. Es wurde
die Annahme geduBert, daB der Wassermangel die hypothetischen
Bewohner dieses Planeten veranlaBt habe, Kanéle auszuheben. Die
Kanéle stellen riesige Bewdsserungsanlagen dar, die den Mars be-
decken und die die diirregefédhrdeten Tropengebiete des Planeten
mit dem Wasser versorgen, das im Sommer in den Polargebieten
durch Schmelze anféllt. Nach Ansicht des amerikanischen Astrono-
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men Lowell sind die Kandle Pflanzenoasen an den Ufern kiinstlicher
Wasserarterien, die sich Tausende von Kilometern hinziehen.

Doch bald waren die Fachleute genétigt, diese verlockende Hy-
pothese aufzugeben. Die Erforschung der Temperatur an der
Marsoberfliche zeigte, daB dort selbst in den Tropengebieten die
durchschnittliche Johrestemperotur unter Null Jiegt. Unter den Be-
dingungen des ewigen Eises wére jedoch ein normales Funktionie-
ren der Kandle unméglich.

Auch der Wassermangel auf dem Mars ist eine Streitfrage, obwohl
es keine offenen Wasserreservoire auf der Marsoberfidche gibt und
auch nicht geben kann, Marsmeere miiBten sttindig zugefroren sein
oder schon léngst mit dem Sand zugedeckt sein, der wéhrend der
grandiosen Sandstiirme aufgewirbelt wird, die die Astronomen
héufig auf dem Mars beobachten kénnen.

1956 hat der sowjetische Geophysiker A. |. Lebedinski bewiesen, daB
es unabhéngig von der Wassermenge auf dem Planeten keinen
Wasserdampf in der Marsatmosphére geben kann. in diesem Zu-
sammenhang hat Professor Lebedinski die Vermutung geduBert, daB
es auf dem Mars unter der Oberflache Eis gébe.

Der Mars ist weiter von der Sonne entfernt als die Erde. Ent-
sprechend der kosmogonischen Theorie des Akademiemitgliedes
O. J. Schmidt miissen die Planeten um so mehr leichte Wasserstoff-
verbindungen aufweisen, je weiter sie von der Sonne entfernt sind.
In der Praxis wird das durch die Untersuchung der chemischen Zu-
sammensetzung der meisten Planeten bestdtigt. Wasser gehért be-
kanntlich gleichfalls zu den Wasserstoffverbindungen. Entsprechend
den heutigen Vorstellungen ist das Wasser auf der Erde mit der
Erwdrmung des Erdinnern von ihm ausgeschieden worden. Im hei-
Ben Marsinnern ist der Druck geringer als auf der Erde, was dazu
beitrégt, daB der Stoff dort leichter schmilzt und leichter Kristall-
wasser freisetzt.

Auf Grund dieser und einiger anderer Erwdgungen kann der SchluB
gezogen werden, daB die Wassermenge, die auf die Marsoberfléche
gelangen muBte, mit der entsprechenden Menge auf der Erde ver-
gleichbar sein oder sie iibertreffen miiBte. Was wiirde mit den
Ozeanen unter den Bedingungen des Mars geschehen? Wie wiirde
dies von der Erde aus zu beobachten sein?

Die Erfahrungen besagen, daB mit jedem Kilometer, mit dem wir
in die Erde eindringen, die Temperatur der Erdrinde um 30 °C steigt.
Auf dem Mars herrschen die gleichen Ursachen fiir die Ausschei-
dung innerer Wéarme wie auf der Erde. Darum muB auch auf dem
Mars die Temperatur bei einem Vordringen in die Tiefe steigen. Die
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mittlere Jahrestemperatur auf der Oberfliche der Tropengebiete
des Mars liegt bei — 10 bis 20°C. Also muB etwa in einer Tiefe
von einem halben Kilometer unter der Marsoberfldche eine Tem-
peratur herrschen, bei der das Eis zu schmelzen beginnt. In der
Gegend an den Marspolen, wo die durchschnittliche Johrestempe-
ratur der Oberfléche — 60 °C erreicht, muB die Stérke der Eisdecke
des Ozeans 2 km betragen.

Infolge von Erdbeben (eher Marsbeben) kénnte das Eis, das mit
Produkten der Gesteinsverwitterung bedeckt ist, Spalten aufweisen,
die trotz seiner kolossalen Starke entstehen diirften. Bei der Offnung
solcher Spalten miiBte Wasser in die Atmosphére gelangen und
eine Kondensation die ritselhaften weiBen Streifen verursachen, die
zuweilen auf dem Mars zu sehen sind. Sie ziehen sich Hunderte und
Tausende von Kilometern léngs der Kanéle hin.

Daos Yorhandensein machtiger verborgener Wasser auf dem Mars,
die das Relief ausgleicht, 1&Bt auch das Fehlen von Hochgebirgs-
gebieten auf di Pl erkldren.

Stellen wir uns einmal vor, daB sich der Erdball mit seinen riesigen
Ozeanen auf der Bahn des Mars bewegen wiirde. Die gréBere Ent-
fernung von der Sonne wiirde die durchschnittliche Jahrestempera-
tur im Vergleich zu der heutigen um 40°C herunterdriicken. Alle
unsere Ozeane wiirden dabei einfrieren und von jahrhundertealtem
Staub und Produkten der Gesteinsverwitterung bedeckt sein. Die ab-
solute Luftfeuchtigkeit wiirde sich dem Nullpunkt ndhern, und Be-
obachtungen von einem anderen Planeten wiirden den Eindruck er-
wecken, es gdbe kein Wasser auf der Erde. Die Erdoberfidche wiirde
der Marsoberfléche gleichen. Die Gegend léngs der Spalten in der
Eisdecke der Ozeane miiBte relativ milde Temperaturbedingungen
aufweisen. Also wiirde auch die Pflanzenwelt in der Hauptsache
langs dieser Spalten anzutreffen sein. Von einer groBen Entfernung
aus wiirden die mit Pflanzen bestandenen Gebiete eine durch-
gehende regelmé@Bige Form haben.

All das wére eine vollsténdige Analogie zu den Marskanélen. So
1&Bt sich aller Wahrscheinlichkeit nach die wirkliche Natur der Mars-
kandle erkiaren. Sie sind natiirliche Gebilde auf einem Planeten,
der eine mdchtige Wasserhiille aufweist und weit von der Sonne
entfernt ist. Das oben Dargelegte gestattet folgendes Marsbild:
Der Planet hat riesige Ozeane, die von einer starken Eisdecke be-
deckt sind und die groBen Unebenheiten des Reliefs fast vollsténdig
tarnen (es darf aber nicht angenommen werden, daB die Marsberge
nie {iber die Eisoberfliche hinausragen, sonst wére das Eis nicht mit
Produkten der Gesteinsverwitterung bedeckt). Die von solchen Ver-
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witterungsprodukten bedeckten Eisfléchen ergeben eine trockene Po-
larwiiste von orangeroter Férbung. Ldngs der Spalten liegen Oasen,
die bei Beobachtung aus groBer Entfernung zu durchgehenden
Linien regelmé&Biger Form verschmelzen, wéahrend die groBen Mas-
sive der Pflanzenwelt als dunkle Gebiete zu sehen sind.”

Die neueste Meldung — (24. April 1963)
Mars ~ Erde in 10 Minuten

Der bekannte sowjetische Experte fiir Funktechnik, Alexander Pistol-
kors, korrespondierendes Mitglied der Akademie der Wissenschaf-
ten der UdSSR, hdlt die Herstellung einer telegrafischen Verbindung
mit einem auf dem Mars landenden Kosmonauten fiir méglich.
~Wenn der Kosmonaut", schreibt Pistolkors in der ,Iswestija“, ,einen
Richtstrahler benutzt, den er genau auf die Erde einstellen kann,
und wenn auf der Erde fiir diesen Zweck groBe Radioteleskope als
Antennen benutzt werden, ist eine solche Verbindung méglich, vor-
ausgesetzt, daB zu dem Zeitpunkt die Entfernung Erde — Mars
200000000 km nicht libersteigt.” Bei einer Sprechverbindung mit
dem Kosmonauten werden angesichts der groBen Entfernungen zwi-
schen einer Frage und dem Eintreffen der Antwort etwa 10 bis
15 Minuten vergehen. )
Auch die telegrafische Ubermittlung von Fotos, die von Bord einer
Rakete beim Vorbeifliegen an Mars oder Venus automatisch auf-
genommen werden, sei méglich. Je nach der Entfernung des auf-
genommenen Objekts von der Rakete werde die Ubermittlung des
Fotos 1 bis 6 Stunden erfordern.

Bedeutend leichter sei es, eine Funkverbindung mit einem Kosmo-
nauten auf dem Mond herzustellen. Telefongespréiche seien sogar
iiber eine nicht gerichtete Antenne méglich, wéhrend die Benutzung
eines Richtstrahlers in der Rakete oder auf dem Mond eine Fernseh-
ibertragung ermégliche.



An den Mond

Fiillest wieder Busch und Tal
still mit Nebelglanz,

[8sest endlich auch einmal
meine Seele ganz;

breitest liber mein Gefild
lindernd deinen Blick,

wie des Freundes Auge mild
iiber mein Geschick.

Jeden Nachklang fishlt mein Herz
froh’ und triiber Zeit,

wandle zwischen Freud’ und Schmerz
in der Einsamkeit.

FlieBe, flieBe lieber FluB!
Nimmer werd’ ich froh:

so verrauschte Scherz und KuB,
und die Treue so!

Ich besaB es doch einmal,
was so kostlich ist!

DaB man doch zu seiner Qual
nimmer es vergiBt!

Rausche FluB, das Tal entlang,
ohne Rast und Ruh,

rausche, fliistre meinen Sang
Melodien zu!

wenn du in der Winternacht
wiitend liberschwillst,

oder um die Friihlingspracht
junger Knospen quillst.

Seelig, wer sich vor der Welt
ohne HaB verschlieBt,
einen Freund am Busen hélt
und mit dem genieBt,

was, von Menschen nicht gewuBt
oder nicht bedacht,

durch das Labyrinth der Brust
wandelt in der Nacht.

Johann Wolfgang Goethe
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Elektronengehirn lenkt

Nach dem Start von ,Luna 4“ erfuhr die Welt von einer neuen Lei-
stung sowjetischer Wissenschaftler. Es gab die ersten Berichte iiber
ein Funksteuerungszentrum. Von dieser Funksteuerungszentrale aus
werden alle unbemannten und bemannten Raumfliige gelenkt. Eine
Errungenschaft, deren ganze Bedeutung uns erst in Zukunft voll und
ganz bewuBt werden wird. Die Reportage vom 4. April 1963 beginnt
mit folgenden Beobachtungen:

In den letzten Minuten vor dem Start der Rakete herrscht bei den
Elektroingenieuren, Funkern und beim leitenden Personal des Steue-
rungszentrums groBe Aufregung. Sie wissen, daB alles griindlich
liberpriift ist, alle Stationen besetzt sind und alles tadellos funk-
tionieren wird. Dennoch verspiiren sie den Wunsch, sich immer wie-
der und wieder zu vergewissern. Endlich kommen Meldungen vom
Startplatz: Die Rakete ist gestartet! — Die erste Stufe hat sich ge-
I1&st! — Das Raumschiff hat die Kreisbahn erreicht!

A ische Funkortung tionen nehmen eine nach der anderen
Verbindung mit ,Luna 4“ auf. Die MeBergebnisse werden mit Re-
chenergebnissen verschliisselt und an das Koordinierungs- und
Rechenzentrum iibermittelt. Das ,kosmische Elektronengehirn“ be-
stimmt schnell die anfénglichen Flugbedingungen im passiven
Abschnitt des Fluges und prézisiert die Flugbahn. Die Beobach-
tungsstationen, die den Flug kontrollieren, erfahren, daB die Bahn-
parameter den Vorausberechnungen entsprechen. Das Funktsteue-
rungszentrum beobachtet vorléufig nur, wie die anderen Stationen
arbeiten. Zu seinem ,Herrschaftsbereich” gehdren entferntere
Raume. Es trat in Aktion, als ,Luna 4" die Kreisbahn verlieB und
dem Mond entgegenstrebte.
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UNSER
REISEBEGLEITER IM KOSMOS

DER MOND

Der ,Mann im Mond"

»Noch 3000 km bis zum Mond! — Alles vorbereiten zur Landung!” Das
befiehlt der Kapitdn des Mondschiffs von seinem Kommandositz.
Die in der gerdumigen Kabine fast schwerelos umherschwebenden
Mdnner begeben sich an ihre Plétze und schnallen sich in den Kon-
turensesseln fest. Jeder von ihnen kennt genau seine Aufgaben. Un-
zghlige Male sind sie gelibt worden — sind in Fleisch und Blut iiber-
gegangen. Und doch spiiren die K iten, daB di I alles
anders, neu ist. Jeder hat schon Weltraumfliige hinter sich, aber
noch keiner hatte einen FuB auf einen anderen Himmelskérper
gesetzt. Sie waren die ersten, die eine ,weiche" Landung auf un-
serem natiirlichen Trabanten vornehmen soliten.

Gebannt schauen die Astronauten durch die dem Mond zugewand-
ten Bordfenster. Schon nimmt dieser natiirliche Sputnik der Erde
das ganze Gesichtsfeld ein, erfiillt den Horizont. Da ertént das
ndchste Kommando: ,Bremsraketen ziinden!" Die Ménner werden
in ihre nach MaB gearbeiteten Sessel gepreBt — der Verzégerungs-
andruck. Und wenig spdéter spiiren sie, wie das Mondschiff sanft auf
der Oberfléche des Mondes aufsetzt. Der groBe Augenblick ist ge-
kommen. Der Mensch hat den Mond erreicht. Die Spannung und
Freude hat ihren Hoéhepunkt erreicht. Was werden diese Mdnner
sehen? Was werden sie erleben?

*

Der Tag, an dem wir auf diese Fragen Antwort erhalten, liegt nicht
mehr allzu fern. Man kann sich heute schon vorstellen, daB ein sol-
ches Unternehmen mit einem 10 bis 20 t schweren Weltraumschiff
durchgefiihrt wird, in dem eine 3- bis 6képfige Mannschaft arbeitet.
Noch kennen wir nicht die Helden, die dieses kiihnste Abenteuer,
das Menschen bisher wagten, bestehen werden. Noch wissen wir
nicht, wer der Kommandant dieses Mondschiffes sein wird — Juri
Gagarin — German Titow? Wir werden es erleben. Sicher aber ist,
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daB diese Abgesandten der Menschheit, die die erste Briicke zu
einem Nachbarn im All schlagen, Kinder der neuen Welt des So-
zialismus sein werden.

Wir schreiben — 1963 — erst das Jahr Sieben des kosmischen Zeit-
alters, das mit dem Start von Sputnik | am 4. Oktober 1957 eréffnet
wurde. Erst 2 Jahre sind seit dem ersten Menschenflug ins All durch
Juri Gagarin mit der ,Wostok 1 am 12. April 1961 vergangen. Aber
schon riickt der Tag des Mondfluges néher.

Die Sowjetunion hat bewiesen, daB ihre 4,5- bis 5-Tonnen-Raum-
schiffe vom Typ .Wostok” bereits fiir zwei Kosmonauten Platz bie-
ten. Schon wurden in Gestalt des Riesensputniks und der Startbasis
fir die Venussonde Raumflugkdrper von 6,5 t mit Erfolg erprobt.
1959 traf Lunik Il den Mond fast genau an der vorgesehenen Stelle.
Nur 35 Stunden dauerte seine Reise. Lunik Il umkreiste den Mond
und fotografierte seine geheimnisvolle Riickseite.

Mit der Serie der sowjetischen Pazifik-Raketen und der Satelliten
vom Typ ,Kosmos" bereitet die Sowjetunion die néchsten Schritte
vor — langdauernde bemannte Fliige um die Erde, Schaffung gré-
Berer AuBenstationen, ,weiche” Landung einer automatischen Sta-
tion auf der Mondoberfldche, Flige um den Mond mit sicherer Riick-
kehr zur Erde — den bemannten Flug um den Mond und schlieBlich
als Krénung den ersten Flug Erde—Mond und Mond—Erde. Unser
Jahrzehnt hat donk der gewaltigen Leistungen der sowjetischen
Wissenschaft und Technik alle Aussichten, dieses groBartige Ereig-
nis zu erleben.

Der kosmische Baedeker

Ein altes Sprichwort sagt: Wenn man eine Reise macht, dann kann
man was erleben. Friiher nahm man sich, wenn man in ein un-
bekanntes Land fuhr, einen Baedeker zur Hand. Der Lehrer, der
wdhrend seines Erzéhlens auf und ab gegangen war, blieb plétzlich
stehen. Seine Schiller — Jungen und Mdadel einer Mittelschule in
Kiew — schauten ihn erstaunt an. ,Was ist ein Baedeker, lwan Mi-
chailowitsch?“ fragte ein 12jahriges Madchen.

#Ach ja, entschuldigt®, antwortete der Pddagoge. ,Das ist ein alter
Reisefithrer, benannt nach einem deutschen Verlag. In ihm sind die
sogenannten Sehenswiirdigkeiten der Lénder und Stadte verzeichnet.
Aber heute sind die Volker selbst fiir ihre Freunde, die sie besuchen,
Reisebegleiter. Nehmen sie an die Hand und zeigen ihnen, auf
was sie stolz sind — aus der Vergangenheit, aus der Gegenwart
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Entstehung der Mondphasen

und aus der Zukunft. Das kann man in keinem Boedeker finden."
Der Lehrer geht zu einer groBen Karte, die uns den Mond so zeigt,
wie wir ihn kennen. Er féhrt fort: ,Ein Reisefiihrer fiir den Mond ist
notlirlich noch schwieriger als der fiir ein fernes Land. War doch
noch kein Mensch dort zu Gast. Dennoch erlauben uns die Astro-
nomie und die Astronautik, einiges fiir den Mondfahrer von morgen
Wichtige und Interessante zu sagen.”

*

Der Astronomieunterricht ist heute ein fester Bestandteil der All-
gemeinbildung in den Schulen der sozialistischen Staaten. War die
Astronomie friiher eine Sache weniger Fachleute und Liebhaber, so
wird sie heute immer mehr G d des allg inen Interesses.
Das kann im kosmischen Zeitalter auch gar nicht anders sein. Kennt-
nisse der Astronomie, der Astronautik und Raketentechnik gehéren
einfach zur Fundierung des modernen Weltbildes. Das Interesse
flir den Mond als dem néchsten Ziel des bemannten Raumfluges
steht natiirlich an erster Stelle. Die sowjetische Wissenschaft hat
einen hervorragenden Anteil an den neuesten Erkenntnissen, die wir
iber den Mond gewonnen haben. Die endgiiltige Bestétigung der
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Richtigkeit unserer Erkenntnisse werden uns die sowjetischen Kosmo-
nauten und Wissenschaftler, die die fahrplanmdBige Route Erde—
Mond-Erde eréffnen, bringen,

Solange der Mensch auf der Erde wandelt, richtet er seinen Blick
auf den Mond. Kein Dichter, der ihn nicht besungen, kein Maler,
der ihn nicht auf seine Leinwand bannte und kein verliebtes Paar,

Entstehung von Sonnen- und Mondfinsternis
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dem er nicht leuchtete. Neben der Sonne ist er uns als das zweit-
hellste Gestirn am Himmel am vertrautesten. Schon die Lichtgestal-
ten des Mondes, die in regelméaBiger Folge immer wieder wechseln,
waren den alten Vélkern AnlaB, den Mond mit einem Geheimnis zu
umgeben. Da man sich das Zustandekommen der Mondphasen noch
nicht erkldren konnte, war man ernsthaft der Ansicht, der Mond
ndhme tatséchlich ab und zu — er verzehre sich und beginne wieder
neu zu wachsen. Bei Mondfinsternissen glaubten zum Beispiel die
alten Germanen, der Fenriswolf wiirde den Mond verschlingen.
Der Wechsel der hellen und dunklen Gebiete auf dem Mond, der
mit dem bloBen Auge nur schwer zu deuten ist, regte schon friih die
Phantasie der Menschen an. So entstanden die Legenden vom Mann
im Mond, vom KuB im Mond und vom Hasen im Mond. Die Legende
vom Hasen im Mond fiihrte nicht zuletzt dazu, daB das Osterfest auf
BeschluB des Konzils von Nicéa im Jahre 228 unserer Zeitrechnung,
jeweils am ersten Sonntag nach Friihlingsvollmond gefeiert wird.
Schon friihzeitig beobachteten die Menschen die verschiedenen Be-
wegungen, die der Mond am Himmel vollfiihrt. Ein Vergleich des
scheinbaren Laufs des Mondes am Himmel mit dem scheinbaren
Lauf der Sonne — die Umlaufzeit des Mondes um die Erde betragt
einen Monat, die scheinbare Umlaufzeit der Sonne um die Erde
aber ein Jahr — lieferte die Grundlage fiir die Entstehung des Mar-
chens vom Wettlauf zwischen dem Hasen und dem Igel.

Schon einfache Beobachtungen reichen hin, um zu beweisen, daB
der Mond auBer der allen Gestirnen gemeinsamen téglichen Bewe-
gung vom Osten nach Westen — das ist das Spiegelbild der Erd-
rotation — eine eigene Bewegung hat, die ihn téglich etwa 13 Grad
unter den Fixsternen weiter und in etwa 27 Tagen einmal um den
ganzen Himmel fiihrt. Er bewegt sich dabei etwa durch die Ebene
des Tierkreises. Diese sogenannte siderische (auf die Sterne be-
zogene) Umlaufzeit des Mondes betrigt genau 27,32166 Tage.

Da die Mondbahn etwa um 5 Grad gegen die Ekliptik, die Ebene
der scheinbaren Sonnenbewegung, geneigt ist, fdllt die Bahn des
Mondes am Himmel nicht absolut mit dem Tierkreis zusammen. Die
Zeit, die zwischen zwei gleichen Mondphasen, zum Beispiel zwei
aufeinanderfolgenden Vollmonden liegt, nennt man die synodische
Umlaufzeit des Mondes. Sie betrigt genau 29,53059 Tage. Die
Mondbahn ist eine Ellipse, in deren einem Brennpunkt die Erde
steht. Die halbe groBe Achse dieser Ellipse entspricht der mittleren
Entfernung des Mondes vom Erdmittelpunkt. Das sind 60,274 Erd-
&Gquator-Halbmesser oder 384 420 km. Der Durchmesser des Mondes
betrégt 3480 km, ist also 3,7 Mal kleiner als der unserer Erde. Die
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Wie der siderische und der %
synodische Umlauf (Monat) ixskern
zustande kommt

Oberflache des Mondes macht nur etwa '/;3 der Erdoberfléche und
der Rauminhalt des Mondes /1y des Volumens der Erdkugel aus.

Eine interessante Erscheinung, die den Menschen friitherer Genera-
tionen viel zu schaffen machte, ist das sogenannte aschgraue Licht
des Mondes. Immer wenn die schmale Mondsichel des zu- oder
abnehmenden Mondes am Himmel steht, erkennen wir auch den

24



Mondbahnebene
W\ ZB,%"niirdlith EkTipfik
\\ .
\‘{410‘;}0,‘
$ \\ea\%\

Ekliptik

- 4@ ondbahnebene
\08’63 M--5°
<

\ EKTiptik
S
et
fdS
e e
28',5 siidlich Ekliptik
e ondbahnebeng

o

Veré&nderung der Lage von Mondbahnebene,
Ekliptik und Aquatorebene Im Verlouf eines Jahres

45



Mondbewegung~_ aufsteigender | jéhrlicher Ricklauf
Mondbahnebene - Knoten. MEI~19:ampmg .-

O~

TR =

i
4!""%%;{‘!! IS

absteigender Knoten

Bahnnzigung

Schnittpunkte von Erdbahn und Mondbahn (Knoten) und jéhrliche Wanderung
der Knoten

(ibrigen Teil der Mondscheibe. Dieser leuchtet donn in einem asch-
grauen Licht. Das ist nichts anderes als der Widerschein des Erd-
lichtes, das die Néchte des Mondes erhellt, so wie er unseren Him-
mel erleuchtet.

Die Beobachtung des scheinbaren Laufs des Mondes am Himmel
und der regelmdBige Wechsel der Lichtgestalt unseres Trabanten
flihrte dazu, eine Wetterregel aufzustellen. Sie ist jedoch falsch, weil
sie auf einer Verwechslung von Ursache und Wirkung beruht. Sie
besagt namlich, daB das Wetter im allgemeinen bei zunehmendem
Mond schén und bei abnehmendem Mond schlecht sei. Folgendes
ist jedoch Tatsache: Der zunehmende Mond steht immer am Abend-
himmel und wird deswegen von den meisten Menschen gesehen.
Natiirlich nur dann, wenn der Himmel unbedeckt ist, das heiBt, wenn
schénes Wetter herrscht. In Wirklichkeit ist es also gerade umgekehrt
wie es die Wetterregel meint: Es ist nicht schénes Wetter, weil wir

Das aschgraue Licht
auf dem Monde
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den Mond sehen, sondern man sieht den Mond, weil schénes Wet-
ter ist. Der abnehmende Mond, der besonders nach dem letzten
Viertel erst spat in der zweiten Nachthdlfte zu beobachten ist, wird
von den meisten Menschen, die zu dieser Zeit schlafen, iiberhaupt
nicht beobachtet. Er konnte deswegen mit dem Schénwetter weit
weniger gut in Beziehung gebracht werden.

Antwort von Frau Luna

»Echo Empfangen!” Die junge sowjetische Astronomin am groBen
Radioteleskop der Akademie der Wissenschaften der UdSSR auf
der Krim griff nach ihrem Beobachtungsbuch. Sie machte solche
Messungen nicht zum ersten Mal. Seit 15 Jahren werden z. B. in der
Sowjetunion, in den USA, in England und in Australien mit Hilfe
von Radargeréten und Radiotel pen Direkt gen der Ent-
fernung des Mondes von der Erde durchgefiihrt. Gebiindelte Radar-
strahlen werden zur Mondoberfléche gesandt, von dort reflektiert
und als Echo von den Radioteleskopen auf der Erde empfangen.
Mit ihrem Tintenstift trug die Astronomin in das Beobachtungsbuch
hinter dem genauen Datum und der Zeit der Messung die Laufzeit
des Radarechos ein: 2,56374 Sekunden. Die M gen lagen im-
mer um diesen Wert von 2,5 Sekunden herum. Da sich die Radar-
strahlen mit Lichtgeschwindigkeit, das heiBt mit 300000 km pro
Sekunde fortpflanzen, ergibt das mit 2,5 multipliziert 750000 km
fiir die Strecke Erde—Mond—-Erde. Fiir die Entfernung des Mondes
also durch 2 dividiert etwa 375000 km. Mehrere solcher Messungen
der Mondentfernungen bei seiner Stellung im Apogéum (erdfernster
Bahnpunkt) und im Perigéum (erdnéchster Bahnpunkt) ergeben
dann die prézisen Werte.

Diese wertvollen Messungen der sowjetischen Radioastronomen be-
statigten unter anderem die Richtigkeit der auf trigonometrischem
Wege gewonnenen Entfernungsbestimmung. Bei diesen Messungen
und Berechnungen ging man im wesentlichen wie der Feldmesser
vor, der zum Beispiel mit Hilfe einer auf einer StraBe abgesteckten
Strecke und einem Theodoliten einen markanten Punkt in der Land-
schaft vermiBt.

Als die Astronomin das MeBbuch zuschlug, muBte sie lécheln. Im-
mer wieder wurde sie bei diesen Messungen an ihre Schulzeit er-
innert. Sie sah sich als Médchen mit Zépfen und groBen Schleifen
ihre erste astr ische Entfernt bestimmung durchfiihren. Der
Vollmond schien damals in ihr Zimmer. Auf leisen Sohlen schlich sie
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Wie der Geometer eine Entfernung A~
im Geldnde miBt (nach dem Prinzip
der ebenen Trigonometrie)

zum Fenster. Die Mutter durfte nicht wissen, daB sie noch einmal
aufgestanden war. An der Fensterscheibe befestigte sie mit Wachs
eine runde Pappscheibe mit einem Durchmesser von 3,5 cm. Dann
ging sie langsam riickwérts ins Zimmer zuriick und peilte Papp-
scheibe und Vollmond dabei solange an, bis sich die’ scheinbare
GréBe der Mondscheibe mit der Pappscheibe genau deckte.

Mit einem Stiickchen Kreide machte sie genau vor ihrer FuBspitze
ein weiBes Kreuz auf den FuBboden, und dann hatte sie gemessen
und gerechnet.

Die Strecke Erde—Mond muBte sich zu dem Durchmesser des Mon-
des (3480 km) genau so verhalten wie die gemessene Strecke Fen-
sterscheibe—Kreidekreuz zum Durchmesser der Pappscheibe ~ 3,5 cm.
Die mit einem ZentimetermaB gemessene Entfernung vom Fenster
ergab 3,85 m. Das war das 110fache des Durchmessers der Papp-
scheibe. Also: 3480 km < 110 = 382 800 km. Stolz trug sie damals
diese Zahl ihrer ersten Entfernungsmessung des Mondes in ihr No-
tizbuch ein.

Eine Nacht bringt es an den Tag

Eisige Winde fegten in dieser Nacht vom 2. zum 3. November des
Jahres 1958 iiber das Observatorium der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR in Pulkowo bei Leningrad. Die Wissenschaftler
in der Kuppel fiihlten sich wie in einem groBen Eisschrank. Noch
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fester hiillten sie sich in ihre Pelze. Sie konnten nicht ahnen, daB
dieser dltesten und beriihmtesten russischen Sternwarte, in der schon
solche Koryphden der Astronomie wie der Italiener Schiaparelli und
der Deutsche Struve observiert hatten, in dieser Nacht neuer Ruhm
zufallen sollte.

Diec beiden sowjetischen Astronomen Kosyrew und Jeserski wuBten,
was sie wollten: Spektralaufnahmen des Mondkraters Alphonsus.
Der amerikanische Mondforscher Alter hatte in diesem Krater Ver-
dnderungen festgestellt. Er beobachtete, daB der Kraterboden im
blauen Licht gegeniiber der Umgebung hin und wieder etwas ge-
triibt ist. Das konnte er auch fotografieren.

Dieser Sache wollten die sowjetischen Gelehrten auf den Grund
gehen. Es war 2 Uhr nachts, da machte Prof. Kosyrew mit dem gro-
Ben Spiegelteleskop eine Spektralaufnahme des Kraters, wobei der
Spalt des Spektrographen {iber dem Zentralberg liegt. In seinem
Beobachtungsbuch notierte der Professor: ,Der Zentralberg erschien
undeutlich und wies eine rétliche Farbe auf.”

Danach richtete der Professor das Teleskop gem&B dem Beobach-
tungsprogramm fiir diese Nacht auf den Planeten Mars.

4Es ist 3.58 Uhr, Herr Professor”, erinnert der Assistent.

»Ja, gut mein Lieber. Richten Sie das Gerat wieder auf den Krater
Alphonsus zuriick. 4 Uhr bis 4.30 Uhr Aufnahmen.”

»Sehen Sie, Genossen! Der Zentralberg ist ungewdhnlich hell und
weiB. Wahrscheinlich starke Anderungen in der Durchsicht unserer
Atmosphdre”, sagt der Professor zu seinen Mitarbeitern.

Um 4.30 Uhr verschwand diese Erscheinung. ,Aufnahmen beendet",
meldet der Assistent. ,Unterbrechen Sie bitte die Belichtung und
setzen Sie sofort eine neue Platte ein. Wir machen noch eine dritte
Aufnahme.”

Es war schon Morgen, als die Wissenschaftler schlafen gingen.
Keiner dachte an etwas Ungewdhnliches, keiner wuBte, daB in dieser
Nacht eine der sensationellsten Entdeckungen in der Geschichte der
Mondforschung gemacht worden war.

Als Professor Kosyrew am nédchsten Morgen die Platten entwickelte,
stellte er fest, daB der Zentralberg im Krater Alphonsus der Ort
ungewdhnlicher Ereignisse gewesen sein muBte. Schon die erste
Aufnahme wies einige Besonderheiten auf. Die zweite aber zeigte
ganz deutlich, daB in der Néhe des Zentralberges, dort, wo sonst
das reflektierte Sonnenlicht zu sehen ist, ein selbsténdiges Leuch-
ten aufgetreten war. Diese Erscheinung war um 4.30 Uhr vorbei.
Der Gelehrte konnte feststellen, daB die leuchtenden Banden im
Spektrum dem Kohlenstoff angehéren. Er gab auch eine Erklédrung
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fir seine Beobachtung: Wir haben einen Vulkanausbruch nicht nur
mit dem Auge wahrgenommen, sondern auch auf die Fotoplatte ge-
bannt. Damit erkléaren sich auch die von Alter beobachteten Eintrii-
bungen des Kraters, Offensichtlich ist der Zentralberg ein tdtiger
Vulkan, der hin und wieder Gas und vorher auch Staub ausstdBt.
Durch das Sonnenlicht wird die &rtlich entstandene Gasatmosphére
zu schwachem Leuchten angeregt und iiberstrahlt so, besonders im
blauen Licht, ganz schwach die Einzelheiten im Krater selbst. Der
beobachtete Ausbruch hat nicht lénger als zweieinhalb Stunden
und nicht weniger als eine halbe Stunde gedauert.

Das Kabinett unserer lieben Frau

.Sehen Sie Genossen, mit dieser Entdeckung ist wirklich eine Sen-
sation in der Selenographie geschehen. Man bezeichnet den Mond
immer als toten Himmelskorper, weil es keine Anzeichen fiir gréBere
Verdnderungen auf seiner Oberfléche gibt. Viele Verénderungen,
die von Mondbeobachtern mitgeteilt wurden, sind sehr zweifelhaft
und scheinen nur durch schwierige Beobachtungsbedingungen oder
durch mangelhafte &ltere Kartenwerke vorgetduscht zu sein. Aber
das Auge der Kamera ist unbestechlich. Sehen Sie, hier ist die Auf-
nahme. Damit erklért sich auch, warum eine solche Erscheinung bis-
her nicht beobachtet worden ist. Die Wahrscheinlichkeit, dieses
Ereignis anzutreffen, ist auBerordentlich gering. Nur wenn die Um-
stéinde sehr giinstig sind — starke Beleuchtung durch die Sonne, gro-
Bes leistungsféhiges Teleskop, Ausrichtung des Instrumentes auf das
betreffende Objekt und gutes Wetter —, ist das méglich.”

Der Vertreter des Astronomischen Rates der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR deutet auf ein vergréBertes Foto. Die Sonne
féllt durch die Fenster in den groBen Raum. lhre Strahlen gleiten
iiber die vielen Karten und Fotos, liber den neuen sowjetischen
Mondglobus und {iber die konzentrierten Gesichter der jungen Flie-
geroffiziere. Das ,Kabinett unserer lieben Frau” nennen die jungen
sowjetischen Kosmonauten diesen Raum. Hier ist alles an Erkennt-
nissen zusammengetragen, was es {ber den Mond gibt. Hier wird
alles gelehrt, was die Mondfahrer von morgen wissen miissen.
Der Gelehrte féhrt in seiner Vorlesung iiber Selenographie, der Wis-
senschaft von der Mondoberflache, fort.

Im Altertum hielt man die Mondoberfliche fiir ein Spiegelbild der
Erde mit Bergen, Fliissen, Seen und Meeren. Die Bezeichnung
»Meere" (lateinisch mare, maria) fiir die dunklen Gebiete hat sich
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Trigonometrische Messung der Entfernung Erde — Mond

bis heute erhalten. Die Erforschung der wahren Natur der Mond-
oberflache begann recht spat, némlich erst mit der Erfindung des
Fernrohrs. Galilei (1564 bis 1642) richtete 1610 das Fernrohr auf den
Mond und zeichnete die erste primitive Mondkarte. Der Anfang der
eigentlichen modernen Selenographie ist verbunden mit dem Astro-
nomen Hevelius (1611 bis 1687). Mit der Verbesserung der Fernrohre
wurde die Mondoberfléche in den spéteren Jahren bis zur Gegenwart
immer besser und genauer erforscht. Es entstanden in oft jahrelan-
gen Untersuchungen recht genaue Karten des Mondes. Auch die
Fotografie wurde in den Dienst der Mondkarthographie gestellt.
Was wissen wir heute iiber die Mondoberfldche und welche Pro-
bleme miissen geldst werden? Alles, was wir vom Mond erhalten,
ist nichts anderes als reflektiertes Sonnenlicht. Wir sehen direkt die
Oberfléche, ohne durch eine nennenswerte Mondatmosphére ge-
stoért zu sein. Wenn wir genauer hinsehen, stellen wir fest, daB es
grob gesehen wohl zwei verschiedene Sorten von ,Mondboden”
geben muB. Némlich den dunklen und den hellen Typ. Der erste
reflektiert nur 6 bis 7 Prozent des einfallenden Sonnenlichts und ist
viel glatter und oft so eben, als ob wir es mit einer Fliissigkeitsober-
fiache zu tun hatten. Der zweite reflektiert bis zu 20 oder 30 Prozent
des Sonnenlichts und ist meist sehr rauh und zerkliiftet. Besonders
die Siidgebiete sind von diesem bergigen Gebiet bedeckt, wéhrend
sich die dunklen Gebiete — die Meere — hauptséchlich léngs einer
Zone der nérdlichen Halbkugel erstrecken.

Die Mondforscher bemiihen sich durch Vergleich mit irdischen Ge-
steinen, aus dem Reflexionsvermégen die Natur der Mondgesteine
zu erforschen. Hierzu dienen vor allem Messungen des Reflektions-
vermdgens bei verschiedenen Beleuchtungsverhéltnissen. Dabei wird
das sogenannte Phasengesetz der Reflektion untersucht. Ferner
wird der Polarisationsgrad des reflektierten Lichts gemessen.

In moderner Zeit wird die Radarmethode zur Erforschung der Ober-
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flachengestalt mit Erfolg angewendet. Die Radarechos vom Mond
haben ergeben, daB die Oberflédche in der GréBenordnung von
1 m sehr glatt ist. Die Echos kommen spiegelnd von einem Gebiet,
das der Erde am néchsten liegt, zum Empfénger zuriick. Aus diesen
Echos kann man auch schlieBen, daB schroffe Abhdnge auf dem
Mond sehr selten sind. Neueste Untersuchungen, die in der Sowjet-
union und in Frankreich durchgefithrt wurden, ergaben, daB Teile
der Mondoberfléche ein Fluoreszensleuchten zeigen. Dieses Leuch-
ten wird von der Ultraviolettstrahlung und wahrscheinlich auch der
Partikelstrahlung der Sonne hervorgerufen. Die Messungen sind
auBerordentlich schwierig durchzufiihren, aber ihr Vergleich mit
Untersuchungen an irdischen Gesteinen erlaubt den Mondforschern
Riickschliisse auf die Natur der Mondgesteine. Bisher steht nur fest,
daB die Mondoberfléche aus Gesteinen aufgebaut ist, die mit irdi-
schen Vulkangesteinen zu vergleichen sind.

Wie sind die Krater entstanden?

Das Auffélligste der Mondoberfléche sind die zahlreichen runden
Formationen, im allgemeinen Krater oder Ringgebirge genannt.
Wir treffen sie iiberall an, in den verschiedensten GréBen. Krater,
die gréBer als 1 km im Durchmesser sind, gibt es mehr als 300 000,
kleinere, die sehr schwierig zu entdecken sind, gibt es sicher noch
viel mehr. Wenn auch kein Krater dem anderen véllig gleicht, so
haben sie doch einige gemeinsame Ziige. Sie sind nahezu rund.
Eine Eigenart ist vielleicht bemerkenswert: lhre Verteilung {iber die
Oberfldche ist rein zuféllig. Nur die ganz wichtigen scheinen hier oft
eine Ausnahme zu bilden, denn sie kommen manchmal in Reihen
vor — wie eine Perlenkette aufgereiht —, besonders in den Spalten
oder Rillen. Beim Anblick einer Mondfotografie hat man einen sehr
plastischen Eindruck von der Gegend. Doch hier tduscht uns die Auf-
nahme. Die Erhebungen der Mondoberfléche sind bei weitem nicht
so bedeutend, wenn wir sie mit den Langsausdehnungen der Umge-
bung vergleichen. Die Héhenmessungen haben ergeben, daB die
Krater auf dem Mond keineswegs so auffdllige Erscheinungen sind,
wie man nach den Fotografien meinen kénnte. Die starke Plastik
wird durch die sehr schriige Beleuchtung hervorgerufen. Eine maB-
stabsgerechte Zeichnung von Kraterquerschnitten zeigt, daB die
Waille eigentlich recht unaufféllige Erhebungen im Vergleich zum
Kraterdurchmesser sind. Im Mittelpunkt eines groBen Kraters (die
gréBten haben Durchmesser von iiber 100 km) wiirde man den Wall
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gar nicht sehen, weil er wegen der starken Kriimmung der Mond-
oberfldche bereits unter dem Horizont lége.

Hier schneiden wir einen sehr entscheidenden Punkt fiir die Orien-
tierung auf dem Mond an. Was sieht ein kiinftiger Besucher unseres
Begleiters, wenn er sich auf dem Mond befindet? Ausgenommen
einiger weniger sehr gebirgiger Gegenden wird ihm die Umgebung
sehr flach erscheinen und besonders arm an markanten Punkten.
Dadurch wird die Orientierung sehr erschwert. Es gibt auf dem Mond
auch keine schroffen Berghéinge. Alle Messungen, die bisher durch-
gefiihrt wurden, ergaben Neigungen, die unter 10 Grad liegen.

Ein interessantes Problem ist die Frage nach der Entstehung der
Mondkrater und der {ibrigen Erscheinungen auf der Oberfldche. Wir
kénnen zundchst eins feststellen: Die Krater sind nicht alle zur glei-
chen Zeit entstanden. Wir wissen sogar, daB Krater zu einer Zeit
entstanden sind, als die heutigen Meere auf dem Mond noch nicht
vorhanden waren, daB aber auch viele Krater nach der Entstehungs-
zeit der Meere gebildet wurden. In den Meeren erscheinen bei sehr
schriger Beleuchtung Umrisse ,versunkener” Krater, die wie von der
Lavamasse der Meere iiberflutet scheinen. Es hat sich ferner gezeigt,
daB die kleineren Krater jiinger sind als die gréBeren, denn die
Waille groBer Krater sind sehr oft von kleinen, noch unbeschédigten,
Kratern unterbrochen.

Wenn wir nun die Frage nach der Ursache der Kraterentstehung
aufgreifen wollen, so werden wir zundchst fragen, durch welche
Kréfte solche Gebilde erzeugt werden kénnen. Einmal durch duBere
Einflisse und zum anderen durch innere Prozesse. Wenn wir die
Frage so beantworten, dann haben wir auch gleich die beiden wich-
tigsten Theorien der Hypothese iiber die Entstehung der Krater ge-
nannt. Sie sind sehr alt. Robert Hooke hat sie bereits 1667 durch
zwei Experimente dargestellt. Er warf einmal eine kleine Kugel in
eine Mischung aus Ton und Wasser und sah Gebilde entstehen, die
man Aufsturzkrater nennen kénnte. Dann erhitzte er eine Mischung
aus Kalk und Wasser und sah, daB die aufsteigenden Blasen auf
der Oberflache kraterdhnliche Gebilde erzeugten. Beide Experi-
mente charakterisieren die beiden Theorien iiber die Kraterent-
stehung. Sie haben ihre Anhdnger gefunden, und bis heute ist noch
keine Entscheidung gefallen, welche Theorie die richtige ist, obwohl
der zweiten gréBere Wohrscheinlichkeit zukommt. Wir wollen beide
Hypothesen in ihren Grundziigen erléutern. Beginnen wir mit der
sogenannten Aufsturzhypothese oder — wie sie auch genannt wird —
Meteoritenhypothese, denn es werden wohl Meteoriten gewesen
sein, die auf die Mondoberfléche im Laufe der Jahrmillionen auf-
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Mon:

Durch den Mond hervorgerufene Ebbe und Flut auf der Erde

geprallt sind. Was passiert bei einem solchen ZusammenstoB. Neh-
men wir an, ein gréBerer Brocken trifft mit einer Geschwindigkeit
von 30 km/sec auf die Oberfldche. Der Brocken durchschlégt zu-
ndchst die Oberflédche und wird in einer Tiefe, die etwa seinem dop-
pelten Durchmesser entspricht, abgebremst. Die kinetische Energie
verwandelt sich zum gréBten Teil in Warme. Dabei verdampft der
eindringende Kérper, wobei das Gas Temperaturen von Millionen
Grad erreicht. Das fiihrt natiirlich zu einer heftigen Explosion, wo-
bei ein gréBerer Teil der Umgebung zerstért wird. Hierbei ist es
gleichgiiltig, ob der eindringende Kérper schrég oder senkrecht auf
die Oberflache aufprallt.

Der entstehende Krater wird immer kreisrund sein. Bei diesen Vor-
stellungen entstehen aber auch schon Einwdnde gegen die Meteo-
ritentheorie. Um die gréBten Krater erkldren zu kdnnen, werden
Meteoriten benétigt, deren GréBe an die kleinerer Planeten heran-
reicht, ndmlich 10 bis 100 km im Durchmesser.

Beim Aufschlag wird nicht die gesamte kinetische Energie in Warme
verwandelt. Der eindringende Kérper erzeugt in der Mondoberfliche
auch StoBwellen und elastische Schwingungen, die als Mondbeben
durch den ganzen Mond laufen. Es sind zwar nur wenige Prozent der
kinetischen Energie, aber doch hundertmal mehr als wir auf der Erde
bei den stdrksten Erdbeben bisher festgestellt haben. Beriicksichti-
gen wir, daB auf Grund der zahlreichen Krater der Mond sehr oft
solche Beben erlebt haben muB, so kénnen wir uns vorstellen, daB
diese Beben einen sehr groBen zerstérenden EinfluB gehabt haben
missen.
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Es kommt noch eins hinzu: Diese Beben entstehen in einem Punkt,
ndmlich dort, wo der neue Krater gebildet wird, und laufen um den
ganzen Mondball herum. Auf der Gegenseite treffen sie zusammen
und miissen dort in verstdrktem MaBe groBe Zerstérung verursachen.
Davon ist uns weder auf der Vorderseite, noch, nach den bisherigen
Aufnahmen, auf der Riickseite des Mondes etwas bekannt.

Zur Beseitigung dieser Schwierigkeiten der Aufsturzhypothese wurde
in jlingster Zeit darauf hingewiesen, daB auch Kometen méglicher-
weise die Krater erzeugen kénnen. Ein Komet ist ein loses Konglo-
merat von gefrorenen chemischen Verbindungen mit Gesteinstriim-
mern und einer ausgedehnten Gashiille. Ein solcher Kometenkopf
hétte nicht die Wucht, um die Mondoberfléche zu durchschlagen
und den Mondkérper ernsthaft zu erschiittern. Aber beim Aufschlag
wiirden durch chemische Reaktionen groBe Energiemengen frei, die
auf der Oberfldche des Mondes zu starken Aufheizungen fiihren und
dabei ein gréBeres Gebiet schmelizen kénnten. Die Verfechter dieser
Theorie glauben, daB selbst ein so groBes Meer wie das Mare Im-
brium durch einen ZusammenstoB mit einem Kometen entstanden
sein kann. Die dunkle Férbung wére dann nichts anderes, als nor-
males, aber geschmolzenes und wieder erstarrtes Mondgestein.

Es gibt aber viele Formationen auf dem Mond, die wir nicht so ohne
weiteres durch die Aufsturzhypothese erklGren kdnnen. Wir miissen
hier vor allem die Spalten und wulstartigen langgestreckten Er-
hebungen der Mondoberflache erwihnen. Mit den Spalten sind oft
Ketten winziger Krater verbunden. Wir wissen aber, daB sich langs
der Spalten aus dem Innern Lava ergieBen kénnte oder auch Gas
ausgestrémt sein kann. Sind dann diese winzigen Krater nicht die
Offnungen, wo das Gas aus dem Mondinnern ausgestrdmt ist? Viele
Forscher vertreten diese Meinung. Wir bezeichnen solche Erschei-
nungen auf der Erde als Vulkanismus. Wir miissen uns aber davor
hiiten, die Kraterlandschaft des Mondes mit irdischen Vulkanen zu
vergleichen. Schon der Blick auf einen irdischen Vulkankegel und
einen Mondkrater lehrt uns, daB beide grundverschieden sind.
Eine Hypothese, die versucht, die Mondkrater durch Vorgénge zu
erkldren, die sich unterhalb der Mondkruste abgespielt haben, darf
diese Vorgdnge nicht der Vulkantétigkeit, wie wir sie auf der Erde
kennen, gleichsetzen. Bei den Mondkratern haben wir es nicht mit
aufgeschiitteten Vulkankegeln zu tun, sondern mit Einbruchbecken.
Auch auf der Erde gibt es dafiir Beispiele; man bezeichnet sie
mit Kalderen. Es sind Gebiete, die eingestiirzt sind, weil durch
irgendwelche Prozesse unterhalb der Kruste Hohlrdume entstanden
sind.
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Bei diesen Einstiirzen entstehen oft Risse, aus denen sich fliissige
Lava {iber das eingebrochene Gebiet ergieBen kann.

Vielleicht sind auch die groBen Meere solche groBen Einbruch-
becken, die mit erstarrter Lava ausgefiillt sind. Im Laufe der langen
Entwicklung eines Himmelsk&rpers kommt es zu gegenseitigen Ver-
schiebungen groBer Teile der Kruste, und wir sprechen von Ver-
werfungen und Faltungen. Unsere Gebirge auf der Erde sind so
entstanden. Sollten solche Prozesse nicht auf dem Mond wirksam ge-
wesen sein? Nehmen wir zum Beispiel die sogenannte Lange Wand.
Es ist eine Hhenstufe in der Mondlandschaft, die sich tiber 100 km
schnurgerade erstreckt. Sie kann nicht durch einen Meteoriten her-
vorgerufen worden sein, sondern hat ihren Ursprung in tektonischen
Prozessen, die sich einst auf dem Mond abgespielt haben.

Mit den Augen eines Geologen betrachtet, bietet die Mondober-
fidche mit ihren zahlreichen Spalten, Rissen, Erhebungen und ver-
schiedenen hellen und dunklen Gebieten eine Fiille von Erschei-
nungen, die auf Prozesse hinweisen, wie wir sie auch auf der Erde
im Laufe geologischer Zeitrume feststellen. Warum ist nun aber
die Mondlandschaft so grundverschieden von der irdischen? Der
Mond bewahrt tektonische Veréinderungen in der urspriinglichen
Gestalt, wihrend auf der Erde durch die Einfliisse von Wind und
Wasser die Oberflache dauernd umgestaltet wird. Auf dem Mond
haben wir keine Verwitterung.

In der Erkldrung der Mondoberfléche stehen sich also heute zwei
Theorien gegeniiber. Die Meteoritenhypothese geht mit Recht da-
von aus, daB der Mond genau wie die Erde von Meteoriten oder
vielleicht Kometen im Laufe seiner langen Geschichte getroffen
werden muBte. Da dort eine nennenswerte Atmosphdére fehlt, schla-
gen diese kosmischen Kleinkérper ohne Abbremsung auf die Ober-
flache. Sie sind dann sicher imstande, Erscheinungen zu erzeugen,
die wie Mondkrater aussehen. Die tektonische Hypothese oder Vul-
kantheorie im weiteren Sinne kann die regelméBigen Formen der
Krater nicht so einfach erkldren. Diese Theorie kann aber viele
andere Erscheinungen, wie zum Beispiel auch die Entstehung der
groBen Meere, zwangloser ergriinden, als es die Aufsturzhypothese
vermag. Die Situation ist heute so, daB am plausibelsten ein Kom-
promiB zwischen beiden Theorien erscheint. Wir werden eine end-
giiltige Klarung wohl erst dann erwarten kénnen, wenn der Mond
an Ort und Stelle erforscht werden kann.



250° Temperaturschwankungen

Einen Hinweis fiir die Deutung der Beschaffenheit der GuBersten
Oberflache des Mondes geben die Messungen der Temperatur des
Mondes. Da nicht das gesamte Sonnenlicht vom Mond reflektiert
wird, sondern im Durchschnitt nur etwa 7 Prozent, wird der gréBte
Teil der Sonnenstrahlung von der Oberfltche absorbiert und dort
in Warme verwandelt. Man kann ausrechnen, daB der Mond durch
die Strahlen der Sonne bei senkrechtem Einfall auf etwa 110°C er-
wdarmt wird. Natiirlich sinkt die Temperatur sehr rasch, wenn die
Sonne tiefer steht bzw. ganz unter dem Horizont versunken ist. Die
Temperatur berechnet sich dann auf etwa 120° unter Null. Man kann
die Warmestrahlung des Mondes auch mit sehr empfindlichen Gera-
ten messen. Der Hauptteil der Wérmestrahlung liegt bei diesen
Temperaturen im Infraroten. Verschiedene Forscher haben nun bei
verschiedenen Wellenldngen den Temperaturverlauf eines Punktes
der Mondoberfladche wihrend einer Mondfinsternis gemessen. Da-
bei ergab sich etwas Uberraschendes. Wéhrend im Infrarotbereich
in der Ndhe des sichtbaren Lichts der Temperaturverlauf durchaus
einem normalen raschen Abfall und Wiederanstieg von iiber 200°
Amplitude entsprach, zeigten die Messungen bei gréBeren Wellen-
langen einen wesentlich gemdBigteren Verlauf. Im Radiowellenlén-
genbereich blieb die gemessene Temperatur sogar iiber den ganzen
Zeitraum konstant. Wie ist das zu erkléren? Wir wissen zundchst,
daB die Strahlung bei kiirzeren Wellenléngen im Infrarot direkt von
der Oberfléiche zu uns kommt, wéhrend die langwelligere Strah-
lung aus etwas tieferen Schichten — einige Zentimeter unter der
Oberfléche — stammt. Die Messungen zeigen uns, daB dort trotz der
starken Temperoturgegensétze auf der Oberfliche eine sehr kon-
stante Temperatur von etwa —50° herrscht. Das kann aber nur
dann méglich sein, wenn das Wérmeleitvermdgen des Materials
sehr gering ist. Es zeigt sich, daB es viel geringer sein muB als das
Waérmeleitvermdgen irgend einer festen Substanz auf der Erde. Aber
die Experimente haben ergeben, daB man auch bei Substanzen eine
so geringe Wérmeleitung erreichen kann, wenn man Gesteine pul-
verisiert und im Vakuum aufbewahrt. So scheinen also die Tempe-
raturmessungen des Mondes darauf hinzudeuten, daB seine Ober-
flache mit einer einige Zentimeter starken Staubschicht bedeckt ist.
Die Entstehung einer Staubschicht auf dem Mond ist nicht unplau-
sibel. Durch die sehr hohen Temperaturgegensdtze wéhrend Tag
und Nacht auf dem Mond wird jedes Gestein durch thermische
Ausdehnung zerbréckelt. Auch die kosmische Héhenstrahlung muB
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Veréinderungen in der Oberfléchenschicht hervorrufen. Eine Staub-
schicht wire eine gute Isolation fiir tiefere Schichten. Das diirfte fiir
zukiinftige Mondbesucher von Nutzen sein.

Die Ansicht von dem Vorhandensein einer Staubschicht auf dem
Mond wird nicht von allen Forschern geteilt. Besonders die sowje-
tischen Mondforscher vertreten die Meinung, daB auf Grund ihrer
Messungen iiber das Reflektionsvermégen des Mondgesteins die
Mondoberfldche porés ist und — wie sie sagen — aus ,Gestein-
schaum” besteht. Wir wissen also noch nichts Sicheres iber die
Oberfléiche des Mondes und miissen warten, bis uns weitere Mes-
sungen (oder die Astronautik) genauere Unterlagen liefern.

Fiir die Existenz einer Staubschicht auf dem Mond spricht eine von
Astronomen der Budapester Sternwarte erzielte Beobachtung. Als
der Instrumentenbehdlter von Lunik Il auf dem Mond aufprallte, be-
obachteten sie eine sich rasch ausdehnende Staubwolke iiber der
Aufschlagstelle.

Hinter ihrem Riicken

Der Wunsch, das Geheimnis der Mondriickseite zu entschleiern, ist
recht alt. Lunik Il hat diesen uralten Traum verwirklicht. Im Vor-
wort der von der Akademie der Wissenschaften der UdSSR heraus-
gegebenen Arbeit: ,Die ersten Fotos von der Riickseite des Mon-
des" heiBt es:

Die unmittelbare experimentelle Erforschung des Kosmos nimmt
ihren Fortgang. Am 4. Oktober 1959 hat die Sowjetunion mit Erfolg
die dritte kosmische Rakete zum Aufstieg gebracht. Sie hatte die
Aufgabe, eine Reihe von Problemen zu lésen, die die Erforschung
des Weltraums betreffen, und fotografische Aufnahmen der Riick-
seite des Mondes und ihrer Randgebiete zu iibermitteln. In genauer
Ubereinstimmung mit den vorgegebenen Werten hat die fiir das
Fotografieren des Mondes entwickelte automatische interplaneta-
rische Station den Mond in geringer Entfernung passiert, ihn um-
flogen und programmgemd&B die von der Erde aus unsichtbare Seite
dieses Himmelskdrpers fotografiert. Die Bordfernsehapparatur der
Station iibertrug auf einen von der Erde aus erhaltenen Befehl die
Mondaufnahmen aus einer Entfernung von mehreren hunderttau-
send Kilometern.

Damit hat eine neue Ara in der Astronomie begonnen. Nun ist be-
wiesen, daB es nicht nur méglich ist, die physikalischen Werte des
kesmischen Raums und der Strahlungen von Himmelskérpern unbe-
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hindert durch Stérungen zu messen, die bei Beobachtun-
gen auf der Erdoberfldche unvermeidlich sind, sondern
auch aus geringer Entfernung fotografische Aufnahmen
von Planeten zu erhalten. Nun brauchen die Astronomen
nicht mehr 15 bis 17 Jahre zu warten, bis sich der
Mars bei der ndchsten Opposition (Stand gegeniiber
der Sonne) der Erde auf bestenfalls 55000000 bis
60000000 km néahert. Jetzt ist es grundsétzlich méglich
geworden, Gerdte nahe an Planeten heranzubringen
und deren Oberfléche zu fotografieren.

In dieser Veréffentlichung legt die Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR erstmalig die Ergebnisse vor, die
sich aus der vorldufigen Auswertung der durch die auto-
matische interplanetare Station erhaltenen Fotos der
Mondriickseite ergeben haben. Das Material wird wei-
ter ausgewertet. Inzwischen ist 1960 der Atlas mit den
Fotos der Mondriickseite von der Sowjetischen Akade-
mie der Wissenschaften herausgegeben worden.

Zu dem Problem iiber ,Die unsichtbare Seite des Mon-
des" berichtet die Akademie:

Die Dauer einer Rotation um die eigene Achse und die
eines vollen Umlaufs um die Erde fallen beim Mond
zusammen, und daher ist der Erde stets ein- und die-
selbe Mondseite zugewandt. In ferner Vergangenheit,
vor Millionen Jahren, rotierte der Mond schneller als
jetzt um seine Achse und bendtigte nur mehrere Stun-
den zu einer Umdrehung.

Die durch die Anziehungskraft der Sonne und der Erde
hervorgerufenen Flutreibungskréfte bremsten den Mond
und verldngerten die Dauer seiner Rotation, bis sie
27,32 Tage erreichte.

Auf Grund der Fernrohrbeobachtungen, die vor 350 Jah-
ren begannen, wurden Karten der uns zugewandten
Mondseite zusammengestellt. Seit den ersten Aufzeich-
nungen der Mondoberfliche wurden diese Karten mit
der Vervollkommnung der Beobachtungsmittel und -me-
thoden immer genauer und vollstédndiger. Heutzutage
gibt es Karten, auf denen Zehntausende Ringgebirge,
d. h. Krater, zahlreiche Bergketten, dunkle Gebiete des
Mondbodens, die man Mare oder Meere nennt, Risse

Die Entfernung Erde — Mond im richtigen GréBenverh&ltnis
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und Schluchten von bizarrer Form und viele andere Einzelheiten der
Mondoberfiache eingezeichnet sind. Die sogenannten Libratio-
nen, d. h. die fiir den irdischen Beobachter sichtbaren periodischen
Schwankungen des Mondes um seinen Mittelpunkt, erlaubten es,
59 Prozent der Mondoberflache zu untersuchen und auf den Karten
einzutragen. Einige Mondgebilde liegen direkt am Rande der sicht-
baren Scheibe, wobei ein Teil von ihnen nur bei den entsprechen-
den Librationen zu sehen ist. Alle diese Randzonen wurden mit per-
spektivischen Verzerrungen in die Karten eingetragen.

Die zum Fotografieren gewdhlte Zeit gestattete es der AlS (Auto-
matische Interplonetare Station), Aufnahmen des groBeren Teiles
der von der Erde aus unsichtbaren Mondoberfléche und eines klei-
neren Gebiets mit bereits bekannten Mondgebilden zu erhalten.
Dabei war der Station die fast vollstéindig*von der Sonne beleuch-
tete Mondscheibe zugewandt. Bei einer derartigen Beleuchtung der
Mondoberflache werfen ihre Gebilde fast keinen Schatten, und
einige Einzelheiten sind kaum noch zu bemerken. Da die Fotogra-
fien einen Teil des bereits erforschten Mondgebiets erfassen, ist es
méglich, die friiher nie bekannten Objekte anzuschlieBen und auf
diese Weise ihre selenographischen Koordinaten zu bestimmen. Auf
der Fotogrofie ist die Grenze zwischen dem sichtbaren und dem
von der Erde aus unsichtbaren Teil des Mondes durch eine gestri-
chelte Linie bezeichnet.

Infolge der perspektivischen Verzerrung scheinen uns jene Meere,
die unmittelbar an dem von der Erde sichtbaren Rand der Mond-
scheibe gelegen sind, von schmaler, langgestreckter Form zu sein;
ihre wirkliche Form war bisher nicht bekannt. Auf den nun erhalte-
nen Fotografien sind diese Meere weit vom sichtbaren Rand des
Mondes entfernt, und ihre Form ist perspektivisch kaum verzerrt.
Die bisherige Auswertung der erhaltenen Aufnahmen hat ergeben,
daB auf der unsichtbaren Seite der Mondoberflache Gebirge iiber-
wiegen, wihrend es dort sehr wenig Meere gibt, die mit denen auf
der sichtbaren Seite zu vergleichen wdéren. Sehr deutlich treten die
im siidlichen Gebiet und in der Aquatorgegend befindlichen Krater-
meere hervor.

Von den Meeren, die am Rande des sichtbaren Teiles liegen, sind
auf der Fotografie deutlich und ohne nennenswerte Verzerrungen
das Humboldt-Meer, das Rand-Meer, das Smyth-Meer und das Siid-
Meer zu erkennen. Es hat sich herausgestellt, daB ein bedeutender
Teil des Siid-Meeres auf der Riickseite des Mondes liegt und seine
Grenzen eine unregelméBig gewundene Form haben.

Das Smyth-Meer ist gegeniiber dem Siid-Meer von mehr abgerun-
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deter Form; von Stiden her ragt ein Gebirgsgebiet in dieses Meer.
Auch ein bedeutender Teil dieses Meeres liegt auf der Riickseite
des Mondes. Das Rand-Meer ist von langgezogener Form und weist
eine Vertiefung in der dem Krisen-Meer entgegengesetzten Rich-
tung auf. Wie das Smyth-Meer hat es seine Fortsetzung auf der
Riickseite des Mondes. Das Humboldt-Meer hat birnenférmige Ge-
stalt.
Der gesamte Raum am Westrand der Mondriickseite weist ein Re-
flexionsvermdgen auf, das fiir Gebiete zwischen Meeren und Ge-
birgen charakteristisch ist. Seinem Reflexionsvermégen nach &hnelt
dieses Gebiet jener Mondregion, die zwischen den Kratern Tycho
und Petavius und dem Nektar-Meer liegt.
Siid-stid-8stlich vom Humboldt-Meer erstreckt sich an der Grenze
des genannten Raumes eine iiber 2000 km lange Bergkette. die den
Aquator iliberquert und bis in die siidliche Hemisphére reicht. Jen-
seits der Bergkette liegt offenbar eine Festlandplatte mit gesteiger-
tem Reflexionsvermégen.
Im Gebiet von + 20 Grad bis + 30 Grad Breite und von + 140 Grad
bis + 160 Grad Lénge liegt ein Kratermeer mit einem Durchmesser
. von etwa 300 km. Im Siiden l&uft dieses Meer in eine Bucht aus.
In der siidlichen Hemisphére, in einer Region mit den Koordinaten
— 30 Grad Breite und + 130 Grad Lénge liegt ein groBer Krater mit
einem Durchmesser von mehr als 100 km, der einen dunklen Grund
und einen deutlich ausgeprégten Zentralkegel hat, um den sich ein
breiter heller Wall zieht.
In der Néthe der eben erwéhnten Kette liegt auf der Seite des Rond-
Meeres im Gebiet + 30 Grad nérdlicher Breite eine Gruppe von
4 Kratern mittlerer AusmaBe, von denen der gréBte einen Durch-
messer von etwa 70 km hat. Unweit dieser Gruppe, im Gebiet mit
den Koordinaten + 10 Grad Breite und + 110 Grad Lénge, befindet
sich ein einzelner Rundkrater. In der siidlichen Hemisphére am
Rande der Scheibe liegen zwei Gebiete mit stark vermindertem Re-
flexionsvermégen.
AuBerdem zeigen die Fotografien einzelne Gebiete mit leicht ge-
steigertem, aber auch mit vermindertem Reflexionsvermdgen und
zahlreiche kleinere Einzelheiten. Die Beschaffenheit dieser Einzel-
heiten, ihre Formen und AusmaBe, werden sich nach eingehender
Auswertung aller Fotografien feststellen lassen.
Die Tatsache, daB es erstmalig gelungen ist, von Bord einer inter-
planetaren Station eine Fernsehiibertragung von Bildern des un-
sichtbaren Teils der Mondoberfliiche vorzunehmen, eréffnet groBe
Aussichten fiir die Erforschung der Planeten unseres Sonnensystems.
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Markante Objekte der uns zugewandten Halfte der Mondkugel!:
! Mare Imbrium. P = Oceanus Procellarum. N = Mare Nubium. S = Mare

Serenitatis, T = Mare Tranquillitatis. C = Mare Crisium. F = Mare Foecundi-
I = Alpen. Il = Kaukasus. |ll = Apenninen. IV = Karpathen. V = Hémus.

VI = Taurus, VIl = Pyrenden. 1 = Tycho. 2 — Kopernikus. 3 = Kepler.
4 = Aristarch. 5 = Archimedes, Aristillus und Autolycus. 6 = Plato. 7 = Arzachel,
Alphonsus, Ptoleméus. 8 = Gassendi. (Buchstaben = Mare [Ebenen]. Rémi
Ziffern = Gebirge, Arabische Ziffern = Ringgebirge und Kroter.)

Die griindlich ausgewerteten und im Mondatlas zusammengefaBten
Fotos, die Lunik lll von der Mondriickseite machte, beweisen, daB
die Riickseite die gleichen Formationen aufweist wie die uns zu-
gekehrte Mondhalite. Kroter — Ringgebirge — Kraterseen und
Meere. Der einzige Unterschied besteht darin, daB die Zahl der
Mare geringer ist als auf der Vorderseite des Mondes.

Ober ,Das Fotografieren und die Ubertragung der Bilder” erklart
die Akademie:

Bei der Ausarbeitung der Anlagen zur fotografischen Aufnahme und
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Die gréBten Objekte der Mondriickseite

Ubertragung des Bildes der unsichtbaren Mondseite von Bord der
AlS wurde ein Fotofernsehsystem entwickelt, das es erméglichte,
ausreichend scharfe Halbtonaufnahmen zu erhalten und sie tber
Hunderttausende Kilometer Entfernung hinweg zu iibertragen.

Zur Fotofernsehapparatur, die sich an Bord der AIS befand, ge-
hérten folgende wichtigste Geréte: eine Kamera mit zwei Objektiven;
eine Kleinstanlage zum automatischen Entwickeln und Fixieren des
Films; eine Kleinst-Elektronenstrahlréhre; ein hochstabiler fotoelek-
trischer Vervielfacher; die elektronische Apparatur, die aus Verstdr-
kern und einer Abtastvorrichtung bestand; ein Automations- und
Programmierungssystem.

Die konstruktive Ausfiihrung der Fotofernsehapparatur sicherte ihre
Arbeitsfahigkeit unter den schwierigen Verhdltnissen des Raum-
flugs; es war dafiir gesorgt, daB das Filmmaterial trotz der schad-



lichen Wirkung der kosmischen Strahlung unversehrt blieb und da8
die zur Bearbeitung des Films bestimmten Bauelemente der Appa-
ratur und die anderen Bauteile auch unter den Verhdltnissen der
Schwerelosigkeit normal funktionieren konnten.

Bei der Ubertragung der Bilder liber gewaltige Entfernungen hin
wurde angesichts der geringen Sendeleistung eine Bildiibermitt-
It hwindigkeit ang dt, die zehntausendmal kleiner ist als
die Ubertragungsgeschwindigkeit gewdhnlicher Fernseh-Rundfunk-
sender.

Beim, erstmaligen Fotografieren der Mondriickseite empfahl es sich,
einen méglichst groBen Teil ihrer unbekannten Oberfléche aufzuneh-
men. Deshalb muBte die vollbeleuchtete Mondscheibe aufgenom-
men werden, auf der die Kontraste aber bedeutend weniger aus-
geprdgt sind als bei der Seitenbeleuchtung. Bei Seitenbeleuchtung
werfen die Einzelheiten des Reliefs Schatten. Zur besseren Ubergabe
der kontrastarmen Aufnahmen durch den Bildfernsehapparat wurde
daher eine automatische Kontrastregelung angewandt.

Die Kamera hatte zwei Objektive mit den Brennweiten 200 und
500 mm und den relativen Offnungen 1:5,6 und 1:9,5.

Das Objektiv mit der Brennweite von 200 mm gab eine ganz in das
Bild passende Darstellung der Mondscheibe, jenes mit der Brennweite
von 500 mm die GroBaufnahme eines Teils der Mondoberflache.
Zum Fotografieren wurde ein 25-mm-Spezialfilm verwandt, der bei
hohen Temperaturen bearbeitet werden kann.

Die Aufnahmen erfolgten mit automatischer Verénderung der Be-
lichtung fiir die verschiedenen Bilder, damit Negative von geeigneter
optischer Dichte entstehen konnten. Im Laufe von 40 Minuten wurde
die Riickseite des Mondes mehrfach fotografiert.

Der ganze Aufnahme- und EntwicklungsprozeB erfolgte automatisch
nach dem Programm.

Damit der Film nicht durch die kosmische Strahlung verschleiert
wurde, war auf Grund von Untersuchungen, die mit Hilfe der sowje-
tischen Sputniks und kosmischen Raketen angestellt worden waren,
ein spezieller Schutz entwickelt worden.

Nach dem Fotografieren gelangte der Film in die Kleinstanlage, die
ihn automatisch entwickelte, fixierte und trocknete.

AnschlieBend wurde er in die Ubertragungskassette gespult.

Die Ubertragung der Mondbilder erfolgte auf Abfrage von der
Erde. Entsprechende Erdkommandos schalteten die Bordstromquel-
len der Fernsehapparatur und die Filmdurchziehvorrichtung ein, und
der AnschluB der Fernsehapparatur an die Bordsender war her-
gestellt.
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Stellung des Mondes am Ende
der ersten Flugbshnwindung der AlS

bei der Umfliegung
Stellung des Mondes
beim Start der Rakete

—

der i inter Station (Lunik 1)

Zur Koordinierung und Steuerung samtlicher Baugruppen, darunter
der elektronischen Apparatur, der optischen, mechanischen und foto-
chemischen Vorrichtungen, diente ein Automations- und Program-
mierungssystem.

Zur Umformung der Bilder auf dem Negativfilm in elektrische Si-
gnale wurde die Methode der ,Durchleuchtung” angewandt, die bei
der Filmiibertragung durch Fernseh-Rundfunksender {iblich ist: eine
Kleinst-Elektronenstrahiréhre mit hohem Aufldsungsvermégen bildet
einen hellen Leuchtfleck, der durch ein optisches System auf den
Film projiziert wird. Nachdem das Licht den Film durchdrungen hat,
gelangt es in den fotoelektrischen Vervielfacher, der die Lichtsignale
in elektrische Signale umwandelt.

Der Leuchtfleck auf dem Schirm der Elektronenstrahlréhre wanderte
in Ubereinstimmung mit den elektrischen Steuerungssignalen, die
durch eine spezielle Abtastschaltung ausgeldst wurden. Er iiber-
querte den Film gleichmé&Big von einem Rand zum anderen, kehrte
in die Ausgangsstellung zuriick, um seine gleichméBige Bewegung
zu wiederholen, Das gewdéhrleistete das zeilenférmige Abtasten des
Bildes. Der Filmstreifen selbst wurde langsam an der Elektronen-
strahlréhe vorbeigezogen, was die Bildablenkung bewirkte.

Die Stdrke des Lichts, das von der Elektronenréhre durch den Film
auf den fotoelektrischen Vervielfacher gelangte, wurde durch die
Schwérzung des Negativs an dem Punkt bestimmt, an dem sich der
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Leuchtfleck befand. Wé&hrend der Fleck das Negativ abtastete, dn-
derte sich die Stromstérke im fotoelektrischen Vervielfacher ent-
sprechend der Veranderung der Bildschwérzung léngs der Zeile;
dadurch entstand am Ausgang des fotoelektrischen Vervielfachers
ein elektrisches Bildsignal, das wiederum der Verdnderung der
Negativschwérzung léngs der Bildzeile entsprach.

Die Bildsignale entstanden durch einen speziell entwickelten stabili-
sierten Schmalbandverstarker.

Da die durchschnittliche Negativdichte und der Schwéarzungsumfang
von vornherein nicht genau bekannt waren, war in den Verstdrker
eine automatische Regelvorrichtung eingebaut, die die Einflisse der
Anderung der durchschnittlichen Negativdichte auf das Ausgangs-
signal kompensierte. Auch wurde eine automatische Regelung der
Helligkeit der Durchleuchtungsrdhre vorgesehen, die die Verdnde-
rungen des Schwérzungsumfangs kompensierte.

Auf dem Film waren zuvor Kontrollmarken exponiert worden. Ein
Teil von ihnen wurde auf der Erde entwickelt, der andere an Bord
der Station zusammen mit den Bildern der Mondriickseite. Die Kon-
trollmarken wurden auf die Erde ilibertragen und erméglichten es,
den ProzeB der Aufnahme, Bearbeitung und Durchgabe der Bilder
zu kontrollieren.

Fiir die Bildiibertragung waren zwei Geschwindigkeiten vorgesehen:
eine geringere fiir groBe Entfernungen und eine gréBere bei gerin-
gerem Abstand und bei der Annéherung an die Erde.

Die Zahl der Zeilen, in die das Bild zerlegt wurde, konnte sich je
nach der Durchgabegeschwindigkeit andern. Die maximale Zeilen-
zahl je Bild erreichte 1000.

Zur Synchronisierung der Sende- und Empfangs-Abtastvorrichtungen
wurde eine Methode benutzt, die eine hohe Stérfestigkeit und eine
zuverldssige Arbeit der Apparatur sicherte.

Die angewandte Funklinie erméglichte die Ubertragung der Funk-
signale in beiden Richtungen. In der Richtung Erde-AIS wurden die
Kommandosignale durchgegeben, die die Arbeit der Bordapparatur
steuerten. In Richtung AlIS—Erde wurden die Fernsehsignale durch-
gegeben, die Signale der MeBwerte der wissenschaftlichen Gerite
und die Signale, mit denen die Parameter der Bewegung der Station
selbst g » werden konnten. Zur Bodenausriistung gehérten
leistungsstarke Funksender, hochempfindliche Empfénger, die Re-
gistrierapparatur sowie die Sende- und Empfangsantennen. Die
Bordfunkapparatur der AlS bestand aus Sendern, Empféngern und
Antennen sowie den funktechnischen Kommando- und Programm-
vorrichtungen.
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Die Bilder des Mondes wurden von Bord der AlS iiber die Funklinie
durchgegeben.

Die Durchgabe der Bilder des Mondes und sa@mtlicher MeBwerte er-
folgte mit Hilfe der kontinuierlichen Ausstrahlung von Funkwellen
(zum Unterschied von der Impulsausstrahlung). Eine solche Zusam-
menfassung der MeBwerte auf einer einzigen Funklinie bei konti-
nuierlicher Ausstrahlung wurde zum erstenmal erreicht. Sie ermég-
lichte, bei minimalem Energieaufwand an Bord, selbst bei den
groBten Entfernungen eine einwandfreie Funkverbindung aufrecht-
zuerhalten.

Zur Steigerung der Zuverldssigkeit der Verbindung waren alle Ap-
parate der Funklinie sowohl an Bord als auch an den Bodenstellen
in doppelter Ausfiihrung vorhanden. Beim Ausfall eines Funkgeréts
an Bord oder bei Erschépfung seiner Stromquellen, konnte auf ein
K do von der Bod hin an seiner Stelle ein
Reservegerét eingeschaltet werden. :
Der Gesamtumfang der wissenschaftlichen  Information, der, die
Mondbilder inbegriffen, iliber die Funklinie durchgegeben wurde,
machte ein Mehrfaches des Umfangs der Informationen aus, die von
der ersten und der zweiten sowjetischen kosmischen Rakete iber-
tragen wurden. Darum muBten zur Erzielung der fotografischen Bil-
der und zur Funkiibertragung der Signale die wirkungsvollsten Me-
thoden angewendet werden, bei denen ein minimaler Verbrauch
der Bordstromquellen gesichert war.

Fir die Bordfunkapparatur wurden Halbleiter, Ferrite und andere
moderne Bauteile und Baustoffe verwendet. Besonders wurde darauf
geachtet, die Abmessungen und Gewichte der Gerdte so niedrig
wie méglich zu halten. Dadurch konnten die Gewichte und Abmes-
sungen der Stromquellen vergréBert werden. Aus Griinden der
Stromersparnis wurde die von den Bordsendern ausgestrahlte Lei-
stung auf einige Watt beschrénkt.

Von den Schwierigkeiten einer zuverld@ssigen Funkverbindung mit
feiner automatischen interplanetaren Station kann man sich eine
Vorstellung machen, wenn man berechnet, welcher Teil der vom Bord-
sender ausgestrahlten Leistung in die Bodenempfangsanlage ge-
langt.

Damit die Verbindung mit der Station bei ihrem Rotieren mit der
Erde nicht aussetzt, muBten ihre Antennen die Radiosignale gleich-
mé&Big nach allen Richtungen hin ausstrahlen. So war die Strah-
lungsleistung, die auf eine Flécheneinheit entfiel, fir samtliche
Punkte einer imaginéren Kugeloberfléche, in deren Mittelpunkt man
sich die Station zu denken hat, ungeféhr gleich.

ur 4ol
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Instrumentenbehalter
von Lunik Ill

1 Fenster fiir die Kamera
2 Triebwerk fiir das Orientierungssystem
3 Fotozellen fir die Orientierung
auf die Sonne
4 Zellen der Sonnenbatterie
5 Jalousie des Systems der Wérmeregelung
6 Wérmeabschirmung
7 Antennen
8 Forschungsgeréte

In die Bodenempfangsantenne gelangt ein Teil der Strahlungslei-
stung, der durch das Verhdltnis der effektiven Empfangsfléche der
Antenne zur Oberfliche einer Kugel bestimmt wird. Jhr Radius
gleicht der Entfernung von der Station zur Empfangsstelle. Zur Ver-
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Lage des Instrumentenbehdlters von Lunik Il beim Fotografieren der Riickseite
des Mondes, Die Pfeile rechts zeigen die Richtung der Sonnenstrahlen.

groBerung der effektiven Antennenflache fiir den Empfang der von
der AlS ausgestrahlten Signale wurden riesige Empfangsantennen
verwendet.

Aber selbst unter diesen Umsténden ist die durchschnittliche Lei-
stung, die ein gewdhnliches Fernsehempfangsgerdt aufnimmt, um
100 000 000 Mal gréBer als die Leistung, die von den Beobachtungs-
stellen auf der Erde empfangen wird, wenn die Station ihre gréBte
Entfernung von der Erde erreicht hat. So schwache Signale kénnen
nur durch sehr empfindliche Geréte mit einem niedrigen Eigen-
gerduschpegel aufgenommen werden.

Durch eine Reihe besonderer MaBnahmen wurden die Eigen-
gerdusche der Bodenempfangsanlage auf ein MindestmaB herab-
gesetzt.

Nach den Gesetzen der Informationstheorie und der Theorie der
Storfestigkeit kann der Empfang sehr schwacher Signale beim Vor-
handensein eines Stérpegels dadurch gesenkt werden, daB man die
Geschwindigkeit, mit der die Information durchgegeben wird, herab-
setzt. In welchem MaB das zu geschehen hat, héngt von der fiir die
Ubertragung und den Empfang der Funksignale gewdhlten speziel-
len Methode ab.

Die sparsome MNutzung der Stromquellen an Bord der Station, das
Vorhandensein einer Mehrzweckfunklinie mit kontinuierlicher Aus-
strahlung, die Anwendung spezieller Bodenempfangsantennen und
hochempfindlicher Empfangsgeréte, die Benutzung spezieller Me-
thoden zur Bearbeitung und Ubermittlung der Signale — all dies
gestattete es, eine zuverldssige Funkverbindung mit der AIS auf-
rechtzuerhalten, das stérungsfreie Funktionieren der Kommando-
funklinie zu sichern und planméBig die Mondbilder und die Fern-
meBinformationen zu iibernehmen.

Auf der Erde registrierten besondere Anlagen die Signale der Mond-
fotos von Fernsehbildern auf Filmstreifen. Das geschah durch Ma-
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Bahn der kosmischen
- Rak

Rakete

Sonnennihe
der Rakete

Sonnenferne

der Rakete Eintrift der

kosmischen Rakete
XXI. Parteitag”
in die Umlaufbahn

Bahn der kosmischen Rakete XXI. Parteitag (Lunik I)

gnetbandgeréte mit hoher Stabilitét der Bewegungsgeschwindigkeit
des Magnetbandes, durch Skiatrone (Elektronenstrahlréhren, die
das Dargestellte lange auf dem Bildschirm bewahren) sowie durch
offene Aufzeichnungsgeréte, die das Bild auf elektrochemisches
Papier fixieren.

Durch die Bordfernsehapparaturen der AIS wurden Bilder aus Ent-
fernungen bis zu 470000 km ibertragen. Damit ist experimentell
erwiesen, daB es mdglich ist, im kosmischen Raum {iber auBerordent-
liche Entfernungen hin Halbtonbilder von groBer Schérfe ohne we-
sentliche Entstellungen wéhrend der Fortpflanzung der Funkwellen
zu senden.

Eine Portion Mondluft ]

Wir sind zu Besuch bei den sowjetischen Mondforschern. In dem
Institut der Akademie der Wissenschaften der UdSSR sind alle An-
gaben der Luniks griindlich ausgewertet worden. Diese Raumflug-
kérper werden hier als die Gesandten zu ,unserem Liebling" be-
trachtet.

Der Direktor des Instituts erzéhlt uns l&chelnd, daB er trotz seines
Alters dem Mond noch selber einen Besuch abstatten will. Und
dann erzéhlt er von den Forschungsergebnissen der Luniks.
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Bis zu dem [Experiment mit Lunik | war die herrschende Meinung,
daB der Mond keine Atmosphdre besitzt. Lunik | und vor allem Lu-~
nik Il jedoch stellten eine Mondionosphére in 10000 km Entfernung
von seiner Oberfléche fest. Diese lonosphdre entspricht etwa der
lonosphdre in unserer Erdatmosphére. Die lonosphére der Erde be-
steht hauptsachlich aus ionisierten Stickstoff- und Sauerstoffatomen
oder -molekiilen und in groBer Héhe aus ionisiertem Wasserstoff
und aus Heliumatomen sowie aus freien Elektronen. Durch die
ultraviolette Strahlung der Sonne werden Elektronen aus den Atom-
kernhiillen herausgeschossen.

Lunik | und Lunik Il fiihrten hochempfindliche MeBgeréte und Ma-
gnetometer an Bord mit. Diese Instrumente stellten kein Magnetfeld
des Mondes fest. Das bedeutet, daB das Magnetfeld des Mondes
gegeniiber der Empfindlichkeit der MeBgerite zu klein ist. Das Feh-
len des Magnetfeldes laBt sich erklaren:

Der Mond hat achtzigmal weniger Masse als die Erde. Bei der Erde
erzeugt die groBe Masse hohe Druckverhdltnisse im Erdinnern. Aus
diesem Grunde gehen dort alle Elemente in die metallische Phase
uber, die das Magnetfeld erzeugt. Beim Mond hingegen gibt es
wegen der geringeren Masse kein solches Magnetfeld.
Theoretische Erwégungen der sowjetischen Astronomen Fessenkow
(geboren 1889) und Ambarzumjan (geboren 1908) ergaben,, daB
direkt an der Oberfléiche des Mondes eine Atmosphére vorhanden
ist. Sie besteht wahrscheinlich aus Edelgasen wie Krypton, Argon
und Xenon und hat sich offensichtlich deswegen erhalten, weil die
Mondgravitation gegeniiber diesen schweren Gasen groB genug ist.

Gibt es Leben auf dem Mond?

Lassen wir die Frage den fiihrenden sowjetischen Biologen Oparin
beantworten:

Gewshnlich versuchen wir, uns {iber das Problem diese oder jene
Vorstellung allein auf Grund indirekter, mitunter sehr unsicherer
Daten zu machen. Meist untersuchen wir zu diesem Zwecke die phy-
sikalischen und chemischen Bedingungen, die an der Oberflache
herrschen, und vergleichen sie dann mit jenen, die fiir das Leben
unserer irdischen Organismen erforderlich sind.

Es ist klar, daB es sich hierbei um eine sehr unzuverldssige Methode
handelt. SchluBfolgerungen, die man auf Grund solcher Methoden
zieht, auch bei der Untersuchung der erdnahen Himmelskérper
Mond, Venus und Mars, haben meistens nur spekulativen Charakter.
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So steigt zum Beispiel die Temperatur am Mondé&quator auf iiber
+ 100°, wenn die Sonne im Zenit steht, wahrend sie in der langen
Mondnacht bis auf — 150° f&llt. Solche schroffen Temperaturschwan-
kungen sind jedoch nur fiir die duBerste diinne Schicht der Mond-
oberfléche charakteristisch, die anscheinend aus stark zerkleinerter
vulkanischer Asche und teilweise aus Meteoritenstaub besteht. Diese
Schicht ist wahrscheinlich nur wenige Zentimeter dick; dennoch be-
sitzt sie vorziiglich isolierende Eigenschaften. Deshalb sind die
Temperaturschwankungen unter der Schicht schon bedeutend ge-
ringer, und in einer Tiefe von einigen Metern, vielleicht sogar nur
einigen Zentimetern, haben die Mondgesteine eine konstante Tem-
peratur (von etwa — 20°). Deshalb kénnten sich die iiberaus proble-
matischen Mondbewohner oder die in absehbarer Zeit den Mond
anfliegenden Kosmonauten in verhdltnisméBig flachen Spalten
sowohl vor den sengenden Sonnenstrahlen, als auch vor der fiirch-
terlichen Kélte der Mondnacht schiitzen.

Schlechter steht es mit einer Mondatmosphdre. Selbst wenn sich an
der Mondoberfléche Gase befinden, kann man wohl nicht von einer
Atmosphdére sprechen. Die von vielen beobachteten lokalen Triibun-
-gen in der Art zeitweiliger Nebel werden hdchstwahrscheinlich von
Gasen hervorgerufen, die durch vulkanische Tétigkeit auf dem Mond
entstehen. Eine solche Erscheinung wurde unléngst von Kosyrew und
Jeserski beobachtet, die die aus dem Krater Alphonsus austretenden
Gase spektroskopisch untersuchten und dabei sogar kohlenstoff-
haltige Verbindungen feststellten. Es ist jedoch héchst zweifelhaft,
daB merkliche Massen dieser Gase von der Anziehungskraft des
Mondes zuriickgehalten werden. Jedenfalls ist es kaum denkbar,
daB es Wasser oder Wasserdampf in meBbarer Menge auf dem
Mond gibt. Das macht die Annahme sehr unwahrscheinlich, daB
Leben auf dem Mond ist.

Aus diesen Uberlegungen geht aber hervor, daB es nicht véllig
ausgeschlossen ist, niederes Leben auf dem Mond zu finden. Sichere
Auskunft dariiber werden wir jedoch erst dann erhalten, wenn der
Mond von Kosmonauten besucht wird. Um eventuelles Leben auf
dem Mond in seiner urspriinglichen Form zu erhalten, machten so-
wietische Wissenschaftler bekanntlich Lunik Il keimfrei.

Auch in der Chirurgie — bei Operationen z. B. — werden Instru-
mente und vieles mehr sterilisiert. Durch Desinfektionen kann man
Gegenstdnde keimfrei machen. Entweder werden sie in Alkohol,
Formalin oder heute in Stoffe wie Wofacutan, Riasol, Riasept
eingetaucht oder bepinselt. Eine andere Méglichkeit: die zu schiit-
zenden Gegenstdnde werden mit einem Anstrich versehen, der ver-
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hindert, daB sich Keime daran festsetzen kénnen. Ein Raumflugkér-
per kann nur, solange er auf der Erde ist, Keime anziehen, Keime ha-
ben. Im Weltraum selbst gibt es keine Keime. Sie wiirden durch die
Ultraviolettstrahlung der Sonne vernichtet werden. Vom Mond je-
doch kann man nicht mit absoluter Sicherheit sagen, daB es dort
keinerlei Leben gibt. Damit die ersten Astronauten dieses Problem
genau lésen kénnen, werden die Raumflugkérper keimfrei gemacht.
Das gestattet, bei einer Landung auf dem Mond exakt festzustellen,
wie der Mond war, bevor ihn der Mensch oder Menschenwerk be-
rithrt hat.

Die Geschwister des Mondes

Durch neueste Forschungen sowjetischer und polnischer Wissen-
schaftler besteht jetzt die Wahrscheinlichkeit, daB die Erde auBer
dem uns bekannten Mond zwei kleine staubférmige Monde besitzt.
Damit scheint sich eine Hypothese zu bestétigen, die seit dem Aus-
gang des 19. Jahrhunderts von verschiedenen Astronomen immer
wieder vertreten wurde .1954 sprach man in Fachkreisen von groBen
Meteoriten, die von der Anziehungskraft der Erde eingefangen wor-
den seien und angeblich in einem Abstand von 650 bis 1000 km die
Erde umlaufen.

Die Beobachtungen des Astronomen-Ehepaars Kordylewski von der
Sternwarte Krakow deuten jedoch darauf hin, daB diese kleinen
Monde als meteoritische Wolken méglicherweise von festen, mehrere
Meter groBen Kérpern durchsetzt sind. Die beiden kleinen Traban-
ten umlaufen die Erde ungeféhr in der gleichen Ebene und in der
gleichen Entfernung wie der Mond.

Grundlage fiir diese Annahme waren zunéchst spezielle theoretische
und himmelsmechanische Erwégungen im Zusammenhang mit dem
sogenannten Drei-Kérper-Problem. Die vorher bestimmten Orte, an
denen sich die kleinen Monde befinden sollten, zeigten jedoch
keine solchen Objekte.

Als jedoch Dr. Witkowski, der Direktor der Sternwarte Poznan, die
Meinung &uBerte, daB die unbekannten Monde keine gréBeren
Kérper sein miiBten, sondern auch als Wolken meteoritischer Klein-
kérper vorhanden sein kénnten, gelang ihre Feststellung. Vom
6. Mérz bis 6. April und vom 16. bis 18. September 1961 wurden von
dem Forschereh zwei neblige Wolkengebilde von etwa zwei
Bogengrad Ausdehnung entdeckt. Diese beobachteten Staubwolken
konnten spé&ter an dem vorherberechneten Ort wieder aufgefunden
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werden. Die Sichtbarkeit dieser neuen Monde ist jedoch auBer-
ordentlich gering, da sie stark durch das Zodiakallicht beeintréich-
tigt wird.

Dieses Tierkreislicht (Zodiakus — Tierkreis) kann man, wenn der
Himmel nicht gerade voller Wolken héngt, in unseren Breiten im
Frithjahr nach Einbruch der Dunkelheit, dort, wo die Sonne unter-
gegangen ist, und im Herbst vor Aufgang der Sonne, dort, wo sie
emporsteigen soll, als zarten kegelférmigen Lichtschein sehen. Das
Zodiakallicht entsteht durch die Streuung des Sonnenlichtes an der
interplanetaren Materie, die vorwiegend in der Hauptebene des
Planetensystems lagert.

Drei Hiirden fiir den Mondflug

Die durch die Sputniks entdeckten Strahlungsgiirtel, die die Erde
umgeben, werfen die Frage auf, ob es sich dabei nicht um geféhr-
liche Hiirden fiir den Flug des Menschen zum Mond handelt.

Seit undenklichen Zeiten dringt aus dem Weltall die kosmische
Strahlung in die Erdatmosphére ein. Bis vor wenigen Jahrzehnten
wuBten wir iiber diese Strahlung noch kaum etwas. Sie besteht
aus einer Primérkomponente und aus einer Sekundérkomponente.
Die Sekundérkomponente entsteht durch Zusammenprall der ur-
spriinglichen Teilchen der kosmischen Strahlung mit den Atomen in
den obersten Schichten der Erdatmosphdre. Die kosmische Strah-
lung ist im Gegensatz zum Licht, das eine elektromagnetische Wel-
lenstrahlung darstellt, eine Partikelstrahlung.

Da die Primérstrahlung beim ZusammenstoB mit den Teilchen der
Hochatmosphdre stark veréindert wird, wuBte man bis zum kosmi-
schen Zeijtalter im wesentlichen nur {iber die Sekundérstrahlung Be-
scheid. Sie besteht aus Elektronen. AuBerdem entdeckten Wissen-
schaftler in ihr Mesonen, Teilchen, deren Masse zwischen der eines
Elektrons und der eines Protons bzw. Neutrons liegt. An den Meso-
nen der kosmischen Strahlung bewies sich die theoretische Feststel-
lung der Relativitdtstheorie Einsteins, wonach fiir Systeme bzw. Teil-
chen, die fast die Lichtgeschwindigkeit erreichen und auBerdem
stéindig beschleunigt werden, die Zeit anders (langsamer) verl&uft.
Die in die Atmosphére der Erde eindringenden Mesonen bewegen
sich anndhernd mit Lichtgeschwindigkeit und werden durch das Gra-
vitationsfeld der Erde stéindig beschleunigt. Sie haben eine sehr
kurze Lebensdauer und diirften an der Erdoberfléche eigentlich gar
nicht mehr festzustellen sein. DaB man sie dort aber dennoch be-
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obachtet, spricht sehr fiir die theoretische Behauptung der Rela-
tivitdtstheorie.

Wahrend es iiber die Primérkomponente der kosmischen Strahlung
friiher in erster Linie nur theoretische Uberlegungen gab, konnte
sie mit Hilfe der kiinstlichen Erdsatelliten zum ersten Mal direkt im
Weltraum untersucht werden. Sie besteht aus Elektronen, aber auch
aus Kernen von Wasserstoff- und Heliumatomen sowie aus Kernen
schwererer Elemente. Die Primdrteilchen der kosmischen Strahlung
bilden unter der Einwirkung des Magnetfeldes der Erde drei Strah-
lungsgiirtel, die erst durch die kiinstlichen Erdsatelliten entdeckt
und erforscht wurden. Zum ersten Mal machte Sputnik Il auf den
innersten Strahlungsgiirtel der Erde aufmerksam. Das Erdmagnet-
feld ist also die Voraussetzung fiir die Bildung der Strahlungsgiirtel
der Erde.

Friiher nahm man an, das Magnetfeld der Erde sei die Folge eines
Nickeleisenkerns im Innern der Erde. Nach den Ergebnissen der mo-
dernen Wissenschaft ist das Erdmagnetfeld das Ergebnis des hohen
Druckes im Innern der Erde. Durch den gewaltigen Druck gehen
alle Stoffe im Zentrum des Erdkérpers in die sogenannte metallische
Phase iiber, die den Erdmagnetismus und das Erdmagnetfeld er-
gibt.

Praktisch wirkt der Erdmagnetismus &hnlich wie ein Stabmagnet,
den man sich in diesem Falle als gerade Verbindung zwischen dem
magnetischen Nordpol und dem magnetischen Siidpol der Erde vor-
stellen muB. Das heiBt, um diesen ,Stabmagneten” bilden sich
Kraftlinien, die ihre gréBte Anndherung an die Erde an den geo-
magnetischen Polen, und ihren gréBten Abstand am geomagneti-
schen Aquator haben.

Die Primérteilchen der kosmischen Strahlung, die zur Erde dringen,
werden entlang diesen Kraftlinien festgehalten und bewegen sich
in Schraubenlinien um sie herum. So entstehen die Strahlungs-
glirtel. Da der geomagnetische Aquator nur geringfiigig gegen den
geographischen Aquator der Erde geneigt ist, haben die Strah-
lungsglirtel {iber dem Erdéquator ihre gréBte Ausdehnung; in den
polnahen Gebieten der Erde sind sie dagegen kaum wirksam.

Die drei mit Hilfe der kiinstlichen Erdsatelliten um die Erde festge-
stellten Strahlungsgiirtel befinden sich in folgenden Entfernungen:
Der erste Strahlungsgiirtel erstreckt sich von 500 km bis zu 5500 km
Héhe. .

Der zweite (mittlere) Strahlungsgiirtel der Erde befindet sich in einer
Entfernung von rund 6400 bis 9800 km (2 bis 3 Erdradien).

Der zuletzt entdeckte GuBerste Strahlungsgiirtel der Erde ist sehr
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weit entfernt und befindet sich in 50 000 bis 70 000 km Abstand von
unserem Planeten.

Waéhrend der mittlere und der GuBere Strahlungsgiirtel im wesent-
lichen aus energiereichen Elektronen bestehen und Lebewesen in
Weltraumschiffen kaum geféhrlich werden kénnen, ist der innere
Strahlungsgiirtel mit seinen hohen Energien absolut lebensfeind-
lich. Ein selbst nur kurzzeitiger Aufenthalt in diesem Strahlungs-
gtirtel wiirde fiir hochorganisierte Lebewesen, wie Hunde, Affen oder
gar Menschen, tddliche Folgen haben. Deswegen verliefen auch alle
bisherigen Raumschiffbahnen, auf denen sich bemannte Raum-
schiffe oder Raumkapseln bewegten, unter dem innersten Strah-
lungsgirtel.

Baohnen b wter R hiffsatelliten, die durch die Zonen der
Strahlungsgiirtel fiihren, sind nicht méglich, wohl aber solche, die
zwischen diesen Zonen oder gdnzlich auBerhalb des Bereiches
der Strahlungsgiirtel liegen. Die Intensitdt der Strahlungsgiirtel
schwankt — wie {iberhaupt das Auftreten der kosmischen Strahlung ~
in Abhéngigkeit von der Sonnenaktivitdt. Bekanntlich unterliegt die
Sonnenaktivitdt einer elfjGhrigen Periode. Alle 11 lahre tritt ein
Sonnenfleckenmaximum ein, das von starken Protuberanzen (Aus-
briichen von Wasserstoffgas), Fackeln (Uberhitzungen in der Son-
nenatmosphdre) und &hnlichen Erscheinungen begleitet ist. Zur Zeit
eines Sonnenfleckenmaximums ist auch die solar bedingte kosmische
Strahlung und die Intensitit der Strahlungsgiirtel am stérksten.

Die Untersuchung der kosmischen Strahlung in Héhen von 25 bis
30 km hat bewiesen, daB auf der Sonne durchschnittlich ungeféhr
einmal in 1 bis 2 Monaten aktive Gebiete auftreten, von denen
neben Strémen geladener Teilchen von niedriger Energie auch
Stréme kosmischer Strahlung mit Energien bis zu 30 Milliarden
Elektronenvolt ausgesendet werden. Diese Strahlung erfiillt inner-
halb einiger Stunden den interplanetaren Raum und erreicht auch
die Erde. Das berichtet Prof. Georgi Shdanow, einer der sowjeti-
schen Spezialisten fiir Strahlungsforschung. Bei kiinftigen Raum-
fligen miissen diese Beobachtungen beriicksichtigt werden.

Es wird trotz aller Forschungsergebnisse noch vielfach angenommen,
daB die Strahlungsgiirtel der Erde ein ernsthaftes Hindernis fiir
Fliige zum Mond bzw. fiir den interplanetaren Verkehr bilden kén-
nen. Das ist weit gefehlt, denn ihre Intensitdt nimmt von etwa
50 Grad geomagnetischer nérdlicher und siidlicher Breite an derart
stark ab, daB ein Start von Raumschiffen aus diesen Gebieten der
Erde véllig gefahrlos ist.

DaB man iiber Ausbreitung, Aufbau und Intensitdt der Strahlungs-
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girtel, deren Existenz noch vor wenigen Jahren véllig unbekannt
war, in derartig kurzer Zeit so viel erfahren konnte, ist ein groBer
Triumph internationaler Wissenschaft. Die Beitréige, die sowohl so-
wijetische als auch amerikanische Raumflugkérper zu diesen neuen
Erkenntnissen der Wissenschaft geliefert haben sowie die beider-
seitigen Veroffentlichungen dariiber, sind ein Musterbeispiel dafiir,
wie fruchtbar die internationale Raumfahrtforschung sein kann,
wenn sie den Zielen der friedlichen Erforschung des Weltenraums
dient. Leider steht dieses Beispiel noch vereinzelt da. Es unter-
streicht eindringlich die sowjetischen Vorschlége, Raketen und
Raumflugkérper ausschlieBlich fiir die Zwecke der friedlichen Erfor-
schung des Weltenraums zu nutzen und gemeinsame Forschungs-
projekte auf internationaler Ebene in Angriff zu nehmen.

Die weitere Erforschung der drei Strahlungsgiirtel der Erde ist wis-
senschaftlich hoch interessant und besonders im Hinblick auf die
Vorbereitung léngerer bemannter Weltraumfliige von groBer Wich-
tigkeit. Nicht zuletzt wurden gerade auch aus diesem Grunde die
neuen sowjetischen Forschungssatelliten der Kosmosserie gestartet.
Nach den ersten Ergebnissen der Forschung mit den sowjetischen
Satelliten und den amerikanischen Raumflugkérpern scheinen die
drej Strahlungsgiirtel Zonen unterschiedlicher Strahlungsintensitét
zu sein. Zusammen ergeben die drei Zonen einen groBen pfann-
kuchenartigen Strahlungsring um die Erde.

Der amerikanische Beitrag

Woéhrend die neuen sowjetischen kiinstlichen Erdsotelliten der Kos-
mosserie die Energieverteilung im innersten gefdhrlichen Strah-
lungsgiirtel der Erde erforschen, wurden laut ,The Aeroplane” 101
(1961) 2619, S.817, durch den amerikanischen Satelliten ,Explorer
Xi1” neue interessante Entdeckungen (iber die Zusammensetzung des
duBeren weitgehend ungeféhrlicheren Strahlungsgiirtels der Erde
gemacht.

Hieriiber liegen Mitteilungen von der amerikanischen Weltraum-
behérde ,NASA" vor.

Der am 15. August 1961 gestartete amerikanische Satellit durchflog
wdhrend seiner aktiven ,Lebenszeit" 204mal bei 102 Erdumkreisun-
gen den &uBeren Strahlungsgiirtel. Seine Bahn hatte anfénglich
ein Perigdum von 292 km und ein Apog&um von 77 000 km. Die Um-
laufzeit betrug 26h 25 min. Nach Mitteilung von Dr. Frank McDo-
nald (NASA Goddard Space Fligt Center) konnte mit Hilfe der
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MeBinstrumente dieses Satelliten festgestellt werden, daB im GuBe-
ren Strahlungsgiirtel etwa tausendmal weniger Elektronen vorhan-
den sind als man bisher angenommen hotte. Ferner deuten die
MeBergebnisse des Satelliten darauf hin, daB der Protonenanteil
bedeutend gréBer ist. Nach MeBwerten friiherer Satelliten schien ein
héherer Elektronenanteil vorhanden zu sein. Die MeBinstrumente
von Explorer XIl zeigten genau das Gegenteil an, Die Energie der
festgestellten Protonen ist allerdings relativ gering. Sie betragt
weniger als 1 X 10¢ eV. Fiir den bemannten Raumflug bilden derart
energiearme Protonen keinerlei Gefahr. Die endgiiltige Auswertung
empfangener Signale wird genauere Aufschliisse iiber die Energie-
verteilung und die rdumliche Verteilung der Protonen zulassen. Das
wird zu einer betrdchtlichen Erweiterung unserer augenblicklichen
Kenntnisse liber die solar-terrestrischen Beziehungen fiihren.

Die Signale des Explorer Xll brachen am 6. Dezember 1961 um
13h 12 min plétzlich ab. Er befand sich zu diesem Zeitpunkt im
Empfangsbereich der Minitrack-Station in Woomera, Australien.
Dem Aussetzen des Senders gingen keinerlei Stérungen voran. Ob-
gleich von allen Minitrack-Stationen die Frequenzen des Satelliten
auch weiterhin abgehért wurden, konnten von diesem Zeitpunkt an
keine weiteren Signale mehr aufgenommen werden. Man vermutet,
daB eines der Hauptsysteme seiner Energieversorgungsanlage aus-
gefallen ist. Gerechnet war mit einer aktiven Lebensdauer von
einem lJahr. In solchem Zeitraum é&ndert sich die Bahn betréchtlich.
Infolge der Stérungen durch Sonne und Mond steigt das Perigéum
in einem Jahr von 292 km auf etwa 800 km an. Nach rund 270 Tagen
erwartet man das Maximum der Periggumshdhe mit rund 1000 km.
Danach sinkt es wieder ab, bis nach etwa zwei Jahren der Satellit in
dichteren Schichten der Atmosphére verglithen wird.

Mit vier verschiedenen MeBinstrumenten untersuchte Explorer Xl
auBerdem die solare kosmische Strahlung im Raum auBerhalb der
Strahlungsgiirtel der Erde. Nach der endgiiltigen Auswertung diirf-
ten auch hierfiir interessante Feststellungen getroffen werden. Ins-
gesamt 4000 km Tonband, was etwa 50 000 000 gesprochenen Wor-
ten entspricht, fiillen die registrierten Werte. Fast 80 Prozent aller
in seiner Aktivphase abgestrahlten MeBwerte sind somit registriert.
Ein anderes interessantes Experiment konnte mit diesem Satelliten
ausgefiihrt werden: An seiner AuBenhaut waren vier besondere Ab-
schnitte von Solarbatterien angebracht, mit denen man die Wirkung
der hochenergetischen Teilchen der Strahlungsgiirtel auf die Le-
bensdauer von Sonnenzellen untersuchen wollte. Einer der Ab-
schnitte war ungeschiitzt, und die iibrigen waren mit Glas von 0,075,
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von 0,5 und von 1,5 mm Stdrke abgedeckt. Nach den beiden ersten
Umldufen war die Leistungsféhigkeit der ungeschiitzten Zelle schon
um 50 Prozent geringer. Bis zum Aussetzen des Senders sank die
Leistungsfdhigkeit um weitere 25 Prozent. Die Zellen mit der Glas-
abdeckung von 0,5 und 1,5 mm Stéirke zeigten keine Leistungsein-
buBe, wiéhrend die Energielieferung der Zelle mit der Abdeckung
von 0,075 mm Stdérke um 5 Prozent abnahm. Der Strahlungsdruck
der Sonne ouf die ,Solarbatterie-Paddel” bewirkte eine Zunahme der
Rotationsgeschwindigkeit von 27 auf 33 Umdrehungen pro Minute.

Eis auf dem Mond?

Wie weit die sowjetische Astronautik auf dem Wege zum Mondflug
ist und wie dabei die maximale Sicherheit des Menschen oberstes
Gesetz ist, sagt uns der Kandidat der physikalisch-mathematischen
Wissenschaften W. Djomin:

Durch die groBartigen Erfolge der sowjetischen Wissenschaftler, In-
genieure und Konstrukteure, die in technischer Hinsicht bewunderns-
werte kosmische Raketen und Weltraumschiffe gebaut haben, wur-
den solche grandiosen wissenschaftlichen Experimente, wie der Flug
einer kosmischen Rakete zum Mond, das Umfliegen des Mondes
durch eine automatische interplanetarische Station, das Fotogra-
fieren der von der Erde aus nicht sichtbaren Seite der Mondober-
flache sowie die Weltraumfliige der sowjetischen Kosmonauten Ga-
garin, Titow, Nikolajew und Popowitsch verwirklicht. All das laBt die
Annahme zu, daB die Zeit nahe ist, wo der Flug eines Menschen um
den Mond mit Riickkehr zur Erde technisch durchfiihrbar ist. Da-
gegen ist das Problem des Flugs eines bemannten Weltraumschiffs,
das auf dem Mond landet, eines der gréBten Probleme fiir die Welt-
raumforschung der Zukunft.

Bevor man aber eine solche komplizierte Aufgabe l6sen kann, ist
es notwendig, mit den verschiedensten Methoden eingehende und
vielseitige Untersuchungen des Mondes durchzufiihren.

Nicht ganz 400 000 km trennen uns vom Mond. Fiir Weltraumverhalt-
nisse ist diese Entfernung geradezu winzig. Doch dessen ungeachtet
und obwohl erstaunlich exakte und meisterhafte astronomische Be-
obachtungen durchgefiihrt werden, bereitet es den Astronomen bei
der Erforschung der physikalisch-chemischen Eigenschaften und der
Vorgdnge auf dem Mond viele Schwierigkeiten.

Getan worden ist schon viel. Es wurde eine kartographische Darstel-
lung der Mondoberfldche vorgenommen, die durch ihre Genauigkeit
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zuweilen sogar die Geoddaten in Erstaunen versetzt. Die Héhe der
Mondberge und der Temperaturwechsel wihrend der Mondtage und
-néchte sind bekannt, und die Bewegung des Mondes ist eingehend
untersucht. Trotzdem aber werden bis jetzt immer noch imposante
Entdeckungen auf unserem natiirlichen Erdtrabanten gemacht.
Erst vor wenigen Jahren beobachtete der Astronom Kosyrew aus
Pulkowo auf dem Mond, den man sich oft als eine tote Welt vor-
stellt, das Ausstrémen von Gasen aus dem Krater Alphonsus. Bis
zu diesem Zeitpunkt waren die Astronomen davon iiberzeugt, und
das war ihnen durch Beobachtungen bestdtigt worden, daB die
Oberflgche des Mondes ein Ozean von Staub sei. Man nahm auch
an, daB seine Rinde aus ausgeworfenem Basaltgestein bestehe.
Diese Ansichten, die fast zu einem Dogma geworden waren, wurden
lberraschenderweise von einer Gruppe sowjetischer Astronomen,
unter Leitung von Professor Troizki, widerlegt. Mit Hilfe von Radio-
teleskopen inléndischer Produktion fiihrten sie eine eingehende
Sondierung des Mondes durch und stellten fest, daB seine obere
Schicht eine homogene, schlackenartige, harte und porése Masse ist.
Diese Schicht ist &uBerst leicht. Ihrer Dichte nach ist sie zweimal
leichter als Wasser und &hnelt Watte. Jedoch die chemische Zusam-
mensetzung dieser Schicht bleibt zunéichst noch ein Rétsel. Die
Funksondierung des Mondes zeigte, daB die Temperatur in einer
Tiefe von 1 bis 2 m —50° betrégt, und daB die Mondrinde wahr-
scheinlich im wesentlichen aus Granitgesteinen besteht.

Von unbestreitbarem wissenschaftlichem und praktischem Interesse
fiir die Weltraumfahrt sind die Untersuchungen des Mondeises. Eis
auf dem Mond! Auch davon berichteten uns die Funkwellen, Aus-
gehend von diesen Mitteilungen kam die Vermutung auf, daB die
Schicht, die Eiskristalle enthélt, ungeféhr 800 m dick ist.

Es geht um jedes Kilogramm

Fiir die Weltraumfahrer ist es sehr wichtig, zu wissen, wie die me-
chanischen Eigenschaften der oberen Schicht des Mondes beschaffen
sind und wieviel Eis sie enthdlt. Von den Eigenschaften der Ober-
flache hdngt ab, wie spdter eine weiche Landung technisch durch-
gefiihrt werden kann, und von der Menge des Eises, wie groB der
mitgefiihrte Wasservorrat an Bord des Weltraumschiffes sein muB.
Wer diese Zeilen liest, kénnte mit einem L&cheln fragen: ,Ist denn
die Verringerung des Gewichts wirklich so bedeutend? Was sind
schon einige Dutzend Kilogramm?“ Aber darum geht es gerade.
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Beim gegenwdrtigen Stand der Technik kdmpfen die Konstrukteure
um jedes Kilogramm Gewicht. Anstelle von einigen Dutzend Litern
Wasser kénnten einige wissenschaftliche Gerdte mitgenommen wer-
den, die mit Halbleitern arbeiten.

Leider wissen wir zu wenig iiber die obere Schicht des Mondes und
noch viel weniger iiber das Mondeis und seine Verwendbarkeit fiir
die Zubereitung von Trinkwasser. All das und vieles andere muB ge-
klart werden, bevor die erste Expedition von Weltraumfahrern zum
Mond fliegt. AuBerordentlich wichtig ist die Klérung der Frage, wo
man am besten auf dem Mond landen kann. Am Aquator des Mon-
des ist es zu Mittag auBerordentlich heiB. Eine Landung auf der
Riickseite ist unméglich, da dabei die Funkverbindung mit der Erde
abreiBt. Offensichtlich sind die mittleren Breiten der sichtbaren
Seite des Mondes die beste Landestelle fiir den Weltraumfahrer.
Welche Oberfldchengestalt des Mondes ist nun aber als Landeplatz
vorzuziehen? Die ausgedehnten Mondmeere sind ein bequemer
Landeplatz. Aber von dort wéren die Weltraumfahrer zu weit von
den interessanten Objekten, wie den Ringgebirgen und den Kratern,
entfernt.

Die Lésung all dieser Probleme ist nicht nur eine Aufgabe der
Astronomie. Der Anfang wurde bereits 1959 gemacht, als die zweite
sowjetische kosmische Rakete, Lunik Il, die Mondoberfldche erreichte
und in der N&he des Kraters Aristillus stlich vom Mare Serenitatis,
ungeféhr 800 km vom Mittelpunkt der uns zugewandten Seite des
Mondes entfernt, herunterging. Die Geréte, mit denen diese Rakete
ausgeriistet war, vermittelten eine Menge interessanter Angaben
tiber die physikalischen Eigenschaften der Erde und des Mondes
und des kosmischen Raums. Eines der iiberraschendsten Ergebnisse
war die Feststellung, daB rings um den Mond ein Magnetfeld fehlte.
Daos bedeutet, daB der Mond keine Strahlungsgtirtel dhnlich denen
haben kann, die bei der Erde festgestellt wurden. Héngt doch
schlieBlich von der GréBe und Intensitét der fiir die Weltraumfahrer
schadlichen Strahlungsgiirtel die Wahl der Konstruktion des Welt-
raumschiffs und die Wahl der Flugbahn ab. Daher ist die Fest-
stellung iiber den Charakter des Magnetfeldes des Mondes nicht
nur von Interesse fiir die Wissenschaft, sondern sie hédngt auch un-
mittelbar mit den Perspektiven fiir die Weltraumfliige zusammen.
Knapp einen Monat nach dem Flug der zweiten kosmischen Rakete
startete am 4. Oktober 1959 die dritte sowjetische kosmische Rakete.
Mit ihrer Hilfe wurde zum ersten Male die Riickseite des Mondes
fotografiert und Bilder hiervon zur Erde lbertragen.
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Reiseroute und Reisegeschwindigkeit

Um die Flugstrecke zum Mond richtig auszuwdhlen, ist es notwen-
dig, die Besonderheiten in der Bewegung des Mondes zu beriick-
sichtigen. Als natiirlicher Erdtrabant bewegt er sich auf einer ange-
ndherten Kreisbahn um die Erde. Die mittlere Entfernung vom Mond
zur Erde betrégt durchschnittlich 384400 Kilometer. Einen vollstén-
digen Umlauf um die Erde vollfiihrt der Mond in ungeféhr 27,3 Ta-
gen. Auf seiner Bahn, d. h. in einer Ebene, die unter einem Winkel
von 18 bis 28 Grad zur Aquatorebene der Erde geneigt ist, bewegt
er sich mit einer Geschwindigkeit von 1 km pro Sekunde.

Aus der Himmelsmechanik geht hervor, daB zur Erreichung des Mon-
des mit einem kosmischen Flugkérper am Ende des aktiven Ab-
schnitts (der Flug auf diesem Abschnitt erfolgt mit arbeitenden
Triebwerken) die Rakete eine Geschwindigkeit erhalten muB, die
nahe der Parabelgeschwindigkeit liegt. Unter Parabelgeschwindig-
keit ist die Mindestgeschwindigkeit zu verstehen, die ein K&rper
erreichen muB, um die Anziehungskraft der Erde zu iiberwinden
(diese Geschwindigkeit wird unter der Voraussetzung berechnet,
daB keine anderen Himmelskérper auf die Rakete wirken). Die Pa-
rabelgeschwindigkeit oder zweite kosmische Geschwindigkeit be-
trégt an der Erdoberfldche fiir eine Reise zum Mond 11,2 km pro
Sekunde.

Wenn das Ende des aktiven Abschnitts der Flugbahn in 200 km
Héhe liegt, ist die Mindestgeschwindigkeit, die zur Erreichung des
Mondes notwendig ist, 100 m pro Sekunde geringer als die Parabel-
geschwindigkeit. Die Flugbahn des Weltraumschiffs wird unter die-
sen Bedingungen eine Halbellipse sein. Man muB jedoch beriick-
sichtigen, daB Fehler vorkommen kénnen, wenn das Raumschiff auf
seine Bahn gebracht wird. Daher miissen in jedem Falle die Anfor-
derungen geklért werden, die die Himmelsmechanik an ein genaues
Arbeiten der Raketensysteme stellt. Beriicksichtigt man diese Anfor-
derungen, so zeigt sich, daB die hinsichtlich der Energiefrage ge-
wihlte giinstige Flugbahn ungeeignet ist. Wenn beim Start des
Weltraumschiffs ein Fehler in der Geschwindigkeit von nur 10 m
pro Sekunde auftritt, so veréndert sich die Flugweite der Rakete um
40000 km. Ist es méglich, Flugbahnen zu wéhlen, die weniger emp-
findlich gegen Fehler sind? Ja, das ist méglich, aber sie verlangen
etwas gréBere Anfangsgeschwindigkeiten und folglich auch gréBere
Treibstoffmengen.

Es wdre jedoch falsch, daraus zu schluBfolgern, daB der Bereich
der Anfangsgeschwindigkeiten nahe der Parabelgeschwindigkeit in
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jeder Hinsicht am giinstigsten sei. Fehler kénnen nicht nur hinsicht-
lich der GréBe der Geschwindigkeit, sondern auch hinsichtlich der
Richtung gemacht werden. Es zeigt sich, daB sich Fehler in der Rich-
tung bei Mindestgeschwindigkeiten am wenigsten auswirken, GroBe
Geschiwindigkeiten machen auch ein genaueres ,Zielen" erforderlich.
So ergibt sich, daB die Anforderungen an die GréBe der Geschwin-
digkeit und die Genauigkeit der Richtung entgegengesetzt sind.
Dabher erfolgt die Wahl der giinsti 1 Geschwindigkeit unter Be-
riicksichtigung der Richtungsgenauigkeit der Steuerautomatik und
der Triebwerke der Rakete. Das relativ genaue Arbeiten der Rake-
tensysteme ist durch zahlreiche Faktoren bedingt. Wenn der Treib-
stoffverbrauch pro Sekunde etwas unter dem berechneten Wert
liegt, dann gewinnt die Rakete langsamer an Héhe. Dadurch wird
die Rakete von der voraus berechneten Flugbahn abweichen. Un-
genaues Arbeiten der Automatik, die das Drehen der Lenkorgane
bewerkstelligt und die Form des aktiven Abschnitts der Flugbahn
bestimmt, ruft ein Abweichen der Rakete von der festgelegten Flug-
bahn hervor. Verspétungen in der Abtrennung der leeren Raketen-
stufen fiihren dazu, daB die Rakete schwerer als vorgesehen wird
und nicht die geplante Geschwindigkeit erreicht. Fehler beim Start
fiihren auch zu einem Abweichen der Rakete vom vorgesehenen
Punkt, wo sie mit dem Mond zusammentreffen soll.

Der Kampf gegen diese Fehler kann in verschiedenen Richtungen
gefiihrt werden. Erstens wéhlt man Flugbahnen aus, die am wenig-
sten empfindlich gegen die Fehler des ausgearbeiteten Raketen-
systems sind. Die zweite Méglichkeit ist die Korrektur der Fehler
mit Hilfe der Raketentriebwerke. Diese sehr wirkungsvolle Methode
wurde beim Start der interplanetarischen automatischen Station zur
Venus erprobt. Die Station wurde von einem Sputnik aus gestartet.
Ungenauigkeiten beim Start des Sputniks, d. h. der Trdgerrakete,
wurden durch schnell arbeitende Elektronenrechenmaschinen be-
riicksichtigt, und erst danach wurde die interplanetarische Station
gestartet. Durch diese Methode konnten Fehler im Arbeiten der
ersten Stufen der Rakete ausgeschaltet werden.

SchlieBlich ist auch noch eine dritte Methode zum Korrigieren von
Fehlern méglich, und zwar die Korrektur des Fluges der Rakete in
der Né&he des Bestimmungsplaneten. Dazu wird im Weltraumschiff
ein zusdtzliches Raketentriebwerk eingebaut, das sich automatisch
oder auf Kommando von der Erde in der Ndhe des Flugziels ein-
schaltet und die Flugbahn des Weltraumschiffs korrigiert.

Bei einer Einschdtzung des summarischen Effekts der verschiedenen
Fehler stellt sich nach Berechnungen sowjetischer und ausl@ndischer
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Wissenschaftler heraus, daB die héchstzuléssigen Fehler fiir ellip-
tische Flugbahnen zum Mond in der Geschwindigkeit ungeféhr 10 m
pro Sekunde und in der Richtung 4 Bogenminuten betragen kén-
nen. Fiir hyperbolische Fliige ist ein Fehler in der Geschwindigkeit
von 20 bis 40 m pro Sekunde zuldssig, und der Fehler im Flug-
winkel verringert sich auf 3 Bogenminuten. Weniger wesentlich ist
der Fehler hinsichtlich der Héhe, auf die das Weltraumschiff ge-
bracht wird. Ein Fehler in der Héhe um 50 m ergibt eine Abweichung
des Flugkérpers vom Mittelpunkt des Mondes um 43 km.

Drei Landeméglichkeiten

Eines der komplizierten Probleme ist die Landung eines Weltraum-
schiffs oder eines Behdlters mit wissenschaftlicher Apparatur auf
der Oberfléche des Mondes. Die Methodik der Landung auf dem
Mond unterscheidet sich wesentlich von der Landung eines Welt-
raumschiffs auf der Erde. Die entwickelten Methoden zur Landung
von Raketen auf der Erde stiitzen sich auf die Erdatmosphdére als
sLuftbremse”. Aber auf dem Mond gibt es praktisch keine Atmo-
sphare.

Daher muB beim Landen auf dem Mond eine neue Methodik be-
nutzt werden. In der Kosmonautik kennt man drei Methoden zum
Landen auf dem Mond. Die erste Methode ist eine ,harte" Landung
mit Aufprall ohne Verzégerung der Fluggeschwindigkeit des Welt-
raumschiffs. Beim Flug zum Mond wird die Geschwindigkeit des
Weltraumschiffs in der Néhe des Mondes 2,5 bis 3,3 km pro Sekunde
betragen. Es ist eine auBerordentlich komplizierte Aufgabe, Kon-
struktionen zu schaffen, die die Beanspruchungen aushalten kénnen,
die bei diesen Geschwindigkeiten entstehen. Die Beférderung des
Wimpels der Sowjetunion zum Mond ist ein Beispiel fiir eine der-
artige harte Landung.

Die andere Methode ist eine Landung mit teilweiser Abbremsung
der Raketengeschwindigkeit. Bei dieser Variante orientieren auto-
matische Vorrichtungen beim Eintritt der Rakete in die Wirkungs-
sphéare des Mondes die Raketenldngsachse in Richtung auf den
Mittelpunkt des Meondes, und danach schalten sich die Raketen-
triebwerke ein, die die Geschwindigkeit der Rakete auf einen be-
stimmten Wert verringern. Im Augenblick der Landung auf dem
Mond darf die Rakete nur eine Geschwindigkeit von einigen 100 m
pro Sekunde haben, um den Aufprall auf der Mondoberfléche aus-
zuhalten.

84



Die dritte Landungsmethode schlieBlich, die bei der Beférderung
wissenschaftlicher Ausrlistungen mit héchster Prézision zum Mond
und beim Landen von Menschen auf dem Mond die wichtigste ist,
ist die weiche Landung, &hnlich dem Landen eines Flugzeugs.

Fiir diese Landemethode ist es notwendig, beim Abflug von der
Erde die Flugbahn nicht nur unter Beriicksichtigung der oben for-
mulierten Anforderungen, sondern auch unter Beriicksichtigung fol-
gender zusdtzlicher Bedingung zu wéhlen. Beim Eintritt in die Wir-
kungssphéire des Mondes muB die Rakete eine méglichst geringe
Geschwindigkeit haben. Sie wird ungeféhr 3 km pro Sekunde be-
tragen.

Bei der Anndherung an den Mond wird sich das Weltraumschiff
automatisch mit seinen Diisen in Richtung des Mondes drehen, und
dann schalten sich ein oder mehrere Bremstriebwerke ein. Die Ge-
schwindigkeit der Rakete wird sich auf einige Dutzend Meter pro
Sekunde verringern, und die Rakete wird ohne Beschddigung auf
dem Mond aufsetzen. Um einen Staubwirbel oder Brand infolge un-
vollsténdiger Verbrennung des Treibstoffs zu vermeiden, héren die
Raketenmotoren in ungeféhr 30 m Héhe auf zu arbeiten. Der StoB
beim Aufsetzen kann durch federnde Stiitzen abgefangen werden.

Luna IV

Im April 1963 unternahm die Sowjetunion einen weiteren Schritt,
um den Raum zwischen Erde und Mond zu erforschen. Sie startete
einen kosmischen Raumflugkérper, der sich in der Zeit vom 2. April
1963 bis 6. April 1963 auf einer elliptischen Bahn zwischen Erde und
Mond befand. Ziel dieser Raumfahrtforschung war es, das Gebiet
zwischen Erde und Mond sowie das Gebiet des Mondes selbst im
Rahmen des sowjetischen Monderforschungsprogramms né&her zu
untersuchen.

Bemerkenswert an diesem Versuch ist das hohe Gewicht der inter-
planetaren automatischen Raumstation Luna IV mit fast 1500 kp.
Die Bahn war so angelegt, daB die BrennschluBgeschwindigkeit der
letzten Stufe des Tragerraketensystems ungeféhr 80 m/sec unter der
zweiten astronautischen Geschwindigkeit von 11,2 km/sec lag. So-
mit wurde die nahezu geringste Geschwindigkeit gewdhlt, die bei
einem Flug zum Mond méglich ist. Daraus resultiert auch die lange
Reisedauer von 3,5 Tagen.

Der Start erfolgte aus einer Park- oder Zwischenbahn, auf die zu-
nachst die letzte Stufe des Tréigerraketensystems gebracht wurde.
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Sie bewegte sich anfangs antriebslos auf ihrer Bahn, wurde dann
geziindet, worauf der eigentliche Start und Flug in Richtung un-
seres natiirlichen Erdtrabanten erfolgte.

Die Raumsonde iiberflog die Mondoberflcche zur festgesetzten
Zeit in einer Héhe von 8500 km. Die Station passierte den Mond
siidlich der Mondkugel.

Durch das Gravitationsfeld des Mondes wurde die Bahn veréndert.
thr Verlauf ist vorléufig so, daB das Apogéum in 700000 km Erd-
entfernung und das Perigéum in 90000 km Erdentfernung liegen.
Durch die bahnstérenden Einfliisse von Mond und Sonne wird sich
diese Bahn allméhlich auflésen und in eine Planetenbahn um die
Sonne umformen.

Die relativ geringe BrennschluBgeschwindigkeit der letzten Trdger-
raketenstufe, die unterhalb von 11,2 km/sec lag, bewirkte — und das
lag in der Absicht des Experiments mit Luna IV —, daB die Raum-
station dem GravitotionseinfluB der Erde nicht entgehen konnte.
Beim Voriiberflug an dem Mond wurde die Bahn stark veréndert,
und zwar nicht nur in ihrer Form, sondern auch in der Bahnebene,
dos heiBt in ihrer Lage zur Erdbahn- und zur Mondbahnebene,
ebenso zur Ebene des Erddquators.

Es ist anzunehmen, daB Luna IV auf der urspriinglichen Ellipsen-
bahn um die Erde mehrere Umdrehungen ausfiihren wird. Da das
Perigum in der groBen Entfernung von 90000 km liegt, besteht
keine Gefahr des Eindringens in die Erdatmosphére und damit d=s
Verglithens. Da sich die Stellungen von Sonne und Mond zur Be-
wegung der Raumstation dauernd dndern, unterliegt Luna IV be-
stdndig einem wechselnden GravitationseinfluB dieser Himmels-
kérper. Das fiihrt mit der Zeit dazu, daB die Raumstation von ihrer
anfénglichen Bahn, in der noch die Erdschwerkraft bestimmend ist,
in eine andere Bahn iiberwechselt, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht. Auf diese Weise wird aus Luna IV ein fester Bestand-
teil unseres Sonnensystems, der — wie die Erde und die anderen
Planeten — die Sonne umld&uft.

Ehe der Mensch den Mond betritt

In der astronomischen Monderforschung hat sich — wie wir sahen —
in den vergangenen 15 Jahren manches veréindert. Abgesehen von
der Méglichkeit, kosmische Raumflugkdrper in unmittelbare Né&he
des Mondes gelangen zu lassen oder mit technischen Gerdten direkt
auf ihm zu landen, ist die astronomische Forschung heute nicht mehr
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allein auf die frither einzig méglichen Methoden der visuellen oder
fotografischen Beobachtungen angewiesen.

Seit rund 15 Jahren gibt es die Radarbeobachtung in der Astrono-
mie, die sogar schon auf die Planeten Merkur, Venus und Mars aus-
gedehnt werden konnte. Die vom Mond erhaltenen Radarechos
haben neue Aufschliisse iiber die Struktur und Beschaffenheit seiner
Oberflache geliefert. Auf diese Beobachtungsergebnisse stiitzen sich
Hypothesen {iber das Mondinnere, die unsere bisherigen Auffas-
sungen darliber revolutionieren.

Seit etwa 1960 wurde eine véllig neue Methode der Mondbeobach-
tung angewandt, die auf der Laseroptik beruht. Sie erlaubt es, kurze
Lichtblitze sehr hoher Energie zu erzeugen. Mit Hilfe eines Rubin-
lasers werden Impulse von 50 joule Energie durch riesige Teleskope
auf den Mond geschickt. Mit groBen Cassegrain-Spiegelteleskopen
konnten die Echos dieser Blitze nach entsprechender Zeit auf der
Erde empfangen werden. Bisher wurden auf diese Weise die Mond-
gebiete in der Umgebung der Ringgebirge Albategnius, Kopernikus
und Tycho untersucht. Mit der neuen Methode ist es nunmehr ge-
lungen, Gebiete des Mondes mit kiinstlichem Licht im sichtbaren
Spektralbereich so anzustrahlen, daB die scheinwerferdhnliche Be-
teuchtung von der Erde aus wahrgenommen werden kann.

Trotz all der Fortschritte ist wissenschaftlich sowohl durch Beobach-
tung von der Erde aus als auch durch die direkte Erforschung der
Mondoberfléche mit Raumflugkérpern noch sehr viel zu tun, ehe die
ersten Raumfahrer gefahrlos ihren FuB auf den Boden unseres
Nachbarn im Weltenraum setzen kénnen.

Vor allem gilt es, sich 100prozentige Klarheit iiber die Struktur des
Mondbodens zu verschaffen, Dazu geniigt bei weitem nicht nur die
Aussetzung einer automatischen Station an einer Stelle der Mond-
oberflache. Sowjetische Auswertungen von Radarmessungen erga-
ben einen einheitlichen festen, wenn auch sehr porésen Mond-
boden. Aber die Astronomen der Budapester Sternwarte haben
wihrend des Aufschlags von Lunik Il in der Néhe der Mondapen-
ninen eine aufgewirbelte Staubwolke beobachtet. Es ist nicht von
der Hand zu weisen, daB die Beschaffenheit des Mondbodens an
verschiedenen Stellen auch verschieden sein kann. GewiBheit {iber
diese Frage vor dem ersten bemannten Mondflug.ist unerl&Blich.
Alle Hypothesen, die es auf diesem Gebiet heute gibt, werden er-
schwert, weil wir keine Anschauung davon haben, wie eine ,Ver-
witterung” des Gesteins ohne Existenz einer Atmosphére erfolgt.
Verwitterung und Bodenbildung sowie Erosion und Sedimentation,
wie wir sie von der Erde her kennen, kann es natiirlich auf dem
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Mond nicht geben. Dafiir diirfte es aber eine schon durch die hohen
Temperaturen am Tage und den schroffen Gegensatz dazu in der
Mondnacht bedingte physikalische Verwitterung auf dem Mond ge-
ben. Dabei wird der Transport brockelnden Gesteins nicht durch
Béche oder Fliisse, sondern allein durch die an der Mondoberfléche
wirkende Schwerkraft besorgt. Also selbst wenn der Mond, wie es
heute scheint, von keiner Staubschicht bedeckt ist, Unebenheiten
und Hindernisse, die eine weiche, unbeschadigte Landung auf dem
Monde erschweren, gibt es genug.

Eine weitere Frage, die vorher zu kldren ist, stellt das Problem einer
restlichen Atmosphdre unmittelbar iiber der Mondoberflache dar.
Es kann sich um fiir die Astronomie unwichtige Reste von Gasen
handeln, die die Behauptung, der Mond besitze keine Atmosphdre,
kaum beeintréchtigen. Bei einer bemannten Landung aber kann
das ‘aus der Entfernung so unwesentlich Erscheinende unter Um-
stdnden von groBer Bedeutung sein.

Der Flug von Luna IV hat die Astronautik im Hinblick auf die bahn-
mechanischen Probleme, die vor der Ausfiihrung des ersten be-
mannten Mondflugs zu l8sen sind, ein gutes Stiick vorangebracht,
und hierzu hat — so wenig das auch im ersten Augenblick auf der
Hand zu liegen scheint — auch der Gruppenflug von Nikolajew und
Popowitsch beigetragen. Denn das Problem einer bemannten Lan-
dung auf dem Mond ist nicht zuletzt ein Rendezvousproblem. Vor
einer bemannten Landung auf dem Mond erscheint es wiinschens-
wert, das Raumschiff zundchst in eine Umlaufbahn um den Mond
zu bringen. In etwa 100 km iiber der Mondoberfléche wiirde eine
Umkreisung zwei Stunden dauern. Dabei kénnten die Kosmonau-
ten einen geeigneten Landeort aussuchen. Dann werden die Brems-
raketen geziindet, und das Raumschiff wechselt in die elliptische
Landebahn iiber. Man kénnte vor der Landung einen Kosmonauten
in einem abgetrennten Kabinenteil auf der Umlaufbahn zuriicklas-
sen. Der Riickflug von der Umlaufbahn um den Mond zur Erde er-
folgt in diesem Falle, nachdem der abgetrennte Raumschiffkérper
von der Mondoberfléche mit eigener Kraft gestartet ist und nach-
dem auf der Umlaufbahn die Wiedervereinigung beider Raum-
schiffteile erfolgte.

Das sind zwar wissenschaftlich exakte Erwégungen; die Praxis aber
wird es erst genau zeigen. Und das ist nicht mehr fern.
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UNSERE
GEHEIMNISVOLLE NACHBARIN

DIE VENUS

Plétzliche Popularitét

In den Tagen nach dem 12. Februar 1961 erschienen in den Zeitun-
gen und Zeitschriften der ganzen Welt Beitrége liber den Planeten
Venus. In den Bibliotheken und Buchhandlungen stieg die Nach-
frage nach Biichern iiber diesen Himmelskérper. Warum war der
als Morgen- und Abendstern bekannte Planet so plétzlich in den
Vordergrund des Interesses geriickt? Die Sowjetunion hatte eine
Venussonde von einer AuBenstation der Erde auf ihre Bahn ge-
bracht.

Zuvor war die Popularitét der Venus lange nicht so groB wie die
des Mars.

Dennoch haben im Laufe der Zeit viele Wissenschaftler versucht,
das bis heute undurchdringliche Geheimnis der dichten, die Ober-
'fliache des Planeten umhiillenden Atmosphére zu luften.

Die Venus ist der uns ndchste Planet. Da sie der Sonne néhersteht
als die Erde, kann man sie immer nur in der Nachbarschaft des Zen-
tralgestirns unseres Sonnensystems beobachten. Entweder morgens
rechts vor der aufgehenden Sonne als Morgenstern oder abends
am Westhimmel kurz nach Sonnenuntergang (links von der unter
dem Horizont versunkenen Sonne) als Abendstern. Es hat aber
ziemlich lange gedauert, bis die Menschen im Altertum erkannten,
daB beide Erscheinungen (Morgen- und Abendstern), auf ein- und
dasselbe Gestirn zuriickzufiihren sind.

Die Venus ist der hellste Stern des Himmels. Man bezeichnet in der
Astronomie im allgemeinen die hellsten Sterne als Gestirne
1. GréBe. Ubertreffen einzelne Sterne noch ihre Helligkeit, so be-
zeichnet man sie als Gestirne der GréBe 0 (null); und reicht auch
diese Klassifikation noch nicht aus, so bezeichnet man die Stern-
helligkeiten mit minus 1., 2., 3. usw. GréBe.

Unser Nachbarplanet Venus erreicht bei groBter Helligkeit die
GréBenklasse minus 4. Die Venus kann so hell werden, daB sie am
Tage und selbst um die Mittagszeit mit dem bloBen Auge deutlich
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zu erkennen ist. Die Geschichte weiB davon zu berichten, daB Na-
poleon Bonaparte, als er nach einem seiner siegreichen Feldziige
in Paris einzog, ungehalten war, weil ihm und seinen Soldaten
nicht das ungeteilte Interesse der Bevdlkerung galt. Sie lieB sich
ablenken durch einen Stern, der am hellen Tag deutlich am blauen
Himmel zu erkennen war. Dieser Stern war die Venus.

Der Planet Venus hat einen mittleren Abstand zur Sonne von
108000000 km. Da die Erde einen mittleren Sonnenabstand von
150000000 km hat, kann sich die Venus der Erde gilinstigstenfalls
auf 42000000 km anndhern, Wir kénnen von der Erde aus die Be-
wegung der Venus um die Sonne beobachten; dabei zeigt die
Venus alle Phasen wie der Mond. Der Durchmesser des Planeten-
scheibchens schwankt dabei betréchtlich, je nachdem, ob sich unser
Nachbarplanet zwischen der Erde und der Sonne, in gleicher Ent-
fernung mit der Sonne oder gar hinter der Sonne befindet. Die Stel-
lungen des Planeten vor oder hinter der Sonne nennt man in der
Astronomie entweder untere oder obere Konjunktion, die gréBten
seitlichen Abweichungen von der Sonne bezeichnet man als Elonga-
tionen. Sie kénnen bis zu 47 Grad betragen.

Mit einer Geschwindigkeit von 35,05 km/sec bewegt sich die Venus in
224,7 Tagen einmal um die Sonne herum. Die Venus hat einen Durch-
messer von 12700 km (das sind 97 Prozent des Erddurchmessers).
Sie ist auch sonst beziiglich anderer Angaben, die sich auf die Pla-
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Die Bahnen des Merkur, der Venus
und der Erde

netenkugel beziehen, sehr erddhnlich. Die Venusmasse betragt
0,815 Erdmassen. lhre mittlere Dichte ist mit 4,95 g/cm? nur 10 Pro-
zent kleiner als die Erde. Die Schwerkraft an der Oberfléche der
Venus betréigt 86 Prozent der Anziehungskraft an der Erdoberfléche.
Uber die Venusoberfléiche wissen wir so gut wie nichts. Sie wird
von einer dichten weiBen Wolkenhiille verdeckt, die 61 Prozent des
auffallenden Sonnenlichts reflektiert. Lediglich die iiber dieser Wol-
kenschicht lagernden Gase der Venusatmosphdre kénnen spektro-
skopisch oder spektrographisch untersucht werden. Dabei hat man
festgestellt, daB diese Teile der Venusatmosphére groBe Mengen
Kohlendioxyd (CO,) enthalten, aber kaum oder gar kein Sauerstoff
und Wasserdampf.

Woraus die darunter lagernden dichten Wolken bestehen, ist noch
sehr umstritten. Friither hielt man sie fiir CO,-Kristalle. Diese Vor-
stellung muBte man aufgeben. Heute neigt man zu der Ansicht, daB
die Wolken entweder heller aufgewirbelter Staub sind oder daB es
sich um Wasserstoff-Sauerstoff-Kohlenstoffverbindungen wie Formal-
dehyd handelt. In allerletzter Zeit legten aber Polarisationsbeob-
achtungen (Untersuchungen der Venus im polarisierten Licht) wie-
der den Gedanken nahe, daB die Venuswolken, wie die der Erde —
aus kondensiertem Wasser bestehen. Beziiglich der Venusoberfléche
sind die Astronomen dariiber geteilter Meinung, ob kiinftige Welt-
raumfahrer dort noch groBe Ozeane antreffen oder nicht. Aus friiher
gemessenen Temperaturen — auf der Tagseite etwa 80 bis 100 °C,
auf der Nachtseite —25°C — méchte man schluBfolgern, voraus-
gesetzt auf der Venus existieren groBe Ozeane, daB in den riesi-
gen Wassergebieten der Venus primitives Leben heute gerade so
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entstehe, wie das vor Millionen Jahren auf der Erde geschah. Nun
‘haben aber jlingste Temperaturmessungen sowjetischer Astronomen
eine Temperatur von 300 °C auf der Tagseite der Venus ergeben.
Das wiirde die Existenz von Leben auf unserem Nachbarplaneten
ausschlieBen.

Der Venustag

Messungen sowjetischer Astronomen mit Radargeréten und Radio-
teleskopen im Jahre 1961 haben endlich Aufklérung iiber die Rota-
tionsperiode der Venus gebracht. Diese Messungen beruhen auf fol-
gendem Prinzip:

Von der Erde ausgehende Radarstrahlen erreichen den Rand der
Planetenkugel, der sich infolge der Rotation gerade auf uns zu be-
wegt, eher als den anderen von uns fortstrebenden Rand und wer-
den daher von diesem auch eher reflektiert. Aus den unterschied-
lichen Laufzeiten der von der Erde ausgesandten Radarstrahlen und
ihrer Echos ermittelten sowjetische Astronomen eine Rotationszeit
der Venus von 11 Tagen. Dabei setzen sie voraus, daB die Achse
der Planetenkugel senkrecht zur Bahnebene verléuft. Unter der An-
nahme aber, daB die Venusachse eine &hnliche Neigung wie die
Erdachse zeigt, ergibt sich' eine Rotationszeit von 9 Tagen. Diese
relativ langsame Rotation der Venus erkldrt auch die Beobachtung,
wonach die Planetenkugel der Venus keine Abplattung zeigt. Die
lange Rotationszeit kénnte durch eine starke Gezeitenwirkung der
Sonne, vor allem auf das quasi fliissige Innere des Planeten, her-
vorgerufen worden sein. Vor dieser Klarstellung der Rotations-
periode der Venus durch die sowjetischen Astronomen nahm ein
Teil der Wissenschaftler an, die Venus wiirde sich in 25 Tagen ein-
mal um ihre Achse drehen. Andere Astronomen glaubten an eine
gebundene Rotation zur Sonne, das heiBt, daB sich die Venus in der
gleichen Zeit, in der sie einen Umlauf um die Sonne vollfiihrt, ein-
mal um ihre Achse dreht.

Die Rotationsbestimmung an der Venus mit Radargerdten und
Radioteleskopen ist eine hervorragende technische Leistung. Bei
der groBen Entfernung der Venus trifft nur ein geringer Prozentsatz
der gebiindelten Strahlen die Oberfldche und wird von ihr reflek-
tiert. Daraus folgt, daB die Echos auBerordentlich schwach sind und
bisher sténdig von geringerer Energie waren als der Rauschpegel,
der sowieso durch die Radiostrahlung aus dem Weltall in den Emp-
féingern erzeugt wird. Erstmals gelang es den sowjetischen Wissen-
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schaftlern und Technikern, die Echos zu empfangen und ihre Lauf-
zeit zu bestimmen. Das ist eine groBe wissenschaftliche und tech-
nische Leistung.

Der erste Flug zur Venus

Hier soll vom Weg der ersten automatischen interplanetaren Sta-
tion, die sowjetische Wissenschaftler in Richtung Venus schickten,
berichtet werden. Inzwischen ist aller Welt bekannt, daB sich die
Venussonde zum vorausberecheten Termin dem Nachbarplaneten
auf 40000 km gendhert hatte und Ende Mai 1961 programmaBig
an ihr vorbeiflog.

Der am 26. Februar 1961 — noch vor dem Vorbeiflug der Venus-
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sonide — von der ,Prawda” verdffentlichte Artikel brachte uns viel
Interessantes:

Am 12. Februar 1961 begann in der Sowjetunion der Flug einer
automatischen interplanetaren Station auf einer Flugbahn zum
Planeten Venus.

Nach dem Start kiinstlicher Erdtrabanten, den Fliigen zum Mond
und dem Flug auf einer Bahn, die den Mond umgibt — die Auf-
nahme seiner Riickseite leitete den Beginn fiir eine neue Etappe
in der ErschlieBung des kosmischen Raums und in der Untersuchung
der Planeten des Sonnensystems ein —, wurde der erste Flug eines
kosmischen Apparats zum ndchsten Planeten Venus unternommen.
Gewaltige Triebwerke beschleunigten eine Mehrstufenrakete und
erhéhten ihre Fluggeschwindigkeit und -héhe iber der Erdober-
fléiche. Ein Steuerungssystem brachte die Rakete auf eine im voraus
berechnete Flugbahn. Als die Rakete die erste kosmische Geschwin-
digkeit erreicht natte, |&ste sich von ihr ein schwerer Sputnik, der
die kosmische Rakete trug, in der sich die automatische interplane-
tarische Station (AlS) befand. Der Sputnik flog auf einer fast kreis-
férmigen Bahn mit einem Minimalabstand vom Erdzentrum von
6601 km, einem Maximalabstand vom Erdzentrum von 6658 km und
einer Neigung der Bahn zum Aquator von 65 Grad.

Die kosmische Rakete startete vom Sputnik an einem im voraus be-
rechneten Punkt der Bahn. Als die Fluggeschwindigkeit dieser Ra-
kete in bezug auf die Erde um 661 m pro Sekunde héher war als
die zweite kosmische Geschwindigkeit und die Rakete zu einem im
voraus berechneten Punkt des Raums abflog, wurde das Triebwerk
ausgeschaltet, und von ihr trennte sich die automatische interplane-
tare Station. Es begann ihr freier Flug auf einer Flugbahn zum Pla-
neten Venus. Somit wurde zum ersten Mal der Start eines gesteuer-
ten Apparates von Bord eines kiinstlichen Erdtrabanten auf eine
interplanetare Strecke durchgefiihrt.

Der weitere Verlauf der Bahn der AlS erfolgt unter dem EinfluB der
Anziehungskraft der Erde, der Sonne und der Planeten. Die Schwer-
kraft der Erde ibt einen bedeutenden EinfluB auf die Bewegung der
AlS tber Entfernungen bis zu 1000000 km vom Erdzentrum aus. Die
Sphére mit einem Radius von 1000000 km, die die Erde umgibt,
wird bedingt EinfluBsphére der Erde genannt. Nach dem Austritt
aus der EinfluBsphére der Erde iibt im wesentlichen die Schwerkraft
der Sonne auf die Bewegung der AIS einen EinfluB aus, und sie
bewegt sich nach denselben Gesetzen wie die natiirlichen Planeten
des Sonnensystems.

Innerhalb der EinfluBsphére der Erde bewegte sich die AlS auf einer
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Kurve, die einer Hyperbel nahe kam. Diese Kurve befand sich in
einer Ebene, die durch das Erdzentrum verlief und stdndig in bezug
auf die Sterne orientiert war. Diese Ebene entspricht fast der Ebene,
in der sich der Sputnik bewegte, von dem aus die Venussonde ge-
startet wurde. Mit der Entfernung begann sich die Geschwindigkeit
der AIS in bezug auf die Sterne allmé&hlich zu verringern. Die AIS
erreichte die Grenze der EinfluBsphére der Erde am 14. Februar um
23 Uhr Moskauer Zeit und hatte dabei eine Geschwindigkeit von
4 km in der Sekunde in bezug auf die Erde.

Die Geschwindigkeit der AIS in bezug auf die Sonne ergibt sich
aus einer Addition des Geschwindigkeitsvektors der Erde zur Sonne
und des Geschwindigkeitsvektors der AIS in bezug auf die Erde.
im Augenblick des Austritts aus der EinfluBsphédre der Erde betrug
die Geschwindigkeit in bezug auf die Sonne 27,7 km pro Sekunde,
Danach erfolgte die Bewegung der AIS wie die Bewegung der Pla-
neten auf einer elliptischen Bahn, deren Brennpunkt sich nahe dem
Zentrum der Sonne befindet. Diese Bahn hat:

einen maximalen Abstand von der Sonne (Entfernung im Aphel)
von 151000000 km;

einen minimalen Abstand von der Sonne (Entfernung im Perihel)
von 106 000 000 km;

eine Neigung zur Ebene der Ekliptik (das heiBt zur Bahnebene der
Erde) von 0,5 Grad.

Die Ebenen der Bewegung der Erde, der Venus und der AIS sind
gering gegeneinander geneigt.

In der Abbildung ist der Lauf der AlS, der Erde und der Venus in
einer Projektion auf die Ebene der Erdbahn dargestellt. Der Lauf
der Erde und der Venus erfolgt auf Bahnen, die Kreisbahnen sehr
nahekommen, Die gleichzeitige Lage der Erde, der Venus und der
AIS ist durch Geraden verbunden. Zu Beginn des Laufs um die
Sonne bleibt die Rakete hinter der Erde zuriick. Kurz vor dem Friih-
lingsdquinoktium befinden sich Sonne, AlS und Erde ungeféhr auf
einer Geraden. Dann iiberholt die Rakete die Erde in einer Winkel-
bewegung um die Sonne. Die Entfernung von der Erde zur AIS
wdchst wéhrend des Flugs zur Venus sténdig an und betrdgt im
Augenblick der Ann&herung 70000000 km.

Die Flugzeit der AIS bis zur Anndherung an die Venus wird etwas
mehr als 3 Monate dauern. Die gréBte Annéherung on die Venus
wird am 19./20. Mai 1961 erfolgen.

Die Venus hat dhnlich wie die Erde eine EinfluBsphdre (mit einem
Radius von 600000 km). Innerhalb dieser Sphdare ist der EinfluB der
Venus auf die Bewegung der Sonde gréBer als der EinfluB der
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Die Bahn der Venussonde

Sonne. Die Bewegung in bezug auf die Venus innerhalb ihrer Ein-
fluBsphdre wird auf einer Flugbahn erfolgen, deren Brennpunkt im
Venuszentrum liegt und die einer Hyperbel nahekommt.

Eine Berechnung der bei Bah jen ermittelten Daten zeigt,
daB die AlS tief in die EinfluBsphdre der Venus eindringen wird.
Die minimale Entfernung der AIS von der Venus bei einer Bewegung
auf der Flugbahn, auf der sie sich jetzt bewegt, muB bei einer zu-
riickgelegten Gesamtstrecke von 270000000 km geringer als
100000 km sein. Das zeugt von der hohen Genauigkeit des Starts
der AlS auf ihre Flugbahn.

Wenn die interplanetare Station ein heller Punkt wdre, kdnnte man
den Lauf der Station vor dem Hintergrund unbeweglicher Sterne
beobachten. lhr Weg in der Himmelssphdre ist auf der Sternkarte
abgebildet.

Zu Beginn des Laufs war die Bewegung der Station in bezug auf
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Walfisch

-10°

Die Bewegung der Venus und der Venussonde unter den Sternen wéhrend des
Fluges der Sonde

die Sterne schnell. Beim Austritt aus der EinfluBsphare der Erde
befand sich die Station in einem Gebiet des Himmelsgewdlbes,
das an der Grenze der Sternbilder Walfisch und Fische, im Zentrum
eines Dreiecks, das aus den Sternen Beta Arietis, Alpha Pegasi und
Beta Ceti (es handelt sich um die Sternbilder: Widder, Pegasus und
Walfisch) besteht, lag. Zu diesem Zeitpunkt waren die Winkelbewe-
gungen der AlS vor dem Himmelsgewslbe bereits sehr langsam. Auf
ihrer Strecke bewegt sich die AIS in bezug auf die Erde ungeféhr
léngs des Radius.

Weiterhin ist die Bewegung der AlS in der Himmelssphdre, wie aus
der Karte ersichtlich ist, den Bewegungen der Planeten &hnlich. Vor
Anfang April wird sich die AlS im Sternbild der Fische befinden und
sich riickldufig fortbewegen. Anfang April wird die AlS beginnen,
sich rechtléufig in der Himmelssphére zu bewegen. Der Punkt, an
dem die riickldufige Bewegung in die rechtlgufige ilibergeht, trégt
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die Bezeichnung Stillstandspunkt. Die rechtldufige Bewegung inner-
halb der Sterne wird bis zur Anndherung der Station an die Venus,
die unweit des Sternes Epsilon Piscium (Fische) erfolgen wird, fort-
gesetzt.

Im Augenblick des Starts der AlS befand sich die Venus im Stern-
bild der Fische und bewegte sich innerhalb der Sternbilder recht-
lgufig. Die rechtldufige Bewegung verringert sich allméhlich, und
Ende Mdrz kommt es zum Stillstand der Venus. Nach dem Stillstand
beginnt die riickléufige Bewegung der Venus, die bis Anfang Mai
1961 andauern wird, AnschlieBend wird sie durch die rechtlédufige
Bewegung ersetzt. Auf dieser Strecke der rechtldufigen Bewegung
der Venus erfolgt auch die Anndherung der AIS an den Planeten.
In der folgenden Tabelle sind die vorldufigen abgerundeten Werte
fiir die Entfernung der AIS von der Erde, der Venus und der Sonne
sowie die Werte der Rektaszension und der Deklination jeweils
10 Tage nach dem Start angefiihrt.

Entfernung
Datum in Millionen Kilometer Rek- Dekli-
(0 Uhr taszen- | nation
Weltzeit) Als- AlS- AIS- | sion der AIS
Erde Venus Sonne
1 22. Februar 34 74 145 | o"27 |-1°0
2 4. Mérz 6.9 60 142 | of22 [-1°5
3 14, Marz 1 48 138 | 0"16 | —2°0
4 24, Marz 15 36 134 | oMo | —2°,25
5 3. April 21 27 129 | o"os | -2°,25
6 13. April 28 19 124 | oMo | —1°,25
7 23, April 37 13 119 | oMs | 0°%0
8 3. Mai 47 75 | 115 [o"32 | 200
9 13. Mai 59 31 | 111 | o"s1 | 4°5
10 19.-20. Mai 70 |untero,1 | 109 | 1709 | 6°5

Auswahl der Flugbahn

Um den Flug zur Venus auszufiihren, war es notwendig, eine Flug-
bahn zu wéhlen, die eine Reihe von Bedingungen erfiillt. Wenn das
Datum fiir den Start der Rakete sowie fiir die Anndherung der AIS
an die Venus berechnet ist, so wird die Bahn der AIS im Sonnen-
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system auBerhalb der EinfluBsphére der Erde eindeutig bestimmt.
Dabei muB die AlS, die aus der EinfluBsphdre der Erde austritt,
eine Geschwindigkeit haben, die sowohl nach der Héhe als auch
nach der Richtung vollstdndig bestimmt ist. Jedoch bei einer un-
glicklichen Wahl des Start- und Anndherungsdatums wird die
GréBe der verlangten Geschwindigkeit so hoch, daB eine Beschleu-
nigung der AIS selbst bei geringem Gewicht mit Hilfe der gewaltig-
sten, technisch denkbaren Raketen undurchfiihrbar wird. Deshalb
werden Start- und Annéherungsdatum so gewdhlt, daB die not-
wendige Geschwindigkeit fiir den Austritt der AlS aus der EinfluB-
sphdre der Erde méglichst gering ist. Dabei wird die Hohe der
Geschwindigkeit, die die Trdgerrakete der AIS auf der Beschleu-
nigungsstrecke mitteilen muB, ebenfalls minimal.

Von wesentlicher Bedeutung ist die Beschleunigungsmethode der
AlS durch die Tragerrakete. Bei ununterbrochener Arbeit aller Stu-
fen der Rakete héngt das Gewicht der Nutzlast nicht nur von der
GeschwindigkeitsgroBe, die der AIS am Ende der Beschleunigungs-
strecke mitgeteilt werden muB, sondern auch vom Neigungswinkel
der Bewegung zum Horizont ab. Bei groBen Neigungswinkeln der
Bewegung verhindert die Schwerkraft der Erde die Beschleunigung.
Deshalb ist die notwendige Geschwindigkeit leichter in horizontaler
Richtung mitzuteilen. GroBe Neigungswinkel kénnen zu einem iiber-
flissigen Treibstoffverbrauch und zu groBen Verlusten im Gewicht
der automatischen interplanetaren Station fiihren. Damit die AIS
mit einer Geschwindigkeit in der nétigen Richtung bei ununterbro-
chener Beschleunigungsstrecke in die EinfluBsphdre der Erde ein-
dringen kann, wird am Ende der Beschleunigungsstrecke eine Be-
wegungsrichtung eingeschlossen, die steil zum Horizont geneigt ist.
Das kann vermieden werden, wenn man die Beschleunigungs-
methode mit einem zeitweiligen Flug auf der Bahn einés Sputniks
verwendet. Der Sputnik, der eine kosmische Rakete trégt, wird von
der Trégerrakete unter minimalen Verlusten auf eine Kreisbahn
gebracht. Die Beschleunigung der kosmischen Rakete, die von Bord
des Sputniks startet, erfolgt in fast horizontaler Richtung. Nachdem
man zur rechten Zeit die Ebene der Sputnikbahn sowie Ort und
Zeit des Starts vom Sputnik gewdhlt hat, kann man den Flug der
AIS in der EinfluBsphére der Erde mit der nétigen Bewegungsrich-
tung gewdhrleisten.

Das Vorhandensein einer méchtigen Trégerrakete und die Durch-
fiihrung des Starts von Bord des Sputniks erméglichten es, die AlS
(Gewicht 643,5 kg) auf eine interplanetare Bahn zur Venus zu brin-
gen.
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Durch den Start von Bord des Sputniks kann man die Beschleuni-
gung kosmischer Apparate nicht nur bei Starts zur Venus, sondern
auch auf anderen kosmischen Strecken vorteilhaft durchfihren.

Wie bereits erwdhnt, werden das Datum fiir den Start und die
Annédherung an die Venus so gewdhlt, daB die Héhe der Geschwin-
digkeit beim Austritt der AlS aus der EinfluBsphédre der Erde még-
lichst gering ist. Das bestimmt eine Reihe von Datumsbereichen fiir
den Start und die Anndherung, die vom Standpunkt der Raketen-
energetik vorteilhaft sind. Die zulé@ssigen Datumsintervalle fiir den
Start betragen 1 bis 2 Monate und wiederholen sich periodisch un-
geféhr alle 19 Monate. Eines dieser Intervalle f&llt auf Ende 1960,
Anfang 1961. Das wurde auch beim Start am 12. Februar 1961 aus-
genutzt.

Die AIS tritt aus der EinfluBsphére der Erde aus und beginnt eine
elliptische Bahn mit periodischer Bewegung um die Sonne. Im Zu-
sammenhang damit kann sich die Flugdauer bis zur Anndherung
an die Venus fiir verschiedene energetisch vorteilhafte Flugbahnen
stark unterscheiden. Es existieren Flugbahnen, auf denen die Be-
gegnung der AIS mit der Venus wéhrend der ersten Halfte des Um-
laufs der AIS um die Sonne, wéhrend der zweiten Hélfte des Um-
laufs usw. erfolgt.

Fiir den Start am 12. Februar wurde eine Flugbahn gewdhlt, auf der
die Begegnung in der ersten Hélfte des Umlaufs erfolgt. Flugbah-
nen anderer Art haben im Vergleich zu dieser einige Méngel: die
Flugdauer erhoht sich betréchtlich, und die Abhdangigkeit des Ab-
weichungswertes der AIS zur Venus von den Fehlern am Ende der
Beschleunigungsstrecke wéchst wesentlich an. AuBerdem ist die Ent-
fernung von der Erde zur Venus im Augenblick der Ann&herung an
den Planeten fiir diese Flugbahnen in der Regel bedeutend gréBer
als in unserem Fall.

Damit die AIS in die unmittelbare N&he des Planeten gelangt,
muBte sie mit einem hohen Genauigkeitsgrad auf die berechnete
Flugbahn gebracht werden. Selbst bei sehr geringen Abweichungen
in der GeschwindigkeitsgréBe, die der AlIS am Ende der Beschleuni-
gungsstrecke mitgeteilt wurde, fliegt sie in groBer Entfernung am
Planeten vorbei. Bei einer vollen Geschwindigkeit von mehr als
11000 m pro Sekunde kénnen Fehler in der GeschwindigkeitsgréBe
um 1 bis 3 m pro Sekunde sowie Fehler in der Geschwindigkeits-
richtung um 0,1 bis 0,3 Grad zu einer Verénderung des minimalen
Abstands der AIS zur Venus um 100000 km fiihren. Die gleiche Ab-
weichungshdhe resultiert auch aus einem Fehler um eine Minute
beim Start der Rakete.
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Abweichungen in der Flugbahn der AIS von der Venus kénnen eben-
falls dadurch erfolgen, daB die Lage der Venus nur mit begrenzter
Genauigkeit bekannt ist. Dadurch kénnen bei der Berechnung der
Bahnabweichungen der AlS von der Venus Fehler auftreten, die so-
gar den Radius des Planeten iiberschreiten. Die Hauptquelle aller
Fehler ist die fiir diese Zwecke ungeniigende Genauigkeit bei der
Messung der astronomischen Einheit (der durchschnittlichen Entfer-
nung Erde—Sonne), die den MaBstab des Sonnensystems bestimmt.
Eine genauere Kenntnis der astronomischen Einheit ist fiir kos-
mische Fliige &uBerst wichtig.

Aus den weiter oben angefiihrten Griinden sind sehr genaue Mes-
sungen der Flugbahn unerléBlich, um die Anné&herung der kosmi-
schen Rakete an den Planeten zu gewéhrleisten, sowie die Méglich-
keit einer kleinen Korrektur wéihrend des Flugs zum Planeten mittels
Spezialanlagen.

Bei ausreichend genauen Flugbahnmessungen wéhrend einer gro-
Ben Flugstrecke der AlS ist es méglich, eine Prézisierung der astro-
nomischen Einheit vorzunehmen, was bei dem Flug der sowjetischen
Venussonde auch gelang.

MeB- und Steuerungskomplex

Zur Sicherung der AlS, zur Bestimmung ihrer Bahn und fiir die dop-
pelseitige Funkverbindung mit der AIS iiber eine Entfernung bis
100000000 km wurde ein automatischer radiotechnischer MeBkom-
plex geschaffen.

Die Schaffung des Komplexes stellte den sowjetischen Wissen-
schaftiern und Ingenieuren eine Reihe ernsthafter Probleme, die
mit der Gewdhrleistung der Funkverbindung iiber gewaltige Ent-
fernungen, mit hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Koor-
dinatenbestimmung und an die zuverldssige Arbeit der Apparatur
wdhrend eines langen Zeitraums verbunden waren.

Die ganze Flugbahn der kosmischen Rakete kann bedingt in
3 Strecken gegliedert werden:

die Flugstrecke des schweren kiinstlichen Erdtrabanten;

die Startstrecke der kosmischen Rakete vom schweren Sputnik und
die Laufstrecke der AIS unter dem EinfluB der Schwerkraft der Him-
melskérper in Richtung zur Venus.

Die Messung der Flugbahnelemente des schweren Sputniks erfolgte
durch Spezialmittel, die sich auf dem Territorium der Sowjetunion
befanden. Angaben iiber die Arbeit der Baugruppe und Aggregate
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des Sputniks wurden von radiotelemetrischen Stationen empfan-
gen, die auf dem Territorium unseres Landes sowie auf Spezial-
schiffen in den Ozeanen aufgebaut waren.

Der Start der kosmischen Rakete vom schweren Sputnik wurde durch
telemetrische Systeme kontrolliert.

Nach der Abtrennung der AlS arbeitete der MeBkomplex des Erd-
teils, der zur Durchfiihrung telemetrischer und Bahnberechnungen
bestimmt ist. An jedem MeBpunkt des Erdteils sind spezielle radio-
technische Sende- und Empfangsanlagen sowie Parabolantennen
und Geréte mit Programmeinstellung aufgebaut.

Die Bestimmung der tatséchlichen Bahn bei der Entfernung der AIS
von der Erde um mehr als 100000 km erfolgt durch radiotech-
nische Mittel des Zentrums fiir kosmische Fernfunkverbindung. Die-
ses Zentrum empféngt die telemetrischen Informationen und steuert
die Apporatur der interplanetaren Station wdhrend des ganzen
Flugs. Nach Kommandofunklinien werden die entsprechenden Ge-
réte der AIS ein- 'und ausgeschaltet, die Ubertragungsgeschwin-
digkeit fir telemetrische Informationen gedndert, die Speisungs-
quellen umgeschaltet und anderes mehr.

Die Arbeit aller Mittel auf der entfernten Flugstrecke der AlS er-
folgt nach einem Spezialprogramm, das die Dauer der Funkver-
bindung, ihre Periodizitit sowie die Arbeitsweise der Apparatur
bestimmt.

Fiir den Empfang von Funksignalen iiber weite Entfernungen wer-
den gerduscharme Schmalbandempfangsanlagen verwendet. Das
zieht die Notwendigkeit nach sich, die Werte der empfangenen
und ausgestrahlten Frequenzen unter Beriicksichtigung des Dopp-
lereffekts hinreichend genau zu berechnen. Um die stéindige Fre-
quenz am Eintritt der Schmalbandfilter der Empfénger, die sich in
der interplanetaren Station und am MeBpunkt befinden, aufrecht-
zuerhalten, wird an der ausgestrahlten und empfangenen Frequenz
eine vorgesehene Dopplerkorrektur vorgenommen.

Bei einer Entfernung der interplanetaren Station iiber groBe Wei-
ten, die mit Dutzenden und Hunderten von Millionen Kilometern
berechnet werden, ist die Stérke des Signals, das die Erde erreicht,
GuBerst gering. So entfallen zum Beispiel bei einer Entfernung von
70000 000 km auf einen Quadratmeter der Erdoberfldche insgesamt
nur 10-2Watt. Zum Empfang derart geringer Signale selbst bei Aus-
nutzung héchstempfindlicher Empféinger sind Antennen mit einer
groBen Fldche erforderlich.

An den Orten des Zentrums fiir kosmische Funkverbindung wurden
groBe Antennenanlagen errichtet, die es gestatten, Funksignale
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von Quellen zu empfangen, die sehr weit von der Erde entfernt
sind.

Die Antennen kénnen auf einen beliebigen Punkt der Himmelssphére
mit einer Genauigkeit bis zu einigen Winkelminuten gerichtet wer-
den. Die Einstellungsprogramme werden automatisch einer elektro-
nischen Rechenmaschine iibergeben, die die Antennen steuert.
Alle MeBergebnisse werden automatisch zu einem Koordinations-
und MeBzentrum weitergeleitet, wo die Flugbahnberechnungen be-
arbeitet werden, die Vorhersage des Laufs der AIS mittels elektro-
nischer Rechenmaschinen erfolgt und die Einstellungsprogramme
der Antennen berechnet werden. Das Koordinations- und Rechen-
zentrum leitet alle MeBdienste auf der Erde nach einem festgeleg-
ten Programm.

Anlagen der Station

Die outomatische interplanetare Station stellt einen Apparat dar,
der mit einem Komplex funktechnischer und wissenschaftlicher
Apparaturen, einem Ortungs- und Steuerungssystem, mit Programm-
anlagen, einem System zur Regulierung des Wérmehaushalts und
mit Energiequellen ausgeriistet ist.

KonstruktionsméBig ist die AIS in Form eines hermetisch abge-
schlossenen Gehé&uses ousgefiihrt, das aus einem zylindrischen Teil
mit 2 Béden besteht. Innerhalb des hermetischen Teils der Station
sind am Gerdterahmen die Bordapparatur sowie die Blécke der
chemischen Batterien angeordnet. AuBerhalb des Gehéduses be-
finden sich ein Teil der Geber der wissenschaftlichen Apparatur,
2 Paneele der Sonnenbatterien, Jalousien des Systems fiir die
Wérmeregulierung sowie Elemente des Ortungssystems.

An einem der Paneele der Sonnenbatterien ist der Block der
Waérmegeber befestigt, um die Verdnderung der optischen Koeffi-
zienten verschiedener Abdeckungen unter den Bedingungen eines
langen Aufenthalts im interplanetarischen Raum und in unter-
schiedlichen Entfernungen von der Sonne zu untersuchen. AuBer-
dem befinden sich auBerhalb des Geh&uses der Station 4 Anten-
nen. Eine dieser Antennen — eine scharfgebiindelte — hat die Form
eines Paraboloids mit einem Durchmesser von ungeféhr 2 m und ge-
wahrleistet die Funkverbindung mit der interplonetarischen Station
{iber groBe Entfernungen von der Erde sowie die Ubergabe umfang-
reicher Informationen im Verlauf eines kurzen Zeitabschnitts.

Zwei kreuzfdrmige Antennen, die ouf dem Paneel einer Sonnen-
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batterie befestigt sind, haben ein schwachgerichtetes Diagramm
und sind fiir Funkverbindungen iiber mittlere Entfernungen von der
Erde bestimmt.

Eine rundstrahlende Antenne, deren Stab 2,4 m lang ist, ist fiir
die Ubergabe von Informationen und die Bestimmung der Flug-
bahnparameter auf dem erdnahen Teil der Bahn bestimmt.

Die groBten Abmessungen der Station (ohne Beriicksichtigung der
Antennen und Sonnenbatterien) betragen 2,035 m in der Lénge
und 1,050 m im Durchmesser.

Das Gewicht der outomatischen interplanetaren Station betrégt
643,5 kg.

Die Paneele der Sonnenbatterien sowie die Parabol- und die Stab-
antennen befinden sich vor der Loslésung der Station von der kos-
mischen Rakete im eingefahrenen Zustand und werden sofort,
auBer der Parabolantenne, nach der Loslésung ausgefahren. Die
Parabolantenne wird erst bei Anndherung an die Venus ausge-
fahren.

Die Konstruktion der Station gewdhrleistet die Unterhaltung des
urspriinglichen Gasdrucks von ungefdhr 900 mm Quecksilbersdule
innerhalb ihres hermetisch abgeschlossenen Geh&uses wéhrend der
gesamten Flugdauer.

Die Jalousien des Systems der Wérmeregulierung, die am zylin-
drischen Teil angeordnet sind, drehen sich und &ffnen beziehungs-
weise schlieBen die Radiationsflache, wobei sie die Ableitung der
bei der Arbeit der Bordapparatur auftretenden Wérme entspre-
chend erhéhen oder verringern. Die Steuerung der Arbeit der
lalousien sowie der Ventilatoren, die sich innerhalb des Gehduses
befinden, erfolgt mittels einer Programmanlage mit einem System
von Wdrmegebern, die an Stellen angebracht sind, die der gréB-
ten Uberhitzung oder Unterkithlung ausgesetzt sein kdnnen. Somit
wird die Aufgabe gelést, den normalen Wéarmehaushalt der Bord-
apparatur wéhrend der ganzen Flugbahn von der Erde zur Venus bei
einer Anndherung der Station an die Sonne bis auf 110000000 km,
das heiBt bei einer Erhdhung der Sonnenstrahlung um das Zwei-
fache zu gewdbhrleisten.

Die beiden Paneele der Sonnenbatterien, die sich sténdig nach der
Sonne ausrichten, gewdhrleisten ein kontinuierliches Aufladen der
chemischen Stromquellen whrend der gesamten Flugbahn der AIS
sowie die Versorgung aller Bordsysteme und -gerdte mit Energie.
Der funktechnische Komplex der AIS Iést folgende Aufgaben:
Messung der Parameter bei der Bewegung der Station in bezug
auf die Erde;
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Ubermittiung der MeBergebnisse, die von der wissenschaftlichen
Apparatur an Bord durchgefithrt wurden, zur Erde;

Ubermittlung von Informationen iiber die Arbeit der Bordgerdte,
den Druck und die Temperatur innerhalb des Objekts und auf
seinem Gehduse zur Erde;

Empfang von Funksignalen zur Steuerung der Apparatur an Bord
der Station von der Erde;

Die Steuerung der Bordapparatur der Station erfolgt durch die
Obermittlung von Signalen iiber Funklinien von bestimmten Punkten
der Erde aus sowie durch Programmanlagen an Bord der Station.
Das Ortungssystem der AIS |&st wihrend des Fluges auf der Flug-
bahn folgende Aufgaben:

Beseitigung der willkiirlichen Drehung der Station, die nach der
Loslésung von der kosmischen Rakete eintrat;

Suche der Sonne von jeder beliebigen Lage der Station aus und
Orientierung der Sonnenbatterien nach der Sonne wdhrend der
gesamten Flugdauer;

Gewdbhrleistung einer beliebigen im Raum notwendigen Drehung
der Station und Stabilisierung der Station;

Ausrichtung der scharfgebiindelten (parabolischen) Antenne in der
Néhe der Venus zur Erde, um eine hdhere Leistung zur Ubermitt-
lung wissenschaftlicher Informationen und Angaben iiber die Ar-
beit der Bordapparatur zur Erde zu erlangen.

Die AIS ist mit einem Komplex wissenschaftlicher Geréte zur Durch-
fihrung physikalischer Messungen auf der Strecke Erde — Venus
ausgeristet.

Gegenwirtig erfolgen die Messungen durch Gerite, die fiir die
Untersuchung des vom Planeten entfernten kosmischen Raums be-
stimmt sind. Unter diesen Gerédten befinden sich:

Gerét zur Messung kosmischer Strahlen;

Gerdt zur Messung von Magnetfeldern im Bereich von einigen
Gamma-Einheiten bis zu einigen Dutzend Gamma-Einheiten;
Gerdt zur Messung geladener Teilchen des interplanetaren Gases
und der Korpuskularstréme der Sonne;

Gerdt zur Registrierung von Mikrometeoriten.

An Bord der AIS befindet sich ein Wimpel mit der Darstellung
des Staatswappens der Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken.
Der Wimpel stellt ein Modell der Erde dar und ist konstruktions-
méBig in Form einer Halbkugel aus einer Titan-Legierung mit
einem Durchmesser von 70 mm ausgefiihrt. Auf der AuBenfldche
der Kugel sind die Erdteile abgebildet. Die Flache der Meere und
Ozeane hat eine blaue Farbe, wihrend die Erdteile goldgelb sind.
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Im Inneren des sphdrischen Wimpels befindet sich eine Erinne-
rungsmedaille mit der Darstellung des Staatswappens der UdSSR.
Auf der Riickseite der Medaille ist im Zentrum eine Darstellung
des Sonnensystems mit den Bahnen von Merkur, Venus, Erde und
Mars und auf dem Rand die Aufschrift: ,Union der Sozialistischen
Sowjetrepubliken ~ 1961 angebracht.

Die gegenseitige Stellung der Planeten entspricht dem Augenblick
des Starts der AIS zum Planeten Venus.

Der sphérische Wimpel ist in einer besonderen Schutzhiille unter-
gebracht, deren AuBenfldche in fiinfeckige Elemente aus rostfreiem
Stahl mit der Darstellung des Staatswappens der UdSSR und der
Aufschrift ,Erde — Venus, 1961" eingeteilt ist.

Der Start der automatischen interplanetaren Station zum Planeten
Venus eréffnet der Wissenschaft weite Perspektiven fiir ein unmit-
telbares Studium des kosmischen Raums und der Planeten des
Sonnensystems.

Die erste interplanetare Strecke wurde zuriickgelegt.

Warum fiel der Sender aus?

Die Berechnung der Bahn war trotz des Ausfalls des Senders
der Station einige Wochen nach dem Start méglich. Die Funkortun-
gen zur Bestimmung des jeweiligen Standorts der Station im All, die
mit Hilfe einer mitgefiilhrten Rundstrahlantenne und spéter mit
einer Richtantenne vorgenommen wurden, waren so zahlreich, daB
sich aus diesen Werten der genaue Verlauf der ganzen Flugbahn
berechnen lieB.

AuBerdem war durch die Funkmessungen auch eine genaue Be-
stimmung der astronomischen Einheit (der mittleren Entfernung
Erde — Sonne) méglich. Die astronomische Einheit ist das GrundmaB
fur alle Entfernungsbestimmungen in unserem Sonnensystem. Be-
sonders fiir die kiinftigen interplanetaren Fliige hat eine immer ge-
nauere ,Eichung” dieses GrundmaBes eine groBe Bedeutung. Nur
bei genauester Kenntnis der Entfernung eines Planeten l&Bt sich
die BrennschluBgeschwindigkeit und Richtung, die eine Rakete
oder ein Raumschiff haben muB, so genau bestimmen, daB der
Flugkérper das Ziel auch wirklich erreicht. Bisher lag die Un-
genauigkeit der zu 149 600000 km bestimmten astronomischen Ein-
heit bei einigen 10000 km. Durch die Bestimmung mit Hilfe der
sowjetischen Venussonde konnte dieser Ungenauigkeitsfaktor auf
ungefdhr 20 Prozent herabgemindert werden.
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Fiir den Ausfall des Senders der Venussonde gibt es drei Mdg-
lichkeiten:

1. Eine gerade zu dieser Zeit registrierte starke Radiostrahlung
der Sonne iiberdeckte die Signale der Venussonde.

2. Die Raumsonde erhielt einen Meteoritentreffer und stellte des-
wegen ihre Sendetdtigkeit ein. Diese Maglichkeit wird allgemein
als die wahrscheinlichste betrachtet.

3. Verstérkte solare kosmische Strahlung machte den Sender un-
brauchbar.

Die amerikanische Venussonde

Nach dem ersten MiBerfolg verlief der zweite Start einer Sonde
vom Typ MARINER erfolgreich.

Der Start erfolgte am 27. August 1962,

Das urspriinglich geplante Projekt MARINER sah vor, eine rund
450 kp schwere Sonde zu starten. Als Tragerrakete war die Kom-
bination Atlas-Centaur vorgesehen. Als aber 1961 deutlich wurde,
daB bis zu dem vorgesehenen Zeitpunkt des Starts, der durch die
Planetenkonstellation bestimmt, in relativ engen Grenzen liegt, die
Entwicklung der Trégerrakete nicht abgeschlossen sein konnte, waren
die amerikanischen Wissenschaftler gezwungen, eine bedeutend
leichtere Venussonde zu konstruieren. Der erste Probestart einer
Atlas-Centaur erfolgte am 9. Mai 1962. Dabei explodierte die
zweite Stufe der mit Wasserstoff und' Sauerstoff angetriebenen
Centaur 55 sec nach dem Start.

Es stand den Amerikanern also als leistungsféhigstes Trigerrake-
tensystem nur die Kombination Atlas-Agena B zur Verfiigung. Man
war deshalb gezwungen, das Gewicht um iiber die Halfte zu, redu-
zieren, Die Nutzlast von MARINER Il machte also nur 202 kp
aus. Durch diese Gewichtsreduzierung ergab sich die Notwendig-
keit, auf eine Reihe von Instrumenten zu verzichten. Darunter fiel
das relativ schwere und aufwendige Ultraviolett-Spektrometer. Die
Mitfiihrung eines derartigen Instruments wére fiir die Wissen-
schaft, vor allem fiir die Astronomen und Astrophysiker, von gro-
Bem Interesse gewesen. Dieses Instrument hdtte auBerordentlich
wertvolle Informationen iiber die Atmosphdre unseres Nachbar-
planeten geliefert. Man muBte ferner auf eine bordeigene MeB-
wert- und Datenspeicheranlage verzichten, die erméglicht hdtte,
die - Messungen aller installierten Instrumente mit hoherer Ge-
nauigkeit auszufiihren.
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Die Mariner-Sonde mit der zweiten Stufe, der Agena B, ge-
langte zunéchst auf eine sogenannte Parkbahn. Es handelte sich
hierbei um eine Satellitenbahn, die kreiséhnlich war und in 160 km
Héhe verlief. Schon vor der ersten Erdumkreisung, also wenige
Minuten nach Erreichen der Satellitenbahn, wurde die zweite Stufe
nach ihrer entsprechenden Orientierung geziindet, und sie be-
schleunigte die Sonde auf eine Geschwindigkeit von rund
11,5 km/sec. Infolge des ungenauen Arbeitens der Steuerungs-
anlage trat hierbei eine geringfiigige Abweichung von der vor-
gesehenen Flugbahn auf. Die Venus-Sonde MARINER Il hétte un-
seren inneren Nachbarplaneten dann in rund 1000000 km Abstand
passiert. Da derartige Ungenauigkeiten schon von vornherein ein-
kalkuliert waren, hatte man die Sonde mit einem kleinen Trieb-
werk zur Bahnkorrektur ausgeriistet. Dieser kleine Raketenmotor,
der ein Gewicht von rund 19 kp hat, wird mit Hydrazin und Stick-
stofftetraoxyd angetrieben, wobei zur exakten Einhaltung des Brenn-
beginns und Brennschlusses Aluminiumoxydteilchen als Katalysator
Verwendung fanden. Durch diesen Motor waren Geschwindigkeits-
dnderungen im Bereich von 21,4 cm/sec bis 57 m/sec mdglich. Die
maximale Brennzeit betrug 57 sec. Die Brennzeit dieses Triebwerks
konnte bis auf 5/gy sec genau eingehalten werden.

Am 29. August, als sich die Sonde in einem Abstand von etwa
700000 km von der Erde befand, wurde von der Station Johannis-
burg (Siidafrika), nach der entsprechenden rd&umlichen Orientie-
rung der Sonde, das Korrekturtriebwerk der Sonde eingeschaltet.
Es gelang, eine Korrektur der Flugbahn vorzunehmen, die dazu
fiihrte, daB die Sonde nun die Venus in knapp 34000 km Abstand
passierte. Diesen Angaben liegt der bisher bekannte Wert der
astronomischen Einheit zugrunde, wodurch immerhin noch Fehler
von der GréBenordnung 20000 km auftreten kénnen. Das Korrek-
turtriebwerk arbeitete 29 sec. Nach den Berechnungen hat MARI-
NER Il am 14. Dezember 1962 gegen 7h 45 min MEZ den gering-
sten Abstand zur Venus gehabt.

Nach der Ausfithrung der Korrektur erfolgte wiederum die Aus-
richtung der Venus-Sonde nach der Sonne und nach der Erde. Da-
bei wurden die beiden groBen Flachen mit den Solarzellen auf die
Sonne gerichtet, wobei der Kérper in Rotation um die Achse, die
die Verbindungslinie Sonne — Venus-Sonde bildet, versetzt wurde.
Die Parabolantenne, die in der Rotationsachse am Kdrper montiert
ist, wurde nach der Erde ausgerichtet. Das geschah vor allem des-
wegen, weil auch bei gréBeren Entfernungen die Ubertragung der
Signale mit den MeBwerten gesichert werden sollte. Wegen des
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notwendigen Verzichts auf die Datenspeicheranlage muBten lau-
fend von der Venus-Sonde die MeBwerte iibertragen werden. Die
Ubertragung erfolgte mit 8,3 bits/sec.

MARINER 1l ist mit folgenden MeBinstrumenten ausgeristet:

1. Infrarotradiometer, das fiir die Infrarotstrahlung (die von der
Venus-Oberfldche ausgeht) in den Bereichen von 8 bis 9 Mikron
und 10 bis 10,8 Mikron empfindlich ist. Warmestrahlung von der
Oberfléche des Planeten des zuerst genannten Bereichs vermag
zwar die Atmosphére, aber nicht die Wolkenschicht des Planeten
zu durchdringen. Zeigt dieses Instrument eine Strahlung in jenem
Bereich an, so heiBt das, daB zumindest kleine Liicken in der Wol-
kenschicht der Venus vorhanden sein ‘miissen. Die Wé&rmestrahlung
des zweiten Bereichs erféhrt durch CO,-Gas eine bestimmte Schwé-
chung. Aus der gemessenen Strahlungsintensitét wird man also Riick-
schliisse auf den CO,-Gehalt der Venus-Lufthiille ziechen kénnen.
2. Mikrowellenradiometer. Dieses Instrument ist empfindlich fir die
Mikrowellenstrahlung bei 13,5 und 19 mm Wellenlénge. Die ther-
misch bedingte Mikrowellenstrahlung von 13,5 mm Wellenldnge
wird vom Wasserdampf absorbiert, wodurch es méglich ist, Aus-
kunft Gber den Wasserdampfgehalt der Venus-Atmosphdre zu er-
halten. Die 19 mm Strahlung wird nicht durch Atmosphé&re und
Wolken absorbiert. Sie gibt daher ein relativ gutes MaB fiir die
eigentliche Oberflachentemperatur der Venus.

3. Dreiachsiges Magnetometer. Dieses Instrument dient der Unter-
suchung des interplanetaren Magnetfeldes und des Magnetfeldes
in der Ndhe der Venus. Durch den relativ nahen Vorbeiflug an
unserem Nachbarplaneten war es auch méglich, festzustellen, ob
im Magnetfeld der Venus (falls ein solches vorhanden ist) wie im
irdischen Magnetfeld solar bedingte magnetische Stiirme auftre-
ten. Die Feststellung der Existenz eines Magnetfeldes der Venus
wdre auch gleichzeitig ein Indikator dafiir, ob unser Nachbarplanet
der Erde analoge Strahlungsgiirtel besitzt. Die untere Empfindlich-
keitsgrenze dieses Magnetometers liegt bei 0,5 Gamma.

Das Instrument, das wie die anderen im folgenden zu beschrei-
benden Instrumente seit dem 29. August 1962 in Tétigkeit war,
lieferte interessante MeBwerte aus dem interplanetaren Raum. Das
festgestellte interplanetare Magnetfeld ist relativ stabil, und die
Feldstérke schwankt zwischen 5 und 10 Gamma. Lediglich in einem
einzigen Fall, am 12. September 1962, wurden sehr intensive
Schwankungen, deren Amplitude bis zu 25 Gamma reichte, im Zu-
sammenhang mit einer solar bedingten, auch auf der Erde beob-
achteten starken magnetischen Stérung festgestellt. (Vergleichs-
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weise betrug die mit dem Magnetometer von Pioneer V festgestelite
intensivste Schwankung des interplanetaren Magnetfeldes im Zu-
sammenhang mit solaren Eruptionen 50 Gamma.)

4. Instrumentation zur Untersuchung der solaren kosmischen Strah-
lung. Als MeBinstrumente wurden eine lonisationskammer und drei
Geigerzdhler eingesetzt. Damit 1&Bt sich die Zahl und die Intensitat
dieser energiereichen Partikelstrahlung registrieren. Die Instrumen-
tation ist empfindlich fir Protonen mit Energien gréBer als 10 MeV,
fiir Elektronen gréBer als 0,5 MeV und fiir Heliumkerne (Alpha-
Strahlung) gréBer als 40 MeV.

Bisher wurde im interplanetaren Raum ein relotiv konstanter FluB
von etwa 650 Teilchen pro' Kubikzentimeter und Sekunde fest-
gestellt. Das ist etwa das Hundertfache der kosmischen Strahlung,
die an der Erdoberfléache registriert wird. Bei diesem Strahlungs-
fluB treten nur geringfiigige Verénderungen, die bei 3 bis 4 Prozent
liegen, auf. Es konnte weiterhin festgestellt werden, daB der nie-
derenergetische Anteil der Strahlung etwa das Dreifache des hoch-
energetischen Anteils ausmacht. Bei einem Anstieg der hochener-
_ getischen Strahlung (bei solaren Eruptionen) geht der Anteil
der niederenergetischen (entspricht etwa dem Bereich der unteren
Grenze der oben angegebenen Empfindlichkeit der MeBinstrumen-
tierung) um den Faktor 10 zuriick.

5. Solarplasma-Detektor. Hier handelt es sich um MeBinstrumente,
die die Dichte und Energie der kontinuierlich von der Sonne emit-
tierten Partikel bestimmen. Die Empfindlichkeit dieser Apparatur
liegt im Bereich zwischen 240 und 8400 eV. Es handelt sich hier-
bei um einen sogenannten elektrostatischen Tunnel, bei dem an
der MeBplatte die Spannung programméBig verdndert wird. Auf
dem Flug von MARINER Il konnten relativ starke Verénderungen
dieses kontinuierlichen Plasmastroms festgestellt werden, die sich
vor allem auf die Geschwindigkeit der von der Sonne emittierten
Partikel beziehen. Im allgemeinen schwankt die Geschwindigkeit
dieser Teilchen zwischen 3,8 und 7 km/sec, wobei Maximalwerte
von 12,5 km/sec vorkommen. Das entspricht fiir Protonen Energie-
betréigen von 750 eV bis 2500 eV und Maximalwerten von 8000 eV.
6. Detektor zur Untersuchung des kosmischen Staubes.

Es handelt sich hierbei um Magnesiumplatten von 13X 25 cm.
Diese Platten sind mit kleinen Kristallmikrofolien verbunden, die
die einzelnen Aufschlége und deren Energie registrieren, Alle
37 Sekunden werden diese MeBwerte {ibertragen.

Das interessanteste Ergebnis dieser Messungen besteht in der Fest-
stellung, daB im interplanetaren Raum die Dichte der Staubteilchen
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um den Faktor 10* geringer ist, als in der N&he der Erde. Diese
Messung deutet darauf hin, daB unsere Erde von einer Staubwolke
umgeben ist.

Das Ergebnis

Die amerikanische Venussonde MARINER Il hat am 14. Dezember
1962 Nachbarpl Venus in einer Entfernung von
34700 km passiert. Mit den installierten MeBgeréten wurden inter-
essante wissenschaftliche Ergebnisse gewonnen:

1. Der Planet Venus scheint kein eigenes Magnetfeld, Ghnlich dem
der Erde, zu haben. In der Umgebung des Planeten wurde kein
Anstieg des Magnetfeldes iiber die Stdrke des interplanetaren
Feldes hinaus festgestellt. Auf dem Flug zur Venus stellte die in-
terplanetare automatische Station einen ,Sonnenwind” fest, ein
heiBes Gas, dessen Teilchen sich mit einer Geschwindigkeit von
etwas weniger als 400 km pro Sekunde bewegen; das entspricht
einer Temperatur von 100000 Grad.

2. Im Zusammenhang mit dem Fehlen eines eigenen Magnetfeldes
der Venus ergab sich auch die Feststellung, daB unser Nachbarpla-
net von keinen Strahlungsgiirteln, @hnlich der Erde, umgeben ist.
3. Die Dichte der Materie wurde in dem Raum zwischen Erde und
Venus auf 10 bis 20 Teilchen pro Zoll® gemessen.

4, Die Messungen der Venussonde ergaben, daB die Intensitét
der Strahlung wéhrend des ganzen Fluges konstant war. Lediglich
wdhrend einer Sonneneruption im Oktober 1962 war ein starker
Anstieg zu verzeichnen,

5. Das wichtigste Ergebnis besteht wohl darin, daB die Messungen
eine Oberflachentemperatur von 430 °C ergaben. Alle bisherigen
Annahmen iiber Leben auf der Venus diirften damit gegenstands-
los geworden sein. Auf der Siidhalbkugel der Venus wurde aller-
dings eine réatselhafte ,kalte” Zone festgestellt, deren Zustandekom-
men man sich bisher nicht erkléren kann, deren Temperatur aber
auch noch tiber 400 °C liegt.

Die Funkverbindung zwischen der Erde und der interplanetaren
automatischen Station MARINER Il ist nach dem Passieren der Ve-
nus am 4. Januar 1963 in einer Entfernung von etwa 87 500 000 km
abgerissen. Auf Grund der durchgefiihrten Messungen konnte auch
die Masse des Planeten Venus genauer bestimmt werden. Sie be-
trégt 0,81485 der Erdmasse. Der Unsicherheitsfaktor liegt bei die-
ser Messung bei 4 0,015 Prozent.
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Belebt oder unbelebt?

Wie umstritten die Frage nach der Existenz oder Nichtexistenz von
Leben auf der Venus bis vor kurzem noch war, geht aus einem in-
teressanten Meinungsstreit sowjetischer Wissenschaftler hervor.
Astronom Wladimir Prokofjew vom Astrophysikalischen Observato-
rium auf der Krim schloB an das groBe Turm-Sonnenteleskop einen
neuartigen Spektrographen an. Mit Hilfe dieses Gerdts entdeckte
er in den oberen Schichten der Atmosphédre Sauerstoff. Im Zusam-
menhang mit der schon lénger bekannten Tatsache, daB die Venus-
atmosphdre Kohlensdure enthdlt, folgert der Forscher auf die Exi-
stenz von vielleicht sogar héherem Leben.

Prof. Fessenkow hingegen weist darauf hin, daB man an der Ober-
flache des Planeten Venus schon frither eine Temperatur von 300 °C
gemessen hat. Solche Messungen wurden im Bereich der langwel-
ligen Strahlung des Spektrums der Venus vorgenommen. Diese
Methode gestattet es, den Anteil der Wérmestrahlung an der ge-
samten sichtbaren und unsichtbaren Strahlung, die eine Planeten-
oberflache reflektiert, zu bestimmen.

Nach allen Kenntnissen iiber die Grenzen, in denen Leben ent-
stehen und sich entwickeln kann, schlieBt eine so hohe Temperatur
die Existenz von Leben aus.

Leben im Universum

Die Frage, ob es auBerhalb der Erde Leben im Weltall gibt, ist
nicht nur von wissenschaftlichem Interesse, sondern hat eine groBe
weltanschauliche Bedeutung. Der dialektische Materialismus be-
jaht grundsétzlich diese Frage. Ohne Zweifel gibt es Nachbarn der
Menschheit im All. Ob sie bereits in unserem Sonnensystem an-
zutreffen sind, oder erst in entfernten Winkeln unserer Galaxis,
das wird die Astronomie, die heute dank der Astronautik nicht mehr
an die Erde gebunden ist, zweifellos in nicht ferner Zeit kldren.
Professor Oparin schreibt zu diesem Problem:

Viele Jahrhunderte lang war es das Bestreben des menschlichen
Geistes, die Geheimnisse des Weltalls und des Lebens zu liiften.
Diese beiden Probleme sind untrennbar miteinander verkniipft.
Der heroische Flug Juri Gagarins, der ein Hahepunkt der Arbeit
sowjetischer Wissenschaftler, Ingenieure, Techniker und Arbeiter
war, kennzeichnete den Eintritt der Menschheit in eine neue Ara
der Erforschung des Weltalls. Er &ffnete den Bewohnern unseres
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Planeten das Tor zum Kosmos und verlieh unseren Beziehungen
zur AuBenwelt einen véllig neuen Sinn.
Der Mensch trdumt immer davon, daB er in den grenzenlosen
Weiten des Weltalls nicht allein sei, daB es Leben — vielleicht
auch in héheren Formen — irgendwo auf anderen Himmelskérpern
gebe.

#Es spricht zu uns der Weisen Mund:

unzdhl'ge Welten geben uns Geleit,

Millionen Sonnen brennen dort,

wo Vélker leben auch im Bann der Zeit",

schrieb unser groBer Wissenschaftler und Dichter Michail Wassilje-
witsch Lomonossow.

Heute wissen wir, daB unser irdisches Leben nicht zuféllig ent-
stand, sondern als eine notwendige und gesetzmé&Bige Etappe in
der gesamten Entwicklung unseres Planeten. In den grenzenlosen
Weiten des Weltalls gibt es sicher viele Himmelskdrper, deren
Entwicklung analog zu der auf der Erde verlduft. Deshalb besteht
kein Zweifel, daB im Weltall das Leben weit verbreitet ist und
keine ausschlieBliche Besonderheit unseres Planeten darstellt. In
dieser allgemeinen Form kann die Frage nach dem Leben in an-
deren Welten unbedingt positiv bejaht werden. Bedeutend schwie-
riger ist aber die Beantwortung der Frage, ob es auf diesem oder
jenem Himmelskdrper, der sich in groBer Entfernung befindet und
den wir nur von der Erde aus beobachten kénnen, Lebewesen gibt
oder nicht.

Organismus und Umwelt

Alle diese scharfsinnigen Uberlegungen sind jedoch nur mehr oder
weniger wahrscheinliche Vermutungen, und bis heute (bis zum Be-
ginn der Ara interplanetarer Fliige) kdnnen wir die Méglichkeit
von Leben auf anderen nichtirdischen Himmelskérpern weder be-
weisen noch widerlegen. Man darf natiirlich nicht vergessen, daB
die Orgapisation der Lebewesen als Ergebnis einer spezifischen
Wechselwirkung mit dem &GuBeren Medium entstand. Fiir Organis-
men, die auf anderen Himmelskdrpern entstanden sind, kénnen
sich wiederum unsere irdischen Bedingungen als ungeeignet er-
weisen. s ;

Jedoch nicht nur das Medium beeinfluBt den Organismus, auch der
Organismus veréndert sich auf der einen oder anderen Entwick-
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lungsstufe, d. h., er paBt sich seiner Umwelt an. Manchmal voll-
zieht sich diese Anpassung in kosmischem MaBstab — es verdndert
sich die gesamte Biosphdre des betreffenden Planeten, wie man
durch astronomische Beobachtungen feststellen kann. In anderen
Fdllen wiederum besitzt die Verdnderung nur lokalen Charakter.
Und bei einer summarischen Beobachtung von auBen kann der
Eindruck entstehen, daB der Organismus hier unter Bedingungen
existiert, die fiir das Leben ungeeignet erscheinen. Als Beispiel
mégen einige Bakterienarten dienen, die sich in Medien entwik-
keln, deren Temperatur erheblich unter dem Nullgrad liegt. Sie
kénnen das aber nur deshalb, weil sie einige unmittelbar an sie
angrenzende winzige Teile des Mediums auf Temperaturen iiber
Null Grad erwdrmen. Hierzu muB man bemerken, daB sich ein
Lebewesen um so leichter von den ungiinstigen GuBeren Bedingun-
gen unabhéngig zu machen vermag, je hdher es organisiert, je wei-
ter es in seiner Entwicklung fortgeschritten ist. Das beweisen schon
die in der Arktis lebenden Warmbliitler.

Der Mensch, der eine héhere Form der Bewegung der Materie als
die biologische darstellt, ndmlich die soziale Form, hat in dieser
Hinsicht schon groBe Fortschritte erzielt. Ein gldnzender Beweis
dafiir ist Gagarins Aufenthalt im Kosmos, der glatt verlief, obwohl
die Lebensbedingungen fiir den Menschen in diesem Raum absolut
ungeeignet sind und man bei oberfléchlicher Beurteilung der Dinge
dieses Unternehmen als ,unméglich” hédtte bezeichnen miissen.
Das Problem des Lebens auf anderen Gestirnen I&uft nicht in erster
Linie auf die Lésung der Frage hinaus, ob Organismen unter die-
sen oder jenen Bedingungen existieren kdnnen, sondern auf die
Untersuchung der Frage, in welchen Richtungen die Entwicklung
der Materie auf verschiedenen Himmelskérpern verlduft. Bei uns
auf der Erde ist das Leben durch einen langwierigen, einseitig ge-
richteten und nicht umkehrbaren ProzeB, durch die allmé&hliche
Komplizierung organischer Substanzen entstanden. Diese Substan-
zen schlossen sich zu Komplexen zusammen, die dann wéhrend der
Evolution die Ausgangsstoffe fiir die Bildung der Organismen dar-
stellten. Wenn diese Entwicklungswege auf einem der erforschten
Himmelskérper denen auf der Erde sehr &hnlich wéren, dann miiBte
sich auf ihm unbedingt Leben bilden und entwickeln, obwohl es
in seiner Entwicklung auch Formen annehmen kann, die sich von
denen auf der Erde unterscheiden. Verschieden von denen unseres
Planeten kénnen auch die Etappen sein, in denen sich die Ent-
wicklung des Lebens auf dem einen oder anderen Himmelskdrper
im Augenblick gerade befindet. Sie kann im Vergleich zu unserer
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biologischen Entwicklung stark zuriickgeblieben oder aber auch viel
weiter sein. Fiir unsere irdischen Verhdltnisse wissen wir nicht nur
einigermaBen iiber den Ablauf der Entwicklung des Lebens Be-
scheid, sondern wir sind sogar in der Lage, bis zu einem gewissen
Grade die einzelnen Etappen unter natiirlichen oder Laborato-
riumsbedingungen nachzubilden.

Die Entstehung des Lebens

In der ersten Etappe bilden sich in der sich festigenden Erdrinde
Verbindungen zwischen Kohlenstoff und Wasserstoff, d. h. jene Koh-
lenwasserstoffe, die der Ausgangspunkt fiir die Entstehung all
der anderen verschiedenartigen organischen Substanzen sind. Vor
einiger Zeit wurde festgestellt, daB man diese Art der primdren
abiogenen Entstehung von Kohlenwasserstoffen auch heute noch
an einigen Stellen der Erde beobachten kann.

Diese Kohlenwasserstoffe traten nun in Form von Dé&mpfen oder
Gasen aus der Erdrinde heraus, vermischten sich mit der Atmo-
sphdre und reagierten dort sowoh! miteinander als auch mit dem
Wasserdampf, Ammoniak, Schwefelwasserstoff und anderen Be-
standteilen der Atmosphére, die damals keinen freien Sauerstoff
enthielt und keinen reduzierenden Charakter besaB. Als Ergebnis
dieser Wechselwirkung entstanden aus den Kohlenwasserstoffen
zundchst einfache, dann immer kompliziertere Verbindungen, &hn-
lich denen, die heute im Organismus unserer Pflanzen und Tiere
vorkommen.

So ergaben vor kurzem Laboratoriumsversuche (vor allem die von
Miller), bei denen die Verhdltnisse der damaligen Erdatmosphdére
nachgebildet wurden, daB sich in einem Gasgemisch, das aus dem
einfachsten Kohlenwasserstoff (Methan), aus Ammoniak, Wasser-
stoff und Wasserdampfen besteht, leicht und ziemlich schnell ver-
schiedene Aminosduren bilden, d. h. Verbindungen, die die Bau-
steine der EiweiBmolekiile darstellen. Analog miissen sich in der
Uratmosphére und in der Wasserhiille der Erde Zucker, fettdhnliche
Stoffe, phosphororganische Verbindungen u. a. gebildet haben.
Zundchst waren es nur relativ einfach gebaute organische Sub-
stanzen, deren Molekiile eine geringe Anzahl von Kohlenstoff-,
Wasserstoff-, Sauerstoff-; Stickstoff-, Schwefel- und Phosphoratomen
enthielten. Aber dann wurden sie, indem sie sich miteinander ver-
banden, immer komplizierter und mannigfaltiger.

Dieser ProzeB der organochemischen abiogenen Synthese ist iiber-
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aus unvollkommen und schlecht organisiert. Er verlief auf sehr ver-
wickelten und gewundenen Wegen, und deshalb erforderte jeder
einzelne Schritt groBe Zeitrdume. Jedoch im Laufe von vielen hun-
dert Millionen Jahren fiihrte er schlieBlich im Wasser der Urmeere
zur Bildung komplizierter organischer Verbindungen vom Typ der
EiweiBe, Nukleinsduren, Porphyrine und anderen. So verwandelten
sich die Gewdsser noch lange vor der Entstehung des Lebens in
eine Art ,Né&hrbrithe”, in eine Lésung verschiedenartiger organi-
scher Verbindungen. Aber sogar die einfachsten Organismen, die
sich von dieser ,Briihe” hétten ernéhren kénnen, gab es noch nicht.
Die Erde blieb unbelebt.

Die ,Urernéhrung”

Die abiogene Bildung der ,Urnéhrlésung” kann man als zweite
Etappe im ProzeB der Entstehung des Lebens auf der Erde an-
sehen. Die dritte, komplizierteste war die Entstehung der ersten
Lebewesen. Zundchst waren eiweiBé&hnliche Stoffe und andere kom-
plizierte hochmolekulare Verbindungen einfach im Wasser der Erd-
hydrosphére geldst. Ihre Molekiile waren gleichmé&Big im gesam-
ten L8sungsmittel verteilt. Diese Molekiile kénnen sich unter be-
stimmten, relativ einfachen Bedingungen leicht miteinander zu
Molekiilschwérmen oder -haufen vereinigen, die sich aus der L§-
sung als selbstédndige Systeme ausscheiden lassen. Systeme dieser
Art — die sogenannten Koazervattrépfchen — kann man auch heute
erhalten, wenn man im Laboratorium entsprechende Bedingungen
herstellt.

Die Koazervattrépfchen treten mit der sie umgebenden Lésung in
Wechselwirkung; sie kdnnen die Stoffe dieser Ldsung aufnehmen,
sich auf deren Kosten in Volumen und Gewicht vergréBern und sich
schlieBlich unter dem EinfluB &uBerer mechanischer Einwirkungan
teilen. Der Charakter der Wechselwirkungen der in der ,Urndhr-
I6sung” entstandenen Koazervattrépfchen verdnderte sich mit zu-
nehmendem Wachstum stéindig in einer bestimmten Richtung. Durch
Zerstdrung dynamisch instabiler Trépfchen und durch Auslese wur-
den die Trépfchen immer geeigneter fiir eine langer andauernde
Existenz unter den gegebenen Bedingungen des GuBeren Mediums.
So entstanden die ersten héchst primitiven Formen des biologischen
Stoffwechsels, auf dessen Grundlage sich die Urorganismen bilde-
ten. Die natiirliche Auslese beseitigte schon bald alle Zwischen-
formen der biologischen Organisation von der Erdoberfldche. Man
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hat Grund zu der Annahme, daB gut die Haélfte der Zeit, in der
das Leben auf der Erde existiert (d. h. etwa 1000000000 Jahre),
fir die Umwandlung der Urorganismen in diejenigen Lebewesen
erforderlich war, die wir heute als die primitivsten Erdbewohner
ansehen (z. B. Bakterien und Blaualgen).

Die spdtere Entwicklung des Lebens kénnen wir schon durch Aus-
wertung paléontologischer Angaben beurteilen, also jener unmit-
telbar auffindbaren ,Dokumente”, die in der Erdrinde seit Urzeiten
erhalten geblieben sind. Aber die Anfangsperiode der Entstehung
des Lebens hat keinerlei zuverldssige Spuren hinterlassen.

Heute haben wir keine Méglichkeit, unter natiirlichen Bedingungen
bei uns auf der Erde den ProzeB der Entstehung des Lebens zu
verfolgen, weil er einseitig gerichtet und nicht umkehrbar ist. Wenn
sich aus irgendeinem Grunde irgendwo organische Substanzen —
»Nahrbriihe" — bildeten, wiirden sie sehr schnell von den heutigen
Mikroorganismen beseitigt werden, die im Lebenskampf ,bis an
die Z&hne bewaffnet” sind und iiberall vorkommen, wo die Entwick-
lung des Lebens méglich ist.

Die Entwicklung des Lebens

Wir kénnen uns iiber die zuerst entstandenen Formen des Lebens
nur auf Grund von Angaben der vergleichenden Biochemie ein Bild
machen. Obwohl diese Daten aufschluBreich sind, besteht dennoch
der Wunsch, die Urformen des Lebens mit eigenen Augen zu sehen.
Das ist nur auf zweierlei Wegen moglich: entweder durch kiinst-
liche Erzeugung dieser Formen — also Synthese des Lebens, und
diesen Weg beschreiten wir — oder durch Entdeckung dieser For-
men auBerhalb unseres Planeten auf Himmelskérpern, wo sich die
Entwicklung des Lebens in einem viel friiheren Stadium befindet
als bei uns. In der Tat kénnten Spuren, die auf der Erde im Laufe
der Zeit vollsténdig verwischt wurden, auf anderen Planeten er-
halten geblieben sein. AuBerdem kennen wir das Leben sozusagen
nur ,in einer einzigen Ausfithrung®, d. h., wir kennen nur unser
irdisches Leben, das unter ganz bestimmten Bedingungen entstan-
den ist und sich entwickelt hat.
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Andere Lebensformen

Wenn wir eine im Prinzip gleiche Form der Bewegung und Organi-
sation der Materie fénden, die nur etwas anders entstanden wdre
und sich etwas anders entwickelt hétte als bei uns, kénnten wir
sehr viel fir das Verhdltnis des Wesens des Lebens gewinnen. Wir
kénnten beurteilen, was bei unserem irdischen Leben zwangsldufig
und was bis zu einem gewissen Grade zuféllig, sekundér ist.

Es besteht kein Zweifel, daB sich die Entwicklung der Himmels-
kérper auf sehr unterschiedliche Weise vollzieht, und daB es in
den unermeBlichen Weiten des Kosmos eine Vielzahl iiberaus voll-
kommener und komplizierter Formen der Bewegung der Materie
geben kann, von denen wir heute nicht das geringste ahnen und
die dem Leben und allem, was wir unter irdischen Verhdltnissen
kennen, tiberhaupt nicht Ghnlich sind.

Jedoch, unter den zahllosen Himmelskdrpern wird es einige ge-
ben, auf denen die Entwicklung des Lebens etwa so wie auf un-
serem Planeten verlguft.

Untersuchungen der letzten 10 Jahre ergaben, daB unser Sonnen-
system keine seltene Ausnahme darstellt (wie man friher an-
genommen hatte). Viele Sterne sind &hnlich wie die Sonne von
kreisenden, relativ kleinen Himmelskérpern umgeben. Deshalb sind
wir im Unrecht, wenn wir unsere Erde als einzige Heimstdtte des
Lebens ansehen. Identische Formen der Materiebewegung miiBten
auch in anderen Gebieten des Weltalls entstanden sein.
Umfangreiche spektroskopische und andere Untersuchungen der
verschiedensten Himmelskérper zeigen, daB die erste Etappe des
Evolutionsprozesses, der bei uns auf der Erde zur Entstehung des
Lebens fiihrte, im Kosmos weit verbreitet ist. Die zundchst ent-
stehenden Kohlenwasserstoffe wurden auf allen der Beobachtung
zugdnglichen Objekten nachgewiesen: auf der Oberfldche der
Sterne, insbesondere auf der Oberfldche unserer Sonne, in der kal-
ten Gas-Staub-Materie zwischen den Gestirnen, in der Atmosphére
von Planeten, in den Kernen von Kometen und in den auf die Erde
niederfallenden Meteoriten.

So ist dieses erste Glied in der Kette der Umwandlung von Koh-
lenstoffverbindungen universell, allgemein. Bei weitem komplizier-
ter liegen die Dinge mit der zweiten Etappe, mit der Entstehung
der ,Urnéhrlésung”, einer Lésung mehr oder weniger komplizierter
organischer Verbindungen. Fiir deren Bildung ist vor allem Wasser
erforderlich. In einigen Féllen — zum Beispiel bei der Venus — kann
man mit Sicherheit auch dieses erwarten. Die Realisierung des
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letzten Gliedes jedoch — die Entstehung des Lebens — bleibt unse-
ren Untersuchungen bisher immer noch unzugdnglich. *

Der Flug Gagarins leitete die Ara kosmischer Fliige zwischen den
Planeten ein und erdffnet uns neue, uniibersehbare Perspektiven.
Er verspricht uns Erkenntnisse iiber Lebensformen und Entwicklungs-
wege, die von den irdischen verschieden sind. Hierbei ist es glei-
chermaBen wichtig, ob wir auf anderen Himmelskérpern héherent-
wickelte Lebewesen oder primitivere Orgonismen antreffen.

Dies alles wird uns gestatten, einen Blick in unsere Vergangen-
heit oder sogar in unsere Zukunft zu werfen. Aber wenn wir zu un-
serer Enttduschung auf unseren Nachbarplaneten iiberhaupt kein
Leben vorfinden sollten, dann wéire auch dieses negative Ergebnis
wichtig fiir ein tieferes Verstdndnis des Lebens. Insbesondere kénn-
ten wir uns besser iiber die Frage nach seiner Entstehung klar
werden und besser die abiogene Umwandlung der Kohlenstoff-
verbindungen studieren, die vor diesem Ereignis da waren und bis
zu diesem oder jenem Grade allen Himmelskérpern gemeinsam
sind.

Die sowjetischen Biologen begriiBen begeistert die groBartige
Heldentat des mutigen Kosmonauten Juti Gagarin und treten tief-
bewegt in eine neue Epoche der Entwicklung der Wissenschaft vom
Leben ein. Diesem Problem wollen wir all unsere schépferischen
Kréfte widmen.
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Mars

4. Planet des Sonnensystems (von der Sonne aus gesehen)

Mittlere Entfernung von der Sonne

Umlaufzeit um die Sonne . . . . .
Bahnneigung gegen die Erdbahn-
ebene (Ekliptik)
Rotationszeit . . . . . . . . . ..
Wirklicher Durchmesser des Planeten

Scheinbarer Durchmesser des Pla-
neten
Masse . . . o5 05w s s 6o
Mittlere Dichte . . . . . . . . . .
Schwerkraft an der Oberfléche . . .

Jahresmitteltemperatur

228000000 km
= 1,524 AE
1 Jahr 322 Tage

1,8°

24h 37 min 23 sec
6800 km = 53 Prozent
des Erddurchmessers

3" bis 25"

0,107 Erdmassen

3,95 g/em3

38 Prozent der Schwer-
kraft an der Erdober-
fléiche

-15°C

120



Mond

Erdmond = natiirlicher Trabant (Satellit) der Erde

Mittlere Entfernung von der Erde . .
Siderische Umlaufzeit um die Erde .
Bahnneigung gegen die Erdbahn-
ebene (Ekliptik) . . . . . .. &
Rotationszeit . . . . . . . . . ..
Wirklicher Monddurchmesser

Scheinbarer Monddurchmesser . . .
Volumen des Mondkérpers

Mittlere Dichte der Mondmaterie . .

Schwerkraft an der Oberflache . . .

Temperatur . . . . . S v e o

384400 km = 60,3 Erd-
radien
27,321,66 Tage

50
27,321,66 Tage

3476 km

= 0,27 Erddurchmesser
31,5

2,199 - 10% cm?

= 0,02 Erdvolumen

=735-105 g =

1
813 Erdmasse

3,34 g/cm?

= 60,5 Prozent der mitt-
leren Erddichte

16,5 Prozent der Erd-
schwere, d. h.,, daB die
Anziehungskraft an der
Mondoberfléche eine

5 bis 6mal geringere Wir-
kung hat als die Anzie-
hungskraft an der Ober-
flache der Erde

+ 120 °C (Tagseite),

bis — 150 °C (Nachtseite).
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Venus

2. Planet im Sonnensystem (von der Sonne aus gesehen)

Mittlere Entfernung von der Sonne

(1 AE {Astronomische Einheit) . . .
Umlaufzeit um die Sonne
Rotationszeit
Bahnneigung gegen die Erdbahn
ebene (Ekliptik)
Wirklicher Durchmesser des Planeten

Scheinbarer Durchmesser des Pla-
neten
Masse
Mittlere Dichte der Venusmaterie . .

Schwerkraft an der Oberfliche

Temperatur

108000000 km
= 0,723 AE
149 600 000 km)
224,7 Tage

9 bis 114

3.4

= 12400 km = 97 Prozent

des Erddurchmessers

10" bis 60"

< 0,815 Erdmassen

4,95 g/cm® = 10 Prozent
geringer als die mittlere
Dichte der Erde

86 Prozent der Schwer-
kraft an der Erdober-
flache

+ 430°C.
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Fremdwédrterverzeichnis

Absorbieren
AlS
Aktiver Abschnitt
der Flugbahn
Aphel
Apogéum
Astrobotanik
Bahnparameter
Banden
Biosphdre
Bit

Bogenminute

Deklination
Ekliptik
Elliptische

Geschwindigkeit
Elongation

Emittieren

. Exzentrizitat
Fenriswolf
Fluoreszens

Frithlingsdquinoktium
Galaxis

verschlucken

Automatische Interplanetare Station

jener Teil der Flugbahn, auf dem die Trieb-
werke des Trdgerraketensystems in Tatigkeit
sind

sonnenfernster Punkt der Bahn eines sich
um die Sonne bewegenden Raumflugkérpers
erdfernster Punkt der Bahn eines sich um
die Erde bewegenden Raumflugkérpers
Wissenschaft von dem Leben der Pflanzen
auf anderen Himmelskérpern
mathematische GroBen, die den Bahnver-
lauf einer Rakete bestimmen

verbreiterte helle oder dunkle Linien im
Spektrum

Sphdre, in der sich die Lebensprozesse auf
einem Himmelskérper abspielen
MaBeinheit der funktechnischen Ubertra-
gung

ein Kreis = 360°

ein Grad = 60 Bogenminuten

eine Bogenminute = 60 Bogensekunden
Breitengrade auf dem Himmelsglobus (Pa-
rallelkreise zum Himmelsdquator) .
Erdbahnebene, scheinbare Sonnenbahn am
Himmel

kosmische Geschwindigkeit zwischen 7,9 und
11,2 km/sec

gréBte &stliche oder westliche Abweichung
der Planeten (Merkur und Venus) von der
Sonne

aussenden oder ausstrahlen

mathematische GréBe, die die Gestalt einer
Ellipse bestimmt

altgermanische Sagengestalt aus der Tier-
welt

durch Sonnenstrahlung verursachtes Eigen-
leuchten, (Nachleuchten)
Friihlings-Tagundnachtgleiche
MilchstraBensystem, Welteninsel
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Geodét
Himmelsmechanik
Hyperbel

Hyperbolische
Geschwindigkeit

Hypothese
Kinetische Energie
Konjunktion

Koordinaten

Korpuskularstréme
Kubus

Libration

Maksutow

Meteorit

Mikroben

NASA

Parabolische
Geschwindigkeit

Passiver Abschnitt
des Fluges

Perigéum

Perihel

Polarisiertes Licht

Ptolemdisches System

Radiusvektor
Reflexion
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Erdvermesser

Gesetze der Bewegung der Hi Iskérper
ein aus zwei getrennten Asten bestehender
Kegelschnitt

dritte kosmische Geschwindigkeit

= 16,7 km/sec

Entweich- oder Fluchtgeschwindigkeit in be-
zug auf die Sonne

wissenschaftlich begriindete Annahme
Bewegungsenergie

scheinbares Zusammentreffen zweier Him-
melskérper

auf den Himmelshintergrund bezogene
Punkte der Bahn eines Raumflugkérpers
Stréme aus Strahlungspartikeln

dritte Potenz einer Zahl

2.B. 33=3X3X3

schwankende Bewegung der Mondkugel, die
dadurch zustande kommt, daB der Mond in
einer exzentrischen Bahn die Erde umkreist
und diese Bahn auBerdem gegen die Erd-
bahn um etwa 5° geneigt ist

sowjetischer Konstrukteur eines Spiegeltele-
skops

Kleinstkérper im Weltenraum
Kleinstlebewesen

amerikanische Weltraumbehérde

zweite kosmische Geschwindigkeit

= 11,2 km/sec — Entweich- oder Flucht-
geschwindigkeit in bezug auf die Erde
antriebsloser Flug der Rakete oder des
Raumschiffs

erdnéchster Punkt der Bahn eines sich um
die Erde bewegenden Raumflugkdrpers
sonnenndchster Punkt der Bahn eines sich
um die Sonne bewegenden Raumflug-
kérpers

nur in einer Ebene schwingendes Licht
altes Weltsystem, wonach sich die Erde im
Mittelpunkt des Alls befinden sollte
Leitstrahl

Riickstrahlung



Rektaszension

Selenographie
Siderische Umlaufzeit

Solar

Solarkonstante

Solarterrestrisch
Spektralanalyse
Spektralfotometrie

Spektrograph
Spektroskop
Spektrum

Subarktis

Synchron

Synodische Umlaufzeit
Tektonische Prozesse
Teleskop

Theodolit
Topographie

Winkelgeschwindigkeit

Langengrade auf dem Himmelsglobus (Ver-
tikalkreise zum Aquator)

Beschreibung der Oberfléiche des Mondes
auf die Sterne bezogene Umlaufzeit des
Mondes

von der Sonne kommend, mit der Sonne zu-
sammenhdngend

diejenige Strahlungsenergie der Sonne, die
je Zeiteinheit die bestimmte Flar.henemhelt
eines Planeten erreicht
Sonne-Erde-(Beziehungen)

Auswertung der Untersuchung von Spektren
LichtmeBmethode zur Untersuchung von
Spektren

Gerdt zur Aufnahme von Sternspektren
Gerat zur Untersuchung von Sternspektren
durch ein Prisma zerlegtes Licht eines Him-
melskérpers

kalte Zone siidlich der Arktis

zeitgleich

Abstand zwischen zwei gleichen Mond-
phasen

oberflachengestaltende Vorgénge

Fernrohr

WinkelmeBgerét zur Bestimmung von Ent-
fernungen auf der Erde

Wissenschaft von der Oberflc'ichengestul-
tung eines Himmelskérpers

auf das Gradnetz der Himmelskugel be-
zogene scheinbare Bewegung eines Kér-
pers
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Sonnenfinsternis tiber Stockholm



Mars 1 (sowjetische Marssonde) Unten: Mariner Ii
(amerikanische Venussonde)
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Erdglobus und Fernrohr vor Moskauer Planetarium



Mondoberfléche



Metschta (Lunik 1) Ansicht des Instrumentenbehdlters



Lunik II, Ort der Landung auf der Mondoberfléche (siehe Pfeil im Quadrat)



Vollerde und Erdfinsternis vom Mond aus betrachtet
(irdische totale Sonnenfinsternis). Kreisrunder Mondschatten auf der Erde

Neuerde und totale Sonnenfinsternis (vom Mond aus)




Drei Tage nach Neumond Erstes Viertel 10 Tage nach Neum
groBte Libration link

Vollmond Letztes Viertel




d — 10 Tage nach Neumond —
oben gréBte Libration links unten

6,5 Tage vor Neumond Drei Tage vor Neumond



Siidteil der Mondkugel

Ringgebirgslandschaft

im Licht des letzten Viertels

im Siidwesten des Mondes



Mond-Apenninen, Nordteil des Mondes (letztes Viertel),
Stidwestteil des Mare Imbrium Mare Imbrium mit Randgebirgen



Fotografie der Riickseite des Mondes (aufgenommen von Lunik I1l)



Teilansicht der Mondriickseite



Grenze zwischen Vorder- und Riickseite des Mondes stellt gestrichelte
Linie dar, dazu rechtwinklig verlaufende Linie: Mondaquator



Lunik Il (Geratebehdlter mit Antennen und Sonnenbatterien)



Observatorium Pulkowo (zerstért)

Observatorium Pulkowo (wieder aufgebaut)



Interferometer zur Bestimmung von Sterndurchmessern in Pulkowo



Der italienische Astronom Schiaparelli

Zeichnungen der Marsoberfléche von Schiaparelli
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Faksimile aus dem Beobachtungsbuch Schiaparellis



1. Juli, 13h9, I' = 150°

15. Juli, 14h5, I' = 30°

20. Juli, 13h5, |' = 330°

1. August, 13h6, I' = 230°

22. August, 12h8, |I' = 35°

25. August, 12h7, |" = 5°

28. August, 7h7, I' = 265°

2. September, 12h1, |' = 285°

5. September, 1001, |I' = 238

9 Phasen der Verdnderung der Polkappe des Mars



Aufnahme des Planeten Mars

2 Fotos, die die Verénderung der Marslandschaft zeigen




Astrobotaniker
bei der Arbeit

Der sowjetische
Astronom Fessenkow




Krim-Observatorium



Marskandle

Kanalverdoppelung



Marsfoto und Marszeichnung gegeniibergestellt



Observatorium in Alma-Ata



GroBe der Venus als Sichel und als vollbeleuchtete Scheibe

Voriibergang der Venus vor der Sonne



Wie die Venus Morgen- und Abendstern wird

Abendstern
Venus in einem
groBen Fernrohr




Sowjetische Venussonde




Der sowjetische Biochemiker Oparin

Sternwarte Wolgograd




Zeiss-Planetarium in Wolgograd



Ein Komet, sichtbar am 15. Mai 1910

Besucher im Moskauer Planetarium






