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Durch zweitausend Jahre glaubte die Menschheit, daB die
Sonne und alle Gestirne des Himmels sich um sie drehten. Der
Papst, die Kardinale, die Firsten, die Gelehrten, Kapiténe,
Kaufleute, Fischweiber und Schulkinder glaubten, unbeweg-
lich in dieser kristallenen Kugel zu sitzen. Aber jetzt fahren
wir heraus, Andrea, in groBer Fahrt. Denn die alte Zeit ist

herum, und es ist eine neue Zeit.

BERTOLT BRECHT . LEBEN DES GALILE!I
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Sonnenschein, Gewitter und Taifune

Wer hat nicht selbst schon einmal Ahnliches
erlebt? — Urlaubsfreuden an der See!l Man aalt
sich im Sande, tobt vergniigt im Wasser herum,
speichert unter strahlend blauem Himmel Sonnen-
schein und denkt dabei wohl nur ungern an még-
liche Heimtiicken des Wettergottes — bis dann an
irgendeinem Tage diese Herrlichkeit doch ein
ebenso plétzliches wie unerfreuliches Ende findet,
Unter aufziehenden Wolken verdiistert sich der
Himmel, der Wind frischt auf, und vielleicht be-
ginnt es sogar, ,Strippen” zu regnen. Die ab-
sinkenden Temperaturen und die zur Orkanstérke
anschwellenden Béen treiben schlieBlich selbst
standfestere Naturfreunde ins schitzende Quar-
tier, wo es begreiflicherweise nur noch ein Thema
gibt — das Wetter.

Wenn diese unangenehme Urlaubsbeigabe dazu
noch trotz gegenteiliger amtlicher Wettervorher-
sagen eintrifft, dann kann man allerseits die schon
obligatorischen und mehr oder weniger bissigen
Kommentare iiber die Unzuverldssigkeit der
+Wettermacher” im allgemeinen und das persén-
liche Urlaubspech im besonderen zu héren be-
kommen. Die meisten der so entstehenden Wetter-
Diskussionen kdnnen zwar selten Anspruch auf
wissenschaftliche Sachkenntnis erheben, aber die
Heftigkeit der MeinungsauBerungen ist dafiir oft
um so ausgeprdgter. Das personliche Betroffen-
sein lenkt eben, wie so haufig im Leben, die Auf-
merksamkeit auf Dinge und Zusammenhénge,
denen sonst kaum die ihnen gebiihrende
Beachtung geschenkt wird. Berichten ferner an
den ndchsten Tagen Zeitungen und Rundfunk
auch noch von Unwetterschédden und Schiffs-
katastrophen, so erreichen die Diskussionen um
das Wetter neue Héhepunkte. Wie oft hért man
dann: ,Was ist doch der Mensch im Toben der
Naturgewalten — ist er nicht nur ein machtloses
Stéubchen? Wird er der Natur nicht immer hilflos
ausgeliefert bleiben?" AuBer diesen fatalistischen
Kommentatoren gibt es neuerdings noch einige
ganz Neunmalkluge, die ganz genau wissen,

warum das Wetter gerade jetzt offensichtlich zu-
nehmend zu katastrophalen Entwicklungen neigt:
.Daran ist bloB ,das Atom' schuld — und die
Raketenfliegerei, und dieses ganze Zeug von Sa-
telliten und Raumschiffen! — Jawohl, erst seitdem
mit diesen Dingen experimentiert wird, geschehen
in aller Welt so viele Unwetterkatastrophen!” Und
man will sich nur schwer davon liberzeugen las-
sen, daB diese Verkniipfung véllig unsinnig ist,
weil es gehduft auftretende Wetterkatastrophen
seit altersher in den auch heute davon betroffenen
Gebieten gibt. Solche Annahme entspringt im
Grunde nur dem durch Presse, Rundfunk und vor
allem Fernsehen enorm gesteigerten und jour-
nalistisch betonten Informationsstrom, der heute
tagtaglich Geschehnisse sozusagen ,in die Stube
riickt”, von denen man vor Jahrzehnten kaum
Kenntnis erhalten hétte. Die weltumspannenden
Statistiken der Meteorologen zeigen dagegen
ganz eindeutig, daB - iiber lange Zeitrdume be-
trachtet — das Wetter gegenwértig durchaus nicht
unnormaler ist als in vergangenen Zeiten.

Da ist eine Kritik an der Wettervorhersage schon
weniger verfanglich. Hier kann man sehr leicht
allseits anerkannte Siindenbdcke finden. An den
geplagten ,Wetterfréschen” 1Bt man dann oft kein
einziges gutes Haar mehr und bewitzelt ihr Be-
miithen um brauchbare Wettervorhersagen. Héchst-
wahrschenilich kénnte man aber viele solcher Ur-
laubswetterkritiker schon auf einfache Weise in
arge Verlegenheit bringen, ndmlich mit der Frage:
Was ist denn das eigentlich — das Wetter2 Die
einen machen es sich mit einer Antwort vielleicht
sehr leicht, indem sie ganz allgemein und subjek-
tiv von ,schdnem” und ,schlechtem” Wetter
sprechen. Andere versuchen es eventuell mit etwas
anspruchsvolleren Definitionen, wie ,Wetter ist
alles, was mit Sonne, Regen, Wolken, Wind usw.
zusammenhéngt.” In dieser Art Erkldrung steckt
tatséchlich schon sehr viel Wahres. Fiir wissen-
schaftliche Betrachtungen und Untersuchungen
reicht jedoch, wie wir sehen werden, eine so sum-






Hochsommerliche Wetterlage
mit wolkenl hlendbl
ein stets willkommener Rahmen
aller Urlaubsfreuden an der See

Himmel -

marische und vereinfachte Charakterisierung bei
weitem nicht aus.

Alle tiefsinnigen oder iibelgelaunten Urlauber-
Diskussionen tiber das Wetter héren jedoch schlag-
artig auf, sobald wieder der erste Sonnenstrahl
lockt. Zufrieden begibt man sich erneut in die
wohlige Wé&rme des Sommertages; und selbst
wenn sich allzu Eifrige einen ziinftigen Sonnen-
brand holen sollten, so ist man im allgemeinen
doch wieder schnell mit der Welt und ihrem un-
vermeidlichen Wetter ausgesdhnt. Im ibrigen
— so meinen sie — sollen doch die Wissenschaftler
zusehen, wie sie mit ihrem Sorgenkind ,Wetter-
vorhersage” allein fertig werden; das Ganze
bleibt ja wohl doch nicht mehr als ein unlésbares
Rétselmosaik.

Dieser SchluB ware allerdings voreilig. Was die
Wissenschaft an Anstrengungen unternimmt und
mit welchem Erfolg, um das Wettergeschehen
besser verstehen und damit auch genauer voraus-
sagen zu kénnen, ist mehr als beachtlich. Das gilt
sowohl fir den Aufwand an Mitteln, als auch vor
allem fir die vielseitige schopferische Forschungs-
arbeit zahlloser Spezialisten. Diese Fachleute
kommen nicht nur aus der reinen Meteorologie,
sondern auch aus den verschiedensten Grenz-
gebieten. In weltweitem MaBstab ringen einige
tausend Wissenschaftler gemeinsam und mit
wachsenden Erfolgen um die Bewdltigung dieser
groBen Aufgabe, die schlieBlich weit tiber die Be-
lange erholungsuchender Urlauber Bedeutung
hat. Immerhin ist das Wettergeschehen einer der
nattirlichen Faktoren, die am stdrksten zahlreiche
Gebiete des Wirtschaftslebens in allen Teilen der
Erde beeinflussen. Durch MiBernten, Unwetter-
schidden, Stérungen der Handelsverbindungen
gehen der Menschheit alljghrlich Milliardenwerte
verloren. Wenn man diese Tatsache in die Be-
trachtung einbezieht, dann erscheint der groBe
Aufwand, den man der Erforschung des Wetter-
geschehens in zunehmendem MaBe widmet, mit
Sicherheit mehr als gerechtfertigt.

Meteorologisches Rétsel il

Wie geht das eigentlich vor sich — die Erforschung
des Wettergeschehens? Warum ist der angedeu-
tete, groBe wissenschaftliche Aufwand tiberhaupt
erforderlich? Hérte man nicht schon von Fdllen,
in denen die Vorhersage von alteingesessenen
Fischern, Schéfern oder Férstern iiber das ,Orts-
wetter”, sozusagen ,aus dem Hut" gemacht, eher
zutraf als der tégliche Wetterbericht eines meteoro-
logischen Institutes? Diese und dhnliche Fragen
lassen sich mit wenigen Sétzen nicht beantworten.
Mit den Begriffen ,Wetter” und ,Wetterentwick-
lung" verbindet sich eben doch sehr viel mehr, als
in der summarischen Urlauberantwort vorhin aus-
gedriickt wurde.

Erst wenn man die Wissensschdtze vieler wissen-
schaftlicher Fachrichtungen zusammentrégt und
geduldig Steinchen um Steinchen in das groBe
Réatselmosaik ,Wetterentstehung und Wetterent-
wicklung" einsetzt, werden sich allméhlich die Um-
risse von Antworten auf einige dieser Fragen ab-
zeichnen. So wird sich zeigen, daB man die Bau-
steine des Mosaiks aus Késten zusammentragen
muB, auf denen Bezeichnungen zu finden sind wie
+Aeronomie” (Erforschung der Hochatmosphdre),
.Ozeanographie”, ,Glaziologie” (Gletscherkunde),
+Geomagnetik”, ,lonosphérenphysik”, ,Sonnen-
physik”, ,Astronomie” oder ,Wettersatelliten” und
.Raumsonden”, um nur einige wichtige zu nennen.
Wenn wir aber damit den Vertretern dieser
wissenschaftlichen Fachrichtungen auf den Wegen
ihrer Untersuchungen und Erkenntnisse folgen,
werden wir immer wieder beeindruckt feststellen,
wie tief uns schlieBlich die einfache Frage nach
der Erforschung des Wettergeschehens in die Ge-
heimnisse unserer mehr oder weniger weit ge-
faBten kosmischen Umwelt flihrt. In umgekehrter
Richtung wird dann auch erkennbar werden, daB
das Wissen um die Ziele, Methoden und Erfolge
der modernen Weltraumforschung eine unerldB-
liche Voraussetzung dafiir ist, unsere natiirlichen






Meteorologische Station
auf dem Fichtelberg im Winter

Umweltbedingungen besser zu erkennen und ihre
Nutzung zu erweitern,

Stellen wir an den Anfang dieses Weges noch
einmal eine Frage, die schon frither auftauchte:
Was ist das eigentlich — das Wetter?

Als ,Wetter" bezeichnet man den physikalischen
Gesamtzustand der Erdatmosphére zu einem be-
stimmten Zeitpunkt und an einem einzelnen Ort,
Hinzugefiigt werden muB noch, daB dabei die
Bezeichnung ,Ort" — fiir den Wetterbegriff im
urspriinglichen Sinn — nur fiir den Bereich von der
Erdoberflache bis zu wenigen Kilometern Hohe
gilt. Als charakteristische GroBen des physikali-
schen Zustandes der Atmosphére gelten Luftdruck,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Bewdlkung, Nieder-
schldge und Wind. Betrachtet man die zu einem
bestimmten Zeitpunkt innerhalb eines gréBeren
Gebietes auftretenden &rtlichen Wetterbedingun-
gen, so spricht man von der Wetterlage oder, noch
umfassender, von der GroBwetterlage.

Neben diesen Wetterbegriff stellt die Wissenschaft
noch den des ,Klimas", beide werden héufig ver-
wechselt. Unter Klima versteht man den all-
gemeinen Charakter des taglichen oder j&hrlichen
Wetterablaufs an einem einzelnen Ort oder iiber
einem bestimmten Gebiet. So spricht man bei-
spielsweise davon, daB Rostock typisches Kiisten-
klima hat oder daB im mittleren Teil der Sowjet-
union ein ausgeprdgtes Kontinentalklima herrscht.
Bei der Betrachtung des Klimas interessiert somit
nicht mehr der einzelne zeitlich fixierte Wert fiir
Luftdruck, Temperatur oder Luftfeuchtigkeit, son-
dern deren Anderungen innerhalb eines be-
trachteten Zeitraumes sowie ihr Zusammenwirken.
Wetterkunde und Klimaforschung gehen jedoch
gemeinsam von den gleichen physikalischen Vor-
gangen in der Atmosphdre aus. Damit werden
beide Arbeitsgebiete auch Zweige einer Wissen-
schaft, der Meteorologie, die sich ganz allgemein
und umfassend mit der Erforschung der Physik der
Atmosphére beschéftigt. Allerdings ist damit der
Kreis der ineinander greifenden Beziehungen noch

langst nicht geschlossen. Im Augenblick sei ledig-
lich kurz darauf verwiesen, daB die Atmosphére
nur ein Teil des Planeten Erde ausmacht; sie ist
sein gasférmiger Mantel. Es wird sich zeigen, daB
man letzthin bestimmte Vorgénge in der Atmo-
sphére nur dann richtig deuten kann, wenn man
von den physikalischen Bedingungen des gesam-
ten Erdkérpers ausgeht. Die Wissenschaft, in der
alle diese Forschungen zusammenlaufen, also
nicht zuletzt auch die der Meteorologie, ist die
allgemeine Geophysik.

Aber ehe wir weiter komplizierten Zusammen-
héngen nachspiiren, sollten wir noch einmal auf
unseren Ausgangspunkt zuriickkommen. Es ging
um die Erforschung der physikalischen Vorgénge
in der Atmosphdre. Sicherlich ist es verniinftig,
zundichst das im Mittelfeld stehende Objekt, die
Erdatmosphdre, in ihren physikalischen Grund-
eigenschaften zu betrachten.

Etwas Physik der Erdatmosphére

Die Erdatmosphére ist ein Gasgemisch, das durch
die Anziehungskraft der Erde iiber deren Ober-
flache festgehalten wird. Hier zeigt sich also schon
ein erster wesentlicher Zusammenhang mit ganz
speziellen physikalischen Einfliissen des Erdkérpers
selbst. Masse und Durchmesser der Erde, die ge-
meinsam die GréBe der Anziehungskraft unseres
Planeten an seiner Oberflache bestimmen, werden
damit zu entscheidenden Faktoren fiir den Aufbau
und die Zusammensetzung der Erdatmosphdre.
Die Zusammensetzung des Gasgemisches, das wir
landléufig als ,Luft" bezeichnen, ist im Durch-
schnitt an allen Stellen der Erdoberfléche gleich.
Staubfreie, trockene Luft setzt sich nach Raum-
teilen zusammen aus:
78,08 Prozent Stickstoff,
20,95 Prozent Sauerstoff,
0,93 Prozent Argon,
0,03 Prozent Kohlendioxid.
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Die verbleibenden 0,01 Prozent verteilen sich auf
die Edelgase Neon, Helium, Xenon und Krypton
sowie Wasserstoff und Ozon. Der Anteil an Ozon
betrdgt an der Erdoberflédche nur 0,00001 Prozent.
Wie wir spater sehen werden, spielt jedoch gerade
das Ozon in einer héheren Region der Atmo-
sphdre eine ganz entscheidende Rolle als Strah-
lungsfilter zum Schutze des irdischen Lebens und
fiir Energieumsetzungen innerhalb der Atmo-
sphdre. Zu den gasférmigen Bestandteilen der
Atmosphdre treten im Normalfall noch verschie-
dene Beimengungen (Wasser in Dampf- und
Tropfenform sowie Staub) hinzu, deren Anteil
ganz allgemein starken zeitlichen und &rtlichen
Schwankungen unterliegt.

Auf die Bedeutung der Grundzusammensetzung
der Erdatmosphére fiir die Entwicklung und Er-
haltung des organischen Lebens auf der Erde
braucht hier wohl nur allgemein verwiesen zu
werden. Der Vollstandigkeit halber sei lediglich
erwdhnt, daB die Sauerstoff- und Kohlendioxid-
anteile natiirlich durch die sténdig ablaufenden
Stoffwechselvorgénge in Lebewesen zeitlich und
rtlich schwanken kénnen.

Uber die physikalische Natur und den Aufbau der
Atmosphdre gewann man zum erstenmal eine
klarere Vorstellung, nachdem der italienische
Naturforscher Evangelista Torricelli (1608
bis 1647) im Jahre 1643 einen bemerkenswerten
Versuch angestellt hatte. Er lieB eine etwa 100 cm
lange einseitig geschlossene Glasréhre mit Queck-
silber fiillen. Dann tauchte er diese Réhre mit
der verschlossenen Seite in ein GefdB, in dem
sich gleichfalls Quecksilber befand. Nachdem die
Offnung im Quecksilberbad wieder freigegeben
worden war, floB zwar etwas Quecksilber aus dem
Rohr in das GeféB, es blieb aber eine Séule von
etwa 76 cm Hohe in dem Rohr stehen.

Die dazu von Viviani (einem Zeitgenossen
Torricellis) gegebene Erklérung war fir die da-
malige Zeit sehr kithn. Er sprach die Behauptung
aus, daB auch die scheinbar schwerelose Luft ein

Gewicht haben miisse. Der Druck, den die Luft
auf die Quecksilberoberfléche in dem offenen Ge-
faB ausiibt, misse die Ursache dafiir sein, daB
das Quecksilber bis zu der gemessenen Héhe in
dem Glasrohr gehalten werden kann. Daraus
zog er den naheliegenden SchluB, daB das Ge-
wicht der Luft iiber einer Flache, die dem Quer-
schnitt der Quecksilbersaule entspricht, dem Ge-
wicht dieser Quecksilbermenge gleich sein misse.
Das heiBt also — wenn man von einem Quadrat-
zentimeter Querschnitt ausgeht — daB das Ge-
wicht der Luft tiber dieser Flache etwa dem einer
Masse von 1 kg gleichkommt.

Nebenbei erbrachte dieser Versuch den Beweis,
daB die Natur — entgegen dlteren Ansichten
(.horror vacui“ = Abscheu vor dem leeren Raum) —
doch die Entstehung leerer Rdume zuléBt; denn
der im Glasrohr lber der absinkenden Queck-
silbersdule entstandene Raum konnte nichts
anderes sein als ein Vakuum.

An den Torricelli-Versuch kniipfte man schon bald
weitere wichtige SchluBfolgerungen. Der beriihmte
franzésische Mathematiker und Philosoph Blaise
Pascal (1623-1662) wies darauf hin, daB der
gleiche Versuch auf einem Berg eine geringere
Héhe der Quecksilbersdule ergeben miisse, weil
dann ein gewisser Teil der Atmosphdre schon
unterhalb des Beobachters lage. Eine von Cler-
mont aufgebrochene Expedition auf den Puy de
Déme bestétigte diese Ansicht. Die Quecksilber-
sdule war um 10 cm niedriger als in Clermont.
Geht man weiterhin davon aus, daB die Gesamt-
masse der Atmosphére der Masse einer Queck-
silberschicht entspricht, von der die Erdoberflache
760 mm hoch bedeckt wird, so léBt sich daraus
noch eine andere Uberlegung ableiten. Da Queck-
silber eine rund 13,6mal gréBere Wichte hat als
Wasser, ist die Masse der Atmosphdre somit der
Masse eines Wasserozeans von durchschnittlich
10 m Tiefe gleich. Andererseits ist aber die Luft
in Meereshshe etwa 800mal leichter als Wasser.
Das heiBt, ware die Luft ein Stoff von gleich-



Abnahme des Luftdruckes
mit der Hohe
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maBiger Dichte, wie es bei einer Flussigkeit der
Fall ist, dann hétte der ,Luftozean” auch eine
scharf begrenzte Oberfléche, und diese Ober-
flache miBte in etwa 8000 m Héhe liegen. Der
hochste Gipfel der Erde (Mount Everest, Hima-
laja-Gebirge) wiirde also schon den ,Meeres-

n

spiegel” der sogenannten ,homogenen Atmo-
sphére” um fast 1000 m iberragen. Wie wir jedoch
wissen, ist auf den Achttausendern des Himalaja
durchaus noch kein luftleerer Raum. Trainierte
Bergsteiger kénnen dort sogar noch frei atmen.
Moderne Flugzeuge bewegen sich in Héhen von
10000 bis 20000 m, und mit Ballonen hat man
Héhen bis zu 40000 m erreicht. Die Erdatmo-
sphére kann also nicht homogen sein. Der Grund
dafiir ist auch leicht einzusehen.

Die Lufthiille der Erde ist ein Gasgemisch, dessen
Dichte mit der Héhe allmé&hlich abnimmt. Das hat
seine Ursache im Zusammenwirken der fiir Gase
geltenden physikalischen GesetzméBigkeiten mit
der Anziehungskraft der Erde, und woraus sich
zwangsléufig an der Erdoberflache die groBte
Dichte und zum anndhernd leeren Weltraum hin
ein stetiger Ubergang ergibt. Da mit zunehmender
Hoéhe allerdings zahlreiche zusdtzliche &uBere
(kosmische) Einfliisse eine Rolle zu spielen be-
ginnen, war die zundchst nur theoretisch még-
liche Voraussage des Dichteverlaufes und damit
der Héhe und der Grenze der Erdatmosphdre
auBerordentlich schwierig. Anhand bestimmter
Modellvorstellungen versuchte man, diesem Pro-
blem beizukommen. Diese Uberlegungen fiihrten
etwa bis zum Jahre 1956 zu der Auffassung, daB
die Erdatmosphdre in rund 1000 km Héhe in den
interplanetaren Raum ibergeht. Erst die danach
einsetzenden Experimente mit Hohenraketen,
kiinstlichen Satelliten und Raumflugkérpern zeig-
ten das Uberraschende Ergebnis, daB die Erd-
atmosphére noch viel weiter, zeitweise sogar bis
3000 km weit in den Raum hinausreicht.

Einige Zahlen sollen den schnellen Abfall des
Luftdruckes mit zunehmender Hohe etwas veran-
schaulichen. Wéhrend der Luftdruck in 5 km Héhe
noch einer Quecksilbersaule von rund 400 mm
(mm Hg) das Gleichgewicht zu halten vermag,
sinkt der Barometerstand in 10 km Héhe auf etwa
200 mm Hg ab. Die in der Meteorologie heute
fir den Luftdruck gebréuchliche MaBeinheit ist



das ,Torr" (1 Torr =1 mm Hg). Das Quecksilber-
barometer, wie der von Torricelli erfundene Appa-
rat noch genannt wird, zeigt in 30 km Héhe etwa
9 mm Hg, in 50 km 0,7 mm Hg und bei 100 km
sogar nur noch etwa 0,002 mm Hg. Den Luftdruck
in 300 km Héhe kénnte man schlieBlich mit einem
solchen Gerat nicht mehr messen; denn er betragt
nur noch 0,0000003 mm Hg. Die Luftdichte ist in
diesem Fall schon auf ein Zehnmilliardstel der
Dichte in Meereshéhe gesunken. Trotz der ge-
ringen Dichte ist die Luft dort oben immer noch
.dick" gegenuiber der fast vélligen Leere des inter-
planetaren Raumes. Immerhin enthalt ein Kubik-
zentimeter atmosphdrische Luft in dieser Hohe
noch ungeféhr 3 Milliarden Gasteilchen; an der
Erdoberflache sind es dagegen bei 0 C rund
27 Trillionen je Kubikzentimeter.

Eine globale Wéarmekraftmaschine

Kehren wir nach dieser ersten Exkursion durch die
Atmosphére wieder zur Erdoberfléiche zuriick! Aus
unserer eigenen Erfahrung wissen wir, daB die
Lufthiille der Erde nicht nur ein unbewegt ruhendes
Gasgemisch ist. Vielmehr zeigt sich an allen Orten
der Erde und zu allen Zeiten, daB in ihr stédndig
mehr oder weniger kraftige Strémungsvorgdnge
ablaufen, die wir als ,Winde" bezeichnen. Selbst
dann, wenn man von einem ,windstillen” Tag
spricht, kénnen uns Beobachtungen und physi-
kalische dariiber daB
dennoch Luftbewegungen vorhanden sind. Sie ver-
laufen dann ndamlich vertikal von unten nach oben
oder umgekehrt, so daB das mit horizontalen Luft-
stromungen verbundene typische Windgefiihl aus-
bleibt. Diese Luftstromungen sind es nun, die den
wichtigsten EinfluB auf die Ausbildung eines be-
stimmten physikalischen Zustandes der Atmo-
sphare an einem Ort, eben des ,Wetters", aus-
Gben. Als Ursache fiir die standige Durchmischung
der Atmosphdre infolge der Luftbewegungen tritt

Messungen belehren,

zundchst sehr deutlich der Unterschied in den
ortlichen Lufttemperaturen in Erscheinung. Das
1aBt sich durch eigene Beobachtungen im Sommer-
urlaub an der See bestdtigen, wobei allerdings
nach Maglichkeit fiir einige Tage ein ruhiges
Wetter mit klarem Himmel und viel Sonnenschein
gegeben sein muB.

Wahrend tagsiiber die Sonne heil vom Himmel
brennt, sorgt eine kiihle Seebrise fir einen an-
genehmen Ausgleich. Abends und nachts da-
gegen, wenn die Kraft der Sonnenstrahlen ab-
geschwdcht ist oder ganz fehlt, springt der Wind
mehr oder weniger schnell um und weht — wohl-
tuend die eintretende Kiihle mildernd — vom Land
zum Meer. Dieser Wechsel von See- und Land-
wind kommt dadurch zustande, daB sich am Tage
das Land unter der Sonneneinstrahlung schneller
und starker erwarmt als das Wasser, wogegen in
der Nacht das Meer die tagsiiber gespeicherte
Warme langer zuriickhélt als das Land. Die Ober-
flachen von Land und Meer geben nun die Warme
teilweise wieder an die dariiber lagernde Luft
weiter. Am Tage wird die Luft also iber dem Land
starker erwdrmt als Uber dem Meer. Sie folgt
physikalischen Gesetzen und steigt empor. In der
Hohe nimmt aber der Luftdruck in einer wérmeren
Luftmasse langsamer ab als in einer kihleren.
Dadurch ergibt sich dort oben ein Druckgefdlle
von der Festlandluft zur kahleren
Meeresluft. Die Folge ist, daB in der Héhe die
Warmluft zur Kaltluftmasse hintiberstrémt und am

wdarmeren

Boden eine Ausgleichsstrémung in umgekehrter
Richtung entsteht. Nachts verlduft dieser Vorgang
in entgegengesetztem Sinne. Mit anderen Worten:
Fir die Strémungsvorgénge in der Atmosphére
sind die durch Temperaturunterschiede verursach-
ten Luftdruckdifferenzen benachbarter Luftmassen
verantwortlich. Allerdings sind die Vorgdnge nicht
immer so durchsichtig wie in diesem Beispiel. Be-
sonders bei grofrdumigen Luftbewegungen wird
die Beurteilung aller Zusammenhdnge auBer-
Hier beginnen sich die

ordentlich schwierig,



Prinzip von Land- und Seewind

groBen Probleme der Meteorologie abzuzeichnen.
Die Atmosphare préasentiert sich dabei sozusagen
als gewaltige Wérmekraftmaschine, in der standig
Warme in Bewegungsenergie (Luftstrémungen,
Winde) umgesetzt wird. Den Funktionsablauf
innerhalb der Maschine zu erkennen ist jedoch
ungeheuer kompliziert, weil diese sich praktisch
Uber den ganzen Erdball erstreckt und die
.,Betriebsdaten" (Temperatur und Dichte) in ihrer
Verteilung liber die Erdoberflache im einzelnen
nicht erfaBbar sind und sich auBerdem sténdig
verdndern. Wie sollte man bei den groBen Unter-
schieden in der Beschaffenheit der Erdoberfléache
— von den Eisfeldern der Polarregionen bis hin zu
den tropischen Wiisten und Urwaldgebieten —
allein schon die verschiedenen Temperaturein-
flusse richtig erfassen? Dabei wére natiirlich auch
der EinfluB der verschieden temperierten Meeres-
teile mit ihren kalten und warmen Strémungen
(zum Beispiel Golfstrom) zu beriicksichtigen. Wenn
ein Meteorologe also in diesen Mechanismus
hineinleuchten will, muB er zwangsldufig mit
Vertretern anderer Wissenschaftszweige, bei-
spielsweise der Polarforschung und der Ozeano-
graphie, eng zusammenarbeiten.

Geht man von der Bedeutung des Wé&rmeaus-
tausches zwischen Erdoberfldche und Atmosphdre
fir die Luftmassenstrémungen aus, ergeben
sich sofort neue Fragen und Probleme. Zundchst
missen wir eine friihere Formulierung korrigieren:
Die wirkliche Ursache fiir die wechselnden Vor-
gdnge in der Atmosphdre besteht also priméar
nicht in den Temperaturunterschieden benach-
barter Luftmassen, sondern in der aufheizenden
Wirkung der Strahlungsenergie unserer Sonne.
Damit wird auch klar, daB jede Verdnderung in
dem gleichmdBig zur Erde flieBenden Strahlungs-
strom der Sonne, ob sie durch Vorgénge auf der
Sonne selbst oder durch Einflisse auf dem Weg
von der Sonne zur Erdoberflache hervorgerufen
ist, von grundlegender Bedeutung fiir das physika-
lische Geschehen in der Erdatmosphdre sein muB,

13

So tauchen immer neue Verkniipfungen auf, und
zur exakten Beurteilung der Vorgdnge in der Erd-
atmosphdre miissen wir weitere Wissenschaftler
zu Rate ziehen, deren Fachgebiete sich schlieBlich
bis zur Sonnenforschung hin erstrecken. Dieses
Forschungsgebiet ist ein Teil der Astrophysik, die
sich mit den Erscheinungen und Vorgéngen auf
und in der Sonne beschéftigt.

Wir wollen jedoch zuerst groBziigig sein und vor-
aussetzen, daB der von der Sonne kommende
Strahlungsstrom bis zur Erdoberfléiche nach Stérke
und Zusammensetzung konstant bleibt. Wie wir
gesehen haben, ergeben sich ausden unterschied-
lichen Erw&rmungen der Luftmassen Strémungs-
bewegungen in der Atmosphdre. Fiir die Meteoro-
logie sind dabei vor allem groBraumige Strémungs-
gebiete von besonderer Bedeutung. Erinnern wir
uns an das Beispiel von Land- und Seewind. Dort
handelte es sich um relativ lokale Vorgénge.
Dieses stark schematisierte Bild eines Kreislaufes
zwischen Warm- und Kaltluftgebieten 1aBt sich
aber auch auf globale MaBstébe iibertragen. Da-
durch ergeben sich groBraumige Zirkulationen, von
denen die horizontalen Luftstréomungen (Winde)
nur ein Teil sind.

Atmosphiirische Zirkulationssysteme

Betrachten wir die Erde als Ganzes und sehen
dabei zundchst von ihrer Rotation ab! Selbst wenn
man beriicksichtigt, daB die Erdachse mit der Senk-
rechten auf der Erdumlaufbahn einen Winkel von
23,5 ° bildet, 16Bt sich erkennen, daB die Sonnen-
strahlung allein schon wegen der unterschiedlichen
Einfallswinkel am Erddquator stdrker aufheizend
wirkt als an den Polen. Ein Strahlungsbiindel von
bestimmtem Querschnitt verteilt seine Energie an
den Polen auf eine gréBere Flache als am Aqua-
tor. In einem einfachen Versuch |aBt sich diese Er-
scheinung sehr schén demonstrieren: Man richtet
den Lichtkegel einer Taschenlampe auf ein weifes
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Blatt Papier, das man zuerst senkrecht zum an-
kommenden Licht halt. Neigt man allméhlich das
Papier, so sieht man, wie die Beleuchtungsstérke
abnimmt, weil die beleuchtete Flache gréBer wird.
Fir die Erde bedeutet das, daB sich am Aquator
eine standig starker erwdrmte Oberfléche befindet,
tiber der sich eine dauerhafte Warmluftzone cus-
bilden muB, wéhrend iiber den Polen gewaltige
Kaltluftmassen lagern. Die am Aquator auf-
steigende Warmluft sollte dann wieder in gréBeren
Hshen in Richtung auf die Pole, also nach Norden
und Siiden, abstrémen.

Nach diesem vereinfachten Bild miiBte es zu einer
durchgehenden Zirkulation zwischen den polaren
und dquatorialen Luftmassen kommen. Auf der
Nordhalbkugel sollte am Boden eine einheitliche
Windrichtung aus Nord entstehen; auf der sid-
lichen Hemisphére miite der Bodenwind mehr
oder weniger gleichférmig aus der Stdrichtung
wehen. Unter diesen Voraussetzungen kénnte man
auch das von den Luftstrémungen abhdngige
librige Wettergeschehen leicht voraussagen. Aber
leider ist es in Wirklichkeit nicht so einfach. Es gibt
namlich auf jeder Erdhalbkugel nicht nur ein um-
fassendes Zirkulationssystem, sondern jeweils zwei
kleinere sekunddre Systeme (Aquator- und Polar-
gebiete), die durch eine dynamische Westwindzone
in mittleren Breiten getrennt werden. Eine der
Hauptursachen dafiir ist die Erdrotation.
Bekanntlich dreht sich die Erde als starrer Kérper
in 24 Stunden einmal um ihre Achse. Da ihr Aqua-
torumfang rund 40000 km betrdgt, bewegt sich
ein Punkt am Aquator mit 463 m/s Geschwindig-
keit weiter. Fiir alle Punkte nérdlich oder siidlich
des Aquators wird diese Drehgeschwindigkeit um
so kleiner, je weiter die Punkte in Richtung auf die
Pole liegen. Die Pole rotieren selbst sozusagen
Lauf der Stelle”. Fiir einen Punkt in 40" geo-
graphischer Breite ist beispielsweise die Dreh-
geschwindigkeit schon auf 355 m/s abgesunken.
Betrachten wir jetzt ein Luftpaket, das sich nach
dem Aufstieg am Aquator in Richtung auf den

Nordpol fortbewegt. Von der in Richtung West-
Ost rotierenden Erde hat es bei seinem Start die
erwdhnte Geschwindigkeit von 463 m/s, und zwar
in &stlicher Richtung, mitbekommen. Auf seinem
Weg nach Norden behdlt es aber nach dem Be-
harrungsprinzip diese ,seitliche” Bewegungs-
geschwindigkeit bei. Ein Punkt in 20° geogra-
phischer Breite rotiert jedoch nur noch mit 435 m s.
Das heiBt, das Luftpaket eilt der Erdrotation um
so mehr nach Osten voraus, je weiter es nach
Norden kommt. Man bezeichnet diese Ablenkung
nach ihrem Entdecker, dem franzésischen Mathe-
matiker Gaspard Coriolis (1792-1843), als
Coriolis-Effekt. Mit zunehmender Entfernung vom
Aquator ergibt sich somit in der Héhe eine immer
starker auf West drehende Windstrémung, deren
Ausrichtung noch durch Gesetzmé&Bigkeiten der
Stromungsmechanik fir die freie (bodenferne)
Atmosphdre unterstiitzt wird. Von etwa 35° bis
65 ° nérdlicher Breite haben wir damit aus rein
dynamischen Griinden eine ausgeprégte West-
stromung (Westdrift), die schlieBlich sogar bis zum
Boden herunterreicht (Frontalzone); die Frontal-
zone zeigt sich als schmales Ubergangsgebiet mit
starkem horizontalem Temperaturgefdlle. Die Zir-
kulation nach Norden findet also schon vorher ihr
Ende. Auf der sidlichen Hemisphédre begegnet
man natiirlich der gleichen Erscheinung. Im Fron-
talzonengebiet zwischen &quatorialer Warmluft
und polarer Kaltluft bildet sich etwa in der
gleichen geographischen Breite ebenfalls eine
reine Westdrift aus. Diese dynamisch entstehen-
den Weststrdmungen sind nach neueren Ansich-
ten sozusagen das ,Schwungrad”, von dem die
gesamte planetare  Zirkulation entscheidend
beeinfluBt wird.

Die dquatorialen Luftmassen ergeben ein sekun-
dares Zirkulationssystem, das ebenfalls durch den
erwdhnten dynamischen Effekt gepréigt wird. Die
Bodenstrémung, die als Ausgleich fiir die H8hen-
stromung zum Aquator zurlickflieBt, erféhrt auf
Grund des Coriolis-Effekts ebenfalls eine Ablen-



Schema der planetaren
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kung. Da sie aus Breiten kommt, die gegeniiber
dem Aquator eine geringere Rotationsgeschwin-
digkeit haben, bewegt sie sich aus etwa nordost-
licher bzw. siidéstlicher Richtung zum Aquator. In
der Zeit der Segelschiffahrt spielten diese in etwa
35° nérdlicher oder stidlicher Breite einsetzenden
Dauerwinde, man nennt sie ,Passate” (NO- bzw.
SO-Passat), eine auBerordentlich wichtige Rolle.
Hatte ein Schiff erst einmal das Passatgebiet er-
reicht, so konnte man unter Umstéinden wochen-
lang, ohne schwierige Segelmanéver und in gleich-
bleibend flotter Fahrt, groBe Strecken absegeln.

Dafiir waren aber die Gebiete um den Aquator
und bei 35° geographischer Breite von den alten
+Windjammer"-Seeleuten um so mehr gefiirchtet.
Wie wir gesehen haben, bildet sich némlich am
Aquator ein Gebiet aufsteigender Warmluftmassen
aus. Am Boden haben wir also keine Windbewe-
gung, jedenfalls nicht von bemerkenswerter Dauer
und konstanter Richtung. Man bezeichnet diese
windstille oder zumindest windarme Zone als
,Kalmen". Etwa &hnlich ist es in den ,RoBbreiten”
(um 35° nérdlicher und siidlicher Breite), nur daf
hier die haufigen Windstillen durch eine abstei-
gende Luftbewegung verursacht werden. Die in
der Hohe vom Aquator nach den Polen abstré-
menden Luftmassen sinken iber den Subtropen
ab und bilden dort Hochdruckzellen am Rande des
Frontalzonenglirtels. Dort beginnt nun die Passat-
Riickstrémung. In den RoBbreiten geriet so manche
Schiffsbesatzung fast an den Rand der Ver-
zweiflung, wenn wochenlang kein Liiftchen wehte,
die Segel schlaff an den Rahen hingen und Wasser
und Proviant knapp wurden. Von diesen ungezéhl-
ten Dramen an Bord der alten Segler kiindet
iibrigens auch die seltsame Bezeichnung ,RoB-
breiten”. Sie geht zuriick auf die Zeit, als die
mittelalterlichen Karavellen Spaniens die Meere
beherrschten und Eroberer auszogen, fremde
Lénder zu unterwerfen. Viele dieser Schiffe hatten
auch Pferde mit an Bord, und immer wieder ge-
schah es, daB nach wochenlangem hilflosem Treiben

in der windstillen Zone Futter und Wasser fir die
Tiere zu Ende gingen. Die toten oder verendenden
Tiere muBten dann ins Meer geworfen werden.
Unter den aberglaubischen Seeleuten erzéhite
man sich bald seltsame Geschichten von diesen
Breiten, in denen die Geister der {iber Bord ge-
worfenen Tiere in allerlei Gestalten die Schiffe
und ihre Besatzungen verfolgten.

Doch wieder zuriick zu den Problemen der atmo-
sphérischen Zirkulationen! Zwischen den RoB-
breiten und den Polgebieten zeigen die Stré-
mungsvorgénge nun ein viel komplizierteres Bild
fir alle damit verbundenen Wettererscheinungen.
An die Stelle eines bestandigen, einheitlichen und
damit leicht durchschaubaren Zirkulationssystems
tritt hier ein auBerordentlich wechselvolles Spiel
zwischen &rtlich enger begrenzten Warm- und Kalt-
luftmassen. Immer wieder fithren dabei lokale Ein-
flisse und globale Effekte zu tiefgreifenden Sto-
rungen des allgemeinen Strémungsverlaufs. Allein
schon der Wechsel der Jahreszeiten prégt sich vor
allem in den geméBigten Breiten, in denen wir
leben, deutlich aus. ,Winterwetter” ist sichtlich mit
anderen Witterungserscheinungen verbunden als
das typische ,Sommerwetter”. Die Wechselhaftig-
keit des Wetters ist darum geradezu ein Cha-
rakteristikum unserer Breitengrade.

Welcher Art sind nun jene ,lokalen" Stérungen
der allgemeinen Luftstrdmung in den geméBigten
Breiten, die den Hauptanteil am Wettergeschehen
haben? Unsere Betrachtungen sollen dabei auch
weiterhin stark vereinfacht bleiben. Als Stérungen
wirken ausgeprégte Warm- und Kaltluftgebiete,
die sich an den Randern der Frontalzone (West-
winddrift) in den gemdBigten Breiten ausbilden.
Den Steuerungsmechanismus dieser Vorgdnge zu
durchschauen ist zur Zeit noch nicht méglich;
einige der Griinde dafiir werden wir spéter noch
naher kennenlernen. Sie sind so vielgestaltig, daB
eine richtige Vorausschau auf die Wetterentwick-
lung ungeheuer schwierig sind. Besonders un-
angenehm ist, daB sich diese lokalen Warm- und



Die Neigung des Erdéquators
gegen die Erdbahnebene bewirkt —

mit der Lage der Erdachse =
den in hoheren Breiten besonders
dgl jah itlichen Wi chsel

Kaltluftgebiete mit wechselnden Geschwindig-
keiten und verénderlichen Richtungen gegenein-
ander bewegen und dariiber hinaus meist noch
starke Wandlungen erfahren. Da sich diese Bil-
dungs- und Verdnderungsvorgéinge auch noch
gegenseitig beeinflussen, entsteht ein schwer ent-
wirrbares Bild atmosphdrischen Geschehens.

Um wenigstens zu einer allgemeinen Ubersicht
liber die Verteilung unterschiedlicher Luftmassen
zu kommen, hat man in der Meteorologie ein ein-
faches Verfahren eingefiihrt: Verbindet man auf
einer Erdkarte die Orte gleichen Luftdruckes durch
Linienziige — sie werden ,lsobaren” genannt —,
so heben sich die verschiedenen Luftmassen als
JTief-" oder ,Hochdruckgebiete” voneinander ab.
Beispielsweise findet man — wie schon erwéhnt —
in den RoBbreiten ausgeprégte Hochdruckgebiete
und in den subpolaren Regionen eine Tiefdruck-
furche, aus der sich dann ,Ableger” in Form lokaler
Tiefs in das Zusammenspiel mit den subtropischen
Hochdruckzellen begeben. Nur, wann das geschieht
und unter welchen Bedingungen, 1GBt sich schwer
voraussagen. Zur weiteren Vertiefung des Ver-
sténdnisses fiir das Wettergeschehen miissen wir
noch einmal auf die Luftzirkulation zwischen Hoch-
und Tiefdruckgebieten zuriickkommen.

Luftmassenwirbel

Der schon erwdhnte Coriolis-Effekt macht sich
namlich nicht nur bei groBrdumigen planetaren
Luftstrémungen bemerkbar, er wirkt sich auch bei
dem Luftmassenaustausch zwischen benachbarten
Hoch- und Tiefdruckgebieten kleineren Umfanges
sehr deutlich aus. Daneben wirkt er offenbar noch
in dem Kréftespiel mit, das die Bewegungen der
GCebiete unterschiedlichen Luftdrucks bestimmt.
Bei der Luftzirkulation von benachbarten Hoch-
und Tiefdruckgebieten sorgt der Coriolis-Effekt
dafir, daB die Bodenstrémung vom Hoch zum Tief
nicht senkrecht zum Druckgefille verléuft, wie etwa
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bei einem Platzregen das Wasser stets zu den
Bodenvertiefungen rinnt, sondern auf der Nord-
halbkugel beim Einstrémen in das Tiefdruckgebiet
entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung des Uhr-
zeigers abgelenkt wird. Auf der Stidhalbkugel ver-
lauft die Bewegung der in ein Tief einstrémenden
Luftmassen im Uhrzeigersinn. Die Tiefdruckgebiete
prasentieren sich also als groBraumige Luftmassen-
wirbel. Die Strémungsgeschwindigkeiten (Winde)
zeigen dabei eine verstandliche Abhéangigkeit von
dem Druckgefélle zwischen Hoch und Tief. Je
gréBer der Luftdruckunterschied von einem Tief
zum benachbarten Hoch ist, desto kraftiger wird
im allgemeinen auch die Austauschstrémung sein.
Selbst unser einfaches und schematisiertes Bild
von den Vorgéngen in der Erdatmosphére wird
also allméhlich immer verzwickter. Unsere Atmo-
sphére entpuppt sich als ein wahrer Hexenkessel
ziehender und wirbelnder Luftstrsmungen. Es nétigt
schon allerhéchste Bewunderung ab, wie sich die
Meteorologen in miihevoller Kleinarbeit durch
dieses Dickicht von schier uniibersehbaren und
komplizierten Zusammenhéngen hindurchzuarbei-
ten versuchen.

Bei allen bisherigen Betrachtungen haben wir
immer stillschweigend vorausgesetzt, daB sich die
verschiedenen Luftmassen einfach nur durch ihre
unterschiedlichen Temperaturen und Driicke zu er-
kennen geben. Fiir den WettereinfluB gibt es
jedoch noch ein anderes wichtiges Merkmal. Von
der Erdoberfldche gelangt durch Verdunstung
stindig Wasserdampf in die Atmosphdre und
mischt sich dort — vornehmlich natiirlich in den
bodennahen Luftschichten — mit den atmosphé-
rischen Gasen. Auf Grund physikalischer Gesetz-
maBigkeiten kann warme Luft dabei mehr Wasser-
dampf aufnehmen als kihlere. Andererseits gibt
es aber bei jeder Temperatur ein Maximum fiir
diese Aufnahmeféhigkeit; es tritt dann ,Sattigung”
ein. Das Verhéltnis des bei einer bestimmten
Temperatur vorhandenen Wasserdampfes zu dieser
maximalen Menge bezeichnet man als ,Relative
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Verlauf der Bodenstrémung
in Hoch- und Tiefdruckgebieten

g eines
(Bjerknessches Zyklonenschema)

Feuchtigkeit”. 100 Prozent Relative Feuchtigkeit
bedeutet also Séttigung. Weiterhin ist leicht ein-
zusehen, daB eine Warmluftmasse, die sich tiber
dem Meer ausbildet, relativ stark mit Feuchtigkeit
angereichert sein wird, im Gegensatz zu einer
Luftmasse gleicher Temperatur, die sich (ber
einem groBeren Festlandgebiet (zum Beispiel
Zentralasien) aufgebaut hat.

Denken wir nun wieder an das Bild der Stro-
mungen zwischen Hoch- und Tiefdruckgebieten!
Was geschieht, wenn aus einem kiihleren und
trockeneren Hochdruckgebiet die Luft in eine
warme und feuchte Luftmasse (Tiefdruckgebiet)
hiniiberstrémt? In der Beriihrungszone zwischen
beiden Luftmassen beginnt die Kaltluft — wihrend
sie allmdhlich zu der erwdhnten groBréumigen
Wirbelstrémung in das Tiefdruckgebiet ansetzt —,
die Warmluft vor sich her zu schieben und dabei
gleichzeitig zu ,unterlaufen”. Die ausweichende
Warmluft gleitet ihrerseits an der im Sinne der
Wirbelstrémung vor ihr liegenden Kaltluft auf-
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warts. Die Folge dieser Vorgénge sind Erschei-
nungen, die fiir uns den Begriff ,Wetter" im land-
lgufigen Sinne erst ausmachen. Es bilden sich
Wolken und Niederschlagsgebiete.

In unserem Streben nach Vereinfachungen haben
wir bisher nicht iiber das Verhalten der Lufttempe-
ratur in vertikaler Richtung gesprochen. In einer
ungestérten Luftmasse ist die Temperatur im all-
gemeinen am Boden am héchsten, weil wir dort
die eigentliche Heizfléche haben. Aber noch etwas
anderes kommt hinzu. Steigt in dieser Luftmasse
ein am Boden erwdrmtes Luftpaket empor, so
dehnt es sich dabei aus, und nach den Gesetzen
fiir das physikalische Verhalten von Gasen muB
es sich zugleich auch abkiihlen. Fiir den Fall einer
mit Wasserdampf angereicherten Warmluftmasse
bedeutet das, daB in dem aufsteigenden Luft-
paket die relative Feuchtigkeit mit der Héhe zu-
nimmt, bis in einer ganz bestimmten Héhe Sétti-
gung erreicht ist. Steigt die Luft liber diese Héhe
hinaus, so beginnt der Uberschiissige Wasser-
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dampf zu Wassertrdpfchen zu kondensieren, und
es kommt zur Wolkenbildung. War der Wasser-
dampfgehalt des Luftpaketes besonders hoch und
die Kondensation demzufolge sehr intensiv, so
werden die kondensierten Wassertropfen schlieB-
lich anfangen, aus der Wolke abzuregnen.
Wenden wir diese Erkenntnisse jetzt auf das Ge-
schehen in einem Tiefdruckgebiet an! An der Be-
rithrungsflache zwischen Kalt- und Warmluft, an
der die erstere die zuletzt genannte vor sich her
schiebt, wird die Warmluft ziemlich plétzlich aus
bodennahen Schichten in gréBere Héhen gehoben.
Es entsteht hier ein Gebiet sehr intensiver verti-
kaler Wolkenbildungen, die von schauerartigen
Niederschldgen und boigen Winden begleitet
werden. Dort, wo die Warmluft allméhlich auf die
vor ihr liegende Kaltluft aufgleitet, ergibt sich im
wahrsten Sinne des Wortes eine ganze Stufenleiter
verschieden hoher Wolken, wobei die héchsten
Wolken im Sinne der Aufgleitbewegung voran-
ziehen. In dem Bereich, in dem die Aufgleitbewe-
gung beginnt, finden wir auch wieder dichte
Wolken, diesmal aber ausgedehnte Wolkenfelder
geringerer Hohenerstreckung (Schichtwolken), aus
denen unter Umsténden ein tagelanger ,Land-
regen” zur ,Abrundung” eines Sommerurlaubs bei-
tragen kann. Fiir den Kundigen bietet sich somit
die Méglichkeit, schon aus dem Bewdlkungs-
charakter und -verlauf gewisse Riickschliisse auf
die Wetterentwicklung in den né&chsten Stunden
zu ziehen, allerdings doch immer nur mit gewissen
Vorbehalten, da man ja von einem Ort aus nicht
die Wetterlage (iber einem gréBeren Gebiet be-
urteilen kann.

Unter Beriicksichtigung der eben erwdhnten Zu-
sammenhdnge haben die Meteorologen die friiher
schon erwdhnte Methode der Ubertragung meteo-
rologischer MeBwerte — es war die Rede ven den
Isobaren als Linien gleichen Luftdruckes — in
Karten der Erdoberfléche systematisch weiter aus-
gebaut. Sie tragen in ihre Spezialkarten nicht nur
die Luftdruckverteilung ein; sie vermerken auBer-

dem Lufttemperatur und Feuchtigkeit, Windrich-
tung, Bewdlkungsgrad und Art der Bewslkung
sowie Hinweise auf die Niederschldge. Mit diesen
Angaben fiir ein gréBeres Gebiet 1GBt sich auf
den Karten schon eine recht gute Ubersicht tiber
die Wettersituation gewinnen. So lassen sich bei-
spielsweise in einem kréftigen Tiefdruckgebiet —in
der Meteorologie frither als ,Zyklone” bezeichnet —
sehr schon die Beriihrungsfléchen zwischen Warm-
und Kaltluft erkennen. Der Meteorologe bezeichnet
diese Gebiete als ,Wetterfronten” oder einfacher,
als ,Fronten”. Als ,Warmfront” wird dabei der
Bereich gekennzeichnet, in dem die Warmluft all-
mahlich aufgleitet, wogegen die andere Beriih-
rungsflache, also dort, wo die Warmluft von der
Kaltluft unterlaufen wird, die Bezeichnung .Kalt-
front" erhalt. Diese Wetterfronten sind somit die
duBerlich aktivsten Erscheinungsformen des Wetter-
geschehens. In ihnen spiegelt sich praktisch das
Endergebnis aller zuvor geschilderten — und es
sind in Wirklichkeit noch viel, viel mehr — Einflisse
auf die Vorgdnge in der Atmosphdre wider.

Bewdlkung und ,,Riickkopplung”

Wie ungeahnt vielfaltig die Wechselwirkungen
dabei sein kénnen, soll kurz an einem Rand-
problem erldutert werden. Die bisherigen Dar-
legungen fiihrten uns von der Wé&rmeabgabe der
Erdoberflache an die dariiberlagernden Luft-
massen, liber Hoch- und Tiefdruckgebiete, bis hin
zum vielfaltigen Geschehen in den Wetterfronten.
Auslésender Faktor dafiir ist die Sonnenstrahlung,
wobei als Folgeprodukt unter bestimmten Bedin-
gungen Wolken oder groBrdumige Wolken-
felder entstehen. Der in den Wolken vorhandene
Wasserdampf und das kondensierte Wasser sind
aber ihrerseits wieder Hindernisse fiir die an-
kommende Sonnenstrahlung. Eine Intensitéts-
minderung der Sonneneinstrahlung verringert
jedoch verstdndlicherweise die Warmeabgabe von
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im Bereich eines Tiefdruckgebietes
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der Erdoberfliche an die dariiberlagernde Luft.
So beeinflussen die Folgen (Wolken) riickwirkend
die wetterbildenden Faktoren (Sonneneinstrah-
lung, Aufheizung). Man braucht sich jetzt nur ein-
mal vor Augen zu halten, wie unabsehbar die
Fiille von Varianten bei diesem Zusammenspiel ist,
um eine angemessene Vorstellung von der gan-
zen Schwere der Arbeit auf dem Gebiet der
Meteorologie gewinnen zu kénnen.

Ubrigens spielt die Bewodlkung, sozusagen als
+Riickkopplungsfaktor”, auch noch in einem an-
deren Zusammenhang eine wichtige Rolle fiir das

Wettergeschehen. Gesellen wir uns dazu diesmal
zu Urlaubern, die fern vom Meer im Flachland
ihren Urlaub verleben! Nach einem herrlichen Tag,
mit wolkenlosem Himmel und hochsommerlichen
Temperaturen, steigt die Sonne gegen Abend
langsam zum Horizont hinab. Die Sonne versinkt,
der Himmel bleibt weiterhin klar, und nun stellt
man mit leichtem Frésteln fest, daB die ,Nacht-
kiihle" kommt. Wie ist es zu erklaren, daB trotz
des am Tage stark aufgeheizten Bodens und der
dadurch erwéarmten Luft abends und vor allem
nachts die Temperatur so stark absinkt? Die L&-
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Wolkenformen
und ihre Héhenanordnungen

sung ist sehr einfach. Der Erdboden nimmt ja
nicht nur die Strahlungswérme der Sonne auf,
sondern wirft sie auch — nach einer gewissen Um-
wandlung in Strahlung mit gréBerer Wellenlénge —
wieder teilweise in den dariiberliegenden Raum
zuriick. Am Tage iiberwiegt die intensive Einstrah-
lung, wahrend nachts die Ausstrahlung dominiert.
Die néchtliche Ausstrahlung ist an sich sehr inten-
siv. Aber unsere Atmosphdre umgibt die Erde wie
ein schiitzender Mantel. Die von der Erdoberflache
ausgehende langwellige Wéarmestrahlung kann
sich nicht ungehindert in den kosmischen Raum
verlieren, da sie durch den auch bei klarem Himmel
immer vorhandenen Wasserdampf zuriickgehalten
(absorbiert) wird. Auch das in der Atmosphdre
vorhandene Kohlendioxid bildet fiir die Riick-
strahlung ein &hnliches Hindernis. Ubrigens ist
diese besondere Fdhigkeit gerade des Kohlen-
dioxids von allgemeiner Bedeutung fiir den Warme-
haushalt der Erde, wie man die Gesamtbilanz der
Strahlung auch nennt, und damit natiirlich vor
allem auch fiir das irdische Leben. Schon gering-
fligige Schwankungen seines normalen Anteils
(0,03 Prozent) wiirden, nach Ansicht der Spezia-
listen fiir Klimafragen, zu tiefgreifenden Ver-
&nderungen des Gesamtklimas auf unserem
Planeten fiihren.

Der von Wasserdampf und Kohlendioxid aus-
gehende ,Treibhauseffekt” der Erdatmosphére
kann nun noch durch Wolken wesentlich verstérkt
werden. Die Bezeichnung .Treibhauseffekt” hat
ihren Ursprung darin, daB die kurzwellige Sonnen-
strahlung zwar hereingelassen wird, der Riickweg
aber fiir die erzeugte langwellige Wérmestrahlung
weitgehend versperrt ist; &hnlich wie in dem Treib-
haus einer Gartnerei die Glasscheiben die Sonnen-
strahlung passieren, die Warme der aufgeheizten
Treibhauserde jedoch nicht entweichen lassen. Wie
schon erwdhnt, verstérken also Wolken den Aus-
strahlungsschutz der Erdatmosphére. Besonders
deutlich kann man dies vor allem im Winter beob-
achten. In ndachtlichen Aufklarungsgebieten sinkt

23

die Temperatur viel tiefer ab als in den Gegenden,
in denen sich durch &rtliche Umstédnde eine Wolken-
decke ausbilden konnte. -

Dieser Zusammenhang hat nebenbei bemerkt eine
auch heute noch manchmal anzutreffende falsche
Vorstelllung vom WettereinfluB des Mondes ge-
weckt. In einer Winternacht, in der der Mond klar
und hell leuchtet, wird es nicht deswegen be-
sonders kalt, weil der Mond eine ,kalte Strahlung”
aussendet oder der Mond iiberhaupt das Wetter
beeinfluBt. Es ist gerade umgekehrt. Weil die
Wetterlage keine Wolkenbildung zul&Bt und darum
die intensive ndchtliche Ausstrahlung begtinstigt,
ist zwangsldufig auch der zu dieser Zeit am Himmel
stehende Mond besonders gut zu sehen. Die lange
dunkle Winternacht und der zu dieser Jahreszeit
sehr hohe Stand des Vollmondes verstérken diesen
Eindruck noch zusétzlich. Alle exakten wissen-
schaftlichen Untersuchungen (iber einen prin-
zipiellen WettereinfluB des Mondes haben dariiber
hinaus, wie zu erwarten, stets zu eindeutigen
negativen Ergebnissen gefiihrt.

Doch weil wir schon mal beim Mond sind, soll noch
eine andere Erscheinung erwdhnt werden, die man
gelegentlich beobachten kann. Der Volksmund
sagt: ,Der Mond hat einen Hof", meist mit dem
Zusatz, daB sich damit schlechtes Wetter ankiindigt.
Gemeint ist ein heller Ring, der sich in rund 22°
Abstand um den Mond zieht. Der Wissenschaftler
nennt eine solche Erscheinung ein ,Halo". Wer
bei dieser Gelegenheit genau beobachtet, wird
feststellen, daB der Himmel zwar fast klar ist, aber
doch einen leichten trilbben Schleier zeigt. Es han-
delt sich dabei um eine sehr hoch liegende durch-
sichtige Wolkenform, die als ,Cirrostratus” be-
zeichnet wird und aus winzigen Eisnadeln besteht.
Haufig ist diese Wolkenform der Vortrupp einer
aufgleitenden Warmluftmasse und damit wirklich
Vorbote einer Wetterverschlechterung. Die gleiche
Erscheinung 1Bt sich auch an der Sonne beob-
achten, nur ist man bei der allgemeinen Sonnen-
helligkeit etwas starker geblendet, und es fallt



24

schwerer, den ,Sonnenhalo” zu erkennen. Manche
Sonnenhalos sind so kréftig ausgebildet, daB man
sogar einen zweiten Ring in etwa 44° Abstand
von der Sonne sehen kann. Zwischen beiden
Ringen befinden sich vertikale und horizontale
Lichtbriicken, und an den Schnittpunkten sind
intensiv leuchtende Knoten (,Nebensonnen”) er-
kennbar. Im Mittelalter néhrten derartige Erschei-
nungen immer wieder den weitverbreiteten Aber-
glauben, daB hier Ubernatiirliche Kréfte wirksam

seien. Heute beweisen uns die Physiker mathe-
matisch genau, daB es sich um Spiegelungen und
Brechungen des Sonnen- oder Mondlichtes in den
Eisnadeln der Cirruswolken handelt.

So lieBe sich die Kette aufschluBreicher atmo-
sphérischer Wechselwirkungen mit ihren in unser
menschliches Dasein gewichtig eingreifenden Na-
turerscheinungen noch um manches Glied ver-
léngern. Denken wir nur an das imponierende
Naturschauspiel eines Gewitters mit seinen elek-



Wetterkarten aus aller Welt
laufen in der Hauptwetterdienststelle Potsdam (DDR)
auf einem sowjetischen Ladoga-Bildfunkgerdt ein

trischen Entladungen und den fir Landwirtschaft
und Verkehr manchmal recht folgenschweren
Sturmbé&en, Regen- und Hagelschauern! Hierbei
erleben wir auf engstem Raoum die gewaltige
Starke der in der Atmosphére wirkenden Krafte.
Diese entfalten sich entweder bei besonders hef-
tigen Aufstiegen sehr feuchter Warmluftmassen im
Bereich einer Kaltfront (Frontengewitter) oder bei
langanhaltender Aufheizung einer sehr feuchten
Luftmasse durch intensive Sonneneinstrahlung
(Warmegewitter). Die charakteristischen hoch-
getiirmten Gewitterwolken, deren ,Quellképfe”
manchmal Héhen bis zu 9000 m und gelegentlich
sogar dariiber erreichen, geben schon optisch
einen Eindruck von den groBen Feuchtigkeits-
mengen, die innerhalb kurzer Zeit von der Stro-
mungskraft der Atmosphére bis in diese Hohen
transportiert werden. Die ungewdhnliche Heftig-
keit der Vorgénge in einem Gewitter zeigt sich
nicht zuletzt in der Ausbildung gewaltiger elek-
trischer Ladungskréfte, die bei ihrem Ausgleich
vielgestaltige Blitzentladungen verursachen. Als
Héchstwerte fiir die Spannungen und Stromstérken
in einem Gewitter ergeben sich nach neueren An-
sichten etwa 100 Millionen V und 50000 bis
100000 A. Die Energie einer Blitzentladung be-
tragt jedoch nur etwa 200 bis 300 kWh, weil sie
nur Bruchteile einer Sekunde andauert. Nebenbei
sei noch bemerkt, daB es trotz langjéhriger Be-
mihungen auch heute noch keine einheitliche und
voll befriedigende Theorie der elektrischen Er-
scheinungen in einem Gewitter gibt.

Lassen wir es mit dieser kurzen Ubersicht iiber die
Physik der Atmosphédre und ihre Folgeerschei-
nungen, die Wettervorgénge, im Augenblick genug
sein! Unsere Betrachtungen sollten ja keinen Lehr-
gang fiir Meteorologie ersetzen. Dazu miiBte man
natirlich noch viel tiefer und wissenschaftlich
exakter auf Einzelfragen eingehen. Sicher ist aber
léngst klar geworden, daB die wissenschaftlichen
Bemithungen um die Lésung dieser Probleme
einerseits von groBer Bedeutung sind, andererseits

25

aber auch ohne erheblichen Aufwand an Arbeit
und Hilfsmitteln kaum zu einem befriedigenden
Resultat fiihren kénnen. Selbst wenn man dabei
das notwendige Zusammenwirken der rein me-
teorologischen Forschung mit anderen Wissen-
schaftszweigen, von denen wir einige schon an-
deutungsweise kennenlernten, unbeachtet |aft,
ergibt sich allein aus der Forderung nach einer
laufenden allgemeinen Wetteriibersicht, moglichst
im MaBstab extrem groBrdumiger Gebiete (zum
Beispiel Kontinentalbereich Europa—Asien mit
Atlantik bis in das Polargebiet), ein ganz un-
gewshnliches Anliegen. Man miBte né&mlich in
diesem Raum ein weitgehend liickenloses und
dichtes Netz von Beobachtungsstationen unter-
halten und deren Messungen und Beobachtungen
der meteorologischen Elemente (Luftdruck, Tem-
peratur usw.) nach einem zeitlichen Koordinations-
prinzip bestimmten auswertenden Zentralen zu-
leiten. In besonders ,wetteraktiven" Zonen oder
Gebieten sollte dabei das Netz der Beobachtungs-
stationen besonders dicht sein.

Weltweite Wetterbeobachtung

In jahrzehntelanger miihevoller Kleinarbeit und
mit nicht unbetréchtlichen Mitteln haben die Me-
teorologen in der Tat eine solche Einrichtung
schaffen kénnen. Aus bescheidenen nationalen
Anféngen heraus entstand schon bald das Skelett
eines umfassenden Netzes von Wetterstationen,
deren Beobachtungen nach einem international
vereinbarten Schliissel per Funk und Telegraf
untereinander ausgetauscht werden. Tausende
von Wettertelegrammen fliegen taglich um den
Erdball. Diese internationale Zusammenarbeit der
nationalen Wetterdienste ist vorbildlich und schafft
die einzige Voraussetzung dafiir, daB Wetterberc-
tungen hauptsachlich fiir Luft- und Seeverkehr
sowie Landwirtschaft und dariiber hinaus Un-
wetterwarnungen an Seekiisten gegeben werden
kénnen. Da es besonders wichtig ist, vor allem
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auch iiber die Wettersituationen tiber dem Meer
orientiert zu sein, sind zahlreiche spezielle Wetter-
schiffe standig im Einsatz, und sogar die im nor-
malen Seeverkehr fahrenden Schiffe setzen in be-
stimmtem Umfang Wettermeldungen ab. Trotzdem
erhdlt man aus dem Bereich des freien Meeres
nicht solch eine Informationsdichte wie aus dem
Stationsnetz der Landgebiete. Ahnliches gilt natlir-
lich auch fiir die Polargebiete, in denen allerdings
in den letzten Jahrzehnten die Stationsdichte be-
deutend zugenommen hat. Hier hat sich vornehm-
lich die Sowjetunion, deren fiihrende Stellung in
der Polarforschung hinreichend bekannt ist, um-
fassende Verdienste erworben. Immerhin ist die
Unterhaltung von wissenschaftlichen Stationen
unter arktischen Bedingungen kein alltagliches
Unterfangen, obwohl manche Berichte von dem
routinierten Arbeitsablauf in solchen Stationen
dem zu widersprechen scheinen.

Ein besonderes Kapitel im Rahmen des weltweiten
Netzes meteorologischer Beobachtungsstationen
ist zweifellos der Unwetterwarndienst. Wie wich-
tig er ist, wird sehr schnell deutlich, wenn man
einmal aufmerksam die Meldungen der inter-
nationalen Nachrichtenagenturen iiber Unwetter-
schaden in den verschiedensten Gegenden der
Erde léngere Zeit verfolgt. In den Jahresbilanzen
ist dann meist von mehreren tausend Menschen-
leben und Milliardenwerten die Rede. Daneben
stellt sich heraus, daB offenbar immer wieder be-
stimmte Bereiche der Weltmeere und angrenzen-
den Kiistengebiete besonders haufig heimgesucht
werden. Die verheerenden Auswirkungen hdngen
einfach damit zusammen, daB man unter der-
artigen Unwettern eben etwas anderes verstehen
muB, als es unseren landléufigen Vorstellungen
entspricht, die bestenfalls in einem einzelnen
auBergewdhnlich heftigen Gewitter mit orkan-
artigen Sturmbden und Hagel- und Regenschauern
gipfeln. Die verheerenden GroBunwetter der
amerikanischen oder asiatischen Kiistengewdsser
weisen dagegen ganz andere MaBstabe auf;

denn sie sind die auf schmale ZugstraBen kon-
zentrierte, geballte Auswirkung ungewshnlich
stark entwickelter Tiefdrucksturmwirbel.

Mit iibermaBig entwickelt ist gemeint, daB diese
Tiefdruckgebiete sich erstens durch einen beson-
ders starken Druckgegensatz zu den umliegenden
Hochdruckgebieten auszeichnen und daB sie
zweitens mit sehr feuchter tropischer Warmluft
beladen sind. Der erste Tatbestand fiihrt dazu,
daB sich grundsdtzlich eine auBergewshnlich
heftige Wirbelstrémung zum Tiefdruckkern aus-
bildet, die diesem Sturmtief den Charakter eines
Wirbelsturms verleiht. Zusatzlich macht aber noch
die Umsetzung der groBen Feuchtigkeitsmassen in
ausfallende Niederschlége groBe Wéarmemengen
frei, so daB die Strémung noch verstarkt wird. Auf
Grund dieser Zusammenhénge und Voraus-
setzungen bilden sich solche Sturmwirbel bevor-
zugt in tropischen und subtropischen Bereichen
der Erdoberflache. Auch die ZugstraBen dieser
atmosphérischen Gebilde zeigen, in Abh&ngigkeit
von der allgemeinen Wettersituation, gewisse Ahn-
lichkeiten. Die verschiedenen Bezeichnungen, die
man derartigen tropischen Wirbelstirmen gibt
(,Taifun", ,Hurrikan” oder ,Tornado"), sind nur
sprachlich bedingte Unterschiede fiir die gleiche
Erscheinung. In unseren Breiten und im euro-
péischen Kiistenbereich entstehen zwar nicht solche
ausgepragten Katastrophen-Sturmwirbel. Aber ein
Sturmtief kann auch an européischen Kiisten ver-
heerende Folgen haben, wie sich bei der Ham-
burger Sturmflutkatastrophe vom 16. und 17. Fe-
bruar 1962 zeigte.

Von der ungeheuren Gewalt, mit der die Taifune
tiber die Kiisten Japans oder Chinas oder die
Hurrikane an der Ostkiiste Nordamerikas toben,
kann man sich hierzulande kaum eine Vorstellung
machen. Windgeschwindigkeiten von 200, 300, ja
400 km/h konnten festgestellt werden. Dem heran-
nahenden Unheil versucht man durch einen spe-
ziellen Wirbelsturm-Warndienst wenigstens den
Effekt der Uberraschung, der in friiheren Jahren
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nicht unwesentlich zu den Verlusten an Menschen-
leben beitrug, zu nehmen. Heute bemiiht man sich,
die vom Warndienst als gefdhrdet bezeichneten
Gebiete soweit als maglich fiir eine entsprechende
Zeit zu evakuieren. Voraussetzung ist jedoch, daB
man den heranziehenden Sturmwirbel méglichst

frihzeitig auffindet. Am besten ist es natirlich,
wenn man ihn schon bei seiner ,Geburt” beob-
achten und seinen weiteren Weg im ,Jugend-
stadium" verfolgen kann. Leider ist aber dafiir das
Beobachtungsnetz gerade iiber dem Meer noch
viel zu weitmaschig. Unter Einsatz von Flugzeugen
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und Radargeréten versucht man diese Liicke zu
schlieBen. Doch immer wieder geschieht es, daB
man den Verlauf einer Wirbelsturmbahn erst viel
zu spat erkennt, und dann rast ,Betty” oder ,,Caro-
line” mit alles zerstdrender Gewalt iber Schiffe
und Kiistenstadte dahin. Der Brauch einer Namens-
gebung fiir Wirbelstirme kommt aus den USA.
Es werden dabei nur Frauennamen vergeben, und
zwar in jedem Jahr neu in alphabetischer Reihen-
folge.

GewiB wére es eine groBartige Sache, wenn es
gelénge, den Entstehungsmechanismus und die
Entwicklungsvorgénge bei einem Sturmwirbel so
weit zu erforschen, daB man vielleicht auch nach
Wegen suchen kénnte, in dieses Geschehen ein-
zugreifen und die volle Ausbildung des Sturmtiefs
zu verhindern. Einige Wissenschaftler sind in dieser
Hinsicht schon recht optimistisch, Allerdings wird
es darauf ankommen, eben méglichst bereits bei
der Entstehung des Keims zum zukiinftigen Sturm-
wirbel einzugreifen, weil dann der Mechanismus
der gewaltigen Wé&rmekraftmaschine noch nicht
voll angelaufen ist. Ein entwickeltes Sturmtief ist
immerhin mit Energieumsetzungen verbunden, die
nach neueren Schétzungen etwa der Energieent-
faltung einerim 5-Minuten-Rhythmus ablaufenden
Explosionsreihe von 20-Megatonnen-Atombomben
entspricht. Dieser Vergleich 1&Bt auch die Frage
verneinen, ob einzelne Versuchsexplosionen von
Kernwaffen unmittelbar das Wettergeschehen be-
einflussen kénnen. Im MaBstab der Krifte des
atmosphdrischen Geschehens stellen selbst diese
fiir uns Menschen so gewaltigen Kraftentfaltungen
nur untergeordnete Erscheinungen dar,

Internationale geophysikalische
Forschungen
Die Erkenntnis, daB die Probleme der geophysi-

kalischen Wissenschaft im allgemeinen und der
Meteorologie im besonderen schlieBlich nur durch

eine umfassende internationale Gemeinschafts-
arbeit erfaBt und gelést werden kénnen, bildete
die Voraussetzung fiir eines der groBartigsten
wissenschaftlichen Unternehmen der Geschichte.
In Anlehnung an die Erfahrungen bei den ,Inter-
nationalen Polarjahren” (1882 und 1932) entstand
nach 1950, unter Fiihrung der Dachorganisation
aller bedeutenden naturwissenschaftlichen Gesell-
schaften der Erde (.Internationaler Rat wissen-
schaftlicher Gesellschaften” oder ,International
Council of Scientific Unions"), der Plan zu einem
groBangelegten ,Internationalen  Geophysika-
lischen Jahr" (IGJ).

In einem vorbildlichen Zusammenwirken wissen-
schaftlicher Gesellschaften vieler Lander, unter
denen die von der Sowjetunion geleisteten An-
strengungen einen fiihrenden Platz einnahmen,
wurde innerhalb bevorzugter Zonen (Arktis; Ant-
arktis; Gebiet 23” beiderseits des Aquators; 5 Ge-
bietsstreifen entlang der Léngengrade 10, 757,
110°, 140° Ost und 75° West) ein Spezialnetz von
2000 Hauptstationen zusammengeschlossen oder,
soweit noch nicht vorhanden, extra dafiir ge-
schaffen. Nach einem genau ausgearbeiteten Ver-
fahrens- und Zeitplan begannen dann die Wissen-
schaftler auf diesen Stationen am 1. Juli 1957 um
0 Uhr Weltzeit, dem Zeitpunkt des offiziellen Be-
ginns des IGJ, mit dem umfassenden Beobach-
tungs- und Untersuchungspregramm. Es erstreckte
sich iiber: Meteorologie, Erdvermessung, Erd-
magnetismus, Polarlichter, Hochatmosphére mit
lonosphéarenforschung, Sonnenforschung, Kos-
mische Strahlungen, Gletscherkunde und Ozeano-
graphie. An diesem Arbeitsprogramm waren auch
verschiedene wissenschaftliche Institutionen der
Deutschen Demokratischen Republik mit beacht-
lichen Erfolgen beteiligt.

Die wissenschaftlichen Anstrengungen im Rahmen
des |IGJ erhielten vor allem durch zwei spezielle
Programmrichtungen ihre besondere Note. Einmal
war es der breite Angriff auf die Geheimnisse der
Antarktis, deren EinfluB als Klima- und Wetter-
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faktor es zu erforschen galt. Zum anderen war es
das erstmalige Eingreifen einer véllig neuen For-
schungsrichtung, namlich der Hdhen- und Welt-
raumforschung mittels Raketen- und Raumflug-
kérpern. Kurz nach der Mitte des Jahres 1955
hatten sowjetische und amerikanische Wissen-
schaftler Erkldrungen abgegeben, daB in ihren

I
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Landern wahrend des IGJ zum erstenmal kiinst-
liche Satelliten als MeBgeratetréger aufsteigen
wiirden. Am 4. Oktober und 3. November 1957
setzten sowjetische Raumfahrtspezialisten als erste
diese Ankiindigung in die Tat um (MeBsatelliten
Sputnik-1 und Sputnik-2), und am 31. Januar 1958
folgten ihnen schlieBlich auch ihre amerikanischen
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Kollegen mit ihrem MeBsatelliten Explorer-1.
Spater werden wir noch sehen, wie groB und be-
deutsam gerade die Beitrdge und Perspektiven
sind, die sich durch die Anwendung der Raum-
flugtechnik fiir die Weltraumforschung im all-
gemeinen und Geophysik bzw. Meteorologie im
besonderen ergeben.

Bei der Aufzéhlung der am IGJ beteiligten For-
schungszweige tauchten zwei neue Begriffe auf
— Aeronomie (Erforschung der Hochatmosphare)
und lonosphérenforschung —, die auBerhalb der
Meteorologie erwéhnt wurden, aber doch eng mit
der Physik der Atmosphdre verkniipft sind. Mit
diesen beiden Arbeitsgebieten gelangt man in
einen Bereich der geophysikalischen Forschung,
der erst in den letzten Jahrzehnten in seiner vollen
Bedeutung erkannt wurde. Die Wettervorgénge,
mit denen wir uns bisher beschaftigten, sind ledig-
lich Ausdruck des physikalischen Geschehens in
einem bestimmten, bodennahen Bereich der Atmo-
sphare. Die Meteorologen nennen dieses Gebiet
die ,Troposphdre”, was man vielleicht etwas sehr
frei mit ,Wetterkiiche" iibersetzen kénnte. Dieses
unterste Stockwerk der Erdatmosphére reicht, je
nach der Jahreszeit, in unseren Breiten und in den
Polarregionen bis zu etwa 8 bis 12 km Héhe. Am
Aquator hebt sie sich bis auf etwa 17 km Hohe
an. Die Troposphare schlieBt mit einer Schicht-
grenze ab, die man als ,Tropopause” bezeichnet.
Dariiber liegt die ,Stratosphére”. |hre Bezeich-
nung geht auf dltere Vorstellungen zuriick, die
dieses Gebiet als frei von vertikalen und horizon-
talen Strémungen ansehen. Die Erfahrungen der
letzten Jahre haben jedoch gezeigt, daB diese An-
sicht nicht zutrifft. Nach dem klassischen Struktur-
modell der Erdatmosphdére erstreckt sich die Strato-
sphéare bis in etwa 80 km Héhe. Nach neueren
Definitionen hat sie ihre Obergrenze bei etwa
50 km Hoéhe. Der Bereich bis 80 km wird neuer-
dings als ,Mesosphédre” bezeichnet.

Oberhalb der Stratosphédre bzw. Mesosphére be-
ginnt die ,lonosphdre”, in der — wie der Name

schon sagt — elektrisch geladene Gasatome und
-molekiile (lonen) an der Zusammensetzung der
hochverdiinnten Atmosphdre einen wesentlichen
Anteil haben. Die Obergrenze der lonosphére 1&Bt
sich nur schwer definieren. Es scheint, daB sie etwa
zwischen 500 und 700 km Héhe liegt.

Fiir das Gebiet, das sich oberhalb der lonosphére
bis zum Grenzbereich gegen den interplanetaren
Raum erstreckt, hat sich die Bezeichnung ,Exo-
sphdre” durchgesetzt. Sie bedeutet soviel wie
AuBensphére; aus diesem Bereich wandern stdn-
dig Teilchen der Atmosphdre in den interplane-
taren Raum hinaus. Als duBere Grenze der Atmo-
sphére nimmt man, wie schon frilher erwéhnt, eine
Héhe von etwa 3000 km lber der Erdoberfléche
an. Das Gebiet oberhalb 30 km bezeichnet man
heute allgemein als ,Hochatmosphére”.

Schon aus dieser am haufigsten verwendeten
schematischen Einteilung des Aufbaues der Erd-
atmosphdre |&Bt sich schlieBen, daB es sicher noch
zahlreiche zusétzliche Fragen und Probleme geben
wird, die den Gesamtmechanismus der physi-
kalischen Vorgdnge in der Lufthiille der Erde be-
treffen. Das zeigt sich auch darin, daB es noch
weitere Aufbauschemata gibt, denen teilweise
andere physikalische Gesichtspunkte zugrunde
liegen. Unter anderen wird dabei die Frage be-
achtenswert sein, inwieweit denn unsere urspriing-
liche, vereinfachte Annahme von dem ungehinder-
ten Durchtritt der Sonnenstrahlung zur Erdober-
flache — von der abschirmenden Wirkung der
Wolken einmal ganz abgesehen — in Wirklichkeit
tiberhaupt zutrifft. Oder nehmen wir die Frage nach
der Ursache fiir die Entstehung der lonosphére.
Was veranlaBt die Bildung von elektrisch ge-
ladenen Teilchen in der Hochatmosphare? Gehen
wir diesen Problemen nach, so werden wir iiber-
rascht feststellen, welche Vielfdltigkeit an Wir-
kungen noch in anderer als meteorologischer Hin-
sicht mit diesem fiir unsere Sinnesorgane doch so
schlecht faBbaren Etwas verbunden ist, das wir
schlechthin als ,Luft" bezeichnen.



Goldfischteich und Erdatmosphére

Auf einer internationalen Fachtagung fiir Welt-
raumforschung machte schon vor Jahren ein
Wissenschaftler Journalisten gegeniiber eine ori-
ginelle Bemerkung. Er sagte, daB sich die Wissen-
schaftler auf der Erdoberfléche auBerirdischen
Beobachtungsobjekten gegeniiber etwa in der
gleichen schwierigen Lage befanden wie ein
Mensch, der vom Grunde eines metertiefen Gold-
fischteiches aus die Welt am Ufer dieses Teiches
beobachten und wissenschaftlich beschreiben
sollte. Dieser Vergleich scheint zunéchst etwas
abwegig zu sein, er kommt ober der Wirk-
lichkeit dennoch weitgehend nahe.

Praktische Erfahrungen im Sinne dieses Vergleichs
kénnten uns vielleicht Sporttaucher und Unter-
wasserfotografen mitteilen. Fiir letzteren wird es
freilich wohl nur zu gelegentlicher Spielerei ge-
héren, einmal das Fotoobjektiv von unten gegen
die Wasseroberfldche zu richten. Hin und wieder
sind aber auch solche Aufnahmen schon veréffent-
licht worden. Auf diesen Bildern sieht man ver-
zerrte, unscharfe und im Falle von Farbaufnahmen
auch in den Farbwerten stark verfdlschte Abbilder
der Gegenstdnde oberhalb des Wasserspiegels.
Ein ganz so groteskes Abbild unserer kosmischen
Umwelt liefert uns der Blick durch die Erdatmo-
sphdre allerdings nicht, obwohl auch hier im Prin-
zip die gleichen Effekte wirksam sind.

Wenn die Effekte gleich oder @hnlich sind, so l&Bt
sich daraus schlieBen, daB dies auch fiir die Ur-
sachen gelten muB. In beiden Féllen ist der Beob-
achter in eine im Grunde durchsichtige Substanz
eingebettet. Man spricht hier auch von einem
.Medium*“. Beim Unterwasserfotografen ist dieses
Medium das fliissige Wasser, und beim Beobachter
auBerirdischer Objekte ist es die gasférmige
Atmosphdre der Erde. Uns interessiert natiirlich
jetzt in erster Linie das Medium ,Erdatmosphére”.
Wir wollen uns daher mit seinen fiir die wissen-
schaftlichen Beobachtungen stérenden Effekten
eingehender befassen. Beginnen wir mit einer
ganz alltaglichen Frage!

Warum ist der wolkenlose ,Himmel“ am Tage hell
und in der Nacht dunkel, so daB man zwar nachts
die schwachen Lichtpunkte der Sterne sehen kann,
am Tage aber auBer der Sonne héchstens noch
den blassen Mond? Diese Tatsachen beeinflussen
immerhin nicht unwesentlich die Erforschung kos-
mischer Objekte; denn die mit optischen Gerdten
auf der Erdoberfliche arbeitenden Astronomen
und Astrophysiker kénnen, von Wolkenstérungen
ganz abgesehen, eben nur fiir die eingeschrénkte
Zeit der Nacht andere Objekte als Sonne und
Mond untersuchen. GroBe kostspielige Instrumente
haben also leider in jedem Fall, selbst bei
guten Wettervoraussetzungen, naturbedingte halb-
tédgige Zwangspausen.

Die Ursache fiir die Helligkeit des Tageshimmels
liegt in der Gasnatur der Atmosphdre. Die frei-
beweglichen Gasteilchen (Molekille und Atome)
lassen zwar einen Teil der Sonnenstrahlen un-
gehindert passieren, der in unser Auge gelangt
und dort das direkte Abbild der Sonne erzeugt.
Ein anderer Teil der Lichtstrahlen wird aber von
den Luftmolekiilen durch Reflexion aus seiner ur-
spriinglichen Richtung abgelenkt. Die Reflexion
der Sonnenstrahlen geht nach allen Richtungen
und kann sich unzdéhlige Male an ebenso vielen
Luftteilchen wiederholen. Die Folge ist eine teil-
weise Zerstreuung des Sonnenlichtes iiber den
ganzen sonnenbeschienenen Teil der Erdatmo-
sphare. Fiir den Beobachter auf der Erdoberfléche
wird dadurch die Atmosphdre selbst aufgehellt.
Bleibt nur noch die Frage zu beantworten, warum
dieses gestreute Sonnenlicht nicht ,weiB" ist wie
das von der Sonne direkt einfallende Licht, sondern
mehr oder weniger kraftig gefarbten
Jblauen” Himmel ergibt. Wie wir noch sehen
werden, ist das ,weiBe” Sonnenlicht in Wirklich-
keit ein Gemisch aus farbigen Lichtanteilen. Unter
anderem gibt es auch eine blaue Komponente in
der Sonnenstrahlung. Auf Grund eines hier nicht
ndher zu erlguternden physikalischen Zusammen-
hanges wirkt sich die Streuwirkung der atmo-

einen



spharischen Gasteilchen besonders stark auf
diesen blauen Anteil des Sonnenlichtes aus.
Dieser Effekt hat jedoch noch eine andere Konse-
- quenz. Denken wir daran, daB die Luftdichte mit
zunehmender Héhe laufend geringer wird. Es ist
nun leicht einzusehen, daB die Gesamtintensitat
des atmospharischen Streueffektes von der Luft-
dichte abhéngig sein muB. Je weniger Luftteilchen
je Raumeinheit vorhanden sind, desto weniger
Sonnenlicht kann gestreut werden. In den mo-
dernen, hoch fliegenden Passagierflugzeugen 8Bt
sich daher schon deutlich feststellen, daB das
helle Himmelsblau der Bodenndhe mit zunehmen-
der Héhe allméhlich in immer dunklere Ténungen
ubergeht. In Héhen iiber 15 km wirkt der Himmel
schon dunkelviolettblau und verwandelt sich dann
endlich in ein sattes Schwarz, in dem sogar ,am
Tage" die Sterne sichtbar werden. Dieser Sach-
verhalt weckt nebenbei bemerkt reizvolle Erwar-
tungen vom Himmelsanblick iiber der Oberflache
anderer Himmelskérper, die entweder keine oder
eine zur Erde unterschiedlich aufgebaute Atmo-
sphdre haben. Fehlt eine Atmosphdre, wie es
praktisch beim Mond der Fall ist, so ist die Ant-
wort nicht schwer. Der Himmel ist dort auch dann
absolut dunkel, wenn die Sonne {iber dem Hori-
zont steht, also eigentlich ,Tag" ist.

Ubrigens verdanken wir es ebenfalls der atmo-
sphérischen Lichtstreuung, daB nach dem Sonnen-
untergang in unseren Breiten nicht sofort tiefste
Finsternis herrscht. Wéhrend namlich die Sonne
fir den Beobachter in freier Landschaft schon
unter den Horizont gesunken ist, treffen ihre
Strahlen fiir einige Zeit noch immer die Atmec-
sphare lber ihm. Deren Aufhellung sorgt dann
fur den gleitenden Ubergang zur dunklen Nacht,
den man als ,Démmerung” bezeichnet. Aus dem
Verlauf der Déammerungserscheinungen kann
man sogar gewisse Riickschliisse auf den Aufbau
der Atmosphére ziehen, da die sinkende Sonne
mit ihren Strahlen die verschiedenen Luftschichten
durchleuchtet und kontinuierlich abtastet.

Uber Lichtbrechungen

Wenden wir uns einer anderen atmosphérischen
Erscheinung zu, die nicht unwesentlich die ir-
dische Beobachtung kosmischer Objekte stért. Am
besten kann man das besonders gut wéhrend des
nun schon viel zitierten Urlaubs an der See stu-
dieren. Voraussetzung dafiir ist ein schéner klarer
Abend und ein Sonnenuntergang direkt tiber dem
Meer. Dann wird man beobachten, daB die nor-
malerweise kreisrunde Sonnenscheibe bei der An-
néherung an den Wasserhorizont (Kimm) immer
starker zusammengedriickt erscheint. Mehr oder
weniger stark abgeplattet bzw. deformiert taucht
sie schlieBlich ins Meer.

Auch hier haben wir als Ursache wieder die Gas-
struktur der Atmosphare vor uns. Die Gesetze der
Optik tiber die Ausbreitung eines Lichtstrahles
innerhalb eines durchsichtigen Mediums besagen,
daB der Lichtstrahl von seinem geraden Weg dann
abgelenkt wird, wenn er auf ein Gebiet anderer
Dichte in diesem Medium trifft. Fir den Beob-
achter ist aber die Erdatmosphdre unmittelbar
iber dem Horizont am dichtesten und wird mit zu-
nehmendem Horizontabstand zwangsl&ufig immer
diinner. Mit anderen Worten: Ein von auBen in
die Atmosphdére eintretender Lichtstrahl muB einen
gekrimmten Weg zuriicklegen. Man bezeichnet
diesen Vorgang der Lichtablenkung als Refraktion
(Brechung). Die Kriimmung des Lichtstrahles wird
dabei um so stérker, je tiefer er in die Erdatme-
sphdre eindringt. Dadurch riickt aber fiir den Be-
obachter die Lichtquelle scheinbar an einen an-
deren Ort. |hre scheinbare Héhe iiber dem Hori-
zont ist gréBer als der wirkliche Abstand. Fir den
Sonnenuntergang bedeutet dies, daB der untere
Sonnenrand tatsdchlich schon unter die Horizont-
linie gesunken ist, wahrend die atmosphdrische
Refraktion ihn noch immer iiber den Horizont
.zaubert”. Am unteren Sonnenrand prégt sich
dieser Effekt deutlicher aus als am oberen, so daf3
die untergehende Sonne dort am starksten ab-



EinfluB der Refraktion
auf den Weg des Lichtes
von einem Objekt
Berhalb der Erd hére;
der Beobachter in A
sieht das tatséchlich in B
befindliche Objekt
durch Refraktion nach C verschoben

geplattet und somit auch stark deformiert erscheint.
Wenn sich dieser Refraktionseffekt auch nur in
Horizontnéhe so besonders bemerkbar macht, fiir
exakte Beobachtungen ouBerirdischer Kérper
missen ihn die Wissenschaftler auch in gréBeren
Héhen tiber dem Horizont beriicksichtigen. Ubri-
gens, von der Lichtbrechung kann man sich auch
auf einem anderen Wege sehr einfach iiberzeugen.
Man braucht nur einmal zu versuchen, einen im
flachen Wasser liegenden Gegenstand beim Zu-
stoBen aus seitlicher Richtung mit einem Stock zu
treffen. Es wird zundchst einige Miihe machen, die
durch die Lichtbrechung hervorgerufene Ab-
knickung des Stockes so zu beriicksichtigen, daB
man mit dem Stock nicht immer wieder iiber das
Ziel hinaus stéBt. Die Lichtbrechung entsteht an
der Grenzflache zwischen den verschieden dichten
Medien ,Luft” und ,Wasser".

Eine besondere Variante der Lichtablenkung ist
die sogenannte ,Totalreflexion”. Sie entsteht, wenn
ein Lichtstrahl unter einem ganz bestimmten
Winkel auf die Grenzfldche zwischen verschieden
dichten Medien auftrifft. Diese Grenzflache wirkt
dann ebenso wie ein gewshnlicher Spiegel. In der
Erdatmosphdre kann es im Bereich der boden-
nahen Luftschichten durchaus zur Ausbildung
solcher Grenzfléchen kommen, und zwar dann,
wenn die direkt auf dem Boden aufliegende
Schicht durch Sonneneinstrahlung stark aufgeheizt
wird und sprunghaft kiihlere und damit dichtere
Luftschichten dariiberliegen. Es kann aber auch
umgekehrt sein, daB ein ,See" kalter Luft in einer
Senke verblieben ist, der sich mit seiner Ober-
flache scharf gegen die dariiberliegende wesent-
lich wérmere Luft abgrenzt.

Solche Luftspiegelungen zeigen sich beispielsweise
sehr schén bei Fahrten auf der Autobahn. Das
Fahrgestell eines weit vorausfahrenden Wagens
scheint plétzlich in einer spiegelnden Wasserlache
zu versinken, und beim Né&herkommen stellt man
fest, daB es an dieser Stelle iiberhaupt keine
Feuchtigkeit auf der Bahn gibt. Das klassische
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Beispiel fiir Luftspiegelungen ist die von Afrika-
reisenden immer lebhaft beschriebene ,Fata Mor-
gana” der Wiistengebiete. Dort kann dieser Effekt
so intensiv sein, daB Unkundige es auf ihren Eid
nehmen wiirden, vor sich einen ausgedehnten
See gesehen zu haben, in dessen Wassern sich
sogar die Palmen einer Oase oder etwas anderes
spiegelten. Aber alle diese Trugbilder beruhen
nur auf einem Zauber der Lichtbrechungen in
verschieden temperierten Luftschichten.

Die Lichtablenkung durch Brechung stért dariiber
hinaus noch in einer ganz speziellen Form auBer-
ordentlich unangenehm bei allen exakten wissen-
schaftlichen Beobachtungen kosmischer Objekte
und Erscheinungen von der Erdoberflache aus.
Man braucht nur einmal an einem heiBen,
sonnigen Tag iber eine AsphaltstraBe oder iiber
ein dunkles Pappdach hinweg zu blicken, um sofort
zu wissen, was gemeint ist. Die Luft ,flimmert",
und die dahinterliegenden Gegensténde, wie
Héuser, BGume oder anderes, erscheinen verzerrt
und unruhig hin- und hertanzend. Schuld daran
ist die ,Luftunruhe®, die bei der stéindigen Durch-
mischung kiihlerer und wéarmerer Luftzellen ent-
steht. Man spricht in diesem Zusammenhang auch
von einer ,Turbulenz” (Wirbelstromung) der Luft.
Bei diesem Durcheinanderwirbeln verschieden
temperierter und damit unterschiedlich dichter
Luftpakete entstehen stark wechselnde Brechungen
und Spiegelungen, so daB man kein klares Bild
von den dahinterliegenden Gegensténden erhélt.
In den extrem bodennahen Luftschichten ist dieser
Effekt natiirlich besonders stark ausgeprégt, weil
sich dort einzelne Luftpakete, deren Durchmesser
in der GréBenordnung weniger Dezimeter liegen
kann, sehr unterschiedlich aufheizen kénnen.
Wenn man eine Sternwarte besucht, wird man also
immer wieder von der Luftunruhe, als einem der
drgsten Hindernisse bei allen astronomischen Be-
obachtungen, héren. Wie ein haBlicher Zerrspiegel
legen sich die Luft-Schlieren, so nennt man das
Gemisch verschieden brechender Luftzellen, zwi-
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schen den Astronomen und seine Beobachtungs-
objekte. Alle feineren Einzelheiten entziehen sich
dadurch bei der Beobachtung der Erscheinungen
auf der Sonnenoberfliiche oder auf dem Mond
und den Planeten einem genaueren Studium. Es
gibt Néchte mit vsllig klarem Himmel, in denen
der Mond- oder Planetenspezialist resignierend
von seinen Instrumenten lassen muB, weil einfach
kein ausreichend klares Bild von den betreffenden
Himmelskérpern zu erhalten ist. Diese unglinstigen
Beobachtungsnéchte sind schon mit bloBem Auge
daran zu erkennen, daB die Sterne so ,schén
funkeln®, Dieses ,Szintillieren” der Sternenpunkte
hat ebenfalls seine Ursache in den sténdig wech-
selnden Brechungen des Lichtstrahles beim Durch-
tritt durch die turbulente Erdatmosphdre.

Als einziger Ausweg aus diesem Dilemma blieb
den Astronomen bis vor wenigen Jahren nur der
Weg auf méglichst hohe Berge. In diesen Re-
gionen ist die Luft nicht nur ruhiger, sie ist auch
ungetriibter von atmosphérischen Beimengungen
wie Staub und Dunst, weil schon ein merklicher
Teil der Atmosphare unterhalb des Beobachters
liegt. So findet man heute die erfolgreichsten
astronomischen Forschungsinstitute fiir Mond-,
Planeten- und andere Spezialuntersuchungen auf
Bergen bis zu rund 3000 m Hahe. Als Beispiele
seien nur erwdhnt das Observatorium in Alma
Ata (UdSSR, 1450 m ii. M.), das Observatorium
Skalnate Ple$o (CSSR, 1783 m i. M.) und die
Sonnen-Observatorien Wendelstein (Westdeutsch-
land, 1837 m . M.) und Kislowodsk (UdSSR,
2130 m . M.). In den Niederungen trifft man
heute meist nur noch &ltere Sternwarten und Aus-
wertungszentren. Jedoch die Errichtung von Berg-
observatorien vermag das Problem letzthin nicht
befriedigend zu 18sen. Immer verbleibt noch ein
gewisser Teil des Luftozeans iiber ihnen, und da-
mit ist auch etwas von dem Goldfischteicheffekt
der Erdatmosphére nie ganz zu vermeiden.
Bisher haben wir uns nur mit dem Brechungsein-
fluB des gasférmigen Mediums ,Erdatmosphére”

beschéftigt, der die Abbildung der Beobachtungs-
objekte verschlechtert. Es gibt aber noch andere,
fiir wissenschaftliche Untersuchungen kosmischer
Objekte nicht weniger unangenehme Wirkungen
der irdischen Lufthiille, Kehren wir dazu noch ein-
mal zur Erléduterung eines Sonnenunterganges
zuriick! Zur Deformation der Sonnenscheibe kommt
das Ph&nomen einer allgemeinen Helligkeits-
minderung des Sonnenlichtes und vor allem einer
mehr oder weniger starken Farbverschiebung zu
gelbroten und roten Ténungen dazu. Beide Effekte
ergeben zusammen die Maglichkeit, gelegentlich
auch mit ungeschiitztem Auge die Sonnenscheibe
am Horizont zu beobachten. Es kann dann sogar
vorkommen, daB man zu bestimmten Zeiten kleine
dunkle und scharfbegrenzte Flecken auf der
Sonnenscheibe erkennt, sogenannte Sonnen-
flecken, mit deren Deutung wir uns jedoch erst
spéter beschéftigen wollen. Uns sollen im Augen-
blick nur die Dampfung und Férbung des Sonnen-
lichtes interessieren. Auch sie werden wieder
durch die Erdatmosphdére verursacht. Aber um die
ndaheren Zusammenhdnge zu erkennen, missen
wir uns zunéchst in einem Uberblick mit der Natur
des Sonnenlichtes oder besser, der Lichtstrahlung
im allgemeinen beschéftigen.

Das Licht und sein Spektrum

Sendet ein Kérper Licht aus, so handelt es sich
dabei in jedem Fall um die Abstrahlung von
Energie einer ganz bestimmten Form. Diese Strah-
lungsenergie kommt aus dem Inneren der Atome
oder Molekiile, aus denen sich die Lichtquelle
zusammensetzt. Die Leuchterscheinungen sind
also immer nur dort méglich, wo sich Materie be-
findet. Das gilt Gibrigens auch fiir den Fall, daB
die entsprechende stoffliche Substanz nicht selbst
Licht ausstrahlt, sondern nur die Eigenstrahlung
einer anderen Lichtquelle reflektiert (zuriickwirft).
Bei der Entstehung von Licht oder dem Licht ver-
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auf dem Pic du Midi (Pyrenden)

zdhlt auf Grund der ausgezeichneten
Luftbedingungen in rund 3000 m Hohe

zu den leistungsfihigsten

astr ischen Beobach a der Erde

wandter Strahlung spielen vor allem temperatur-
erzeugende Prozesse, von denen die Atome und
Molekiile zur Aussendung der Strahlung ,an-
geregt” werden, eine entscheidende Rolle. Der
Vollsténdigkeit halber sei aber noch erwéhnt, daB
die Atome auch auf ,kaltem" Wege, némlich durch
elektrische Kréfte und durch ZusammenstsBe mit
anderen Materieteilchen, zum Strahlen angeregt
werden kénnen.

Die ausgesandte Strahlung zeigt eine merk-
wiirdige Doppelnatur, die eine der aufregendsten
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Erkenntnisse in der modernen Physik darstellt,
Einmal verhélt sie sich wie ein Vorgang mit all-
seitiger wellenférmiger Ausbreitung, bei dem die
Strahlungsquelle im Zentrum steht. Sie &hnelt
also etwa der Wellenausbreitung, die bei einem
Steinwurf ins Wasser entsteht, nur daB bei der
Lichtstrahlung die Wellenfronten kugelférmig sind.
Daneben kann aber auch das Licht bei bestimmten
Experimenten wie ein fortlaufender Strom einzelner
Teilchen in Erscheinung treten. Diese Licht-,Kor-
puskeln” oder ,Quanten” — wie Max Planck




(1858-1947), der Begriinder der Quantentheorie

sie nannte — kdnnte man sich somit stark verein--

facht als die einzelnen Geschosse einer Garbe
von Energiepaketen vorstellen, die von der Licht-
quelle ausgesandt werden. Es ist allerdings fir
unser Anschauungsvermégen nicht mehr faBbar,
sich beide Eigenschaften in einer Erscheinung ver-
eint vorzustellen.

Um im Rahmen einer einheitlichen Terminologie
zu bleiben, ist es iiblich, das Licht und die ihm
verwandten Strahlungen unter der gemeinsamen
Bezeichnung ,elektromagnetische Wellenstrah-
lung" zusammenzufassen, weil bei ihrer Erzeugung
elektrische und magnetische Schwingungsvorgdnge
Pate stehen. Der Einfachheit halber soll aber
weiterhin immer nur von ,Wellenstrahlung” ge-
sprochen werden. lhre Ausbreitungsgeschwindig-
keit ist die gréBte in der Natur mogliche
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und betragt im
Vakuum rund 300000 km/s. Diese groBe, aber
endliche Geschwindigkeit des Lichtes wurde 1676
von dem dénischen Astronomen Olaus (Olaf)
Romer (1644—1710) entdeckt, als er Beobach-
tungen von Verfinsterungen des ersten Jupiter-
mondes auswertete. Er erhielt dabei bereits einen
Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit, der dem tat-
sachlichen nahekommt.

Wie bei jeder anderen sich wellenférmig aus-
breitenden Erscheinung kann man natiirlich auch
beim Licht nach der ,Wellenldnge" fragen. Auf
dem Wege zur Beantwortung dieser Frage werden
wir uns zundchst noch mit einer weiteren Fest-
stellung beschaftigen miissen. Fangt namlich unser
Auge von einer Lichtquelle, beispielsweise der
Sonne, Licht auf, das wir als ,weiB" empfinden,
so stellt sich bei einer genaueren Untersuchung
dieses ,weiBe" Licht durchaus nicht als etwas durch
und durch Einheitliches heraus. Es erweist sich
vielmehr als ein Gemisch verschiedenfarbigen
Lichtes, das sich mit einer einfachen Vorrichtung
fir genauere Untersuchungen sauber auseinander
sortieren 1aBt. Zum Nachweis kann man sich der
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speziellen Eigenschaften eines Glasprismas be-
dienen: L&Bt man ein durch einen schmalen Spalt
begrenztes Biindel Sonnenlicht auf einen solchen
dreikantigen Glasstab fallen, so wird das hin-
durchtretende Licht einerseits von seinem geraden
Weg abgelenkt und andererseits in das Regen-
bogen-Farbband (Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau,
Indigo, Violett) aufgespalten. Die fiir exaktere
physikalische Untersuchungen vervollstandigte An-
lage mit regulierbarer Spaltbreite und verschie-
denen Linsensystemen zur Verbesserung der op-
tischen Abbildungen bezeichnet man als .Spek-
troskop” oder im Fall einer fotografischen oder
sonstigen Aufzeichnungsmethode als ,Spektro-
graph”. Beide Worte sind abgeleitet von der Be-
zeichnung ,Spektrum” fiir das bei der Zerlegung
entstehende bunte Farbband.

Die Parallele zur Farbenfolge im Regenbogen er-
Kklart sich daraus, daB dieser ebenfalls durch Zer-
legung des weiBen Sonnenlichtes beim Auftreffen
auf die &hnlich wie winzige spiegelnde Prismen
wirkenden Regentropfen entsteht. Diese Erklarung
fand schon der franzésische Philosoph René
Descartes (1596-1650) im Jahre 1635. Eine
genauere Analyse des spektralen farbigen Lichtes
zeigt schlieBlich eindeutig, daB man es hier wirk-
lich mit der reinen Grundform der Lichtstrahlung
zu tun hat. Es 18Bt sich nicht weiter in irgend-
welche feineren Bestandteile zerlegen und liefert
fir jeden einzelnen Punkt innerhalb der Farb-
skala einen festen und eindeutigen Wert fir die
Wellenlénge, wobei die Wellenldnge vom roten
Ende des Spektrums zum violetten hin kontinuier-
lich abnimmt. Das sichtbare Sonnenlicht umfaBt
einen Wellenléngenbereich, dessen untere Grenze
etwa 400 nm (1 nm = 1 millionstel Millimeter)
und obere Grenze etwa 800 nm betragen.

An diesen Bereich des sichtbaren Lichtes schlieBen
sich am kurzwelligen Ende die Ultraviolett-, die
Réntgen- und die extrem kurzwellige Gamma-
strahlung an. Am langwelligen Ende des Licht-
spektrums kommt nach dem &uBersten noch sicht-
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baren Rot die Infrarotstrahlung, die sich zu noch
groBeren Wellenldngen hin mit den kirzesten,
funktechnisch  erzeugten  elektromagnetischen
Schwingungen (iberschneidet. Nach dieser Rich-
tung hin bilden somit die ldngsten Radiowellen
die Grenze des elektromagnetischen Schwingungs-
spektrums. Mit den Eigenschaften der einzelnen
Strahlungsarten brauchen wir uns vorldufig nicht
ndher zu beschéftigen. Wichtiger ist das Versténd-
nis ihrer Gesamtstruktur, weil sich dadurch leichter
eine Einsicht in viele astrophysikalische Methoden
zur Erforschung der Himmelskérper ergibt und zu-
gleich die Wechselwirkungen zwischen einer von
auBen kommenden Wellenstrahlung und der Erd-
atmosphare besser verstanden werden kénnen.
Das fiir beide Aufgabenbereiche grundlegende
Untersuchungsverfahren ist die ,Spektralanalyse”.

Spektralanalyse

Betrachtet man im einfachsten Fall das Spektrum
eines selbstleuchtenden Kérpers (zum Beispiel der
Sonne), so kann man feststellen, daB es durchaus
nicht einfach nur eine durchlaufende (,kontinuier-
liche") Folge der Regenbogenfarben darstellt.
Man findet vielmehr, in das sogenannte ,Kon-
tinuum" eingebettet, zahllose mehr oder weniger
schmale dunkle Linien, die man nach dem genia-
len deutschen Optiker Joseph Fraunhofer
(1787-1826) auch als ,Fraunhofersche Linien" be-
zeichnet und deren Zustandekommen spdter er-
lautert wird.

Benutzt man dagegen beispielsweise den leuch-
tenden Dampf des Elementes Natrium als Licht-
quelle, so ist iiberhaupt kein Kontinuum vor-
handen, und an Stelle des bunten Farbbandes
siecht man lediglich dort, wo sonst der gelbe Be-
reich zu finden ist, zwei dicht beieinander liegende
schmale gelbe Linien. Ein dhnliches Bild erhalten
wir, wenn wir andere Elemente verdampfen und
dabei zum Leuchten anregen. Es entstehen dann
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jeweils ganz bestimmte helle Einzellinien oder
Liniengruppen (Banden) in den verschiedensten
Bereichen des Spektrums. So lassen sich beispiels-
weise beim Eisendampf einige tausend solcher
Spektrallinien beobachten. Zur Deutung dieser
Erscheinung muB man sich noch einmal daran er-
innern, daB das Licht aus dem Inneren der Atome
und Molekiile kommt. Néhere Untersuchungen
haben gezeigt, daB die Aussendung der Licht-
strahlung auf bestimmte Vorgénge in der Elek-
tronenhiille, von der der Atomkern umgeben ist,
zuriickgefiihrt werden muB. Ein Elektron kann nur
in verschiedenen, aber fiir ein bestimmtes Element
eindeutig festliegenden Entfernungen um den
Atomkern laufen. Man spricht dabei von einzelnen
»Energieniveaus”. Dariiber hinaus besteht aber
fiir ein Elektron noch die Maglichkeit, sprunghaft
von dem einen auf das andere Energieniveau
innerhalb der Atomhiille iiberzuwechseln. VerlafBt
ein Elektron zum Beispiel sein urspriingliches
Energieniveau und geht auf ein niederes Niveau
liber, so entsteht ein Lichtblitz (Energiequant im
Sinne der Korpuskelvorstellung des Lichtes) von
ganz bestimmter Wellenldnge. Summiert man die
vielen von den leuchtenden Dampfatomen aus-
gehenden Lichtblitze, zeigen sich im Spektroskop
einzelne helle Linien auf dunklem Grunde. Man
nennt diese Linien ,Emissionslinien” (Emission
= Aussendung von Strahlung).

Berticksichtigt man weiterhin, daB sich alle Ele-
mente in ihren chemischen und sonstigen Eigen-
schaften ausschlieBlich durch die Anzahl der Elek-
tronen in ihren Atomhiillen und durch deren spe-
zielle Struktur unterscheiden, so sieht man leicht
ein, daB die vielfaltigen Kombinationsméglich-
keiten bei den Elektronenspriingen auch zu
mannigfaltigen und jeweils charakteristischen
Linienkombinationen fiir jedes einzelne Element
filhren miissen. Aus den Linien in einem Linien-
spektrum kann man also umgekehrt auf die unter
Umstéinden unbekannte Zusammensetzung einer
Lichtquelle Riickschliisse ziehen. Damit wird auch
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der Begriff ,Spektralanalyse” verstandlich. lhre

Einfihrung in die wissenschaftliche Untersuchungs-

methodik verdankt die Spektralanalyse vornehm-
lich dem deutschen Physiker Gustav Robert
"Kirchhoff (1824—-1887) und dem mit ihm be-
freundeten Chemiker Robert Bunsen (1811

bis 1899). Heute z&hlt die enorm verfeinerte Tech-
nik der spektralanalytischen Verfahren zur Grund-
lage zahlreicher Forschungs- und Priifmethoden
in Wissenschaft, Technik und Wirtschaft.

Es geschah bisher immer aus gutem Grund, daB
speziell von dampf- oder gasférmigen Lichtquellen
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die Rede war. Betrachtet man néamlich das Spek-
trum eines festen gliihenden Kérpers (zum Bei-
spiel des Leuchtfadens einer Gliihbirne) oder eines
quasifesten (fliissigen oder gasférmigen und unter
hohem Druck stehenden), so sieht man lediglich
das vollsténdige Farbband (Kontinuum) ohne jeg-
liche Einzelheiten. Die chemische Zusammen-
setzung der Lichtquelle 1aBt sich dann also nicht
ermitteln. Daflir kann man jedoch eine andere,
fir die Untersuchung kosmischer Kérper nicht
weniger wichtige Information aus dem Kontinuum
ableiten. Es zeigt sich némlich, daB die Intensitat
der Strahlung nicht gleichméaBig liber den Gesamt-
bereich des Spektrums verteilt ist. Es gibt vielmehr
ein deutliches Intensitdtsmaximum innerhalb des
Farbbandes. Aus der Lage dieses Intensitdts-
maximums |&Bt sich die Temperatur der festen
oder quasifesten Lichtquelle ermitteln. Je hdher
deren Temperatur ist, desto weiter verschiebt sich
das Intensitdtsmaximum zum violetten Ende des
Spektrums. Dieser Zusammenhang hat allgemeine
Giiltigkeit, so daB der Bereich gréBter Strahlungs-
intensitdt sogar auBerhalb des sichtbaren Teiles
des elektromagnetischen Schwingungsspektrums
liegen kann. So gibt es bestimmte Fixsterntypen,
deren Temperatur so ungewdhnlich hoch ist, daB
ihr Intensitdtsmaximum weit in den Bereich des
Ultraviolett hineinriickt.

Welche SchluBfolgerungen kann man nun aber
ziehen, wenn man, wie beim Spektrum der Sonne,
ein vollstdndiges Kontinuum beobachtet, in dem
dunkle Linien zu sehen sind? Aus unseren bis-
herigen Betrachtungen laBt sich darauf eine Ant-
wort finden. Wiirde man némlich die Lage der
Fraunhoferschen Linien im Sonnenspektrum rela-
tiv zum Kontinuum oder, was das gleiche wdre,
ihre Wellenlange bestimmen, so kdme man zu
einer wichtigen Feststellung: Jede dieser Linien
stimmt, unter gewissen zusdtzlichen Voraus-
setzungen, mit der Position einer Linie aus dem
Emissionsspektrum eines auf der Erde vorkom-
menden Elementes (iberein. Der Rest der Erkla-

39

rung ist einfach. Immer dann, wenn das Licht
eines heiBen festen oder quasifesten Kontinuums-
strahlers durch eine kiihlere Gasschicht hindurch-
tritt, erscheinen in dem Kontinuum genau an den
Stellen dunkle Linien, an denen im Emissions-
spektrum dieser Gasschicht allein helle Linien zu
finden wéren. Das liegt daran, daB die Atome der
kithleren Gasschicht aus dem Wellenléngengemisch
des intensiveren Kontinuumsstrahlers gerade die
Wellenléngen verschlucken (absorbieren), die sie
selbst mit geringerer Intensitdt aussenden. Man
spricht daher in diesem Fall von ,Absorptions-
linien" und ,Absorptionsspektrum",

Diese Erklérung ergibt also nicht nur die bedeut-
same Erkenntnis, daB auch auBerhalb unserer
Erde die gleichen Elementarbausteine der stoff-
lichen Materie anzutreffen sind wie auf unserem
Heimatplaneten selbst, sondern 188t uns auch
schon einen ersten Blick in die Struktur eines
auBerirdischen K&rpers tun. Die Oberflache der
Sonne (Photosphdre) ist zwar gasférmig, strahlt
aber wie ein quasifester Kontinuumsstrahler, der
von einer ebenfalls heiBen, jedoch im Verhdltnis
zu den tiefer liegenden Gebieten kiihleren Gas-
hiille umgeben ist. Mit einer solchen ,Durchleuch-
tung” kann man sogar die chemische Zusammen-
setzung eines gasférmigen Kérpers ermitteln, der
nicht einmal selbst zu leuchten braucht. Das heiBt,
auch kalte Gase ergeben beim Durchtritt von Licht
ein Absorptionsspektrum.

Und damit wéren wir wieder bei unserer Erd-
atmosphére angelangt. Auch unsere irdische Luft-
hiille ist ja ein Gemisch aus nichtselbstleuchtenden
oder stark (Ubertrieben ausgedriickt: ,kalten”
Gasen. Demnach miiBte man also auch ein atmo-
spharisches  Absorptionsspektrum  beobachten
kénnen. Das ist auch der Fall. Man braucht als
durchleuchtende Strahlungsquelle nur wieder die
Sonne zu nehmen. Im Sonnenspektrum zeigen sich
namlich neben den Linien, deren Ursprung ein-
deutig auf der Sonne selbst zu suchen ist, ver-
schiedene Linien und Liniengruppen (Banden),
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Prinzip der Erzeugung

eines kontinuierlichen Spektrums (oben),
eines Emissionslinienspektrums (Mitte)

und eines Absorptionslinienspektrums (unten)

die von der Erdatmosphére herriihren. Bei der Ent-
stehung dieser ,atmosphdrischen Linien” wirken
vor allem auBer dem Sauerstoff das Kohlendioxid
und der Wasserdampf als absorbierende Bestand-
teile entscheidend mit.

AuBer diesen ,selektiven” Absorptionseigenschaf-
ten der Erdatmosphére, die uns auch im weiteren
noch stark beschéftigen werden, gibt es aber auch
eine Schwéchung der Sonnenstrahlung, die sich
iber das gesamte Spektrum erstreckt. Sie ist ab-
héngig von der Wegldnge, die das Licht in der
Erdatmosphdre zuriicklegen muB, und wirkt sich
auf die kiirzeren Wellenlangen betréchtlicher aus.
Dieser allgemeine Schwachungseffekt ist also die
Ursache, daB die Sonne am Horizont weniger hell
erscheint und zugleich in der Farbung bevorzugt
gelbe und rote Ténungen zeigt. Staubtriibbungen
und Dunsteinlagerungen verstérken diesen Vor-
gang. Ubrigens laBt sich damit auch erkléren, daB
man selbst in einer klaren Nacht in Horizontndhe
weitaus weniger Sterne beobachten kann als in
der Gegend des Zenits. Die wahren Helligkeiten
der Sterne, hier als Helligkeitseindriicke auBer-
halb der Atmosphdre verstanden, werden durch
die Schwachung des Lichtes in der Lufthille (,Ex-
tinktion") verfalscht. Die Wissenschaftler stehen
bei exakten Helligkeits- und Strahlungsmessungen
vor der Aufgabe, den jeweiligen Extinktionseffekt
beriicksichtigen zu mussen. Diese Aufgabe ist
auBerordentlich schwierig, wie es gerade moderne
hochempfindliche MeBmethoden gezeigt haben;
denn auch bei geringerem Zenitabstand findet man
brtliche und zeitliche Extinktionsschwankungen.

Atmosphérische Strahlungsfenster

Kehren wir aber noch einmal zu den Absorptions-
effekten in der Erdatmosphdre zuriick, die sich
ganzspeziellin bestimmten Wellenldngenbereichen
auswirken! Abgesehen von einigen schmaleren
Spektralbereichen, die wir schon als ,atmosphé-
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rische Linien” im Bereich des sichtbaren Lichtes
kennengelernt haben, findet man im iibrigen Ver-
lauf des elektromagnetischen Schwingungsspek-
trums noch mehrere enger begrenzte Spektral-
bereiche (zum Beispiel Infrarot, Ursache: Wasser-
dampf), in denen verstdrkte Absorption auftritt,
und dann auch ausgedehnte Wellenléngengebiete,
in denen sich die Atmosphére fiir die von auBen
eindringende Strahlung praktisch als véllig un-
durchlassig erweist. So wird Strahlung, deren
Wellenldnge kleiner ist als etwa 300 nm, nicht
mehr zur Erdoberfléache hindurchgelassen. Damit
entféllt natiirlich auch fiir die Wissenschaftler die
Méglichkeit, die speziellen Strahlungseigenschaf-
ten von kosmischen Kdrpern, soweit sie Strahlung
im nahen und extremen Ultraviolett- bzw. Réntgen-
bereich aussenden, zu analysieren. Das gleiche
gilt auch fiir das Absorptionsgebiet, das im Infra-
rot bei etwa 1000 nm beginnt und sich bis zu
Wellenldngen um einige Millimeter erstreckt. Fiir
den anschlieBenden Bereich bis zu Wellenléngen
um etwa 15 m ist die Atmosphdre dann wieder
strahlungsdurchléssig. Zu noch gréBeren Wellen-
léngen hin baut sie sich erneut als vollkommenes
Strahlungshinderniszwischen auBerirdischen Strah-
lungsquellen und der Erdoberfléche auf. Diese
Tatsachen haben dazu gefiihrt, daB man allgemein
von ,Strahlungsfenstern® der Erdatmosphdre
spricht. Neben dem ,optischen“ Fenster von
300 bis 800 nm bleibt der Wissenschaft, auBer
einigen schmalen Fenstern im Infrarotbereich,
praktisch nur noch das sogenannte ,Radiofenster”
im Millimeter-, Zentimeter- und Meterwellen-
bereich als einziger weiterer ,Durchblick” durch
die Erdatmosphére zur Untersuchung auBerirdi-
scher Objekte und Erscheinungen.

Fir den stéindig an die Erdoberfléiche gefesselten
Beobachter kann also die abschirmende Wirkung
der Atmosphére die Méglichkeit zur Information
iiber die Beschaffenheit unserer kosmischen Um-
welt empfindlich einschrénken, ndmlich dann,
wenn sich im extraterrestrischen (auBerirdischen)
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Raum bestimmte physikalische Erscheinungen er-
geben bzw. Vorgdnge abspielen, die sich nur
durch jene Strahlung entschliisseln lieBen, die
eben von der Erdatmosphére absorbiert wird.
Zwei Beispiele sollen hier fiir viele kurz erwdhnt
werden. Das eine betrifft die physikalischen Vor-
gdnge auf der Sonne, die tief in das komplizierte
Geschehen atomarer Prozesse blicken lassen und
von denen der Lebensrhythmus unseres gewaltigen
Zentralgestirns bestimmt wird. Wie wir noch sehen
werden, entstehen als &uBere Begleiterscheinung
dabei zeitweilig sehr intensive Strahlungsaus-
briiche gerade in den Wellenléingengebieten, die
auBerhalb der Strahlungsfenster liegen, so daB
sich diese aufschluBreichen Erscheinungen nur sehr
schwer erforschen lassen. AuBer der radiofrequen-
ten Strahlung steigt dann vor allem der Anteil an
kurzwelliger Ultraviolettstrahlung an. Allerdings
diirfen wir der Erdatmosphdre fiir diesen Filter-
effekt in anderer Hinsicht mehr als dankbar sein;
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denn die verschluckte kurzwellige Ultraviolett-
strahlung wiirde bei ungehindertem Durchtritt
innerhalb kiirzester Zeit das héher entwickelte
organische Leben auf der Erdoberfléche vernichten.
Einen kleinen Vorgeschmack davon vermag uns
ein ziinftiger ,Sonnenbrand" zu liefern, den wir
ebenfalls der Einwirkung solarer Ultraviolettstrah-
lung verdanken. Die Verbrennung bleibt hierbei
jedoch relativ milde, da die auslésende Ultra-
violettstrahlung noch zum sozusagen ,harmlosen”
Bereich gehdrt, der sich unmittelbar an das noch
sichtbare Violett anschlieBt.

Das zweite der oben erwédhnten Beispiele um-
schlieBt alle Untersuchungen, die sich mit der Zu-
sammensetzung der Atmosphdren anderer Pla-
neten des Sonnensystems beschdaftigen. Verstand-
licherweise gilt dabei das Interesse der Astro-
nomen besonders der Suche nach Planetenatmo-
sphéren, die in ihrer Zusammensetzung der ir-
dischen &hnlich sind. Da aber beispielsweise die
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Spektrallinien des Sauerstoffes in der Erdatmo-
sphédre im Normalfall genau an der gleichen Stelle
des Spektrums liegen wie die Linien des eventuell
in einer anderen Planetenatmosphérevorhandenen
Sauerstoffes, wiirden sie diese so stark iiberlagern,
daB ihr Nachweis praktisch unméglich wére. Auf
diese Schwierigkeit ist es zuriickzufiihren, daB man
bisher nur unbefriedigende Vorstellungen von den
Atmosphéren der Planeten Mars und Venus hat.
Abgesehen von den allgemeinen Hinweisen auf
Strahlungsabsorption durch die Bestandteile des
atmosphérischen Gasgemisches, haben wir uns
bisher im Grunde einfach nur mit der Feststellung
abgefunden, daB diese Strahlung den Beobachter
an der Erdoberfldche nicht erreicht oder nicht in
den Weltraum zuriickgelassen wird. Es bleibt
jedoch noch offen, nach Einzelheiten zu fragen,
die sich an andere unserer friiheren Feststellungen
knipfen lassen. Wir haben gehdrt, daB sich in
der Erdatmosphdre verschiedene ,Stockwerke”
unterscheiden lassen, in denen jeweils besondere
physikalische Bedingungen vorliegen. Weiterhin
wissen wir, daB Wellenstrahlung praktisch als
Strom von Energiequanten aufgefaBt werden kann.
Wenn aber ein gewisser Anteil von diesem Energie-
strom in der Atmosphdre verschluckt wird, wo
bleibt dann die absorbierte Energie?

Hier liegt die Vermutung nahe, daB vielleicht
bestimmte Zusammenhénge zwischen den physi-
kalischen Bedingungen in der Hochatmosphdre
und der Filterwirkung der Erdatmosphédre be-
stehen. Dazu wdére allerdings notwendig, ent-
sprechende Untersuchungen in der Hochatmo-
sphére selbst anzustellen oder aber auf anderen
Wegen den Wechselwirkungen zwischen solaren
Strahlungen und der Erdatmosphére nachzu-
gehen. Auf welchen vielféltigen und kompli-
zierten Wegen die Wissenschaft der Aufklérung
dieses Problemkreises nachgegangen ist, welchen
iberraschenden Entdeckungen sie dabei begeg-
nete und welche raffinierten technischen Me-
thoden sie einsetzte, z&hlt zu den bemerkens-

Nikolaus Kopernikus

wertesten Kapiteln naturwissenschaftlicher For-
schung. Aber noch etwas anderes zeigte sich sehr
deutlich. Es gibt kein eng abgegrenztes und fiir
sich allein zu betrachtendes Problem kosmischer
Zusammenhénge. Immer neue Verkettungen wer-
den mit zunehmender Vertiefung der Erkenntnisse
deutlich, und die Wissenschaft muB sich dieser
absolut logischen Tendenz durch eine immer
gréBer werdende Vielfalt ihrer Methoden anzu-
passen suchen.

Heute hat die stiirmische und glénzende Entwick-
lung der Technik den Wissenschaftlern sogar schon
die Méglichkeit erschlossen, mit ihren MeBgerédten
direkt in die zu untersuchenden Bereiche der Hoch-
atmosphére oder des kosmischen Raumes vor-
zudringen und das Strahlungshindernis ,Erdatmo-
sphare” gegebenenfalls véllig auszuschlieBen.
Diese Verfahren verbinden somit die klassischen
und modernen Wege der Forschung auch rein
technisch zum groBen Komplex ,Weltraumfor-
schung"”, wie er sich schon von den wissenschaft-
lichen Problemverkniipfungen her deutlich ab-
zuzeichnen beginnt. Dennoch wird auch weiterhin
ein wesentlicher Teil der Untersuchungsmethoden
in dem Bereich verbleiben, der schon seit Jahr-
hunderten der einzige ,Weg ins All" war, namlich
der Blick von der Erdoberfléche durch das optische
Fenster der Erdatmosphdére. Hierin haben es Astro-
nomie und Astrophysik zu bewundernswerter Voll-
endung gebracht; und da seit einigen Jahrzehnten
noch die ,Astronomie des Radiofensters”, die
Radioastronomie, hinzugekommen ist, kann man
wohl mit Recht sagen, daB man sich in diesem
Teil der erdgebundenen Weltraumforschung mit
technischen Mdéglichkeiten allméhlich einem Op-
timum zu néhern beginnt. Ehe wir uns daher
weiter mit spezielleren Problemen und Ergeb-
nissen der Weltraumforschung beschaftigen,
miissen wir uns noch einen kurzen Einblick in
die wichtigsten Grundlagen astronomischer For-
schungsmethoden und der dabei verwendeten
Einrichtungen verschaffen.



Riistzeug der klassischen Weltraumforschung

Die einfachste und in manchen Punkten sogar
heute noch immer uniibertroffene astronomische
Beobachtungseinrichtung ist — das menschliche
Auge. Das unbewaffnete Auge, als Strahlungs-
empfanger fiir Wellenstrahlung im sichtbaren Be-
reich des Spektrums, war johrhundertelang das
einzige optische Instrument zur Erforschung kos-
mischer Erscheinungen. Wenn es auch nicht in
allen Punkten mit kiinstlichen optischen Hilfs-
mitteln konkurrieren kann, es vermag beispiels-
weise nicht ein ankommendes Strahlungsgemisch
nach seiner spektralen Zusammensetzung auf-

zulésen, so bleibt seine Leistungsféhigkeit als
wissenschaftliches Instrument immerhin erstaun-
lich. Man muB es nur zu handhaben wissen. Schon
mit seiner Hilfe allein gelang es schlieBlich scharf-
sichtigen Himmelsbeobachtern und den kritischen
Interpreten ihrer Beobachtungen, ein erstaunlich
vollkommenes Bild vom Aufbau der ndheren kos-
mischen Umwelt der Erde zu entwerfen.

Der GrundriB unseres heutigen kopernikanischen
Weltbildes wurde von Mdnnern geschaffen, die
noch kein Fernrohr auf den Himmel richten konnten.
AusschlieBlich in Anlehnung an die vorangegan-
genen, johrhundertelangen einfachen Himmels-
beobachtungen mit bloBem Auge kam Niko -
laus Kopernikus (1473-1543) dazu, in
kiihner Gedankenkonstruktion die mythologisch
begriindeten Weltbilder des Altertums durch das
nach ihm benannte, heliozentrische Weltsystem
zu ersetzen. Dem deutschen Astronomen Jo -
hannes Kepler (1571-1630) gelang schlieB-
lich anndhernd achtzig Jahre spéter die Ent-
deckung der ersten GesetzmaBigkeiten kosmischer
Bewegungsvorgénge (Keplersche Gesetze) allein
aus den Messungen, die der dénische Astronom
Tycho Brahe (1546—1601) ohne zusdtzliche
optische Hilfsmittel in jahrelanger miihevoller
Beobachtungsarbeit und unter Verwendung relativ
einfacher MeBeinrichtungen gewonnen hatte. Mit
diesen Leistungen war ein entscheidender Schritt
zur Verbesserung und Sicherung des kopernika-
nischen Weltbildes getan.

An die Seite des Auges, als Empfangselementes
fiir sichtbare Wellenstrahlung, trat dann als ent-
scheidendes Beobachtungshilfsmittel das Fern-
rohr. Es brachte eine ungeahnte Erweiterung der
Fahigkeiten unseres natiirlichen Sehorgans mit
sich. Zwei Eigenschaften befahigen es dazu: Ein-
mal |&Bt sich mit Hilfe der lichtsammelnden Optik
des Fernrohres (Objektiv) eine gréBere Lichtmenge
in das Auge des Beobachters leiten, als durch die
maximal 9 mm groBe Pupillensffnung eintreten
kann. Ein Fernrohr gestattet es also im all-



gemeinen, um so lichtschwachere kosmische Ob-
jekte zu beobachten, je gréBer der Durchmesser
des lichtsammelnden Objektivs ist. Von der groBen
Bedeutung gerade dieser Eigenschaft der Fern-
rohre werden wir noch oft genug héren, obwohl
sie manchem vielleicht zundchst weniger wichtig
erscheinen kénnte als ihre zweite Besonderheit,
das Beobachtungsobjekt ,vergroBert” wiederzu-
geben. Diese VergréBerungswirkung ist zweifellos
eindrucksvoller, so daB man leicht geneigt ist, sie
fiir die astronomische Forschung am wesentlichsten
zu halten. Daher haben sich die Astronomen schon

daran gewdhnt, daB sie von gelegentlichen fach-
fremden Besuchern ihrer Beobachtungsstationen
beim Anblick groBer Fernrohre meist sofort nach
der VergréBerung gefragt werden, die das be-
treffende Instrument gestattet. lhnen ist aber auch
die Enttduschung nicht fremd, mit der die Ant-
wort quittiert wird, daB ndamlich die speziellen
Aufgaben, fiir die jenes Gerdt eingesetzt wird,
nichts mit einer ,VergréBerung” der Beobachtungs-
objekte zu tun haben, sondern daB vielmehr die
gewaltige ,Himmelskanone” eigentlich nur als
Lichtsammler dient.

Vom ,,Galilei” zum ,, Achromaten”

Zur Erfindung des Fernrohres trugen mehrere Ge-
lehrte bei. Zwar liegen lber Zeit und Ort immer
noch dunkle Schleier, aber so viel wissen wir
heute, daB wir die Erfindung des Fernrohres mit
Sicherheit einem Zufall verdanken. Man erzahlt
sich dariiber die moglicherweise zutreffende Ge-
schichte, daB um die Wende vom 16. zum 17. Jahr-
hundert die Kinder holléndischer Brillenschleifer
beim Spiel mit verschiedenen Glaslinsen urplétz-
lich die tiberraschende Entdeckung machten, den
Kirchturmhahn erschreckend dicht vor sich zu sehen.
Diese Merkwiirdigkeit kam jedesmal dann zu-
stande, wenn die Kinder zwei Glaslinsen in einem
ganz bestimmten Abstand hintereinander hielten
und durch diese Linsenkombination hindurch-
blickten. Der Brillenmacher Zacharias Jansen
(um 1600) soll auf dieses Spiel der Kinder auf-
merksam geworden sein und, nachdem er auf der
Grundlage dieser Entdeckung Versuche angestellt
hatte, mit der Konstruktion des ersten Fernrohres
begonnen haben. Andere Quellen erwéhnen, daB
der im gleichen Ort wohnende Brillenmacher
Johannes Lippershey am 2. Oktober 1608
der holldndischen Regierung eine aus zwei Berg-
kristallinsen zusammengesetzte Vorrichtung anbot,
mit der man weiter entfernte Gegensténde ver-
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gréBert und damit aus scheinbar gréBerer Nahe
betrachten konnte. Lippershey verbesserte schlieB-
lich dieses Gerdt noch zum Gebrauch fiir beide
Augen und lieferte mit diesem ersten Doppelfern-
rohr praktisch das Vorbild fiir Opernglaser ein-
facher Konstruktion, wie sie auch heute noch viel-
fach benutzt werden.

Von dieser aufsehenerregenden Erfindung erfuhr
schlieBlich der italienische Naturforscher Galileo
Galilei (1564—1642), der dann selbst sofort ein
derartiges Ger&it nachbaute und es als erster
Mensch auf Himmelsobjekte richtete. Der von
Lippershey-Galilei verwendete Fernrohrtyp wird
seither allgemein als ,Galileisches Fernrohr" be-
zeichnet. Damit ehrt man nicht so sehr die Er-
finder, denn dann wére zweifellos die Bezeichnung
Lhollandisches Fernrohr” sachlich richtiger, als
vielmehr die umwalzende Bedeutung seiner An-
wendung fiir naturwissenschaftliche Zwecke. Gali-
lei entdeckte mit seinen Fernrohren innerhalb
weniger Jahre die vier groBen Monde des Jupiter
(Galileische Jupitermonde), die gebirgige Ober-
flachenstruktur des Mondes und die Lichtphasen
der Venus. Mit diesen Entdeckungen vollzog sich
endgiiltig der Durchbruch von einer mythologisch-
idealistischen Erklarung kosmischer Erscheinungen
zu einer materialistisch-naturwissenschaftlichen
Betrachtungsweise. Der EinfluB der Galileischen
Lehren, die auf seinen Beobachtungen basierten,
war so stark, daB sich der Forscher schlieBlich vor
der reaktionéren Inquisition verantworten muBte.
Der Typ des Galileischen Fernrohres, bei dem eine
beiderseitig erhaben geschliffene (bikonvexe)
Glaslinse als lichtsammelndes Objektiv wirkt und
eine auf beiden Seiten hohlgeschliffene (bikon-
kave) Glaslinse als ,Okular” (Augenlinse) ein auf-
rechtes Bild des zu betrachtenden Gegenstandes
liefert, hat sich allerdings im weiteren Verlauf
nicht als astronomisches Beobachtungshilfsmittel
halten kénnen. Die Griinde dafiir liegen in der
allgemein ungiinstigen optischen Abbildungs-
moglichkeit dieses Fernrohrtyps. Den bis heute
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verwendeten Typ des astronomischen Linsen-
Fernrohres schuf Johannes Kepler. Er untersuchte
als erster systematisch fiir astronomische Beob-
achtungserfordernisse die verschiedensten Linsen-
kombinationen. SchlieBlich konstruierte er das
spdter nach ihm benannte ,Keplersche Fernrohr®.
Bei diesem bildet im einfachsten Fall wiederum
eine groBere bikonvexe Linse das Objektiv, wah-
rend als Okular gleichfalls eine allerdings kleinere
Bikonvexlinse verwendet wird. Diese Linsenkombi-
nation hat allerdings den Nachteil, daB das be-
trachtete Objekt fiir den Beobachter auf dem Kopf
steht. Eine solche Bildumkehrung wirkt sich bei
terrestrischen Beobachtungen recht unangenehm
aus, aber mit Hilfe zwischengeschalteter Umkehr-
linsen oder Umlenkprismen (Prismenfeldstecher)
laBt sich der ,Schaden” leicht beheben. Fiir astro-
nomische Beobachtungen kann man auf derartige
Hilfsmittel verzichten, da es im Grunde gleich-
giiltig ist, in welcher Orientierung man das Ob-
jekt betrachtet. Um jedoch MiBversténdnissen
vorzubeugen, gibt man in den Beobachtungs-
dokumenten (Zeichnungen, Fotografien) meist
noch die Richtung zum Himmelsnordpol an.

Ist ein Fernrohr fiir den Durchblick mit dem Auge
eingerichtet (visuelle Beobachtung), so l&Bt sich
die lineare VergroBerung, unter der man das
Objekt im Okular sieht, aus dem Verhdltnis der
Brennweiten von Objektiv und Okular bestimmen.
Je langer also die Objektivbrennweite und je
kiirzer die Okularbrennweite sind, desto starker
ist die VergréBerung. Aus diesem Grunde war es
ganz natiirlich, daB die Hauptinstrumente groBer
Sternwarten gegen Ende des vorigen Jahrhunderts
Linsenfernrohre mit zum Teil beachtlichen Objek-
tivbrennweiten und dementsprechend imposanten
Bauldngen waren, weil damals noch der Haupt-
teil der astronomischen Beobachtungsarbeit auf
visuellem Gebiet lag. So entstanden Fernrohr-
riesen mit Objektivdurchmessern um 100 cm und
Brennweiten bis zu anndhernd 20 m (Yerkes-
Sternwarte und Lick-Observatorium, beide USA).
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Man kénnte nun annehmen, daB es nur darauf
ankame, Fernrohre mit immer ldngeren Objektiv-
brennweiten zu bauen, um durch beliebig ge-
steigerte VergréBerungen fremden Himmelskr-
pern auch beliebig nahe auf den Pelz riicken zu
kénnen. Das ist ein Irrtum. Die schon friiher er-
wahnte Luftunruhe setzt der optimal méglichen
VergroBerung praktisch schon in den Bereichen
eine Grenze, in denen das theoretische Leistungs-
vermégen des Instrumentes noch ldngst nicht er-
reicht ist. Bis in die Gegenwart hinein blieb nur
der bereits genannte Ausweg: Man muBte auf
hohe Berge oder in klimatisch giinstige Gebiete
ausweichen und dort noch gegebenenfalls auf
besonders ruhige Luft warten, um die Bedin-
gungen bei visuellen Beobachtungen wenigstens
einigermaBen mit der Leistungsfdhigkeit des In-
strumentes in Einklang zu bringen.

Auf alten Stichen aus astronomischen Biichern
des 17. und 18. Jahrhunderts sieht man gelegent-
lich auBerordentlich merkwiirdige Ungetiime von
.Riesenfernrohren”, neben denen sich sogar die
langbrennweitigsten Linsenfernrohre der Neuzeit
recht bescheiden ausnehmen. Zu diesen un-
gewsdhnlichen Konstruktionen war man damals
gezwungen, weil die optischen Unvollkommen-
heiten der verwendeten einfachen Bikonvexlinsen
nur dann einigermaBen ausgeglichen werden
konnten, wenn die Brennweite des Objektivs im
Verhdltnis zu seinem Durchmesser méglichst groB
war. Man kann den seinerzeitigen Astronomen,
die an diesen bis zu 60 m langen Ungetiimen
gearbeitet haben, seine Bewunderung nicht ver-
sagen. Immerhin gelangten jene trotz der Un-

handlichkeit ihrer Instrumente zu erstaunlichen
Beobachtungsergebnissen. Der Hauptfehler der
durch einfache Linsen hervorgerufenen Abbildung
liegt in der Prismenwirkung des Glasksrpers, die
den betrachteten Gegenstand mit einem un-
scharfen farbigen Saum umgibt (chromatische
Aberration). Erst die Erfindung der farbfreien
(achromatischen) Linsenkombination durch den
Englénder Chester Moor Hall im Jahre 1733,
bei der zwei Linsen aus verschieden brechenden
Glasern (Kron- bzw. Flintglas) zu mehr oder
weniger farbfrei abbildenden Objektiven zu-
sammengestellt werden, &nderte das. Auf diesem
Wege ergab sich im weiteren der Typ des mo-
dernen astronomischen Linsenfernrohres.

Spiegelteleskope an der Spitze

Der groBe englische Physiker Isaac Newton
(1643—-1727) kam auf den Gedanken, durch einen
hohlgeschliffenen Spiegel das lichtsammelnde Ob-
jektiv der Linsenfernrohre zu ersetzen, weil er den
chromatischen Abbildungsfehler der bis dahin
verwendeten einfachen Linsenfernrohre irrtiimlich
fir unvermeidbar hielt. So entstand 1668, sozu-
sagen als ,Zwischenlésung”, ein neuer Typ astro-
nomischer Fernrohre, das .Newtonsche Spiegel-
teleskop”. Die verschiedenen Abarten, die sich
aus der urspriinglichen Konstruktion im Laufe der
Zeit entwickelten, faBt man auch unter dem ge-
meinsamen Namen ,Reflektor” zusammen. Man
unterscheidet sie damit von den als ,Refraktoren”
bezeichneten Linsenfernrohren.

Doch die urspriingliche Ersatzlésung im astro-
nomischen Instrumentenbau stellte sich schon sehr
bald als selbsténdiges Verfahren von groBer Be-
deutung heraus. Es kam zu einem regelrechten
Wettbewerb zwischen Refraktor und Reflektor. Zu-
néchst gewannen die Spiegelteleskope einen ge-
wissen Vorsprung, weil es anfangs erhebliche
Schwierigkeiten bereitete, die fiir groBe achroma-



tische Objektive bendtigten Flintglasblécke her-
zustellen. Die Teleskopspiegel schliff man da-
gegen anfénglich aus Metallscheiben, die aus
einer besonderen Legierung gegossen wurden
(Spiegelmetall). Bei ihnen brachte man es auf
ganz erstaunliche Durchmesser. So hatte das
gréBte Teleskop des 1757 aus Deutschland nach
England ausgewanderten ehemaligen Musikers
und spéteren bedeutendsten Astronomen seiner
Zeit, Wilhelm Herschel (1738-1822), einen
Spiegeldurchmesser von 122 cm. Der ,Leviathan”
des Earl of Rosse (1800-1867) brachte es
schlieBlich sogar auf 183 cm. Die Arbeit mit diesen
Gerdten war jedoch mit sehr viel technischen
Schwierigkeiten verbunden, die sich in jener Zeit
kaum bewaéltigen lieBen.

Die optischen Qualitéten dieser alten Reflektoren
mit Metallspiegeln wurden sehr bald wieder von
den inzwischen verbesserten und gréBer ge-
wordenen Linsenobjektiven iibertroffen. Vor allem
die geringe Haltbarkeit der spiegelnden Ober-
flache und die enorme Masse der Metallplatten
setzten dieser Entwicklung zundchst eine Grenze.
Es folgte die Zeit der extrem groBen modernen
Refraktoren, die mit dem schon erwéhnten Yerkes-
Refraktor ihren absoluten Héhepunkt erreichte.
Sein gewaltiges Linsenobjektiv von 102 cm Durch-
messer liegt nahe der Grenze, bis zu der es noch
sinnvoll ist, Linsen zur Abbildung zu benutzen.
Wie schon angedeutet wurde, ist der moderne
Astronom gar nicht so sehr an der vergréBernden
Fahigkeit eines Fernrohres interessiert, sondern
er will vor allem mit dem Objektiv stets maglichst
viel Licht von den kosmischen Objekten einfangen.
Je gréBer nun ein Linsenobjektiv im Durchmesser
wird, desto dicker wird es natiirlich auch. Glas
ist aber nicht absolut lichtdurchldssig. Es ab-
sorbiert immer einen Teil der hindurchtretenden
Strahlung. Wenn also eine Glaslinse oder ein
Linsensystem zu dick wird, dann kann es den Ge-
winn an Helligkeit, den man durch die groBe Ob-
jektivoffnung erzielt, durch den Lichtverlust im
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Glas wieder aufheben. Aus diesem Grund ist es
sinnlos, Linsenobjektive mit einem wesentlich
gréBeren Durchmesser als einem Meter zu bauen.
Etwa um die Jahrhundertwende erreichten die
Refraktoren das Optimum ihrer Entwicklung. Da-
nach begannen wieder die Spiegelteleskope, neue
MaBstébe zu setzen. Die Arbeit der Astronomen
konzentrierten sich zunehmend auf Untersuchun-
gen, bei denen soviel Licht als méglich von den
Fernrohrobjektiven gesammelt werden muBte. So
schritt man zum Bau immer gréBerer Spiegel-
teleskope, die den Konstruktionen von Herschel
und Rosse weit liberlegen waren. Da sich in ihnen
die optische Abbildung durch eine nahezu ver-
lustlose Lichtreflexion vollzieht — vorausgesetzt,
daB die Spiegeloberfliche eine entsprechende
Gite aufweist —, hdngt die optimale GréBe der
Spiegelteleskope tatsachlich nur von technischen
Problemen ab. In dieser Richtung bewegten sich
dann auch die grundlegenden Verbesserungen
gegeniiber den alten Spiegelteleskopen. An Stelle
der hohlgeschliffenen Metallplatten traten Glas-
platten, deren hochreflektierende Oberflache in
der ersten Zeit durch eine diinne Auflage aus
Silber erzeugt wurde. Die geringe Haltbarkeit der
Versilberung, deren Reflexionsfahigkeit sehr schnell
nachlaBt, fiihrte schlieBlich zu der allgemeinen
Verwendung von Spiegeln, die in Vakuumkammern
mit einer dinnen Aluminiumauflage bedampft
werden. Die Anforderungen an die Genauigkeit,
mit der moderne groBe Teleskopspiegel geschliffen
werden miissen, sind hoch. Die tatsachliche Kriim-
mung der Spiegelfléche darf an allen Stellen der
Oberfléche kaum mehr als einige zehntausendstel
Millimeter von dem theoretisch geforderten Ver-
lauf abweichen. Deshalb ist die Herstellung der-
artiger Wunderwerke der Optik mit betréchtlichen
Schwierigkeiten und einem erheblichen technischen
Aufwand verkniipft.

Die gréBten und leistungsféhigsten astronomischen
Fernrohre der Gegenwart sind ausschlieBlich
Spiegelteleskope. Das zur Zeit groBte, im Einsatz






2-m-Universalspiegelteleskop

des VEB Carl Zeiss Jena

im Karl-Schwarzschild-Observatorium
in Tautenburg bei Jena

befindliche Instrument ist das Hale-Teleskop des
Mount-Palomar-Observatoriums  in  Kalifornien
(USA). Es wurde nach 17jéhriger Bauzeit im
Jahre 1947 in Betrieb genommen; es hat einen
Spiegel von 9000 kg Masse mit einem Durch-
messer von 510 ¢m. In der Sowjetunion befindet
sich ein Instrument im Bau, dessen Spiegel einen
Durchmesser von 600 cm haben wird. Das gréBte
Spiegelteleskop beider deutscher Staaten wurde
1960 in dem neuerbauten Karl-Schwarzschild-Ob-
servatorium in Tautenburg bei Jena in Betrieb ge-
nommen. Es hat einen Spiegeldurchmesser von
200 cm und stellt auf Grund einer universellen
Zusatzausriistung ein auf der Welt einmaliges
astronomisches Forschungsinstrument dar. Es
wurde — ebenso wie unter anderem auch das
leistungsféhigste Teleskop Westdeutschlands, ein
Spezialspiegelteleskop der Hamburger Sternwarte
(Spiegeldurchmesser 120 cm) — im VEB Carl Zeiss
lena entwickelt, der als Hersteller hochwertiger
wissenschaftlicher Gerdte Uberall in der Welt
groBes Ansehen genieBt.

Aus dem von Newton vorgegebenen Grundschema
des Spiegelteleskops haben sich im Laufe der Zeit
noch zahlreiche Varianten herausgebildet. Wir
wollen die wesentlichsten kurz betrachten, weil
ihnen in der astronomischen Beobachtungspraxis
meist groBere Bedeutung zukommt als dem reinen
Newton-Prinzip. Wie wir uns erinnern, hangt der
AbbildungsmaBstab (VergréBerung) eines Fern-
rohres in erster Linie von der Brennweite des
Objektivs ab. Beim reinen Newton-Spiegel liegt
die Brennweite des meist parabolisch geschliffenen
Hauptspiegels auch als Fernrohrbrennweite fest.
Ein im Fernrohr befindlicher ebener Hilfsspiegel
reflektiert das vom Hauptspiegel kommende Licht-
biindel seitlich aus dem Rohr heraus, wo es in
das Okular vor dem Auge des Beobachters oder
in eine MeBapparatur gelangt. Dieser Fangspiegel
verringert zwar etwas die Intensitdt (Helligkeit)
des einfallenden Lichtes, bewirkt jedoch keine
wesentliche Abbildungsverschlechterung.
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Beim Hale-Teleskop ergab sich sogar eine ganz
originelle Méglichkeit. Der Fangspiegel fir das
Newton-Prinzip miiBte hierbei einen so groBen
Durchmesser erhalten, daB man an seiner Stelle
auch eine Kabine in das Fernrohr fahren kann,
in der der Astronom mit allen Einrichtungen unter-
gebracht ist. Man kann im Hale-Teleskop somit
unmittelbar im sogenannten ,Newton-Fokus"
(Fokus = Brennpunkt) beobachten. Eine wirklich
groBartige Geschichte: Der Astronom nicht am,
sondern im Fernrohr!

Wenn man mit einem Spiegelteleskop gréBere
Brennweiten erreichen will, wie sie fiir eine Reihe
astronomischer Untersuchungen durchaus er-
forderlich sind, so kann man das nach einem Zeit-
genossen Newtons benannte ,Cassegrain”-Prin-
zip anwenden. Dazu muB allerdings ein Haupt-
spiegel vorhanden sein, der in der Mitte durch-
bohrt ist. Der Fangspiegel wird ihm frontal gegen-
Ubergestellt, und durch dessen konvex-hyber-
bolische Oberfliche verldngert man dann die
Brennweite. Die Brennweite des Hauptspiegels
ist somit nicht mehr mit der Gesamtbrennweite
des Systems identisch. Dadurch ergeben sich bei
geringerer Bauléinge des Fernrohres sehr groBe
Brennweiten fiir den ,Cassegrain-Fokus”.
Ahnlich ist es beim sogenannten ,Coudé-System”,
mit dessen Hilfe sich — unter Verwendung weiterer
Hilfsspiegel — noch gréBere Brennweiten erzielen
lassen. Bei ihm kann man den Strahlengang zu-
satzlich noch so leiten, daB das Brennpunktbild
immer an der gleichen Stelle aus dem Aufstellungs-
system des Fernrohres austritt, unabhéngig da-
von, auf welche Stelle des Himmels das Fernrohr
gerichtet ist. Dieses Verfahren hat vor allem dann
groBe Vorteile, wenn besonders aufwendige oder
empfindliche MeBeinrichtungen benutzt werden
sollen. Die modernen Riesenteleskope sind fast
ausnahmslos fiir alle drei Systeme eingerichtet.
So hat beispielsweise das Hale-Teleskop neben
der Brennweite im primdren Newton-Fokus von
16,8 m im Cassegrain-Fokus eine Brennweite von






Hale-Teleskop des Observatoriums
auf dem Mount Palomar (USA)

Strahlengang

im C 0 Reflek tech i cch)

83 m und im Coudé-Fokus sogar von 152 m.
Man muB sich diese Zahlen vergegenwértigen
und dabei beriicksichtigen, daB die optische Ab-
bildung im Brennpunkt des jeweiligen Systems
ein Optimum an Genauigkeit erreichen soll! Dann
kann man sich leicht vorstellen, welche ungewshn-
lichen Anforderungen an Halterung, Montierung
und Aufstellung sehr groBer Gerdte gestellt
werden. Der beste Teleskopspiegel ware véllig
wertlos, wenn die Einrichtungen zu seiner Hand-
habung nicht den extremen Anforderungen an
fast vollkommene Unverdnderlichkeit des Strahlen-
ganges bei jeder Lage des Fernrohres entsprechen.
Die Leistung der Techniker bei der Aufstellung
eines Teleskops ist darum nicht weniger hoch zu
bewerten als die der Schopfer der optischen Teile.
Die Sorgen beginnen bei der Lagerung des
Spiegels im Rohr, die keine Veranderung der
spiegelnden Oberfléche zulassen darf, und reichen
bis zur Forderung nach einer méglichst leichten
Beweglichkeit eines technischen Riesen von einigen
Dutzend Tonnen Masse, wobei die Prézision in
diesen Bewegungen eben nur als ,astronomisch”
bezeichnet werden kann.

Fir bestimmte astronomische Aufgaben kénnen
jedoch die Spiegelteleskope normaler Bauart nicht
mit reinen Linsenfernrohren konkurrieren, zum
Beispiel, wenn die Lichtempfangseinrichtung nicht
das Auge ist, sondern eine fotografische Platte,
die das Fokalbild festhalten soll, und wenn die
Abbildung eines mdglichst groBen Himmelsfeldes
mit gréBter Exaktheit gefordert wird. Auf diesem
Gebiet waren daher noch bis vor wenigen Jahr-
zehnten die ,Astrokameras” mit Linsenobjektiven
allein gebrauchlich.

Erst die geniale Erfindung des deutschen Optikers
Bernhard Schmidt (1879-1935) wies neue
Wege. Etwa um 1930 gelang ihm die Konstruktion
eines optischen Systems, das heute in Form der
,Schmidt-Spiegel” der astronomischen Forschung
ungeahnte Fortschritte gebracht hat. Ein solcher
Schmidt-Spiegel besteht aus einem kugelférmig

(spharisch) geschliffenen Hauptspiegel, vor den in
doppelter Entfernung der Brennweite eine ver-
héltnism&Big diinne, durchsichtige Korrektions-
platte gesetzt wird. Diese Korrektionsplatte hat
eine sehr kompliziert geschliffene Oberfléche. Sie
beseitigt die Abbildungsfehler des Kugelspiegels
so weit, daB selbst Uber eine Himmelsfléche von
mehreren Grad die Sterne hervorragend punkt-
formig abgebildet werden. Der Spiegel allein
wiirde dagegen nur ein Feld von einigen Bogen-
minuten scharf zeichnen.

Die Schmidt-Spiegel zdhlen heute zu den un-
entbehrlichsten Hilfsmitteln des Astronomen. So
ist beispielsweise das groBe Tautenburger Tele-
skop unter anderem auch als Schmidt-System zu
verwenden. Der Hauptspiegel von 2 m Durch-
messer und 4 m Brennweite wird dazu durch eine
Korrektionsplatte von 134 cm Durchmesser zum
leistungsfdhigsten Schmidt-Spiegel der Erde. Das
ebenfalls schon erwdhnte Hamburger Instrument
ist ein reiner Schmidt-Spiegel. Ein anderes Gerét
dieser Art befindet sich im Mount-Palomar-Obser-
vatorium und hat bei 183 cm Spiegeldurchmesser
eine Korrektionsplatte von 122 cm. Die Kassette
mit der Fotoschicht (Platte oder Film) liegt beim
Schmidt-Spiegel ebenso im Fernrohr wie der
Fangspiegel beim normalen Reflektor, Das Bild-
feld ist auBerdem nicht eben, sondern gewslbt.
Man muB also entweder den Tréiger der Foto-
schicht entsprechend biegen oder aber vor der
Kassette eine Ebnungslinse oder einen konvexen
Hilfsspiegel einfiihren. Im letztgenannten Fall
spricht man vom ,Baker-Schmidt-System"”, Eine
Ghnliche Konstruktion, wie sie von Schmidt ein-
gefiihrt wurde, stellen die etwa um 1940 erfun-
denen Meniskus-Teleskope dar. Bei ihnen tritt an






2,6-m-Spiegelteleskop

der Sowjetunion bei der M gl

gang im Schmidt-System (links),
im Maksutow-System (Mitte)
und im Super-Schmidt-System (rechts),

schematisch dargestelit

die Stelle der Schmidtschen Korrektionsplatte eine
dicke, zum Spiegel konzentrische Meniskuslinse
(allerdings néher an die Bildflache des Spiegels
herangeriickt). Heute bezeichnet man sie meist
nach dem sowjetischen Optiker Dmitri Mak-
sutow (geb. 1896) als ,Maksutow-Spiegel”. Das
Optimum aller Méglichkeiten wurde schlieBlich in
einer Kombination Kugelspiegel, Meniskuslinsen
und Korrektionsplatte gefunden. Hier spricht man
allgemein von ,Super-Schmidt-Systemen”. Es gibt
Super-Schmidt-Kameras, die ein Offnungsver-
hdltnis von 1:0,67 haben und bei 31 cm Offnung
ein Himmelsfeld von 52° scharf abbilden. Aller-
dings ist dann der AbbildungsmaBstab sehr klein.

Uhren und Zeitmessung
Es gibt astronomische Forschungsaufgaben, ném-

lich in der Astrometrie, bei denen nicht das Fern-
rohr allein als Arbeitsgerat fungiert. Fragt man
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einen der auf diesem speziellen Gebiet tdtigen
Astronomen nach seinem wichtigsten Hilfsmittel,
dann wird man eine vielleicht unerwartete Antwort
erhalten. Hat man Gliick, so darf man sogar den
Gegenstand der Antwort aus der Ndhe betrachten:
Es ist eine Uhr oder meist gleich eine Batterie von
Sie sind in einem besonderen
Uhrenraum untergebracht und werden von den
Wissenschaftlern mit GuBerster Sorgfalt betreut.
Die Bedeutung von ZeitmeBgerdten fiir die astro-
nomische Forschung 8Bt sich leicht einsehen.
Jede Beobachtung oder Messung eines Vorganges
im Weltall ist erst dann wissenschaftlich voll-
stindig und damit verwertbar, wenn dazu auch
der genaue Zeitpunkt der Beobachtung mitgeteilt
wird. Nicht bei jeder physikalischen Messung oder
Registrierung wird eine bis auf die tausendstel
Sekunde genaue Zeitangabe verlangt. Doch bei
den astrometrischen Positionsbestimmungen am
Himmel kann man auf einen solchen Genauig-
keitsgrad in der Zeitmessung nicht verzichten.

Spezialuhren,

| | |
| | |
v - -
! | |
| I I
I I |
! I I
I | |
| 1
| |




56

Seit etwa dreihundert Jahren verwendet man als
ZeitmeBgerdte hauptséchlich Pendeluhren. Die
erste Uhr dieser Art wurde 1656 vom Nieder-
laénder Christian Huygens (1629-1695) ge-
“baut. Sie entwickelte sich im Laufe der Zeit zu
einem wahren Wunderwerk der Prézisionsmechanik
und lieB schlieBlich Zeitbestimmungen mit einer
Genauigkeit von etwa 0,01 s zu! Um Ungenauig-
keiten im Gang am wirksamsten zu begegnen,
muB man in erster Linie Erschiitterungen der Auf-
hangung und Temperatureinfliisse ausschalten.
Man bringt darum die astronomischen Pendel-
uhren meist in geschiitzten Kellerrdumen unter,
indenen eineweitgehend gleichférmigeTemperatur
herrscht. Bei héheren Anforderungen kommt die
Uhr zusétzlich in ein hermetisch abgeschlossenes
und starkluftleergepumptes Gehduse(Riefler-Uhr).
Die Ganggenauigkeit der astronomischen Uhren
wird durch Vergleiche mit der Erdrotation kon-
trolliert. Dabei setzt man in erster Néherung vor-
aus, daB die Erde mit vollig konstanter Geschwin-
digkeit rotiert. Die Erdrotation beobachtet man mit
besonderen Fernrohren (Meridiankreise, Durch-
gangsinstrumente), in denen ein Okular-Faden-
system feste Marken liefert, die ein bestimmter
Stern im ZeitmaB der Erdrotation immer wieder
passiert. Die auf diese Weise ermittelte Zeit nennt
man ,Sternzeit”, im Gegensatz zu der nach dem
Sonnenlauf festgelegten ,mittleren Sonnenzeit”,
die als Basis fiir Zeitangaben im Alltag dient. Den
86 400. Teil einer vollen Erdrotation bezeichnet
man als ,Sekunde” oder genauer: ,Sternzeit-
sekunde". So ist die eigentliche ,Hauptuhr der
Astronomen die Erde mit ihrer als gleichférmig an-
genommenen Rotation.

Inzwischen hat man aber Uhren geschaffen, die
so genau gehen, daB man mit ihnen sogar gering-
fiigige Schwankungen in der Rotationszeit der
Erde nachweisen kann. Diese Schwankungen
liegen in der GréBenordnung einiger tausendstel
Sekunden. Sie waren daher mit Pendeluhren nicht
zu messen. Die neuartigen ,Uhren" sind kompli-

zierte Anlagen, in denen die periodischen Schwin-
gungsvorgénge von Quarzen, Molekiilen oder
Atomen als ZeitmeBeinheiten ausgenutzt werden.
Die Schwingungen laufen unter sorgféltig ein-
gehaltenen Betriebsbedigungen mit auBerordent-
licher Konstanz ab. Sie gestatten es, die Genauig-
keit einer Zeitbestimmung bis auf etwa 1 us
(0,000001 s) zu treiben! Die ersten Quarzuhren
wurden 1933/34 von den deutschen Physikern
Scheibe und Adelsberger gebaut. Heute
nimmt man astronomische Zeitmessungen meist
nur mit derartigen Uhren vor. Die von inter-
nationalen Standardanlagen iiber Funk aus-
gestrahlten ,Zeitsignale” erlauben auch jenen
Beobachtungsstationen einen ZeitanschluB, die
selbst liber keine eigenen speziellen Hauptuhren
verfiigen oder aber diese kontrollieren wollen.

In der Astronomie gibt es auBer bei der Zeit-
bestimmung und den damit eng verbundenen
Positionsmessungen noch zahlreiche andere Auf-
gaben, bei denen die MeBtechnik heute einen
stéindig breiter werdenden Raum einnimmt. Eigent-
lich gibt es nur noch ganz wenige Arbeiten, bei
denen das Auge des Astronomen am Fernrohr
allein die Beobachtungsdaten liefert. Dies ge-
schieht zum Beispiel bei der Erkundung der Ober-
flachendetails von Planeten. Meist tritt eine mehr
oder weniger komplizierte physikalische MeBein-
richtung an die Stelle des Beobachterauges. Heute
liegen die Aufgaben des Astronomen nicht mehr
im Beobachten der Himmelskérper im Sinne von
+Anschauen®, sondern vielmehr im Messen. Bése
Zungen behaupten sogar, daB es Astronomen
geben soll, die noch niemals durch ein Fernrohr
geblickt haben, weil ihnen sténdig MeBgerate den
Weg zum Okularstutzen des Instrumentes verbaut
hatten. Aber das ist bloBe Ironie.

Die Anwendung einer stdndig verfeinerten physi-
kalischen MeBtechnik ergab sich fir die Astronomie
ebenso zwangsldufig wie fiir jedes andere mo-
derne naturwissenschaftliche oder technische Ar-
beitsgebiet. Die Erforschung der Himmelskérper



Uhrenraum einer Sternwarte 57
mit astronomischen Pendeluhren

und PeitmeBan

(Quarzuhren usw.)

ek Py




_e

—

o—eo 2™

war bis vor kurzem ausschlieBlich an die von
der elektromagnetischen Wellenstrahlung tiber-
tragenen Informationen gebunden. Deren ,Ge-
heimsprache" kann aber nur allein durch physi-
kalische Messungen entrdtselt werden. Das
menschliche Auge hat dafiir als meBtechnisches
Empfangs- und Registrierelement nur sehr mangel-
hafte Fahigkeiten. Nehmen wir als Beispiel die fiir
astronomische Untersuchungen auBerordentlich
wichtige Bestimmung von Strahlungsintensitaten
(Helligkeiten), sowoh! im unzerlegten als auch im
zerlegten Licht.

Sternhelligkeiten und Himmelsfotografie

Ein Blick zum Nachthimmel lehrt, daB die Sterne
sehr unterschiedliche Helligkeiten haben. Die
Astronomen legten deshalb schon vor vielen Jahr-
hunderten eine Skala fest. Sie sprechen von
.GroéBenklassen" der Sternhelligkeiten, ohne damit
allerdings eine Aussage iber die tatsachlichen
rdumlichen Dimensionen der Sterne machen zu
wollen. Der Begriff ,GroBenklasse” ist historisch
bedingt, und man hat ihn, trotz seiner physi-

kalischen Unkorrektheit, bis heute beibehalten.
Mit dem geschichtlichen Ursprung hangt tibrigens
auch der widerspriichliche Verlauf der GréBen-
klassenskala zusammen. Man bezeichnet namlich
die hellsten Sterne mit den niedrigsten GréBen-
klassenzahlen, wogegen den lichtschwéchsten Ob-
jekten die hdchsten Zahlenwerte zugeordnet
werden. Als diese Skala im Altertum fiir Hellig-
keitsvergleiche sozusagen nach ,AugenmaB” ge-
schaffen wurde, legte man pauschal die hellsten
Sterne des Himmels als Sterne ,1. GréBe" fest.
Die schwéchsten, mit bloBem Auge gerade noch
sichtbaren Himmelskérper bezeichnete man als
Sterne ,6. GréBe”. Den dadurch grob vorgege-
benen Stufenwert der Relativskala hat man bis in
die heutige MeBtechnik hinein bewahrt, muBte
ihn jedoch meBtechnisch prazisieren. Danach ist
ein Stern 1. GroBe 2,5mal so hell wie ein Stern
2. GréBe, und dieser wiederum 2,5 mal so hell wie
ein Stern 3. GroBe usw. In dieser physikalisch
korrekten Skala muBte man fiir die hellsten Sterne
noch iiber die 1. GréBe hinaus Helligkeitsklassen
schaffen. Wdhrend der Polarstern als Stern
2. GroBe gilt, der rétlichgelb leuchtende Alde-
baran im Stier etwa die 1. GréBenklasse vertritt,
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Sternhelligkeiten
am Beispiel KI. und Gr. Wagen (bxzw. Bar)

Schema eines Sekunddrelektronen-
Vervielfachers (SEV)

hat man dem hellen Stern Wega in der Leier die
,0. GroBe" zugeordnet. Der hellste Fixstern des
Himmels, Sirius im GroBen Hund, erhélt schlieB-
lich sogar die GréBenklasse — 17 43. Aus dem zu-
letzt genannten Beispiel ist zu ersehen, daB die
heutige Skala auch dezimale Unterteilungen er-
laubt. Diese sind fir feinere physikalische Unter-
suchungen sogar unbedingt notwendig.

Greifen wir ein Beispiel heraus: Eine besondere
Arbeitsrichtung in der Astronomie untersucht die
Helligkeitséinderungen  bestimmter  Sterntypen
(Veranderliche Sterne). Die Analyse derartiger In-
tensitatsschwankungen vermag bei den sogenann-
ten ,Bedeckungsverdnderlichen” sogar Anhalts-
punkte liber die wahren rdumlichen Dimensionen
dieser Sterne zu liefern. Sie vermittelt damit dem
Astronomen einen entscheidenden, sonst wegen
der groBen Entfernungen nicht méglichen Einblick
in die Beschaffenheit kosmischer Objekte. Bei
diesen Untersuchungen kommt es oft darauf an,
die jeweiligen Helligkeitswerte bis auf etwa 0" 001
genau zu bestimmen. Ein geiibter Beobachter kann
mit besonders ausgearbeiteten Schatzmethoden,
also ohne wirklich objektiv zu messen, in visueller
Beobachtung Sternhelligkeiten auf etwa 0,"1 genau
angeben. Geht man aber zur objektiven Hellig-
keitsmessung mit Photometern iber, so kann man
eine Genauigkeit von 0701 bis 0”001 erreichen. Als
MeBelemente der besonders empfindlichen licht-
elektrischen Photometer dienen Photozellen, deren
Konstruktion mit dem ,Sekundé&relektronen-Ver-
vielfacher” ihren derzeitigen Héchststand erreicht
hat. Photozellen werden aber nicht nur bei
Untersuchungen im integralen (unzerlegten) Licht
verwendet, sondern vor allem auch als Empfangs-
elemente fir Intensitatsregistrierungen im spek-
tral zerlegten Licht.

In jiingster Zeit gewinnen weiterhin die elek-
tronenoptischen Hilfsmittel in der astronomischen
Beobachtungs- und MeBtechnik an Bedeutung. Es
handelt sich dabei um Verfahren, wie sie &hnlich
auch in der Fernsehtechnik gebréuchlich sind. Die
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Verstarker- und Speichereigenschaften hochent-
wickelter elektronenoptischer Bildréhren eréffnen
dem Astronomen ein véllig neues Arbeitsfeld.
Unter anderem kann man bei der Aufzeichnung
von einzelnen Himmelsobjekten oder ganzer Felder
mit sogenannten ,Bildwandlern” Effekte erzielen,
die die Leistungsféhigkeit der Fernrohre in un-
geahntem MaB steigern und vielfach die klassischen
Verfahren der Himmelsfotografie weit in den
Schatten stellen. Mit einigen besonderen Kunst-
griffen gelingt es sogar, die bei der Bildaufzeich-
nung stérende Luftunruhe weitgehend zu unter-
driicken. Dieses neue Verfahren wird in Zukunft
sicherlich in der astronomischen Beobachtungs-
technik einen zunehmenden Rang einnehmen.
Zur Zeit ist das bewdhrteste und universellste
Hilfsmittel des astronomischen Beobachters aber
immer noch die Fotografie, wenn sich auch fiir be-
stimmte Untersuchungen wegen der wachsenden
Genauigkeitsforderung immer mehr die lichtelek-
trischen Methoden durchsetzen. Mit der Foto-
grafie hat die astronomische Forschung liberhaupt
erst ihre gréBten Fortschritte erzielt. Zahllos sind
die Bilddokumente, die auch dem Fachunkundigen
die Schénheit und Vielgestaltigkeit der Strukturen
gas-, staub- und sternférmiger Materie im Weltall
erschlieBen. Die Méglichkeit, mit einer Aufnahme
den Zustand der Beobachtungsobjekte oder ihre
Anordnung zueinander fir alle Zeiten dokumenta-
risch festzuhalten, zeichnet die Himmelsfotografie
vor allen anderen Methoden der Beobachtung aus.
Noch nach vielen Jahren oder Jahrzehnten laBt sich
zum Beispiel aus einer Himmelsaufnahme mit
duBerster Genauigkeit die Position eines win-
zigen Sternpiinktchens ableiten, dessen Bedeutung
als Spur eines besonderen Planetoiden erst viel
spater auf Umwegen erkannt wurde. Nicht anders
ist es mit Spektralaufnahmen, deren Vergleich
bei hinreichend zeitlichem Abstand der einzelnen
Aufnahmen vielleicht wichtige physikalische Ein-
blicke in den Strahlungsmechanismus einer fernen
Sonne vermittelt.
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AuBerdem hat die besondere Fahigkeit der foto-
grafischen Schichten, néamlich schwéchste Licht-
eindriicke iiber langere Einwirkzeit zu summieren
und somit noch solche Objekte sichtbar zu machen,

" die man mit dem Auge am Fernrohr niemals sehen
kénnte, die optische Eindringtiefe in das Weltall
gegeniiber der visuellen Beobachtung ganz be-
trachtlich erweitert. Die schwéchsten mit fotogra-
fischen Hilfsmitteln noch erfaBbaren Himmelsob-
jekte gehéren etwa zur 23. GréBenklasse und sind
rund drei GréBenklassen lichtschwécher als die in
den gleichen Instrumenten mit dem Auge sicht-
baren Objekte. Die fiir derartig weitreichende
Aufnahmen notwendigen Belichtungszeiten dauern
allerdings einige Stunden. Bei Spektralaufnahmen
besonders lichtschwacher Spiralnebel kam man
sogar auf Belichtungen bis zu hundert Stunden.
Dabei muBte man jeweils am Ende einer Nacht
die Belichtung unterbrechen, um sie dann zu Be-
ginn der ndchsten Nacht fortzusetzen. In solchen
Fallen werden die Anforderungen an die Stand-
festigkeit der Apparaturen besonders groB. Das
Fernrohr muB seinen Standort unverénderlich bei-
behalten, wdhrend es bei der Belichtung der
scheinbaren Bewegung des Objektes iiber den
Himmel (Ursache: Erdrotation) folgt. Aber auch
fir diese Aufgaben beginnt sich auf Grund licht-
elektrischer und elektronenoptischer Verfahren ein
neuer und wesentlich vorteilhafterer Weg der
Untersuchungen abzuzeichnen.

Etwas iber Radioteleskope

Die systematische Erforschung der Méglichkeiten,
die das Radiofenster als ,Ausblick” ins Weltall
bietet, begann erst nach dem zweiten Weltkrieg.
Zu dieser Zeit war die allgemeine Entwicklung
funktechnischer Arbeitsmethoden und Hilfsmittel
so weit gediehen, daB giinstige Voraussetzungen
auch fir den neuen Anwendungsbereich be-
standen. Allerdings entdeckte man schon wesent-

lich friher, im Jahre 1932, daB aus dem
extraterrestrischen Raum auch radiofrequente
Strahlung zur Erdoberflache gelangt. Bei der
Untersuchung von Stérungen der Funkwellenaus-
breitung fand der amerikanische Wissenschaftler
Karl Jansky eine Radiostrahlung, die offen-
sichtlich von der MilchstraBe ausging. Man maB
dieser Entdeckung zunéchst wenig Bedeutung bei.
Erst als 1942 bei den Versuchen mit militarischen
FunkmeBverfahren festgestellt wurde, daB auch
die Sonne eine Quelle radiofrequenter Strahlung
ist, begann man sich mehrfiir diese Erscheinungen
zu interessieren. Seither hat sich die Radioastro-
nomie zu einem auBerordentlich bedeutenden
Hilfsmittel der Weltraumforschung herausgebildet.

Unter dem Begriff ,Radioastronomie” faBt man
meist zwei Arbeitsrichtungen zusammen, die von
recht unterschiedlichen Voraussetzungen ausgehen.
Die eine verfolgt den mit der Entdeckung von
Jansky begonnenen Weg, die radiofrequente
Strahlung zu empfangen, die von kosmischen
Strahlungsquellen ausgesandt wird; hierfir wére
also der Begriff ,Radicastronomie” in strengerem
Sinne angebracht. Die andere Arbeitsrichtung er-
weitert die von der See- und Luftverkehrstechnik
her bekannten Verfahren der Radio-Echo-Methode
(FunkmeBverfahren, Radar) auf die Untersuchung
auBerirdischer Objekte. Die Radiostrahlung wird
dabei auf der Erde erzeugt und als gerichtetes
Biindel auf das zu untersuchende Objekt ab-
gestrahlt. Nur der von diesem Objekt (Mond,
Planet) reflektierte Anteil kann dann auf der Erde
wieder aufgefangen und gemessen werden. Fir
diese Verfahren ist die Bezeichnung ,Radar-Astro-
nomie" angebracht. Der gréBte Vorteil der funk-
technischen Beobachtungsverfahren besteht darin,
daB sie auch am Tage anwendbar sind.

Das Instrumentarium des Radioastronomen &hnelt
&uBerlich kaum noch dem seines Kollegen aus
dem optischen Bereich. Seine ,Fernrohre” sind
nach dem bewdhrten Schema — Antenne, Emp-
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féanger, Anzeigesystem — aufgebaute funktech-
nische Anlagen. Lediglich bei den sogenannten
,Radiospiegeln” besteht eine gewisse Ahnlichkeit
mit den Spiegelteleskopen der klassischen Astro-
nomie. Sowie ein Spiegelteleskop die ankommende
Lichtstrahlung auf einen Punkt konzentriert, wirkt
auch der Parabolreflektor des Radioteleskopes als
Strahlungssammler. Im Brennpunkt des Reflektors
befindet sich die eigentliche Antenne des Emp-

fangssystems. Die im Empfénger einlaufenden
hochfrequenten Schwingungen werden dort um-
gewandelt und verstdrkt. Das Ausgangssignal ge-
langt schlieBlich auf eine Registrier- und Schreib-

anlage. Die Empfénger verarbeiten fiir die
Signalregistrierung nur sehr schmale Frequenz-
bander aus der ankommenden Strahlung. Dem-
zufolge muB nicht nur ihre Verstdrkung extrem
konstant sein, sondern sie verlangen auch eine
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auBerordentliche Empfindlichkeit. GréBte Schwie-
rigkeiten bereitete anfangs vielfach das sogenannte
,Eigenrauschen" der Empfénger, ein Problem, das
neuerdings jedoch durch die Einfliihrung helium-
gekiihlter Molekularverstérker (MASER) erfolgreich
geldst werden konnte.

Sowohl in der optischen Astronomie als auch in
der Radioastronomie kann man sich nicht allein
mit der Feststellung begniigen, daB irgendwoher
aus dem kosmischen Raum Strohlung zur Erde
gelangt. Man muB die genaue Position einer
Strahlungsquelle bestimmen kénnen. In der Funk-
technik macht man sich zu diesem Zweck die Be-
ziehung zunutze, die zwischen der Abmessung
einer Antennenanlage und der Wellenldnge der
ankommenden Strahlung besteht. Bei einer An-
tenne mit Parabolreflektor ist es also ebenso wie
in der Optik. Je gréBer der Durchmesser der strah-
lungssammelnden Anlage (Optik, Reflektor) im
Verhaltnis zur Wellenlénge ist, desto gréBer ist
auch die ,Abbildungstrennschédrfe” des Systems.
Die extrem kurzen Lichtwellen erméglichen schon
bei geringsten Fernrohréffnungen eine scharfe
und anndhernd punktférmige Abbildung. Da-
gegen fordern die wesentlich léngeren radio-
frequenten Wellen aus dem Kosmos Reflektor-
durchmesser von gewaltigem AusmaB und liefern
selbst dann nur recht ,verschwommene" Abbilder
der anvisierten kosmischen Strahlungsquellen. Der
bisher groBte bewegliche Radiospiegel der Erde
hat einen Durchmesser von 76 m (Jodrell Bank,
England). Wiirde man an diesem Instrument mit
Wellenldngen von etwa einem Meter arbeiten,
so wirde die von ihm gelieferte ,punktférmige”
Abbildung am Himmel immer noch eine Flache
von rund 1° Durchmesser erfassen. Der Radio-
spiegel im Heinrich-Hertz-Institut der Deutschen
Akademie der Wissenschaften in Berlin-Adlershof
hat einen Reflektordurchmesser von 36 m.

Das Ringen der Radioastronomen um ein besseres
JAufldsungsvermdgen” ihrer Instrumente ist daher
allzu versténdlich. Nicht nur die Untersuchung der

von Sonne, Mond und Planeten ausgehenden
radiofrequenten Strahlung macht dies erforder-
lich. Auch die Lokalisierung von Radioquellen im
Raum auBerhalb des Sonnensystems ist fir die
Erforschung des Weltalls von gréBtem Interesse.
AuBer einer aus allen Gebieten des Himmels
ziemlich gleichméBig einfallenden Radiofrequenz-
strahlung — von der Intensitétssteigerung im
Bereich der MilchstraBe sei dabei abgesehen —
hat man némlich schon zahlreiche Strahlungs-
quellen gefunden, die értlich enger begrenzt sind
und die man daher friiher vielfach félschlich als
Radiosterne" bezeichnete. |hre Identifikation mit
eventuell auch optisch erfaBbaren Objekten ist fiir
die Forschung auBerordentlich wichtig.

Der Bau von groBen Radiospiegeln ist aber sehr
kostspielig. Die Reflektoren bestehen zwar meist
nur aus einfachen Gitterkonstruktionen, die bei
kleineren Geraten mit diinnem Blech oder bei
groBeren (wegen des unter Umstdnden zu er-
wartenden groBen Winddruckes) mit einem eng-
maschigen Drahtnetz ausgelegt sind. Aber die
technischen Hauptprobleme entstehen auch hier
dadurch, daB sie sicher aufgestellt und leicht be-
weglich sein missen. Diese Schwierigkeit ist im
Prinzip nicht geringer als bei groBen optischen
Gerdten. Eine zweite groBe Gruppe von Radio-
teleskopen behilft sich daher mit Antennen-
systemen, die aus vielen nebeneinander an-
geordneten und zusammengeschalteten Dipol-
antennen verschiedenster Konstruktion bestehen.
Hinter ihnen befindet sich eine reflektierende
ebene Maschendrahtwand. Derartige ,,Dipol-
wdnde” werden meist fest auf der Erdoberfiache
installiert. Mit ihnen lassen sich ganz betréchtlich
groBe Empfangsfléchen erzielen, wenn man auch
auf Beweglichkeit verzichten muB.

Das Aufldsungsvermégen verbesserte sich ent-
scheidend, als man auch bei Radioteleskopen
das gleiche Interferenzprinzip anwendete wie in
der Optik. Dieses Prinzip besagt, daB sich die
Schwingungen einer Strahlungsquelle bei unter-
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schiedlicher Weglédnge durch Uberlagerung ent-
weder ausléschen oder verstdrken. Durch eine
geeignete Schaltung von zwei weiter auseinander-
liegenden Antennensystemen (es kénnen auch
mehrere sein) auf einen Empfdnger, kann man
die Uberlagerung (Interferenz) der Strahlungs-
wellenziige, die in die einzelnen Antennen mit
einer Wegdifferenz einfallen, ausnutzen, um eine
scharfe Richtwirkung in der Verbindungslinie der
Antennen zu erhalten. Das Auflésungsvermégen
dieser Radiointerferometer héngt vom Verhaltnis
der Wellenlange zum Antennenabstand ab. Er-
richtet man auch hier wieder die Gesamt-
anlage fest auf der Erdoberfliche, so kann
man Interferometerbalken von mehreren Kilo-

metern Lédnge aufbauen. Durch eine gréBere An-
zahl von Einzelantennen laBt sich auBerdem die
Empfindlichkeit der Anlage entsprechend steigern.
Da ein auf der Erdoberfléche befindlicher Inter-
ferometerbalken unbeweglich ist, muB der Ort
kosmischer Radioquellen nach einer besonderen
Methode bestimmt werden: Ein Antennenbalken
liegt genau in Ost-West-Richtung. Er zeigt wie
ein optisches Durchgangsinstrument mit der ihm
méglichen Schérfe den Zeitpunkt des Durch-
ganges der Radioquelle durch den Meridian des
Beobachtungsortes an. Damit hat man von den
zur Ortsbestimmung benétigten astronomischen
Koordinaten zundchst die ,Rektaszension” (ent-
spricht der geographischen Lénge im Erdgrad-



64

netz). Zur Bestimmung der ,Deklination” (analog
zur geographischen Breite) im Himmelsgradnetz
baut man noch einen zweiten Interferometerbalken
auf, der genau senkrecht zum ersten verlauft
(Mills-Kreuz). Das ideale radioastronomische In-
strument ist eine schwenkbare Interferometer-
kreuzanordnung, die von groBen Parabolreflek-
toren gebildet wird und mit Molekularverstérkern
arbeitet. Mit diesen Hilfsmitteln liefert die Radio-
astronomie in zunehmendem MaBe wertvolle Bei-
trége fiir die Bereicherung unseres Wissens vom
Aufbau des Weltalls.

Den in diesem Kapitel begonnenen groben Uber-
blick iiber einige Methoden und Hilfsmittel der
erdgebundenen Weltraumforschung wollen wir da-
mit abschlieBen. Mit weiteren Einzelheiten werden

Sowjetisches Radioteleskop DKR-1000

wir uns noch von Fall zu Fall vertraut machen. So
vorbereitet, kdnnen wir aber jetzt den Fragen
nachspliren, die sich mit den Wechselwirkungen
zwischen Strahlung aus dem auBerirdischen Raum
und den geophysikalischen Erscheinungen be-
fassen. Wie wir wissen, spielt dabei die Sonne die
maBgeblichste Rolle. Ohne die wichtigsten Er-
scheinungen auf der Sonne zu verstehen, kann
man auch keinen befriedigenden Einblick in eine
Reihe geophysikalischer Vorgénge erhalten, die
am Komplex ,Wetter” beteiligt sind. Setzen wir
also unsere Exkursion durch die Weltraumfor-
schung zundachst mit einigen Erkenntnissen iber
die Sonne fort, zu denen die Wissenschaft noch
mit ihren gewdhnlichen erdgebundenen For-
schungsmethoden gelangte!
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Unser ,,Stern" - die Sonne

Die Sonne setzt dem Versuch, sich iiber ihre Ober-
flachenbeschaffenheit durch die direkte Anschau-
ung zu informieren, zundchst ein wirksames und
charakteristisches Hindernis entgegen: ihre groBe
Helligkeit. Die intensive Leuchtkraft der Sonne
|&Bt selbst die ,strahlende” Festbeleuchtung groB-
stddtischer Einrichtungen, falls sie bei Tage ein-
geschaltet wird, zu einer armselig triiben Illu-
mination verblassen. Durch diese Strahlenfiille der
Sonne erlitten in den ersten Jahren nach der Er-
findung des Fernrohres nicht wenige Forscher
schwere Augenschdden. Sie versuchten mit noch
unvollkommenen Methoden, der Sonne ihre Ge-
heimnisse zu entreiBen. Es muB daher immer
wieder mit allem Nachdruck davor gewarnt werden,
mit unbewaffnetem Auge oder gar durch ein Fern-
rohr die Sonne zu betrachten, wenn nicht hin-
reichende MaBnahmen getroffen sind, die die
Sonnenstrahlung schwéchen. Im einfachsten Fall
schitzt schon hinreichend eine beruBte Glasscheibe
oder ein Stiick geschwdrzten Films die Augen.
Betrachtet man mit diesem Hilfsmittel die Sonne,
so kann man feststellen, daB ihre scheinbare GriBe
etwa der eines Tennisballs im Abstand von 7,5 m
entspricht. Sie ist damit scheinbar gleichgroB wie
der Mond. Im WinkelmaB ausgedriickt betrégt der
scheinbare Sennendurchmesser etwa 0,5°. Selbst-
verstdndlich sagt der Winkeldurchmesser noch
nichts iiber die wahren Dimensionen eines
Himmelskérpers aus. Erst bei bekannter Ent-
fernung 1&Bt sich der metrische Durchmesser er-
rechnen. Damit wird offenbar, daB der exakten
Entfernungsbestimmung in der Astronomie aller-
groBte Bedeutung zukommt. Das grundlegende
Verfahren dazu ist der Landvermessung (Geo-
ddsie) entlehnt. Es verwendet die Berechnungs-
methoden der Trigonometrie und wurde schon im
Altertum dazu benutzt, um die Entfernungen von
Mond und Sonne zu bestimmen. Trotz der noch
recht rohen Verfahrensweise kam man dabei
wenigstens fiir den Mond schon zu einem recht
brauchbaren Anné&herungswert.

Kosmische ,Elle” und Sonnensteckbrief

Will man die Sonnenentfernung ermitteln, muB
man den Winkel bestimmen, unter dem ein Beob-
achter auf der Sonne den Erdhalbmesser bei
mittlerer Entfernung Sonne — Erde sehen wiirde.
Dieser Winkel wird als ,Sonnenparallaxe” be-
zeichnet. Seiner méglichst exakten Bestimmung
haben ganze Generationen von Astronomen Jahre
sorgfdltigster Arbeit gewidmet. Wie bedeutungs-
voll diese Bemiihungen sind, kann man daran er-
messen, daB die ermittelte durchschnittliche Ent-
fernung Erde — Sonne sozusagen die Rolle einer
kosmischen ,Elle" spielt. Sie liefert als ,Astro-
nomische Einheit" (AE) den Schliissel zur Berech-
nung aller Entfernungen im Sonnensystem. Als
Wert fiir die Sonnenparallaxe gilt heute allgemein
der Winkel von 8,8 Bogensekunden; die Astrono-
mische Einheit ist mit 149,6 Millionen km festgelegt.
Der wahre Durchmesser der Sonne 1Bt sich daraus
zu 1,39 Millionen km berechnen. Damit erweist
sich die Sonne als wahrhaft gigantischer Himmels-
kérper. Der Vergleich mit dem Durchmesser der
Erde (am Aquator: 12 756 km) zeigt, daB erst rund
109 aneinandergereihte Erdkugeln den Sonnen-
durchmesser ergeben wiirden. Dieses Verhdltnis
sollte man sich immer vor Augen halten, wenn
man Abbildungen von Oberflacheneinzelheiten der
Sonne betrachtet. Zu noch phantastischeren Zahlen
kommt man allerdings, wenn man die Raumin-
halte von Erde und Sonne vergleicht. In einem
Hohlkérper von SonnengréBe kénnte man rund
1,3 Millionen Erdkugeln unterbringen! Aus der
Masse der Sonne lieBen sich jedoch nur etwa
333000 Kugeln mit der Masse der Erde aufbauen,
da die Sonnenmaterie im Mittel wesentlich weniger
dicht gepackt ist als das Material, aus dem die
Erde besteht. Wéhrend die Erde eine mittlere
Dichte von 5,52 g/cm® aufweist, hat die Sonne
eine mittlere Dichte von 1,41 g/cm?.

Aus der ungeheuren GroBe der Sonne und ihrer
gewaltigen Masse wird ihre beherrschende Stel-
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lung im Planetensystem hinreichend versténdlich.
Immerhin Gbertrifft ihre Masse die aller Planeten
zusammen noch um das etwa 750fache. Die von
der Sonnenmasse ausgehende riesige Anziehungs-
kraft bestimmt noch weit tber die Bahn des
aduBersten Planeten Pluto (mittlere Entfernung
von der Sonne: 39,5 AE) hinaus das Bewegungs-
spiel der zum Sonnensystem gehérenden Koérper.
Eine Vorstellung von der Anziehungskraft der
Sonne |&Bt sich auch aus dem Vergleich der Ge-
schwindigkeitszunahme(Beschleunigung)herleiten,
die ein frei fallender Kérper einerseits in unmittel-
barer Néhe der Erdoberfldche und andererseits
— theoretisch natiirlich — unmittelbar {iber der
Sonnenoberflache erfahrt. Fiir die Erde ergibt sich
dabei eine Fallbeschleunigung von 9,81 m/s?, fir
die Sonne dagegen von rund 274 m/s’. Gébe es
eine feste Sonnenoberfldche, deren niedere Tem-
peratur ein solches Experiment zulieBe, so wiirden
auf der Sonne landende irdische Raumfahrer dort
unter einem Gewichtsandruck stehen, der etwa
28mal gréBer wére als an der Erdoberflache. Die
unvorstellbare Last des Eigengewichts (2100 kp
statt vielleicht 75 kp) wiirde fiir sie jede Lebens-
moglichkeit ausschlieBen.

Nimmt man bei der Sonnenbeobachtung ein Fern-
rohr zu Hilfe, in dem Blenden, Filter oder &hn-
liche Einrichtungen fiir die notwendige Licht-
minderung sorgen, so erscheint die Sonne als
kreisrunde und scharfbegrenzte helle Scheibe, die
zum Rand hin merklich dunkler wird. Diese ,Rand-
verdunklung" sorgt fiir einen gewissen plastischen
Effekt, der die Sonne im Fernrohr als Kugel wirken
1&Bt. Die Ursache dieser Erscheinung fiihrt uns
schon mitten in den Sonnenaufbau hinein.

Wie Strahlungsmessungen zeigen, ist die Sonne
ein Kérper, in dessen oberflachennahen Schichten
eine mittlere Temperatur von 5785 °K herrscht.
Die duBere Schicht, aus der der Hauptanteil der
optisch beobachtbaren Strahlung kommt (,Photo-
sphére” svw. Lichthiille), verhélt sich trotz des
intensiven Leuchtens wie eine durchsichtige Schicht,

das heiBt, das Licht aus tieferen Regionen wird
abhéngig von der Wegldnge absorbiert. In der
Mitte der Sonnenscheibe dringt somit der Blick
am weitesten in tiefere und damit auch heiBere
und hellere Schichten vor. Mit zunehmender An-
né&herung an den Sonnenrand verléuft der Blick
immer flacher durch die Photosphére und erreicht
bei gleicher Eindringtiefe nur noch weniger inten-
siv leuchtende Gebiete. Aus genauen Messungenr
des Verlaufes der Randverdunklung laBt sich auch
die Dicke der Photosphére ableiten. Sie betragt
nur einige hundert Kilometer und ist im Vergleich
zu dem gewaltigen Sonnenkérper nicht mehr als
eine ganz diinne Haut. Ubrigens ist es auf diese
geringe Dicke der Photosphére zuriickzufiihren,
daB man den Sonnenrand so bemerkenswert
scharf begrenzt sieht und nicht mit einem diffusen
(verschwimmenden) Ubergang, wie man es bei
einer Gaskugel erwarten kénnte.

Die Photosphére kann man sich somit optisch als
Oberfléche der Sonne erkldren. Sie bildet aber
gleichzeitig auch das unterste Stockwerk der
Sonnen-,Atmosphére”. Ehe wir jedoch den Pro-
blemen der Sonnenstruktur weiter nachgehen,
wollen wir erst noch das Bild der im Fernrohr
sichtbaren  Sonnenoberflache vervollstandigen.
Abgesehen von relativ seltenen Ausnahmen wird
man bei jeder Beobachtung der Sonne als erstes
markante dunkle Flecken finden, die in die hell-
strahlende Oberflache eingebettet sind. Diese
.Sonnenflecken” treten einzeln und in Gruppen
auf. Ihre GréBe reicht von der winzigen dunklen
LPore" in der Sonnencberflache bis zu den Ge-
bieten mit vielfachem Erddurchmesser. Es sind
schon Sonnenfleckengruppen aufgetreten, deren
Ausdehnung ein Zehntel des Sonnendurchmessers
betrug. Man konnte sie daher sogar mit bloBem
Auge beobachten. Unter besonderen Umsténden
gelingt dies sogar ohne kiinstliche Lichtdampfung:
némlich dann, wenn die Sonne beim Auf- oder
Untergang durch den Horizontdunst hinreichend
geschwécht wird.
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Sonnenflecken und Sonnentatigkeit

Die wissenschaftliche Entdeckungsgeschichte der
Sonnenflecken ist mit der Entwicklung der ersten
Fernrohre eng verkniipft. Es gibt allerdings auch
verschiedene dltere Hinweise auf gelegentliche
Beobachtungen von Sonnenflecken mit bloBem
Auge, denen jedoch meist kaum Erkenntniswert
beigemessen wurde. Man sah damals die dunklen
Flecken entweder als zur Lufthiille der Erde ge-
hérend an oder glaubte gar an T&éuschungen der
verschiedensten Art. Eine ausschlaggebende Rolle
spielte dabei vorallem die liberlieferte Vorstellung
von der durch keine weltlichen Einfliisse zu trii-
benden Reinheit des ,Weltenauges”. Derartige
Ansichten, die jeden Hinweis auf Sonnenflecken
als Gotteslasterung betrachteten, blieben noch
langere Zeit ein ernstes Hindernis fiir die Dar-
legung der wahren Zusammenhénge.

In der wissenschaftlichen Literatur wird meist
JohannesFabricius (1587-1617) als Ent-
decker der Sonnenflecken genannt. Doch auch
hier ist es wahrscheinlich, daB mehrere Forscher
gleichzeitig zu d&hnlichen Ergebnissen kamen.
Immerhin hat aber Fabricius als erster in einer
wissenschaftlichen Verdffentlichung, die 1611 in
Wittenberg erschien, iiber die Auffindung des
neuen Naturphéinomens genauer berichtet.

Die von ihm wahrgenommenen Positionsénde-
rungen der Sonnenflecken wurden bald durch
andere Beobachter bestdtigt. Sie bildeten sogar
die entscheidende Stitze der Ansicht, daB die
Flecken zur Sonnenoberflache gehéren. Chri-
stoph Scheiner (1573—1650), der wenige Mo-
nate nach Fabricius die Flecken der Sonne beob-
achtete, konnte namlich den Nachweis erbringen,
daB sich die beobachteten Positionsdnderungen
der Flecken eindeutig auf die Rotationsbewegung
des Sonnenkdrpers zuriickfiihren lassen. Ubrigens
geht aus einem Schriftwechsel zwischen Scheiner
und Galilei hervor, daB der italienische Forscher
schon im August 1610 Sonnenflecken beobachtet

hatte, ohne dieser Entdeckung jedoch eine be-
sondere Bedeutung beizumessen.

Die in der damaligen Zeit entstandenen Mei-
nungen von der Natur der Sonnenflecken ent-
sprachen natiirlich dem allgemein geringen Ent-
wicklungsstand naturwissenschaftlicher Erkennt-
nisse. So konnten sich einige Interpreten nur
schwer mit der Vorstellung befreunden, daB die
Sonne ,unreinlich” sei. Sie deuteten daher die
Flecken als ganz nah bei der Sonnenoberflache
kreisende dunkle Gestirne. Kepler vertrat die An-
sicht, daB es sich um undurchsichtige Rauchwolken
handeln kénne, die von dem gliihenden Sonnen-
kérper ausgestoBen wirden. Wieder andere
waren der Meinung, daB man es mit Schlacken in
der brennenden Sonne zu tun hétte. Diese Vor-
stellung von den Schlacken brachte man sogar
noch in einen originellen Zusammenhang mit den
Kometen. Danach sollten die leuchtenden Schweif-
sterne nichts anderes sein als die von der Sonne
ausgestoBenen Schlacken. Nach diesem Vorgang
konnte das leuchtende Zentralgestirn wie ein ,ge-
butztes Kertzenlicht” wieder hell strahlen.

Doch zuriick zu unserer Sonnenexkursion mit mo-
dernen Hilfsmitteln! Schon ein kleines Fernrohr
erlaubt ein aufschluBreiches Studium der Sonnen-
flecken. Am wenigsten gefdhrlich ist die Projek-
tionsmethode, bei der das Sonnenbild auf einem
hinter das Okular montierten hellen Schirm scharf
abgebildet wird. Das tégliche Einzeichnen der
Sonnenflecken in eine Kreisschablone entspre-
chender GroBe gestattet zundchst die Bestim-
mung der Sonnenrotationszeit. Fiir Flecken in der
Néhe des Sonnendquators wird man rund 27 Tage
als Dauer einer Rotation feststellen. Beriicksichtigt
man dabei, daB sich aber auch die Erde in dieser
Zeit in ihrer Bahn weiterbewegt hat, erhalt man
als tatsachliche Rotationszeit der Sonne etwa
25,4 Tage. Das gilt jedoch nur fiir die dquator-
nahen Bereiche der Sonnenoberfléche, denn die
gasformige Sonne rotiert nicht wie ein starrer
Kérper. In hoheren heliographischen Breiten ver-



GroBe Sonnenfleckengruppe
vom 17. Mai 1951,
aufgenommen am

hysikalischen Obser

Potsdam

69




70

langert sich die Rotationszeit. An den Polen be-
tragt sie etwa 30 Tage. Von dieser differentiellen
(unterschiedlichen) Rotation darf man annehmen,
daB sie auch tief in den Sonnenkérper hinein-
" reicht. Die bei dieser stéandigen Verdrehung des
Sonnenkérpers  entstehenden  Strémungs-  und
Reibungseffekte haben sicherlich einen wesent-
lichen EinfluB auf das Zustandekommen der zahl-
reichen verdnderlichen Erscheinungen an der
Sonnenoberfléche.
Beobachtet man die Sonnenflecken systematisch
tiber mehrere Jahre hinweg, so erkennt man
augenfdllig ein periodisches Auftreten. Das be-
trifft einmal ihre Héufigkeit und zum anderen ihre
Positionen in heliographischer Breite. Die peri-
odischen Haufigkeitsschwankungen der Sonnen-
flecken entdeckte 1843 nach langjéhrigen Ar-
beiten der Dessauer Apotheker Heinrich
Schwabe (1789-1875). Er fand, daB es sehr
deutlich ausgeprigte Maxima und Minima der
Sonnenfleckenhéufigkeit gibt, die sich in einem
mittleren Abstand von etwa 11 Jahren wieder-
holen. Schwabes Arbeiten setzte der Ziiricher
Astronom Rudolf Wolf (1816-1893) fort. Er
schuf durch die ,Sonnenfleckenrelativzahl” eine
auch heute noch brauchbare Grundlage zurzahlen-
méBigen Festlegung der Fleckenhaufigkeit. Die
Kurve der Fleckenrelativzahlen lieB sich anhand
dlterer Aufzeichnungen bis zum Jahre 1745 zurlick
vervollstandigen. Sie liefert seither eine anschau-
liche Vorstellung von der ,Sonnentétigkeit” in den
letzten 200 Jahren. Unter diesem Begriff faBt man
dariiber hinaus alle Erscheinungen zusammen, die
die zeitlichen Variationen im Funktionsrhythmus
der Sonne ausdriicken,
Die Ursache der Fleckenperiode ist noch weit-
gehend unbekannt. Es gibt lediglich eine Reihe
von Arbeitshypothesen. Diese Situation ist durch-
aus verstandlich, da wir es hierbei zweifellos mit
der Folge eines sehr komplizierten physikalischen
Geschehens im Inneren der Sonne zu tun haben,
dessen Mechanismus man heute noch nicht hin-

reichend erkennen kann. Die Schwierigkeiten
zeigen sich schon bei einer feineren Analyse der
Fleckenkurve. lhr Verlauf ist durchaus nicht so
regelmdBig, daB man beispielsweise kommende
Fleckenzyklen genau voraussagen kann. Erst in
den letzten Jahren gelang es, gewisse Fortschritte
in dieser Richtung zu erzielen und zuné&chst Zeit-
punkt und Intensitét des jeweils néchsten Flecken-
maximums abzuschatzen.

Die elfjahrige mittlere Periode spiegelt sich auch
in den Anderungen der Fleckenverteilung wider.
Abgesehen von der Verteilungsstreuung, die durch
die verschiedene Lebensdauer einzelner Flecken
und Fleckengruppen bedingt ist, ergibt sich fol-
gendes Bild: Die Flecken treten bevorzugt in zwei
Girteln beiderseits des Sonnendquators auf. lhre
Lebensdauer liegt zwischen einigen Tagen und
mehreren Wochen. Flecken in gréBeren helio-
graphischen Breiten als £ 40° zdhlen dabei zu
den Seltenheiten. Zu Beginn eines elfjghrigen
Zyklus tauchen zundchst Flecken in etwa 30° nérd-
licher und sudlicher Breite auf. Die Giirtel, in
denen die Flecken entstehen und verschwinden,
werden zundchst breiter und ziehen sich schlieBlich
langsam zum Aquator hin. Gegen Ende des Zyklus
liegen sie fast am Aquator an, wéhrend in den
héheren Breiten unter Umsténden schon wieder
die ersten Flecken des neuen Zyklus entstehen.
Ein eindrucksvolles Bild von der Periodizitét dieser
Zonenwanderung der Sonnenflecken vermittelt das
sogenannte ,Schmetterlingsdiagramm®. In ihm wird
jeder Fleck durch einen vertikalen Strich markiert,
dessen Mitte jene heliographische Breite angibt,
wo der Fleck auftritt, und dessen Lénge die GréBe
des Flecks widerspiegelt.

Kaltemaschine” auf der Sonne

Ein tieferer Einblick in die Natur der Sonnenflecken
1&Bt sich gewinnen, wenn man die Beobachtungen
bis auf die Feinheiten eines Einzelflecks oder einer
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Fleckengruppe ausdehnt. Allerdings ist dafiir ein
kleines Fernrohr kaum noch geeignet.

Sehr leicht erkennbar sind jedoch die sogenannten
Fackeln, die man fast immer im Bereich des etwas
dunkleren Sonnenrandes und in unmittelbarer
Nachbarschaft von Sonnenflecken beobachten
kann. Es handelt sich dabei um helle aderférmig
verzweigte Gebilde, deren Haufigkeitskurve eben-
falls dem elfjahrigen Rhythmus unterliegt. Man
bringt sie mit der Entstehung von Sonnenflecken
in urséchlichen Zusammenhang.

Mit gréBeren Beobachtungsschwierigkeiten ist da-
gegen die Feinstrukturuntersuchung der Sonnen-
oberfléiche in unmittelbarer N&ghe der Flecken ver-
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bunden. Nur mit sehr groBen Instrumenten und
unter besten Luftbedingungen wird man eine merk-
wiirdige  winzige ,Pflasterstein“-Struktur  der
Sonnenoberfldche erkennen kénnen. Der Astro-
nom bezeichnet diese Feinstruktur, die sich auf der
ganzen Oberflache der Sonne nachweisen l&Bt,
als ,Granulation” (Kérnung). Zu ihrer Deutung
missen wir uns noch einmal an die Eigenschaft
der Photosphdre, ndamlich Grundschicht der
Sonnenatmosphére zu sein, erinnern. Davon aus-
gehend kann man sich die einzelnen Granu-
lationselemente als Zellen stiirmischer Zirkulation
vorstellen, dhnlich den kleineren Strémungszellen
in der Erdatmosphére. Allerdings haben diese
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satmosphérischen” Gebilde auf der Sonne eine
Ausdehnung von etwa 600 bis 1500 km! lhre verti-
kalen Strémungsgeschwindigkeitenbetrageneinige
Kilometer in der Sekunde! Diese stiirmische Zir-
kulation in der Sonnenatmosphére sorgt dafiir,
daB sich Gebiete von der Ausdehnung Mittel-
europas innerhalb weniger Minuten vollkommen
umbilden. Unter irdischen MaBstdben kann man
sich also sehr gut die gigantischen Krafte vor-
stellen, die das Geschehen im Glutgasball, wie es
die Sonne darstellt, regieren.

Ein in dieses Granulationsfeld der Sonnenober-
flache eingebetteter Sonnenfleck von ,Normal-
struktur” zeigt neben einem dunklen Kerngebiet,
der ,Umbra" (Schatten), eine weniger dunkle
Randzone von meist faseriger oder zerfetzter Fein-
struktur, die sogenannte ,Penumbra” (Halb-
schatten). Der Durchmesser eines voll ausgebil-
deten Einzelflecks kann zwischen 10000 und
50000 km liegen. In der Mehrzahl ist die Form
der Flecken sehr zerrissen. Das |&Bt sich besonders
in Fleckengruppen erkennen. Eine aufschluBreiche
Feststellung wird man aber treffen, wenn man
einen absolut dunklen Kérper vor der Sonnen-
scheibe vorbeiwandern sieht (Mond bei einer
Sonnenfinsternis, Venus- oder Merkurdurchgang).
Dann bemerkt man deutlich, daB die Sonnen-
flecken in Wirklichkeit gar nicht dunkel im Sinne
von ,schwarz” sind. Sie erscheinen lediglich in-
folge der Kontrastwirkung gegeniiber der noch
helleren normalen Sonnenoberflache dunkel. Ein
einfaches Experiment vermag anschaulich zuzeigen,
wie groB die Lichtmenge ist, die von einem ,dunk-
len” Sonnenfleck immer noch ausgeht. Man
braucht dazu nur mit einer entsprechend groBen
Zentralblende in der Brennebene des Fernrohres
die helle Sonnenscheibe abzudecken und ein
kleines Loch in dieser Blende in den Bereich eines
Sonnenflecks zu legen. Wenn man die zuvor ver-
wendeten lichtschwéchenden Hilfsmittel ausschal-
tet, dann wird die aus dem Loch in der Blende
dringende Lichtfiille nachweisen, daB Sonnen-

flecken weder Abkiihlungsschlacken noch dunkle
Rauchwolken des Sonnenkdrpers sein kénnen.
Durch prazise Intensitdtsmessungen an den Stern-
warten Miinchen und Potsdam wurde schon vor
mehreren Jahrzehnten der Nachweis gefiihrt, daB
die Flachenhelligkeit eines Sonnenfleckenkerns
immerhin noch ein Drittel der Helligkeit der
Photosphére erreicht.

Als man diese Messungsergebnisse durch spektro-
skopische Temperaturbestimmungen ergdnzte,
fand man die Temperaturen in der Umbra eines
normalen Sonnenflecks um etwa 1500 grd nied-
riger als in der ungestdrten Photosphédre. Die
Wissenschaftler standen also bei dieser Entdeckung
einem ganzungewdhnlichen und einmaligen Natur-
phdnomen gegeniiber. In einer Umgebung, deren
Temperatur weit iiber den irdischen Héchsttempe-
raturen liegt, die man also mit chemischen Ver-
brennungsprozessen oder mit gewdhnlichen elek-
trischen Lichtbdgen experimentell erreichen kann,
funktioniert auf der Sonne eine geheimnisvolle
und gigantische ,Kéltemaschine”. Sie kann in
einem Gebiet mit vielfachem Erdvolumen eine
Temperatursenkung von 1500 grd fiir betréchtliche
Zeit aufrechterhalten. Auch heute bestehen immer
noch groBe Schwierigkeiten, diese Vorgénge physi-
kalisch in allen Einzelheiten zu erfassen. Um die
Problematik dieser Forschungsaufgabe zu ver-
stehen, missen wir uns kurz mit den Methoden
der astrophysikalischen Forschung beschaftigen,
vor allem soweit sie in der Sonnenforschung an-
gewendet werden. Grundlage aller physikalischen
Erkundungen der Sonne sind spektralanalytische
Untersuchungen des Sonnenlichtes, wenn man sich
zundchst einmal auf diesen Teil des elektro-
magnetischen Schwingungszentrums beschrénken
will. Die stdndig steigenden Anforderungen an
Genauigkeit und die immer komplizierter werden-
den Methoden der physikalischen MeBtechnik er-
fordern einen groBen apparativen Aufwand so-
zusagen ,hinter" dem eigentlichen Fernrohr. Nor-
male astronomische Fernrohre bieten durch ihre
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Schema eines Turmteleskopes.

1 Kuppelspalt;

2 Heliostat;

3 Objektiv;

4 opt, Hilfsspiegel;

5 Aufnahmeapparatur;
6 Beugungsgitter;

7 Umlenkspiegel;

8 Hilfslinsen;

9 Spektrographenspalt

Montierung, mit der sie auf den Himmel gerichtet
und der Bewegung der Gestirne nachgefiihrt
werden kénnen, nur sehr beschréinkte Maglich-
keiten, MeBeinrichtungen anzubringen. Daher hat
man fiir die Sonnenforschung einen Spezialtyp
geschaffen, das ,Turmteleskop”.

Turmteleskop und Sonnenphysik

Das Verfahren ist recht einfach: Man stellt das
Fernrohr senkrecht fest auf und lenkt das Sennen-
licht iiber ein Spiegelsystem in das Objektiv des
Fernrohres. Die véllig ebenen und mit einer Alu-
miniumschicht bedampften Hilfsspiegel setzt man
dabei mit dem Fernrohrobjektiv zusammen auf
turmartige Gebdude — wobei eine drehbare
Kuppel fiir Schutz sorgt —, um aus der besonders
schlierenverseuchten Nahe des Erdbodens heraus-
zukommen. Das horizontal liegende Objektiv ist
meist sehr langbrennweitig und hat seinen Brenn-
punkt in einem kellerartigen Unterbau des Tele-
skopturmes. Bei dieser Konstruktion missen
Spiegel und Objektiv gegen unerwiinschte mecha-
nische Schwingungen besonders gut geschiitzt
werden, deren Ursache vor allem der Wind sein
kann. Daher setzt man das Traggerist fur Hilfs-
spiegel und Objektiv entweder in einem um-
hiillenden Schutzbau auf ein separates Funda-
ment oder fiihrt es bei Gittertirmen ebenso ge-
trennt innerhalb der duBerlich sichtbaren Kon-
struktion empor. Eines der baulich beeindruckend-
sten und in seinen wissenschaftlichen Leistungen
beriihmtesten Turmteleskope befindet sich im
Astrophysikalischen Observaterium auf dem Tele-
graphenberg bei Potsdam. Es ist der 1920/22 er-
baute ,Einsteinturm”, der unter anderem dazu
dienen sollte, von Albert Einstein (1879-1955)
vorausgesagte relativistische Effekte auf der Sonne
nachzupriifen.

Der Kellerraum eines Turmteleskopes, in dem das
Fokalbild der Sonne entsteht, ist als physikalisches
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Laboratorium eingerichtet. Ebene Spiegel gestatten
das Einlenken des Sonnenlichtes in die verschie-
densten Untersuchungs- und MeBeinrichtungen,
unter denen spektrographische Apparaturen die
wichtigsten sind. Die spektrale Zerlegung des
Sonnenlichtes findet in einem besonderen tempe-
raturregulierten Spektrographenraum statt, der
entweder horizontal an den Laboratoriumskeller
anschlieBt oder sich direkt vertikal als Schacht
darunter befindet. Das bewdhrte Prinzip des
Prismenspektrographen wurde dabei in den letzten
Jahrzehnten in zunehmendem MaB durch solche
Spektrographen verdréngt, bei denen ein so-
genanntes ,Beugungsgitter” fir die Zerlegung des
Lichtes sorgt. Es handelt sich bei dem Kernstiick
dieser Anlagen um eine Spiegelmetall- oder ver-
spiegelte Glasplatte, in deren Oberfléche ganz
dicht beieinander liegende, gerade Furchen ge-
ritzt sind. Der gewiinschte Effekt wird allerdings
nur erzielt, wenn der Diamant mehrere hundert
Linien auf ein Millimeter Breite einschneidet. In
der Regel haben hochwertige Beugungsgitter etwa
600 Linien/mm. Auftreffendes weiBes Licht wird
dann so zerlegt, daB seine Bestandteile in Ab-
héngigkeit von der Wellenldnge nach verschie-
denen Richtungen reflektiert werden. Die Auf-
|18sungskraft eines Beugungsgitters (Streckung des
Spektrums) ist von der Gesamtzahl der Gitter-
furchen abhéngig. Heute werden Gitter verwendet,
deren geteilte Flache bis zu 25 cm lang ist. Die
Herstellung derartiger Gitter z&hlt zu den be-
wunderswiirdigenden Leistungen des modernen
optischen Gerdtebaues.

Unter den spektroskopischen Verfahren zur Unter-
suchung der Sonne nimmt die ,Spektrohelio-
graphie” eine Sonderstellung ein. Dieses Ver-
fahren gestattet es, sozusagen ,optische Tiefen-
schnitte” durch die Sonnenatmosphédre zu legen.
Um 1890 hatten fast gleichzeitig und unabhéngig
voneinander der Amerikaner George E. Hale
(1868-1938) und der Franzose Henri Des-
landres diesen genialen Einfall. Sie gingen
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davon aus, daB in den Absorptionslinien des
Sonnenspektrums die weniger intensive Strah-
lung von kiihleren Schichten der Sonnenatmo-
sphdare wirksam ist, die oberhalb der heiBeren
Photosphdrenschichten liegen. Diese Linien sind
also nicht dunkel im Sinne von absolut lichtlos.
In ihrem Wellenléngenbereich gelangt lediglich
eine geringere Strahlungsintensitat in die Appa-
ratur als im Bereich der aus tieferen und heiBeren
Gebieten kommenden, benachbarten Kontinuums-
strahlung. Wiirde man also auBerhalb einer be-
stimmten Absorptionslinie das iibrige Sonnen-
spektrum abblenden, so miiBte die Linie ihrer-
seits in der Spaltblende hell erscheinen.

Der ,Spektroheliograph” besteht im Prinzip aus
einer fest verbundenen Kombination von zwei
Spalten mit einer dazwischenliegenden Spektro-
graphenoptik (Prismen, Linsen). Mit dem Eintritts-
spalt wird das von einem Fernrohr gelieferte
Fokalbild der Sonne abgetastet, wahrend der Aus-
trittsspalt das Licht einer ganz bestimmten Linie
des Sonnenspektrums hindurchtreten 1&Bt. Hinter
dem zweiten Spalt befindet sich eine unbeweg-
liche Fotoplatte. LaBt man jetzt den Eintrittsspalt
iber das Sonnenbild wandern, so bewegt sich der
Austrittsspalt in gleichem Tempo an der Foto-
platte vorbei, und damit erhdlt man auf der Platte
ein Abbild der Sonne in dem von der Spektrallinie
ausgehenden Licht. Hat man beispielsweise eine
Wasserstofflinie gewdhlt, so ergibt sich eine
Sonnenaufnahme, auf der nur die Gebiete hell
erscheinen, in denen sich zwar kiihlerer, aber doch
noch leuchtender Wasserstoff oberhalb der Photo-
sphare befindet. Je kréftiger (dunkler) die ge-
wahlte Absorptionslinie ist, desto hthere Schichten
der Sonnenatmosphdre wird man erfassen. Riickt
man mit dem zweiten Spalt in die Randpartien
einer Linie, so erhdlt man ein Bild der tieferen
Schichten der Uber der Photosphdre lagernden
Atmosphare. Je weiter man den Spalt jedoch nach
der Mitte der Linie verschiebt, desto hdohere
Schichten werden von der Aufnahme erfaBt. Durch
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die Wahl von Linien verschiedener Elemente hat
man dariiber hinaus — wie erwéhnt — die Még-
lichkeit, die Verteilung dieser Elemente in der
Sonnenatmosphdre zu studieren. Die auf diesem
Wege gewonnenen ,Spektroheliogramme" geben
ein wesentlich aufschluBreicheres Bild von der
Struktur der Sonnenoberfléche, als es mit den
Mitteln der herkémmlichen Aufnahmetechnik zu
erhalten ware. Besonders in unmittelbarer Um-
gebung der Sonnenflecken fiihrten sie zu be-
merkenswerten Feststellungen. Wasserstoff-Spek-
troheliogramme zeigen dort eine ausgeprdgte
Wirbelstruktur mit einer Anordnung der Sonnen-
materie, wie sie bei den beriihmten Versuchen
mit Eisenfeilspdnen in der N&dhe von Magnetpolen
beobachtet werden kann. Die Vermutung liegt
also nahe, daB am Sonnengeschehen, vor allem
am Mechanismus der Fleckenentstehung,
gnetische Kréfte mitwirken.

Auf diesen Gedanken kam schon George E. Hale,
nachdem er die ersten Wasserstoff-Spektrohelio-
gramme angefertigt hatte. Die Wirbelstruktur im
Bereich der Sonnenflecken brachte ihn auf den
Gedanken, daB es sich dabei um Folgeerschei-
nungen von elektrischen Wirbelstrémen handeln
kénne, die zwangsléufig mit Magnetfeldern ver-
bunden sein miiBten. Hale begann also nach den
vermuteten Magnetfeldern in Sonnenflecken . zu
suchen. Der praktische Weg dazu wurde ihm von
einer Entdeckung gewiesen, die der hollandische
Physiker Pieter Zeeman (1865—1943) gerade
2u dieser Zeit (1896) auf Grund einer theoretischen
Voraussage seines Landsmanns Hendrik A. Lo-
rentz (1853—-1928) gemacht hatte. Dieser ,Zee-
man-Effekt” besteht darin, daB lichtaussendende
Atome, sofern sie sich in Magnetfeldern befinden,
doppelt und dreifach aufgespaltene Spektrallinien
ergeben. Aus der GréBe der Aufspaltung kann
man auch auf die Stdrke des Magnetfeldes
schlieBen. Wenn das Magnetfeld nicht stark genug
ist, verschiebt oder verbreitert sich die Linie nur.
Durch einen besonderen Kniff, bei dem die Be-

ma-
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vorzugung bestimmter Schwingungsrichtungen des
Lichtes — was man als Polarisation bezeichnet —
ausgenutzt wird, 1&Bt sich dieser magnetische Auf-
spaltungseffekt von anderen Linienverschiebungen
(zum Beispiel vom Dopplereffekt) trennen.

Die Magnetfeldmessungen an Sonnenflecken er-
brachten das Ergebnis, daB das Magnetfeld je-
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1 Fernrohroptik;
2 Sonnenbild ;
3 Eintrittsspalt;
4 Spiegel;

5 Prisma;

6 Austrittspalt;
7 Fotoplatte

weils im Kerngebiet des Flecks, also in der Umbra,
am starksten ist. AuBerdem wachst die Starke des
Magnetfeldes mit der GroBe des Flecks. Es gibt
Sonnenflecken mit einer Magnetfeldstérke von
tiber 0,3 Wb/m®. Zum Vergleich sei daran erinnert,
daB das irdische Magnetfeld nur etwa 0,00002
bis 0,00005 Wb/m* erreicht. AufschluBreich erwies
sich noch eine andere Feststellung, die sich eben-
falls mit dem Zeeman-Effekt treffen |&Bt. Man
kann ndmlich auch iiber die Polaritét des Ma-
gnetfeldes eine Aussage gewinnen, also dariiber,
ob man es mit einem magnetischen Nord- oder
Siidpol zu tun hat. Es stellte sich heraus, daB in
fast allen Fleckengruppen (bei einem Einzelfleck
ist es nattirlich nicht méglich) immer beide Magnet-
pole vorhanden sind. Manchmal 188t sich sogar in
der unmittelbaren Ndhe eines Einzelflecks ein
schwaches gegenpolares Magnetfeld beobachten,
ohne daB an dieser Stelle die Struktur der Photo-
sphdre gestdrt erscheint. Diese wichtige Fest-
stellung deutet darauf hin, daB das Magnetfeld
nicht Folge einer Fleckenbildung sein kann. Um-
gekehrt ist es richtig: Die Sonnenflecken ent-
stehen unter Mitwirkung von Magnetfeldern.
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Gleichzeitig aufg: Spektroheliog i 79
oben die Sonne im Licht der Ha-Linie
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(Kalzium-Spektroheliogramm)

Als etwa 1913 die ersten Flecken eines neuen
Zyklus in hoheren heliographischen Breiten er-
schienen, machten Hale und seine Mitarbeiter
eine weitere lberraschende Entdeckung. Auf
beiden Hemisphdren der Sonne beobachteten sie,
daB die Polaritéten in den ,bipolaren” Flecken-
gruppen des neuen Zyklus gegeniiber denen des
alten vertauscht waren. Wahrend auf der Nord-
halbkugel der Sonne vorher immer der zum West-
rand der Sonne voranlaufende Magnetpol ein
Nordpol war, lief im neuen Zyklus immer der Sid-
pol voran. Auf der Siidhalbkugel der Sonne war
es gerade umgekehrt. Diese Erscheinung hat sich
seither bei allen Fleckenzyklen immer wieder be-
stétigt. Sie 1GBt den SchluB zu, daB die Periodizi-
tat des Sonnengeschehens in Wirklichkeit von
einem 22jdéhrigen Rhythmus beherrscht wird.

Plasmaphysik — Schlissel

zum Sonneninneren

Trotz zahlreicher theoretischer Ansétze sind die
Vorgénge im Sonneninneren, die zur Bildung von
Magnetfeldern und folglich auch zur Entstehung
der Flecken fiihren, immer noch unerkldrt. Es wirkt
sich nachteilig aus, daB man nicht tief genug in
den Sonnenkérper hineinsehen kann. Aus den an
der Sonnenoberfléche sichtbar werdenden Folge-
erscheinungen 1&Bt sich aber nur sehr unvoll-
kommen auf die in gréBeren Tiefen ablaufenden
Prozesse schlieBen. Fiir einige Einzelzusammen-
hénge kann man dagegen bereits brauchbare
Erklarungen geben. So scheint es ziemlich sicher,
daB die ,Kéltemaschine” in den Fleckengebieten
dadurch funktioniert, daB die normale Vertikal-
zirkulation (Granulation) des in der Sonnenatmo-
sphare ingroBerMengevorhandenenWasserstoffes
magnetisch abgebremst wird. Mit dieser Erkldrung
beriihren wir jedoch schon einen besonderen Ar-
beitsbereich der modernen physikalischen For-
schung, die Plasmaphysik. Ihre Bedeutung fiir
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Probleme der kosmischen Physik ist so universell
und grundlegend, daB wir uns noch kurz mit
einigen ihrer Grundbegriffe vertraut machen
miissen. Der groBe Einblick in die Zusammen-
hénge des Sonnengeschehens wird sich fiir die
Wissenschaft zweifellos erst aus einem sténdig
vertieften Versténdnis fir die Probleme der Plasma-
physik ergeben.

Der Ausdruck ,Plasma” existiert im physikalischen
Sprachgebrauch noch nicht sehr lange. Erst in
den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts tauchte
er in Arbeiten des amerikanischen Physikers
Irving Langmuir (1881-1957) iiber Unter-
suchungen an Gasentladungen auf. Mit Plasma
bezeichnet man seither ein Gas, das aus einem
Gemisch von positiven lonen, freien Elektronen
und gegebenenfalls einem Rest neutraler Teilchen
(Atome, Molekiile) gebildet wird. Ein derartig ioni-
siertes Gas hat so besondere Eigenschaften, daB
die Physiker sogar von einem ,vierten Aggregat-
zustand” der Materie sprechen. Die von Langmuir
untersuchten Plasmen in elektrisch erregten Gas-
entladungsrohren waren allerdings nur mehr oder
weniger schwach ionisiert. Die praktische Anwen-
dung seiner Erkenntnisse findet man heute
in Leuchtstofflampen, Kaltkatoden-Glimmr&hren,
lonenréhren und Lichtbogenanlagen wieder. Hier-
bei besteht der iiberwiegende Teil des Plasmas
noch immer aus neutralen und angeregten
Atomen und Molekiilen.

Wenn man jedoch vollionisierte Plasmen erzeugen
will, in denen keine neutralen Teilchen, sondern
nur noch gleich viel positive lonen und freie Elek-
tronen existieren, dann muB man mit Tempe-
raturen von vielen Millionen Grad Kelvin arbeiten.
Die von der hohen Temperatur angeregte inten-
sive StoBionisation bewirkt die Plasmabildung. Bis
vor etwa anderthalbJahrzehnten konnte derMensch
solche Temperaturen nicht erzeugen. Erst die Fort-
schritte auf dem Gebiet der Kernphysik (Kern-
explosionen, Wasserstoffkernfusion) eréffneten fiir
dieses Gebiet neue Méglichkeiten. Die Existenz

von praktisch vollionisierten Plasmen, in denen die
ungewshnlichen Eigenschaften dieses Materie-
zustandes erst umfassend wirksam werden, wurde
jedoch schon viel frither durch astrophysikalische
Forschungen nachgewiesen. Untersuchungen an
der Sonne, den Fixsternen, Gasnebeln und Stern-
systemen hatten in groben Umrissen ergeben, daB
im Inneren der Sterne so ungewdhnlich hohe Tem-
peraturen herrschen missen, wie sie zur Ausbil-
dung eines Vollplasmas Voraussetzung sind. Heute
wissen wir, daB rund 99 Prozent der Materie des
Universums im Plasmazustand verschiedenster Pré-
gung vorliegen, daB also der ,vierte Aggregat-
zustand” beim Aufbau des Weltalls dominiert.

An diesem Beispiel laBt sich das fruchtbare Zu-
sammenwirken verschiedener physikalischer Diszi-
plinen deutlich erkennen. So wird das Geschehen
in und auf der Sonne erst dann erkldrbar, wenn
die in der Astrophysik gewonnenen Einsichten iiber
die Natur auBerirdischer Plasmen durch die ir-
dischen Versuche der Kernphysiker ergénzt werden.
Andererseits erlangen die Erfahrungen und Er-
kenntnisse der Astrophysiker an Wert, um das auf
der Erde immer dringlicher werdende Problem der
Energieerzeugung durch gesteuerte Wasserstoff-
kernfusion zu l3sen. Im weiteren ergibt sich die
zwingende Einsicht, daB die Forschungen tiber den
Aufbau und die Wechselwirkungen der Ma-
terie nicht auf die irdische Laboratoriumsarbeit
beschrénkt bleiben kdnnen. Die Méglichkeiten des
groBen Laboratoriums ,Kosmos“ miissen un-
bedingt genutzt werden, denn noch fiir lange Zeit
werden die im kosmischen Raum gegebenen ex-
tremen physikalischen Bedingungen die experi-
mentellen Méglichkeiten auf der Erde in vielen
Punkten weit lbertreffen.

AuBer der vertieften Kenntnis kosmischer Zu-
sammenhdnge, besonders der Wechselbeziehungen
Sonne-Erde, sowie der ErschlieBung neuer und
fast unerschépflicher Energiequellen beginnt das
komplexe Gebiet der modernen Plasmaphysik,
noch zahlreiche andere Méglichkeiten zu eréffnen,
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um den vierten Aggregatzustand zu nutzen. Fiir
unsere augenblicklichen astrophysikalischen Uber-
legungen sind einige charakteristische Eigenschaf-
ten vollionisierter Plasmen besonders wichtig. So
haben beispielsweise Plasmen dieser Art einen
&uBerst kleinen spezifischen Widerstand. Dadurch
kénnen im Plasma sehr starke Strome flieBen (Be-
wegung der freien Elektronen), die ihrerseits wieder
sehr kréftige Magnetfelder erzeugen. Durch die
Kopplung des Stromsystems mit dem Magnetfeld
sind stoffliche Materie und Magnetfeld so eng
miteinander verhaftet, daB die Physiker gelegent-
lich auch sagen, das Magnetfeld sei in der Materie
Leingefroren”. Dieser Vergleich ist zwar bildhaft,
aber mit Vorsicht zu handhaben, denn die Tem-
peratur eines vollionisierten Plasmas 148t wohl
kaum die Vorstellung von ,einfrieren” zu. Eine
wichtige Folgerung dieses Tatbestandes ist jedoch,
daB im bewegten Plasma ein einmal entstandenes
Magnetfeld mitwandert, so wie ein bewegter Huf-
eisenmagnet sein Magetfeld mitnimmt. In der
Sonne sorgen auBerdem die groBen Dimensionen
der entstehenden Stromsysteme sowie die enorme
Leitfahigkeit des Sonnenplasmas fiir eine lange
Lebensdauer der Magnetfelder. Weiterhin konnen
die massearmen Elektronen eines Plasmas durch
elektrische Krafte der positiven lonen und durch
Magnetfelder in kreisahnliche Bewegung versetzt
werden, die das Aussenden einer besonderen
Strahlung (Synchrotronstrahlung) hervorrufen. Eine
solche Strahlung wird, wie der Name zeigt, vor
allem bei Laboratoriumsversuchen mit Teilchen-
beschleunigern beobachtet. Diese elektroma-
gnetische Wellenstrahlung reicht von der kurz-
welligen Réntgenstrahlung bis zu den Zentimeter-
wellen. Damit 1&Bt sich ihr langwelliger Anteil also
durch Radioteleskope nachweisen.

Auf der Grundlage der hier nur kurz andeutbaren
Erfahrungen auf dem Gebiet der Plasmaphysik
wird man auch das komplizierte Geschehen in
und auf der Sonne schlieBlich vollkommen ver-
stehen lernen. Natiirlich werden dabei die physi-

kalischen Untersuchungen der Sonne selbst die
wichtigsten Ausgangs- und Kontrolldaten fiir alle
weiteren theoretischen Uberlegungen liefern. AuBer
den bisher geschilderten Untersuchungsmethoden
gibt es dazu noch einen auBerordentlich wichtigen
Erfahrungsbereich, den wir einem ganz besonderen
Naturph@nomen verdanken. Es verhalf den Sonnen-
physikern zu den grundlegendsten Kenntnissen
iber den Aufbau speziell der Sonnenatmosphare.

Mond als Helfer der Sonnenforschung

Aus dem Zusammenspiel des Mondumlaufes um
die Erde mit der Lage und réumlich festen Orien-
tierung der Mondbahn sowie den annéhernd
gleichen scheinbaren GréBen von Mond und
Sonne entsteht bekanntlich das herrliche Natur-
schauspiel der Sonnenfinsternisse. Wéhrend der
Totalitat" (der Mond bedeckt die Sonnenscheibe
véllig) sind hinter dem Rand der dunklen Mond-
scheibe Erscheinungen sichtbar, die eindeutig der
Sonnenatmosphére angehéren. |hre Beobachtung
auBerhalb der Totalitat ist ohne besondere Hilfs-
mittel nicht méglich, weil sie von der hellen
Sonnenscheibe iiberstrahlt werden. Fiir ihr Sicht-
barwerden bei der Finsternis ist wesentlich, daB
der Mond die annéhernd gleiche scheinbare
GroBe wie die Sonne hat und dadurch wie eine
nahezu ideale Kreisblende bedeckt. Aus dieser
Tatsache riihrt das kuriose Bild her, daB wir einen
groBen Teil der wichtigsten Erkenntnisse iiber die
Sonne eigentlich dem Mond verdanken. Da aber
die Totalitét an einem bestimmten Beobachtungs-
ort nur wenige Minuten dauert, totale Finsternisse
auBerdem lediglich zwei- oder dreimal im Jahr
auftreten und die Beobachtungszonen fiir die
Totalitét stéindig wechseln, waren die Sonnen-
physiker schlieBlich mehr als dankbar, als 1930
dem franzésischen Astronomen Bernard Lyot
(1897-1952) die Konstruktion eines Spezialfern-
rohres (,Koronograph") gelang, mit dem der Effekt
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der Sonnenverfinsterung jederzeit kiinstlich nach-
geahmt werden kann.

Verfolgt man den Verlauf einer totalen Finsternis
genauer, so wird man zunéchst unmittelbar vor
Eintritt der Totalitat und damit nur fir wenige
Augenblicke, den verbleibenden schmalen Sonnen-
rand als hellrot leuchtende Sichel beobachten
kénnen. Man bezeichnet die auf diesem Wege
sichtbar werdende Schicht der Sonnenatmosphére
als ,Chromosphére” (svw. Farbhiille). Sie liegt
unmittelbar iiber der Photosphére und hat eine
Dicke von etwa 10000 km. Die Dichte der gliihend-
gasférmigen Materie ist in diesem Bereich rund
1000- bis 10000 mal kleiner als in der Photo-
sphare. AufschluBreich ist besonders die Feinstruk-
tur der diinnen Chromospharenschicht. Der Beob-
achter gewinnt den Eindruck, als ob es sich um
einen in dauernder Wandlung befindlichen
Flammenozean handele, aus dem sténdig Spritzer
mit Uberschallgeschwindigkeit emporschieBen. Die
Sonnenforscher bezeichnen daher die Chromo-
sphdre auch als die Gischt des durch die Granu-
lationszirkulation wogenden Photosphérenozeans.
Die chromosphédrischen Gase erhalten ihre Be-
wegungsenergie offensichtlich durch StoBwellen
aus der Photosphére. Das Bild der Chromosphére
laBt sich Ubrigens auch durch Beobachtungen
auBerhalb von Finsternissen vervollstandigen. Man
braucht sich nur an die bereits beschriebenen
Spektroheliogramme zu erinnern. Diese Auf-
nahmen zeigen bekanntlich die dicht oberhalb der
Photosphére liegenden Gasschichten und weisen
als wesentlichste Bestandteile dieses Bereichs der
Sonnenatmosphére die Elemente Wasserstoff und
Kalzium nach,

Die eindrucksvollste Erscheinung bei einer Sonnen-
finsternis kann man aber erst nach Eintritt der
volligen Totalitét bewundern. Es ist der als
.Sonnenkorona” oder einfach nur als ,Korona”
bezeichnete silberweiBe, fast unwirklich erschei-
nende Strahlenkranz, der weit lber die dunkle
Mondscheibe in den Raum hinausreicht und in
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seiner Gesamthelligkeit nicht mehr als ein Mil-
lionstel der Sonnenhelligkeit ausmacht. Diese
nach auBen immer lichtschwécher werdende fein-
faserige Korona ist in ihrer gesamten Ausdehnung
auBerhalb von Finsternissen selbstverstandlich
nicht zu erkennen. Auch die Koronographen, deren
Bezeichnung nun versténdlich wird, vermégen nur
die relativ sonnennahen Partien der Korona sicht-
bar zu machen. Die Sonnenkorona ist dennoch zu
einem der erregendsten Forschungsobjekte der
Sonnenphysik geworden, weil sie eine in vielen
Punkten noch immer rétselvolle Region plasma-
physikalischer Vorgénge darstellt. In unserem Bild
von der Sonnenatmosphédre wiirde die Sonnen-
korona den &uBersten Bereich einnehmen, da sie
den allmahlichen Ubergang in die physikalischen
Bedingungen des interplanetaren Raumes bildet.

Die Entdeckung der Plasmanatur der Sonnen-
korona war eng mit der Frage verkniipft, woraus
dieses zartleuchtende Gebilde eigentlich besteht.
Die spektralanalytischen Untersuchungen des Ko-
ronalichtes zeigten einerseits ein Kontinuum &hn-
lich dem des Sonnenspektrums. Andererseits fand
man aber an Stelle der dunklen Absorptionslinien
im Koronaspektrum etwa 20 helle Emissionslinien.
Diese hellen Linien lieBen sich jedoch mit keiner
der Linien bekannter Elemente identifizieren. So
glaubte man schon, diese Linien einem neuen und
auf der Erde nicht vorkommenden Element, dem
.Koronium®, zuschreiben zu miissen. Dem schwe-
dischen Physiker Ed1én gelang es jedoch theo-
retisch und praktisch zu zeigen, daB die Elemente
Eisen, Nickel, Kalzium und Argon mit den ,Ko-
ronalinien” identische Spektrallinien erzeugen,
wenn man ihnen zuvor einen gréBeren Teil ihrer
Elektronen aus den Atomhiillen raubt, sie also
sehr stark ionisiert. Die bei diesem ProzeB frei
werdenden Elektronen bewegen sich mit groBer
Geschwindigkeit durch das ionisierte Gas und
bilden mit ihm zusammen ein Plasma. Daneben
sorgen die Elektronen durch Streuung des von der
Sonnenoberflache kommenden Lichtes fiir die Ent-
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stehung des Kontinuums im Koronaspektrum, &hn-
lich wie eine lichtstreuende Staubwolke.

Die von Edlén entdeckte auBerordentlich starke
lonisation der Koronagase (so fehlen den Eisen-
atomen bis zu 13 Elektronen) kann nur eine Folge
der ungewshnlich hohen Temperatur des Plasmas
sein. Sie liegt im Bereich von 1 Million bis 4 Mil-
lionen °K und dariiber. Der Grund dafiir, daB die
Korona trotz dieser enormen Temperatur nicht
heller leuchtet, liegt in der geringen Dichte des
Plasmas. Es erreicht selbst in den sonnenndchsten
und damit dichtesten Regionen nur etwa ein
Hundertmilliardstel der Atmosphdrendichte nahe
der Erdoberflache. Die Geschwindigkeit, mit der
die Plasmateilchen durcheinander wirbeln, liegt

fiir Protonen ungefahr bei 200 und fiir Elektronen
sogar bei etwa 8000 km/s. Lange Zeit blieb es
jedoch vollig rétselhaft, wodurch das Koronagas
auf seine ungewshnlich hohe Temperatur gebracht
wird. Die einzige vorhandene ,Heizplatte”, die
Photosphare, wies ja nur eine Temperatur von
rund 5800 °K auf. Doch auch diese Frage konnte
inzwischen beantwortet werden. Ahnlich wie bei
der Chromosphare sind es auch fiir die Korona
StoBwellen mit extremer Uberschallgeschwindig-
keit, die als Hauptenergiequelle fiir das Korona-
plasma wirken. Doch bis in alle Einzelheiten ist
dieser Vorgang noch léngst nicht geklart.

Der Kreis der bei verfinsterter Sonne sichtbar
werdenden Erscheinungen schlieBt sich mit den
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#Protuberanzen”, Wie der Name schon andeutet,
handelt es sich dabei um Gebilde, die wie bizarr
geformte Wolken oder Fontanen iiber den dunklen
Mondrand hinwegragen. Ihre Farbe ist leuchtend
rot wie die der Chromosphdre. lhre Helligkeit ist
dieser ebenfalls vergleichbar. Das Spektroskop
zeigt, daB es sich hierbei um Wasserstoffmassen
handelt, die zum Teil weit in den Bereich der
Korona vordringen. Maximalhdhen von einigen
hunderttausend Kilometern tiber der Sonnenober-
fldche sind keine Seltenheiten. Wenn man tiber
einen langeren Zeitraum hinweg beobachten kann
(Koronograph), zeigen sich recht bemerkenswerte
Einzelheiten im Verhalten der Protuberanzen. So
kénnen bei einigen von ihnen die normalen lang-
samen Verdnderungen sehr plétzlich in meist
radial verlaufende explosionsartige Strémungs-
vorginge ibergehen, durch die das gliihende
Wasserstoffgas sogar bis zu einer Million Kilo-
meter und weiter in den kosmischen Raum hinaus-
geschleudert wird. Diesen Typ bezeichnet man als
seruptive” Protuberanzen.

Lange Zeit war man der Meinung, daB die Pro-
tuberanzenmaterie ausschlieBlich durch derartige
explosionsartige Vorgénge aus der Chromosphére
heraustransportiert wird. Zeitrafferaufnahmen, die
an Koronographen gewonnen wurden, ergaben
jedoch noch ein anderes Bild. Danach scheinen
sich im Bereich der sogenannten ,ruhenden” Pro-
tuberanzen die Wasserstoffgaswolken in groBen
Héhen durch eine Art ,Kondensation" in der Ko-
rona zu bilden und anschlieBend zur Sonnenober-
flache herabzustrémen. Von ganz besonderer Be-
deutung war aber die Feststellung, daB die Pro-
tuberanzenmaterie dabei nicht einfach vertikal
+herabregnet”, sondern auf gekriimmten Bahnen
herabflieBt, die man nur als die unsichtbaren
Kraftlinien gewaltiger Magnetfelder deuten kann.
Auch hierbei zeigt sich wieder die Auswirkung der
Plasmanatur der Sonnenmaterie. Gelegentlich
konnte man auch beobachten, wie ein im Bereich
einer ruhenden Protuberanz mit einer Geschwin-
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digkeit von mehreren hundert Kilometern in der
Sekunde emporschieBender Materiespritzer die
urspriinglich vorhandenen Protuberanzenwolken
zerstérte und zu fast vélligem Abregnen brachte.

Sonnenblitze und Strahlungsstirme

Wenn man das bisher betrachtete vielféltige Ge-
schehen auf der Sonnenoberfldche und in der
Sonnenatmosphére zusammenfaBt, dréangt sich ein
Vergleich mit gewissen Geschehnissen in der Erd-
atmosphdre auf. Obwohl dieser Vergleich die tief-
greifenden Unterschiede nicht verwischen soll, so
kann man mit einer gewissen Freiheit vielleicht
doch von einer Art ,Wetter" auf der Sonne
sprechen. Allerdings spricht die Natur der daran
beteiligten Vorgénge eigentlich mehr fiir den Be-
griff ,Unwetter". Keine der beschriebenen Erschei-
nungen ist aber alleinige und primére Ursache der
anderen. Das allen gemeinsame Anregungs-
zentrum liegt vielmehr tief im Inneren des Sonnen-
kérpers und wird fir einen einzelnen, 8rtlich ge-
bundenen Komplex aller zusammenhd&ngenden Er-
scheinungen als ,Aktivitdtszentrum* bezeichnet.
Die Lebensdauer derartiger Zentren des Sonnen-
wetters betragt viele Monate, Die Summe der von
allen Aktivitétszentren zeitgleich hervorgerufenen
Erscheinungen und Wirkungen wird dann unter
dem schon erwdhnten Begriff der Sonnenaktivitat
zusammengefaft.

Wenn wir uns mit der Formulierung ,Sonnen-
wetter” schon auf das Gebiet der Vergleiche be-
geben haben, so lassen sich in diesem Zusammen-
hang auch Erscheinungen benennen, die man
dann als die ,Blitze" eines solaren Unwetters be-
zeichnen kénnte. Da ein Aktivitdtszentrum an der
Sonnenoberfléche meist durch die magnetischen
Wirbelstérungen einer Sonnenfleckengruppe an-
gezeigt wird, lassen sich ,Sonnenblitze" besonders
in diesen Bereichen erwarten. Tatséchlich kann
man gelegentlich mit dem Spektroheliographen
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im Lichte der H -Linie (die langwelligste einer
Serie von Linien des Wasserstoffes) plétzliche
intensive Lichtausbriiche beobachten, die in un-
mittelbarer Ndhe eines Sonnenflecks oder direkt
in einer Fleckengruppe auftreten. Man nennt
diesen Vorgang eine ,chromosphérische Eruption",
ohne damit jedoch einen Auswurf stofflicher Ma-
terie andeuten zu wollen. Chromospharische Erup-
tionen sind ausschlieBlich als Strahlungsaus-
briiche anzusehen, bei deren Zustandekommen
wiederum magnetische und elektrische Kréfte aus-
schlaggebend sind; das haben neuere Unter-
suchungen eindeutig erwiesen.

Ubrigens wird bei der modernen spektrohelio-
graphischen Untersuchung der Sonnenoberflache
an Stelle des zuvor geschilderten, mit Spalt und
Gitter ausgeriisteten Gerétes immer h&ufiger das
von Lyot erfundene Interferenzfilter verwendet.
Diese Lyot-Filter lassen jeweils nur das Licht einer
einzigen Linie des Sonnenspektrums (zum Bei-
spiel H, -Linie) hindurchtreten und zeigen damit
ohne weiteren apparativen Aufwand sofort die
Sonnenoberflache im Lichte der gewdhlten Spek-
trallinie. Bei fotografischen Arbeiten gestatten sie
gegeniiber dem Spektroheliographen, die Belich-
tungszeit von einigen Minuten bis auf ein finf-
zigstel Sekunde und weniger zu verkiirzen. Da
aber die chromosphérischen Eruptionen meist nur
einige Minuten andauern (gréBere sind manchmal
auch tber Stunden hinweg zu beobachten), er-
lauben méglichst kurz belichtete Aufnahmen eine
wesentlich feinere Analyse der Vorgénge in einem
»Sonnenblitz". Einzelne, besonders starke Erup-
tionen kénnen allerdings so hell aufleuchten, daB
man sie sogar bei einer Sonnenbeobachtung im
unzerlegten Licht und ohne andere ddmpfende
Hilfsmittel minutenlang direkt auf der hell leuch-
tenden Sonnenoberfléche sehen kann.

Die chromosphérischen Eruptionen sind jedoch
nicht nur fiir die spezielle Sonnenforschung von
Bedeutung. lhre Wirkungen reichen weit liber den
Bereich der Sonne hinaus und lassen sich bis zur

von S
mit einem Koronographen
(29. August 1958,

O ium Potsdam)

Erde hin verfolgen. Sie liben sogar von allen kos-
mischen Faktoren, nach dem gleichférmig von der
Sonne auf die Erde gelangenden Licht- und
Wérmestrom, den groBten EinfluB auf das geo-
physikalische Geschehen aus. Innerhalb der bei
einer Eruption frei werdenden Wellenstrahlung ist
namlich der Anteil an kurzwelligem Ultraviolett-
und an Réntgenstrahlung besonders groB, und
diese sporadisch auftretende solare Strahlung be-
wirkt maBgebliche Verdnderungen im physi-
kalischen Zustand der irdischen Hochatmosphdre.
Damit kommen wir nun wieder zu den Problemen
zuriick, die mit den Wechselbeziehungen zwischen
physikalischen Vorgdngen und Erscheinungen im
Kosmos und geophysikalischen Effekten verkniipft
sind. Es wird aber auch erneut offenbar, daB es
unbedingt notwendig ist, sich mit der Sonnen-
physik zu beschdftigen, wenn man die physikali-
schen Vorgange im erdnahen Raum und vor allem
in der irdischen Atmosphdre verstehen will. Ehe
wir uns jedoch wieder diesem Bereich der Erde
und deren Hochatmosphére zuwenden, missen
wir unser Bild von der Physik der Sonne noch
etwas weiter vervollstandigen.

Wir wissen schon, daB bei chromosphérischen
Eruptionen eine intensive Wellenstrahlung auf-
tritt. Darliber hinaus ist ein solches Aktivitatsgebiet
auch die Quelle verschiedenartiger Teilchenstrah-
lungen, deren Nachweis allerdings mehr indirek-
ten, aber darum nicht weniger zuverldssigen
Beobachtungsverfahren vorbehalten bleibt. Die
ausgeschleuderten Atomteilchen (Protonen, lonen
oder Elektronen) kdnnen beim Ausbruch selbst
nicht beobachtet werden. Sie beeinflussen jedoch
die dariiberliegende Korona sehr stark. AuBerdem
kdnnen aber auch sie die Erde erreichen und sich
dort durch physikalische Storeffekte bemerkbar
machen. So ruft die solare Teilchenstrahlung Sté-
rungen des Erdmagnetfeldes hervor, beeinfluBt
die Struktur der Hochatmosphére und veranlaBt
die Bildung der Polarlichter. AuBer diesen relativ
langsamen Partikeln, deren Ausbreitungsgeschwin-






digkeiten von einigen hundert bis mehreren tau-
send Kilometern je Sekunde reicht, werden sehr
energiereiche Teilchen (vornehmlich Protonen) mit
nahezu Lichtgeschwindigkeit aus einem Eruptions-
-gebiet herausgeschleudert. Sie bilden die ,solare
Komponente” der allgemein aus dem kosmischen
Raum kommenden ,Kosmischen Strahlung”, die
ebenfalls in vielfdltige Wechselwirkungen mit der
Erdatmosphdre gerdt. Angesichts dieser groBen
Zahl unterschiedlicher Verkniipfungen beginnt
man zu ahnen, vor welchen ungewéhnlichen
Schwierigkeiten die Wissenschaft steht,
sie das komplizierte geophysikalische Gesamt-
geschehen aufkléren will.

Erst wenn also einigermaBen hinreichende Kennt-
nisse Uber die Physik der Sonne vorliegen, wird
man auch manche Probleme der Geophysik besser
oder sogar vollsténdig 16sen kénnen. Aus diesen
und anderen Griinden nimmt die Sonnenforschung
eine bedeutende Stellung in der kosmischen Physik
ein. So wurde das Internationale Geophysikalische
Jahr deswegen in den Zeitraum 1957/58 gelegt,
weil man alle solaren und solarterrestrischen Zu-
sammenhdnge erstmalig wahrend eines Aktivitdts-
maximums der Sonne in groBerem MaBstab er-
fassen wollte. Aus den gleichen Erwdgungen
heraus wurde dann das nachste groBe internatio-
nale Forschungsvorhaben fiir den Zeitraum 1964/65
vereinbart, um damit die Untersuchungen auf die
Periode eines Minimums der Sonnenaktivitat aus-
zudehnen. Dies kam auch in der Bezeichnung
JJahre der ruhigen Sonne” zum Ausdruck. Mit
allen Hilfsmitteln der modernsten Beobachtungs-
technik ging man den Geheimnissen der Sonne
nach. AuBer Spezialfernrohren und automatischen
MeBgerdten in Raketen, kiinstlichen Satelliten und
Raumsonden wurden auch radioastronomische
Gerdte in verstarktem MaBe verwendet, da sich in
der Vergangenheit die Untersuchung der solaren
Radiostrahlung als wertvoller Wegweiser fiir das
Versténdnis zahlreicher physikalischer Probleme
im Bereich der Sonnenatmosphdére erwies.

wenn

Schnitt durch die S tmosphdre (stark sch isiert).
18 i 3 8 Chr hirisch ption;
2 Konvekti : 9 leck;

3 Konvektionszellen; 10 Dicke etwa 15000 km;

4 Dicke etwa 500 km; 11 Chromosphdre;
5 Photosphiire; 12 Spiculen;

6 Dicke etwa 100 km; 13 Korona;

7 Granulation; 14 Koronastrahl

Die Sonne als Radiostrahler

Wéhrend der geringsten Sonnenaktivitét (Flecken-
minimum) kann man von der Sonne eine recht
gleichmé&Bige und in der Wellenldngenverteilung
kontinuierliche Radiostrahlung empfangen. Die
Intensitét dieser ,ungestdrten” solaren Radio-
strahlung ist allerdings ebenso wellenldngen-
abhéngig wie die kontinuierliche Lichtstrahlung
der Sonne. Auch der Ursprung ist bei beiden
Strahlungsbereichen &hnlich: Er ist in den Strah-
lungseigenschaften der &uBeren Partien des
Sonnenkdrpers zu suchen. Die Radiostrahlung
wird dabei in einem Wellenléngenbereich von
15 m (20 MHz) bis zu etwa 1 cm (30000 MHz)
beobachtet. Eine besonders erwdhnenswerte Eigen-
schaft der solaren Radiostrahlung besteht darin,
daB die verschiedenen Wellenlédngen aus unter-
schiedlichen Tiefen der Sonnenatmosphdre zu uns
dringen. So zeigt sich beispielsweise, daB man im
Zentimeterwellenbereich eine Strahlung empféngt,
die ebenso wie das sichtbare Licht aus der Photo-
sphére kommt, wogegen Strahlungen von etwa
50 cm Wellenlénge an aufwérts nur noch aus der
inneren Korona zu uns gelangen kénnen. Dadurch
erfassen Radioteleskope im Meterwellenbereich
eine ,Radiosonne”, die wesentlich gréBer und bi-
zarrer geformt ist als die normale Lichtsonne.
Géabe es Lebewesen mit ,Radioaugen”, so kdmen
diese zu einem véllig anderen Eindruck von der
Sonne als wir.

Die gleichférmige und ungestérte Radiostrahlung
der Sonne wird in zeitlich wechselnder Starke
durch eine zusétzliche Strahlungskomponente
Uberlagert, die eng mit den verschiedensten Er-
scheinungen der Sonnenaktivitét zusammenhéngt.
Diese Strahlung der ,gestérten” Sonne zeigt eine
innerhalb von mehreren Tagen schwankende In-
tensitat. Es kénnen aber auch plétzlich sehr inten-
sive Strahlungsausbriiche auftreten, die nur
Stunden, Minuten oder gar wenige Sekunden an-
dauern. Im Sprachgebrauch der Radioastronomen
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werden derartige Strahlungsausbriiche als ,bursts”
bezeichnet.Die weniger heftigen téglichen Schwan-
kungen erfaBt man vor allem im Zentimeter-
wellenbereich. Sie stimmen bemerkenswert gut
mit der Fleckenrelativzahl iiberein, so daB man
auch bei bewdlktem Himmel allein aus den radio-
astronomischen Beobachtungen Anhaltspunkte fir
die Fleckentdtigkeit der Sonne gewinnen kann.
Die ,bursts" dagegen zeigen bevorzugt einen Zu-
sammenhang mit den chromosphérischen Erup-
tionen, wenn auch nicht in jedem Fall ein ,burst”
eine Eruption voraussetzt. Die Intensitat der-
artiger Strahlungsausbriiche kann jedoch so stark
ansteigen, daB sie sich sogar mit einem normalen
UKW-Empfénger nachweisen 1&Bt.

Die Registrierung der bei einem ,burst" frei

werdenden Strahlung bietet eine gute Méglich-
keit, die Vorgdnge in der Sonnenatmosphére zu
untersuchen. Es hat sich herausgestellt, daB der-
selbe Strahlungsausbruch (optisch angezeigt durch
eine chromosphdrische Eruption) in verschiedenen
Radiofrequenzbereichen auch zu unterschiedlichen
Zeiten auf der Erde registriert wird. Dabei wird
zuerst ein intensiver Intensitdtsanstieg beispiels-
weise auf 200 MHz (1,5 m) beobachtet, dem etwa
zwei Minuten spdter ein analoger Anstieg auf
100 MHz (3 m) und schlieBlich mit etwa 6 Minuten
Verzégerung bei 60 MHz (5 m) folgt. Aus dem zu
diesen Wellenldngen gehdrenden Héhenniveau
innerhalb der Korona 1&Bt sich schlieBen, dafB
die Quelle der Radiostrahlung beweglich sein
muB und daB sie sich mit einer Geschwindigkeit
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von rund 500 km/s von der Sonnenoberfléche ent-
fernt hat. Mit groBen Radiointerferometern, deren
Aufldsungsvermogen sehr hoch ist, 1Bt sich dieses
Wandern einer Radioquelle in der Sonnenkorona
sogar direkt beobachten. Den inneren Mechanis-
mus dieser Erscheinungen bis in alle Einzelheiten
aufzukldren ist noch nicht befriedigend gelungen.
Sicher dirfte jedoch sein, daB bei der Entstehung
der wandernden ,burst”-Quellen die schon frither
erwdhnten HyperschallstoBwellen aus der Photo-
sphére und der Chromosphére eine ausschlag-
gebende Rolle spielen.

+Atomofen” Sonne

Wenden wir uns nach dieser kurzgefaBten Ex-
kursion durch die wichtigsten Beobachtungs-
erfahrungen der Sonnenforschung abschlieBend
dem Problemkreis zu, der sich mit dem Energie-
mechanismus der Sonne beschéftigt! Alle auf der
Sonne beobachtbaren Erscheinungen und Vor-
gdnge, gleichgiiltig ob sie normal sind oder St&-
rungen darstellen, kénnen nur Ausdruck gewisser
energetischer Prozesse im Inneren des Sonnen-
kérpers sein. Bisher konnten allerdings die Er-
kenntnisse iiber die Struktur des Sonnenkérpers
und der in seinen Tiefen ablaufenden Prozesse
nur durch indirekte Methoden oder theoretische
Uberlegungen gewonnen werden. Dennoch haftet
dem Gesamtbild ein hohes MaB von Zuverléssig-
keit an. Lediglich in einigen Details und vor allem
bei den feinsten Einzelheiten werden sich in der
Zukunft sicher noch gewisse Anderungen ergeben.
Es eriibrigt sich daher auch, auf alle theoretischen
Varianten der Physik des Sonnenk&rpers einzu-
gehen. Fiir unsere Betrachtungen hier diirfte es
ausreichend sein, sich mit den wichtigsten, all-
gemeinen Forschungsergebnissen vertraut zu
machen.

Um sich von der gewaltigen Energieausstrahlung
der Sonne eine Vorstellung zu verschaffen, muB
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man davon ausgehen, daB in Erdentfernung von der
Sonne (rund 150 Millionen km) immer noch etwa
1,4 kW Strahlungsenergie auf eine senkrecht zur
Sonnenstrahlung gehaltene, 1 m* groBe Fléche
einféllt. Das ist etwa gleichbedeutend mit einem
Energiedurchsatz von rund 2 cal/em® min. Man
bezeichnet ihn als ,Solarkonstante”, obwohl ge-
ringfigige Unterschiede dieses Wertes innerhalb
der Beobachtungsgenauigkeit wahrscheinlich sind;
die gemessenen Schwankungen liegen jedoch
unter 1 Prozent und sagen aus, daB die Sonne
somit als ziemlich zuverldssig konstanter Strahler
(fir die durchschnittliche Gesamtenergieabgabe)
angesehen werden kann. Legt man die genannten
Zahlen zugrunde, so strahlt die Sonne eine Energie
von fast 400 Trilliarden Kilowatt (400 -10* kW) aus!
Wie die Untersuchungen an Versteinerungen auf
der Erde beweisen, gibt aber die Sonne schon
mindestens seit mehr als einer Milliarde Jahren
ihre Energie unveréindert in den kosmischen Raum
ab. Es ist daher versténdlich, daB das Geheimnis
dieser ungewdhnlichen Naturerscheinung die
Physiker schon seit (iber einhundert Jahren auBer-
ordentlich beschéftigte. Aber erst der modernen
Kernphysik blieb es vorbehalten, eine Lésung fiir
dieses kosmische Rétsel zu finden.

Wie gewaltig der Energievorrat der Sonne sein
muB, zeigen schon einfache Vergleichsrechnungen.
So wiirde die vollkommene Verbrennung einer aus
bester Kohle bestehenden Kugel von der Masse
der Sonne die geforderte Energieausstrahlung
bestenfalls fiir etwa 8000 Jahre decken kénnen.
Mitte des vorigen Jahrhunderts taten die Physiker
Hermann von Helmholtz (1821-1894) und
Lord William Kelvin (1824—1907) einen ersten
Schritt auf dem Wege physikalisch ernstzunehmen-
der Erkldrungen der Energieerzeugung in der
Sonne. Sie wiesen darauf hin, daB sich die Sonne
durch sténdige Zusammenziehung aufheizen
kénne, wobei die enorme Gravitationswirkung der
Sonnenmasse die Kontraktion des Sonnengases
bewirken wiirde. Diese Deutung kam in manchem
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dem tatsachlichen Sachverhalt nahe, obwohl eine
reine Kontraktion den Energiebedarf der Sonnen-
ausstrahlung nur fiir 20 bis 30 Millionen Jahre
decken konnte.

Die gewaltige Gravitationskraft der Sonnen-
materie ist jedoch in der Tat fir das Geschehen
im Sonneninneren bedeutsam. Sie ist eine Gegen-
kraft zu dem von innen nach auBen wirkenden
Gasdruck der Sonnenmaterie und sorgt fiir ein
Gleichgewicht, das dem Sonnenkérper zu einem
dauerhaft stabilen Zustand verhilft. Dabei wird
der Gasdruck im Sonneninneren zusétzlich noch
durch den ,Strahlungsdruck” verstarkt, Bisher
wurde immer nur einfach von Energieerzeugung
und -ausstrahlung gesprochen. Aus der Physik ist
aber bekannt, daB Strahlung auch einen mecha-
nischen Druck auszuiiben vermag. Die Intensitat

dieses ,Strahlungsdruckes” ist von der Energie
der Strahlung und deren Dichte abhdngig. Bei
sehr massereichen Fixsternen kann der Strah-
lungsdruck sogar eine mit dem Gasdruck ver-
gleichbare GréBe erreichen. Im Sonneninneren ist
der Strahlungsdruck gegeniiber dem Gasdruck
allerdings von untergeordneter Bedeutung. Zwi-
schen Kontraktion (Schwerkraft) und Expansion
(Gasdruck) stellt sich also ein Gleichgewichts-
zustand ein, Daraus 1&Bt sich berechnen, daB die
Temperatur im Kerngebiet der Sonne etwa 15 Mil-
lionen Grad Kelvin betragen muB. Nur bei dieser
enormen Temperatur kénnen Gas- und Strah-
lungsdruck die ungeheure Schwerkraft im Sonnen-
inneren ausgleichen. Das Zusammenwirken dieser
Krafte ergibt fiir die Dichte der Sonnenmaterie im
Kern einen Wert, der etwa einhundertmal gréBer
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ist als die Dichte des Wassers auf der Erde. Schon
eine Stoffmenge aus dem Sonnenkern, die in einer
Streichholzschachtel untergebracht werden kann,
wiirde einer Masse von etwas mehr als einem
Kilogramm entsprechen.

Zur Erkldrung der gewaltigen Energieentwicklung
in der Sonne kamen die Physiker Hans Albrecht
Bethe (geb. 1906) und Carl Friedrich
von Weizs&cker (geb. 1912) im Jahre 1938 auf
den entscheidenden Gedanken. Sie fanden, daB
nur die in den Atomkernen der Materie ge-
fesselten Kréfte den enormen Energiebedarf der
Sonnenausstrahlung und ihre bewundernswerte
Konstanz iiber Jahrmilliarden hinweg zu erkldren
vermégen. Das von Albert Einstein formulierte
Prinzip der Gleichwertigkeit von Energie E und
Masse m (E = m - ¢% ¢ = Lichtgeschwindigkeit)
bildete dabei den eigentlichen Schliissel ihrer Er-
kenntnis. Danach entspricht ein einziges Gramm
Masse der phantastischen Energiemenge von
rund 25 Millionen Kilowattstunden. Jedoch werden
die Atomkerne auch im Inneren der Sonne nicht
vollsténdig in Strahlungsenergie umgewandelt. Es
genligt véllig, wenn nur ein kleiner Teil der ein-
zelnen Atommassen umgewandelt wird, um die
beobachtete Gesamtenergie freizusetzen.

Wie wird nun diese Energie freigesetzt? Bei der
Umwandlung von Atomkernen eines leichteren
Elementes in die eines schwereren entstehen
+Massendefekte”, das heiBt Unterschiede in den
Atomgewichten zwischen Ausgangs- und Endpro-
dukt. Die ,verloren” gegangene Masse tritt als
freiwerdende Energie in Erscheinung. Auf der
Suche nach einem im Inneren der Sonne még-
lichen KernumwandlungsprozeB fanden Bethe und
Weizsacker zundchst einen Umwandlungszyklus,
in dem liber mehrere Zwischenstationen aus vier
Wasserstoffatomkernen ein Heliumatomkern auf-
gebaut wird. Der bei diesem FusionsprozeB an-
fallende Massendefekt zwischen den vier Wasser-
stoffkernen und dem einen Heliumkern ergibt
je Kilogramm Wasserstoff eine Energiemenge von
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180 Millionen Kilowattstunden. Da in dem Bethe-
Weizsédcker-Zyklus Kohlenstoff- und Stickstoffatome
als Umwandlungstréger mitwirken, bezeichnet
man ihn auch als ,Kohlenstoff-Stickstoff-Zyklus*.
Wie sich aber bald zeigte, kann bei der Tempe-
ratur im Sonneninneren dieser ProzeB nur eine
untergeordnete Rolle fiir die Energieerzeugung
spielen. Im wesentlichen entsteht die Energie in
der Sonne durch einen UmwandlungsprozeB, in
dem Protonen — also Wasserstoffatomkerne — un-
mittelbar miteinander reagieren und Helium-
atomkerne aufbauen. Ganz allgemein iiberwiegt
in Sternen mit mehr als zwei Sonnenmassen der
Kohlenstoff- Stickstoff-Zyklus, in den massedrmeren
Sternen und im Kern weniger heiBer Objekte
— wie in der Sonne — dagegen die Proton-Proton-
Reaktion.

Vom Entstehungsmechanismus der Sonnenenergie
kommt man also ganz folgerichtig zu der Frage
nach der chemischen Zusammensetzung der Sonne
und ihrem allgemeinen Aufbau. Fiir die erwéhnten
Kernumwandlungsprozesse wird offensichtlich das
Vorhandensein bedeutender Mengen Wasserstoff
in der Sonne gefordert, und als ,Asche” dieser
JVerbrennung” miiBten sich gréBere Mengen
Helium in der Sonne nachweisen lassen. Das trifft
in der Tat zu, wie spektroskopische Untersuchungen
ergaben. In abgerundeten Prozentzahlen besteht
die Sonne aus etwa 63 Prozent Wasserstoff,
36 Prozent Helium und 1,4 Prozent restlicher Ele-
mente, unter denen Kohlenstoff, Stickstoff, Sauer-
stoff, Magnesium, Silizium, Kalzium und Eisen
noch am hdufigsten sind. Die Sonne ist also
eigentlich eine gewaltige glithende Wasserstoff-
kugel wie ibrigens auch die meisten der ndcht-
lich zu beobachtenden Fixsterne.

Aber nicht nur in den Atmosphéren ferner Fix-
sterne sind die Elemente in einem &hnlichen
Hé&ufigkeitsverhdltnis anzutreffen wie in der Sonne,
sondern dariiber hinaus deutet auch die Zu-
sammensetzung der kosmischen Ultrastrahlung
— das sind Atomteilchen, die aus allen Richtungen
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des Weltraumes mit anndhernd Lichtgeschwindig-
keit auf die Erde treffen — ein anndhernd gleiches
Verhalten der beteiligten Atomkerne an. Daraus
laBt sich schlieBen, daB die chemischen Elemente
iiberall im Bereich des unseren Beobachtungen
zugénglichen Weltraumes im wesentlichen der
gleichen  groBréumigen  Haufigkeitsverteilung
unterliegen. Diese Feststellung untermauert die
Vorstellung von der materiellen Einheitlichkeit des
Weltaufbaues und der Giiltigkeit grundlegender
Naturgesetze bis in die fernsten Tiefen des kos-
mischen Raumes.

Der Bereich der energieerzeugenden Prozesse im
Sonneninneren kann also nur dort sein, wo die
Randbedingungen fiir den Ablauf der Kernum-
wandlungsprozesse vorhanden sind. Die wichtig-
sten Voraussetzungen fiir dauerhaft ablaufende Re-
aktionen zwischen Atomkernen sind aber in jedem

Fall hohe Temperaturen und groBe Materiedichten.
Beide Bedingungen sind fiir die Sonne in ihrem
Kerngebiet erfiillt, wo die Temperatur 15 Mil-
lionen Grad Kelvin und die Dichte rund 100 g/cm®
erreicht. Dadurch wird ein hinreichend intensiver
Kontakt zwischen den Reaktionspartnern méglich.
Man nimmt an, daB die gesamte freiwerdende
Energie aus einem Zentralgebiet der Sonne stammt,
das nicht mehr als etwa ein Viertel des Sonnen-
radius erfaBt. Durch die groBe Dichte der Sonnen-
materie in diesem Gebiet sind dort jedoch rund
40 Prozent der gesamten Sonnenmasse kon-
zentriert.

Die im Kerngebiet entstandene Strahlungsenergie
in Gestalt von Réntgen- und der noch kurz-
welligeren harten Gammastrahlung strémt im
Sonnenkdrper radial nach auBen. Mit zunehmen-
dem Abstand vom Sonnenmittelpunkt verdndern
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Aufbau der Sonne (schematisch).

1 Chromosphdére; 7 untere Chromosphdre

2 Photosphdre; (spektroheliographisch);

3 Brodelgebiet; 8 obere Chromosphdre

4 Gebiet des Energietransportes  (spektroheliographisch);
durch Réntgenstrahlung; 9 Fackeln;

5 Kernregion; 10 innere Korona;

6 Photosphdre 11 Protuberanzen

im integralen Licht;
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sich dabei die physikalischen Bedingungen des
Sonnengases, die Temperatur wird langsam nied-
riger und die Dichte nimmt ebenfalls ab. In einem
Mittelpunktabstand von knapp einem Dreiviertel
des Sonnenradius betrdgt die Temperatur nur
noch etwa 130000 °K; die Dichte ist auf 0,07 g/cm?
zuriickgegangen. Dadurch veréndern sich die Ge-
samtbedingungen so weit, daB der Energietrans-
port nicht mehr allein von der Strahlung bewiltigt
werden kann. Von dieser Mittelpunktentfernung
an bis hinauf zur Sonnenoberfléche beginnt daher
die Sonnenmaterie wie Wasser in einem Teekessel
zu brodeln. Sie transportiert durch die Strémungs-
bewegung (,Konvektion") Warme- und Strahlungs-
energien an die Sonnenoberflache. In der ,Kon-
vektionszone" sinkt dann die Temperatur des
Sonnengases auf die bekannte Oberfléchen-
temperatur von rund 5800 °K ab. Die Materiedichte
geht auf etwa 0,01 g/em® zuriick. In der Ober-
flachenschicht der Photosphare geht das un-
geordnete Brodeln schlieBlich in die Zirkulations-
strdmung der einzelnen Granulationszellen Uber.
Aus der Photosphére gelangt die Sonnenenergie
endlich, zum iiberwiegenden Teil in Form elek-
tromagnetischer Wellenstrahlung, in den kos-
mischen Raum und zur Erde.

Das von den Sonnenphysikern entworfene Modell
des Sonnenaufbaues ist natiirlich in seinen Einzel-
heiten noch viel komplizierter. AuBerdem ist man
in manchen Details unterschiedlicher Ansichten.
Aber das hier in groben Ziigen skizzierte Bild der
Sonne als gigantischer ,Atomofen”, dessen Strah-
lungskraft alles auf der Erde Vorstellbare weit
tbertrifft, diirfte wohl hinreichen, um die grund-
legenden physikalischen Zusammenhd&nge zwischen
Sonne und Erde zu verdeutlichen. Besondere Auf-
merksamkeit ist grundsétzlich allen Erscheinungen
zu widmen, die als Stérungen des normalen
Strahlungshaushaltes der Sonne aufzufassen sind.
In immer stérkerem MaBe setzt sich die Erkenntnis
durch, daB gerade sie den Hauptbeitrag zu kom-
plizierten Riickwirkungen auf die geophysikalischen

Bedingungen liefern. In diesem Zusammenhang
verdient nun ganz besondere Beachtung, daB die
Sonne nicht nur Quelle elektromagnetischer
Wellenstrahlung verschiedenster Frequenzen ist,
sondern vornehmlich aus den Stérungsgebieten
auch Wolken und Stréme von elektrisch geladenen
Materieteilchen in den kosmischen Raum sendet.
Es geniigt daher nicht, nur die von den Wechsel-
wirkungen zwischen solarer Wellenstrahlung und
Erdatmosphére abhéngigen Einflisse auf das
Erdgeschehen zu beachten. Man muB bei den
ssolarterrestrischen  Beziehungen“ noch einen
Komplex physikalischer Vorgénge zwischen Ma-
terieteilchen in der Hochatmosphére sowie auBer-
halb davon und dartiber hinaus magnetische Er-
scheinungen im Inneren der Erde beriicksichtigen.
Erst dann 6Bt sich die ganze immense Vielfalt
der auBerirdischen oder konkreter, der solaren
Einflisse auf den Gesamtmechanismus der Erd-
atmosphdére, einschlieBlich ihres ,Wetters”, voll-
stindig erfassen. Zur Zeit steht die Wissenschaft
allerdings noch ganz am Anfang dieses Weges.
Es wird jedoch immer deutlicher, daB das geo-
physikalische Geschehen mit all seinen Riick-
wirkungen auf das menschliche Dasein nur dann
voll verstanden werden kann, wenn man es im
Rahmen einer umfassenden kosmischen Physik
betrachtet. Wie die jingsten Erfahrungen gezeigt
haben, werden dabei vor allem physikalische
Untersuchungen in der irdischen Hochatmosphére
und im daran anschlieBenden erdnahen kos-
mischen Raum eine wichtige Rolle spielen.

Um diese Feststellung zu erhérten und unsere
friheren Betrachtungen iber Eigenschaften und
Aufbau der Erdatmosphdre zu erweitern, wollen
wir uns zundchst etwas ndher mit den wichtigsten,
teilweise schon lénger bekannten wissenschaft-
lichen Erfahrungen iiber die Hochatmosphdére der
Erde bekannt machen. In diesem irdischen ,Vor-
zimmer zum Weltraum” enden viele der Bahnen,
auf denen Strahlungsenergie und Materieteilchen
die Sonne verlassen haben.



Vorzimmer zum Weltraum

Es gehérte zweifellos noch bis vor wenigen Jahr-
zehnten zu den bemerkenswertesten wissenschaft-
lichen Kuriositaten, daB man zwar iiber die physi-
kalischen Gegebenheiten in fernen und fernsten
Tiefen des kosmischen Raumes schon recht brauch-
bare Vorstellungen und Kenntnisse besaB, iiber die
physikalischen Vorgénge und Beziehungen in der
viel néher gelegenen irdischen Hochatmosphére
jedoch kaum zu einem befriedigenden Bild ge-
langt war. Uber die Bedingungen oberhalb von
10 bis 15 km Hshe gab es bis weit in unser Jahr-
hundert hinein vielfach nur Hypothesen und manch-
mal sogar sehr vage Vermutungen. Dies hatte
man nicht zuletzt darauf zurlickzufithren, daB das
Beobachtungsmaterial trotz aller Bemiihungen
recht unvollstdndig geblieben war. Der tiefere
Grund lag einfach darin, daB die Hochatmosphére
(Stratosphare, Mesosphére, lonosphére, Exo-
sphare) fiir direkte Messungen entweder kaum
oder nur schwer zugénglich ist.

Die Steighéhen fiir aerodynamische und aero-
statische Flugkérper sind begrenzt. Auch fiir die
neuerdings eingesetzten raketengetriebenen MeB-
gerdtetrager ist der Aufenthalt in dem auBer-
ordentlich interessanten Bereich von 50 bis 150 km
Hohe zeitlich beschréinkt. So kommt es, daB die
Wissenschaftler mit den Informationsméglichkeiten
aus diesem erdndchsten Teil des kosmischen
Raumes noch l&ngst nicht zufrieden sind, zumindest
soweit es sich um direkte Untersuchungen oder
Messungen handelt. Der Umweg iiber indirekte
Forschungsmethoden und Sekundérerscheinungen
— Funkwellenausbreitung und Polarlichtunter-
suchungen seien als Beispiele genannt — vermag
nicht alle diese Liicken zu schlieBen. Mit dem Ver-
fahren der gegenseitigen Ergéinzung beider Wege
zur Erforschung des ,Vorzimmers zum Weltraum®
sowie den wichtigsten dabei erzielten Ergebnissen
wollen wir uns jetzt beschéftigen. Wobei jedoch
feststeht, daB diese Methoden auch weiterhin Bei-
trage liefern, die sie neben den modernsten direk-
ten Wegen unentbehrlich machen.

Erste Erkundungen im Freiballon

Den ersten wissenschaftlich begriindeten Versuch
zum VorstoB in héhere Schichten der Erdatmo-
sphére machten im Jahre 1784 der Franzose
Jean Pierre Blanchard (1753-1809) und der
amerikanische Arzt John Jeffries. Wenn die
beiden kiilhnen Aeronauten bei ihrem Freiballon-
aufstieg mit 2740 m Gipfelhéhe auch noch nicht
einmal anndhernd die halbe Hohe der Tropo-
sphére erreichten, so war fiir die damalige Zeit
allein schon beachtenswert, daB Jeffries bei diesem
Aufstieg erste bescheidene wissenschaftliche In-
formationen zu gewinnen suchte. Er maB die Tem-
peratur in verschiedenen Héhen und beobachtete
die Luftstrémungen, um die Theorie der Winde
zu verbessern. Der Freiballon blieb dann auch
weiterhin bis in die ersten Jahrzehnte unseres
Jahrhunderts hinein das einzige Hilfsmittel, MeB-
gerdte und Beobachter in immer gréBere Héhen
iber der Erdoberfldche zu beférdern.

Als man in Héhen iiber 7000 m vorzustoBen be-
gann, muBte man natiirlich auch die Versorgung
mit Atemluft gewéhrleisten. Immerhin hatte der
Aufstieg von Gaston Tissandier, Sivel und
Crocé-Spinelle am 15. April 1875 mit dem
Ballon ,Zenith" aus diesem Grunde ein tragisches
Ende genommen. Da ihnen kiinstliche Atmungs-
hilfsmittel nicht zur Verfligung standen, wurden
die drei Forscher in etwa 7500 m Héhe von einer
Ohnmacht befallen. Nach dem Absinken des Bal-
lons in tiefere Regionen konnte sich nur Tissandier
wieder erholen, verlor aber sein Gehér. Seine
beiden Reisegeféhrten fanden den Tod.
Nachdem dann A. Berson mit dem Ballon ,Ma-
jestic" am 4. Dezember 1895 die Héhe von 9155 m
erreicht hatte, schien es zunachst so, als sei damit
fir bemannte Ballone das Optimum erreicht. Bei
einem Aufstieg Bersons und Siirings im Jahre
1901 wurde zwar erstmalig die 10000-Meter-
Grenze liberschritten (10800 m). Aber auch bei
diesem Versuch wurden beide Ballonfahrer ohn-



machtig. Berson hielt 22 Jahre lang den absoluten
Héhenrekord. Erst im Jahre 1923 ubertraf der
Franzose Sadi-Lecointe mit einem Flugzeug
die Rekordmarke, er gewann 11 145 m Héhe. Trotz
dieser Bemiihungen blieb man mit bemannten
Luftfahrzeugen immer noch im Bereich der Tropo-
sphérenobergrenze. Den direkten physikalischen
Messungen war somit die untere Stratosphére
noch nicht zuganglich, von der eigentlichen Hoch-
atmosphére ganz zu schweigen. Der Gedanke,
unbemannte und damit unter Umstédnden wesent-
lich steigfahigere Ballone (Ballonsonden) als
Tréger automatischer MeBgerdte zu verwenden,
wurde erst lange nach den Aufstiegen Bersons
verwirklicht. Zunéchst muBte die MeBgeréate- und
MeBwertiibertragungstechnik einen entsprechen-
den Entwicklungsstand erreicht haben.

Geheimnisvolle Hohenstrahlung

Die Bemiihungen um ein Vordringen in immer
gréBere Hohen wurden aber nicht nur von dem
prinzipiellen Anliegen der Wissenschaftler, den
Aufbau der héheren Atmosphére kennenzulernen,

geférdert. Um die Jahrhundertwende kam eine
véllig neue Triebfeder hinzu: Einige Wissenschaft-
ler glaubten, aus Beobachtungen an der Erdober-
flache und in deren unmittelbaren Nachbarschaft
den SchluB ziehen zu kénnen, daB aus groBen
Hohen sténdig eine ganz besondere Art von
Strahlung herniederprasselt. Diese Strahlung
ahnelte teilweise den zu dieser Zeit bei atom-
physikalischen Versuchen gerade entdeckten Strah-
lungen. Das Interesse an dieser sonderbaren
Naturerscheinung war natiirlich sehr groB, ihre
Herkunft blieb jedoch zundchst unklar. Wéhrend
sich einige Forscher nur darauf beschrénkten, sie
einfach als ,Héhenstrahlung” zu bezeichnen, taten
andere mit dem Namen ,Kosmische Strahlung”
schon einen bedeutsamen Vorgriff auf die end-
giiltige Deutung dieser Erscheinung. Ganz allge-
mein ergaben sich aber aus dem sténdig wach-
senden Interesse fiir die Kosmische Strahlung
auBerordentlich anregende Impulse zum direkten
VorstoB in immer gréBere Hohen.

Nach der grundlegenden Entdeckung der deutschen
Physiker J. Elster und H. Geitel sowie des
Englanders C. T. R. Wilson (1869—1959) im
Jahre 1900, daB sich Luft in geschlossenen loni-
sationsmeBkammern nicht wie ein Isolator verhalt,
sondern offenbar unter der Wirkung einer noch
unbekannten Strahlung eine gewisse Leitféhig-
keit bekommt, begann man nach der Herkunft
dieser Strahlung zu suchen. Es bereitete anfang-
lich groBe Schwierigkeiten, aus den in den MeB-
apparaturen auftretenden Effekten den Anteil
einer mdglichen kosmischen Komponente dieser
Strahlung herauszufinden. Der einzige Hinweis
auf das Vorhandensein einer auBerirdischen Kom-
ponente lag zunachst in der groBen Durchschlags-
kraft, der ,Hérte", eines gewissen Strahlungs-
anteils, die nicht durch die Annahme einer natiir-
lichen radioaktiven Strahlungsquelle im Bereich
der Erdoberfléche erklart werden konnte. Eine
endgliltige Entscheidung iiber die Herkunft der
durchdringenden Strahlung konnten aber erst
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Messungen erbringen, die bei Ballonaufstiegen
angestellt wurden. Lag die Strahlungsquelle am
Erdboden oder in der bodennahen Atmosphdre,
so muBte die Strahlungsintensitat mit der Héhe
abnehmen, bei auBerirdischem Ursprung muBte
sie dagegen mit zunehmender Héhe anwachsen.
Schwierigkeiten mit den MeBmethoden und den
verwendeten Apparaturen gestalteten jedoch auch
diesen Weg nicht einfach. Es kam zundchst zu sehr
widerspriichlichen MeBreihen. Aber die von dem
Osterreicher Viktor Franz Hess (1883-1964)
bei einem Aufstieg im Jahre 1911 (1070 m) ge-
wonnenen Ergebnisse sprachen schlieBlich doch
fiir einen extraterrestrischen Ursprung der durch-
dringenden Strahlung. Die letzten Zweifel an der
Deutung dieser Untersuchungen beseitigte dann
W. Kohlhé&rster, der mit einem verbesserten
Instrumentarium im Ballon bis auf 9300 m stieg
und insgesamt fiinf derartige Aufstiege unternahm.
Auch andere Forscher bestatigten immer iber-
zeugender diesen Befund. Von Jahr zu Jahr ver-
vielfachte sich die Zahl der wissenschaftlichen
Arbeiten, die sich mit dem Problem ,Kosmische
Strahlung” beschdftigten. Heute stellt es eines der
wichtigsten Teilgebiete innerhalb der modernen
Kernphysik dar. Nachdem die Frage der extra-
terrestrischen Herkunft zundchst pinzipiell gelost
war, interessierten sich die Physiker vor allem fiir
die Natur und die Eigenschaften dieser auBer-
gewdhnlichen Strahlungserscheinung.

In den ersten Uberlegungen und Untersuchungen
suchte man, die durchdringende H&henstrahlung
als sehr energiereiche Wellenstrahlung (Gamma-
strahlung) zu betrachten. Die Entdeckung der
Partikelnatur der Kosmischen Strahlung war daher
von ebenso groBer Bedeutung wie die Feststellung,
daB man auBerdem zwischen einer Primér- und
einer Sekundérstrahlung unterscheiden miisse. Die
Entstehung der Sekundérstrahlung konnte dabei
schon als Folge der Wechselwirkungen zwischen
den Partikeln der Primérstrahlung und den Gas-
teilchen der Hochatmosphére gedeutet werden.
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Gerade diese Wechselwirkungen zwischen un-
gewohnlich energiereichen Strahlungsteilchen und
Atomkernen der Erdatmosphdre fanden seither
das meiste Interesse der Kernphysiker. Sie boten
auBergewdhnliche Méglichkeiten, die Kernkréfte
und die Eigenschoften der Kernbausteine zu stu-
dieren. Zahlreiche der heute bekannten Kern-
teilchen und Elementarbausteine wurden bei der
Untersuchung der Kosmischen Strahlung entdeckt,
Um &hnlich energiereiche Teilchenstrahlungen
kiinstlich zu erzeugen, muB in den Kernforschungs-
laboratorien ein ganz betréchtlicher energetischer
und technischer Aufwand getrieben werden.
AuBerdem {iberschreiten die im Einzelfall bei kos-
mischen Strahlungsteilchen auftretenden Energien
auch heute noch bei weitem alle in irdischen La-
boratorien gegebenen Méglichkeiten.

Die ungewdhnlich hohen Energien einzelner Strah-
lungsteilchen haben hdufig eine besondere Folge-
erscheinung, die man als ,Schauerbildung” be-
zeichnet. Dabei zerschlagen die aus dem extra-
terrestrischen Raum kommenden Primarteilchen
den Kern eines Gasatoms mit solcher Wucht, daB
gleich ein Schwarm (Schauer) von Kernsplittern
entsteht. Man hat schon Schauer registriert, in
denen mehrere hundert, ja in einzelnen Féllen
sogar Tausende von Kerntriimmern, anzutreffen
waren. Die Schauerteilchen kénnen ihrerseits
weitere Schauer ausldsen, eine Erscheinung, die
man ,Kaskadenbildung” (Kaskadenschauer) nennt.
In Kaskadenschauern findet man ausschlieBlich
Elektronen als Sekundérteilchen, wéhrend bei
anderen Reaktionen zumeist die sogenannten
+Mesonen” entstehen. Bei den Primarteilchen han-
delt es sich in der iiberwiegenden Mehrzahl um
schnellfliegende Protonen, also Wasserstoffatom-
kerne. Daneben gibt es auch Atomkerne schwererer
Elemente, die keine Elektronenhiille mehr besitzen,
und zwar bemerkenswerterweise etwa in der schon
erwdhnten Haufigkeitsverteilung der Elemente im
Kosmos. Nur ein verschwindender Bruchteil der
primdren Strahlungsteilchen gelangt zur Erdober-
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flache, alle anderen bleiben in der Hochatmo-
sphére stecken. Die durchdringende Strahlung an
der Erdoberflache besteht also fast ausschlieBlich
aus Sekundérteilchen. Diese kdnnen schlieBlich
nicht nur bis zur Erdoberflidche, sondern sogar bis
{iber 1000 m tief in den Erdboden oder unter den
Meeresspiegel vordringen.

Die Erdatmosphdre spielt somit in diesem Wechsel-
geschehen eine bedeutsame Rolle, und zwar einer-
seits als Strahlungsschirm und Bremssubstanz
gegeniiber der kosmischen Primérstrahlung,
andererseits aber auch als kernphysikalisches
GroBlaboratorium zum Studium von Kernumwand-
lungsprozessen. An die Einwirkung der Sekundar-
strahlung hat sich freilich das organische Leben
auf der Erde schon léngst in vollem Umfang an-
gepaBt. Die energetischen Riickwirkungen der
Kosmischen Strahlung auf die Erdatmosphére sind
dem Absolutbetrag nach nur sehr gering, da die
Teilchen- und Reaktionsdichte im Verhdltnis zur
Masse der atmosphérischen Gase viel zu klein ist,
um beispielsweise in der unteren Atmosphdre
groBere Effekte zu erzielen.

Diese Bemerkung gilt jedoch lediglich fir die
,echte" Kosmische Strahlung, die wirklich aus den
Tiefen des kosmischen Raumes kommend, als
Primérstrahlung mit gleicher Intensitdt und aus
allen Richtungen, zur Erde gelangt. Es gibt jedoch,
wie bereits erwdhnt, eine kosmische Teilchen-
strahlung, die zusatzlich zu der genannten Strah-
lung im Raum um die Erde anzutreffen ist und die
ihren Ursprung in der Sonne hat. Diese Strahlung
bezeichnet man als solare Partikelstrahlung. Nach
neueren Untersuchungen kommt dieser Kompo-
nente der kosmischen Teilchenstrahlung besondere
Beachtung zu. So scheint sich der Energietransport
von der Sonne zur Erde nicht allein durch Wellen-
strahlung zu vollziehen, wie man noch bis vor
wenigen Jahren annahm, sondern in einem be-
achtlichen Umfang auch durch diese Teilchen-
strahlung. Die Wechselwirkungen mit der Hoch-
atmosphdre kénnen dabei sehr intensiv sein.

Werkzeuge der Strahlungsforschung

Fiir die ersten Untersuchungen der aus dem Kos-
mos zur Erde gelangenden Teilchenstrahlungen
dienten sogenannte ,lonisationskammern”. lhr
schematischer Aufbau zeigt einen gasgefiillten
Behdalter, in dem sich aufgeladene Kondensator-
platten gegeniiberstehen. Das eingeschlossene
Gas wird von der hindurchtretenden Strahlung
ionisiert und damit elektrisch leitend, so daB sich
der Kondensator langsam entladen kann. Aus
diesem Entladungseffekt lassen sich dann Riick-
schlisse auf die Eigenschaften der ionisierenden
Strahlung gewinnen. Spéter kam das 1928 von
Hans Geiger (1882—-1945) und W. Miiller er-
fundene ,Geiger-Miiller-Z&hlrohr oder kurz ,Zahl-
rohr" zum Instrumentarium des Strahlungsforschers
hinzu. Dieses Gerdt hat mit der lonisations-
kammer eine gewisse Ahnlichkeit. Es besteht im
Prinzip aus einem gasgefiillten Zylinder, mit einer
in der Zylinderachse verlaufenden und von der
Zylinderwandung isolierten Drahtelektrode. Der
Druck des Fiillgases ist allerdings wesentlich ge-
ringer als bei einer lonisationskammer. Zwischen
Zahlrohrwandung und Drahtelektrode legt man
eine Spannung von mehr als 1000 V. Wird das
Ziahlrohr von einem Strahlungsteilchen getroffen,
so entsteht in der Drahtelektrode ein kurzer Strom-
stoB, der als elektrischer Impuls von einer be-
sonderen Zahlapparatur aufgenommen wird. Durch
besondere raumliche Anordnungen und raffinierte
Schaltungen kann man mehrere dieser Zéhlrohre
auch zu einem sogenannten ,Zéhlrohrteleskop”
vereinigen. Mit seiner Hilfe lassen sich die Rich-
tung der ankommenden Teilchen sowie andere
Auswahleffekte bestimmen.

Als auBerordentlich wertvolles Hilfsmittel fir die
Untersuchung kosmischer Strahlungen erwies sich
eine Erfindung des schon genannten schottischen
Physikers Wilson. Mit der nach ihm benannten
.Wilsonschen Nebenkammer" kann man sogar die
Bahnen einzelner Strahlungsteilchen sichtbar



Wechselwirkung

zwischen kosmischen
Partikelstrahlungen und
Erdatmosphdre (schematisch)
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machen. Man nutzt dabei die ,Kondensstreifen”-
Bildung aus, zu der die ionisierenden Strahlungen
in wasserdampfiibersattigter Luft AnlaB geben.
Am Anfang konnte man die feinen Nebelspuren
der Teilchen nur fotografieren. Inzwischen ist es
gelungen, die Apparatur so weit zu verbessern,
daB sich die Vorgénge auch filmen lassen. Fiir
verschiedene Untersuchungen erweist es sich
fernerhin als zweckmdBig, die Wilsonkammer in
ein kiinstliches Magnetfeld zu setzen, um so Aus-
sagen uber Energie und Ladungsvorzeichen der
beobachteten Teilchen zu erhalten. In anderen
Féllen kann man eine Nebelkammer auch mit
Zéhlrohren so zusammenschalten, daB diese die
optische Aufnahmeapparatur automatisch und fir
kombinierte Messungen steuern. Als modernste
Weiterentwicklung des Nebelkammerprinzips kann
man bis zu einem gewissen Grade die sogenannte
.Blasenkammer” ansehen, bei der die Teilchen-
spuren als Dampfblasenketten in einer Flissig-
keit sichtbar werden.

Bei modernen Strahlungsuntersuchungen werden
auBerdem noch zwei andere Verfahrenangewendet.
Die erste Methode, némlich Teilchenspuren in be-
sonderen fotografischen Emulsionen (Kernspur-
emulsionen) aufzuzeichnen, dient fast nur fir
Untersuchungen der Kosmischen Strahlung in
groBen Hohen (durch unbemannte Ballonsonden,
kiinstliche Satelliten mit Riickfiihrung) und zur
Dauerregistrierung. Die Verwendung fotografischer
Emulsionen beruht wiederum auf einer Ausnutzung
des lonisationseffekts, der lédngs der Teilchenbahn
die lichtempfindlichen Schichtkérner wie ,belichtet”
reagieren laBt. Die besonders dicken Kernspur-
emulsionen zeigen nach der fotochemischen Ent-
wicklung die Teilchenbahnen als feine schwarze
Spuren, aus deren Stdrke und Verlauf der Fach-
mann dann Anhaltspunkte iiber Art und Energie
der Partikel gewinnen kann. Wechselwirkungen
mit den Atomen der Emulsionsschicht zeigen sich
als Knicke und Verdastelungen der Teilchenspuren.
In Féllen von explosionsartigen Kerntreffern bilden

sich ,Sterne” aus bis zu einigen hundert Schwdr-
zungsspuren, von denen jede einzelne einen der
Kernsplitter markiert.

Fiir das zweite Verfahren werden die nach dem so-
wjetischen Physiker Pawel Tscherenkow (geb.
1904) benannten Teilchenzdhler verwendet. Gegen-
tiber der zuvor genannten Untersuchungsmethode,
bei der vor allem die Auswertung auBerordentlich
zeitraubend ist, ergeben sie sofort auswertbare
Informationen. AuBerdem haben sie den Vorteil
einer vielseitigen Verwendbarkeit bei gleichzeitig
héchster Empfindlichkeit der Registrierungen. Die
Funktion der Teilchenzéhler beruht auf einer Er-
scheinung, die man als ,Szintillationseffekt" be-
zeichnet und fiir die Tscherenkow auch erstmalig
eine theoretische Deutung gab. Es entstehen ném-
lich dann einzelne winzige Lichtblitze, wenn Strah-
lungsteilchen mit extrem hohen Geschwindigkeiten
in einen besonderen Kristall eintreten. Die Licht-
blitze werden mit hochempfindlichen Sekundar-
elektronen-Vervielfachern (Fotozellen) registriert.
Tscherenkow-Zdahler erwiesen sich als besonders
wertvoll fiir die Ausriistung von kinstlichen Sa-
telliten und Raumsonden.

VorstoB in die Stratosphare

Das stdndig steigende Interesse der Physiker an
der geheimnisvollen Kosmischen Strahlung fiihrte
schlieBlich zu manchmal recht abenteuerlichen
Unternehmen — zu den bemannten Stratosphéren-
fligen im Dienste der Forschung. Selbstverstand-
lich gab es auch andere wissenschaftliche Pro-
bleme, die nur dann gelést werden konnten, wenn
man MeBgeréte und Beobachter in immer gréBere
Héhen iiber der Erdoberflache brachte. So begann
sich die Bedeutung von physikalischen Vorgéingen
oberhalb der Troposphére wdhrend der allge-
meinen meteorologischen Forschungen in den
ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts immer
deutlicher abzuzeichnen. Verschiedene Unter-



Prinzip eines Zdhlrohrs.
1 Glaskolben;

2 Silberbelag;

3 Drahtelektrode;

4 Verstdrker;

5 Zdhler

Kernspuremulsion

mit Schwérzungsspuren
der Bahnen

von Strahlungsteilchen

suchungen und Uberlegungen hatten immerhin
gezeigt, daB sich die Erdatmosphére offenbar
viele hundert Kilometer in die Hohe erstreckt. Die
von Berson, Siiring, Kohlhérster und anderen er-
reichten Hohen um 10000 m nahmen sich da-
gegen recht bescheiden aus und sogar noch viel
bescheidener im Verhaltnis zur GroBe der Erde.
An einem Erdglobus von 1 m Durchmesser be-
tragen die von diesen Pionieren der Héhen-
forschung erreichten Gipfelhdhen nur 0,7 mm.
Dennoch konnte der Weg in die Stratosphére zu-
ndchst auch weiterhin nur mit dem Freiballon ge-
gangen werden. Flugzeuge blieben von dieser
Konkurrenz ausgeschlossen. Obwohl Spezial-
maschinen die Ballonrekorde anfangs um einige
hundert Meter Ubertrafen, konnten sie zu dieser
Zeit niemals eine fiir wissenschaftliche Unter-
suchungen hinreichend lange Verweilzeit in Gipfel-
hohe erzielen. AuBerdem muBten sich die unver-
meidbaren Vibrationen des Flugkérpers auf die
mitzufiihrenden hochempfindlichen Geréte nach-
teilig auswirken. Der Freiballon war dagegen eine
fast ideal ruhige Beobachtungsplattform. Wollte
man allerdings beim bemannten Ballon bleiben,
so muBten neue technische Anforderungen erfiillt
werden. Sie gingen weit liber diejenigen hinaus,
mit denen sich die Forscher Anfang des Jahr-
hunderts zu beschéftigen hatten. So konnten die
angestrebten stratosphérischen Héhen nur er-
reicht werden, wenn man das Volumen der Ballon-
hiille betréchtlich vergréBerte. Dies brachte an-
fangs den Herstellern erhebliche technische Schwie-
rigkeiten. Weiterhin war fiir die Konstruktion der
Ballongondel eine besondere Lésung zu finden,
da in Hohen Uliber etwa 12000 m Atemgerdte
allein nicht mehr die Lebensféhigkeit der Passa-
giere garantieren konnten. Die Gondel muBte
deshalb als hermetisch abgeschlossene Kabine
ausgebildet werden, die vor allem Einrichtungen
zur Regeneration der Atemluft enthielt und trotz
weiterer technischer und wissenschaftlicher Aus-
ristungen nicht zu schwer sein durfte.
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Immerhin dauerte es bis zum Jahre 1929, ehe zum
erstenmal der Gedanke an bemannte Strato-
sphérenballone feste Gestalt annahm. Es war der
bekannte Schweizer Physiker und Ballonfahrer
Auguste Piccard (1884—1962), der auf Grund
seiner Berechnungen und Konstruktionsanwei-
sungen schlieBlich den ersten Stratosphérenballon
fir bemannte Aufstiege bauen lieB. Sein ,FNRS"
(Abkiirzung fiir belg. ,Nationale Stiftung fiir
wissenschaftliche Forschung”) tbertraf mit rund
14000 m® wesentlich das Volumen der gewshn-
lichen Freiballone (etwa 6000 m®). Als Fillgas
diente Wasserstoff, um mit diesem leichtesten aller
Gase eine méglichst groBe Tragkraft zu gewinnen.
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Der am Boden nur etwa zu einem Viertel gefiillte
Ballon kam in der ,Prallhéhe” durch Ausdehnung
des Gases auf einen Hillendurchmesser von
30 m. Das System Ballon-Tragvorrichtung-Gondel
hatte im Fiillzustand schlieBlich eine Héhe von
rund 50 m. Zur Verstdrkung der ReiBfestigkeit war
das relativ diinne Gewebe der Hiille teilweise
gummiert und teilweise mit einem Kautschukiiber-
zug versehen worden.

An einer besonderen Tragseilkonstruktion hing die
fiir zwei Passagiere vorgesehene Gondel. Sie war
eine hermetisch verschlieBbare Hohenkabine und
hatte ohne Besatzung, aber mit voller Ausriistung,
eine Masse von etwa 1000 kg. Aus Griinden der
Masseersparnis bestand sie aus nur 3,5 mm
starkem Aluminiumblech. Sehr viel Bewegungs-
freiheit lieB diese Stratosphdren-,Konserven-
biichse” den darin befindlichen Wissenschaftlern
allerdings nicht, denn ihr Durchmesser betrug nur
2,10 m. Zur Sicherheit der Ballonfahrer hatte
Piccard einen speziellen Gondelfallschirm in das
System eingefiigt und auBerdem fiir jeden der
Teilnehmer einen Personenfallschirm vorgesehen.
Die noch etwas primitive Luftregenerationsanlage
der ,FNRS"-Gondel beruhte auf einem einfachen
Prinzip. Sie bestand im wesentlichen aus zwei
getrennten Anlagen, um frischen Sauerstoff ein-
zuspeisen, und mehreren Kalipatronen, um das
ausgeatmete Kohlendioxid aufzuzehren. Die eine
Sauerstoffanlage lieferte das lebenserhaltende
Gas aus Druckflaschen, wogegen mit der anderen
flissiger Sauerstoff zum Verdampfen gebracht
werden konnte. Das zuletzt genannte Verfahren
war zwar wegen der sehr niedrigen Temperatur
des verdampfenden Sauerstoffes recht problema-
tisch, bot jedoch durch seine schnelle Wirksamkeit
— vor allem in Gefahrenlagen und bei Undicht-
werden der Kabine — Aussichten auf Hilfe. Eine
bescndere Abscheidevorrichtung fiir die aus-
geatmete Feuchtigkeit war nicht vorhanden, eben-
so fehlte eine automatische Temperaturregulierung.
Die Kabineninnentemperatur sollte dadurch be-

einfluBt werden, daB die Gondel zur einen Halfte
mit einem schwarzen und zur anderen mit einem
weiBen Anstrich versehen war. Ein kleiner Motor
mit Propeller sollte schlieBlich die Gondel drehen
kénnen, um so durch die Regelung von Abscrp-
tion und Reflexion der Sonnenstrahlung die Innen-
temperatur nach Belieben zu verdndern. Leider
versagte dieser Mechanismus. Die Forscher muBten
spater beim Aufstieg sehr frieren. Die iiber-
schiissige Feuchtigkeit schied sich wdahrend des
Aufstieges infolge der sehr niedrigen Temperatur
der von der Sonne abgekehrten Gondelwandung
in Form von Kondenswasser ab. Die wissenschaft-
liche Ausriistung der Gondel bestand aus Instru-
menten und Gerdten fiir luftelektrische Messungen,
einer lonisationskammer und einem Geigerzéhl-
rohr fiir Untersuchungen der Kosmischen Strah-
lung.

Nach Uberwindung einiger Anfangsschwierig-
keiten, von denen wohl ein Erstlingsunternehmen
zum VorstoB in wissenschaftliches Neuland kaum
jemals frei sein wird, startete Auguste Piccard
schlieBlich am 27. Mai 1931 zusammen mit Paul
Kipfer zu seinem historischen Stratosphérenflug.
Vom Startplatz Augsburg aus fuhr der ,FNRS“-
Ballon in sidlicher Richtung auf die Alpen zu,
tiberquerte sie fast ganz und landete schlieBlich
nach 17 Stunden und 4 Minuten in der Nahe von
Meran auf dem Gurgl-Gletscher. Die erwartungs-
volle Spannung in aller Welt |éste sich beim Ein-
treffen der ersten Meldungen von der gliicklichen
Landung unter ungewéhnlichen Bedingungen. Ein
unerhért kithnes wissenschaftliches Abenteuer war
gegliickt. Zum erstenmal waren Menschen in ein
neues, hoheres ,Stockwerk” der Erdatmosphdre,
in die Stratosphare, vorgestoBen und hatten dort
in rund 16000 m Héhe Beobachtungen angestellt
und Messungen Uber Strahlungen und andere
physikalische Effekte vorgenommen. Der Erfolg
Piccards |éste damit auch in der wissenschaft-
lichen Welt betréchtliche Anteilnahme aus. AuBer
zahlreichen persénlichen Ehrungen konnte der
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1 Ventil;

2 ReiBbahn;

3 Lochtaschengurt;

4 Traggurt;

5 Stutzen;

6 Korbring;

7 Kabine mit Rillenscheiben und Mannloch
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Aufeti Ball

hdhen von

1 Pilatre de Rozier;

2 Gay Lussac;

3 Sivel und Crocé-Spinelle;

4 Tissandier;

5 Berson;

6 Berson und Siiring;

7 A.Piccard und Kipfer;

8 ). Piccard;

9 Steevens, Anderson und Kepner;
10 Prokofjew, Birnb und God H
11 Settle und Fordney;
12 Fedessenkow, Wasienko und Usyskin;
13 Steevens und Anderson;

14 Radiosonden

kiihne Gelehrte vor allem — wie wir noch sehen
werden — einen weltweiten Siegeszug seiner tech-
nisch-wissenschaftlichen Ideen verzeichnen.

Hoher und hoher

Inzwischen hatten andere Forscher auf die Még-
lichkeit hingewiesen, unbemannte Ballonsonden
fiir Messungen in der Hochatmosphdre zu ver-
wenden. Mit Erfolg wurden auch erste praktische
Versuche unternommen. Dem amerikanischen
Physiker Robert A. Millikan (1868—1953) waren
Aufstiege in Héhen lber 20 km gegliickt. Zur Zeit
des ,FNRS“-Aufstieges néherte sich der deutsche
Geophysiker Erich Regener mit seinen Re-
gistrierballonen schon der 30-Kilometer-Grenze.
Aber verschiedene meBtechnische Probleme lieBen
es doch zu dieser Zeit zweckméBig erscheinen,
den von Piccard gewiesenen Weg zu gehen und
den bemannten Ballonflug vorzuziehen.

Den klaren Blick ihrer Forscher und Staatsménner
flr zukunftstrachtige wissenschaftliche Entwick-
lungen, die einmal mit dem VorstoB bemannter
Flugkérper bis in die Tiefen des kosmischen
Raumes fortzusetzen sein wiirden, bewies die So-
wjetunion schon im Jahre 1933. Als erste kon-
struierte man dort nach Piccardschem Vorbild
einen weiteren Stratosphérenballon. Der gigan-
tische ,CCCP" hatte ein Volumen von lber
24000 m® und gestattete drei Wissenschaftlern
die Teilnahme am Aufstieg. Am 30. September 1933
trug der ,CCCP* die drei Forscher G. A. Prokof-
jew, E. K. Birnbaum und K. D. Godunow
bis auf eine Héhe von 18500 m empor. Als Strah-
lungsmeBgerdte dienten lonisationskammern und
Zshlrohre. Dieser Erfolg der sowjetischen Wissen-
schaft erregte weltweites Aufsehen.

Noch im gleichen Jahr beteiligten sich dann auch
die USA an VorstoBen in die Stratosphdre. Mit
dem rund 17000 m® fassenden Ballon ,Century
of Progress” erreichten die Amerikaner Settle
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und Fordney eine Hohe von 18665 m. Zu ihrer
wissenschaftlichen Ausriistung fiir  Strahlungs-
messungen gehérte neben einer lonisations-
kammer erstmalig auch ein Z&hlrohrteleskop.
Der zweite sowjetische Stratosphérenaufstieg mit
dem fast 25000 m® groBen ,Ossoawiachim®, am
30. Januar 1934, fiihrte die Wissenschaftler
P. F. Fedessenkow, A. B. Wasienko und
J. D. Usyskin zwar in die sensationelle Héhe
von 22000 m, endete aber mit dem tragischen
Tod der kiihnen Ballonfahrer. Wie sich dieser erste
Unfall in der Stratosphére im einzelnen abgespielt
hatte, konnte nicht mehr ermittelt werden, Sicher
ist nur, daB die Gondel aus sehr groBer Hohe im
freien Fall zur Erde raste und daB unterdessen
die eingeschlossenen Gelehrten in heldenmiitigem
Einsatz bis zuletzt versuchten, den mit 24 Schrauben
gesicherten Mannlochdeckel zu &ffnen. Als man
die zerschmetterte Gondel fand, waren erst sieben
Schrauben gelést worden., Da kein Gondelfall-
schirm den Absturz bremsen konnte, verblieb den
drei Insassen bis zum Aufprall keine Zeit, um alle
Schrauben zu [8sen.

Ein &hnlich ungliickliches Ende hétte um ein Haar
auch der Aufstieg der Amerikaner Anderson,
Steevens und Kepner mit dem monstrésen
Ballonriesen ,Explorer-1" (85000 m®) genommen.
Der Aufstieg fand am 28. Juli 1934 statt. Man
hatte schon liber 15000 m Hohe erreicht. Kepner
berichtete als Reporter fir Millionen Rundfunk-
hérer standig vom Verlauf des Unternehmens.
Pitzlich riB die Ballonhiille, und der Ballon be-
gann zu sinken. Die im unteren Teil aufgerissene
Ballonhiille wirkte anfangs wie ein Fallschirm.
Spater zerriB die Hiille véllig, und die Gondel
stiirzte ab. Kaltblitig berichtete der Reporter trotz
allem von dem katastrophalen Geschehen. Wéh-
rend des rasenden Sturzes gelang es dann Ander-
son und Steevens, die Mannlochschrauben zu
|8sen. Die Kabine war schlieBlich bei etwa 3500 m
Héhe offen. Kepner blieb als letzter in der Gondel.
Er schilderte noch, wie seine beiden Gefdhrten



108

mit Fallschirmen die Kabine verlieBen, ehe er end-
lich selbst in kaum mehr als 1000 m Héhe ,aus-
stieg”. Alle drei Ballonfahrer landeten wohl-
behalten an ihren Fallschirmen. Auch die wissen-
schaftlichen Instrumente, die man lber Bord ge-
worfen hatte, kamen mit einem Lastfallschirm un-
beschddigt zur Erde. Von einer wissenschaftlichen
Ausbeute dieses Unternehmens konnte natiirlich
keine Rede sein, da sich unter den ungewdhn-
lichen Umsténden des Aufstieges selbstversténd-
lich keine brauchbaren MeBreihen gewinnen
lieBen. Das Sensationsbediirfnis der amerika-
nischen Offentlichkeit war dafiir um so mehr be-
friedigt worden. Der Ausruf Kepners, den er zur
Beruhigung seiner Frau unmittelbar vor seinem
+Aussteigen” als letztes liber den Bordsender gab:
+Reg dich nicht auf, Marion! Ich komme gleich
wieder!”, wurde fiir Millionen Amerikaner zu einem
geflligelten Wort.

Nach einem weiteren sowjetischen Versuch mit
dem ,CCCP Ibis" (25000 m”), der nach einem
Aufstieg bis in 16000 m Héhe ebenfalls mit dem
Absprung der Besatzung (Warigo, Christofel
und Pilszki) endete, meldeten sich noch einmal
die amerikanischen Wissenschaftler zum Wort.
Mit dem gigantischen Ballon ,Explorer-11", dessen
Volumen rund 105000 m® betrug, sollte vor allem
auch der Hoéhenrekord des verungliickten
,Ossoawiachim” iiberboten werden. Am 11. No-
vember 1935 starteten die unverwiistlichen Piloten
Anderson und Steevens zu einem neuen VorstoB
in die Stratosphére. Er brachte sie auf eine Héhe
von 22066 m und wurde nach 8 Stunden und
12 Minuten mit einer normalen Landung beendet.
Beriicksichtigt man die Unsicherheiten bei Héhen-
bestimmungen, so kann man sagen, daB nach
dem Aufstieg des ,Explorer-11" also kaum ent-
schieden war, wer nun den absoluten Héhenwelt-
rekord in Besitz hatte. Von besonderem wissen-
schaftlichen Interesse bei dem amerikanischen
Stratosphdrenflug war, daB auBer dem Instrumen-
tarium fir Untersuchungen der Kosmischen Strah-

lung erstmalig auch ein Spektrograph mitgefiihrt
wurde, mit dem speziell der ultraviolette Teil des
Sonnenspektrums untersucht werden sollte.

Ozonosphdre — Spezialfilter

der Hochatmosphére

Mit diesem Experiment begab man sich also zum
erstenmal auch in den Problemkreis der Wechsel-
wirkungen zwischen solarer Wellenstrahlung und
Hochatmosphdare. Die Begrenzungen des optischen
Fensters der Erdatmosphére waren damals immer-
hin schon bekannt. Man wuBte sogar iber die
Ursachen dieses Effektes rein theoretisch recht gut
Bescheid. So gab es beispielsweise kaum einen
Zweifel daran, daB die ziemlich abrupte Beschnei-
dung des Sonnenspektrums im Ultraviolett, wie
sie bei Beobachtungen an der Erdoberflache zu
beobachten ist, nur an der Absorption der
kiirzeren Wellenlangen in Héhen von etwa 20 bis
50 km durch den atmosphdrischen Sauerstoff
liegen konnte. Die absorbierte Strahlungsenergie
hat némlich das ,Zusammenhdmmern" von Sauer-
stoffatomen zu dem sonst sehr seltenen drei-
atomigen Sauerstoffmolekiil ,Ozon" zur Folge, so
daB in den genannten Héhen eine mit diesem
Ozon angereicherte  Atmosphdrenschicht an-
getroffen werden muB. Es wurde schon frither
darauf hingewiesen, daB wir dieser Ultraviolett-
Absorption in der Atmosphédre den Bestand des
organischen Lebens auf der Erde verdanken.

Uber die Existenz einer ,Ozonosphédre” bestand
also nicht mehr der geringste Zweifel. Lediglich
tiber ihre Struktur und Héhenverteilung hatte
man noch nicht geniigend Klarheit. AuBerdem
waren die Sonnenphysiker sehr daran interessiert,
die genaue Struktur der solaren Ultraviolettstrah-
lung kennenzulernen. Die ersten Unterlagen iber
das an der Erdoberfléche nicht mehr zugéngliche
Ultraviolett des Sonnenspektrums und iiber den
EinfluB der Arbeitshohe des Spektrographen



lieferten Versuche, die Erich Regener und sein
Bruder Viktor Regener im Jahre 1934 mit
den erwdhnten unbemannten Ballonsonden an-
stellten. Es gelang ihnen unter anderem am
31, Juli 1934, einen automatisch arbeitenden
Ultraviolett-Spektrographen (mit Quarzoptik, da
Quarz fir Ultraviolett durchldssig ist, Glas aber
nicht) mit einem MeBballon bis auf eine Héhe
von 31 km zu bringen. Die Verléngerung des
Sonnenspektrums ins Ultraviolett hinein war
schon merklich. Zahlreiche neue Spektrallinien
konnten erfaBt und gemessen werden. Diese Ar-
beiten wurden dann bei dem Aufstieg des ,Ex-
plorer-11* fortgesetzt. Seine geringere absolute
Héhe verringerte allerdings die Reichweite ins
Ultraviolett. Weitere Ergebnisse in dieser Richtung
erbrachten vor allem unbemannte Ballonsonden.

Es zeichnete sich bei diesen Versuchen jedoch
immer deutlicher ab, daB man mit dem Ballon als
Tréiger wissenschaftlicher Instrumente und Beob-
achter nur ein recht beschrénktes Hilfsmittel zur
Erforschung der Hochatmosphdre zur Verfligung
hatte. Seine Steighdhe blieb prinzipiell begrenzt.
Nur unbemannte Ballonsonden vermochten mit
relativ kleinen Nutzmassen hin und wieder das
Maximum der Ozonkonzentration (25 bis 30 km)
zu erreichen oder um ein weniges zu libersteigen.
GroBangelegte Versuche mit bemannten Strato-
sphérenballonen wurden daher nach 1935 fiir
lange Zeit eingestellt. Erst im November 1956 fand
in den USA der nachste und erfolgreiche Schritt
in dieser Richtung statt (M. Bors und M. Levis
bis in 23164 m Gipfelhdhe). Zur gleichen Zeit
erreichte man mit unbemannten MeBballonen
Gipfelhéhen, die die Versuche Regeners merklich
tibertrafen.

Zuvor wurde der Kampf um gréBere Gipfel-
héhen im wesentlichen durch eine Erscheinung
behindert, die in der Versuchstechnik lag. Die
Ballonsonden platzten ndmlich in jedem Fall
schon betréchtlich unterhalb der theoretisch még-
lichen Gipfelhéhe. E. Regener gelangte zu der
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Ansicht, daB die zu seiner Zeit verwendeten diinn-
wandigen und meist gummierten oder ganz aus
Gummi gefertigten Ballonhiillen unter der Ein-
wirkung des Ozons vorzeitig zerstért wiirden.
Wie man jedoch ermittelt hat, kommen zu der
Ozonwirkung noch die niedrige Temperatur in
diesen Hdhen, wodurch Gummi spréde wird wie
Glas, und die nur noch wenig geschwdchte Ultra-
violettstrahlung hinzu. Erst als die nach dem
zweiten Weltkrieg sich stiirmisch entwickelnde
Chemie der Kunststoffe neue Materialien lieferte,
brach auch fiir die Ballonaufstiege in die Strato-
sphére eine neue Ara an.

Doch schon lange bevor diese neuen Méglichkeiten
gegeben waren, wurde die MeBballontechnik
auch zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel der
praktischen Meteorologie. Wéhrend die Aufstiege
zur Untersuchung der Kosmischen Strahlung oder
der solaren Wellenstrahlung speziell die Geo- und
Astrophysiker interessierten, versuchten die Me-
teorologen, mit ihren ,Radiosonden” MeBwerte
iber Druck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit aus
méglichst groBen Hahen in der freien Atmosphére
zu erhalten, Wie schon erwdhnt, waren Aufstiege
bis in Héhen von 30 km bald keine Seltenheit
mehr. Heute gibt es in der Meteorologie ein spe-
zielles Netz von Radiosondenstationen, wobei
tagliche Aufstiege bis in zwanzig und mehr Kilo-
meter Héhe schon zur Routinearbeit gehéren.
Die Radiosonden bestehen aus einem sehr
leichten und relativ einfach aufgebauten MeB-
gerdtesatz zur Erfassung der atmosphdérischen Zu-
standsgréBen (Druck, Temperatur, Luftfeuchtig-
keit) sowie einem kleinen Radiosender, der die
MeBwerte in Form verschliisselter Funksignale an
die Bodenstation iibermittelt. Die Anforderungen
an die Funktionstiichtigkeit dieser Geréte stehen
allerdings im umgekehrten Verhéltnis zu ihrer
GréBe. Prazise Einhaltung der MeBskalen und
Konstanz der Funkiibertragungsdaten sind Grund-
voraussetzungen, die die erstaunlich kleinen Bau-
elemente unbedingt erfiillen missen. AuBer der
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MeBwertiibertragung bieten die Radiosonden auch
noch die Méglichkeit, Luftstrémungen in groBen
Hohen zu ermitteln. Man versieht das Tragseil
des MeBgeratesatzes dazu mit einem besonderen
Funkwellenreflektor und miBt wéhrend des Auf-
stieges mit Radargeriiten die Positionen des
Ballons sowie seine Entfernung von der Boden-
station. Aus Richtung und Entfernung l&Bt sich
dann leicht der réumliche Verlauf der Aufstiegs-
bahn errechnen.

So trugen also bemannte und unbemannte Frei-
ballone wesentlich zu neuen wichtigen Infor-
mationen Uber die Hochatmosphére und die ver-
schiedenen aus dem kosmischen Raum zur Erde
gelangenden Strahlungen bei. Das Bild von der
Struktur der Stratosphére und die Vorstellungen
von dem physikalischen Geschehen in groBen
Héhen begann sich abzurunden. Unter anderem
muBte man sehr bald die urspriingliche Vor-
stellung von der Stratosphére als einem relativ
stromungsarmen Bereich der Hochatmosphére
revidieren. Heute wissen wir, daB es dort auBer-
ordentlich heftige Héhenwinde gibt. Dennoch
blieb das Gesamtbild unbefriedigend, weil die
Héhen iber 40 km auch weiterhin fiir direkte
Messungen unzugénglich blieben. Lediglich einige
indirekte Schliisse, die aus besonderen Beob-
achtungen gezogen werden konnten, lieferten
spdrliche Anhaltspunkte fiir die physikalischen Be-
dingungen in noch gréBeren Héhen.

Von der ,,Zone des Schweigens”
zum ,,Nachthimmelslicht”

So fiihrte das Phénomen der sogenannten ,Zone
des Schweigens” zu der Annahme, daB zwischen
30 und 60 km Hohe eine Schicht liegen miisse,
in der die Temperatur der Luft auf betréchtliche
Werte (+ 80°C oder etwa 350 °K) ansteigt, ob-
wohl sie in tieferen Regionen der Stratosphére
schon auf Werte um —50°C abgesunken war.



Vorbereitung
eines Radiosondenaufstieges

Leuchtstreifen
em hori hen Nord:
f an der § te
der D hen Akad der Wit -

in Sonneberg (Thiir.)

Die Zone des Schweigens ist eine Erscheinung
anormaler Schallausbreitung, wie sie bei groBen
Explosionen (zum Beispiel bei der Sprengung
Helgolands 1947) schon mehrfach beobachtet
werden konnte. Die in groBer Entfernung vom
Schallzentrum hinter dieser ,schalltoten” Zone
bemerkbaren Schallwellen lassen sich nur dadurch
erkldren, daB sie an einer hochliegenden Atmo-
sphdrenschicht von hoher Temperatur zur Erd-
oberflache reflektiert werden. Die Ursache fiir die
relativ hohe Temperatur des Gebietes zwischen
30 und 60 km Héhe bildet die ,Heizplattenwirkung”
der oberen Schicht der Ozonosphére. Die solare
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Ultraviolettstrahlung fiihrt namlich zundchst zur
Oz-Bildung. Das so entstandene Ozon absorbiert
nun weiterhin Strahlung und setzt sie in Wéarme
um. Die Temperatur eines Gases driickt sich in der
Bewegungsenergie seiner Gasmolekiile aus. In
einem Gas mit héherer Temperatur bewegen sich
also die Gasteilchen mit einer groBeren mittleren
Geschwindigkeit durcheinander als in einem

kiihleren Gas gleicher Zusammensetzung. Unsere
normalen Zimmerthermometer wiirden allerdings
in einer Hohe von etwa 40 km nicht die erwdhnten
480 °C anzeigen, da die Luftdichte dort schon viel
zu gering ist, um noch genligend Wérmeenergie




auf das Thermometermaterial zu ubertragen.
Zu den beobachteten Erscheinungen, die iiber
Vorgdnge und physikalische Bedingungen an der
Obergrenze der Stratosphdre und in den un-
mittelbar darauf folgenden Gebieten weiterhin
einigen AufschluB gegeben haben, zdhlen noch
die Sternschnuppen oder Meteore, ferner die so-
genannten ,Leuchtstreifen* am Nachthimmel, die
Jeuchtenden Nachtwolken”, das ,Nachthimmels-
licht" und schlieBlich die ,Polarlichter”.

Die als kosmische Kleinkérper mit teilweise sehr
hohen Geschwindigkeiten in die Erdatmosphére
einschieBenden Meteorite heizen durch Stauwir-
kung die atmosphdrischen Gasteilchen vor ihrer
Stirnfront so stark auf, daB ihre EinschuBbahnen
als Leuchtspuren sichtbar werden. Bei der Ver-
messung ihrer Bahnen konnte die wirksame Ab-
bremshéhe in der Atmosphdre mit etwa 100 bis
120 km fiir die kleineren Kérper und mit 40 bis
60 km fiir die gréBeren (,Feuerkugeln”) berechnet
werden. Daraus ergaben sich Riickschliisse auf
Dichte und Temperatur in diesen Héhen. Aller-
dings sollte sich spdter herausstellen, daB fast
alle Dichtebestimmungen nach den indirekten
Methoden fiir die Hochatmosphére zu niedrige
Werte lieferten.

Uber die Natur der relativ selten zu beobachtenden
Leuchtstreifen gingen die Ansichten in der Ver-
gangenheit stark auseinander. Es handelt sich um
streifenférmig angeordnete  Erhellungen des
ndchtlichen Himmels offenbar in 100 bis 200 km
Héhe. Nach Ansicht des deutschen Astronomen
Cuno Hoffmeister (geb. 1892), der sich seit
Jahrzehnten mit diesen Erscheinungen besonders
eingehend beschdéftigt, entstehen sie dadurch, daB
feinster kosmischer Staub in die Erdatmosphdre
einbricht. Die Staubteilchen sollen dabei in inten-
sive Wechselwirkung mit denjenigen Prozessen
geraten, die sich in solchen Hdhen zwischen den
atmosphdrischen Gasteilchen und der Sonnen-
strahlung abspielen. Beispielsweise sorgt die
Sonnenstrahlung am Tage dafiir, daB sich Elek-

und -atomen

tronen von den Gasmolekiilen
trennen, wdhrend nachts wiederum eine teilweise

Vereinigung stattfindet. Bei dieser ,Rekombi-
nation” (Wiedereinfangen) wird Energie frei, die
sich als ,Nachthimmelslicht” zeigt. Der Leuchtvor-
gang tritt also in jeder Nacht auf. Wegen seiner
geringen Intensitét kann er aber nur mit empfind-
lichen Gerdten nachgewiesen werden. Nach Hoff-
meister soll er im Bereich der Staubeinbriiche ver-
stérkt werden und somit die seltenen, aber eben-
falls selbstleuchtenden ,Leuchtstreifen” herbei-
fiihren. Der langsam absinkende kosmische Staub
verdichtet sich danach allmdhlich so weit, daB er
in Héhen um 80 km am Abendhimmel als ,leuch-
tende Nachtwolken” erkennbar wird, diese sind
jedoch nicht mehr selbstleuchtend; sichtbar werden
sie nur durch die Reflexion des Lichtes, das von
der unter dem Horizont stehenden Sonne kommt,

Aus der Untersuchung des Nachthimmelslichtes
und der Leuchtstreifen mit Spektroskopen konnte
man wesentliche Anhaltspunkte iiber die Zu-
sammensetzung der Hochatmosphdre gewinnen.
Es zeigte sich, daB in diesen Hohen zwar immer
noch Sauerstoff und Stickstoff dominieren, obwohl
dltere Theorien mehr fiir die Anwesenheit leich-
terer Gase (Wasserstoff, Helium) plddierten, daB
aber die an der Erdoberflache anzutreffende
Molekiilform von Sauerstoff und Stickstoff (O: und
N:) mit zunehmender Hohe mehr und mehr in die
Atomform (O und N) ubergeht. Da auBerdem
diese Molekiile und Atome nicht im elektrisch neu-
tralen Zustand, sondern wegen des Fehlens ein-
zelner Elektronen als lonen (zum Beispiel O, N2t)
vorliegen, ergeben sich sehr wichtige Folgerungen
fiir die Physik der hohen Atmosphdre. Sowohl die
Dissoziation der Molekiile in Atome als auch ihre
lonisation riihren demnach eindeutig aus der Ab-
sorption solarer Strahlungsenergie her. Beide Vor-
génge stellen damit wichtige Faktoren fiir den
Energiehaushalt der Erdatmosphédre dar. Ebenso
wie die tiefer liegende Ozonschicht ist somit auch
der Dissoziations- und lonisationsbereich ge-



Prinzip des lonosphdrenechos.
A Sendestation;
B Empfangsstation

wissermaBen ein Energiespeicher. Seine Riick-
wirkungen auf das physikalische Gesamtgeschehen
in der irdischen Lufthiille muBte man bis in alle
Einzelheiten kennenlernen, wenn man die Aus-
wirkungen auf das Wettergeschehen richtig be-
urteilen wollte. Eine entsprechende Vertiefung des
Einblicks lieB sich nur von einer direkten meBtech-
nischen Erkundung dieser Bereiche erwarten.

lonosphdre und

solar-terrestrische Beziehungen

Recht aufschluBreiche Ergéinzungen des Bildes von
der ,lonosphdre” — wie man das Gebiet oberhalb
von etwa 80 km wegen der lonisation der Gas-
teilchen nennt — waren allerdings auch schon
durch Untersuchungen von der Erdoberfléche aus
méglich. Die ersten Hinweise auf das Vorhanden-
sein einer hochliegenden Schicht in der Erdatmo-
sphére, in der lonen und freie Elektronen einen
hohen Anteil haben miissen, erhielt man schon
vor der theoretischen Deutung des Nachthimmels-
lichtes im Jahre 1902 durch Beobachtungen der
Funkwellenausbreitung. Der Amerikaner Ken -
nelly und der Engldnder Heaviside suchten
eine Erklarung fiir die verschiedentlich festgestell-
ten UbergroBen und nach den damals geltenden
Theorien unversténdlichen Reichweiten von draht-
losen Stationen. |hre Uberlegungen fithrten zu
dem SchluB, daB in groBer Héhe eine Schicht
stark ionisierter Gase liegen miisse, an der die
Funkwellen wie an einem Spiegel reflektiert
wiirden. Diese Ansicht wurde in der Folgezeit
durch alle Untersuchungen bestéatigt. Die Schicht
bezeichnete man friiher nach den beiden Forschern
als ,Kennelly-Heaviside-Schicht".

Sehr bald zeigte sich nun, daB die Reflexions-
fahigkeit der lonosphdre wellenldngenabhéngig
ist. Funksignale aus dem Mittelwellenbereich
werden von tieferen Partien der lonosphdre re-
flektiert, solche aus dem Kurzwellenbereich da-
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gegen erst in héheren Gebieten. Damit entstand
die Vorstellung eines schichtfsrmigen Aufbaues
der lonosphére, der durch die Bezeichnung ,D-*,
+E-" und ,F-Schicht" charakterisiert wurde. Der
lonisationsgrad erwies sich in der am héchsten
liegenden F-Schicht als am starksten. AuBerdem
ermdglichte der theoretisch entschliisselte Zu-
sammenhang zwischen Wellenlénge und loni-
sationsgrad Aussagen Uber die Starke der loni-
sation in verschiedenen Hohen, also iiber die
sogenannte Elektronendichte.

Ein besonderes Verfahren fiir derartige Unter-
suchungen der lonosphdre sind die ,lonosphéren-
echos”. Man strahlt dabei MeBimpulse wechselnder
Frequenzen senkrecht nach oben und registriert
die von der lonosphdre zuriickgeworfenen Funk-
wellen. Aus der Laufzeit dieser Echos |&Bt sich
— in Abhangigkeit von der Wellenlénge — ein auf-
schluBreiches Bild von der Schichtstruktur der lono-
sphire gewinnen, das heiBt von der Elektronen-
dichte in den einzelnen Hé&henstufen. Die Be-
zeichnung ,Kennelly-Heaviside-Schicht" trifft da-
nach eigentlich nur noch fiir die in etwa 100 bis
120 km Héhe gelegene E-Schicht zu. Die kompli-
zierter aufgebaute F-Schicht, die gelegentlich auch
in eine Fi- und eine F.-Schicht aufgespalten ist,
wird dagegen nach ihrem Entdecker Sir Edward
Appleton (geb. 1892) manchmal als ,Appleton-
Schicht" bezeichnet.

Besonders interessant ist aber eine Schicht in etwa
60 bis 80 km Héhe. Diese D-Schicht zeigt den
Reflexionseffekt nur fiir sehr lange Wellen (Fre-
quenzen um 30 kHz), fiir Kurzwellen (etwa 3 bis
30 MHz) tritt dagegen eine besonders starke Ab-
sorptionswirkung auf. Wenn die D-Schicht sehr
kraftig ausgebildet ist, dann kénnen die Kurz-
wellen nicht mehr bis zu den reflektierenden F-
Schichten durchdringen. Der Fernempfang im
Kurzwellenbereich wird dadurch empfindlich ge-
stért und sogar véllig zum Erliegen gebracht, Die
Stérungen im Kurzwellenempfang sind somit ein
eigentiimliches Kriterium fiir die Beschaffenheit
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der D-Schicht. Die Hauptbedeutung dieser Er-
scheinung liegt nun darin, daB die chromosphd-
rischen Eruptionen auf der Sonne und die Sté-
‘rungen des Kurzwellenempfanges eng zusammen-
héngen. Die sehr intensive Ultraviolettstrahlung
der Eruptionen liefert namlich die lonisations-
energie fir die D-Schicht. Die absorbierte Strah-
lung ist dabei so kurzwellig, daB man sie schon
zur Réntgenstrahlung rechnen muB. Das ist also
erneut ein Beweis fiir die Koppelung solaren Ge-
schehens mit Vorgéngen in der Erdatmosphdare.
Wenn man die Ursachen der Schwunderschei-
nungen im Kurzwellenfernempfang (auch Mégel-
Dellinger-Effekt genannt) kennt, dann wird man
leicht einsehen, welche praktische Bedeutung eine
regelméBige Sonneniiberwachung hat. Ohne in-
tensive Zusammenarbeit zwischen lonosphdren-
physikern und Sonnenforschern wiirde man kaum
zum vollen Verstandnis der Vorgénge in der Hoch-
atmosphére kommen. Man kénnte auch keine
wirksamen MaBnahmen ergreifen, die den welt-
weiten Uberseefunkverkehr mit Kurzwellenstationen
verbessern und sichern. AuBer dem Magel-
Dellinger-Effekt hat man noch eine ganze Reihe
von funktechnisch wirksamen Erscheinungen ge-
funden, die eindeutig mit der Sonnenaktivitat zu-
sammenhéangen. So ergab sich beispielsweise, daB
die ,Grenzfrequenz” — das ist die hochste Fre-
quenz, die zu einem bestimmten Zeitpunkt gerade
noch von der lonosphdre reflektiert wird —
einen erstaunlich genauen Gleichlauf mit der
Kurve der Sonnenfleckenrelativzahl zeigt. Da-
durch kann man in der Funktechnik schon voraus-
schauend Sendefrequenzen auswéhlen, die we-
niger stéranféllig sind. Die Grenzfrequenz gibt
dariiber hinaus dem Geophysiker Anhaltspunkte
iiber Elektronendichte, Elektronentemperatur und
bis zu einem gewissen MaBe auch iiber die all-
gemeine Zusammensetzung der lonosphére. Die
Fiille der einzelnen Zusammenhdnge zwischen
Sonne und lonosphére 1Bt sich mit diesen Bei-
spielen jedoch nur andeuten.

Polarlichter

Eine weitere Méglichkeit, Einblick in den Aufbau
der Hochatmosphére zu erhalten, ohne die Erd-
oberfldche zu verlassen, bieten die ,Polarlichter”.
Diese in den polaren Gebieten der Erde fast stén-
dig vorkommenden prachtigen hochatmosphd-
rischen Leuchterscheinungen (Nordlicht, Sudlicht)
verdanken ihre Entstehung ebenfalls dem EinfluB
der Sonne. Am durchsichtig klaren Nachthimmel
bilden sich herrlich leuchtende Bégen, zueinander
strebende Strahlenbiindel (Nordlichtkrone), wal-
lende Vorhénge (Draperien) oder nur fléchen-
hafte, pulsierende Leuchterscheinungen. Selbst
der gleichmiitigste Beobachter istvon dem wunder-
baren Farbenspiel zwischen griinlichsilbrigem
BlauweiB und intensivem Rot begeistert.

Fir die niichterne, wissenschaftliche Betrachtung
stehen natiirlich sachliche Fragen im Vordergrund.
Man forscht nach der Héhe der Leuchterscheinung
oder der spektralen Zusammensetzung des von
ihr ausgehenden Lichtes. Die Hshe von Polar-
lichtern wird nach dem Triangulationsverfahren
durch optische Anschnitte (meist fotografisch) von
zwei oder mehreren Bodenstationen aus be-
stimmt. Man fand dabei einen Bereich gréBter
Héufigkeit in Hshen zwischen 90 und 150 km.
Einzelne Polarlichter treten aber auch in einer
Hohe von 60 km auf. Wieder andere Erschei-
nungsformen (einzelne Polarlichtstrahlen) er-
reichten dagegen Hoéhen um 1000 km. Dieser
weitgestreckte Bereich biétet noch immer groBe
Schwierigkeiten, um das Zustandekommen der
Polarlichter prézis zu deuten. Deshalb gibt es bis
heute noch keine zuverldssige und umfassende
Theorie fiir diese erregende Naturerscheinung.
Allgemein steht jedoch fest, daB die auslésende
Ursache nicht in der Wellenstrahlung, sondern in
der Partikelstrahlung der Sonne zu suchen ist.
Dieser SchluB konnte schon vor fast hundert
Jahren gezogen werden, weil man keine andere
plausible Erklarung dafir fand, daB die Polar-



Zusammenhang zwischen
Sonnenfleckenrelativzahl (R),
Grenzfrequenz fiir die F,-Schicht (F,)
und erd tischer Charakteristik (M)
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lichter im allgemeinen nur in hohen Breiten auf-
treten und die statistisch erfaBten Zonen gleicher
Polarlichthdufigkeit konzentrisch zu den geo-
magnetischen Polen liegen. Zundchst war man der
Meinung, daB es von der Sonne ausgesandte
Elektronen sein miiBten, die auf Grund ihrer elek-
trisch negativen Polaritat bei der Annéherung an
die Erde von derem Magnetfeld so abgelenkt
wiirden, daB sie nur in bevorzugten Regionen
nahe der Geomagnetpole in die hohe Erdatmo-
sphdre eindringen kénnten. Dort sollten sie durch
Energieilibertragung die hochverdiinnten Gase
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zum Leuchten anregen. Von dieser durchaus plau-
siblen Annahme ausgehend, konnte der nor-
wegische Polarlichtforscher C. Stérmer in Mo-
dellrechnungen und -versuchen von 1904 bis 1907
recht erstaunliche Ubereinstimmungen zwischen
Theorie und Beobachtung nachweisen.

Die Anregung zu seinen Arbeiten erhielt Stérmer
durch Experimente seines Landsmannes Birke -
land. Dieser schuf kurz zuvor eine kleine
«Modellerde”, in derem Inneren ein kleiner
Elektromagnet untergebracht wurde. Das Modell
erhielt einen Uberzug aus einem Stoff, der beim
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Auftreffen von Elektronen aufleuchtet. Den Kérper
hangte Birkeland in einem Gehduse auf, das so-
weit wie moglich luftleer gepumpt wurde. Es sollte
den ,Weltraum” darstellen. Zur Imitation der
Sonne als Elektronenquelle diente eine mit dem
Gehduse verbundene Katodenstrahlrdhre. Den
Ablauf des Versuches und die iiberraschenden,
aufsehenerregenden Ergebnisse beschrieb Birke-
land wie folgt:
+Wenn der kleine Erdkérper unmagnetisch war,
so leuchtete nur die Halfte, die den Kathoden-
strahlen ausgesetzt war, und zwar in regel-
maBig verteiltem Licht.
Schaltete man dagegen den Magnetismus ein,
so wurde die Erscheinung ganz anders. Die
Kathodenstrahlen wurden vor der Oberflache
der Kugel zuriickgelenkt, mit Ausnahme von ge-
wissen Stellen in der Polargegend. Man sieht
hier am Nordpol wie am Stdpol, daB die Ka-
thodenstrahlen als schridge Lichtkeile mit
strahlenférmiger Struktur an die kleine Erde
herankommen, und man kann sie im Raum um
die Kugel bis zu einem Abstand von 5 Zenti-
metern von ihrer Oberfléche wahrnehmen. Diese
zwei leuchtenden Keile treffen die Oberflache
der kleinen Erdkugel und erzeugen zwei schmale
leuchtende Bénder, eins in der Néhe des Nord-
pols und eins in der des Sudpols.”
So denkwiirdig die Ergebnisse der Birkelandschen
Versuche auch waren, alle Fragen vermochten sie
nicht zu beantworten. Heute weiB man beispiels-
weise, daB nicht nur Elektronen, sondern vor allem
Protonen an der Erzeugung der Polarlichter be-
teiligt sind. Damit hat sich das Bild von den Vor-
géingen in der Hochatmosphdre weiter kompli-
ziert. Doch die solare Herkunft der Polarlicht-
Partikelstréme bestdtigte sich eindeutig durch den
absoluten Gleichlauf der Hé&ufigkeitskurven fir
Sonnenflecken und Polarlichter.
Der direkte Nachweis von Protonen als Bestand-
teile der von der Sonne kommenden Partikel-
strdme gelang durch die Analyse der Polarlicht-



Aufnahme eines Polarlichtes (Draperie)

spektren. Die schwachen Linien des Wasserstoffes
in den Spektren besonders intensiver Nordlichter
— als Folge der Rekombination der Protonen mit
Elektronen — zeigten sich ganz betréchtlich aus
ihrer Normallage nach dem violetten Teil des
Spektrums hin verschoben. Diese Verschiebung
kann nur als Doppler-Effekt gedeutet werden,
das heiBt, daB sich die urspriinglich solaren
Protonen mit 2000 bis 3500 km/s der Erde néhern.
Diese Geschwindigkeiten stehen jedoch in einem
gewissen Widerspruch zu Feststellungen, aus
denen man indirekt auf die Reisegeschwindigkeit
der Partikel zwischen Sonne und Erde schlieBen
kann. Es handelt sich dabei um die Zeitdiffe-
renz zwischen einer chromosphdrischen Fruption,
die man als Quelle der Partikelstrahlung ansehen
darf, und dem Einsetzen erdmagnetischer Sts-
rungen. Wenn man diese Stérungen als Aus-
wirkung des Partikelstroms in Erdnéihe betrachtet,
dann ergeben sich im Mittel etwa 1500 km/s als
»Marschgeschwindigkeit” fiir die geladenen Teil-
chen. Man kénnte diesen Widerspruch sehr leicht
lésen, wenn man annimmt, daB die Partikel in
Erdnéhe durch elektrische Krifte sozusagen
wnachbeschleunigt” werden.

Magnetstirme und Partikelstrome

Weiterhin darf die Deutung erdmagnetischer Sté-
rungen als Folge von Einbriichen solarer Partikel-
strtome in den erdnahen Raum als erwiesen
gelten. Diese gelegentlich sehr heftigen Stérungen
des erdmagnetischen Feldes (auch als ,Magnet-
stiirme" bezeichnet) treten nédmlich bevorzugt etwa
1 bis 2 Tage nach groBen chromosphérischen
Eruptionen auf. Selbst die Magnetnadeln gewshn-
licher Kompasse filhren dann in héheren geo-
graphischen Breiten einen wahren Hexentanz auf.
Es kann in den gleichen Gegenden sogar vor-
kommen, daB durch Induktionswirkung der Ma-
gnetfelddnderungen auf elektrische Leiter das
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Stromversorgungs- und Telegrafennetz empfind-
lich gestdrt werden. Der Zusammenhang ist leicht
einzusehen. Die bei dem solaren Ausbruch heraus-
geschleuderten geladenen Teilchenwolken ver-
halten sich elektrisch wie groBe Metallkérper.
Dringt eine solche Wolke in das Erdmagnetfeld
ein, so wird in ihr ein Strom induziert. Dieser
Strom erzeugt nun selbst wieder ein Magnetfeld,
das sich dem priméren als Stérung tberlagert.
Wenn man das erdmagnetische Geschehen rich-
tig erfassen will, muB man also berlicksichtigen,
daB zu dem sténdig mit dem Erdkérper verbun-
denen (permanenten) Magnetfeld auch noch von
auBen wirksame und stdndig veranderliche Uber-
lagerungen kommen. Andererseits iibt damit aber
auch das permanente Magnetfeld der Erde einen
wesentlichen EinfluB auf das physikalische Ge-
schehen in der Hochatmosphére und im erdnahen
kosmischen Raum aus. Hier haben wir wiederum
ein Beispiel fir die vielfaltigen Verkniipfungen ge-
funden, die letztlich den gesamten physikalischen
Mechanismus der Erdatmosphdre bestimmen. Als
besonders bedeutungsvoll erwiesen sich dabei
immer wieder die chromosphdarischen Eruptionen.
Wie wir sahen, sorgen die bei einer Eruption aus-
gesandten extrem kurzwelligen elektromagne-
tischen Strahlungen fiir anomale lonisationseffekte
in der Hochatmosphdére und fiir Beeintrichtigungen
des Funkverkehrs. Die ausgestoBenen Wolken
elektrisch geladener Partikel geben sich spéter in
Erdndhe durch heftige Stérungen des erdmagne-
tischen Feldes und in der Hochatmosphare durch
Polarlichter zu erkennen. Der schweizerische
Sonnenforscher M. Waldmeier hat in diesem
Zusammenhang den originellen Vergleich ge-
prégt, daB man von dem ,AbschuB" der Partikel-
strahlung auf der Sonne zundchst das ,Miin-
dungsfeuer” beobachten kénne (Spektrohelio-
graph oder Lyot-Filter) und daB der ,Einschlag”
der kosmischen Geschosse etwa 17 bis 30 Stunden
spater durch die Reaktionen von Erdmagnetfeld
und Hochatmosphére zu verzeichnen sei.
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AuBer den sporadischen, von chromosphérischen
Eruptionen ausgehenden Partikelwolken gibt es
aber offenbar noch kontinuierliche solare Stréme,
in denen die Teilchen nur mit Geschwindigkeiten
von einigen hundert Kilometern in der Sekunde
durch den Raum fliegen. Sie fiihren zu lénger an-
haltenden, weniger heftigen erdmagnetischen
Stérungen. Diese Stérungen zeigen eine Wieder-
holungstendenz im Rhythmus der Sonnenrotation
(27 Tage), woraus sich auf relativ langlebige Ur-
sprungsherde (bis zu einem Jahr) schlieBen |aBt.
Eine Zuordnung dieser hypothetischen Partikel-
herde, man nennt sie ,M-Regionen”, zu sicht-
baren Erscheinungen der Sonnenoberflache ist
bisher jedoch nicht méglich gewesen.

Aus der Beschdftigung mit den Beziehungen
zwischen solaren Strahlungsausbriichen und geo-
physikalischen Erscheinungen zog man schlieBlich
noch einen besonders erwdhnenswerten SchluB.
Wir erinnern uns, daB der Widerspruch in den
Reisegeschwindigkeiten fiir Protonen aus Erup-
tionen nur dann geklért werden kénnte, wenn man
eine Nachbeschleunigung der Teilchen in einem
elektrischen Feld unterstellt. Diese Nachbeschleu-
nigung miiBte jedoch schon in einem Abstand von
mehreren Erdradien stottfinden. Es schien zu-
ndchst schwierig, eine plausible Erkldrung fiir die
Existenz elektrischer Felder in diesem Bereich zu
geben. Aber aus theoretischen Betrachtungen
folgerten 1931 S.Chapman und 1947 D. F. Mar-
tyn, daB ein elektrischer Ringstrom die Erde etwa
in der Aquatorebene umgeben miisse. Man nahm
an, daB er etwa 5 Erdradien von der Oberflache
entfernt sei. Sein Durchmesser sollte etwa das
Doppelte des Erddurchmessers betragen. Fiir die
Entstehung dieses entgegen der Erdrotation
flieBenden Stromsystems machte man die Ablenk-
wirkung des normalen Erdmagnetfeldes auf an-
kommende solare Korpuskeln und eine an-
schlieBende Ladungstrennung verantwortlich. Der
Beweis fiir die Richtigkeit dieser kiihnen Behaup-
tung konnte allerdings nur von Raumflugkérpern

erwartet werden, die mit entsprechenden MeB-
gerdten bis in diese Bereiche vorzudringen ver-
mochten. Mit welchem Erfolg dieser Weg be-
schritten wurde, dariiber wird noch ausfiihrlich zu
berichten sein.

Alle Untersuchungen und Erkenntnisse, von denen
bisher die Rede war, ergeben schlieBlich fiir die
Hochatmosphdre, fiir die physikalischen Bedin-
gungen im erdnahen Raum und fir die solar-
terrestrischen Beziehungen noch léngs kein ab-
gerundetes Bild. Dennoch ist es erstaunlich und
bewundernswert, was die Wissenschaftler auf
diesen Wegen in miihevoller und scharfsinniger
Kleinarbeit an bedeutsamen Erkenntnissen iiber
diese Raume zusammengetragen haben. Dabei
standen ihnen bis Mitte der vierziger Jahre keiner-
lei Hilfsmittel zur Verfigung, mit denen man
direkte Messungen dort vornehmen konnte. Die
bis dahin alleinige Méglichkeit, direkte Information
aus der Hochatmosphére durch Ballonaufstiege
zu gewinnen, konnte das allgemeine Bild zwar
um viele wichtige neue Einzelheiten bereichern,
im Prinzip aber blieb die Beobachtungs- und
MeBtechnik an die Erdoberfléche gefesselt.

Eine wirklich neue Qualitat in der Erforschung
der Hochatmosphéare, des kosmischen Raumes
sowie der solar-terrestrischen Beziehungen und
anderer physikalischer Erscheinungen brachte erst
die Raketen- und Raumflugtechnik.

Moderne Stratosphérenaufstiege

Nachdem um das Jahr 1947 die ersten neuen un-
bemannten Ballone aus hauchdiinnem Plast-
material Héhen von iiber 30000 m erreichten,
versuchte man, die gewonnenen Erfahrungen fir
bemannte Aufstiege auszunutzen. Aber erst etwa
10 Jahre spdter kam es zu einem praktischen Ver-
such in den USA. Das Hauptanliegen bei diesem
Projekt ,Man High" bestand jedoch mehr in einer
Erprobung von Kabinenkonstruktionen und Ein-
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richtungen fiir Raumflugzwecke. Dariiber hinaus
hatte der im ,Alleingang” startende Ballonfiihrer
D. Simons ein umfangreiches wissenschaftliches
Programm zu erfiillen, das hauptséchlich Luft-
fahrtmediziner, Meteorologen und Astronomen
zusammengestellt hatten.

Simons war Raumfahrtbiologe; er hatte zuvor bei
der amerikanischen Luftwaffe eine Spezialausbil-
dung als Ballonfahrer erhalten. Auch hierbei be-

gann sich wieder die allgemeine Tendenz einer
Verschiebung zu militérischen Interessentréigern
fiir avantgardistische technisch-wissenschaftliche

Experimente abzuzeichnen, wie sie besonders
nach dem zweiten Weltkrieg in zunehmendem
MaBe in den USA in Erscheinung trat.

Der ,Man-High“-Ballon, mit dem Simons am
19. August 1957 aufstieg, hatte ein Fassungsver-

mdégen von 85000 m” und einen Durchmesser von
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rund 61 m. Die Ballonhiille bestand aus einem
speziell fiir den Stratosphdrenflug geschaffenen
Polyéthylen-Film von nur rund 0,04 mm Dicke.
Dieser Film war selbst bei tiefen Temperaturen
noch sehr flexibel. Das Kernstiick der Gondel
bildete eine sehr kleine zylindrische Kapsel, die
hermetisch verschlieBbar war und aus warmver-
giitetem AluminiumguB bestand. Die Kabine war
so eng, daB sich der Pilot in seinem Sitz kaum
rihren konnte, von einem Aufstehen ganz zu
schweigen. Die Verbindung zwischen Ballon und
Gondel schuf ein groBer Lastfallschirm, der in
jedem Fall eine sichere Landung der Gondel
garantierte. Dariiber hinaus hatte der Pilot noch
einen eigenen Rettungsfallschirm.

Der Ballon erreichte nach etwa 2 Stunden und
18 Minuten eine Gipfelhdhe von rund 30000 m.
Obwohl Stérungen an seiner Funkanlage auf-
traten, entschloB sich Simons, die Nacht in der
Stratosphdre zu verbringen. Wegen der Abkiih-
lung seiner Gasfiillung sank der Ballon in der
Nacht bis auf etwa 21000 m ab; nach Sonnen-
aufgang stieg er wieder auf 27 400 m Hohe. Bald
darauf muBte Simons freilich die Landung ein-
leiten, da er durch den langen Héhenaufenthalt
Schwierigkeiten mit seiner Atemluftanlage bekam.
Nach einer Gesamtflugdauer von 32 Stunden und
10 Minuten gelang eine sichere Landung.

Da die ,Man-High"-Gondel mit optischen Aus-
blicken und einem Teleskop (12,5 cm Objektiv-
offnung) ausgeriistet war, konnte Simons auf
seiner Stratosphdrenexpedition Beobachtungen
machen, zu denen vor ihm noch kein Mensch in
der Lage war. So zeigten die Sterne durch das
Teleskop ein praktisch véllig szintillationsfreies
Bild. Der Horizont wurde verschiedentlich derart
klar, daB der Beobachter die Erdkriimmung deut-
lich sehen konnte. Mit einem Spezialphotometer
registrierte Simons die Leuchtdichte des Himmels,
und mit anderen MeBelementen nahm er eine
Reihe von Strahlungsmessungen vor. Um fiir raum-
fahrtmedizinische Zwecke die Wirkung der kos-
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mischen Strahlungen auf das menschliche Blut
kennenzulernen, wurden Simons in bestimmten
Absténden automatisch Blutproben entnommen.

Simons Rekordhéhe fiir bemannte Ballonaufstiege
iberbot am 16. August 1960 der amerikanische
Fliegerhauptmann J. Kittinger. Er sollte priifen,
auf welche Weise ein Fallschirmspringer, der ge-
zwungenermaBen viele Kilometer im freien Fall
Uberwinden muB, vor Erfrieren und Sauerstoff-
mangel geschiitzt werden kann. Derartige Pro-
bleme kénnen fiir Rettungsabspriinge von Raum-
fahrern bedeutungsvoll werden, Kittinger stieg in
einer offenen Gondel bis auf eine Hshe von
31330 m. Er trug keinen geschlossenen Druck-
anzug, sondern eine Kombination, die den Kérper
stellenweise unter Druck hielt, und dazu einen
Druckhelm. Nach seinem Absprung in Gipfelhdhe
legte Kittinger 26000 m im freien Fall zuriick. Er
erreichte dabei eine maximale Fallgeschwindigkeit
von 200 m's. Zur Stabilisierung wéhrend des 4 Mi-
nuten und 38 Sekunden dauernden freien Falls
konnte ereinen 2m groBen Hilfsfallschirm benutzen.

Fernrohre am Ballon

Von gréBerer Tragweite fiir die Weltraumforschung
als diese von amerikanischen Militardienststellen
veranstalteten Unternehmungen waren aber Be-
mithungen wissenschaftlicher Kreise, die moderne
Ballontechnik und die Fortschritte der Gerdtetech-
nik in den Dienst speziell astronomischer For-
schungsaufstiege zu stellen. Der franzésische
Astronom A. Dollfus stieg am 30. Mai 1954 mit
einem kleinen, 7000 m* fassenden Ballon auf eine
Héhe von allerdings nur 6850 m. Aber zum ersten-
mal wurde dabei ein Spezialspiegelteleskop von
28 cm Durchmesser (Konstrukteur: B. Lyot) mit-
gefiihrt. Dieser Versuch sollte lediglich den Nach-
weis erbringen, daB der Freiballon auch fiir astro-
nomische Beobachtungszwecke verwendbar ist.
Das Resultat war so befriedigend, daB derartige






J. N. Kittinger bei seinem Absprung
aus 31300 m Hohe
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Arbeiten mit zunehmender Intensitéit fortgesetzt
wurden. Bei zwei weiteren Aufstiegen in den Jah-
ren 1956 und 1957 wurden insgesamt 1000 Sonnen-
aufnahmen gemacht, auf denen Details von
200 km Ausdehnung scharf erkennbar waren; bis
zu diesem Zeitpunkt lieBen die besten Aufnahmen
von der Erdoberfléiche aus lediglich Feinheiten der
Sonnenoberfldche mit etwa 500 km Durchmesser
deutlich sichtbar werden.

AnschlieBend konstruierte Dollfus eine ge-
schlossene Leichtmetallgondel, an der sich ein
Spiegelteleskop von 50 cm Offnung befand. Als
Trégersystem griff er auf eine Idee Piccards zu-
riick, der dieser schon viel friher die Bezeichnung
+Plejaden”-Technik gegeben hatte. An die Stelle
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eines einzelnen Riesenballons trat eine ,Traube"
kleinerer Ballone, und zwar 104 Stiick. Eine éhn-
liche Methode verwendete iibrigens auch schon
Regener bei den Aufstiegen seiner Ballonsonden.
Am 22. April 1959 erreichte Dellfus mit diesem
System eine Héhe von 13200 m. Die Ergebnisse
dieses Aufstieges waren jedoch nicht sehr be-
friedigend. Die Nachteile eines bemannten Ballons
machten sich ndmlich inscfern stark bemerkbar,
daB allein schon die Atembewegungen des Be-
obachters unvermeidbar den Teleskoptrager in
Unruhe brachten.

Erst durch die Fortsetzung solcher Versuche mit
unbemannten Ballonen konnten diese Schwierig-
keiten von vornherein vermieden werden.

Das
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Projekt ,Stratoscope” des deutsch-amerikanischen
Astronomen Martin Schwarzschild (Sohn des
Astrophysikers Karl Schwarzschild (1873 bis
1916), nach dem die Sternwarte in Tautenburg
" bei Jena benannt wurde) setzte sich zum Ziel, mit
einem automatisch arbeitenden Observatorium
die Feinstruktur der Sonnenoberflache aus Hohen
von 25000 m und dariiber zu erforschen. Spdter
sollten auch Planetenuntersuchungen in das Ar-
beitsprogramm einbezogen werden. Das erste Be-
obachtungssystem bestand aus einem ,Skyhook"-
Ballon (,Himmelshaken”, wegen seiner langen
Verweilzeit in Gipfelhéhe) und einem 30-cm-
Spiegelteleskop mit 240 cm Brennweite. Der Spiegel
war aus Quarz, weil dieses Material gegen
wechselnde Temperatur weniger empfindlich ist
als gewdhnliches Glas. Die Fernrohrkonstruktion
hatte eine Masse von 135 kg. Der Durchmesser
des Sonnenbildes im Newton-Fokus betrug etwas
mehr als 2cm; durch ein vor der Aufnahmekamera
befindliches System wurde es aber auf etwa 54 cm
nachvergréBert. Die Ausrichtung des Teleskopes
auf die Sonne besorgten vier Photozellen und eine
entsprechende automatische Steuerung.
Nach einem Probeaufstieg gelangte Stratoscope-|
am 25. September 1957 in eine Hohe von 26000 m,
in der das kleine Sonnenobservatorium rund
4 Stunden und 45 Minuten verblieb. Nachdem
rund 8000 Aufnahmen von Ausschnitten der
Sonnenoberfléche gemacht worden waren, trennte
sich das Beobachtungssystem vom Ballon und ge-
langte nahezu unbeschadigt wieder zur Erdober-
flache zuriick. Die Aufnahmen lieBen teilweise in
den inneren Strukturen der Sonnenflecken Fein-
heiten erkennen, wie sie bis zu diesem Zeitpunkt
auch nicht anndhernd erreicht werden konnten.
Ein gewisser Nachteil der Konstruktion bestand
allerdings darin, daB die Auswahl der Ausschnitte
weitgehend dem Zufall {iberlassen blieb. Schwarz-
schild verbesserte daher die Apparatur durch ein
Fernsehsystem, das dem auf der Erdoberflache
arbeitenden Astronomen die Auswahl besonders

interessierender Bildausschnitte ermdglichte. Bei
einem Aufstieg mitdieserAnlage am 17. August 1959
gelangen Sonnenaufnahmen von einmaliger
Scharfe, die noch Feinheiten bis zu 150 km Durch-
messer zeigten.

Aus diesen Erfahrungen heraus schuf Schwarz-
schild spater Stratoscope-ll, das vornehmlich fiir
Untersuchungen an Planeten gedacht war. Fiir
das Teleskop von 91 cm Offnung wurde wieder
ein Quarzspiegel hergestellt, der bei einer Dicke
von 14 cm eine Masse von 185 kg hatte; es war
gleichzeitig die bis dahin gréBte Optik dieser Art.
Das vollsténdige Instrument hatte eine Masse von
1820 kg. Es erreichte ein Auflésungsvermégen, das
noch eine Trennung zweier 30 cm voneinander
entfernter Lichtquellen auf eine Beobachtungs-
entfernung von 500 km gestattete. Das System
Stratoscope-Il war beim Flug mit Ballon und Last-
fallschirm insgesamt rund 200 m hoch.

Nach verschiedenen fehlgeschlagenen Startver-
suchen gelang der erste erfolgreiche Aufstieg von
Stratoscope-ll am Abend des 1. Mérz 1963. Der
Ballon erreichte eine Héhe von rund 24000 m und
trieb dort etwa 12 Stunden lang. Das Ziel dieses
Unternehmens waren Untersuchungen am Pla-
neten Mars, dessen scheinbarer Durchmesser in
der Opposition Anfang Februar 1963 mit 14 Bogen-
sekunden allerdings kaum mehr als die Haélfte
desjenigen betrug, der bei glinstigen Perihel-
oppositionen méglich ist. Zur Einstellung des Fern-
rohres auf den Mars dienten zwei Fernsehanlagen,
die das Fernrohrbild zu einem ,Kommandowagen"
ibertrugen, der dem Ballon wéhrend seiner Drift
von 1120 km stdndig folgte. AuBer fotografischen
Aufnahmen des Planeten auf Infrarot-Film wurden
vor allem Spektraluntersuchungen im gleichen
Wellenléngenbereich angestellt. Zu den be-
merkenswerten Ergebnissen z&hlte vor allem der
erstmalig eindeutig gelungene Nachweis von
Wasserdampf in der Marsatmosphdre. Die Lan-
dung des kostbaren Instrumentariums (2,2 Mil-
lionen US-Dollar) verlief absolut zufriedenstellend,
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so daB das Teleskop unbeschadigt geborgen
werden konnte.

Mit diesen Hinweisen auf moderne Unterneh-
mungen, bei denen man im ,Vorzimmer zum Welt-
raum”, in der Hochatmosphére, auf ,klassischen”
Wegen nach neuen Ausgangspositionen und Er-
kenntnissen fiir die praktische Weltraumforschung
sucht, wollen wir unseren Ausflug durch diesen
Bereich abschlieBen. Es war in dem hier gewdhlten
Rahmen nicht méglich, auch nur einen annéhernd
vollsténdigen Uberblick zu geben. Und doch liegt
schon jetzt eine fast bedngstigende Fiille von Tat-

sachen und Problemen vor uns, durch die sich das
Bild kosmischer, vor allem solarer Einflisse auf
das geophysikalische Geschehen weiter abrundete.
Sicherlich war auch zu erkennen, daB mit dem so
gewonnenen Informationsmaterial noch ldngst
nicht befriedigende Antworten auf alle Fragen ge-
funden werden kdnnen.

Fir die Untersuchung vieler Probleme hat die
Wissenschaft kaum mehr als ein paar Anhalts-
punkte oder gar nur Andeutungen erhalten. Be-
sonders deutlich trat dieser Mangel auf, als es
um Informationen iiber sehr hochliegende Bereiche
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der Erdatmosphére ging. Uber die Exosphére war
kaum mehr auszusagen, als daB sie oberhalb der
lonosphéare beginnen, freie Ladungstréger (Elek-
tronen, hochionisierte Atomreste, Protonen) mit
starken Temperaturbewegungen enthalten und in
etwa 1000 bis 1200 km Héhe allméhlich in den

interplanetaren Raum (ibergehen sollte. Eine
echte Ubergangsgrenze zwischen lonosphére und
Exosphdre lieB sich dabei ebenso schlecht be-
stimmen, wie zwischen Exosphére und dem freien
interplanetaren Raum.

Es war damit offenkundig, daB sich die Fesseln

Geonh

in der Antarktis
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und Hindernisse fiir den , klassischen” Beobachter-
standpunkt auf oder nahe der Erdoberfléche immer
deutlicher abzuzeichnen begannen. Erst von einer
bisher véllig unbekannten Beobachtungsposition
aus, némlich oberhalb von 50 km H&he und im
freien Weltraum, konnte man noch entscheidende
Ergénzungen dieses Bildes erwarten. Den einzig
moglichen Weg dazu bot die Raketen- und Raum-
flugtechnik. Nur mit ihrer Hilfe ist es moglich,
MeBinstrumente und gegebenenfalls auch Wis-
senschaftler direkt in das groBe Laboratorium
,Kosmos” zu bringen.



Der Schritt tiber die Schwelle

Die theoretischen und praktischen Grundlagen
der Raketentechnik sollen uns nur soweit inter-
essieren, als sie zum Versténdnis der Eigenschaften
und Besonderheiten von Tréagerraketen fir Hohen-
forschung und Raumflugtechnik notwendig sind.
Unter ,H8henforschung” ist der Aufgabenkreis zu
verstehen, der auch im Sinne der zuvor be-
trachteten Methoden die Untersuchung der Hoch-
atmosphdre und der geophysikalischen Erschei-
nungen im erdnahen Raum zum Ziel hat. Der Ein-
satz von Raketen und MeBsatelliten fiir die Héhen-
forschung erweitert und ergénzt also gewisser-
maBen logisch die klassischen Verfahren, wogegen
die mit kiinstlichen Erdsatelliten eingeleitete
Raumflugtechnik dariiber hinaus noch véllig neue
wissenschaftliche Méglichkeiten erschlieBt.

Das Raketenprinzip

Die epochemachende Bedeutung der Rakete als
Hilfsmittel der Héhen- und Weltraumforschung
liegt darin begriindet, daB die Rakete auf Grund
ihres Antriebes Bereiche jenseits der Gipfelhhen
von Ballon und Flugzeug sowie im weiteren sogar
den kosmischen Raum und fremde Himmelskérper
der direkten Untersuchung zugénglich macht.
Wéhrend Ballon und Flugzeug infolge aero-
statischer bzw. aerodynamischer Kréfte aufsteigen
und daher ihre Aufstiegshéhen objektiven, natiir-
lichen Begrenzungen unterliegen, ist das Antriebs-
verfahren der Rakete von einer umgebenden
Atmosphére véllig unabhéngig. Die Rakete be-
wegt sich — nach dem RiickstoBprinzip — durch den
Impuls der Masse eines mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit austretenden ,Antriebsstrahls” fort.
Dieser Antriebsstrahl kann auf verschiedenen
Wegen erzeugt werden. Das bisher iibliche Ver-
fahren beruht auf einer chemischen Verbrennung
von Treibstoffen. Diese werden von der Rakete in
Vorratsbehdltern mitgefithrt und sind stets eine
Kombination von ,Oxydator” (Sauerstofftrager)

und ,Brennstoff”, so daB der Arbeitsvorgang des
Triebwerkes von der Umgebung unabhéngig wird
(autogener Strahlantrieb). Die Luftstrahlturbine
moderner Flugzeuge verwendet dagegen als Oxy-
dator den Sauerstoff der Luft; sie ist also nicht
autogen und demzufolge nicht fiir den Antrieb im
Weltraum geeignet. In der Brennkammer des Ra-
ketentriebwerkes entsteht durch die Verbrennungs-
reaktion ein Gasdruck, der ein AusstoB der Ver-
brennungsprodukte durch die Ausstrémdiise be-
wirkt und damit den Antriebsstrahl erzeugt. Die
Schubkraft des Triebwerkes ergibt sich aus dem
Produkt von ,Durchsatz” (MassenausstoB je Se-
kunde) und ,Ausstrémgeschwindigkeit".

Raketen, deren Triebwerke nach diesem Grund-
schema arbeiten, werden als ,chemische"” oder
genauer, als ,thermochemische” Raketen bezeich-
net. Grundsétzlich |8Bt sich die ,Stitzmasse"”
(Treibstoff) zum Beispiel auch durch kernphysika-
lische Prozesse aufheizen, aber bisher gibt es noch
keine im Einsatz befindlichen Kernenergietrieb-
werke. So konnten unter anderem aus verschie-
denen kernphysikalischen und technischen Griin-
den (Strahlungsschutz) bisher nur geringe Fort-
schritte im entscheidenden Verhdltnis von An-
triebsmasse zu Schub erzielt werden.

Die in Hohenforschung und Raumflugtechnik ver-
wendeten Antriebssysteme sind daher gegen-
wartig noch immer ausschlieBlich thermochemische
Triebwerke. Diese haben jedoch fiir die Raketen-
technologie einen im wahrsten Sinne des Wortes
.schwerwiegenden” Nachteil, der letztlich auf die
relative Energiearmut der chemischen Verbren-
nungsreaktionen zuriickzufiihren ist.

Wie bereits erwdhnt, héngt der Schub eines Ra-
ketentriebwerkes von Ausstrémgeschwindigkeit und
Treibstoffdurchsatz ab. Die Ausstrémgeschwindig-
keit ist ihrerseits aber wieder von der bei der
Verbrennungsreaktion frei werdenden Energie
(Temperatur und Druck in der Brennkammer) ab-
héngig. Selbst die energiereichsten Treibstoffe er-
geben nur maximale Ausstrémgeschwindigkeiten






Fliissigkeitsrakete
mit Antriebsstrahl beim Start

Flachensatz nach Kepler

von etwa 4000 bis 4500 m/s. Deshalb sind zur Er-
reichung groBer Schubkréfte, wie sie fiir die Be-
férderung von massereichen Raumflugkdrpern
benétigt werden, betréchtliche Massendurchsatze
erforderlich. Thermochemische Raketen als Trager-
systeme fir Raumfahrtzwecke miissen daher in
jedem Fall lber einen im Verhdltnis zur eigent-
lichen wissenschaftlichen Nutzmasse enorm groBen
Treibstoffvorrat verfiigen. Die zundchst noch etwas
beziehungslos dastehende Forderung nach groBen
Schubkréften hat selbstverstandlich ihre natiir-
liche Ursache in der Anziehungskraft der Erde.
Diese muB ja beim Aufstieg durch die Antriebs-
kraft einer Rakete iiberwunden werden, und es
ist leicht einzusehen, daB die Antriebskraft um
so gréBer sein muB, je gréBer die Startmasse
der Rakete ist.

Bahnmechanik und Bahngeschwindigkeit

Die Antriebserfordernisse, die eine Rakete fiir
Raumflugzwecke erfiillen muB, lassen sich sehr
anschaulich aus den Geschwindigkeiten her-
leiten, die fir den Einflug der jeweiligen Nutz-
masse (Raumflugksrper) in eine astronautische
Freiflugbahn erreicht werden miissen. In verall-
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gemeinernden Darstellungen ist dabei von den
sogenannten ,astronautischen Geschwindigkeiten”
die Rede, und zwar von einer ,ersten* astro-
nautischen Geschwindigkeit (7,9 km/s) fiir den
Einflug in eine Erdsatellitenbahn sowie von
einer ,zweiten” astronautischen Geschwindig-
keit fiir das Verlassen des Erdgravitationsfeldes.
Diese summarischen Definitionen entsprechen
jedoch nicht den tatsachlichen, praktischen Ge-
gebenheiten. Sie beziehen sich vielmehr auf rein
theoretische Sonderfélle und kénnen daher keine
universelle Giiltigkeit haben, wie es vielleicht die
sehr absolut klingenden Formulierungen ,erste”
bzw. ,zweite astronautische Geschwindigkeit" aus-
zudriicken scheinen. Zu véllig verwirrenden Vor-
stellungen kann es fiihren, wenn in diesem Zu-
sammenhang sogar von ,kosmischen Geschwin-
digkeiten" gesprochen wird.

Ein klares Bild 1&Bt sich nur in einer umfassenderen
Betrachtung grundlegender Beziehungen fiir die
Bahnmechanik von Raumflugkérpern (Astrody-
namik) gewinnen. Zundchst wdre der Begriff
+Bahngeschwindigkeit” zu kldren. Man versteht
darunter allgemein die Geschwindigkeit eines
Raumflugkérpers relativ zu dem Himmelskérper,
von dem entweder seine Bahn ausgeht oder in
dessen Gravitationswirkungssphdre sie als ge-
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schlossene Umlaufbahn verléuft. Ist letzteres der
Fall, so wird die Bahngeschwindigkeit zur ,Um-
laufgeschwindigkeit”. Fiir die Kinematik eines
Raumflugkérpers gelten nun stets die Gesetze der
Himmelsmechanik, also die Gesetze, die auch die
Bewegung der natiirlichen Himmelskorper be-
stimmen. Im einfachsten Fall handelt es sich um
ein sogenanntes ,Zweikérper-Problem” (Zentral-
korper — Raumflugkérper), bei dem die Umlauf-
bewegung durch die drei beriihmten Keplerschen
Gesetze beschrieben wird.

Eines dieser Gesetze besagt, daB die Umlauf-
geschwindigkeit nur im Fall einer idealen Kreis-
bahn wahrend des gesamten Umlaufs konstant
ist. Fiir elliptische Bahnen ergibt sich aus diesem
Keplerschen Gesetz eine stetig verénderliche Um-
laufgeschwindigkeit. Sie ist danach im Peripunkt
(geringster Abstand zum Gravitationszentrum) der
Umlaufbahn jeweils gréBer als in derem Apopunkt
(gréBter Abstand zum Gravitationszentrum), wo-
bei der Geschwindigkeitsunterschied von der
Elliptizitat (Exzentrizitat) der Bahn maBgeblich
bestimmt wird. Zur Vereinfachung sollen im
weiteren nur noch kreisférmige Bahnen betrachtet
werden. Die jeweiligen Bahngeschwindigkeiten
erhalten dann die spezielle Bezeichnung ,Kreis-
bahn“- oder ,Zirkulargeschwindigkeit".

Nach einem anderen Keplerschen Gesetz zeigt
sich weiterhin, daB die Kreisbahngeschwindigkeit
mit wachsender Entfernung vom Umlaufzentrum
abnimmt. Die Masse des Zentralkdrpers spielt
insofern eine Rolle, als bei gleicher Entfernung
des umlaufenden Korpers die Kreisbahnge-
schwindigkeit um so groBer wird, je gréBer die
Masse des Zentralkérpers ist.

Fiir eine unmittelbar an der Erdoberflache ge-
legene Kreisbahn, die in der Astrodynamik als
Minimum-Kreisbahn" bezeichnet wird, wiirde sich
also nach dem eben erwdhnten Keplerschen
Gesetz die theoretisch gréBtmdgliche Kreisbahn-
geschwindigkeit eines Erdsatelliten ergeben. Sie
188t sich zu rund 7,9 km/s berechnen und ist
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identisch mit der vielzitierten ,ersten astronau-
tischen Geschwindigkeit”. Da aber ein Satelliten-
umlauf unter diesen Bedingungen praktisch un-
maglich ist, allein schon der Luftwiderstand wiirde
dies verhindern, kommt diesem Zahlenwert eben
nur spezielle, theoretische und auf keinen Fall
verallgemeinerte, praktische Bedeutung zu. Um
diese Zusammenhénge fiir grundlegende Be-
trachtungen mit der notwendigen Klarheit zum
Ausdruck zu bringen, wird in der Astrodynamik
der eindeutige Begriff ,Minimumkreisbahn-Ge-
schwindigkeit” verwendet, wobei Ubrigens die
exakte Formulierung ,Minimumkreisbahn-Ge-
schwindigkeit der Erde” zu lauten hat; denn fiir
jeden Himmelskérper ist eine eigene Minimum-
kreisbahn-Geschwindigkeit zu definieren. Fiir den
Erdmond betrégt sie beispielsweise rund 1,7 km’s,
fiir die Planeten Venus und Mars 7,3 bzw. 3,6 km/s.
Es ware also auch schon aus diesem Grunde
unzweckméBig, bei dem alten und so absolut
klingenden Begriff der ,ersten astronautischen
Geschwindigkeit" zu bleiben, da man dann das
recht verwirrende Bild von entsprechend vielen
Lersten” astronautischen Geschwindigkeiten erhdlt.
In der Praxis liegen nun alle Erdsatellitenbahnen,
unabhéngig ob kreisdhnlich oder elliptisch,
wesentlich hsher als die Minimumkreisbahn, und
die zugehdrigen mittleren Umlaufgeschwindig-
keiten sind demzufolge kleiner als 7,9 km/s. Das

km/s
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heiBt, die jeweiligen Satellitentragerraketen
brauchen bei kreisghnlichen Umlaufbahnen
durchaus nicht die Geschwindigkeit von 7.9 km/s
zu erreichen oder gar zu iibertreffen. Es wére aber
dennoch falsch, wollte man aus dem Voran-
gegangenen den SchluB ziehen, daB entferntere
Umlaufbahnen antriebstechnisch eben deswegen
vorteilhafter wéren, weil sie geringere Umlauf-
geschwindigkeiten erfordern. Man darf némlich
die zu erreichende Umlaufgeschwindigkeit nicht
als das alleinige Aquivalent fiir die aufzu-
wendende Antriebsarbeit ansehen.

Die Gesamtenergie, die fiir den Einflug in eine
Satellitenbahn erforderlich ist, setzt sich aus zwei
Teilen zusammen: aus dem Energieaufwand, der
allein fiir das Erreichen der gewiinschten Um-
laufgeschwindigkeit bendtigt wird (kinetische
Energie), und aus dem Energieaufwand fir das
bloBe Heben der Satellitenmasse auf die vor-
gesehene  Bahnhdhe (potentielle  Energie).
Wéhrend der kinetische Energieanteil wegen des
Zusammenhangs zwischen Bahnhéhe und Um-
laufgeschwindigkeit mit zunehmender Hahe
kleiner wird, steigt der potentielle Energieanteil
mit wachsender Bahnhshe so stark an, daB die
Gesamtantriebsarbeit mit steigender Bahnhshe
ebenfalls laufend zunimmt. Um diesen Sachver-
halt auch zahlenmdBig leichter fassen zu kénnen,
wurde der Begriff ,Antriebsbedarf" geprégt. Man
errechnet zundchst, welche Geschwindigkeit die
Rakete im kréftefreien Raum (keine Anziehungs-
wirkung, kein Luftwiderstand) erhalten wirde,
wenn die fiir das Heben auf die Umlaufbahn
notwendige Antriebskraft ausschlieBlich zur Be-
schleunigung eingesetzt wiirde. Diese Aquivalent-
geschwindigkeit faBt man mit der zugehdrigen
Umlaufgeschwindigkeit zu einer Summe zusam-
men, die schlieBlich entweder als ,Antriebs-
bedarf" oder gelegentlich auch als ,charakte-
ristische  Geschwindigkeit” bzw. ,Vergleichs-
geschwindigkeit” bezeichnet wird. Man kann auch
sagen, daB der Antriebsbedarf angibt, welche

131

Endgeschwindigkeit die Tragerrakete im krafte-
freien Raum erreichen wiirde, und erhélt so eine
brauchbare VergleichsgréBe fiir die Antriebsforde-
rungen bei verschiedenen Raumflugunternehmen.
In der Praxis miissen dabei allerdings noch die
Verluste durch den Luftwiderstand beriicksichtigt
werden. Unter Vernachldssigung der Wirkung der
Erdatmosphére wiirde somit der Antriebsbedarf
fir die Minimum-Kreisbahn 7,9 km/s betragen, fiir
eine 557 km iber der Erdoberfldche liegende
Kreisbahn beispielsweise etwa 8,2 km/s und fiir
eine Kreisbahn in 1670 km H&he rund 87 km/s.
Auch fir die ,zweite astronautische Geschwindig-
keit" gelten d&hnlich einschrénkende Uber-
legungen. Man bezeichnet damit die kleinst-
mdgliche Geschwindigkeit, die einem Kérper an
der Erdoberfléche — bei Vernachléssigung der Erd-
atmosphdre — mitgeteilt werden muB, um ihn fiir
immer aus dem Anziehungsbereich der Erde
hinauszuschicken. In der Astrodynamik wird dafiir
treffender die Bezeichnung ,Flucht-“ oder ,Ent-
weichgeschwindigkeit” verwendet. Der Zahlenwert
hierfir von rund 11,2 km/s hat jedoch wiederum
nur rein theoretische Bedeutung, da die realen
Bedingungen einen solchen Abflug fir Raumflug-
kérper praktisch unméglich machen. Es l&Bt sich
aber aus den Gesetzen der Bahnmechanik ein
sehr wichtiger allgemeiner Zusammenhang her-
leiten. Fiir einen in einer bestimmten Hohe iber
der Erdoberfléche liegenden Ausgangspunkt (zum
Beispiel BrennschluBpunkt einer Trégerrakete)
héngt némlich die Fluchtgeschwindigkeit ebenso
von der Entfernung vom Massenzentrum der Erde
ab wie die fiir diese Héhe geltende Kreisbahn-
geschwindigkeit. Die zu einer vorgegebenen
Ausgangshshe gehérende Fluchtgeschwindigkeit
1aBt sich aus der entsprechenden Kreisbahn-
geschwindigkeit durch Multiplikation mit dem
Faktor |/2 = 1,414 leicht berechnen. Daraus folgt
fir die Minimumkreisbahn, also Abflug ab Erd-
oberfléche, die schon genannte Fluchtgeschwin-
digkeit von rund 11,2 km/s. Fir jede héher



liegende Kreisbahn ist die Fluchtgeschwindig-
keit entsprechend niedriger. Beispielsweise be-
tréigt sie fir eine Ausgangshshe von etwa 620 km
nur noch rund 10,6 km/s.

So kann man also praktisch nicht mehr von der
Fluchtgeschwindigkeit schlechthin sprechen, son-
dern erhélt eine Vielfalt von hdhenabhdngigen
Fluchtgeschwindigkeiten. Daraus folgt dann auch
der geringere Informationswert des Begriffs
,zweite astronautische Geschwindigkeit”. Fiir den
Fall dieser wieder nur rein theoretisch inter-
essierenden Fluchtgeschwindigkeit ab Erdober-
flache muB dann die korrekte Bezeichnung , Flucht-
geschwindigkeit fir Minimumkreisbahnhéhe der
Erde” verwendet werden. In allen anderen Féllen
muB die Beziehungshséhe der jeweiligen Flucht-
geschwindigkeit oder der umgekehrte Zusammen-
hang beachtet werden. Dariiber hinaus gelten fiir
die Anwendung dieser Uberlegungen auf andere
Himmelskérper die schon bei der Kreisbahnge-
schwindigkeit dargelegten Verhéltnisse. Hinsicht-
lich der beim Start von interplanetaren Raumflug-
kérpern — bei ihnen wird in jedem Fall das Uber-
schreiten der Fluchtgeschwindigkeit erforderlich —
zu leistenden Antriebskraft, gelten im ubrigen
ebenfalls die schon bei Umlaufbahnen betrach-
teten Zusammenhdnge.

Der Vollstéandigkeit halber sei noch kurz die so-
genannte ,dritte astronautische Geschwindigkeit"

erwdhnt. Man erhélt sie als Fluchtgeschwindigkeit
ab Erdoberflache fiir das Verlassen des Sonnen-
systems. Dabei 1aBt sich die Erdbahn analog zu
den Umlaufbahnen der Erdsatelliten behandeln.
Die ,Kreisbahngeschwindigkeit” der Erde betrigt
rund 30 km/s und die zugehérige Fluchtge-
schwindigkeit belduft sich auf etwa 42 km/s.
Dieser zuséatzliche Geschwindigkeitsbedarf von
12 km/s ergibt mit der Fluchtgeschwindigkeit fiir
Minimumkreisbahnhhe der Erde (11,2 km/s) nach
dem Additionsprinzip fiir Bewegungsenergien den
theoretischen Wert von rund 16,8 km/s. Bisher
spielt jedoch diese wiederum nur theoretische
.Sonnenfluchtgeschwindigkeit fir Erdentfernung
und Minimumkreisbahnhshe” in der praktischen
Raumflugtechnik noch keine Rolle.

Grundgleichung der Raketentechnik

Kehren wir wieder zur Raketentechnik zuriick! Die
fiir Raumfliige erforderlichen hohen Geschwindig-
keiten kénnen von einer thermochemischen Rakete
nur iber eine mehr oder weniger lange Be-
schleunigungsperiode erreicht werden. Die Lange
der Beschleunigungsperiode (Antriebszeit) héngt
unter anderem auch von dem Verhéltnis Schub-
kraft zu Raketenmasse ab. Im Schub sind aber
Ausstrémgeschwindigkeit und Massenverbrauch
miteinander verkniipft. So muB sich also letztlich
in der im kraftefreien Raum von einer Rakete er-
zielbaren Endgeschwindigkeit die Beziehung
zwischen Raketengesamtmasse, Treibstoffanteil
und Ausstrémgeschwindigkeit widerspiegeln. Die
mathematische Losung dieses Problems stammt
von dem russisch-sowjetischen Mathematiker
Konstantin E. Ziolkowski (1857-1935).
Wegen seiner kithnen Uberlegungen und geist-
reichen Erfindungen wurde er dariiber hinaus zum
Begriinder der wissenschaftlichen Raumfahrt, der
Astronautik. Ziolkowski fand 1903 fir die ,Grund-
gleichung der Raketentechnik” folgenden Zu-



Konstantin Ziolkowski

Zusammenhang

zwischen Massenverhéltnis (R)

und idealer Endgeschwindigkeit (v)
in Abhdngigkeit

von der Ausstromgeschwindigkeit (c)
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sammenhang: Die von einer Rakete im kréftefreien masse der Rokete zu deren Leermasse. Die

Raum erreichbare Héchstgeschwindigkeit (ideale
Endgeschwindigkeit) ist das Produkt von Aus-
stromgeschwindigkeit und natiirlichem Logarith-
mus des sogenannten ,Massenverhdltnisses”. Als
Massenverhéltnis gilt das Verhéltnis von Start-

Differenz zwischen Startmasse und Leermasse ist
demnach die Treibstoffmasse. In dieser Grund-
gleichung wird die Bedeutung der Ausstrém-
geschwindigkeit und damit der Treibstoffenergie
deutlich erkennbar.



Setzt man in die Ziolkowskische Grundgleichung
die praktisch realisierbaren Ausstrémgeschwin-
digkeiten thermochemischer Raketentriebwerke
ein und fordert weiterhin Raumflug-Endgeschwin-
digkeiten, so kommt man auf Massenverhdlt-
nisse, die den bedeutsamen Nachteil thermo-
chemischer Raketentriebwerke klar zutage treten
lassen. So werden beispielsweise bei einer Aus-
stromgeschwindigkeit zwischen 3000 und 3500 m/s
und einer idealen Endgeschwindigkeit von etwa
8000 m/s schon etwa 92 Prozent der Startmasse
allein fuir den Treibstoff gebraucht. Die verbleiben-
den 8 Prozent Startmasse sind jedoch nicht nur
reine Nutzmasse, sondern bilden vor allem den zur
technischen Konstruktion von Rakete und Triebwerk
gehdrenden Massenanteil. Aus verschiedenen kon-
struktiven, vor allem materialtechnischen Griinden
sind dem Massenverhdltnis bestimmte Grenzen
gesetzt, so daB sich die Raketenkonstrukteure
immer nur einer optimalen KompromiBlésung
néhern kénnen. Thermochemische Trégerraketen
fur Raumfahrtzwecke werden stets bis zu einem
gewissen Grad gewaltige Treibstoffbehdlter sein,
deren groBe Fiillmasse dann auch eine solche
Schubkraft erfordert, daB das Gesamtsystem von
der Erdoberflache abgehoben und anschlieBend
bis auf die gewiinschte Endgeschwindigkeit be-
schleunigt wird.

Aus der Grundgleichung geht somit hervor, daB
sich fiir ,einstufige” thermochemische Raketen aus
technisch-konstruktiven ~ Griinden  kaum  &ko-
nomisch brauchbare Ldsungen finden lassen,
wenn mit ihnen gréBere Nutzmassen auf Raum-
fluggeschwindigkeiten gebracht werden sollen.
Unter einstufig versteht man einen Raketenantrieb,
bei dem das Antriebssystem den gesamten Treib-
stoffvorratin einer ununterbrochenen Brennperiode
mit gleichbleibendem Durchsatz verbraucht. Wie
wir noch sehen werden, ist man aber durch mehr-
stufige Antriebe in der Lage, das Verhdltnis von
Startmasse zu Nutzmasse zu verbessern, ohne
damit allerdings das Grundprinzip — gewaltiger

Treibstoffaufwand und groBe Schubkrifte bei
relativ geringem Nutzmasseanteil = ganz durch-
brechen zu kénnen.

Die von allen Antriebsstufen eines Trdgersystems
bei fortlaufendem Betrieb im kraftefreien Raum
erzielbare tatséchliche Endgeschwindigkeit be-
zeichnet man als das ,Antriebsvermégen”, Fiir ein
Raumflugunternehmen ist also ein Tragerraketen-
und Raumflugsystem nur dann geeignet, wenn
sein ,Antriebsvermégen” zumindest dem ge-
forderten Antriebsbedarf entspricht. Mit anderen
Worten: In die technischen Berechnungen nach
der Grundgleichung muB als ideale Endgeschwin-
digkeit immer der betreffende Gesamtantriebs-
bedarf eines Unternehmens eingesetzt werden.
Es ist klar, daB sich dabei die geschilderten
energetischen Nachteile thermochemischer An-
triebe noch unangenehmer bemerkbar machen.

Etwas Raketentechnik

Die technischen Probleme bei der Konstruktion
chemischer Raketenantriebe sollen hier nur in
groben Umrissen skizziert werden. Von Bedeu-
tung ist zundchst, ob Treibstoffe in fester Form
(Feststoffraketen) oder in flissiger Form (Fliissig-
keitsraketen) verwendet werden. Feststoffraketen
haben den Vorteil eines einfacheren Aufbaues
und sind relativ anspruchslos in ihrer Betriebs-
technik. Treibstoffbehdlter und Brennkammer sind
bei ihnen identisch. In Fliissigkeitsraketen hin-
gegen missen auBer einer separaten Brenn-
kammer auch noch getrennte Behdlter fiir die
Komponenten des Treibstoffgemisches (Oxydator
und Brennstoff) vorhanden sein. Es wird daher
eine zusatzliche Einrichtung gebraucht, die mit
eigenem Antrieb und entsprechenden Regel-
einrichtungen den Treibstoff in die Brennkammer
beférdert. Die eigentliche Triebwerksanlage wird
also recht kompliziert und aufwendig.

Die gegenwdrtig meist verwendeten Festtreib-



Prinzipieller Aufbau von Feststoffraketen (links)
und Fliissigkeitsrakete (rechts).

Links:

1 Nutzmasse;

2 Steuerungsgerdte;

3 Festtreibstoff;

4 Ausstromdiise ;

5 Nasenkonus;

6 Ziinder;

7 Brennkammergehduse.

Rechts:

1 Nutzmasse;

2 Steuerungsgeriite;
3 Nasenkonus;

4 Brennstoff;

5 Oxydator;

6 Triebwerk

Schema eines Fliissigkeitstriebwerkes.

5 Ausstromdiise;

6 Turbine;

7 Brennstoffpumpe;

8 Turbinenabgasleitung

1 Arbeitsmittel fiir Turbine;
2 Gasgenerator;

3 Oxydatorpumpe;

4 Brennkammer;

stoffe gehdren zur Gruppe der zusammengesetzten
Treibstoffe. Sie werden im Prinzip durch mecha-
nische Mischung eines Sauerstofftrdgers mit
einem geeigneten Brennstoff gewonnen und
bilden eine einheitliche und bis zur Ziindung
dauerhafte Masse. Aus ihr stellt man die ,Treib-
sétze" her, mit denen die Brennkammer gefiillt
wird. Frither bereitete die Produktion groBer
Treibsétze auBerordentliche Schwierigkeiten. Heute
kann man schon Feststoffsdtze von 5 bis 6 m
Durchmesser und einigen hundert Tonnen Masse
produzieren. Dadurch und wegen einer all-
gemeinen Leistungssteigerung der festen Treib-
stoffe wurden die Feststoffraketen in letzter Zeit
eine ernsthafte Konkurrenz fiir die Flissigkeits-
groBraketen, nachdem diese das Feld jahrelang
allein beherrschten. Zu den bekanntesten Sauer-
stofftréigern fiir zusammengesetzte Feststoffe ge-
héren vor allem Verbindungen auf Perchlorat-
und Nitratbasis (zum Beispiel Kaliumperchlorat
und Kaliumnitrat). An Brennstoffen bietet sich eine
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breite Auswahl brennbarer Stoffe an, von denen
gegenwdrtig aber vor allem Produkte der Plast-
chemie (Polyéthylen, Polybutadien) wegen ihrer
GieBbarkeit und dauernden Verformbarkeit be-
vorzugt verwendet werden.

Die Auswahl von ,Zweistoffsystemen® fiir Fliissig-
keitsraketen ist nicht nur von energetischen Er-
wagungen, die selbstversténdlich immer eine Vor-
rangstellung genieBen, abhéngig, sondern auch
von zahlreichen anderen Gesichtspunkten. Da es
sich vor allem bei den Oxydatoren um Fliissig-
keiten handelt, deren chemische und physikalische
Eigenschaften nicht gerade denen des harmlosen
Wassers entsprechen, muB man vor allem die Pro-
duktionstechnik, aber auch Lagerféhigkeit, Trans-
port, Verhalten gegeniiber verschiedenen Ma-
terialien sowie toxische Wirkung der Treibstoff-
démpfe und -verbrennungsgase beachten. Als
Beispiele mit solchen besonderen Eigenschaften
kdnnen aus der Reihe schon bewdhrter Oxydatoren
Fliissigsauerstoff (extrem niedrige Temperatur)
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und Salpetersdure (chemische Aggressivitdt) er-
wdhnt werden und von den noch nicht im Einsatz
befindlichen, aber méglichen Hochleistungsoxy-
datoren Ozon (explosive Zerfallsneigung) und
Fluor bzw. Fluorverbindungen (extreme chemische
Aggressivitét). Als Brennstoffe werden in der Praxis
ausschlieBlich wasserstoffreiche chemische Ver-
bindungen (zum Beispiel Alkohole, Kerosin, Anilin,
Hydrazine, Ammoniak) benutzt. Aus thermo-
dynamischen Griinden bildet reiner Wasserstoff
den leistungsfdhigsten Brennstoff. Wegen seiner
im flissigen Zustand extrem niedrigen Tempe-
ratur (—253°C) bereitete er jedoch lange Zeit
groBe technische Schwierigkeiten. Inzwischen
konnten alle damit zusammenhdngenden Pro-

bleme befriedigend gelést werden, und die Kom-
bination Fliissigsauerstoff-Fliissigwasserstoff dient
heute als hochenergetischer Raketentreibstoff vor
allem in Oberstufen von Trégerraketen.
Oxydator und Brennstoff getrennt unterzubringen
ist aus verschiedenen Griinden notwendig, auch
dann, wenn beide Treibstoffkomponenten nicht
zu spontanen (,hypergolen”) Reaktionen mitein-
ander fghig und damit selbstziindlich waren.
Hypergole Reaktionsfdhigkeit mancher Treibstoff-
kombinationen (zum Beispiel Salpetersdure und
Anilin) bietet unter Umstdnden Vorteile, da in
diesem Fall eine besondere (elektrische bzw.
pyrotechnische) Ziindeinrichtung unnétig und der
Ziindvorgang in der Brennkammer zuverldssiger
und leichter regelbar wird. Zu den meist verwen-
deten Treibstoffkombinationen in Fliissigkeits-
groBraketen gehéren Fliissigsauerstoff-Kerosin
(Benzinderivat), Salpetersdure - Hydrazinderivate
und Stickstofftetroxid-Hydrazinderivate.

Fiir die Konstruktion von Flissigkeitstriebwerken
sind zwei Forderungen maBgebend. Erstens sollen
trotz extremer Leichtbauweise héchste Schubkrafte
erzielt werden. Zweitens soll das Triebwerk auBer-
ordentlich betriebszuverléssig und prazis regelbar
sein. Beiden Anforderungen, die sich zwangs-
laufig gegenseitig erheblich beeinflussen, gerecht
zu werden, stellt praktisch eines der Haupt-
probleme der modernen GroBraketentechnik dar.
Beim Ringen um eine giinstige spezifische An-
triebsmasse kommt es unter anderem auf die Aus-
legung der Treibstofférderanlage an (Pumpen,
Pumpenantrieb usw.), da diese eigentlich als reine
«Totmasse" gewertet werden muB. So sucht man
nach immer raffinierteren technischen L&sungen,
um das Férdersystem méglichst leicht zu machen.
Ein Vorschlag sieht beispielsweise vor, einen
kleinen Teil der in der Brennkammer entstehenden
Verbrennungsgase ,abzuzapfen”, mit etwas ver-
minderter Temperatur in die Férderanlage zu
leiten und dort als Arbeitsmedium fir die An-
triebsturbine der Férderpumpen zu nutzen.



Fliissigkeitstriebwerk mit P

1, hni B |

und Br

Auch fir den Leichtbau von Brennkammer und
Ausstrémdiise muBte man besondere Verfahren
erarbeiten. Die Verbrennungsreaktionen erzeugen
in modernen Hochleistungstriebwerken immerhin
Brennkammertemperaturen um etwa 3000 bis
3500 °C bei Gasdriicken zwischen 30 und 70 at.
Diesen gewaltigen Belastungen muB die Brenn-

Schema einer Dreistufenrakete.

Erste Stufe;

Zweite Stufe;

Dritte Stufe;
Nutzmasse;
Feststofftriebwerk;
Steuerungsgeréte;
‘Oxydatorbehdilter;
Druckgasbehdlter;
Brennstoffbehiilter;

10 Fliissigkeitstriebwerk;
11 Brennstoffbehdlter;

12 Oxydatorbehiilter;

13 Druckgasbehditer;

14 Arbeitsmittel fiir Turbine;
15 Turbopumpenaggregat;
16 Brennkammer
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kammerwandung etliche Minuten standhalten.
Eine mangelhafte konstruktive Lésung fiir diesen
besonders wichtigen Triebwerkteil wiirde sich mit
katastrophalen Folgen réchen. So muBte man bei-
spielsweise zur Verminderung der Temperatur-
belastungen von Brennkammerwand und Dise
spezielle Kiithlverfahren ersinnen. Man fiihrt dabei
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eine Kihlflissigkeit, meist eine der Treibstoff-
komponenten, in einem Kiithimantel um die Brenn-
kammerinnenwand (Regenerativkiihlung). AuBer-
dem laBt man in besonderen Féllen die Kiihl-
flissigkeit durch entsprechend verteilte feine Off-
nungen aus dem Kiihmantel direkt an die Brenn-
kammerinnenwand gelangen, wo sich dann ein
Kiihlfilm ausbreitet (Schleierkithlung). Ganz all-
gemein ist natiirlich die Frage des Brennkammer-
werkstoffs von entscheidender Bedeutung. Brenn-
kammer und Dise werden heute meist aus pa-
rallel angeordneten und miteinander verschweiBten
Rohrchen gefertigt, fiir die Hochtemperatur-Legie-
rungen auf Chrom-Nickel-Basis verwendet werden.

Die entscheidende Idee: das Stufenprinzip

Wie bereits begriindet wurde, kénnen einstufige
thermochemische Tréigerraketen bei gréBeren
wissenschaftlichen Nutzmassen den fiir Raumflige
erforderlichen Antriebsbedarf kaum mit technisch
und 6konomisch vertretbarem Aufwand erreichen.
Senkrecht aufsteigende Einstufenraketen gelangen
daher lediglich in eine bestimmte Gipfelhéhe, die
von Startmasse, Nutzmasse und Triebwerksleistung
abhéngig ist, und stiirzen danach zur Erdober-
flache zuriick. Fiir kurzzeitige Sondierungsvor-
stoBe in groBe Hohen sind sie somit durchaus
brauchbar, und als ,Hoéhenraketen” haben sie
tatsachlich einen wichtigen Platz in der H&hen-
forschung gefunden. Will man jedoch in den Be-
reich der Raumfluggeschwindigkeiten gelangen,
so muB man bei thermochemischen Raketen zu
mehrstufigen Antrieben (ibergehen.

Die Vorteile des ,Stufenprinzips” fiir astronau-
tische Zwecke erstmalig durchdacht und versffent-
licht zu haben ist ebenfalls ein Verdienst Ziol-
kowskis. In den von ihm skizzierten ,Raketenziigen”
waren schon alle wichtigen Grundgedanken ent-
halten. Das klassische Stufenprinzip geht davon
aus, als Nutzmasse einer groBen und leistungs-

fahigen ,Startrakete" (Startstufe) eine entspre-
chend kleinere Rakete zu verwenden (2. Stufe).
Diese tragt ihrerseits entweder die eigentliche
wissenschaftliche Nutzmasse oder eine weitere
kleinere Rakete (3. Stufe). Diese ,Endstufe” iiber-
nimmt dann die weitere Beschleunigung der dann
allerdings nochmals verringerten Nutzmasse. Auch
hier zeichnet sich zwar das miBliche Verhdltnis
von relativ kleiner Nutzmasse zu groBem tech-
nischem Aufwand ab, aber der entscheidende
Vorteil besteht darin, daB man nach Verbrauch
eines bestimmten Treibstoffanteils die jeweils
leergebrannte Stufe abtrennt und so fiir den Rest
der Antriebsperiode die iberflissige Totmasse
entsprechend vermindert. Auf diese Weise kann
die Endgeschwindigkeit wesentlich leichter bis in
den Bereich des Raumflugantriebsbedarfs gestei-
gert werden. Bei dreistufigem Aufbau braucht
jede einzelne Stufe beispielsweise nur ein An-
triebsvermégen von 3000 m/s aufzubringen, um
der Nutzmasse eine ideale Endgeschwindigkeit
von 9000 m/s zu vermitteln.

Die praktische Anwendung des Stufenprinzips
bringt eine groBe Anzahl neuer Probleme mit sich.
In einer umfassenden mathematischen Analyse
muB zundchst die energetisch optimale Lésung
fur die Stufenanzahl, die Antriebs- und Massen-
aufteilung auf die einzelnen Stufen sowie fiir das
Zeitprogramm der Stufentrennung unter Beriick-
sichtigung von Erdanziehung, Luftwiderstand und
Lenkprogamm bestimmt werden. Ganz allgemein
sollte die Anzahl der Stufen immer méglichst klein
sein. Dann miissen die technischen Probleme fiir
die Konstruktion der einzelnen Stufen geklart
werden. Am SchluB der Entwicklungsarbeit stehen
schlieBlich die technischen Lésungen fiir die kom-
plizierten Betriebsfunktionen des Gesamtsystems
wdahrend der Antriebsperiode.

Nicht in jedem Fall hat sich dabei das eben dar-
gestellte ,klassische” Schema des Stufenprinzips,
namlich eines Stufenaufbaues in ,Reihenschal-
tung”, als das glinstigste Verfahren erwiesen.



Aufstiegsbahn
einer Drei:
1 Antriebsbahn 1. Stufe;
2 Antriebsbahn 2, Stufe;
3 Antriebsbahn 3. Stufe;
4 Nutzmasse in Freiflugbahn

Grundsétzlich kann man eine Stufenteilung auch
dadurch erzielen, daB man schon gleich beim
Start mehrere Raketentriebwerke ziindet und in
JParallelschaltung” arbeiten |&Bt. Einige Einzel-
triebwerke werden nach bestimmter Zeit und in
Abh&ngigkeitvom Treibstoffverbrauch abgeschaltet,
wihrend die librigen weiterbrennen. Die ab-
geschalteten Triebwerke kénnen dann allein oder
zusammen mit zugehdrigen leeren Treibstoff-
behéltern abgeworfen werden. Man kann auf
diese Weise ein wesentlich kontinuierlicheres und
stérungsfreieres Schubprogramm aufbauen. Bei
sehr groBen Zweitstufen-Schubkréften ist dies von
erheblicher Bedeutung. Derartige Stufenteilungen
werden daher in der modernen GroBraketentechnik
auch hé&ufiger angewendet, nicht zuletzt deshalb,
weil man damit auBerdem etlichen Triebwerks-
problemen ausweichen kann. Anfangs bereiteten
namlich Konstruktion und Betrieb von Einzel-
triebwerken mit einigen hundert Megapond Schub
betrdchtliche Schwierigkeiten. Ein Ausweg lieB sich
finden, als man mehrere kleinere Triebwerke
von gleichem Gesamtschub ,biindelte”. Obwohl
natirlich auch der Betrieb von Biindeltriebwerken
Probleme aufwirft, haben die bisherigen Erfolge
der sowjetischen und amerikanischen Raumflug-
technik die Brauchbarkeit dieses Verfahrens viel-
fach erwiesen.

Steverung und Lenkung

Der zielgerichtete Einsatz von groBen Trager-
raketen ist jedoch nicht allein eine Frage der
reinen Antriebstechnik. In jedem Fall stellt die
Beférderung einer wissenschaftlichen Nutzmasse
in eine vorgegebene Héhe oder sogar in eine
astronautische Freiflugbahn mehr als einen bloBen
.Kraftakt” dar. Erst die Steuerungs- und Lenk-
technik sichert den programmgeméBen Ablauf
eines derartigen Experiments. Es beginnt damit,
den Aufstieg einer Einstufen-Hohenrakete so zu
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steuern, daB er nach Maglichkeit absolut vertikal
verlauft, weil erst dann die gesamte Antriebskraft
der Rakete fiir den Héhengewinn voll ausgenutzt
werden kann. Da aber Raketen mit ,Heckantrieb"
ausgeriistet sind, ist die Bewéltigung dieser Auf-
gabe doch wesentlich schwieriger, als man ge-
meinhin annimmt. Die Lagestabilisierung von
Raketen auf der Antriebsbahn einschlieBlich
etwaiger programmgemdBer Bahndnderungen hat
darum den Raketentechnikern anfénglich auch viel
Kopfzerbrechen bereitet. Heute ist sie in vollem
Umfang gelést. Dies ist vor allem auf die all-
gemein groBen Fortschritte der Gerdtetechnik
zurlickzufuhren.

Als bordeigenes Bezugssystem fiir alle Aufgaben
der Lagestabilisierung oder sonstigen Fluglage-
regelung dienen meist drei nach einem recht-
winkligen, dreiachsigen Koordinatensystem aus-
gerichtete MeBkreisel. Sie sind in einem speziellen
Gerdteblock untergebracht, der als ,kreiselstabili-
sierte MeBplattform” bezeichnet wird. Die be-
kannte Eigenschaft eines freibeweglichen Kreisels,
ndmlich eine einmal vorgegebene Richtung
seiner Drehachse auch dann beizubehalten, wenn
sich die Aufhdngung seines kardanischen Halte-
rungsrahmens dreht, gibt bei allen programm-
und unprogrammgeméBen Bewegungen der Ra-
kete die gewiinschte Lageinformation. Auf der
MeBplattform werden auBerdem Beschleunigungs-
messer angebracht, mit deren Hilfe sich Ge-
schwindigkeit und Ort der Rakete in der An-
triebsbahn bestimmen lassen. Ein solches Ge-
rétesystem, zu dem noch eine ganze Reihe
anderer Einrichtungen gehéren, wird als ,Trég-
heitsnavigationssystem” bezeichnet, weil man die
benstigten Daten iber den Bahnverlauf aus Wir-
kungen von Tragheitskraften (Beschleunigungen)
ableitet. Die Auswertung der MeBdaten fiir das
Lenkprogramm, als dessen einfachste Form man
die Lagestabilisierung der Rakete bei Vertikalauf-
stiegen ansehen kann, findet entweder in der Ra-
kete selbst statt (Selbstlenkung); sie kann aber
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Prinzip einer Kreiselplattform.
1 Roll-Achse;

2 Gier-Achse;

3 Stampf-Achse;
4 Gerdteplattform;
5 Kreisel;

6 Lotrichtungsanzeige;

7 Beschleunigungsmesser

Erste sowjetische Fliissigkeitsrakete
GIRD (aus dem Jahr 1933)

auch in einer Bodenstation vorgenommen werden,
wobei dann das Ergebnis per Funk der Raketen-
steuerung (ibermittelt wird (Fernlenkung). Die
Kontrolle und die Beeinflussung des Lenkpro-
gramms wird bei Raumfahrttrégerraketen meist
durch kombinierte Selbst- und Fernlenksysteme
ausgeiibt. Dabei kénnen im allgemeinen optische
und funktechnische Ortungen der aufsteigenden
Rakete, die von BodenmeBstationen vorgenommen
werden, zusatzlich zur Bahnbestimmung heran-
gezogen werden.

Die Lenkkommandos werden als elektrische Si-
gnale von einem Programmgeber (an Bord oder
in der Bodenstation) auf die Stellmotoren der
Lenkorgane des Tragersystems (ibertragen. Das
gleiche gilt auch fiir die eventuell notwendigen
Bahnkorrektursignale. Als Lenkorgane dienten an-
fénglich sogenannte, Strahlruder*, hitzebesténdige
und bewegliche Ablenkflachen, die vor der Diisen-
miindung der Triebwerke angebracht waren. Sie
ergaben durch Strahlablenkung den gewiinschten
Dreheffekt fiir die Rakete. Inzwischen ist man
meist dazu Ubergegangen, die Brennkammern
schwenkbar anzubringen und somit ebenfalls
durch Richtungsénderungen des Antriebsstrahls
die gewlinschten Lenkeffekte zu erzeugen. Bei ge-
biindelten Triebwerken tibernehmen stets mehrere,
symmetrisch zur Raketenhauptachse angeordnete
Brennkammern die sonst von Lenkorganen wahr-
genommenen Funktionen. Dabei werden sie ge-
legentlich durch wesentlich kleinere Hilfstrieb-
werke (,Vernier“-Triebwerke), die nicht unbedingt
am Heck der Trégerrakete installiert sein missen,
unterstiizt. Man kann sich also ohne weiteres vor-
stellen, wie sorgfdltig, umsichtig und weitléufig die
Arbeiten fiir einen Raumraketenaufstieg sein mis-
sen. Eine enorme Fiille von Einzelfunktionen der
Antriebs- und Lenkeinrichtungen muB von dem
Steuerprogramm mit gréBtméglicher Prézision er-
faBt werden, und nur das fehlerlose technische
Zusammenspiel aller einzelnen Faktoren garan-
tiert schlieBlich den Erfolg.
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Der Weg in die Praxis

Die systematischen Versuche, Raketen als
Tréger von Nutzmassen fiir wissenschaftliche
Zwecke einzusetzen, begannen Ende der vierziger
Jahre. Die wichtigsten Voraussetzungen dafiir
hatten allerdings schon die Bemiihungen der Ra-
ketenpioniere fritherer Jahre geliefert. In der So-
wjetunion waren es die Arbeiten von Ziolkowski,
F. AL Zander (1887-1933), Tichonrawow
(geb. 1900) und anderen, die bereits um das
Jahr 1933 die ersten flugfahigen Fliissigkeits-
raketen entstehen lieBen, deren Schubkréfte bis
65 kp betrugen und die Gipfelhshen von 4500 m
erreichten. Dabei war es kennzeichnend fiir die
junge aufstrebende Sowjetunion, daB die groB-
artigen Ideen Ziolkowskis und anderer Gelehrter
friihzeitig aufgegriffen und tatkraftig unterstiitzt
wurden. Wirtschaftlichkeit und Zielstrebigkeit ent-
wickelten sich schon damals zu Kennzeichen des
sozialistischen Aufbaues. 1924 wurde in Moskau
ein Zentralbiiro zur Untersuchung des Raketen-
problems geschaffen; im gleichen Jahr griindeten
Ziolkowski, Zander, Tichonrawow und andere die
Gesellschaft fiir Raketenverkehr. Drei Jahre spater
fand in der sowjetischen Hauptstadt die erste
Raumfahrtausstellung statt.

Inden USA hatteRobert H. Goddard (1882
bis 1945) in den zwanziger Jahren mit Ghnlichem
Ziel eine Reihe bemerkenswerter Entwicklungs-
und Versuchsarbeiten geleistet, deren Ergebnisse
allerdings bis nach seinem Tode der Offentlichkeit
weitgehend unbekannt blieben.

Die deutschen RaketenpioniereHermannOberth
(geb. 1894), Max Valier (1895-1930) und Ru-
dolf Nebel (geb. 1894) legten ebenfalls um
1930 den Grundstein fiir die ersten praktischen
Raketenversuche, die auch mit bescheidenen Er-
folgen belohnt wurden (Gipfelhdhen maximal etwa
1500 m, 1932). Die Ausnutzung der Raketentechnik
fiir die von ihnen angestrebte wissenschaftliche
ErschlieBung des Weltraumes wurde jedoch von

den faschistischen Machthabern nach 1933 unter-
bunden. Alle weiteren Arbeiten auf diesem Gebiet
Ubernahm — unter strengster Geheimhaltung —
der faschistische Militérapparat. Das Endprodukt
dieser verh&ngnisvollen Entwicklung im damaligen
Raketenversuchszentrum Peenemiinde war die als
Terrorwaffe gegen britische und belgische Stadte
eingesetzte ,Vergeltungswaffe-2" (V-2). Es han-
delt sich um eine Fliissigkeitsrakete von 14 m
Lange, mit einer Startmasse von rund 13 t und
einem Startschub von etwa 26 000 kp. Diese Ra-
kete ist auch unter der Entwicklungsbezeichnung
+A-4" (Aggregat-4) bekannt geworden.

Nach Beendigung des Krieges wurde von den
Siegerméachten eine gréBere Anzahl nachgebauter
oder erbeuteter A-4-Raketen bei Versuchsauf-
stiegen verwendet. Diese Experimente dienten
aber nicht nur rein raketentechnischen Erpro-
bungen, man versuchte auch zum erstenmal neue
Wege der Héhenforschung zu beschreiten. Das
A-4 vermochte Nutzmassen bis zu etwa 1000 kg
in Hohen zwischen 150 und 200 km zu tragen.
Auf dem amerikanischen Raketenversuchsgelénde
White Sands Proving Grounds fanden in der Zeit
vom April 1946 bis zum Juni 1951 iiber 60 Starts
mit A-4-Hohenraketen statt. Fast 70 Prozent der
Aufstiege lieferten auswertbare Ergebnisse. Die
wissenschaftliche Ausriistung bestand in der Mehr-
zahl aus StrahlungsmeBgerdten und Apparaturen
zur Messung der Luftdichte und der Zusammen-
setzung der Atmosphdre. Die Riickfiilhrung der
Raketen-,MeBképfe” war dabei anfangs noch
recht primitiv. Man lieB sie einfach im freien Fall
herabstiirzen und suchte dann nach dem Auf-
schlag, Filmkassetten und andere Einrichtungen
mit MeBregistrierungen aus den Triimmern miih-
selig zu bergen. Spéter kam allgemein das Ver-
fahren zur Fallschirmbergung auf.

Die sowjetischen Raketenspezialisten um den er-
fahrenen Chefkonstrukteur Sergei P. Koroljow
(1906-1966) gingen auf der Basis ihrer eigenen
Arbeiten in ihrem Entwicklungsprogramm fiir



Sergei Koroljow

Hohen- und Raumfahrtforschung wesentlich ziel-
strebiger vor als die amerikanischen Fachleute.
Sie hatten die kommende groBe Bedeutung einer
wissenschaftlichen Entwicklung, die auch den Welt-
raum direkt zum Experimentierfeld der Wissen-
schaft macht — wie angedeutet —, schon sehr friih-
zeitig und mit all ihren weitreichenden Konse-
quenzen erkannt. Fiir diese vorausschauenden
Uberlegungen fanden sie bei Partei und Staat
weitgehendes Verstdndnis sowie umfassende
Unterstiitzung. Die fortschrittliche Gesellschafts-
ordnung in der Sowjetunion bietet schlieBlich auch
die besten Voraussetzungen fiir eine geistige und
materielle Basis, um kilhne Ideen im Interesse der
Menschheit in die Tat umzusetzen. Als die weni-
gen amerikanischen Raumfahrtwissenschaftler
noch einen verzweifelten Kampf um Anerkennung
und Unterstiitzung ihrer Bemithungen zu fiihren
hatten, eilten ihre zahlreichen sowjetischen Kol-
legen schon mit Riesenschritten den ersten auf-
sehenerregenden Erfolgen entgegen.

Schon bei den ersten Versuchsaufstiegen in den
Jahren 1946/48 packten die sowjetischen Raketen-
und Raumfahrtspezialisten eine ganze Reihe
neuer und fiir die weitere Entwicklung wichtiger
Probleme an und lésten sie zufriedenstellend.
Dabei stand zundchst die Frage der zerstérungs-
freien Riickfiihrung von massereichen Nutzkdrpern
aus sehr groBen Héhen im Vordergrund. Die Lo6-
sung dieser Aufgabe war nicht nur rein wissen-
schaftlich-meBtechnisch oder Skonomisch bedeu-
tungsvoll, sondern muBte auch den Schlissel zu
einem der Hauptprobleme der Raumfahrt liefern,
namlich die sichere Riickfiihrung von bemannten
Raumflugkérpern zur Erdoberfléche. So feilte man
die Riickfiihrungstechnik allmdhlich aus und be-
gann, Brems- und Lastfallschirme sowie aero-
dynamische Stabilisierungs- und Bremsklappen zu
kombinieren und an ihnen die RaketenmeBképfe
herabsteigen zu lassen. Wie stark sich die so-
wjetischen Wissenschaftler von vornherein auf
Unternehmen mit bemannten Raumflugkérpern
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ausgerichtet hatten, &Bt sich daran erkennen, daB
bereits in den ersten Jahren nach 1946 zahlreiche
Héhenaufstiege unternommen wurden, bei denen
sich auBer den MeBeinrichtungen fiir aerologische
Forschung auch Spezialkabinen fiir Tiere (Hunde)
im Nutzmassekopf der Rakete befanden. Diese
Versuch dienten sowohl dazu, das Verhalten der
Tiere bei Beschleunigungsandruck und Schwere-
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losigkeit zu ermitteln, als auch vor allem, die
technischen Erfahrungen iiber das Riickfiihrungs-
problem zu erweitern. Die Tierkabinen wurden
wdhrend des Abstieges aus dem Raketenkopf
herauskatapultiert und schlieBlich an einem sepa-
raten Fallschirm gelandet. Zweifellos erbrachten
diese Versuche die ersten grundlegenden Er-
fahrungen fir die spéter bei der Riickfiihrung
sowjetischer Raumschiffe und ihrer Piloten an-
gewandte Technik.

Hohenraketen

Von den in der Sowjetunion fiir Hohenforschungs-
zwecke entwickelten Raketen ist zundchst die
meteorologische Standardrakete MR- 1 von Inter-
esse. Diese mit einer Feststoffstartstufe aus-
gerlistete Flissigkeitsrakete gelangt bei einer
Startmasse von 725 kg und einer Nutzmasse von
45 kg auf Gipfelhdhen um 100 km. Sowjetische
Wissenschaftler bezeichnen Raketen, deren maxi-
male Gipfelhdhen zwischen 100 und 120km liegen,
als ,meteorologische” und solche, die iiber 120 km
hinaufsteigen, als ,geophysikalische” Raketen.
Die sowjetische meteorologische Standardrakete
hat sich seit ihrer Einfiihrung (im Rahmen des in-
ternationalen Geophysikalischen Jahres) aus-
gezeichnet bewdhrt. Sie startete sowohl unter be-
sonders harten arktischen Bedingungen als auch
von Schiffen aus.

Uber die noch leistungsfahigeren sowjetischen
geophysikalischen Raketen sind zwar keine tech-
nischen Daten bekannt geworden, aber aus den
von ihnen erzielten Ergebnissen konnte der Fach-
mann sehr schnell erkennen, daB diese Fliissig-
keitsraketen ihren zeitgleichen amerikanischen
Konkurrenten um ein beachtliches Stiick voraus
waren. Eine Rakete dieser sowjetischen A-Serie
(A-2, A-3 und A-5) brachte im Mai 1957 eine
wissenschaftliche Nutzmasse von insgesamt 2200 kg
in eine Héhe von 212 km. Die MeBgerdte zur

Untersuchung von Luftdichte und -zusammen-
setzung hatte man bei diesem Aufstieg aus dem
eigentlichen MeBkopf der Rakete herausgenom-
men und in besonderen Behdltern (,Container”)
untergebracht, die sich auBen am Raketenkérper
befanden. Die je 360 kg umfassenden Container
wurden bald nach BrennschluB der Rakete aus
ihrer Halterung herauskatapultiert, so daB sie an-
triebslos bis zur Gipfelhhe aufsteigen und in hin-
reichendem Abstand von der Rakete und dem
ebenfalls abgetrennten MeBkopf herabsinken
konnten. Der Grund dafiir lag in prinzipiellen
Schwierigkeiten, die ein Messen der Luftdichte
bei friheren Aufstiegen beeintréchtigt hatten. Die
Rakete und der aufgesetzte MeBkopf trugen nam-
lich atmosphdrische Gase aus den dichteren
bodennahen Schichten mit empor und ver-
falschten trotz laufender Entgasung beim Aufstieg
erheblich die MeBwerte der eingebauten empfind-
lichen Manometer und Vakuummeter. Die mit dem
Container-Verfahren gewonnenen MeBwerte so-
wjetischer Héhenraketen bildeten bis zum Einsatz
der ersten MeBsatelliten die préziseste Grundlage
fir Dichtetabellen und Modellvorstellungen iiber
die Hochatmosphdre.

Am 21. Februar 1958 — die ersten kiinstlichen
Satelliten zogen also schon um die Erde — stieg
eine weitere einstufige Rakete der sowjetischen
A-Serie mit einer Nutzmasse von 1520 kg bis auf
die Rekordhshe von 473 km. Die Mitteilung vom
Start eines anderen Gerdtes dieser Leistungs-
klasse, das am 27. August 1958 auBer der iibrigen
MeBausriistung auch zwei Hunde bis in eine Hohe
von 452 km trug, wurde von der Fachwelt als
weitere Spitzenleistung der sowjetischen Raketen-
technik verzeichnet. Rakete und MeBgerdteteil
waren bei diesem Unternehmen sowohl im Auf-
stieg als auch wihrend des Abstieges vollstandig
lagestabilisiert. Damit wurde in der meBtechnisch
wichtigsten Phase des Fluges jede unprogramm-
gemdBe Lagednderung verhindert. Als Stabilisie-
rungsorgane dirften dabei aerodynamische Hilfs-
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und Leitfléchen sowie druckgasgespeiste Strahl-
diisen die wesentlichste Rolle gespielt haben. Mit
diesem erfolgreichen Unternehmen demonstrierten
die sowjetischen Steuerungs- und Lenkspezialisten
auch auBerhalb ihres Satellitenprogramms den
hohen Entwicklungsstand ihrer Technik. Die Vor-
teile, die in dem von ihnen gezeigten Verfahren
stecken, liegen klar auf der Hand: Eingebaute
StrahlungsmeBgerdte und optische Aufnahme-
apparaturen kénnen einmal automatisch auf die
Strahlungsquelle (zum Beispiel Sonne) oder das
Aufnahmeobjekt (zum Beispiel Sonne oder Erd-
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oberfléiche) ausgerichtet und zum anderen so lange
an sie ,gefesselt" werden, wie es die Freiflugzeit
des Nutzmasseteils maximal zul&Bt. Natiirlich liegt
in der nur wenige Minuten dauernden Freiflugzeit
einer einstufigen Vertikalrakete ein fiir die Héhen-
forschung schwerwiegender Nachteil, den schlieB-
lich nur die MeBsatelliten tiberwinden konnten.

Héhenraketen erwiesen sich dennoch, also trotz
der zeitlichen und raumlichen Beschrénkung des
MeBprogramms, als auBerordentlich wertvoll fiir
die Untersuchungen der Hochatmosphdre und
solar-terrestrischen Beziehungen. Immerhin wur-







MeBkopf einer

jetischen A-2-Hshenrak

den erstmals wéhrend des Internationalen Geo-
physikalischen Jahres von sowjetischer und
amerikanischer Seite an den verschiedensten
Punkten unseres Erdballs einige hundert kleinere
und gréBere Héhenraketen (Raketensonden) ge-
startet. lhre MeBergebnisse lieferten einen ent-
scheidenden Beitrag zu den &uBerst wertvollen
Ergebnissen des1GJ. Aus diesen Anfdngen bildete
sich schlieBlich ein Netz von stdndigen Stationen
heraus, die auch nach Umwandlung der 1GJ-
Arbeiten in den Status der ,Internationalen Geo-
physikalischen Zusammenarbeit” (IGC) und spater
der ,Jahre der ruhigen Sonne” (JQSY) die Héhen-
forschung mit Raketen fortsetzten und der Wissen-
schaft seither zu einem auBerordentlich umfang-
reichen Informationsmaterial verhalfen. Die Be-
deutung dieser Arbeiten liegt vor allem in einer
nun schon mehrjahrigen Kontinuitdt. Mit den
kleineren meteorologischen Raketen ging man
dabei seit dem IGJ sogar mit groBem Erfolg in
die arktischen und antarktischen Gebiete und
startete sie auBerdem in groBer Zahl von Schiffen
(zum Beispiel ,Ob", UdSSR; ,Norton Sound",
USA). Aus transport- und wartungstechnischen
Griinden erwiesen sich dabei besonders Feststoff-
raketen als vorteilhaft, deren Steighdhen man
durch zusétzliche Starthilfsraketen (Booster) meist
noch wesentlich verbesserte.

Ein nicht uninteressantes Verfahren zur Steige-
rung der Gipfelhdhen von kleineren Forschungs-
raketen waren die sogenannten ,Rockoons” (USA).
Kleinere Raketen (engl. Rockets) hatte man mit
Héhenballonen (engl. Balloons) so kombiniert,
daB die Ballone die Funktion einer ersten ,Trager-
stufe” Gbernahmen und die Raketenantriebe erst
in 12 bis 17 km H&he geziindet wurden. Die
eigentlichen Standardtypen der amerikanischen
Héhenforschung waren nach 1947 die Flissigkeits-
raketen ,Aerobee”, ,Aerobee-Hi* und ,Viking".
Die beiden erstgenannten wurden mit Feststoff-
Boostern aus besonderen Starttiirmen aufgelassen.
Die ,Aerobee" konnte mit etwa 70 kg Nutzmasse
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Héhen zwischen 100 und 120 km erreichen, wéh-
rend die verbesserte Version ,Aerobee-Hi" Vor-
stoBe in Héhen um 300 km méglich machte. Die
aus den Erfahrungen mit dem A-4 heraus ent-
wickelte ,Viking" war die erste amerikanische
Flissigkeitsrakete mit kardanischer Brennkammer-
halterung als Lenksystem. Sie war 13,8 m lang,
hatte einen Durchmesser von 81 cm und eine maxi-
male Startmasse von 6800 kg. |hr Triebwerk
arbeitete mit der Treibstoffkombination Flissig-
sauerstoff-Alkohol und erzeugte in einer Brennzeit
von maximal 103 s einen Startschub von rund
9600 kp. Mit dieser bis zum IGJ leistungsfahigsten
Héhenrakete der USA konnten Nutzmassen zwi-
schen 350 und 400 kg in Héhen von 200 bis 250 km
gebracht werden. Noch einmal zum Vergleich:
Sowjetische A-3-Raketen kamen im Mai 1957 mit
2200 kg in 212 km Héhe.

Die Raketensondentechnik hat sich durch das IG)
nicht nur in der Sowjetunion und in den USA
auf breiter Basis entwickelt und in beiden Landern
ein Arsenal groBer und kleiner Hhenraketen er-
bracht; heute verfiigen auch kleinere Lander (bei-
spielsweise in Japan, Frankreich, England, Italien)
tiber eigene Typen und Typenreihen von Héhen-
forschungsraketen. Es handelt sich dabei meist um
ein- oder zweistufige Feststoffraketen, die im all-
gemeinen Nutzmassen von 5 bis 100 kg in einen
weiten Hoéhenbereich zwischen 50 und etwa
6000 km zu transportieren vermégen. Die An-
zahl der Raketensondenaufstiege an den ver-
schiedensten, geophysikalisch interessanten Punk-
ten der Erde erreicht gegenwdrtig schon mehr
als 1000 im Jahr.

Raketensonden als MeBgeratetriiger

Die Ausriistung der Héhenraketen war und ist so
vielféltig wie ihre Aufgabenstellung. Teilweise
konnte man zwar bei den konstruktiven Lésungen
an Erfahrungen der klassischen aerologischen
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Forschung anschlieBen. Aber in noch viel breiterem
Umfang muBten neue Wege beschritten werden,
zu denen man durch die ungewshnlichen physi-
kalischen Bedingungen in Héhen von 50 km und
dariiber gezwungen wurde. AuBerdem spielten
anfangs auch Probleme der besonderen Tréger-
technik eine Rolle. Immerhin ist es ja kein geringer
Unterschied, ob ein empfindliches MeBgerst auf
einem festen und erschiitterungsfreien Laborato-
riumstisch aufgebaut oder ob es in einer Rakete
untergebracht werden soll. Die erheblichen Er-
schiitterungen wdhrend der Brennperiode des
Raketentriebwerkes und der bei Feststoffantrieb
besonders heftige Beschleunigungsandruck zwin-
gen vielfach zu neuen konstruktiven L&sungen.
Um weiterhin den erwdhnten Nachteil einer relativ
kurzen Verweilzeit der MeBausriistung in der Ar-
beitshche soweit als méglich auszugleichen, muf
man vor allem bemiiht sein, die Nutzmassekapazi-
tdt optimal auszunutzen. Daher sollte der Ra-
ketenmeBkopf so konstruiert werden, daB eine
méglichst groBe Anzahl von Informationen je Auf-
stieg gewonnen werden kann. Die einzelnen MeB-
geratekomplexe miissen daher nach GréBe und
Masse so sparsam wie méglich aufgebaut sein.
So lassen sich massereiche Registriereinrichtungen
einsparen, wenn wie in der Radiosondentechnik,
die MeBdaten wihrend des Aufstieges auf dem
Funkwege an Bodenstationen iibermittelt werden.
Allerdings sollten die optimal kleinen und masse-
armen funktechnischen Anlagen zugleich in der
Lage sein, bis zu einigen tausend MeBwerte in
der Sekunde zu iibertragen.

Die Zusammenstellung der MeBgerdtekomplexe
fiir Hohenraketen wird jedoch nicht nur von der
jeweiligen Nutzmassekapazitét der Rakete beein-
fluBt. Man hat auBerdem auch darauf zu achten,
daB sich einzelne Baugruppen in ihren Funk-
tionen nicht gegenseitig beeintrachtigen. Das
kann beispielsweise zwischen Magnetometern und
Antennen des Bordsenders sehr leicht der Fall
sein. So kommt es, daB man bei den einzelnen
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Aufstiegen immer nur eine bestimmte Anzahl auf-
einander abgestimmter Untersuchungen ver-
anlaBt. GroBe Schwierigkeiten bereiten vor allem
die direkten Messungen von Druck und Dichte in
Héhen {iber 100 km. Hier hat man es mit extrem
niedrigen Gasdichten zu tun, die die ausgefeil-
testen Methoden der VakuummeBtechnik erfordern.
In einer Héhe von etwa 300 km befinden sich
immerhin etwa zehnmilliardenmal weniger Gas-
teilchen in einem Kubikzentimeter als an der Erd-
oberfléche, Im Druckbereich von etwa 20 Torr bis
zu ungefdéhr 10~* Torr bedient man sich der Pirani-
Vakuummeter, wéhrend im anschlieBenden Be-
reich bis etwa 10~* Torr ausschlieBlich lonisations-
vakuummeter verwendet werden.

Auch iiber die Zusammensetzung der Hochatmo-
sphére konnte man mit Hohenraketen die ersten
direkten Informationen erhalten. Von besonderer
Bedeutung ist dabei die Hdhenverteilungskurve
der Dissoziation von Sauerstoff und Stickstoff, da
man daraus Riickschlisse auf die strahlungs-
energetischen Vorgénge in diesen Hohen ziehen
kann. Daneben interessierte es, ob mit zu-
nehmender Héhe ein wachsender Anteil der
leichten Gase Wasserstoff und Helium nachzu-
weisen ist, weil sich daraus Anhaltspunkte fir eine
Theorie der Exosphdre herleiten lassen. Die zu-
verlassigsten Messungen auf diesem Gebiet
lieferten Hochfrequenz-Massenspektrometer, in
denen die hochatmosphdarischen Gasteilchen nach
ihren Molekulargewichten geordnet registriert
werden kénnen. Auch diese Messungen sind sehr
kompliziert. Sie fiihrten nicht immer zu wider-
spruchsfreien MeBreihen.

Zu einem auBerordentlich wichtigen Hilfsmittel
wurden die Héhenraketen natiirlich vor allem fiir
die Strahlungsforschung. Mit Spezialspektro-
graphen ging man schon bei den ersten Auf-
stiegen an die Erforschung der solaren Wellen-
strahlung. Diesen Untersuchungskomplex ergénzte
man auBerdem durch Photonenzdhler und Filter-
Photozellen-Kombinationen, die auf ausgewdhlite
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0 h {ech, icch)

1 konkaves Beugungsgitter;

2 Silizium-F i len (Li intritt);
3 Filmstreifen;

4 Hilfsspiegel;

5 Kassette

Erste Aufnahme der Erdoberfliche
durch eine Hohenrakete
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Wellenldngenbereiche abgestimmt waren. So er-
hielt man wichtige Informationen iiber die bis
dahin unzugénglichen Bereiche des Sonnenspek-
trums. Auch gelang beispielsweise der Nachweis
der Wasserstofflinie Lyman-Alpha im Ultraviolett-

bereich, deren Existenz schon lange theoretisch
vorausgesagt war. Kameras mit Spezialfiltern und
-emulsionen lieferten schlieBlich sogar Aufnahmen
der Sonne im fernen und fernsten Ultraviolett-
bis zum Réntgenstrahlungsbereich. Zur Unter-
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suchung der verschiedensten kosmischen Korpus-
kularstrahlungen dienten auBer einfachen Zahl-
rohren und Tscherenkow-Zé&hlern auch Z&hlrohr-
teleskope und kleinere Nebelkammern. Die Aus-
‘wertung dieser ersten Untersuchungen in groBen
Hohen ergab, daB die Intensitdt der Partikelstrah-
lung ganz allgemein in einer Héhe von etwa
20 km ein Maximum erreicht (Sekundérstrahlungs-
effekt) und dariiber dann offenbar ziemlich gleich
bleibt. Das auf diese Weise gewonnene Bild war
allerdings noch sehr mangelhaft fundiert. Es
wurde von vornherein angezweifelt und spater
dann mit der Satelliten- und Raumsondentechnik
wesentlich korrigiert.

Eine besonders reizvolle Aufgabe fiir Hdhen-
raketen war zweifellos die Fotografie der Erd-
oberflache. Die emporgetragenen Kameras lieferten
die ersten Anblicke der Erde sozusagen ,aus kos-
mischer Sicht”. Gegen die Ansichten einiger
ewiger ,Weltbildverbesserer" erbrachten diese
Aufnahmen nebenbei den iberzeugenden Be-
weis, daB unsere Erde tatséchlich eine Kugel ist,
da sie die Erdkrimmung unwiderlegbar deutlich
zeigten. Der wissenschaftliche Inhalt dieser Foto-
grafien sprach aber vor allem die Meteoro-
logen an. Fiir sie erwuchsen hier weitreichende
Perspektiven. Schon die ersten Aufnahmen aus
100 bis 200 km Hohe erfaBten Ausschnitte der
Erdoberflache von vielen tausend Quadratkilo-
metern Ausdehnung. Damit ergeben sich noch nie
dagewesene Méglichkeiten zu einer umfassenden
und praktisch liickenlosen Ubersicht Uber die
groBraumige Verteilung von Wolkenfeldern. Wie
wir wissen, stellen aber Wolkenverteilung und
Wolkenarten charakteristische Folgeerscheinungen
des allgemeinen Wettergeschehens dar. Somit
lieB sich aus einer Analyse der Héhenraketen-
fotos eine wertvolle Ergdnzung der von Boden-
stationen gewonnenen Wetterkarten herleiten.
Vor allem fiir Gebiete, in denen das Netz der
Bodenstationen nicht besonders dicht sein konnte
(zum Beispiel auf dem Meer), zeichneten sich da-

mit véllig neue Wege der Wetterbeobachtung ab.
Obwohl! sich auf dieser Basis nur das Wetter-
element ,Wolken" erfassen lieB, konnten schon
sehr bald reiche Erkenntnisse gesammelt werden.
So erhielt man beispielsweise erstmalig das er-
regende Bilddokument einer Sturmzyklone, auf
dem deutlich die groBréumige Wirbelstruktur der
Luftstrémungen zu erkennen war. Damit riickte
auch der sehnlichste Wunsch der Mitarbeiter von
Sturmwarndiensten, némlich die friihzeitige Ent-
deckung von neugebildeten Wirbelstirmen iber
dem Meer, in greifbarere Nahe.

Einige dieser Arbeiten und Bemiihungen mit
Héhenraketen erbrachten schon vor dem Inter-
nationalen Geophysikalischen Jahr den iiber-
zeugenden Beweis, daB Raketen als Tréger auto-
matischer MeB- und Beobachtungseinrichtungen
von groBer praktischer Bedeutung fiir die Wissen-
schaft sind. Als man das Programm zum Inter-
nationalen Geophysikalischen Jahr ausarbeitete,
bezog man daher zwangsléufig die Hohenraketen
mit ein. Wie schon erwéhnt, wurden Starts von
einigen hundert meteorologischen und geophysi-
kalischen Raketen vorgesehen. Verwirklichen
konnten dieses Teilprogramm versténdlicherweise
nur die beiden in der Raketentechnik seinerzeit
am weitesten fortgeschrittenen Lander, die So-
wijetunion und die USA. Dariiber hinaus ver-
kiindeten aber ihre wissenschaftlichen Vertreter
1955 fast gleichzeitig eine aufsehenerregende Er-
weiterung ihrer Arbeitsprogramme iiber Héhen-
und Weltraumforschung durch kiinstliche Erd-
satelliten. Die bis zu diesem Zeitpunkt schon er-
reichten groBen Fortschritte in der Entwicklung
mehrstufiger GroBraketen und die vielseitigen
meBtechnischen Erfahrungen mit Hohenraketen
bildeten die Voraussetzungen fiir diese epoche-
machend neue Zielsetzung. Wenn die Weltéffent-
lichkeit von diesen Ankiindigungen zunéchst auch
nur wenig Notiz nahm, so sollten die ersten prak-
tischen Erfolge um so nachhaltigeren Eindruck in
allen Teilen der Erde hinterlassen.



Wenn vom Standpunkt der reinen Héhenforschung
die kiinstlichen Satelliten zundchst lediglich den
langgehegten Wunsch verwirklichen helfen, MeB-
gerdtetrdger langzeitig in ausgedehnte MeBraume
innerhalb der Hochatmosphdre und des erdnahen
kosmischen Raumes zu versetzen, so fiihrte das
dabei angewendete Prinzip weit lber dieses Ziel
hinaus. Mit den Starts der ersten kiinstlichen Sa-
telliten vollzog sich der entscheidende Schritt zu
einer prinzipiell neuen wissenschaftlichen Quali-
tat. Sie demonstrierten, daB technisch-wissen-
schaftliche Voraussetzungen bestanden, einen der
kithnsten Trédume der Menschheit zu verwirklichen.

Der freie Flug in den kosmischen Raum, mit allen”

daraus erwachsenden Konsequenzen fir eine Ver-
tiefung wissenschaftlicher Erkenntnisse und ihrer
Nutzung fir die menschliche Gesellschaft, war
moglich geworden. Wie weitreichend diese Konse-
quenzen sind, ist auch heute noch nicht abzu-
sehen. Als richtungweisend fiir die zukunftstréch-
tige Bedeutung der Raumflugtechnik muB jedoch
angesehen werden, daB sich die Sowjetunion als
Land mit der fortschrittlichsten Gesellschaftsform
gleich vom ersten Tage an einer filhrenden Rolle
auf diesem Gebiet versicherte.

Wie wir schon gesehen haben, liegt die untere
Grenze des Antriebsbedarfs zum Flug in einer
astronautischen Freiflugbahn bei etwa 9000 m/s.
Als geometrisch einfachste Bahnform ergibt sich
dann eine Kreisbahn in einer Héhe von 200 bis
300 km, in der sich der kiinstliche Satellit mit einer
Umlaufgeschwindigkeit von rund 7800 m/s bewegt.
Das Erreichen einer nahezu kreisférmigen Umlauf-
bahn bereitet allerdings einige steuerungs- und
lenktechnische Schwierigkeiten, so daB die Sa-
tellitenbahnformen anfangs stets mehr oder
weniger elliptisch waren. Je nach der Geometrie
der projektierten Umlaufbahn und in Abhdngig-
keit vom Stufenantriebsprogramm der Tréger-
rakete erfordert ein Satellitenaufstieg mehrere
Antriebsabschnitte, die durch einzelne, mehr oder
weniger lange antriebslose Freiflugstrecken ge-

Kiinstliche Erdsatelliten

trennt sein kdnnen. Bei BrennschluB der letzten
Antriebsstufe miissen jedoch Geschwindigkeit und
Bewegungsrichtung den Bedingungen fiir den Ein-
tritt in die geforderte Umlaufbahn entsprechen.
Die weitere antriebslose Bewegung des Satelliten,
der als MeBgeratetréger meist von der letzten An-
triebsstufe getrennt wird, vollzieht sich nach den
schon erwdhnten Gesetzen der Himmelsmechanik.
Im Bereich der Hochatmosphdre ist freilich der
Bremseffekt zu beriicksichtigen, den die atmo-
sphdrischen Gase hervorrufen und der zu Bahn-
dnderungen fihrt. Umgekehrt lassen sich aus der
Bremswirkung natiirlich auch Informationen iiber
die Dichteverteilung in der Bahnhdhe des Sa-
telliten gewinnen. Die Bahn selbst liegt dabei in
einer Ebene, die durch den Massenmittelpunkt
der Erde geht und die man zundchst in grober
Né&herung als ,raumstabil” ansehen kann. So be-
zeichnet man eine Umlaufbahn, die unabhéngig
von der Bewegung des Zentralkérpers (Rotation,
Translation) ihre Orientierung gegen den Fix-
sternraum beibehdlt. Wie gesagt, gilt dies fiir
eine Erdsatellitenbahn nur in grober Ndherung.
Unsymmetrien (Anomalien) des Erdgravitations-
feldes, die in Form und Struktur des Erdkérpers
begriindet liegen, sorgen im Laufe der Zeit fiir
einige merkliche Stérungen in Lage und Form der
Satellitenbahn. Auch hier ergeben sich aus der
Umkehrung des Zusammenhanges besondere
Méglichkeiten fiir im wahrsten Sinne des Wortes
Jtiefgehende" geophysikalische Untersuchungen.

Unabhéngig von der speziellen instrumentellen
Ausriistung eines MeBsatelliten kann man also
allein schon aus Vermessung und Berechnung
seiner Umlaufbahn Angaben iiber die Struktur
derHochatmosphére und des Erdkérpers gewinnen.
Die Satelliten werden sowoh| mit optischen Ge-
réten — zu deren weitreichendsten heute vor allem
groBe Spezialkameras vom Super-Schmidt-Typ
und &hnlich beschaffene Kinotheodoliten ge-
héren — als auch auf funktechnischem Wege be-
obachtet. Die funktechnischen Messungen haben






Super-Schmidt-Kamera
zur Satellitenbeobachtung

zwar den Vorzug, daB sie weitgehend unabhdangig
sind von Tageszeit und Bewsdlkung, in ihrer Ge-
nauigkeit sind sie den optischen Positionsmes-
sungen jedoch im allgemeinen unterlegen.

Das modernste Verfahren “fir aktive Peilungs-
messungen zur Satellitenortung beruht auf Laser-
strahlen. Es kann jedoch zur Zeit noch nicht auf
beliebige Satelliten angewendet werden, sondern
nur auf solche, die mit speziellen optischen Re-
flektoren ausgeriistet sind.

Abgesehen von der Radartechnik, die allerdings
in der Satellitenortung anfénglich nur eine unter-
geordnete Rolle spielte, setzen die funktechnischen
Satellitenbeobachtungen voraus, daB der be-
treffende Satellit iber einen Sender verfiigt. Seine
Signale kdnnen von den Bodenstationen registriert
oder direkt zur Peilung benutzt werden. Bekannt-
lich hangt aber bei bestimmten Sendefrequenzen
die Signalausbreitung besonders von den Bedin-
gungen in der lonosphdre ab. Wenn man daher
die Sendefrequenz des Satellitensenders ent-
sprechend giinstig wahlt, kann man aus der In-
tensitat und verschiedenen Besonderheiten der an
der Erdoberfliche registrierten Signale einen
umfassenden Einblick in die jeweiligen iono-
spharischen Gegebenheiten gewinnen. Die groBen
Vorziige einer solchen ,lonosphdrensonde” liegen
darin, daB sich der Sender sowohl! direkt in der
zu untersuchenden Schicht als auch dariiber und
darunter bewegen kann. Dazu ist nur notwendig,
der Satellitenbahn eine entsprechende Lage zu
geben. AuBerdem ist das zu untersuchende Gebiet
viel ausgedehnter, als es bei der herkdmmlichen
lonosphdrenmethode der Fall sein kann, da Sta-
tionen in ganz verschiedenen Entfernungen vom
jeweiligen Satellitenort die Signale gleichzeitig
empfangen kénnen.

Die Probleme des Funkempfangs von Satelliten-
signalen sind aber auch iiber diese spezielle
wissenschaftliche Bedeutung hinaus von EinfluB
auf Raumflugexperimente. Von der MeBwert-
lbertragung aus einem nur wenige Kilogramm
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Nutzmasse betragenden MeBsatelliten bis zum
Funkverkehr zwischen Bodenstationen und tonnen-
schweren bemannten Raumflugkérpern muB in
jedem Fall die Nachrichtenverbindung mit
&GuBerster  Prdzision funktionieren. Unvorher-
gesehene Stéreinfliisse auf der Verbindungs-
strecke Raumflugkérper-Bodenstation kdnnen den
wissenschaftlichen Wert eines Unternehmens in
Frage stellen oder sich sogar verhdngnisvoll aus-
wirken. Aus diesem Grund wurden bereits bei den
ersten Satellitenunternehmen funktechnische Er-
probungen zu einem der Schwerpunkte des Ar-
beitsprogrammes gemacht.
Mit den schon vorher erwdhnten Méglichkeiten
zur wissenschaftlichen Auswertung von Satelliten-
fligen gewann man schlieBlich eine klare Kon-
zeption fiir die zweckmdaBigste Auslegung der
ersten Satellitenexperimente. Als Schwerpunkte
wissenschaftlicher Untersuchungen kamen in Be-
tracht:
— allgemeiner Dichteverlauf in der Hochatmo-
sphére;
— Struktur des Erdgravitationsfeldes;
— funktechnische Ubertragungsméglichkeiten.
Beim zuletzt genannten Programmpunkt lieB sich
noch die Ubertragung bestimmter Betriebsdaten
aus dem Satelliteninneren (zum Beispiel Tempe-
ratur an verschiedenen Punkten) zur Kontrolle der
Satellitenkonstruktion vorsehen. Nach diesem an-
fanglichen Minimalprogramm boten sich fiir duBere
Form und Ausriistung der ersten Satelliten als
beste Lésung ein hermetisch dichter Kugelkérper
und in seinem Inneren eine hinreichend leistungs-
fahige und darum unter Umsténden relativ masse-
reiche funktechnische Ausriistung fiir verschiedene
Frequenzen an. Hinzu kamen noch AuBenantennen,
die jedoch strémungstechnisch den Vorteil des
kugelférmigen Satellitenkérpers nicht allzu merk-
lich beeintréchtigen durften. Der Grund fiir die
ZweckmdBigkeit der Kugelform ist der: Trotz der
sicher zu erwartenden Drehbewegungen des Sa-
telliten bleibt seine Querschnittflache praktisch
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stets gleich, so daB die Dichte der Hochatmo-
sphére aus deren Bremswirkung leicht bestimmt
werden kann. Tatséchlich zeigten dann auch die
ersten Verdffentlichungen iiber verschiedene Sa-
tellitenkonstruktionen den maBgeblichen EinfluB
dieser Grundgedanken.

Sputnik-1 — Aufbruch ins Raumfahrizeit-

alter

An sich wollten die USA mit einem groBangekiin-
digten Projekt ,Vanguard" (,Vorhut") ihre fiihrende
Rolle in der Raumfahrtforschung und damit ganz
allgemein in der modernen Technik demonstrieren.
Aber schlieBlich waren es doch die sowjetischen
Raumfahrtwissenschaftler, die mit dem sensatic-
nellen Start ihres Sputnik-1am 4. Oktober 1957
das Zeitalter der Raumfahrt erdffneten und MaB-
stabe setzten. Als wesentlichstes Kriterium des
sowjetischen Satellitenprogrammes war bald das
Streben nach maximaler skonomischer Ausnutzung
der kostspieligen Tragerraketentechnik zu er-
kennen. Das kam vor allem sehr augenfallig in
der anfénglich relativ sparsamen Aufstiegsfolge
bei gleichzeitig optimalem Nutzmassetransport
zum Ausdruck. So hatten die sowjetischen Raum-
fahrtwissenschaftler schon bis Mitte 1958 mit drei
Aufstiegen eine wissenschaftliche Gesamtnutz-
masse in Umlaufbahnen gebracht, die die USA-
Raumforscher bei fast zwei Dutzend Aufstiegen
auch vier Jahre spater noch nicht erreicht hatten.
Ein sehr groBer Teil der amerikanischen Satelliten-
aufstiege und der Hauptteil der dabei in Umlauf-
bahnen gebrachten Nutzmassen dienten bis zum
heutigen Tage militdrischen und halbmilitarischen
Zielen. Einzelheiten derartiger Projekte und Unter-
nehmungen brauchen hier nicht genannt zu
werden, da uns ausschlieBlich Experimente zur
friedlichen ErschlieBung des Weltraumes inter-
essieren, Im (brigen wird es zur Erleichterung
einer Ubersicht iber die fiir wissenschaftliche

Zwecke wesentlichsten Satellitenversuche zweck-
maBig sein, unabhéngig von der chronologischen
Reihenfolge einige charakteristische Projekt-
gruppen im Zusammenhang darzustellen. Die
wesentlichsten Ergebnisse dieser Unternehmen
werden wir im nachfolgenden Kapitel betrachten.,
Die erste Etappe der sowjetischen Sateliiten-
experimente zur Untersuchung der Hochatmo-
sphdre sowie geophysikalischer Erscheinungen im
erdnahen kosmischen Raum umfaBte den Finsatz
der MeBsatelliten Sputnik-1 bis Sputnik-3.

In Ubereinstimmung mit der schon behandelten
Grundkonzeption war Sputnik-1 ein kugelférmiger
Versuchssatellit mit einer Nutzmasse von 83,6 kg.
Sein gréBter Massenteil entfiel auf die chemischen
Stromquellen zur Versorgung des eingebauten
Senders. Dieser Sender arbeitete auf zwei Fre-
quenzen, von denen die eine (20,005 MHz) eine
vorziigliche ,lonosphédrensonde” abgab, wéhrend
die andere (40,002 MHz) den notwendigen Kon-
trollen diente. AuBer der Sendeanlage befanden
sich in der hermetisch abgeschlossenen Satelliten-
kugel noch mehrere MeBfiihler fiir Innentempe-
ratur und Innendruck. Zur Sicherung des funk- und
meBtechnischen Betriebes gegen stérende Tem-
peratureinfliisse enthielt der Innenraum des Sa-
telliten ein neutrales Fiillgas (Stickstoff). Aus den
Anzeigen der erwdhnten MeBfiihler konnte man
die gewiinschten Angaben Ulber die Betriebs-
funktionen der Gesamtanlage erhalten. Zur Ab-
strahlung der Funksignale befanden sich auBen
am Satelliten vier Stabantennen. Der Sende-
betrieb dauerte bis zum 27. Oktober 1957 und
endete mit dem Energievorrat der chemischen
Batterien. Die Bahn von Sputnik-1 lag zwischen
227 und 946 km Héhe, die ,Lebensdauer” dieses
ersten kiinstlichen Satelliten betrug 92 Tage. Die
Bahnvermessungen wéhrend dieser Zeit erbrach-
ten erste direkte Informationen iber die Hoch-
atmosphére. Unter der Einwirkung des Brems-
effektes der Erdatmosphdre vergliihte Sputnik-1
am 4. Januar 1958 in deren tieferen Schichten.



Sputnik-2

Die Aufgaben fiir den schon am 3. November 1957
gestarteten ndchsten sowjetischen Satelliten Sput-
nik-2 (Bahnhéhe 225 bis 1670 km) waren weitaus
umfassender. Dies driickte sich auch in seiner
Nutzmasse von 508,3 kg aus. Mit einem Teil seiner
MeBausriistung wurden die Angaben von Sput-
nik-1 kontrolliert, und zusatzliche MeBgerdte er-
weiterten das Programm fiir Héhen- und Welt-
raumforschung. So befanden sich an Bord von
Sputnik-2 MeBgeréte zur Untersuchung der so-
laren Ultraviolett- und Réntgenstrahlung und
auBerdem zwei MeBinstrumente zur Registrierung
der Kosmischen Strahlung. Der Schwerpunkt des
Unternehmens Sputnik-2 lag aber zweifellos auf
dem Gebiet der Raumfahrtphysiologie. In einer
hermetischen Spezialkabine wurde die Hiindin
JLaika" als erstes héherentwickeltes Lebewesen in
eine astronautische Freiflugbahn gebracht und
damit den extremen Bedingungen des Weltraum-
fluges ausgesetzt. Der mehr als Uberraschend
frithe Termin und die beispiellose Kiihnheit dieses
Experimentes fanden ein vielféltiges und stiir-
misches Echo in aller Welt. Es zeigte die weit-
gesteckten und auf den absoluten Gipfelpunkt
der wissenschaftlichen Raumfahrt, den bemannten
Weltraumflug, abgezielten Entwicklungen der so-
wjetischen Raumfahrtforschung. In der mit Klima-
regelung und Nahrungsvorrdten ausgeristeten
Tierkabine blieb die Hiindin etwa eine Woche am
Leben. Die Ubertragung der physiologischen
MeBwerte war von groBer Bedeutung fiir die ge-
samte weitere Vorbereitung auf den Flug eines
Menschen in den Kosmos. Da eine Rickfiihrung
der Tierkabine noch nicht méglich war, wurde das
Versuchstier nach dem AbschluB des Unter-
suchungsprogramms auf schmerzlosem Wege ge-
totet. Die Sender von Sputnik-2 arbeiteten
wiederum auf den Frequenzen 20,005 und
40,002 MHz; die MeBwertlibertragung dauerte
.aber wegen der héheren Energieforderungen des
umfangreichen Betriebsprogrammes nur bis zum
10. November 1957. Zu diesem Zeitpunkt waren
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die chemischen Stromquellen erschopft. Der in
diesem Fall nicht von der letzten Antriebsstufe
des Tragersystems getrennte Satellit tauchte am
14. April 1958 in den tieferen Schichten der Hoch-
atmosphdére ein und vergliihte.

Den Hohepunkt im Hoéhen- und Weltraum-
forschungsprogramm der Sputnik-Serie bildete
schlieBlich der Start von Sputnik-3 am 15. Mai 1958
(Bahnhsdhe 225 bis 1879 km). Mit ihm tibersprangen
die sowjetischen Wissenschaftler alle bis dahin
giiltigen Vorstellungen von einfachen MeB-
satelliten. Mit einer Umlaufmasse, die nach Ab-
trennung von der letzten Stufe des Tragersystems
1327 kg betrug, von denen 986 kg allein auf die
instrumentelle Ausriistung entfielen, stellte Sput-
nik-3 praktisch ein automatisches Laboratorium
im Kosmos dar. Die Breite des Arbeitsprogrammes

spiegelte sich in der umfangreichen MeBaus-
riistung wider. Dazu gehérten 2 lonisationsmano-
meter, 1 Magnetmanometer, 1 Massenspektro-
meter, 2 Kugelgitter-lonenfallen, 1 Magnetometer,
1Tscherenkow-Zdhler, 2 Lumineszenzzahler, 1Zéhl-
rohr fiir Partikelstrahlung, verschiedene elektro-
statische Ladungsmesser und 4 piezoelektrische
Meteoritenzéhler. Zu dieser Ausriistung kamen
noch die lblichen MeBfihler fiir die Betriebsfunk-
tionen innerhalb des Satelliten und mehrere
Empfangselemente zur Umwandlung von Sonnen-
strahlung in elektrische Energie (Solarzellen). Der
Sendebetrieb auf 20,005 und 40,002 MHz basierte
auf chemischen Batterien und elektrischen Samm-
lern, die teilweise durch die Solarzellen auf-
geladen werden konnten. Nachdem die che-
mischen Stromquellen am 25. Mai 1958 erschopft




Aufbauschema

des sowjetischen MeBsatelliten Sputnik-3.
1 Magnetometer;

2 Solarzellen;

3 Teilchendichtemesser;

4 Antennen;

5 Temperaturregelblende;

6 Stabantennen;

7 Mikrometeoritenzdhler;

8 Solarzellen;

9 MeBgeriit fiir primére Kosmische Strahlung;
10 lonisationsmanometer;

11 Photonenzihler;

12 MeBgerit fiir solare Wellenstrahlung

waren, sorgten die Solarbatterien bis zum
6. April 1960 fiir die Ubermittlung eines redu-
zierten  MeBprogrammes. Von  besonderem
raumflugtechnischem Interesse war bei diesem
Satelliten auBerdem ein automatisches Tempe-
raturregelsystem, das mit jalousieartigen Blenden
an der AuBenwandung des Satelliten arbeitete.
Sputnik-3 fiihrte insgesamt 10037 Erdumldufe
aus und vergliihte am 6. April 1960. Die durch
ihn gewonnenen Informationen iiber Hochatmo-
sphére und erdnahen kosmischen Raum waren so
umfangreich, daB ihre Auswertung mehrere Jahre
in Anspruch nahm.

Erste Forschungssatelliten der USA

Im Vergleich zu diesen aufsehenerregenden Er-
folgen der sowjetischen Raumflugtechnik waren
die ersten praktischen Ergebnisse der USA mehr
als bescheiden. Da das offizielle Projekt ,Van-
guard” sich mehr oder weniger als Fehlentwick-
lung erwies und da aus Prestigegriinden den so-
wjetischen Erfolgen unbedingt in kirzester Zeit
ein amerikanischer Satellitenaufstieg entgegen-
gestellt werden sollte, gab man einem anderen
Projekt den Vorrang. Deshalb hieB der erste
amerikanische MeBsatellit Explorer-1, der am
1. Februar 1958 in eine Umlaufbahn (360 bis
2549 km Héhe) um die Erde gelangte. Trotz aller
gerdtetechnischen Raffinesse blieb er mit seiner
wissenschaftlichen Nutzmasse von nur 8,2 kg doch
weit hinter den Méglichkeiten seiner beiden so-
wjetischen Vorgdanger zuriick. Hinzu kam, dafB er
von der Formgebung her wenig ideal war. Man
hatte ihn als einfache zylinderférmige Verlénge-
rung einer kleinen Feststoffrakete gebaut, die als
letzte Stufe des Antriebssystems fungierte und
mit dem MeBgerdtekdrper auch nach BrennschluB
verbunden blieb. Als wichtigster Teil der MeBaus-
riistung war ein Zahlrohr fiir kosmische Partikel-
strahlungen anzusehen. Daneben sollten kleine
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empfindliche Mikrophone den Aufprall von me-
teoritischen Teilchen registrieren, Drahtwider-
standszellen die Verteilungsdichte von Mikro-
meteoriten zu erfassen gestatten und MeB-
fihler auBen und innen Temperaturangaben
liefern. Die anfallenden MeBwerte wurden auf
108,00 und 108,03 MHz mit einer Sendeleistung
von nur 60 und 10 mW Ubertragen.

Diesem ersten amerikanischen MeBsatelliten
folgten bis Ende 1966 noch fast 40 weitere Ex-
plorer-Satelliten. Nach Aufbau, Aufgabenstellung
und Ausriistung waren dabei in einem ersten Pro-
grammblock drei Gruppen zu unterscheiden. Zur
ersten gehdrten neben Explorer-1 die Satelliten
mit den Seriennummern 3 und 4, wihrend 2 und 5
als Startversager ausfielen. Die gréBte Nutzmasse
hatte Explorer-4 mit 11,7 kg. Auf Grund der noch
immer sehr beschrénkten meBtechnischen Még-
lichkeiten galt die Untersuchung der kosmischen
Partikelstrahlung als Hauptziel dieser Satelliten-
gruppe. Die zweite Gruppe umfaBt die Explorer-
Satelliten 6, 7, 8, 10, 11 und 12, deren Nutzmassen
schon zwischen 40 und 64 kg lagen. Die MeBaus-
riistungen dieser Satelliten waren auBerordent-
lich vielseitig; sie hatten die Kosmische Strahlung
und die Meteoritenverteilungsdichte zu erkunden,
Temperatur zu messen, Solarzellen zu erproben
usw. sowie Spezialexperimente im solaren Ultra-
violett- und Réntgenstrahlungsbereich  anzu-
stellen und Strahlungsmessungen zur Bestimmung
der Strahlungsbilanz der Erde vorzunehmen.
Das Programm dieser Gruppe bildete praktisch
auch das Skelett fiir die Aufgaben der meisten
Explorer-Satelliten bis zur Gegenwart, wobei noch
spezielle lonosphdrenstudien, Direktmessungen
der Hochatmosphérendichte und -zusammen-
setzung sowie Untersuchungen des ,Sonnen-
windes” hinzukamen. Unter ,Sonnenwind" ver-
steht man den FluB von Partikeln des Sonnen-
plasmas, die praktisch stdndig und gleichférmig
nach allen Richtungen mit relativ geringen Ge-
schwindigkeiten (einige hundert Kilometer in der
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Sekunde) radial nach auBen durch den inter-
planetaren Raum strémen. Uber die geophysi-
kalische Bedeutung dieser Erscheinung wird spéter
noch zu sprechen sein.

Von besonderem wissenschaftlichem Interesse
waren die Explorer-Satelliten 6, 10 und 12, die
wegen ihrer auBerordentlich exzentrischen Bahnen
(zum Beispiel Explorer-10: 160 bis 230000 km)
sehr weit in den erdnahen kosmischen Raum vor-
stieBen und damit glinstige Méglichkeiten boten,
die kosmische Partikelstrahlung, die Struktur des
Erdmagnetfeldes und ihre Zusammenhénge zu
erforschen. Sie bildeten damit die Vorléufer der
sogenannten IMP-Satelliten (IMP = Interplanetary
Monitoring Platform, svw. interplanetare War-
nungsplattform), von denen der erste (Explorer-18)
am 27. November 1963 gestartet wurde (193 bis
198000 km Bahnhéhe). Diese Satelliten sollen
vor allem sporadische solarische Partikelstrome
friihzeitig entdecken und somit einen ,Friihwarn-
dienst” fiir bemannte Raumfliige gestatten. Gleich-
zeitig werden mit diesen Satelliten Magnetfeld-
messungen und Untersuchungen des Sonnen-
windes vorgenommen. Die beiden Satelliten der
dritten Gruppe, Explorer-9 und Explorer-13, dien-
ten enger begrenzten Sonderuntersuchungen. Ex-

plorer-9 war der Vorléufer einer Reihe von Ballon-
satelliten von 3,6 m Durchmesser, deren Bahn-
dnderungen es erlauben, die Luftdichte zu be-
stimmen. Explorer-13 stellte vor allem spezielle
Untersuchungen iiber Héufigkeit und Masse der
Mikrometeoriten an, die dann spdter mit weiteren
Satelliten dieser Serie (zum Beispiel Explorer-23)
fortgesetzt wurden.

Mit dem Projekt ,Vanguard” kamen die
amerikanischen Wissenschaftler erstmalig am
13. Marz 1958 doch noch zu einem bescheidenen
Erfolg. Nach zwei Fehlversuchen gelang der Auf-
stieg eines kleinen Testsatelliten (Vanguard-1)
mit 1,5 kg Nutzmasse. Einzige Ausriistung waren
zwei winzige Sender (108,00 und 108,03 MHz) mit
5 und 10 mW Sendeleistung und 6 Solarzellen
zur Speisung des einen Senders. Der andere wurde
fir kurze Zeit durch chemische Stromquellen ge-
speist. Wissenschaftliche Informationen waren von
diesem Zwergsatelliten nur wenig zu erwarten.
Lediglich aus seinen Bahnénderungen konnten
einige wertvolle Rickschliisse auf die Struktur des
Erdgravitationsfeldes gezogen werden. Viel un-
angenehmer war jedoch eine funktechnische Aus-
wirkung seiner Existenz. Da man nicht mit einer
langen Lebensdauer der Solarzellen gerechnet
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MeBsatelliten der Explorer-Serie
{links Explorer-6;
rechts Explorer-7)

Testsatellit Vanguard-1
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und fiir den von ihnen gespeisten Sender keinen
Abschaltmechanismus vorgesehen hatte, blockier-
ten die Peilsignale von Vanguard-1 mehr als
fiinf Jahre lang die MeBwertiibertragung anderer
Satelliten auf der Standardfrequenz von rund
108,00 MHz. Als weitere Satelliten dieser Serie
wurden dann noch Vanguard-2 und Vanguard-3
gestartet. Dabei sollte Vanguard-2 erstmalig In-
formationen iber die GroBwetterlage liefern. Dazu
war er mit Infrarot-Photozellen ausgeristet, die
aus Riickstrahlungsmessungen einen Uberblick
Uber die Wolkenverteilung geben sollten. Da aber
der Satellit unprogrammgeméBe Taumelbewe-
gungen um seinen Schwerpunkt ausfiihrte, konnten
keine befriedigenden Ergebnisse erzielt werden.
Der letzte Satellit dieser Serie war mit 22,7 kg
auch der massereichste. Er diente in erster Linie
der Messung des Magnetfeldes der Erde und
Untersuchungen der solaren Réntgenstrahlung.

Uber die sehr bedeutsamen Versuche mit Wetter-
satelliten wollen wir ebenso wie iiber Einzelheiten
anderer sowjetischer und amerikanischer Satelliten-
bzw. Raumsondenunternehmen erst in den nach-
folgenden Kapiteln sprechen. Hier sollen uns nur
noch einige besondere Satelliten bzw. Satelliten-
serien interessieren, die mit ihrem Forschungs-
programm im wesentlichen an die bisher betrach-
teten Untersuchungen anschlieBen. Die amerika-
nischen Ballonsatelliten vom Typ ,Echo" sollten
zwar ganz anderen, né&mlich funktechnischen
Zwecken dienen, aber sie erwiesen sich auch fiir
die Weltraumforschung von Wichtigkeit. Sie be-
stehen aus einer hauchdiinnen Kunststoffhiille,
die nach dem Einflug in die Umlaufbahn zu einem
ballonférmigen Kérper von rund 30 m Durch-
messer aufgeblasen wird. Die Oberflache des
Satelliten ist mit einer hochreflektierenden Alu-
miniumschicht (iberzogen und wirkt daher als
ausgezeichneter Funkwellenreflektor. AuBerdem
macht sie auch wegen ihres groBen Durchmessers
die am dunklen Abend- oder Morgenhimmel da-
hinziehenden sonnenbeleuchteten Echo-1 und

Echo-2 zu den bisher hellsten Dauersatelliten.
Der Hauptzweck dieser Satellitenexperimente ist,
wie der Name schon andeutet, die Priifung von
Methoden, ob Satelliten als passive Funkrelais
verwendbar sind. Als unerwartet aufschluBreich
erwiesen sich die Ballonsatelliten jedoch zusdtz-
lich in der Rolle hochempfindlicher Dichteson-
den fiir die extreme Hochatmosphére. lhre im
Verhéltnis zur Satellitenmasse von einigen
Dutzend Kilogramm enorme Querschnittsfléiche
macht sie so empfindlich fiir Stérkréfte, daB man
sogar die Wirkung des solaren Strahlungsdruckes
an ihren Bahnénderungen verfolgen kann.

Der Kreis wird groBer

Das erste Satellitenunternehmen, bei dem zwei
Lénder zusammenarbeiteten, war der am 26, April
1962 gestartete britische MeBsatellit Ariel- 1, den
eine amerikanische Trégerrakete vom Versuchs-
zentrum auf Kap Canaveral (heute Kap Kennedy)
in eine Umlaufbahn brachte. Das MeBprogramm
dieses der Masse nach etwa den schwersten Ex-
plorern gleichkommenden Satelliten war darum so
wertvoll, weil es zum erstenmal gleichzeitige
Untersuchungen solarer und geophysikalischer
Ph&nomene vorsah. Ahnliches galt dann auch fiir
den im Jahre 1964 gestarteten Ariel-2.

Ariel-1 und Ariel-2 fiihrten unter anderem loni-
sationskammern mit, die besonders auf solare
Strahlung aus dem kurzwelligsten Ultraviolett
(Lyman-Alpha-Bereich) ansprechen. Daneben ge-
hérten zur Instrumentierung noch Z&hlrohre, um
die solare Réntgenstrahlung zu messen, und ins-
gesamt drei Gerdte, mit denen Elektronentempe-
ratur und -dichte sowie der Anteil der lonen in
der Hochatmosphédre bestimmt werden konnten.
AuBer diesen speziellen solar-terrestrischen MeB-
aufgaben dienten Ariel-1 und Ariel-2 noch Unter-
suchungen iiber kosmische Partikelstrahlungen.
Dazu waren sie mit Tscherenkow-Zahler und



MeBsatellit Ariel-1.

Antenne;

Massenspektrometer;
Lyman-Alpha-MeBgeriit;

Mefgerdt fiir kosmische Strahlung;
Ausleger mit Gegengewicht;

MeB it fiir Elek dichte;
Ausleger mit Solarzellen;

MeBgeriit fiir solare Rontgenstrahlung;
TemperaturmeBsonde
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Geiger-Zéhlrohr ausgeristet. Hauptaufgabe bei
diesen Messungen war, die Abhéngigkeit der
Strahlungsphénomene vom Erdmagnetfeld zu er-
mitteln. Damit sollten Anhaltspunkte dafiir ge-
wonnen werden, wie das irdische Magnetfeld
durch das interplanetare beeinfluBt wird.

Die im September 1962 und November 1965 von
der amerikanischen Air-Force-Base in Vandenberg
(Kalifornien) gestarteten Satelliten vom Typ
+Alouette” waren ebenfalls ,Auslénder”, da sie
im Auftrage des kanadischen Verteidigungsministe-
riums gebaut wurden. Damit wurden die wissen-
schaftlichen Ergebnisse dieser Unternehmen, deren
Ziel die Erforschung bestimmter ionosphérischer
Bedingungen in der Polarlichtregion war, von vorn-

"

herein durch militdrische Interessen wesentlich
eingeschrdnkt. Da aber die Satellitensender fiir
die lonosphérenuntersuchungen Funkimpulse im
Frequenzband von 1,6 bis 11,5 MHz abstrahlten
und die Satellitenbahnen eine Neigung von rund
80" gegen den Erddquator hatten, konnten auch
nichtmilitdrische  Beobachtungsstationen MeB-
daten empfangen. Bemerkenswert war, daB die
Sendeanlage zur lonosphérensondierung doppelt
vorhanden war, so daB bei Ausfall einer Sende-
anlage sofort auf die andere umgeschaltet werden
konnte. Dieses Verfahren (Redundanz) wurde
lbrigens ganz allgemein weitgehend zu einem
Grundprinzip bei der Ausriistung kostspieliger un-
bemannter und vor allem bemannter Raumflug-
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experimente. Besondere MeBgerdte in den
Alouette-Satelliten konnten weiterhin die radio-
frequente Strahlung aus der MilchstraBe und aus
der lonosphare messen sowie die kosmischen
Teilchenstrahlungen untersuchen.

Als drittes Land trat 1965 Frankreich in den Kreis
der Machte ein, die mit eigenen Trégermitteln
Raumflugkérper in Freiflugbahnen bringen kénnen.
Der erste Versuch, einen MeBsatelliten (,A-1",
JAsterix") von 42 kg in eine Umlaufbahn zu bringen
(26. November 1965, Trigerrakete ,Diamant”), ge-
lang zwar, aber der Sender des Satelliten fiel
schon nach kurzer Zeit aus. Ein voller Erfolg war
den franzésischen Raumfahrtspezialisten jedoch
in einem Gemeinschaftsunternehmen mit den USA
(Dezember 1965) beschieden. Mit einer amerika-
nischen ,Scout"-Rakete kam der MeBsatellit ,FR-1"
(61 kg) in eine etwa 750 km hoch liegende Um-
laufbahn. Der einwandfrei funktionierende Satellit
lieferte MeBdaten fiir ionosphdrische Unter-
suchungen, vor allem iber die Ausbreitung von
Funkwellen sehr niedriger Frequenz (16,8 und
24,0 kHz). Es zeigte sich das bemerkenswerte Er-
gebnis, daB sich diese Wellen annéhernd léngs
der Kraftlinien des erdmagnetischen Feldes aus-
breiten. Der Satellit gestattete noch Messungen
des Erdmagnetfeldes sowie der Elektronendichte
in seiner Umgebung. Am 17. Februar 1966 gelang
den franzdsischen Wissenschaftlern dann auch
zum erstenmal ein selbstdndiges Satelliten-Unter-
nehmen. Eine ,Diamant”-Rakete brachte den Sa-
telliten ,D-1" bzw. ,Diapason A" (40 kg) in eine
Umlaufbahn von 500 bis 2700 km Héhe. Auch
dieser Satellit diente vornehmlich lonosphéren-
untersuchungen.

Satelliten als Spezialisten

Als erster Spezialsatellit fiir geoddtische Zwecke,
also zur exakten Bestimmung interkontinentaler
Entfernungen, von Inselpositionen usw., der Erd-

Originalgetreues Modell
des franzdsischen MeBsatelliten
Diapason-1

gestalt und des Schwerefeldes unseres Planeten,
wurde im Oktober 1962 der 158 kg schwere
amerikanische Satellit AN N A- 1B gestartet. Seine
wesentlichste Funktion bestand darin, in bestimm-
ten Zeitabstdnden helle Lichtblitze auszusenden,
die von Bodenstationen am klaren Nachthimmel
als Positionsmarkierungen fotografisch festgehal-
ten werden konnten. Zur technischen Ausriistung
dieses ,Blinkfeuer”-Satelliten gehérten daher vier
Blitzlicht-Xenonlampen, von denen jede einzelne
beim Aufblitzen eine Helligkeit von rund 8 Mil-
lionen Candela erzeugt. Wie erwartet, lieBen sich
aus den Beobachtungen des ANNA-Satelliten die
Entfernungen zwischen den Kontinenten auf der
Erde mit einer Genauigkeit von 30 m und weniger
bestimmen. Bisher galten durchschnittlich 150 m
schon als ausgezeichnete FehlergréBe, in Einzel-
fallen muBten sogar 1000 m und mehr in Kauf
genommen werden. Wenn man bedenkt, daB von
den praziseren Werten interkontinentaler Entfer-
nungen auch die Steuerungs- und Lenktechnik fur
Fernkampfmittel (strahlgetriebene Flug- und Wurf-
kérper) profitiert, dann konnte es nicht verwundern,
wenn an diesem amerikanischen Satellitenexperi-
ment vor allem militdrische Stellen maBgeblich
beteiligt waren. Darauf wies schlieBlich auch der
Name des Satelliten hin; er setzt sich némlich aus
den Anfangsbuchstaben von Army, Navy, NASA
und Air Force zusammen.

Fiir geodatische Vermessungen wurden spater
auch verschiedene Satelliten der Explorer-Reihe
eingesetzt, von denen Explorer-29 (November 1965)
als erster Vertreter der speziellen ,Geos"-Gruppe
ein dhnliches optisches Signalsystem mitfiihrte wie
der ANNA-Satellit. Die Satelliten vom Typ ,Secor”
dienten zwar ebenfalls geoddtischen Zwecken, ge-
hérten jedoch zu einem Forschungsprogramm der
US-Air Force und waren ausschlieBlich fiir funk-
technische Ortungsverfahren eingerichtet. Als
erster geoddtischer Spezialsatellit einer anderen
Gruppe des NASA-Programms wurde im Juni 1966
Pageos-1 gestartet (Pageos = Passive Geodeti-
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cal Satellite). Es handelt sich dabei um Ballon-
satelliten nach Art und GréBe der Echo-Satelliten,
die sich ebenso wie diese als Funkwellenreflek-
toren fiir spezielle Verfahren der funktechnischen
-Bahnortung eignen.

»Kosmos“-Satelliten —

Weg zur Vielseitigkeit

Im Gegensatz zu der anfangs durch verschiedene
Interessengruppen verursachten Entwicklungs- und
Projektzersplitterung des amerikanischen Satelli-
ten- und Raumfahrtprogrammes verliefen die
wissenschaftlichen Arbeiten der sowjetischen
Raumfahrtspezialisten in wesentlich kontinuier-
licheren und rationelleren Bahnen. lhre Grund-
konzeption hat vor allem, wie schon einmal er-
wahnt, gréBtméglichen informativen Nutzen jedes
einzelnen der an sich kostspieligen Raumfahrt-
experimente und damit eine Beschrénkung auf
minimal notwendige Startfrequenzen zum Ziel.
Nach einer griindlichen Auswertung aller Erfah-
rungen mit Raumflugkérpern bis Ende 1961 wurde
schlieBlich das Programm fiir einen neuen wich-
tigen und umfassenden Forschungsabschnitt aus-
gearbeitet. Das Ergebnis bildete die 1962 be-
gonnene Serie der , Kosmos “ - Satelliten, die mit

170 Objekten bis zum August 1967 die bisher

umfangreichste Satellitenserie iiberhaupt dar-

stellt.

Anl&Blich des Starts von Kosmos-1 (16. Marz 1962)

wurden die Hauptpunkte des Arbeitsprogrammes

dieser Satellitenserie versffentlicht. In kurzer Zu-
sammenfassung handelt es sich dabei um folgende

Untersuchungen bzw. Messungen:

— Elektronen- und lonendichte in der lonosphére
sowie ihre zeitlichen und rdumlichen Verdn-
derungen;

— chemische Zusammensetzung der Hochatmo-
sphare und ihre méglichen Verénderungen;

— solare Partikelstrahlung niederer Energien;

— solare Ultraviolett- und Réntgenstrahlung mit
zusdtzlichen Messungen im gleichen Strah-
lungsbereich, aber anderen kosmischen Strah-
lungsquellen;

— energetische Zusammensetzung von Strah-
lungsteilchen in bevorzugten Gebieten des erd-
nahen kosmischen Raumes (Strahlungsgtirtel);

— Energiespektrum der priméren Kosmischen
Strahlung;

— Erdmagnetfeld, vor allem seine Variationen
tber verschiedene geographische Léngen und
Breiten;

— Haufigkeit (Verteilungsdichte) und Energien
meteoritischer Teilchen;

— sonstige meteorologische Beobachtungen.

Zu diesem umfassenden Grundprogramm des

Komplexes Héhen- und Weltraumforschung traten

von Fall zu Fall noch spezielle Aufgaben, die in

enger Beziehung zur Vorbereitung weiterer be-
mannter Raumfliige standen. Dazu gehérten offen-
bar Versuche zur Verbesserung des Strahlungs-
schutzes von Lebewesen bei ldngerem Aufenthalt

im Kosmos und die gleichzeitige Erprobung neuer

Verfahren der Raumflugtechnik.

Die Satelliten der Kosmos-Serie zeigen daher

keinen einheitlichen konstruktiven Aufbau. Er wird

jeweils den speziellen Aufgaben angepaBt. Die

Nutzmassen reichen von einigen hundert Kilo-

gramm fiir einfache MeBsatelliten bis zu einigen

Tonnen fiir unbemannte Raumflugkérper von der

GréBenordnung bemannter Raumschiffe. Die Viel-

seitigkeit des Kosmos-Programms 18Bt sich dariiber

hinaus bis zu einem gewissen Grade auch aus
den Differenzierungen in der rdumlichen Lage

(Bahnneigung, -hshe) der Umlaufbahnen er-

kennen. So haben offenbar zwei Satellitengruppen,

bei denen Bahnneigungen von rund 65° bzw. 51°
gegeben sind, unter anderem eine enge Be-
ziehung zu raumflugtechnischen Erprobungen gro-

Berer und komplizierterer Raumflugkérper, wie

beispielsweise unbemannte Prototypen spdterer

bemannter Raumschiffe usw. Die meisten Satelliten



Sowjetische Bodenstation
zum Empfang von Satellitensignalen

167

dieser beiden Gruppen (Bahnhéhen im allge-
meinen zwischen etwa 170 und 500 km) beendeten
noch vor Ablauf ihrer natiirlichen Lebensdauer
(atmosphérische Bremsung) ihr Flugprogramm. Es
1aBt sich daraus schlieBen, daB sie nach Erfiillung
ihrer Aufgaben iiber Funkfernsteuerung zur Erd-
oberflache zuriickgefiihrt wurden. Mit einigen Sa-
telliten dieser Gruppen werden auch bioastronau-
tische Untersuchungen angestellt, wie das Beispiel
von Kosmos-110 (Februar 1966) zeigt; denn zwei
Hunde nahmen als Versuchstiere an einem

22tégigen Raumflug teil und kehrten danach
wohlbehalten zur Erdoberfléche zuriick. Der 65°-
Gruppe gehért auch der erste sowjetische Sa-
tellit an (Kosmos-122, Juni 1966), der speziell fiir
die Ubertragung von Wolkenaufnahmen eingerich-
tet wurde. Die meisten der iibrigen Satelliten des
Kosmos-Programmes lassen sich zu Gruppen mit
49°- bzw. 56°-Bahnneigung zusammenfassen; sie
haben verschiedene MeBprogramme zu erfiillen.
Beispielsweise sollten die im April bzw. Mai 1962
gestarteten Kosmos-3 und Kosmos-4 speziell die
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Zwei Ausfiihrungbeispiele
von Kosmos-Satelliten

geoaktive Partikelstrahlung der Sonne erkunden.
Die umfassende Auswertung des mit Kosmos-Sa-
telliten gewonnenen immensen Informations-
materials wird sicher in vielen Punkten noch be-
tréchtliche Zeit in Anspruch nehmen.

Damit wollen wir nun die etwas knapp gefaBten
Betrachtungen iiber die ersten praktischen Schritte
zur Erweiterung der Methoden und Méglichkeiten
in der Héhen- und Weltraumforschung abschlie-
Ben. Es ist in dem hier gewahlten Rahmen ohnehin
nicht méglich, jedes einzelne Unternehmen dar-
zustellen oder gar in allen technischen Einzel-
heiten zu schildern. Im weiteren sollen uns des-
halb in erster Linie die Ergebnisse derartiger Ex-
perimente beschaftigen. Doch auch hierbei werden
wir auf Vollstandigkeit verzichten miissen. Die
Raketen- und Raumfahrttechnik als Hilfsmittel der

modernen Weltraumforschung hat in einer so
kurzen Zeit so groBartige Fortschritte gemacht und
teilweise geradezu sensationelle Entdeckungen er-
méglicht, daB selbst die optimistischen Prophe-
zeiungen vergangener Jahre weit Ubertroffen
wurden. Dabei wollen wir nicht vergessen, daB
diese Ergebnisse gegenwdrtig nicht mehr als ein
ermutigender Anfang sind. Einige der wichtigsten
Ergebnisse sollen im folgenden herausgegriffen
werden, um unser bisher entworfenes Bild, von
den physikalischen Erscheinungen und Bedingun-
gen im kosmischen Raum und ihren Wechselwir-
kungen mit dem Erdgeschehen, in den wesentlich-
sten Punkten zu ergéinzen. Dabei werden wir auch
Gelegenheit haben, die bedeutsamsten der bisher
noch nicht erwéhnten Satelliten- oder sonstige
Raumflugunternehmen zu erlgutern.



Erste Entdeckungen und Erfolge

Schon die ersten Ergebnisse von Hohenraketen-
und Satellitenaufstiegen im Internationalen Geo-
physikalischen Jahr lieBen erkennen, daB der-
artige Forschungsmittel trotz des teilweise be-
trachtlichen technischen Aufwandes von aller-
groBtem Wert sind. Aus diesem Grund stieg die
Anzahl der wissenschaftlichen Raumflugkérper
seither von Jahr zu Jahr stédndig an. 1965 ent-
sandte beispielsweise allein die Sowjetunion
64 Raumflugksrper fiir wissenschaftliche Zwecke
in eine Freiflugbahn, darunter befanden sich
57 Erdsatelliten und 7 Mond- bzw. Planeten- und
Raumsonden. Die USA brachten im gleichen Jahr
91 Objekte in eine Raumflugbahn, von denen
allerdings nur 24 fiir wissenschaftliche Zwecke der
US-amerikanischen Luft- und Raumfahrtbehérde
(NASA) und die iibrigen fiir militérische oder halb-
militarische Belange gestartet wurden.

Die Fille der Einzelergebnisse ist zur Zeit kaum
noch iiberschaubar, und obwohl standig mit
hochster Intensitat an der Auswertung der MeB-
daten gearbeitet wird, liegen darum auf ver-
schiedenen Teilgebieten noch langst keine end-
gliltigen Befunde vor. Dennoch wurde bisher unser
Wissen schon beachtlich erweitert. Es kam in ver-
schiedenen Féllen sogar zu echten wissenschaft-
lichen Sensationen und Uberraschungen. Am ein-
drucksvollsten sind dabei die Fortschritte, die in
der Hochatmosphdre und im angrenzenden Uber-
gangsgebiet zum erdnahen kosmischen Raum er-
zielt wurden.

Erdatmosphare in never Sicht

Den Reigen der uberraschenden Entdeckungen
erdffneten sogleich die sowjetischen Satelliten
Sputnik-1 und Sputnik-2. Nach der Bahnmechanik
von Satelliten werden diese bei elliptischen Bahnen
innerhalb der Hochatmosphére zwar im Bereich
des Perigéums (Erdndhe) am stérksten aerodyna-
misch abgebremst, aber der resultierende Hohen-

verlust wird erst im Apogdum (Erdferne) am deut-
lichsten erkennbar. Eine urspriinglich elliptische
Satellitenbahn wird somit allmahlich immer kreis-
férmiger, wobei die mittlere Bahnhshe laufend
abnimmt. Aus den Bahnmessungen an Sputnik-1
und Sputnik-2 gelang es nun schon 1958 zu zeigen,
daB die Luftdichte im Bereich der Umlaufbahnen
wesentlich gréBer sein muB, als man bis dahin
annehmen konnte. Die aus Ballon- und Héhen-
raketenaufstiegen abgeleiteten Dichtewerte er-
wiesen sich also fir eine Modellatmosphére in
Héhen lber 200 km als wenig geeignet. Obwohl
eigentlich niemand daran gezweifelt hatte, daB
den vorangegangenen Raketenmessungen ein
gewisser Unsicherheitsfaktor anhaftete, waren die
Wissenschaftler von dem AusmaB der notwen-
digen Korrektur doch sehr iiberrascht.

Die Dichte der Atmosphédre war in 250 km Héhe
rund um das Zehnfache, in 600 km Héhe um das
Hundertfache und in 1000 km Héhe sogar um
das fast Zehntausendfache groBer, als man er-
wartet hatte. Damit riickte auch der Ubergang
zwischen Atmosphére und interplanetarem Raum
wesentlich weiter in den Raum hinaus. Wahrend
er zuvor bei etwa 1000 km angenommen wurde,
schien er 1957/58 in rund 3000 km Entfernung
von der Erdoberfléche zu liegen.

Diese aufsehenerregende Entdeckung fiihrte sofort
zu tiefgreifenden SchluBfolgerungen. Die gréBeren
Luftdichten in den einzelnen Niveaus kann man
leicht durch héhere Temperaturen der darunter
liegenden Luftschichten erkldren. Wahrend man
zuvor fir 500 km Héhe gaskinetische Tempera-
turen um 1000 °K annahm, konnte man aus den
genaueren Luftdichtewerten auf etwa 2500 °K
schlieBen. Diese gaskinetischen Temperaturen
sind ein objektives physikalisches MaB fiir die
Bewegungsenergie von Gasteilchen. Auch bei
sehr geringen Luftdichten 1aBt sich dadurch also
noch eindeutig eine Temperatur des Gases de-
finieren. Ein gewdhnliches Thermometer wiirde
in dieser Umgebung — das Fehlen einer direkten
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Sonneneinstrahlung vorausgesetzt — wegen der
geringen Gasdichte praktisch keine Temperatur-
anzeige mehr liefern.

Die Ursache fiir den unerwartet kraftigen Auf-
heizungseffekt muBte in der Absorption solarer
Strahlung gesucht werden. Sein relatives AusmaB
(der Absolutbetrag ist wegen der geringen Luft-
dichte nicht sehr groB) war allerdings nicht mit den
bis dahin giiltigen Vorstellungen in Einklang zu
bringen. Die Ansicht einiger Forscher, daB daran
nicht nur die kurzwellige solare Strahlung allein
beteiligt sein kénne, hat sich durch neuere Unter-
suchungen bestdétigt, die sich vor allem mit dem
Energietransport durch solare Partikelstrahlung
befassen. Besonders aufschluBreichwarenindiesem
Zusammenhang schon erste Untersuchungen an
Sputnik-3. Danach war die Luftdichte in 225 km
Hohe am Aquator nur halb so groB wie am Pol.
Fiir noch groBere Héhen nahm das Dichtegefalle
vom Pol zum Aquator noch weiter zu, was aber
gleichbedeutend ist mit einem Temperaturgefdlle
in gleicher Richtung. Die besonders hohen Tempe-
raturen an den Polen lieBen sich durch die Wir-
kung des erdmagnetischen Feldes erkldren, die zu
einem bevorzugten Aufprall geladener Strahlungs-
teilchen in Polndhe fiihrt.

Die weiteren Satellitenexperimente sollten dann
vor allem Aufschlisse iiber Anderungen der Dichte
in der Hochatmosphdére erbringen. Erste Anhalts-
punkte fir zeitliche Dichteschwankungen lieferten
schon Sputnik-2 und Sputnik-3. So lieBen sich
aus etwa 1100 Bahnmessungen an Sputnik-2 un-
regelmdBige Schwankungen in der Abnahme der
Umlaufzeit feststellen. Sie wurden von verschie-
denen Wissenschaftlern bestétigt und zwangsléufig
als Folge von Dichtednderungen gedeutet. Der
gleiche Effekt konnte auch bei Sputnik-3 und
vielen spéteren Satelliten mehr oder weniger aus-
gepragt nachgewiesen werden. Aus zusammen-
fassenden Bearbeitungen der MeBergebnisse an
mehreren Objekten lieB sich schlieBlich ein recht
aufschluBreiches Bild {iber das Dichteverhalten
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eines kiinstlichen Erdsatelliten
mit Zeitmarken

fiir die Bahnvermessung

der Hochatmosphére zeichnen. So verglich man
unter anderem die Umlaufzeitschwankungen von
Vanguard-1 mit Messungen der solaren 20-cm-
Strahlung, die das Heinrich-Hertz-Institut in Berlin-
Adlershof vorgenommen hatte. Es lieB sich dabei
erstmalig ein eindeutiger Gleichlauf beider MeB-
gréBen nachweisen. Aus theoretischen Betrach-
tungen kam man zu dem SchluB, daB die in der
Sonnenkorona entstehende 20-cm-Strahlung von
einer Emission kurzwelliger Ultraviolett- und
Réntgenstrahlung begleitet wird, die ihrerseits die
eigentliche Ursache fiir den Aufheizungseffekt in
der Hochatmosphare darstellt.

Die Analyse lieB weiterhin einen deutlichen Zu-
sammenhang zwischen geomagnetischen Stiirmen
und Dichteschwankungen der Hochatmosphére er-
kennen. Zum erstenmal wurde dieser Effekt schon
an der Trégerrakete von Sputnik-3 am 8./9. Juli 1958
nachgewiesen. Wie wir wissen, ist die Ursache fiir
die geomagnetischen Stirme in den Teilchen-
wolken zu suchen, die bei solaren Eruptionen
herausgeschleudert werden. Die Sonnenobserva-
torien hatten tatséchlich am 7. Juli 1958 eine sehr
starke Sonneneruption registriert. Nach einer Lauf-
zeit von 2,2 Tagen erreichte die Teilchenwolke die
Erde und Iéste hier die erwdhnten Effekte aus. Die
Luftdichte nahm dabei in der Bahnhshe des Sa-
telliten um etwa 30 bis 40 Prozent zu. Spétere Be-
obachtungen bestatigten diesen Zusammenhang.
Damit ergab sich zugleich ein weiteres Argument
fiir die Ansicht, daB an der Aufheizung der Hoch-
atmosphdre auch die solare Partikelstrahlung
einen merklichen Anteil hat.

In  einer sehr ausfiihrlichen Untersuchung
grenzte schlieBlich der westdeutsche Physiker
H. K. Paetzold im Jahre 1961 zwei Gruppen
von Effekten mit auBerirdischen Ursachen fiir hoch-
atmosphdrische Dichteschwankungen ab. Die erste
Gruppe umfaBt zwei Teileffekte der solaren Wellen-
strahlung, und zwar einmal den EinfluB der all-
gemeinen solaren Aktivitdt und zum anderen den
Tag-Nacht-Effekt. In die zweite Gruppe ordnete

7

Paetzold zwei Korpuskulareffekte ein, wobei er
auBer dem EinfluB der mit geomagnetischen Sts-
rungen verbundenen Strahlung noch einen Ein-
fluB des interplanetaren Plasmas vermutete. Auf
den Zusammenhang zwischen Sonnenaktivitét,
solarer Wellenstrahlung und Dichteédnderungen
haben wir schon in Verbindung mit der solaren
20-cm-Radiostrahlung hingewiesen. In diesem
Ablauf prégt sich daher auch besonders deutlich
der Rhythmus der Sonnenrotation aus. Die stén-
dige Sonneneinstrahlung bewirkt eine einseitige
Aufheizung (Tag-Nacht-Effekt) und sorgt dadurch
fir eine dauernde ,Aufblahung” der Hochat-
mosphére zur Sonne hin.

Uber den ersten Korpuskulareffekt wurde schon
an anderer Stelle gesprochen. Paetzold kam aber
zu der bemerkenswerten Feststellung, daB die
oben erwdhnte Aufbléhung der Atmosphére durch
solare Teilchenstrahlung nur wenig von der geo-
magnetischen Breite abhéngig ist. Zur Annahme
eines interplanetaren Plasma-Effektes gelangte
Paetzold deshalb, weil die periodischen Dichte-
dnderungen der Hochatmosphére in jéhrlichem
und halbjghrlichem Rhythmus ablaufen. Er ver-
mutete, daB die im interplanetaren Raum vor-
handenen Ladungstréger (Plasmawolke) nicht sym-
metrisch um die Sonne verteilt sind. Dies kénnte
seine Ursache in der Bewegung des Sonnen-
systems im interstellaren Raum haben. Bei der
Bewegung der Erde um die Sonne wiirde dadurch
das interplanetare Plasma sténdig gegen die
Hochatmosphére anstrdmen, und die Unsymmetrie
der Plasmawolke kdénnte den Jahres- und Halb-
jahresrhythmus der Dichteschwankungen  hin-
reichend erkléren. Wir sehen an diesem Beispiel
sehr deutlich, wie weitldufig die Beziehungen
zwischen kosmischen Erscheinungen und Erd-
geschehen sind.

Mit diesen Erkenntnissen iber die Dichte in der
Hochatmosphére begannen sich auch véllig neue
Konsequenzen iiber die Dynamik der Gesamt-
atmosphére abzuzeichnen. Wenn sich die hori-
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Ausbreitung von solaren Teilchenwolken (oben)
und Teilchenstromen (unten)

MeBgeriitebehilter (C: iner)
einer sowjetischen Hohenrakete
fiir b prézise Dich

in der Hochatmosphare

zontalen Dichteunterschiede und zeitlichen Dichte-
schwankungen in der Hochatmosphére auch nicht
in @&hnlicher GroBe und unmittelbar auf die
tieferen Atmosphdéreschichten auswirken, so miissen
sie doch zwangsléufig kréftige Stromungsbewe-
gungen in groBen Héhen hervorrufen. In der
lonosphére oberhalb 200 km Héhe wdaren also
aus dynamischen Griinden sehr starke Winde mit
ost-westlicher Richtung, auBerdem kraftige Tur-
bulenzstrémungen zu erwarten. Zur Untersuchung
dieser Vermutung wurde schlieBlich eine spezielle
Methode erdacht. Man schickte Raketen in eine
Héhe zwischen 100 und 700 km, wo sie Wolken
von Natrium- und Lithiumdampf ausstieBen. Unter
der Einwirkung des Sonnenlichtes leuchteten diese
Wolken auf und konnten so von der Erdoberfléche
aus fotografisch verfolgt werden. Aus den Struktur-
anderungen der Leuchtwolken ergab sich ein an-
schauliches Bild iiber die hochatmosphérischen
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Stromungen. Bei einem Aufstieg im Mai 1961
wurden in Hoéhen bis 110 km vertikale Ge-
schwindigkeiten (Turbulenz) zwischen 3 und 7 m/s
gemessen. Die Beobachtung einer Natriumdampf-
wolke in 370 km Héhe lieferte im Dezember 1961
horizontale Windgeschwindigkeiten von etwa
80 m/s.

Erdfigur und lonosphére

Weitere bemerkenswerte Resultate ergaben sich,
als man aus den Bahnanalysen die Figur des Erd-
kérpers ermittelte. Wie schon erwéhnt, bleibt eine
Satellitenbahn nur in erster Néherung raumstabil.
In der Praxis sorgt die Erdabplattung fiir eine
langsame Lagednderung der Satellitenbahnebene,
was man als ,Prézession” bezeichnet. Umgekehrt
kann dann auch von der beobachteten Prézession
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einer Satellitenbahn auf die Abplattung des Erd-
kérpers geschlossen werden. Nun zeigte sich schon
bei Sputnik-2 und Explorer-1, daB die tatséch-
liche Prazession etwas unter dem theoretischen
Wert lag. Zur Erklérung dieses Effektes wiirde es
erforderlich, den bis dahin giiltigen Wert fiir
die Erdabplattung von 1/297,1 auf 1/298,1 zu ver-
kleinern. Das macht fir den Unterschied von Pol-
zu Aquatorhalbmesser immerhin rund 70 m aus!
Weiterhin haben Anderungen der Bahnexzentrizi-
tat verschiedener Satelliten erkennen lassen, daB
der Erdkérper nicht genau symmetrisch zum Aqua-
tor gestaltet ist. Es deutete sich eine leichte
Birnenform an, mit dem ,Stielende” am Nordpol
der Erdachse. Die Bahnuntersuchungen an dem
amerikanischen Miniatur-Satelliten Vanguard-1
fuhrten zu einer schon angedeuteten weiteren
Uberraschung. Wegen der relativ groBen Ent-
fernung seiner Umlaufbahn von der Erde und
seiner geringen Masse machte Vanguard-1 den
EinfluB des Strahlungsdruckes der Sonne deutlich
erkennbar. Dies war eine Erscheinung, mit deren
Wirkung man zundchst nicht gerechnet hatte. Noch
wesentlich ausgeprdgter zeigte sich diese Natur-
erscheinung spéter bei den Ballonsatelliten vom
Typ .Echo", deren Massen-Querschnittsverhéltnis
besonders glinstige Voraussetzungen fiir die Ein-
wirkung des solaren Strahlungsdruckes bot.

Auch das Wissen um die Elektronendichte in
groBen Héhen férderten lonosphérensondierungen
mit ktinstlichen Erdsatelliten entscheidend. Die ge-
schickte Wah| der Sendefrequenzen bei den so-
wjetischen MeBsatelliten erfiillte alle in sie ge-
setzten Erwartungen. Wéhrend die 20-MHz-Fre-
quenz als auBerordentlich empfindliche lono-
sphdrensonde wirkte, konnte die 40-MHz-Fre-
quenz als Bezug und Kontrolle dienen. Schon die
Auswertung der Funksignale von Sputnik-1 ergab
ein vdllig neues Bild von der Struktur der lono-
sphére, das im wesentlichen bei spéteren Sa-
tellitenaufstiegen bestdtigt werden konnte. Da-
nach kann man nicht mehr von einem Aufbau in

irgendwie streng getrennten Schichten sprechen.
Die lonosphére bietet vielmehr das Bild einer
einzigen geschlossenen Schicht elektrischer La-
dungstréger, in der die D-, E- und F-Schicht als
Bereiche relativ verstérkter Elektronendichten ,ein-
gebettet” liegen. Das absolute Maximum der Elek-
tronendichte liegt in etwa 300 bis 350 km Hohe.
Es entspricht damit ungeféhr der Position der
F-Schicht. Weiterhin zeigte sich, daB der Anstieg
der Elektronendichte unterhalb dieses Maximums
wesentlich steiler ist als der Abfall im dariiber-
liegenden Bereich. Dort wurde noch in Héhen von
700 bis 800 km eine solche Elektronendichte ge-
messen, die etwa den Werten in der D-Schicht
entspricht. Weil die absolute Elektronendichte mit
der Héhe langsamer abnimmt als die Dichte der
Luftatome und -molekiile, steigt die relative loni-
sation mit zunehmender Héhe an. Nach ersten
Untersuchungen soll sie in 6000 km Entfernung
von der Erdoberfldche schlieBlich sogar 50 Prozent
ausmachen. Damit kénnte sich ein allmahlicher
Ubergang zum interplanetaren ionisierten Wasser-
stoff andeuten. Gewisse kleinrdumige Inhomo-
genitdten (Ungleichmé&Bigkeiten) der lonosphére
gestalten allerdings diese Untersuchungen recht
schwierig. Die direkten Messungen der Konzen-
tration positiver lonen in der Hochatmosphére,
wie sie erstmalg erfolgreich Sputnik-3 und auch
sowjetische geophysikalische Raketen (zum Bei-
spiel am 21. Februar 1958) anstellten, bestétigten
durchaus befriedigend die aus Funksignalbeob-
achtungen abgeleiteten Elektronendichten.

Uberraschung im Kosmos:

Strahlungsgiirtel

Die zweifellos sensationellste Entdeckung in der
ersten  Phase der angewandten Raumflug-
technik lag jedoch auf dem Gebiet der Strah-
lungsforschung. Das groBe Interesse der Wissen-
schaftler an Untersuchungen der kosmischen Par-



MeBgerdt fiir Teilchenstrahlung
(Sputnik-2)
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tikelstrahlungen hatte bereits von Sputnik-2 an
zu entsprechenden meBtechnischen Satellitenaus-
riistungen angeregt. Ganz gegen alle Erwartungen
zeigten die Messungen der ersten kiinstlichen Sa-
telliten ein Verhalten der Strahlung in groBen
Héhen, das zundchst auBerordentlich schwer deut-
bar schien. So registrierten erstmalig die Instru-
mente von Sputnik-2, dessen Bahn in einer Nei-
gung von rund 65° gegen den Erddquator verlief,
iber den héheren geographischen Breiten jeweils
ein starkes Ansteigen der Teilchenanzahl. Dieser
Befund fiihrte in den Bereich der Theorie Birke-
lands und Stérmers, die fiir die Bewegung ge-
ladener Partikel in Erdndhe im wesentlichen den
EinfluB des erdmagnetischen Feldes verantwortlich
machten. Noch iiberraschender waren aber die
Angaben, die Explorer-1 lieferte. Seine Bahn-
neigung betrug nur rund 33°. Er konnte daher

gar nicht in so hohe geographische Breiten vor-
dringen wie Sputnik-2. Dennoch meldete auch er
jeweils bei Annéherung an das Apogdum ober-
halb von etwa 1500 km einen enormen Anstieg
der Teilchenanzahl. Die registrierte Strahlungs-
intensitdt lberstieg sogar die Zahlkapazitdt der
MeBeinrichtung, so daB diese an einer ordnungs-
geméBen Arbeit gehindert wurde. Die amerika-
nischen Wissenschaftler glaubten anfangs an eine
technische Stérung.

Die Klarung dieser iiberraschenden Entdeckungen
brachten dann die Satelliten Sputnik-3, Explorer-3
und Explorer-4. Es zeigte sich, daB die Erde sym-
metrisch zur Aquatorebene von einem torusférmi-
gen Gebiet umgeben ist, in dem das Erdmagnet-
feld kosmische Strahlungsteilchen wie in einem
Kafig gefangenhdlt. Aus einer Analyse des ame-
rikanischen Geophysikers J. Van Allen schien
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zunéchst die Existenz von zwei derartigen ,Strah-
lungsgtirteln” hervorzugehen. Die anfdanglich noch
recht unklaren Vorstellungen von der Natur dieser
Phénomene konnten dann vorerst durch Sputnik-3
weiter prazisiert werden. So erwies sich, daB die
erstmalig von Sputnik-2 registrierten Strahlungs-
teilchen zu dem vom Erdmagnetfeld weit in die
polaren Regionen hinein gekrimmten &uBeren
Giirtel gehorten. AuBerdem ergaben die Messun-
gen, daB es sich hauptsdchlich um schnellfliegende
Elektronen handelt, die beim Auftreffen auf die
AuBenhaut eines Raumflugkdrpers eine harte
Réntgenstrahlung erzeugen. Die ersten graphi-
schen Darstellungen zeigten dieses Strahlungs-
gebiet mit einem Intensitdtsmaximum zwischen
etwa 13000 und 20000 km Entfernung von der
Erdoberfléche. Fiir den inneren Strahlungsgiirtel
fand man bei den ersten Auswertungen die
untere Grenze des Gebietes maximaler Strah-
lungsintensitat in einer Héhe von etwa 500 bis
1000 km; fiir seine Obergrenze wurden rund
5000 km Hoéhe angenommen. Sehr wesentlich war
die Erkenntnis, daB sich das Intensitdtsmaximum
des inneren Giirtels nur etwa zwischen 35° nérd-

licher und 35" siidlicher geomagnetischer Breite
erstreckt, die hdheren geomagnetischen Breiten
somit strahlungsfrei bleiben. Fiir den bemannten
Weltraumflug war diese Feststellung deshalb von
erheblicher Wichtigkeit, weil der innere Strahlungs-
giirtel aus sehr energiereichen Protonen besteht,
die auf lebende Organismen schon bei kurzer
Verweilzeit tédliche Folgen haben. Die im &uBeren
Strahlungsgiirtel zu erwartenden Strahlungswir-
kungen sind dagegen nur gering. Sie kénnen ge-
gebenenfalls durch der Masse nach vertretbare
Strahlungsschutzmittel (Abschirmung) weiter ver-
mindert werden.

Die Entdeckung der Strahlungsgiirtel fand ein
auBerordentliches, lebhaftes Echo in Fachkreisen.
Ihre Bedeutung wurde unmittelbar nach den er-
sten Verlautbarungen dariiber von allen Geo-
physikern sowie Weltraum- und Raumfahrtfor-
schern erkannt. Hier begann sich das Bild einer
véllig neuen Qualitét im Zusammenwirken kos-
mischer und geophysikalischer Erscheinungen ab-
zuzeichnen. Weil naturgemdB anfangs nur wenige
Angaben vorlagen, konnte man zwar zundchst nur
die groben Ziige dieses Bildes skizzieren, aber



Erste Vorstellung

vom Aufbau der Strahlungsgiirtel
(nach Von Allen).

1 duBerer Giirtel;

2 innerer Giirtel

Endstufe
der jetischen Lunik-Tré

daraus eine verwirrende Vielfalt neuer (ber-
raschender Erkenntnisse ahnen. Der weitere Weg
der Forschungen war damit vorgezeichnet. Es galt,
unter verdnderten Bedingungen und auf breiter
Basis mit verbesserten MeBgerétetréigern die Fein-
struktur der Strahlungsgiirtel unserer Erde und die
Zusammenhéange mit dem Erdmagnetfeld zu
untersuchen und dariiber hinaus nach der Existenz
Ghnlicher Erscheinungen bei anderen Himmels-
kérpern (Mond, Nachbarplaneten) zu forschen.

Die ersten weitergehenden Informationen uber
die GuBere Struktur der Strahlungsgiirtel wurden
gewonnen, als amerikanische Raumfahrtwissen-
schaftler mit den automatischen Raumsonden der
.Pioneer”-Serie in die Néhe des Mondes und
in den interplanetaren Raum vorzustoBen ver-
suchten. Nach einemtotalen Fehlstart (August 1958)
sollte am 11. Oktober 1958 die Raumsonde Pio-
neer-1 mit einer dreistufigen Trdgerrakete auf
eine interplanetare Flugbahn gebracht werden.
Weil das Antriebssystem teilweise versagte, zeitigte
dieses Experiment jedoch nicht den gewiinschten
Erfolg. Pioneer-1 erreichte in einer langgestreckten
Ellipsenbahn lediglich eine Entfernung von etwa
114 000 km von der Erde. Er stiirzte anschlieBend
wieder in die Erdatmosphdre zuriick und vergliihte
nach rund 43 stiindigem Flug. Seine wissenschaft-
liche Nutzmasse war mit 19,7 kg zwar relativ ge-
ring, da aber zu seiner MeBausriistung auch
Teilchenzéhler gehorten, konnte bei seinem ,Auf"-
und ,Abstieg” ein recht aufschluBreiches Schnitt-
bild der Strahlungsgtirtel gewonnen werden. Die
ebenfalls vom Raketenversuchsgelédnde auf Kap
Canaveral (heute Kap Kennedy) gestartete Raum-
sonde Pioneer-2 kam nur bis in eine Héhe von
1580 km iiber der Erdoberfliche, da die dritte
Stufe des Thor-Able-Trégersystems nicht ziindete.
Erst das Unternehmen mit Pioneer-3 war wieder
erfolgreicher. Allerdings auch nur in einer Kate-
gorie wie Pioneer-1; denn diesmal wurde durch zu
geringe BrennschluBgeschwindigkeit der letzten
Antriebsstufe nur eine Entfernung von 102 000 km
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von der Erde erreicht. Immerhin kam auch hierbei
wieder ein aufschluBreiches Schnittdiagramm der
Strahlungsgiirtel zustande.

Den ersten vollen Erfolg einer interplanetaren
Raumsonde konnten die sowjetischen Raumfahrt-
spezialisten verbuchen. Am 2. Januar 1959 startete
vom Kosmodrom Baikonur eine mehrstufige Trager-
rakete, die einen automatischen Raumflugkérper
von 361,3 kg Nutzmasse in eine Bahn brachte, auf
der er erst in unmittelbarer Ndhe des Mondes
vorbeifliegen und danach in eine Umlaufbahn um
die Sonne einbiegen sollte. Mit diesem Raum-
flugexperiment wurden zwei Ziele angestrebt:
Einmal wollte man erstmalig einen kiinstlichen
Planetoiden schaffen, zum anderen das Magnet-
feld und die Strahlung im Raum zwischen Erde
und Mond sowie in unmittelbarer Mondndhe
messen. Dieses Doppelziel pragte sich offenbar
auch in der Namensgebung fiir den Raumflug-
kdrper aus. So wurde er einerseits als kiinstlicher
Planetoid ,Metschta” (,Traum"), andererseits aber
auch als Mondsonde Lunik-1 (neuerdings auch
Luna-1) bezeichnet. Unter der meistverwendeten
Bezeichnung Lunik-1 soll er in unseren Betrach-
tungen weiter gefiihrt werden.

Lunik-1 ndherte sich nach rund 34 Stunden Flug-
zeit programmgemdB dem Mond bis auf eine Ent-
fernung von etwa 5000 bis 6000 km (Monddurch-
messer rund 3480 km). Zur Kontrolle der Flug-
bahn war von der am interplanetaren Flug teil-
nehmenden letzten Stufe des Trégersystems am
3. Januar um 3 Uhr 56 Minuten 20 Sekunden eine
Natriumdampfwolke ausgestoBen worden, deren
Aufleuchten von den Bodenstationen optisch ver-
messen werden konnte. Die Rakete befand sich
zu diesem Zeitpunkt in einer Entfernung von rund
113000 km von der Erde. Der kugelférmige Raum-
sondenkarper enthielt auBer umfangreichen funk-
technischen Anlagen und Energieversorgungsein-
richtungen eine Apparatur zur Untersuchung kos-
mischer Teilchenstrahlungen, Instrumente zur
Untersuchung des interplanetaren Gases, Impuls-

geber zur Registrierung aufprallender Mikro-
meteoriten. AuBerdem trug er an einem stab-
férmigen Ausleger ein empfindliches Magneto-
meter. Diese meBtechnische Ausriistung lieferte
umfangreiches Material iiber die Teilchenenergien
innerhalb der Strahlungsgiirtel, {ber solare
Teilchenstrome im Raum Erde—Mond und die da-
mit verbundenen magnetischen Effekte sowie erste
Hinweise auf das véllige Fehlen oder die nur sehr
geringe Stdrke eines Mondmagnetfeldes.

Mit ihrer am 3. Marz 1959 gestarteten Raum-
sonde Pioneer-4 kamen schlieBlich auch die
amerikanischen Wissenschaftler zu ihrem ersten
kiinstlichen Planetoiden. Allerdings blieb ihr Gerat
mit einer Nutzmasse von nur rund 6 kg betracht-
lich hinter seinem sowjetischen Vorgénger zuriick.
Die MeBausriistung bestand lediglich aus zwei
Geiger-Zahlrohren, die Strahlungsintensitdten bis
zu etwa 100 r erfassen konnten. Ein winziger mit
Quecksilber-Monozellen betriebener Sender Uber-
trug die MeBwerte auf einer Frequenz von 960 MHz.
Auch das Flugprogramm von Pioneer-4 sah eine
Annédherung an den Mond vor, die ihn bis auf
etwa 25000 km an den Erdtrabanten heran-
bringen sollte. Aus einer eventuellen Anhédufung
von Ladungsteilchen in Mondnéhe hétte man auf
ein Mondmagnetfeld schlieBen kénnen. Dieser
Punkt des wissenschaftlichen Programmes konnte
jedoch nicht erfiillt werden, weil die Raumsonde
in etwa 60000 km Entfernung am Mond vorbei-
zog. Die mdaBige meBtechnische Ausriistung
von Pioneer-4 lieferte dabei nicht allzuviel neue
Informationen iiber die Strahlungsgiirtel der
Erde.

Wesentlich mehr Bedeutung in der Erforschung
der Strahlungsgiirtel erlangte dagegen das
amerikanische Raumflugexperiment mit dem im
August 1959 gestarteten Explorer-6. Es gelang,
programmgemaB den Satelliten in eine stark ellip-
tische Umlaufbahn zu bringen, die ihn an jedem
Tag zweimal durch die Strahlungsgirtel fihrte.
Erreicht wurde dies durch eine geringste Bahn-



héhe (Perigdum) von 253 km und gréBte Ent-
fernung von der Erdoberfldche (Apog&um) von
42485 km. Mit 64,5 kg war Explorer-6 auBerdem
der bis zu diesem Zeitpunkt massereichste und
damit leistungsfahigste wissenschaftliche Satellit
der USA. Die MeBgerdtezelle war annéhernd
kugelférmig und hatte einen Durchmesser von
ungefdhr 70 cm. Die Energieversorgung der MeB-
gerdte und funktechnischen Anlagen besorgten
Speicherbatterien und 8000 Silizium-Solarzellen,
die sich auf vier ausklappbaren Fladchen befanden.
Diese Ausleger gaben dem Satelliten ein etwas
ungewdhnliches Aussehen. Man gab ihm daher
auch die Sonderbezeichnung ,Paddle-wheel”-
(.Schaufelrad”-) Satellit. Seine wissenschaftliche
Ausriistung bestand aus Mikrophonen zur Regi-
strierung von Mikrometeoriten, zwei Magneto-
metern zur Messung des erdmagnetischen Feldes,
einem photoelektrischen Geréat zur Bestimmung
der réumlichen Orientierung des Satelliten, meh-
reren Temperaturfiihlern, einer Anlage zur Unter-
suchung der Ausbreitung von Radiowellen und
einem MeBgerdtesatz Untersuchung der
Strahlungs- und lonendichte. Der zuletzt genannte
MeBkomplex umfaBte eine mit einem Geiger-
zéhlrohr gekoppelte lonen-Zéhlkammer, einen
besonders  empfindlichen Tscherenkow-Z&hler
sowie ein aus sieben Zghlrohren bestehendes
Zghlrohr-Teleskop, das mit einer schwachen Blei-
abschirmung ausgeriistet war.

Die von Explorer-6 iibermittelten Strahlungs-
messungen zeigten, daB diefriiheren Vorstellungen
von einer relativ einfachen Struktur der Strahlungs-
giirtel revidiert werden muBten. So erwies sich vor
allem die Annahme von nur zwei Zonen maximaler
Strahlungsintensitat nicht mehr haltbar. Es lieBen
sich mehrere Bereiche mit Protonen und Elek-
tronen verschiedener Energie unterscheiden, die
sich teilweise sogar noch gegenseitig Uberlagern.
Die Vorgénge innerhalb der einzelnen Zonen sind
dabei so kompliziert und tiefgreifenden zeitlichen
Verénderungen unterworfen, daB ihre restlose
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Aufklarung auch heute noch nicht abgeschlossen
ist und sicher noch einer langwierigen Reihe von
MeBexperimenten bedarf. So registrierte Explorer-6
im August 1959 eine weitaus schwéchere Strah-
lungsintensitét als Pioneer-3 am 6. Dezember 1958
und Pioneer-4 am 3. Mérz 1959. Ende August be-
gannen sich dann die &uBeren Strahlungszonen
anscheinend mit Strahlungsteilchen (Elektronen)
»aufzufiillen”. Die Messungen zeigten wieder In-
tensitaten, die denen von Pioneer-3 vergleichbar
waren. Das Ansteigen des Strahlungspegels fiel
eigenartigerweise mit einem ungewdhnlich starken
und lang anhaltenden Ausbruch solarer Radio-
strahlung zusammen. Der genaue Zusammen-
hang blieb auch hier ebenso wie bei der Fest-
stellung einer gréBeren Haufigkeit energiearmer
Strahlungsteilchen an Tagen mit starker Sonnen-
aktivitat ungeklért.

»Magnetosphére” — ein never Begriff

Wie nicht anders zu erwarten, begann sich mit
den verfeinerten Untersuchungen immer deutlicher
der auBerordentlich starke EinfluB der Sonnen-
aktivitdt auf Vorgénge in den Strahlungsgiirteln
abzuzeichnen. So konnten beispielsweise in den
duBeren Bereichen regelrechte ,Lécher” im Strah-
lungsfeld registriert werden, die von Zeit zu Zeit
entstehen und wieder verschwinden. Noch merk-
wiirdiger waren allerdings Feststellungen, die auf
einen engen Zusammenhang zwischen Verdnde-
rungen in den Strahlungsgiirteln und Polarlichtern
hindeuten. Danach werden offenbar beim Ein-
treffen einer von der Sonne aqusgestoBenen
Teilchenwolke die Elektronen der &GuBeren Zone
zum ,Abregnen” gebracht. Sie flieBen entlang den
magnetischen Kraftlinien in Richtung auf die Pole
der Erde und erzeugen dort in der Hochatmo-
sphdre die Polarlichter. AnschlieBend fiillt sich der
Elektronengiirtel wieder auf, und zwar weit iiber
seinen normalen Umfang hinaus.
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Sowjetisches Radioteleskop,

wie es als Empfangsgerit

fiir Signale von Raumflugkdrpern
verwendet wird

Uber den Entstehungsmechanismus der Strah-
lungsgiirtel hat man auch gegenwdrtig noch
immer keine vollkommen abgerundeten Vor-
stellungen. Einfache Wechselwirkungen zwischen
solaren oder anderen kosmischen Strahlungs-
partikeln und erdmagnetischem Feld scheinen
— das ist so gut wie sicher — ihre Existenz nicht
erkléren zu kénnen. Man nimmt vielmehr an, daB
die Protonen und Elektronen auf dem Umweg
Uber atomare Umwandlungsprozesse aus der pri-
méren Kosmischen und solaren Strahlung ent-
stehen. Direkte Einfangméglichkeiten bestehen
vielleicht nur bei den sehr energiearmen Elek-
tronen der &uBersten Strahlungszone. Die Bedeu-
tung des Erdmagnetfeldes als Grundlage des
magnetischen ,Kéfigs”, in dem die umgewan-
delten oder eingefangenen Teilchen festgehalten
und konzentriert werden, wird jedoch nicht an-
gezweifelt. Zur Erklérung aller Erscheinungen reicht
es aber nicht aus, nur die Wirkung des perma-
nenten, von der Erde selbst ausgehenden Ma-
gnetfeldes zu beriicksichtigen. Zusétzlich muB
offenbar noch ein ,&uBeres” Magnetfeld wirksam
sein, das bei der Bewegung elektrischer Ladungs-
tréger im permanenten Erdmagnetfeld entsteht,
Die mannigfaltigé gegenseitige Beeinflussung
aller Erscheinungen macht die Kldarung der Pro-
bleme so unerhért schwierig. Der Bewegungs-
mechanismus der Strahlungsteilchen in den ein-
zelnen Zonen diirfte allerdings weitgehend ge-
kldrt sein. Die einzelnen Partikel pendeln namlich
entlang den magnetischen Kraftlinien zwischen
gewissen maximalen geomagnetischen Breiten
nordlich und siidlich des geomagnetischen Aqua-
tors hin und her. Sie laufen dabei in Windungen
um die Kraftlinien, wobei die ,Steighthe" der
Windungen mit zunehmender geomagnetischer
Breite immer geringer wird, bis an einem be-
stimmten kritischen Punkt eine ,Spiegelung” und
damit Bewegungsumkehr stattfindet.

Die Untersuchungen an den Strahlungsgiirteln
der Erde zogen sich seit 1957 wie ein roter Faden
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durch zahlreiche Raumflugexperimente. Die Er-
gebnisse bestdtigten zundchst im allgemeinen
den dargelegten groben UmriB der sehr kompli-
zierten Strahlungsvorgénge im erdnahen kos-
mischen Raum. Dazu lieferten sowohl die so-
wijetischen Mondsonden Lunik-2 und Lunik-3 als
auch verschiedene Satelliten der Explorer-Serie
weitere wichtige Beitrége. Die Messungen des im
August 1961 gestarteten Explorer-12, der mit be-
sonders empfindlichen Instrumenten ausgeriistet
war, deuten es offenbar als sinnvoller an, iiber-
haupt nicht mehr von getrennten Strahlungs-
gtirteln zu sprechen, sondern praktisch ein einziges,
geschlossenes, allerdings sehr vielféltig auf-
gebautes und pulsierendes Strahlungsgebiet an-
zunehmen. In ihm stellen die friiheren Van-Allen-
Giirtel nur die mehr oder weniger stabilen, energie-
reichsten Regionen dar. Fir das gesamte Strah-
lungsgebiet, in dem also die Erscheinungen und
Vorgange zum iiberwiegenden Teil vom Erdmagnet-
feld beeinfluBt werden, hat sich inzwischen der
Begriff ,Magnetosphdre” eingebiirgert.

Sehr detaillierte Untersuchungen der Magneto-
sphdre und des Strahlungsgiirtels erméglichten
dann vor allem auBer den IMP-Satelliten der Ex-
plorer-Serie die sowjetischen MeBsatelliten vom
Typ .Elektron”. Es handelt sich dabei jeweils
um zwei Satelliten, die zwar mit einer einzigen
Trdgerrakete gestartet, aber durch eine besondere
Manévertechnik auf sehr unterschiedliche Um-
laufbahnen gebracht wurden. Mit diesem erst-
malig in der Raumfahrt demonstrierten Verfahren
kam der eine Satellit des Paares in eine Umlauf-
bahn, die hauptséchlich im Bereich der inneren
Zone maximaler Strahlungsintensitat verlief, wah-
rend der andere bis iiber die Grenzbereiche der
duBeren Strahlungszone vorstoBen konnte. Beim
ersten Versuch (Januar 1964) erreichte Elektron-1
eine Bahn zwischen etwa 400 und rund 7100 km
Héhe, sein Partner Elektron-2 eine Bahn, die
zwischen 460 und 68000 km Hohe lag. Das im
Juli 1964 gestartete zweite Satellitenpaar hatte



182

fast gleiche Bahnwerte, was nicht zuletzt die
auBerordentliche Prdazision in der Beherrschung
dieser Technik nachweisen. Die Bedeutung dieses
bemerkenswerten Verfahrens lag vor allem darin,
daB erstmalig synchrone Untersuchungen in den
verschiedenen Bereichen maximaler Strahlungs-
intensitdt angestellt werden konnten.

Untersuchung der kosmischen Strahlung dienten
verschiedene Apparaturen, einmal zur Registrie-
rung von Elektronen im Energiebereich von 40 keV
bis 10 MeV, zum anderen zur Untersuchung von
Protonen im Energiebereich von 2 MeV bis 200 MeV
sowie schlieBlich zur Messung von hochenerge-
tischen Photonen im Energiebereich gréBer als
50 keV. Diese Anlagen bestanden im wesentlichen
aus Tscherenkow-Zdahlern, Zahlrohrteleskopen und

Die meBtechnische Ausriistung der Elektron-
Satelliten war auBerordentlich vielseitig. Zur
c




MeBsatelliten der sowjetischen Elektron-Serie,

Links Elektron-1: Rechts Elektron-2:
1 Ausleger mit Solarzellen; 1 Magnetometer;
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2 Massenspektrometer; 2 Antennen;

3 MeBgert fiir Teilchenstrahlung; 3 MeBgerat fiir Teilchen niederer Energien;
4 Mikrometeoriten-Detektor; 4 MeBgerdat fiir Elek gien;

5 Protonendetektor; 5 MeBgerit fiir solare Réntgenstrahlung;
6 Antennen; 6 Temperaturregelblende;

7 MeBgerit fiir Elek gien; 7 S 8

8 Mikrometeoriten-Detektor; 8 Sonnensensoren;

9 Satellitenzelle; 9 lonenfalle;

10 Temperaturregelblende; 10 MeBgeriit fiir solare Réntgenstrahlung;
11 Antennen 11 Satellitenzelle;

12 Antennen

Sekundérelektronen-Vervielfacher. Alle vier Sa-
telliten verfiigten ferner iiber ein Massenspektro-
meter zur Untersuchung der chemischen Zu-
sammensetzung des lonenanteils in der lono-
sphare, wobei Teilchen mit Atomgewichten zwi-
schen 1 und 34 erfaBt werden konnten. Die beiden
tieffliegenden Satelliten waren auBerdem mitMeB-
gerdten ausgeriistet, die Teilchen mit sehr geringer
Energie (bis herab zu 100 eV) zu registrieren ge-

statteten. Des weiteren besaBen Elektron-1 und
Elektron-3 piezoelektrische Registriereinrichtungen
zur Untersuchung von Mikrometeoriten, Elektron-2
und Elektron-4 waren mit speziellen kugel-
férmigen Analysatoren ausgeriistet, mit denen vor
allem die sehr niederenergetischen Elektronen in
den GuBeren Regionen des Strahlungsgiirtels in
verschiedenen Energiebereichen zwischen 100 eV
und 10 keV registriert werden konnten. Beide Sa-
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telliten hatten ferner je zwei verschieden emp-
findliche Magnetometer, von denen das eine noch
Feldstérken von 2 bis 3 Gamma erfassen konnte,
wéhrend das andere fiir Registrierungen im erd-
‘ndheren Teil der Umlaufbahn diente und einen
MeBbereich bis maximal 1200 Gamma aufwies.
AuBerdem verfugten diese Satelliten Uber An-
lagen, um die solare Réntgenstrahlung zu er-
kunden, sowie Spektrometer, um die chemische
Zusammensetzung der kosmischen Strahlung, spe-
ziell der prim&ren Strahlung interstellarer Her-
kunft, zu bestimmen. Zwei in den Bereichen von
725 kHz und 1525 kHz arbeitende Empfangs-
anlagen dienten Untersuchungen der galaktischen
Radiostrahlung; die MeBwerte konnten entweder
direkt iibertragen oder voriibergehend auf Band
gespeichert werden.

Das zweifellos bedeutsamste Ergebnis, das
in den letzten Jahren bei der Erforschung
der Magnetosphdre erzielt werden konnte,

war ein véllig neues Bild von der rdumlichen
Grobstruktur des irdischen ,Strahlungskafigs”.
Die anféngliche Vorstellung von einem weit-
gehend symmetrischen torusférmigen Gebilde
muBte danach fiir die &uBeren Bereiche des
Strahlungsgebietes fallengelassen werden. Es
zeigte sich, daB die Magnetosphdére in den AuBen-
bezirken auf der der Sonne zugewandten Seite
ziemlich stark eingebuchtet ist, wahrend sie auf
der gegeniiberliegenden Seite in Form einer
schweifartigen Verldngerung weit in den kos-
mischen Raum hinausreicht. Als Ursache fiir diese
Deformation der Magnetosphéare wurde der schon
frither erwdhnte ,Sonnenwind" erkannt. Das stan-
dige Anstromen dieser solaren Partikel bewirkt
auf der der Sonne zugewandten Seite der Ma-
gnetosphdre eine kegelférmige StoBfront, hinter
der sich zundchst ein Gebiet turbulenter Partikel-
bewegungen ausbildet und das anschlieBend in
die deformierten duBeren Partien des Strahlungs-
giirtels ibergeht. Die Konsequenzen aus diesen
neuen Erkenntnissen sind vorldufig noch nicht ab-

zusehen, sie werden jedoch von tiefgehender Be-
deutung fiir das Verstédndnis der Zusammenhénge
zwischen kosmischen Umwelteinflissen und Erd-
geschehen sein. Daher werden die Untersuchungen
auf diesem Gebiet noch fiir ldngere Zeit auf dem
Programm der Raumflug - Weltraumforschung
stehen.

Spezialisten fir Geo- und Sonnenphysik

Eine interessante Erganzung zu den Vorstellungen
von den Vorgangen in der Magnetosphédre deu-
teten Magnetometermessungen des schon er-
wdhnten Explorer-6 an. Bei jedem VorstoB des
Satelliten in seine Apogdumshdhe lieBen sich
groBréumige Stérungen erkennen. Die Bearbeiter
der Messungen schlossen auf die Existenz eines
ringférmigen Stromsystems im AuBenbereich des
Strahlungsgiirtels. Zum Unterschied von den
Strahlungszonen bewegen sich die Ladungstrager
in einem derartigen Stromsystem nicht in meri-
dionaler Richtung, sondern etwa parallel zum
magnetischen Aquator. Aus den nédheren Unter-
suchungen erkannte man Form und Intensitét des
angenommenen Stromsystems. Es ergab sich ein
Abstand von etwa 10 Erdradien (Erdradius
~ 6378 km) zwischen Ringsymmetrieachse und dem
Erdmittelpunkt, eine Breite des Stromringes von
rund 6 Erdradien und eine Stromstarke von un-
gefahr 5000000 A. Eine Bestétigung dieses Sach-
verhalts lieferten zundchst die Magnetfeld-
messungen der Raumsonde Pioneer-5, die im
Marz 1960 gestartet wurde und eine selbsténdige
Umlaufbahn um die Sonne erreichte, sowie ver-
schiedene spdtere MeBsatelliten und Raumsonden.
Wir wiesen schon darauf hin, daB Stérmer 1911
ein derartiges Stromsystem vorausgesagt hatte.
Fiir die Theorie der Magnetosphdre ist die Existenz
eines Ringstromes insofern bedeutungsvoll, als er
die Erkldarung fiir zusétzliche magnetische Effekte
(.duBeres” Magnetfeld) zu liefern vermag.
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Von der Breite und Intensitét, in der man sich
gegenwdrtig mit der Aufkldrung der Zusammen-
hénge zwischen dem Geschehen auf der Sonne
und den geophysikalischen Bedingungen be-
schaftigt, zeugt nicht zuletzt die noch immer wach-
sende jahrliche Anzahl spezieller MeB- und Beob-
achtungssatelliten. Wdhrend die Sowjetunion fiir
alle einschldgigen Raumflugkérper die einheit-
liche Programmbezeichnung ,Kosmos" verwendet,
ist die Fiille der Typenbezeichnungen in den USA
recht verwirrend geworden. So gibt es beispiels-
weise die sogenannten ,OGO"-Satelliten (Orbiting
Geophysical Observatory), die ab 1964 im Stile
des schon 1958 gestarteten sowjetischen geo-

physikalischen unbemannten Raumlaboratoriums
Sputnik-3 fiir sehr komplexe solar-terrestrische
Untersuchungen eingesetzt werden. Die beiden
ersten Satelliten dieser Serie (September 1964,
Oktober 1965) hatten Ausriistungen fiir 20 bzw.
19 verschiedene, meist geophysikalische Experi-
mente an Bord. Andere Satelliten, die als ,OSO"
(Orbiting Solar Observatory) bezeichnet werden,
sind vornehmlich fiir die Untersuchung der Sonne
selbst eingerichtet. Technisch interessant ist an
diesen Gerédten (200 bis 250 kg Masse), daB sie
aus zwei Bauteilen bestehen, von denen der eine
standig mit den Sonnenforschungsinstrumenten
auf die Sonne ausgerichtet bleibt, wahrend der
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andere, schachtelférmige Teil zur Stabilisierung
der rdumlichen Lage des Satelliten mit etwa
30 U/min um die Verbindungsachse beider Teile
rotiert. Es existieren in den USA verschiedene
Satellitenserien, die zwar ausschlieBlich fir die
Untersuchung der solaren Strahlung, aber nicht
alle fiir das NASA-Programm bestimmt sind. Viel-
fach starten sie auch als Teilobjekte von mili-
tarischen Mehrfachsatelliten. Diese Raumflug-
kérper mit den Bezeichnungen ,Lofti“, ,Injun”,
»Solrad” und ,Radose", um nur einige zu nennen,
lieferten verschiedentlich dennoch schon recht be-
merkenswerte Beitrdge fiir eine Analyse der
Sonnenaktivitdt. So berichteten amerikanische

2 Teilchenzdhler; ausgerichteter Teil des Satelliten;

3 Elektronendichtemesser; 2 Solarzellen;

4 Ausleger mit Solarzellen; 3 optischer MeBkomplex;

5 MeBwertspeicher; 4 rotierender Teil des Satelliten;

6 Temp Iblende; 5A H

7 Elektronik; 6 Druckgasbehdlter des Lageregelung
8 Horizontsucher; und Stabilisierungssystems

9 Antenne;

10 lonenfalle;

11 Magnetometer

Wissenschaftler 1966 auf dem 7. COSPAR-Sym-
posium (COSPAR = Commitee on Space Research,
internationale Dachorganisation fiir Weltraum-
forschung) tiber die Ergebnisse ihrer Untersuchung
der solaren Réntgenstrahlung (5 bis 0,05 nm)
mit ,Solrad”-Satelliten, vornehmlich mit dem im
November 1965 gestarteten Satelliten dieser
Reihe. Aus den Messungen des Solrad-8 (auch
unter der Bezeichnung Explorer-30 registriert)
und seiner Serien-Vorldufer seit 1960 kamen die
Wissenschaftler Kreplin
Friedmann zu einer wichtigen Prognose tliber
die Stdérke des Maximums der Sonnenaktivitat,
das nach dem allgemeinen Periodizitatsrhythmus

amerikanischen und
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1969 zu erwarten ware. Diese Voraussage ist in-
sofern ven Interesse, als gerade in dem Zeitraum
etwa die ersten Flige bemannter Raumschiffe zum
Mond vorgesehen sind.

Die ,Solrad"-Registrierungen zeigten némlich, daB
die Intensitt der weichen Réntgenstrahlung der
Sonne — die 1964 (Aktivitdtsminimum) auf etwa
ein Zehntel derjenigen von 1957/58 (letztes Maxi-
mum) abgefallen war und ungeféhr der des Mini-
mums von 1953/54 entsprach — 1966, also knapp
zwei Jahre nach dem letzten Minimum, bereits
wieder auf 50 Prozent des maximalen Wertes von
1957/58 angestiegen ist. Aus einer Extrapolation
des bisherigen Kurvenverlaufes der solaren Ront-
genstrahlungsaktivitét, die allgemein als guter
MaBstab fiir die Gesamtsonnenaktivitdt an-
gesehen wird, |&Bt sich nun schlieBen, daB das
Maximum der Sonnenaktivitat 1969 hochstwahr-
scheinlich noch stérker ausfallen wird als das von
1957/58. Dieses war aber schon das starkste
Maximum der letzten hundert Jahre.

Wettersatelliten

AuBer dieser sowjetischen und amerikanischen
Routinearbeit mit MeBsatelliten lduft schon seit
1960 eine von den USA begonnene Versuchsreihe
mit Wettersatelliten. Die Hauptaufgabe dieser
JTiros“-Satelliten (Tiros = Television and Infra-
Red Observation-Satellite) bestand in einer di-
rekten optischen Beobachtung der globalen
Wolkenverteilung und einer zusatzlichen Strah-
lungsmessung hauptséichlich im Infrarotbereich.
Letzteres ist unter anderem zur Bestimmung des
Wérmeumsatzes auf der Erde bedeutungsvoll. Fiir
die optischen Beobachtungen hatte jeder Satellit
zwei Fernsehkameras an Bord. In den ersten
beiden Satelliten dieser Serie waren die Kameras
jeweils mit Objektiven verschiedener Bildwinkel
ausgeriistet, wihrend die spateren nur noch Weit-
winkelobjektive hatten. Ubertragen wurden die

Wettersatellit Tiros-6
nach der Montage auf der dritten Stufe
der Trdgerrakete ,Thor-Delta”

einzelnen Aufnahmen (Belichtungszeit 1,5 ms)
nach  magnetischer Zwischenspeicherung von
32 Bildern mit einer Abtastung in 500 Zeilen.
Diese Methode bewirkte ausgezeichnete Bild-
wiedergaben auf den Fernsehschirmen der Boden-
stationen. Die Abbildungen wurden dann foto-
grafisch festgehalten und mit den Wetterkarten
der Beobachtungsstationen des meteorologischen
Netzes verglichen. Die vergleichende Auswertung
erbrachte zwar fiir die Metecrologen keine ab-
soluten Sensationen, aber aus den mit Weit-
winkelobjektiven gewonnenen Bildern der groB-
rdumigen Wolkenverteilung (Gebiete mit etwa
1,4 Millionen km*® Ausdehnung wurden erfaBt)
lieBen sich wertvolle Ergéinzungen ableiten, um
Wetterkarten zu deuten, und damit Ansétze
finden, um langfristige Vorhersagen zu verbessern.
Deshalb sahen die Meteorologen die Fortsetzung
dieser Arbeiten mit sténdig verbesserten Satelliten
durchaus als lohnend an.

Der technische Aufbau aller sechs bis Ende 1962
gestarteten Tiros-Satelliten &hnelt sich im Prinzip
weitgehend. |hre wissenschaftlichen Nutzmassen
lagen etwa zwischen 120 und 130 kg. Alle hatten
die Form eines achtzehnseitigen, nahezu zylinder-
formigen Pyramidenstumpfes, dessen Basis einen
Durchmesser von 107 cm hatte. Die Héhe betrug
48 bis 56 cm. Die Kameraobjektive befanden sich
in der Basisflache des Satelliten, wahrend man
an seiner Peripherie mehrere lichtempfindliche
Zellen installiert hatte. Mit ihrer Hilfe konnte die
Lage des Flugkdrpers zur Erde bestimmt werden.
Die Stromversorgung aller technischen und wissen-
schaftlichen Einrichtungen oblag Solarbatterien,
die durch rund 9200 Empfangselemente auf der
AuBenwand des Satelliten gespeist wurden. Die
MeBwert- und Bildibertragung besorgten bis zu
funf Sender in einem Satelliten. Die Lagestabili-
sierung der Tiros-Satelliten geschah durch Ro-
tation um die Zylinderachse; der Anfangsimpuls
wurde dem Satelliten mit 126 U/min schon von
der letzten Stufe des Tragersystems mitgegeben.
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Vier Aufnahmen,

die der Wettersatellit ESSA-2

vom Gebiet Europa Nordafrika

lieferte.

links oben Mitteleuropa;

rechts oben Skandinavien;

links unten Iberische Halbinsel;

rechts unten N ika / dstlich ittell bi

Da aber bei dieser Umdrehungsgeschwindigkeit
keine hinreichend scharfen Aufnahmen zu erwarten
waren, muBte die Rotation nach Erreichen der Um-
laufbahn auf etwa 12 bis 14 U/min reduziert
werden. Man erreichte dies, indem entweder
auBen am Satellitenkérper angebrachte Gewichte
abgestoBen (Tiros-1) oder kleine Bremsraketen
(Tiros-2 und spatere) geziindet wurden.

Bei der Ausriistung des im Dezember 1963 ge-
starteten Tiros-8 fiihrte man dann erstmalig eine
wichtige Neuerung ein. Zuvor hatten nur einige
wenige, mitSpezialempfangsanlagen ausgestattete
Bodenstationen auf Abrufkommandos die Wetter-
fotos empfangen kénnen. Deren Auswertungs-
gang bis zur Ubermittlung an weit entfernte
Wetterzentralen und -stationen konnte mehrere
Stunden dauern, so daB dadurch der besondere
Wert des Verfahrens erheblich gemindert wurde.
Tiros-8 erhielt daher eine sogenannte APT-An-
lage (APT = Automatic Picture Transmission, auto-
matische Bildiibertragung), die den Empfang der
vom Satelliten laufend abgestrahiten Bildsignale
mit einfachen und daher leicht zu handhabenden
Gerdten erlaubte. Ja, teilweise fithrten sogar
behelfsméBige Amateuraufbauten zum Erfolg.
Dieses Verfahren wurde dann spéter auch bei
den amerikanischen Wettersatelliten vom Typ
JNimbus" (1964) und ,ESSA" (1966) erfolgreich
angewendet. Die ESSA-Satelliten unterstehen als
erste Satelliten der alleinigen Regie und den
Aufgaben des USA-Wetterbiiros. Sie dhneln im
allgemeinen Aufbau weitgehend den Tiros-Er-
probungssatelliten, wurden diesen gegeniiber
jedoch durch einen besonderen Kunstgriff in ihrer
Effektivitat wesentlich gesteigert.

Durch die raumstabile Lage der Tiros-Satelliten,
die um ihre in der Bahnebene liegende Mittel-
achse rotierten, konnten die beiden Kameraobjek-
tive im Bodendeckel des Satellitengeh&uses wéh-
rend eines Umlaufes immer nur einen verhdltnis-
maBig kleinen Teilausschnitt der Erdoberfléche
erfassen. Mit Tiros-9 versuchte man daher erst-
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malig einen neuen Weg zu gehen. Man baute die
beiden Kameras an gegentiberliegenden Punkten
des Zylindermantels ein und brachte den ro-
tierenden Satelliten durch geschickte Lagednde-
rungsmanéver nach Art eines Rades zum ,Ab-
rollen” auf seiner Umlaufbahn. Seine Rotations-
achse stand also senkrecht auf der Bahnebene.
Dadurch war praktisch stets eine der beiden Ka-
meras auf das jeweils iberflogene Gebiet ge-
richtet. Um weiterhin die fiir normale optische
Aufzeichnung ,unproduktive” Nachtseite der Erde
zu vermeiden, richtete man die Umlaufbahn des
Satelliten so ein, daB sie stets ,sonnensynchron”
tber dem Terminator (Tag-und-Nacht-Grenze)
verlief. Da sich dieser Weg als brauchbar erwies,
brachte man auch die ESSA-Satelliten in der
gleichen Weise in Umlauf. Die Wettersatelliten
vom Typ ,Nimbus" haben auBer den Fernseh-
kameras unter anderem noch hochempfindliche
Infrarot-Radiometer, die es gestatten, auch von
der Nachtseite der Erde ausgezeichnete Wolken-
verteilungsbilder zu gewinnen.

Das sowjetische Forschungsprogramm mit meteoro-
logischen Satelliten stiitzt sich von Anfang an
offensichtlich vor allem auf die Kosmos-Serie. An-
fanglich standen dabei auch nicht so sehr Bild-
informationen iiber die globale oder territoriale
Wolkenverteilung im Vordergrund des Interesses,
als vielmehr umfassende und gleichzeitig de-
taillierte Untersuchungen {iber Strahlungs- und
Warmehaushalt der Erdatmosphére, Temperatur-
schichtung, Strémungsvorgénge und allgemeine
Dynamik der Hochatmosphdare. Fiir das Versténd-
nis der meteorologischen Vorgénge, besonders
wenn man die mittel- und langfristigen Wetter-
vorhersagen verbessern will, sind aber gerade
derartige Untersuchungen teilweise wesentlich
aufschluBreicher als groBrédumige Dokumen-
tationen der Wolkenverteilung. Damit soll keines-
falls der auBerordentlich groBe wissenschaftliche
Wert der mit Satelliten gewonnenen Wolkenfotos
herabgemindert werden, aber deren voller In-
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Sowjetischer Wettersatellit
Kosmos-122

formationsgehalt 1Bt sich letztlich doch nur in
enger Verbindung mit den zuvor genannten An-
gaben ausschépfen. So begannen die sowjetischen
Wissenschaftler schlieBlich ab 1965/66 ihr For-
schungsmaterial auch durch Satelliten-Wolkenauf-
nahmen zu ergénzen. AuBer Satelliten des Typs
+~Molnija-1", die eigentlich in der Hauptsache
nachrichtentechnischen Versuchen dienten und so-
zusagen nur nebenbei mit Aufnahmekameras be-
stiickt waren, wurde Kosmos-122 (Juni 1966) als
erster spezieller Wettersatellit der Sowjetunion
zum Tréger dieses Programms.

Die Auswertung der heute in den Archiven schon
nach Hunderttausenden zdhlenden Wolkenauf-
nahmen durch Satelliten war und ist auch mit
modernsten Methoden kaum zu bewdltigen, da
von einem einzelnen Satelliten in der Woche bis
zu 4000 Aufnahmen gewonnen werden konnten.
So muBte man sich aus arbeitsékonomischen
Griinden dazu entschlieBen, verschiedentlich nur
noch eine Grobauswertung des laufend an-
fallenden Bildmaterials vorzunehmen. Hinzu kam,
daB die Meteorologen nach dem Start von Tiros-1
(April 1960) liberhaupt erst lernen muBten, die
Bilder der groBréumigen Wolkenverteilung in
ihrem feineren Zusammenhang mit der GroBwetter-
lage zu deuten. Von den an Bodenstationen er-
faBbaren Wetterelementen (Luftdruck, Tempe-
ratur, Bewslkung, Niederschldge usw.) sowie deren
Anderungstendenzen konnte ein meteorologischer
Beobachtungssatellit vorerst nur die Bewdlkung
als einzigen Faktor der Wetterentwicklung er-
fassen. Daraus allein auf die Entwicklung der
GroBwetterlage zu schlieBen bereitete anfangs
groBe Schwierigkeiten. Weiterhin gelang es zu-
néchst nur unbefriedigend, aus den Tiros-Bildern
die einzelnen Wolkenarten zu erkennen. Wir
wissen jedoch von friiheren Betrachtungen, daB
ein enger Zusammenhang zwischen Wolken-
formen und Wetterentwicklung besteht. Inzwischen
konnten diese Schwierigkeiten tiberwundenwerden,
so daB die Satelliten-Wolkenbilder in zunehmen-
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dem MaBe einen sehr wichtigen Platz unter den
Wetterinformationen einnehmen.

Fir den Unwetterwarndienst haben sich die
meteorologischen Beobachtungssatelliten von ge-
radezu unschétzbarem Wert erwiesen. Im Juli 1961
wurde Tiros-3 gestartet. Man hatte diesen Zeit-
punkt gewdhlt, um mit den Aufnahmen des Sa-
telliten vor allem die ,Wirbelsturmsaison” vor der
nordamerikanischen Kiiste zu beobachten, die
jeweils in den Spdtsommer und den Frithherbst
fallt. In den ersten Septembertagen entdeckte
man an Hand der Tiros-3-Bilder weit drauBen auf
dem Atlantik einen gerade entstehenden Hurri-
kan, der den Namen ,Carla” erhielt. Dieser Wirbel-
sturm wurde im Laufe weniger Tage zu einem der
gewaltigsten, die in diesen Gegenden jemals ge-
tobt haben. Er bewegte sich um den 10. September
zum Golf von Mexiko, wo er sich mit verheerender
Wucht auf die Kiistengebiete von Louisiana und
Texas stiirzte. Durch einen schon zwei Tage vor
der Wirbelsturmkatastrophe ausgelésten Hurrikan-
Alarm konnten iiber 300000 Menschen recht-
zeitig aus den gefdhrdeten Kistenstddten eva-
kuiert werden. Diese MaBnahme rettete sicher
vielen Menschen wenigstens das Leben. Die Un-
wetterwarnungen enthielten prézise Angaben Gber
Entstehungsort des Wirbelsturmes, seine Zug-
geschwindigkeit und Zugrichtung sowie iiber die
Stérke des zu erwartenden Orkans. Der tatséch-
liche Verlauf entsprach dann auch den Voraus-
sagen. Den wichtigsten Beitrag lieferte dazu die
Entdeckung und spatere Uberwachung des Hurri-
kans durch Tiros-3. Seither haben Wettersatelliten
in jedem Jahr hervorragenden Anteil daran, daB
sich Wirbelstiirme oder sonstige schwere Unwetter
nicht so katastrophal auswirken wie friiher. 1964
schatzte man in den USA allein die materielle
Werterhaltung durch Satelliten-Unwetterwarnun-
gen schon auf mehrere Milliarden US-Dollar, so
daB damit im Grunde der gesamte Entwicklungs-
aufwand und die laufenden Kosten fiir Trager-
raketen, Satelliten sowie Bodeninstallationen mehr



194

als ausgeglichen wurden. Abgesehen von der-
artigen speziellen Moglichkeiten werden weiterhin
meteorologische Beobachtungs- und MeBsatelliten
ganz allgemein noch zahlreiche wichtige Beitrage
zur Erforschung des Wettergeschehens liefern.

Gewichtige Strahlungsforscher

Die Erweiterung des Forschungsprogrammes fiir
wissenschaftliche Satelliten ist selbstversténdlich
sehr eng mit den Fortschritten der Trédgerraketen-
und Raumflugtechnik gekoppelt. Die sténdig
leistungsfahiger werdenden Tragerraketen schaffen
die Voraussetzung fiir die Entsendung immer
gréBerer Nutzmassen in Erdumlaufbahnen, wobei
auch die zunehmend verfeinerte Gerdte- und Aus-
riistungstechnik laufend neue Méglichkeiten er-
schlieBt. Damit tauchen dann auch véllig neue
Forschungsprobleme auf, die zum Teil weit iber
die Themen hinausgehen kénnen, die unmittelbar
mit dem erdnahen Raum oder den solar-terrestri-
schen Beziehungen verbunden sind. Den in dieser
Hinsicht absoluten Spitzenbeitrag zur Weltraum-
forschung leistete die Sowjetunion 1965 mit ihrer
. Proton”-Satellitenserie. Am 16. Juli 1965 wurde
der erste Vertreter dieser neuen, sehr speziellen
StrahlungsmeBsatelliten mit der sensationellen
Nutzmasse von 12200 kg in eine Erdumlaufbahn
gebracht (Perigdumshshe 190 km, Apogaumshsdhe
627 km). Zwei weitere Proton-Satelliten folgten im
November 1965 und im Juli 1966 auf &hnlichen
Bahnen.

Abgesehen von dem RiickschluB, daB die Sowjet-
union iiber auBerordentlich leistungsfahige
Tragerraketen verfiigt, gaben so umfangreiche
Forschungsmittel den Auftakt zu einer véllig neuen
Qualitét in der Weltraumforschung mit unbe-
mannten Raumflugkérpern. Die enorme Nutz-
masse der Satelliten erlaubte es, die wissenschaft-
liche Ausriistung in ganz groBem Stil anzulegen
und damit die ersten automatischen Weltraum-



Nordlich des Baikalsees

sich ausbreitende Wirbelbewdlkung
eines Tiefdruckgebietes,
aufgenommen von Kosmos-122

am 26. Juli 1966

StrahlungsmeBsatellit vom Typ ,Proton”,

1 &uBere Zellenstruktur;

2S des Lageregelungs- und Stabilisierungssystems;
3 chemische Batterien;

4 lonisationskalorimeter;

58S des Lag lungs- und Stabilisierungssystems ;
6 Antennen;

7 Ausleger mit Solarzellen
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laboratorien fiir Hochenergiephysik zu schaffen.
Im Mittelpunkt des ,Proton"-Arbeitsprogrammes
stand die Untersuchung der kosmischen Strahlung
extrem hoher Energien, wie sie aus den Tiefen
des Weltraumes zur Erde oder in den erdnahen
Raum gelangt. Im einzelnen gehérten dazu die
Untersuchungen des Energiespektrums und der
Zusammensetzung der kosmischen Primérstrahlung
im Energiebereich bis zu 100 Billionen eV und der
Wechselwirkungen zwischen kosmischen Teilchen
mit Energien bis zu 1 Billion eV. Weiterhin konnten
Untersuchungen iiber die solare Teilchenstrahlung,
die von ihr ausgehende biologische Strahlungs-
gefahr, das Energiespektrum und die absolute
Intensitat der Elektronenstrahlung galaktischer
Herkunft sowie iber die galaktische Gamma-
strahlung mit Energien von mehr als 50 MeV an-
gestellt werden.

Der materialtechnische Aufwand fiir derartige
Forschungen ist auBerordentlich hoch, und ent-
sprechende umfangreiche Anlagen konnten zuvor
nur in erdgebundenen Laboratorien installiert
werden. Kernstiick des MeBgerdtekomplexes war
ein sogenanntes ,lonisationskalorimeter”. Es be-
stand aus zwei Blécken mit einer groBen Anzahl
ibereinander angeordneter Stahlplatten und Zwi-
schenschichten aus Lumineszenzplasten, einem
Polyéthylen- und einem Graphitblock, die sich
jeweils tiber einem der Stahlplatten-Plast-Blocke
befanden, sowie aus verschiedenen Lumineszenz-
zéhlern und Zéhlrohren. Der Hauptteil der Sa-
tellitenmasse entfiel auf die meterhohen kom-
pakten Schichtbldcke. Die zu untersuchenden
Strahlungsteilchen gelangten iiber die als Brems-
substanzen wirkenden Graphit- bzw. Polydthylen-
blécke in die Stahlplatten-Plast-Blécke, wobei die
Zerfalls- und Wechselwirkungsprozesse durch die
Zahlaggregate registriert wurden.

Mit der Verlegung ihrer MeBlaboratorien vom
Typ .Proton” liber die dichteren Schichten der Erd-
atmosphéare sahen die sowjetischen Forscher be-
deutsame Maglichkeiten fiir Fortschritte in der

Physik hochenergetischer Teilchen voraus, wie sie
in irdischen Laboratorien in absehbarer Zeit kaum
2u erwarten sein wiirden. Die Ergebnisse dieser
im einzelnen noch léngst nicht abgeschlossenen
Untersuchungen werden aber nicht nur fiir die
Physik der Elementarteilchen von Bedeutung sein,
sondern dariiber hinaus auch kosmologische
Fragen (Ursprung der hochenergetischen kos-
mischen Strahlung usw.) wesentlich kldren helfen.
Bisher haben wir uns ausschlieBlich mit dem Teil
der Raumflugtechnik befaBt, der die Entsendung
unbemannter wissenschaftlicher Raumflugkérper
in Erdumlaufbahnen zum Ziel hat, und mit einigen
Ergebnissen dieser neuen Weltraumforschungs-
methode. Da ja aus technischen Griinden am
Anfang des Raumfluges zwangsléufig nur un-
bemannte Gerdte entsandt wurden und mehrere
Jahre lang das Feld allein beherrschten, schien
es wohl angebracht, zunéchst diesen Komplex ge-
schlossener zu behandeln. Wir sind dabei natiir-
lich auch schon bis in die Gegenwart vor-
gedrungen, in der bekanntlich das Bild nun nicht
mehr von unbemannten Raumflugkérpern allein
geprigt wird. Die stlirmischen Fortschritte der
Raketen- und Raumflugtechnik sowie der Raum-
fahrtmedizin  und Raumfahrtbiologie fiihrten
— Ubrigens wesentlich schneller, als es selbst
Optimisten fiir moglich gehalten hétten — zu
neuen und schier iberwéltigenden Méglichkeiten
in der wissenschaftlichen ErschlieBung des kos-
mischen Raumes.

Am 12. April 1961 begann mit dem welterregenden
Flug des sowjetischen Kosmonauten Juri Ga-
garin die grandiose Erfillung eines alten
Menschheitstraumes, die Epoche des Menschen-
fluges in den Kosmos. Die Kenntnis von den
wichtigsten Grundlagen dieser Entwicklung und
von einigen ihrer ersten Ergebnisse sowie n&éheren
und ferneren Perspektiven bildet eine Voraus-
setzung, um die Bedeutung dieses aufwendigen
und vielfach abenteuerlich anmutenden Zukunfts-
weges der Weltraumforschung zu begreifen.



Die Beteiligung des beobachtenden und messen-
den Menschen an Raumfliigen eréffnet der Wissen-
schaft, vor allem der Weltraumforschung, véllig
neue Méglichkeiten. Es besteht tatséchlich heute
kein Zweifel mehr dariiber, daB die héchste Voll-
endung bei Forschungen im kosmischen Raum
nur unter unmittelbarer Teilnahme des Menschen
erreicht werden kann. Automatische Einrichtungen
kénnen ihn dabei zwar unterstiitzen, entlasten
oder seine begrenzten manuellen Féhigkeiten er-
gdnzen, aber ihn wohl kaum jemals ersetzen. Nur
die hochentwickelte bewuBte Entscheidungsféhig-
keit des menschlichen Gehirns vermag eine Pro-
grammierung wissenschaftlicher Arbeiten selb-
stdndig aufzustellen oder abzuéndern. Automa-
tische Apparaturen kénnen immer nur im Rahmen
eines vom Menschen vorgegebenen Programms
reagieren. Unerwarteten Situationen oder Auf-
gaben verstehen sie sich nicht oder nur begrenzt
anzupassen. Vor allem aber bei technischen
Zwischenfdllen bzw. Stérungen sind nur dem ent-
sprechend geschulten menschlichen Urteilsver-
mdgen gegebenenfalls sinnvolle Eingriffe még-
lich. Fiir die wissenschaftliche Raumfahrt ist diese
Feststellung um so schwerwiegender, als die Er-
forschung des kosmischen Raumes und vor allem
der Himmelskérper weitgehend mit VorstéBen in
wissenschaftliches Neuland verbunden ist. Uber-
raschende Erscheinungen und Situationen wird es
mehr als genug geben.

Allen Bemiihungen zur Verwirklichung der be-
mannten Raumfahrt kommt daher wegen dieser
weitgesteckten Ziele der modernen Weltraum-
forschung ganz besondere Bedeutung zu. Aus
diesem Grunde miissen wir uns auch mit einigen
der wichtigsten Faktoren dieser Entwicklung be-
schaftigen, obwohl die bisherigen Unternehmen
mit bemannten Raumflugkérpern eigentlich noch
keine besonders gewichtigen Beitrdge zu dem
uns hier hauptséchlich interessierenden Bereich
der Weltraumforschung geliefert haben. Der be-
mannte Raumflug ist im einzelnen mit so zahl-

Der Mensch im Kosmos

reichen Problemen aus den verschiedensten
Wissensgebieten verkniipft, daB hier unmaglich
eine auch nur halbwegs vollstandige Darstellung
aller Zusammenhdnge gegeben werden kann. So
haben sich unter anderem neue wissenschaftliche
Disziplinen entwickelt, wie beispielsweise die
Raumfahrtbiologie und -physiologie. Diese be-
schaftigen sich mit dem Aufenthalt des Menschen
in Raumschiffen oder auf anderen Himmelskérpern,
und die Raumfahrtmedizin erarbeitet Methoden,
mit denen schadliche Auswirkungen der dabei auf-
tretenden Belastungen verhindert werden kénnen.

Physiologische Zwangsjacke

Der Aufenthalt im kosmischen Raum ist mit vielen
Problemen verbunden. Zu den wichtigsten ge-
héren die Schaffung und Erhaltung zutréglicher
Umweltbedingungen in hermetischen Kabinen und
Schutzanziigen, die Atemluftversorgung und
Klimaregelung sowie der Schutz gegen Strahlungs-
einwirkungen. Die gréBten physiologischen Be-
lastungsfaktoren sind der Beschleunigungsandruck
in der Antriebsphase und die Schwerelosigkeit
wdhrend des antriebslosen Fluges. Auch die
psychischen Belastungen miissen beriicksichtigt
werden, denn in Zukunft werden sich Raumfahrer
sehr lange Zeit in einer verhdltnismé&Big engen
Kabine aufhalten miissen.

Fassen wir einige dieser Probleme noch etwas
ndher ins Auge. In der Beschleunigungsvertrég-
lichkeit zeigt sich, daB der Mensch senkrecht zu
seiner Langsachse Beschleunigungen bis etwa 15 g
(g =9.81 m/s®) einige Minuten lang ertragen
kann. In Richtung seiner Kérperldngsachse kénnen
schon 5 g in kurzer Zeit zur BewuBtlosigkeit und
zu schweren Schddigungen fiihren. Diese Werte
gelten auch nur unter Beriicksichtigung eines spe-
ziellen Anpassungstrainings, das jedoch mit weit-
gehenden technischen Raffinessen (zum Beispiel
in vollsténdigen Raumkabinen mit Klimaanlage
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usw.) auf GroBzentrifugen absolviert werden kann.
Die in der Startphase von Raumfahrttrédgerraketen
auftretenden  Beschleunigungen iiberschreiten
allerdings im allgemeinen kaum 3 bis 4 g wéh-
rend in der Eintauchphase bei der Riickfiihrung
zur Erdoberfléche allerdings Werte von 8 bis 10 g
auftreten kénnen. Elektronische Systeme ver-
mdgen hingegen bei geeignetem Aufbau (zum
Beispiel VergieBen mit einer Stiitzsubstanz) Be-
schleunigungen vom hundert- bis tausendfachen
Betrag auszuhalten. Da aber, wie schon erwdhnt,
die Starts von GroBraketen und auch Riickfiih-
rungsvorgdnge mit relativ niedrigen Beschleuni-
gungswerten verbunden sind, erfordert die Be-
teiligung des Menschen in dieser Hinsicht keinen
besonderen Aufwand, es sei denn, man denkt an
den speziellen Andruck-Konturensessel.

Was die Schwerelosigkeit anbetrifft, so zeigt sich
hier eine ziemlich einschneidende Schwdche des
menschlichen Organismus. Wenn auch nach den
bisherigen Erfahrungen entsprechend vorbereitete

Automat
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Raumfahrer sténdige Schwerelosigkeit bis zu etwa
30 Tagen Dauer in arbeitsféhigem Zustand er-
tragen kénnten, so diirften doch wesentlich ldngere
Zeitrdume kaum noch zu bewdltigen sein. Tech-
nische Anlagen werden dagegen in ihren Grund-
funktionen auch wéhrend eines mehrjéhrigen
schwerelosen Zustandes nicht im mindesten be-
eintrdchtigt. Allerdings bendtigen sie einen zu-
satzlichen technischen Aufwand, um die Wérme-
mengen abzuflihren, die auch unter den Bedin-
gungen der Schwerelosigkeit durch die Stromver-
sorgung entstehen (Temperaturregelsystem). Um
auch fiir den Menschen ldngere Raumaufenthalte
als etwa einen Monat méglich zu machen, miiBten
besondere technische Lésungen gefunden werden,
deren Ziel die Aufhebung der Schwerelosigkeit
ist. Dies kdnnte entweder durch Einbau von Klein-
Zentrifugen in den Raumflugkérper geschehen
oder durch Ausnutzung des infolge Eigenrotation
auftretenden Fliehkraftandruckes. Bei interplane-
taren Raumfligen lieBe sich auBerdem noch eine
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freilich nur sehr geringe Schwerkraftsimulation
durch Dauerbeschleunigung mittels elektrischer
Raumfahrtantriebe erzielen.

Eine nicht zu vernachléssigende raumfahrtmedi-
zinische Bedeutung hat auch die Temperatur-
abhéngigkeit des menschlichen Organismus. Im
Normalfall muB die unmittelbare Umgebung des
Menschen (hautnaher Bereich) eine Temperatur
haben, die von ungeféhr 280 °K bis etwa 310 °K
(7 °C bis 37 °C) reicht, das heiBt, wenn der Mensch
Uber l&ngere Zeit arbeitsfahig bleiben soll. Der
Temperaturbereich technischer Systeme hangt von
vielen Parametern ab. Er ist aber im allgemeinen
wesentlich gréBer als der zutrégliche Temperatur-
bereich fiir den Menschen. Selbstverstdndlich
1aBt sich das Vertraglichkeitsintervall des mensch-
lichen Organismus durch eine entsprechende
Schutzbekleidung und das der technischen Gerite
unter anderem durch Thermostaten erweitern.
Diese MaBnahmen erfordern jedoch in jedem Fall
zusétzliche technische Hilfsmittel und vergréBern
demzufolge auch den Massenaufwand des je-
weiligen Raumflugkérpers.

SchlieBlich ist noch eine von auBen einwirkende
Belastung zu untersuchen, namlich die Strahlungs-
geftéihrdung. Auch hierin zeigt wieder der mensch-
liche Organismus ganz betréchtliche Schwachen.
In der Raumfahrt interessieren praktisch nur die
kosmischen Partikelstrahlungen, da fiir die ver-
schiedenen Wellenstrahlungen schon die normalen
Konstruktionsmaterialien der Raumflugkdrper
einen hinreichenden Schutz bieten. Als Teilchen-
strahlung kommen die normale solare Partikel-
strahlung, die primare Kosmische Strahlung, die
Strahlung in der Magnetosphdre und die spo-
radischen Strahlungsausbriiche der Sonne in Be-
tracht. Wie sich gezeigt hat, sind die Intensitaten
dernormalen solaren und der primédren Kosmischen
Strahlung wenig gefahrbringend.

Anders liegen die Dinge jedoch mit der Strah-
lung in der Magnetosphdre und den solaren
Strahlungsausbriichen. Die Strahlungsintensitét

ist in den energiereicheren Teilen des Strahlungs-
glirtels immerhin so hoch, daB ein ungeschiitzter
Organismus schon bei relativ geringer Aufent-
haltsdauer (einige Stunden) lebensgefdhrliche
Strahlungsdosen empféngt. Man wird daher die
Bahnen und Flugprogramme von bemannten
Raumflugkdrpern entsprechend auswahlen miissen.
Noch ungiinstiger wird es bei den solaren Strah-
lungsausbriichen. Deren Intensitét kann solche
AusmaBe annehmen, daB sogar schon innerhalb
weniger Minuten tédliche Strahlungsdosen vom
menschlichen Organismus aufgenommen wiirden.
Um dieser Strahlungsgefahr zu begegnen, miissen
wahrscheinlich mehrere Wege beschritten werden.
Erstens ware es unbedingt zweckméBig, lénger
dauernde Fliige (zum Mond, zu den Planeten) in
die Zeit geringerer Sonnenaktivitdt zu legen;
zweitens kdnnte auf der Basis vervollkommneter
sonnenphysikalischer Erkenntnisse eine Art ,Vor-
hersagedienst” fiir Strahlungsausbriiche ein-
gerichtet werden; drittens muB man technische
und biologische Verfahren eines verbessert wirk-
samen Strahlungsschutzes schaffen.

Die Vorversuche starten

In Abh&ngigkeit von dem jeweiligen Erfahrungs-
stand auf den erwdhnten Gebieten ergibt sich
also in vielen Punkten ein enger Zusammenhang
mit den technisch-konstruktiven Lsungen fiir den
Aufbau und die Ausriistung bemannter Raumflug-
korper. GroBe Entwicklungsstéibe haben sich aus-
schlieBlich mit diesen Fragen zu beschéftigen und
gangbare Lésungen vorzuschlagen, die mit den
Nutzmassekapazitdten der Trégerraketen und
einem physiologisch glinstigen Antriebsverlauf in
Einklang gebracht werden miissen.

Dariiber hinaus werfen Unternehmen mit be-
mannten Raumflugkdrpern auch fiir die Flugfiih-
rung und damit technisch eine ganze Reihe neuer
Probleme auf. Kann man bei unbemannten Raum-
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flugkérpern unter Umstéinden noch darauf ver-
zichten, sie nach erfiilltem Arbeitsprogramm wieder
unzerstdrt zur Erdoberfléche zuriickgelangen zu
lassen, so fordert jedes bemannte Raumflug-
unternehmen zwangsléufig die unversehrte Riick-
kehr der Besatzung. Zumindest muB bei der Aus-
arbeitung und Programmierung des Unternehmens
dieser Forderung maximal Rechnung getragen
werden. Aus diesem Grunde stellt die Entwicklung
von Verfahren zur sicheren Riickfithrung von Raum-
flugkérpern ein Schliisselproblem der Raumfahrt
dar. Selbstverstandlich wirkt diese Forderung
ebenfalls ganz wesentlich auf die konstruktiven
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Lésungen der Raumflugkérper ein. Man muB
Bremstriebwerke, aerodynamische Brems- und
Landehilfen sowie Schutzeinrichtungen gegen
Waérmeiiberbelastung beim Eintauchen in die dich-
teren Schichten der Atmosphdre installieren. Nicht
weniger wichtig sind die extremen Forderungen,
die man an die optimale Funktionstlichtigkeit aller
technischen Einrichtungen eines bemannten Raum-
flugksrpers stellen muB. Schon das Versagen eines
winzigen Bauelementes, beispielsweise der Steue-
rungsgerdte, kann einen katastrophalen Ausgang
des Unternehmens verursachen. Die Zuverldssig-
keit technischer Gerdate und Systeme muB daher
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sténdig weiter gesteigert werden, wenn der Ein-
satz bemannter Raumflugkérper zu verantworten
sein soll.

Das Zusammenspiel all dieser Voraussetzungen
und Forderungen verlangt ein klar durchdachtes
und weitvorausschauendes Entwicklungsprogramm
und zwangsldufig etliche Vorversuche und Zwi-
schenerprobungen. Die ersten erfolgreichen Schritte
in dieser Richtung ging die Sowjetunion. Mit der
Serie ihrer ,Raumschiff“-Satelliten er-
probten die sowjetischen Raumfahrtspezialisten
alle grundlegenden technischen Lésungen, die fiir
den ersten Raumflug eines Menschen notwendig
waren. Schon die Nutzmasse dieser Raumflug-
korper, die etwa zwischen 4500 und 4700 kg lag,
zeigte deutlich, daB die sowjetischen Wissen-
schaftler von vornherein jeglichen gewagten Ex-
perimenten mit technisch ,unterentwickelten" L&-
sungen aus dem Wege gingen. Nebenbei wurde
damit demonstriert, daB die Sowjetunion iiber weit
leistungsféhigere Tragerraketen verfiigte als die
USA. Mit dem am 15. Mai 1960 gestarteten Raum-
schiff-Satellit-1 wurden allein schon 1475 kg
wissenschaftlicher Ausriistung in eine nahezu
kreisformige Umlaufbahn gebracht. Dieser erste
Versuch diente vornehmlich der Erprobung des
Kabinensystems, in dem sich als ,Passagier” eine
Pilotenimitation von entsprechender Masse be-
fand. Der Versuch zur Riickfiihrung des Kabinen-
teils miBlang allerdings durch eine Stérung des
Orientierungssystems. Nach griindlicher Auswer-
tung dieses Experimentes wurde der Start
eines weiteren Raumschiff-Satelliten fiir den
19. August 1960 vorbereitet.

Dieses Unternehmen wurde in vollem Umfang zu
einem groBen Erfolg der sowjetischen Raumflug-
technik. Zum erstenmal gelang es, Lebewesen nach
eintdgigem Raumaufenthalt wohlbehalten wieder
zur Erdoberflache zuriickzufithren. In einer Spe-
zialkabine des Raumschiff-Satellit-2 (4590 kg) be-
fanden sich die beiden Hunde ,Belka“ und
.Strelka” sowie eine groBe Anzahl kleinerer Ver-

suchstiere. Nach 18 Erdumlaufen leitete man die
Riickfihrung durch das Ziinden der Bremstrieb-
werke ein. Die Kabine gelangte ebenso unbesché-
digt und sicher zur Erdoberfléiche wie der Gbrige
Raumschiffkérper, von dem sie wahrend des Ab-
stieges getrennt worden war. Damit war das
Kernproblem bemannter Raumflige zum ersten-
mal praktisch gelést worden. AuBer diesen tech-
nischen Erprobungen zum Rickfiihrungsproblem
diente der Flug von Raumschiff-Satellit-2 vor allem
raumfahrtbiolegischen Untersuchungen und um-
fangreichen Strahlungsmessungen. Zum Studium
der physiologischen Belastungen bediente man
sich vor allem der beiden Hunde, deren Kérper-
funktionen und -reaktionen als MeBwerte zu den
Bodenstationen ibertragen wurden. AuBerdem
gestatteten zwei eingebaute Fernsehkameras, das
Verhalten der Tiere auch direkt zu beobachten.
Die Strahlungseinfliisse auf Lebewesen unter-
suchte man mit Hilfe zahlreicher kleinerer Ver-
suchstiere, zu denen auch mehrere hundert In-
sekten (Drosophila u. a.) gehérten. AuBerdem be-
fanden sich Pflanzensamen, Chlorella-Algen und
eine groBe Anzahl von Bakterien- und Bakterio-
phagenkulturen in der Kabine.

Die Ausristung fiir Strahlungsmessungen im
Raumschiff-Satellit-2 war ebenfalls auBerordent-
lich vielseitig. Der Analyse der priméren Kos-
mischen Strahlung dienten mehrere Tscherenkow-
Zghler, die durch Geiger-Zdhlrohre gesteuert
wurden. Dabei konnte man eine Strahlung er-
fassen, die Atomkerne mit den Kernladungszahlen
4 bis 16, das heiBt die Elemente Helium und
Sauerstoff, enthielt. In einer anderen aus Tsche-
renkow-Z&hlern bestehenden MeBapparaturlieBen
sich durch verschieden abgestufte Abschirmungen
Primarteilchen mit den Kernladungszahlen 5, 15
und 30 getrennt registrieren. Diese Messungen
fihrten zu der sonnenphysikalisch auBerordent-
lich wichtigen Feststellung, daB die Sonne auch
als Strahlungsquelle fiir schwere Atomkerne an-
gesehen werden muB. Ein dritter Komplex zur
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Strahlungsuntersuchung bestand aus einem Block
von Kernspuremulsionspaketen. Die Kernspur-
platten wurden nach zehnstiindiger Belichtungs-
zeit noch wdhrend des Fluges auf automatischem
Wege entwickelt. Man wdahlte dieses Verfahren,
um die Zuverldssigkeit der Identifikation einzelner
Kernspuren zu steigern. Bei einigen der Emulsions-
blécke hatte man auBerdem durch abgestufte Ab-
schirmungen eine Selektivitét (Trennscharfe) fir
Strahlungsteilchen verschiedener Energien herbei-
gefithrt. Neben diesen drei MeBgruppen gab es
noch eine Reihe weiterer StrahlungsmeBgerite,
die an verschiedenen Stellen des Raumflugkérpers
untergebracht waren und mit denen die Gesamt-
strahlungsintensitdt der kosmischen Teilchenstrah-
lungen gemessen werden konnte. Erstmaligwurden
einige Geiger-Zahlrohre, die fiir besondere Zwecke
mit Beryllium-Fenstern versehen waren, durch
kinstlich um ihre Halterung erzeugte Magnet-
felder und besondere Blendensysteme gegen den
StéreinfluB von Elektronen aus den Strahlungs-
gurteln geschitzt. Die umfangreiche wissenschaft-
liche Ausriistung des Raumflugkérpers schloB
schlieBlich noch verschiedene Gerdtegruppen zur
Untersuchung der solaren Ultraviolett- und Rént-
genstrahlung ein.

Zur Erweiterung der mit dem Raumschiff-Satellit-2
gesammelten Erfahrungen startete im Dezember
1960 der dritte Raumflugkérper dieser Serie. Seine
Ausriistung und Aufgaben waren weitgehend
identisch mit denen seines Vorgdngers. Nach ge-
lungenem Start konnten wéhrend des anndhernd
vierundzwanzigstiindigen Raumfluges eine Fiille
wichtiger MeBwerte gewonnen werden. So ergab
sich beispielsweise aus den Z&hlimpulsen eines
parallel geschalteten Paares von Geiger-Z&hl-
rohren, die mit Glimmerfenstern ausgestattet
waren, daB ein enger Zusammenhang zwischen
der Korpuskularstrahlung und den Anomalien des
erdmagnetischen Feldes besteht. Nachdem das
wissenschaftliche Programm erfiillt und der Riick-
fihrungsvorgang eingeleitet war, ergab sich fir

den Abstieg allerdings ein so ungiinstiger Bahn-
verlauf, daB der Raumflugkérper beim Eindringen
in die dichteren Schichten der Erdatmosphére durch
aerodynamische Aufheizung vergliihte. Die sorg-
faltige Auswertung dieses Versuches trug sicher
nicht unwesentlich dazu bei, daB die sowjetischen
Wissenschaftler mit den im Mérz 1961 gestarteten
Raumschiff-Satellit-4 und Raumschiff-Satellit-5 in
jedem Fall das gesamte Flugprogramm vollendet
zum AbschluB bringen konnten. In beiden Raum-
schiffen befanden sich je ein Versuchshund und
umfassende meBtechnische Ausriistungen. Da es
vornehmlich um die Uberpriifung aller Systeme
des Rickfiilhrungsprogrammes ging, beschrénkte
man sich in beiden Féllen auf einen Erdumlauf.

Juri Gagarin und German Titow —

erste Menschen im Kosmos

Das Ergebnis der Versuchsreihe mit unbemannten
Raumschiff-Satelliten war insgesamt so zufrieden-
stellend ausgefallen, daB man sich schon knapp
drei Wochen nach dem Flug von Raumschiff-
Satellit-5 zum Start des ersten bemannten Raum-
flugkérpers entschloB. Der 12. April 1961 brachte
den weltbewegenden Auftakt zur bedeutendsten
Etappe der Raumfahrtforschung. Von einer Mehr-
stufenrakete mit 600 Mp Schub wurde Wostok-1
auf eine Erdumlaufbahn zwischen 181 und 327 km
Héhe gebracht. In der hermetischen Kabine des
Raumflugkérpers befand sich als erster Kosmonaut
der Erde der Fliegermajor Juri A. Gagarin
(geb. 1934). Der Start fand vom Kosmodrom
Baikonur aus statt und fiihrte das 4725 kg Masse
betragende Raumschiff auf eine Bahn, die eine
Neigung von 64,95° und eine Umlaufzeit von
89,1 min hatte. Nach einmaliger Erdumrundung
und insgesamt 108 min Flugzeit landete Wostok-1
wohlbehalten bei Smelowka (Gebiet Saratow) im
vorausberechneten Raum. Um technische Einzel-
heiten des Landeverfahrens zu erproben, hatte sich
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Juri Gagarin wdhrend des Abstieges in wenigen
tausend Meter Héhe mit seinem Pilotensitz aus
der Raumkabine herauskatapultiert. Er landete
véllig sicher am Fallschirm. Der Verlauf dieses
kiilhnen Unternehmens war eine wissenschaftliche
Sensation ersten Ranges, wie sie die Welt in
dieser Wirksamkeit wohl kaum jemals zuvor erlebt
hatte. In allen Teilen der Erde |&ste dieser groB-
artige Erfolg der sowjetischen Wissenschaft stiir-
mische Bewunderung und Anerkennung aus.
Wéhrend des Fluges bestand zwischen dem Kos-
monauten und den Erdstationen eine zweiseitige
Funkverbindung auf verschiedenen Frequenzen.
AuBerdem war die Pilotenkabine mit einer Fern-
seh-Ubertragungsanlage ausgeriistet, durch die
der Kosmonaut stéindig beobachtet werden konnte.
Seine Kdrperfunktionen und -reaktionen iiber-
mittelte ein funktechnisches MeBwertiibertragungs-
system. Es erméglichte so, den Zustand des Kos-
monauten laufend zu kontrollieren. Das Unter-
nehmen war so angelegt und technisch durch-
gestaltet, daB Gagarin bei Stérungen den Flug
an jeder beliebigen Stelle seiner Umlaufbahn
héatte abbrechen kdnnen. Wie der Verlauf des
Fluges und seine sténdige Uberwachung jedoch
bewiesen, erfiillten die technischen Vorkehrungen
und die sorgféltigen Trainingsvorbereitungen des
Kosmonauten alle Voraussetzungen fiir den
sicheren vollen Ablauf des Unternehmens. Be-
sonders wichtig war die Feststellung, daB auch
der menschliche Organismus den Zustand der
Schwerelosigkeit iiber einen léngeren Zeitraum
ohne stérende oder gar geféhrliche Nebenwir-
kungen ertragen kann.

Das Arbeitsprogramm des Kosmonauten wéhrend
des Fluges war recht vielseitig. So hatte er stdn-
dig die Funktionen der Bordapparaturen zu tiber-
wachen und den Funkverkehr mit Bodenstationen
nach einem vorgegebenen Plan aufzunehmen.
AuBerdem konnte er die Erdoberfldche direkt be-
obachten. Drei temperaturisolierte Kabinenfenster
erméglichten dies. Mit einer Handkamera machte
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er entsprechende Aufnahmen. Seine unmittel-
baren Eindriicke sprach er auf Tonband. Zu einem
im Programm vorgeschriebenen Zeitpunkt nahm
er Trinkwasser und speziell zubereitete Nahrungs-
mittel aus Tuben zu sich, um den Ablauf dieser
physiologischen Funktionen unter den Bedin-
gungen der Schwerelosigkeit zu iberpriifen. Alle
seine Wahrnehmungen hatte er schlieBlich noch in
einem Logbuch festzuhalten. Die SchluBphase des
Fluges, die Riickkehr, hétte er sogar selbst durch
Betdtigung einer Handsteuerung einleiten kénnen.
Aus verschiedenen Erprobungsgriinden iiberlieB
man aber diese Funktion den dafiir vorgesehenen
automatischen Systemen.

Die Begeisterung liber diesen sensationellen Er-
folg der sowjetischen Raumfahrtforschung war
kaum abgeklungen, als sich der zweite bemannte






Originalgetreues Modell
der sowjetischen ,Wostok"-R flugkd

Raumflugkérper der Sowjetunion zum Satelliten-
flug um die Erde erhob. Am 6. August 1961 startete
in Baikonur der Fliegermajor German St. Ti-
tow (geb. 1935) mit Wostok-2. Sein Flugauf-
trag lautete, rund 24 Stunden in der Bahn zu
verbleiben und dann nach etwas mehr als sieb-
zehn Erdumkreisungen in einem vorgegebenen
Zielraum auf dem Territorium der Sowjetunion zu
landen. Das erweiterte wissenschaftliche Pro-
gramm sollte nachweisen, daB der Mensch den
Einwirkungen der Schwerelosigkeit zumindest fiir
die Dauer eines Tages ohne Schaden ausgesetzt
werden kann. Die Ansichten der Experten gingen
dariiber zu dieser Zeit noch weit auseinander.
Einige hielten wesentliche Beeintrachtigungen des
Wohlbefindens und damit auch der Leistungs-
féhigkeit fur wahrscheinlich. Andere widersprachen
dieser Ansicht. Sie sahen in einem zweckentspre-
chenden Spezialtraining der Piloten hinreichende
Méglichkeiten, negative Auswirkungen der Schwere-
losigkeit sogar fiir mehrere Tage und noch léngere
Zeitrdume zu vermeiden. Eine eindeutige Entschei-
dung dieser Frage vermochte allerdings der Flug
Titows noch nicht zu erbringen. Der Kosmonaut
verspiirte in der Anfangs- und Endphase des
Unternehmens keine negativen Wirkungen der
Schwerelosigkeit, war aber im Mittelabschnitt des
Fluges zeitweilig empfindlichen Stérungen des
Orientierungsvermégens und des Gleichgewichts-
sinnes ausgesetzt. Ausgelést wurden diese Erschei-
nungen durch relativ schnelle Kopfdrehungen. Die
eingehende Analyse dieses Teils der wissenschaft-
lichen Untersuchungen beim Flug von Wostok-2
flhrte fiir die sowjetischen Raumfahrtphysiologen
zu neuen und wesentlich verbesserten Methoden
in der Trainingsvorbereitung von Raumpiloten.

Alle technischen und wissenschaftlichen Systeme
von Wostock-2 funktionierten einwandfrei. Die
zweiseitige Funkverbindung mit den Boden-
stationen in der Sowjetunion konnte auch dann
noch aufrecht erhalten werden, als sich das Raum-
schiff in seiner gréBten Entfernung zum Territorium
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der UdSSR befand. In der SchluBphase des Riick-
fihrungsmandvers und des Abstieges lieB sich der
Kosmonaut wieder aus seiner Kabine katapul-
tieren. Er landete ebenso unversehrt am Fall-
schirm wie die Raumkabine.

Die Raumflugkérper vom Typ ,Wostok" bestanden
jeweils aus einer fiir die Riickkehr ausgebildeten
kugelférmigen Raumkabine, die mit vier Spann-
bédndern auf einer Gerdtezelle befestigt war.
AuBerdem schuf ein mit zahlreichen AbreiB-
kontakten versehener Haltebiigel eine Verbindung
zu den elektrischen, elektronischen und funktech-
nischen Anlagen der Gerdtezelle. Diese blieb bis
zum Einflug in die Umlaufbahn mit der letzten
Stufe der Tragerrakete verbunden. Am Ubergangs-
teil von Gerétezelle zur Raumkabine waren ring-
férmig Druckgasbehélter fir die Klimaanlage und
Druckgasdiisen des Lageregelungssystems an-
geordnet. Die Gerdtezelle enthielt die Energie-
versorgungsanlage, Steuerungseinrichtungen, An-
lagen fiir den Riickfiihrungsvorgang, Druckgas-
behélter des Lageregelungssystems, MeBwert-
ibertragungs- und Bahnverfolgungspeilsender
sowie Fernseh- und sonstige Funksysteme mit
ihren Antennen. Die Gerétezelle und die mit ihr
verbundenen Anlagen wurden nach dem Einleiten
des Riickkehrmandvers von der Raumkabine ge-
trennt und vergliihten beim Eintritt in die dichteren
Schichten der Erddtmosphdre.

Die einschlieBlich der letzten Antriebsstufe in die
Umlaufbahn transportierte Masse betrug 6170 kg,
wovon 4730 kg auf das Wostok-System entfielen.
Die kugelférmige Riickkehrkabine hatte eine
Masse von 2400 kg und einen Durchmesser von
2,3 m. Mit Endstufe und Gerétezelle ergab sich
eine Gesamtlange von 7,35 m. Die Kugelkabine
war auBen mit einer besonderen Abschmelz- und
Waérmeisolationsschicht iiberzogen, die wéhrend
des Eintauchens in die dichteren Schichten der
Erdatmosphére die gefdhrliche aerodynamische
Aufheizung von der eigentlichen Kabinenstruktur
fernhielt. Im Kabinenkdrper befanden sich drei
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10 Einstiegluke;
11 Fallschirmluke;
12 Abschmelzschutzschicht;
13 elektrische Anlage;
14 MeBgeriite;
15 Bremstriebwerk;
16 Triebwerk der letzten Stufe;
17 Halterung zur vorletzten Stufe;
18 Lageregelungsdiisen;
19 Schutzkegel;
20 Trennraketen;
21 Trennlinie zwischen
letzter Stufe und Schutzkegel;
1 Instrumentenbrett; 4 Antenne; 7 Druckgasbehdilter; 22 Kugelkabine;
2 Fernsehkamera; 5 Konturensessel; 8 Spannbdnder; 23 Gerdtezelle;
3 Bullauge; 6 Katapulteinrichtung; 9 Bullauge; 24 letzte Antriebsstufe

o
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Aufbauschema
des sowjetischen ,Wostok-Raumflugksrp

Blick durch die Einstiegluke
einer ,Wostok"
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grdBere Luken, die wihrend des Raumfluges durch
glatt eingepaBte Deckel verschlossen waren, so-
wie drei kleinere Sichtfenster aus hitzebesténdigem
Glas. Durch die Einstiegluke der Kabine konnte
sich der Kosmonaut in der letzten Phase des Ab-
stieges (etwa 7000 m uber der Erdoberflache)
hinauskatapultieren und anschlieBend am Fall-

schirm landen. Eine Automatik sorgte selbstver-
standlich vorher fiir das Absprengen des Luken-
deckels. Der Raum hinter der zweiten Luke ent-
hielt den Bergungsfallschirm fiir die Kabine, der
in etwa 4000 m Héhe in Funktion trat, wihrend
die dritte Luke technologischen Zwecken diente.

Aus Sicherheitsgriinden waren die Kosmonauten
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jeweils mit einem im Notfall hermetisch abschlie-
Benden Raumanzug bekleidet, der eine separate
Anlage zur Atemluftversorgung hatte. Sie ruhten
in einem Andruck-Konturensessel, mit dem sie sich
bei der Landung auch katapultieren konnten. Mit
der Sitzeinheit waren auBerdem das Klimasystem
fiir den Raumanzug, Funk- und Peilgeréte, Not-
proviant sowie ein zusammengelegtes Schlauch-
boot und andere Ausriistungen verbunden, von
denen der Kosmonaut nach der Landung ge-
gebenenfalls Gebrauch machen konnte. Mit der
ibrigen, auBerordentlich umfangreichen Aus-
riistung der Kugelkabine (Klimaanlage, Nahrungs-
reserven, Assanierungsanlage, Anzeige- und
Steuerungseinrichtungen, Fernsehkameras, Funk-
und Peilgerate, MeBwertiibertragungssystem, Ton-
bandgerdt usw.) betrug die Gesamtmasse aller
installierten Anlagen rund 800 kg. Die Kabinen-
klimaanlage arbeitete mit normaler Luftzusammen-
setzung unter normalem Druck, wobei die Luft-
temperatur beliebig zwischen 12°C und 25°C
und die Luftfeuchtigkeit zwischen 30 Prozent und
70 Prozent geregelt werden konnten. Alle Systeme
waren auf eine maximale Funktionsdauer von
10 Tagen ausgelegt.

Projekt ,,Mercury”

Nach den glénzenden Erfolgen der sowjetischen
Raumflugtechnik steigerten die USA ihre Be-
miihungen bis zum &uBersten, um im bemannten
Raumflug unbedingt den AnschluB zu halten. Der
betréchtliche Riickstand ihrer Trégerraketentechnik
ergab allerdings in der Anfangsphase Lésungen
und Experimente, bei denen Zuverldssigkeit und
Sicherheit noch nicht restlos zu Uberzeugen ver-
mochten. Die geringe Nutzmassekapazitdt der
Tragerraketen fiihrte zu einer in mancher Hin-
sicht bedngstigend ,unterentwickelten” Konzep-
tion fiir den ersten bemannten amerikanischen
Raumflugkérper. Schon die Gesamtmasse dieser

Raumkapseln des Projekts ,Mercury", sie lag
bei etwa 1300 kg, lieB keine derart vollkommenen
Lésungen erwarten, wie es bei den wesentlich
massereicheren Wostok-Raumflugkérpern der Fall
war. Auf Vergleiche technischer Einzelheiten kann
hier verzichtet werden. Es geniigt darauf hin-
zuweisen, daB eigentlich jedes der Mercury-Ex-
perimente mit mehr oder weniger schwerwiegenden
technischen Méngeln in Konstruktion und Aus-
ristung der Raumkapsel behaftet war. Als be-
sonders kritisch erwiesen sich die automatische
Lagestabilisierung der Raumkapseln wéhrend des
Fluges und die Klimaregelung im hermetisch ab-
geschlossenen Innenraum.

Als Tragerrakete verwendete man die fiir mili-
tarische Zwecke geschaffene zweistufige ,Atlas”,
da sie als einzige der vorhandenen amerika-
nischen Raketen die erforderliche Gesamtantriebs-
leistung aufzubringen vermochte. Nach einem Frei-
flugtest ohne Pilot, bei dem die Rakete 65 s nach
dem Start explodierte, wich man zundchst auf
eine Zwischenlsung mit der Mittelstreckenrakete
+Redstone” aus. Diese Rakete erméglichte jedoch
nur kurzzeitige ballistische Fliige iiber Entfer-
nungen von einigen hundert Kilometern. Auch
hierbei war der erste Versuch wieder ein MiB-
erfolg. Mit dem zweiten Experiment gelang schlieB-
lich der erste Teilerfolg. Als ,Passagier” wirkte
in diesem Fall der Schimpanse ,Ham" mit. Bei
einem erneuten Versuch mit einer ,Atlas" am
21. Februar 1961 kam eine unbemannte Mercury-
Kapsel auf eine ballistische Flugbahn, die eine
Entfernung von rund 2300 km Uberbriickte. Doch
schon beim ndchsten Versuch im Mercury-Atlas-
Programm (25. April 1961) muBten die amerika-
nischen Wissenschaftler wieder einen MiBerfolg in
Kauf nehmen. Ein Fehler im Lenksystem zwang
den Sicherheitsoffizier der Leitzentrale, die Trager-
rakete nach 30 s zu sprengen.

Um aber auf jeden Fall dem inzwischen von der
Sowjetunion mit Wostok-1 erzielten Erfolg ein ge-
lungenes amerikanisches Experiment an die Seite



Schema des Klimasystems
einer ,Mercury”-Kapsel (USA)
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zu stellen, griff man erneut auf Mercury-Redstone
zuriick. Am 5. Mai 1961 erhob sich der amerika-
nische Pilot Alan B. Shepard mit der MR-3 zu
einem ballistischen Flug tber eine Entfernung von
483 km; die dabei erreichte Flughdhe betrug
184 km. Dieses Unternehmen war raumflugtech-
nisch selbstverstandlich nicht mitder Erdumkreisung
Gagarins zu vergleichen. Eine Wiederholung des
Experimentes am 21. Juli 1961 mit MR-4 und dem
Piloten Virgil J. Grissom (1926—-1967) endete

dann beinahe mit einer Katastrophe. Grissom
konnte sich nur mit Mihe aus der im Atlantik
versinkenden Kapsel retten. Die Wasserlandungen
ihrer Raumkapseln bildeten tbrigens fir die USA
aus geographischen und bahnmechanischen
Griinden einen charakteristischen Bestandteil der
Flugprogramme. Der wissenschaftliche Wert beider
Mercury-Redstone-Fliige war auf Grund der kurzen
Flugdauer (etwa 15 min) allerdings nicht mit dem
der sowjetischen Unternehmen zu vergleichen.






wMercury“-,Atlas”
in der Startvorbereitung (USA)

Nach dem ersten erfolgreichen Satellitenflug einer
allerdings unbemannten Mercury-Atlas am 13. Sep-
tember 1961 bildete der Flug von MA-5 am
29. November, bei dem die Kapsel mit dem Schim-
pansen ,Enos" an Bord zwei Erdumkreisungen
ausfuhrte, den AbschluB der amerikanischen Ver-
suche im Jahre 1961.

Die Vorbereitungen auf den ersten Satellitenflug
eines amerikanischen Astronauten wurden im
Jahre 1962 mehrmals durch technische Schwierig-
keiten und ungiinstiges Wetter unterbrochen. Der
Start gelang schlieBlich am 20. Februar 1962 mit
MA-6. In der auf den Namen Friendship-7 ge-
tauften Raumkapsel umkreiste der damals 40-
jahrige Pilot John N. Glenn (geb. 1921) die
Erde dreimal, ehe er nach einem Flug von 4 Stun-
den und 56 Minuten auf dem Atlantik niederging.
Es dauerte weitere 18 Minuten, bis die Friendship-7
von einem Zerstérer der amerikanischen Marine
an Bord genommen werden konnte. Beim Flug
zeigten sich deutlich einige der Unzul@nglich-
keiten des Raumflugkorpers, auf die schon hin-
gewiesen wurde. So muBte Glenn zur Unterstiitzung
des versagenden automatischen Stabilisierungs-
systems selbst mit der Handsteuerung eingreifen.
Durch Fehlfunktionen der Klimaanlage hatte er
auBerdem zeitweilig Temperaturen bis etwas liber
40 °C zu ertragen.

Als zweiter amerikanischer Astronaut startete
dann am 24. Mai 1962 Malcolm S. Carpenter
(geb. 1925) in der Mercury-Kapsel Aurora-7 mit
MA-7 zu einer ebenfalls dreimaligen Umkreisung
der Erde. Eine Verzdgerung beim Zinden der
Bremsraketen fiihrte dazu, daB die niedergehende
Raumkapsel den vorgesehenen Zielort im Atlantik
um etwa 350 km iberflog und erst 42 min nach
der Landung aufgefunden und geborgen werden
konnte. AuBer der Flugiiberwachung hatte Car-
penter ein umfangreiches Beobachtungsprogramm
zu bewdltigen. Es betraf verschiedene Sicht- und
Erkennungsuntersuchungen im AuBenraum, den
der Pilot iiber ein Periskop beobachten konnte.
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Wostok-3 und Wostok-4 im Gruppenflug

Wéhrend diese amerikanischen Experimente zum
bemannten Raumflug in ihrer technischen Per-
fektion und wissenschaftlichen Ausbeute noch be-
trachtlich hinter dem letzten sowjetischen Unter-
nehmen mit Wostok-2 zurlickblieben, riisteten sich
die Raumfahrtspezialisten in der Sowjetunion
schon zu einem qualitativ neuen Experiment. Nach
sorgféltigen Auswertungen und Vorbereitungen
starteten sie am 11. August 1962 ihren dritten
bemannten Raumflugkérper mit dem Kosmonauten
Andrijan G. Nikolajew (geb. 1929) an Bord.
In aller Welt rechnete man schon fast von vorn-
herein mit einer mehrtdgigen Dauer des Unter-
nehmens. Die Sensation wurde aber perfekt, als
am 12. August die Meldung vom Start eines
weiteren bemannten Raumflugkérpers mit Pawel
R. Popowitsch (geb. 1930) als Piloten um die
Erde eilte. Die raumflugtechnische Bedeutung
dieses Doppelunternehmens wurde sofort klar, als
verlautete, daB die Bahn von Wostok-4 nahe mit
der Anfangsbahn von Wostok-3 iibereinstimmte.
Lediglich eine durch die Erdrotation bedingte Ver-
schiebung ergab einen gewissen Unterschied in
der rdumlichen Lage beider Bahnen. Durch diese
glinstigen bahnmechanischen Bedingungen ge-
lang es, die Raumflugkérper unmittelbar nach
dem Einflug von Wostok-4 in seine Umlaufbahn
einander bis auf etwa 6,5 km nahe zu bringen.
Im weiteren Verlauf des Unternehmens wurde
dieser Abstand allerdings wieder sehr schnell
groBer. Dcch hatten die sowjetischen Raketen-
techniker damit eine der sehr wesentlichen Aus-
gangspositionen zur L8sung eines wichtigen Pro-
blems der Raumflugtechnik, des sogenannten
Rendezvousproblems, erreicht.

Die grundlegenden Gedanken zum Rendezvous-
problem gehen schon auf die Pionierzeit der
Astronautik zuriick. Man hatte bei Betrachtungen
iiber Antriebsleistungen und Nutzmassekapazitdten
von chemischen Raketen schon sehr bald erkannt,
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daB deren begrenztes Leistungsvermégen fir
groBere Raumflugkérper, wie sie fiir weitgesteckte
Ziele der Raumfahrt (zum Beispiel Planeten-
expeditionen) unbedingt nétig werden, zu tech-
nisch kaum noch realisierbaren Trégergiganten
fihren miBten. Den Ausweg sah man darin, die
Gesamtmasse der geplanten groBen Raumflug-
einheit (zum Beispiel bemannte GroBsatelliten der
Erde, Raumschiffe mit vielképfigen Besatzungen)
in mehrere vorgefertigte Baugruppen aufzuteilen.
Die kleineren Bauteile sollen dann als Nutzmasse
von leichter realisierbaren Trégerraketen in den
Raum gebracht und dort schlieBlich zusammen-

montiert werden. Die Einschdtzung der Grenzen
chemischer Antriebe erwiesen sich spdter nach
praktischen Erfahrungen als weitgehend richtig.
Die Raumfahrtwissenschaftler stehen damit heute
vor der Aufgabe, das Problem im geschilderten
Sinne technisch zu |8sen. Selbst wenn man zu-
ndachst von allen zusétzlichen Problemen einmal
absieht, wie sie die Teilnahme von Menschen an
derartigen Experimenten mit sich bringt, erwachsen
hieraus fiir die Raumflugtechnik ganz ungewéhn-
liche Anforderungen. Gilt es doch, zwei oder noch
mehr getrennt beférderte Nutzmassekérper so in
méglichst dhnliche Freiflugbahnen zu bringen, daB



Andrijan Nikolajew (links)
und Pawel Popowitsch (rechts)

sie durch nachfolgende Bahnkorrekturen einander
bis zum unmittelbaren Kontakt angendhert werden
kénnen. Zu einem solchen ,Rendezvous” im Welt-
all sind nicht nur absolut zuverlassige Trager-
raketen notwendig, die gréBten Anforderungen
werden vor allem an die Steuerungs- und Lenk-
technik fiir das Annéherungsmandver gestellt. Sie
liegen in mancher Hinsicht noch héher als bei
den meisten anderen Raumflugexperimenten der
gegenwartigen Entwicklungsetappe.

Der Doppelflug von Nikolajew und Popowitsch
brachte auBerdem wichtiges raumfahrtbiologisches
Material. Nikolajew stellte immerhin mit94 Stunden
25 Minuten einen neuen Rekord fir den Dauer-
aufenthalt eines Menschen unter Raumflugbedin-
gungen auf. In seiner Wostok-3 umkreiste er die
Erde 64mal. Sein Kamerad Popowitsch brachte es
mit Wostok-4 programmgemdB auf 70 Stunden
59 Minuten bei insgesamt 48 Erdumkreisungen.
Im einzelnen wollten Raumfahrtmediziner zusétz-
liche Angaben iiber den EinfluB von Weltraum-
bedingungen bei lang dauernden Raumfligen,
speziell Gber die Arbeitsfdhigkeit des Menschen
unter anhaltendem SchwerelosigkeitseinfluB er-
langen. Beide Raumpiloten hatten aus diesem
Grunde ein umfangreiches Arbeitsprogramm zu
erfilllen; dazu gehorten der laufende Funk- und
Funksprechverkehr mit Bodenstationen und von
Raumflugkérper zu Raumflugksrper, verschiedene
wissenschaftliche Beobachtungen und koordinierte
Handlungen beider Kosmonauten unter Einschal-
tung ihrer Bord-Bord-Verbindung. Da sich beide
Piloten unter nahezu gleichen Raumflugbedin-
gungen befanden, bot sich den Wissenschaftlern,
die durch MeBwertiibertragung und Fernsehbeob-
achtung von der Bodenstation aus die Kosmonauten
tiberwachten, eine ausgezeichnete Méglichkeit zu
vergleichenden Untersuchungen. Es wurden Puls-
und Atmungsfrequenz, Biostréme des Herzens,
des Gehirns und der Augenmuskeln sowie
galvanische Hautreaktionen registriert. Wie die
Messungen zeigten, ergaben sich fiir Nikolajew
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und Popowitsch keine wesentlichen Unterschiede
in den physiologischen Reaktionen gegeniiber den
Erfahrungen bei Gagarin und Titow.

«Mercury”-AbschluB

Die Reihe der Unternehmen mit bemannten Raum-
flugkérpern schloB fiir das Jahr 1962 mit dem
Aufstieg des amerikanischen Piloten Walter
M. Schirra (geb. 1923) ab. In der Mercury-
Kapsel Sigma-7 gelangte er am 3. Oktober 1962
in eine erdnahe Umlaufbahn. Kurz vor der dritten
Erdumkreisung traf man in der Leitzentrale nach
Zustimmung des Piloten die Entscheidung, daB
Sigma-7 weitere dreimal die Erde umfliegen sollte,
womit sich die Flugdauer auf 9 Stunden 13 Minuten
erhohte. 21 Minuten nach Ziindung der Brems-
raketen landete die Raumkapsel diesmal im Pa-
zifik, und zwar rund 450 km nordéstlich der
Midway-Insel. Auch bei diesem Flug zeigten sich
wieder Stdrungen in der Klimaanlage, die zu
einem betrdchtlichen Temperaturanstieg im Raum-
anzug des Piloten fithrten. Schirra gelang es aber
wéhrend des Fluges, den Fehler in der Tempe-
raturregelungsanlage selbst zu reparieren.

lhren Héhe- und gleichzeitig SchluBpunkt hatten
die Mercury-Versuche im Mai 1963, als Gordon
L. Cooper (geb. 1927) in der Kapsel Faith-7 zu
einem 34stiindigen Raumflug aufstieg. Bei diesem
Unternehmen wollte man vor allem noch mehr
Informationen {ber raumfahrtbiologische Pro-
bleme (Kérperfunktionen, Arbeitsfihigkeit, Erngh-
rung, Strahlungseinwirkungen) als in den eigenen
friheren Versuchen sammeln. AuBerdem sollten
Navigationsprobleme untersucht werden, die sich
aus der Rendezvoustechnik sowie der Riickfiihrung
von bemannten Mondflugkérpern ergeben. Um
diese Ziele zu erreichen, muBte man allerdings
mit der technisch etwas abgeénderten Raumkapsel
Faith-7 bis nahe an die Grenze der Sicherheits-
reserve des Mercury-Versorgungssystems gehen.
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Trdgerraketen der USA
(v.l.n.r.: Mercury-Atlas,
Gemini-Titan,
Atlas-Centaur,

Titan-3C)

Diese &uBerste Méglichkeit lag fiir die voran-
gegangenen Versuche bei 31 bis 35 Stunden in
der Atemluftreserve und sogar nur bei 20 Stunden
fir die Batterie-Stromversorgung.

Der Flug, der insgesamt 34 Stunden 20 Minuten
dauerte (23 Umlé&ufe), verlief trotz des vermehrten
Risikos einwandfrei. Er erbrachte durch die wesent-
liche Verbreiterung des Arbeitsprogrammes, zu
dessen Bewdltigung die ausgezeichnete persén-
liche Leistung des Piloten wesentlich beitrug, die
bis dahin besten Beitrdge zum bemannten Raum-
flug der USA-Astronautik. Die biologischen Unter-
suchungen wurden dabei erstmalig im Rahmen
des Mercury-Programmes durch Fernsehbildiiber-
tragungen unterstiitzt, deren geringe Bildfolge,
némlich alle 2 Sekunden 1 Bild, den Informations-
gehalt allerdings wesentlich einschrénkte,

Zu einer dramatischen Steigerung kam es in der
SchluBphase, die jedoch der Pilot wegen seiner
ausgezeichneten Disziplin und ungewdhnlichen
Kaltblitigkeit meisterte. Beim 19. Umlauf meldete
Cooper plétzlich, daB eine Signallampe auf seinem
Armaturenbrett aufgeleuchtet sei, die im Normal-
fall nach Ziindung der Bremsrakete die automa-
tische Einleitung aller Operationen zur Riick-
fihrung anzeigen sollte. Fieberhafte Bahnver-
messungen zeigten aber, daB von einem Beginn
des Abstieges in Wirklichkeit keine Rede sein
konnte, da sich die Kapsel noch immer in der
normalen Umlaufbahn befand. Die Bodenstationen
stellten sofort zwei Kontrollen an, bei denen die
Astronauten Glenn und Carpenter ihrem Ka-
meraden in Faith-7 assistierten. Dabei bemerkte
man, daB das automatische Programm fiir die
Riickkehreinrichtung der Kapsel tatséchlich un-
aufhaltsam ablief. Daraufhin wurde Cooper der
Befehl erteilt, den Landevorgang manuell zu
steuern. Mit gréBter Ruhe und Umsicht bewdltigte
dann der Pilot das notwendige Operationspro-
gramm mit solcher Exaktheit, daB er die praziseste
Landung aller Mercury-Fliige vollbrachte. Nur
6,4 km von dem zur Bergung eingesetzten Flug-
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zeugtréger ,Keasarge” entfernt setzte seine Raum-
kapsel auf dem Wasser auf,

Erste Kosmonautin: Valentina Tereschkowa

Fast genau einen Monat nach dem AbschluB des
Mercury-Programmes, am 14, und 16. Juni 1963,
setzten die sowjetischen Raumfahrtspezialisten mit
einem zweiten Doppelflug die Reihe ihrer auf-
sehenerregenden Experimente zum bemannten
Raumflug fort. Am 14. Juni startete Valeri
F. Bykowski (geb. 1934) mit Wostok-5 zum
bis dahin absolut léngsten Raumflug eines Men-
schen, Er umrundete die Erde 81mal und kam
dabei auf 119 Flugstunden. Die gréBere Sensation
bildete jedoch zweifellos der Start der ersten
Kosmonautin der Erde, Valentina W. Te-
reschkowa (geb. 1937), die am 16. Juni mit
Wostok-6 aufstieg. Die in aller Welt bewunderte
und gefeierte sowjetische Frau erreichte eine Flug-
dauer von 71 Stunden und war damit lénger in
einer astronautischen Freiflugbahn als alle vor
ihr gestarteten amerikanischen Astronauten zu-
sammen. Sie umkreiste die Erde rund 48mal.
Beide Fliige verliefen mit der fiir die Wostok-
Flige gewohnten Prdzision und endeten mit
sicheren Landungen in den vorgesehenen Ge-
bieten etwa auf dem 53. Breitengrad.

Die Ziele dieses Unternehmens setzten folge-
richtig die beim ersten Gruppenflug begonnenen
Untersuchungen fort. Erstens ging es um weitere
Vorerprobungen zur Lésung des Rendezvous-
problems; zweitens sollten weitere Studien Uber
die Einflisse lénger dauernder Raumflige an-
gestellt werden. Besonders von den vergleichenden
Betrachtungen liber die Reaktionen eines weib-
lichen und eines mdnnlichen Organismus er-
wartete man aufschluBreiche Informationen. Hin-
zu kam ferner die Erprobung neuer medizinisch-
biologischer  Untersuchungsmethoden.  AuBer
diesem Hauptprogramm gab es fiir die Kos-
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monauten noch ein spezielles Arbeitsprogramm.
Dazu gehérten vor allem Beobachtungen der Erd-
oberfléiche und ihrer Wolkenbedeckung sowie Be-
obachtungen von Sonne, Mond und Sternen.
Schon aus den ersten Verlautbarungen nach Be-
endigung des zweiten Doppelfluges ging hervor,
daB wichtige neue Unterlagen iiber verschiedene
raumfahrtbiologische Probleme erhalten werden
konnten. So erwies sich auch die Ausriistung des
Raumflugkérpers, die etwas auf seine Filhrung
durch einen weiblichen Kosmonauten abge@indert
worden war, als vollauf zweckmdBig und gelungen.
Im Rahmen eines speziellen physiologischen Test-
programmes l&sten sich Tereschkowa und Bykowski
mehrfach aus ihren Haltegurten und erledigten
verschiedene Priffungsaufgaben in freischweben-
dem Zustand. Nach den dabei zur Bodenstation
iibertragenen physiologischen MeBwerten zeigten
ihre Kérperfunktionen keine wesentlichen Unter-
schiede gegeniiber dem Verhalten im angeschnall-
ten Zustand. Auch wihrend der im Programm vor-
gesehenen Schlafpausen blieben die MeBwerte
fiir beide Kosmonauten zufriedenstellend. Raum-
flugtechnisch bildete der Doppelflug von Wostok-5
und Wostok-6 eine bedeutsame Ergéinzung zu den
Vorlauferunternehmen. Obwohl man gegeniiber
dem Experiment mit Wostok-3 und Wostok-4 eine
fast doppelt so groBe Startzeitdifferenz (46,5 Stun-
den gegen knapp 24 Stunden) vorgegeben hatte,
gelang wiederum eine kurzzeitige rdumliche An-
ndherung, die etwa gleich groB wie bei Wostok-3
und Wostok-4 war.

WoBchod — der Schritt
zum Raumfahrtkollektiv

Als logische Fortsetzung dieser ersten Versuchs-
flige mit Ein-Mann-Flugkérpern muBten zundchst
zur Erweiterung der Erfahrungen in der Raum-
fahrtmedizin und zur Erprobung neuer raumflug-
technischer Verfahren mehrsitzige Raumschiffe ge-

startet werden. Eingeleitet wurde diese neue Phase
wiederum von der Sowjetunion, und zwar mit dem
Start von WoBchod-1 am 12. Oktober 1964.
Dieser neue Typ hatte eine Masse von 5320 kg
und war konstruktiv wesentlich verbessert worden.
So war die hermetische Kabine nicht nur gerdumig
genug, um erstmalig eine dreiképfige Besatzung
aufzunehmen, sie war darliber hinaus technisch so
hervorragend gestaltet, daB die Kosmonauten zum
erstenmal auch keine speziellen Raumanziige zu
tragen brauchten. Das heiBt, die Kabine gewdhrte
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in allen Phasen des Unternehmens der Besatzung
einen ausreichenden Schutz, der vor allem auf
einer absolut sicheren Funktion der Lebens-
erhaltungssysteme (Klimaanlage) beruhte. Damit
beschritten die sowjetischen Raumfahrtwissen-
schaftler einen fiir die Zukunft richtungsweisenden
Weg.

Die Besatzung von WoBchod-1 setzte sich aus dem
Kommandanten Wiadimir Komarow (1927 bis
1967), dem Wissenschaftler Konstantin Fe-
oktistow (geb. 1926) und dem Arzt und Raum-

fahrtmediziner Boris Jegorow (geb. 1937) zu-
sammen. Die Teilnahme von Jegorow erlaubte
erstmalig, daB ein Mediziner an den Kosmonauten
wéhrend des Raumfluges unmittelbar physio-
logische Untersuchungen vornahm, die die auf
dem Funkweg iibertragenen physiologischen Mef-
werte vortrefflich ergénzten. Zur funktechnischen
Ausriistung zdhlten auBerdem noch Sende- und
Empfangsanlagen fiir den Boden-Bord-Sprech-
verkehr, Fernsehbildiibertragungen, Kommando-
empfang und Bahnvermessung.
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Boris Jegorow,
Wiladimir Komarow,
Konstantin Feoktistow
(v.l.n.r.)

Eine raumflugtechnische Besonderheit war die Er-
probung von neuen Systemen fiir die Fluglage-
regelung, zu denen unter anderem auch elek-
trische Triebwerke geh&rten. Um die Sicherheit
des Raumflugkérpers bei der Riickfiihrung zu er-
héhen, war noch ein zweites, separates Brems-
triecbwerkssystem installiert worden. AuBerdem
hatte man ein verbessertes Landeverfahren ge-
schaffen; namlich unmittelbar vor dem Aufsetzen
auf der Erdoberfliche bremsten zusétzlich auBen
angebrachte Hilfstriebwerke das Raumschiff ab,
so daB dieses absolut sanft zu Boden kam. Die
drei Kosmonauten konnten somit bis zur Landung
in der Kabine verbleiben, wobei nach ihren Aus-
sagen die Beriihrung mit dem Erdboden kaum zu
spiiren war. Das prézis arbeitende Landesystem
brachte sie nach einer Flugzeit von 24 Stunden
17 Minuten (16 Uml&ufe) im vorgesehenen Gebiet
zur Erde zurlick.

Ein Mensch schwebt frei im Weltraum

Nach diesem erfolgreich verlaufenen Unternehmen
gingen die sowjetischen Raumfahrtspezialisten an
die Vorbereitung eines auBerordentlich kiihnen
Experimentes. Zum erstenmal sollte ein Mensch
wéhrend eines Raumfluges die schiitzende Ka-
bine verlassen und frei im Raum fliegen. Die groBe
Bedeutung dieses Vorhabens war fiir die weitere
Entwicklung der Raumfahrttechnik (Rendezvous-
Verfahren, Wartung und Reparatur von Raum-
flugkorpern, Rettungsmanéver usw.) schon lange
unbestritten. Mit einem entsprechend umgebauten
Raumflugkérper vom WoBchod-Typ starteten dann
am 18. Marz 1965 die beiden Kosmonauten
Pawel Beljajew (geb. 1925) und Alexei
Leonow (geb. 1934) zum ersten Unternehmen
dieser Art. Die spezielle Neuerung an WoBchod-2
war eine Ausstiegsschleuse; sie erlaubte ein Ver-
lassen der Kabine, ohne daB deren hermetischer
AbschluB aufgegeben zu werden brauchte; bei
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den spdteren amerikanischen Gemini-Fliigen war
dieses aus Griinden einer zu geringen Konstruk-
tionsmasse stets erforderlich.

Luftdruck und -zusammensetzung entsprachen in
der WoBchod-Kabine wéhrend des gesamten
Fluges etwa den irdischen Normalbedingungen.
Beide Kosmonauten waren wieder mit Raum-
anziigen ausgeriistet, die diesmal speziell den
Bedingungen einer freien Bewegung im Vakuum
angepaBt waren. In einer einstiindigen Uber-
gangszeit stellten sich Beljajew und Leonow bei
geschlossenen Anziigen iiber eine separate Klima-
anlage auf reine Sauerstoffatmung (0,4 atm) um.
Eine Druckreduktion der Anzugluft war notwendig,
um die flexiblen Raumanziige im Vakuum beweg-
lich genug zu halten. Beljajew war als Komman-
dant wdhrend des Ausstiegsmandvers ebenfalls
an den Sauerstoffkreislauf angeschlossen, damit
er im Notfall seinem ausgestiegenen Begleiter zu
Hilfe eilen konnte. Zu Beginn des zweiten Um-
laufes stieg dann Leonow iiber die Schleuse in
den Raum aus. Seine Gesamtaufenthaltsdauer
auBerhalb der Kabine betrug 20 Minuten, von
denen 10 Minuten auf den eigentlichen Freiflug
entfielen. Er entfernte sich dabei maximal etwa
5 m vom Raumflugkdrper, mit dem er durch ein
Sicherungskabel verbunden blieb. Zur Atemluft-
verscrgung war er mit einem autonomen ,Klima-
tornister” ausgertstet. Wahrend des Freifluges
fiilhrte Leonow Bewegungs- und Orientierungs-
iibungen aus, stellte verschiedene Beobachtungen
an und arbeitete mit einer Handkamera,
Nachdem Leonow sein Ausstiegsprogramm erfiillt
hatte, montierte er noch eine auBen am Raum-
flugkérper angebrachte automatische Filmkamera
ab, deren Bildstreifen ein erregendes Dokument
dieses sensationellen Experimentes lieferte. Zur
Beobachtung des Ausstiegsmanévers war auBer-
dem eine Fernsehkamera eingebaut worden, die
ihre Bilder auf einen Bildschirm in der Kabine
und gleichzeitg zur Bodenstation (bertrug. Die
beiden Kesmonauten bewdltigten wéhrend ihres
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Raumfluges noch ein umfangreiches Beobachtungs-
und MeBprogramm. Die Riickfiihrung aus der Um-
laufbahn sollte nach dem urspriinglichen Flug-
programm wihrend des 17. Umlaufes eingeleitet
werden; da jedoch eine Stérung des Sonnen-
sensors im Orientierungssystem auftrat, muBte die
automatische Rickflihrungssteuerung abgeschaltet
werden. Nach einem weiteren Umlauf fiihrte
Beljajew den Raumflugkérper mit der Hand-
steuerung zur Erdoberfléiche zuriick. Diese Hand-
steuerung wirkte auf die Fluglageregelung (Aus-
gangsposition fir das Bremsmanéver) und die
Einleitung des Zindeinsatzes der Bremstriebwerke.

~Gemini” 16st Rendezvousproblem

Nachdem die Sowjetunion mit ihren beiden
WoBchod-Unternehmen in vielen Punkten neue
MaBstébe bei der Erprobung bemannter Raum-
flugkérper und damit ganz allgemein in der
Raumflugtechnik gesetzt hatte, nahmen auch die
USA &hnliche Experimente energisch in Angriff.
Mit den Raumflugkérpern ihrer ,Gemini“-Serie
mubBten sie sich jedoch der betrachtlich geringeren
Nutzmassekapazitdt ihrer , Titan"-Trégerrakete an-
passen. So betrug die Masse der Zwei-Mann-
Raumflugkérper (daher ,Gemini®, lat. Zwillinge)



Alexei Leonow
bei seinem historischen Ausstieg

Aufbauschema der US-amerikanischen
wGemini“-Raumflugkérper.

1 Landefallschirm;

2 Sichtfenster der Einstiegluke;

3 erster Adapter;

4 Bremstriebwerke;

5 funktechnische Ausriistung;

6 Treibstoffbehdlter;

7 zweiter Adapter;

8 Bordenergieanlage
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nur rund 3100 kg und lieB demzufolge auch keine
aufwendigen zusétzlichen Installationen, wie bei-
spielsweise Ausstiegsschleusen, zu. Gleichzeitig
wurde man sowohl in konstruktiver Hinsicht als
auch bei der Ausriistung zur optimalen Ausnutzung
aller greifbaren technischen Raffinessen gezwun-
gen, wobei man unter anderem in der Grundkon-
zeption der Raumkabine auf die bei der Mercury-
Serie gesammelten Erfahrungen zuriickgriff. Trotz
der durch diese Umstdnde gesteigerten Abhdn-
gigkeit von Funktionsstérungen in verschiedenen
Untersystemen (zum Beispiel Bordenergieversor-
gung, Klimaregelung) verlief dieses Programm

schlieBlich doch auBerordentlich erfolgreich. Die
bemannten Fliige begannen am 23. Mérz 1965
mit Gemini-3 (V. Grissom/J. Young). In einem
mehrfach auf Terminbeschleunigung umgestellten
Programm wurden dann bis zum November 1966
alle vorgesehenen Fliige dieser Serie, insgesamt
zehn, abgewickelt. Beim Unternehmen mit Ge-
mini-4 (J. McDivitt/E. White, 3. Juni 1965)
unternahm auch zum erstenmal ein amerikanischer
Astronaut (Edward White {1930-1967)) ein Aus-
stiegsmandver, das eine 20 Minuten dauernde
Freiflugphase umfaBte. Da White nicht, wie
Leonow, tiber einen Klimatornister verfiigte, blieb
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Edward White
mandgvriert wihrend seines Ausstieges
mit der Druckgaspistole

er wahrend des Ausstieges durch eine Schlauch-
Kabel-Kombination mit der Klimaanlage und den
elektrisch-funktechnischen Systemen der Raum-
kabine verbunden. Zur Unterstiitzung seiner Be-
wegung im freien Raum erprobte White erstmalig
ein mit der Hand zu fiihrendes Druckgas-Riick-
stoBgerdt. Weil die Nutzmasse beschrankt war,
muBte bei allen Ausstiegen aus den Gemini-
Kapseln der hermetische AbschluB aufgegeben
werden. In der geschlossenen Kabine herrschte
eine Sauerstoffatmosphére von 0,3 atm. Die
gleiche Atmosphére blieb dann wéhrend eines
Ausstieges in den geschlossenen Raumanziigen
beider Astronauten erhalten.

Auf Grund der im allgemeinen positiven Ergeb-
nisse des viertdgigen Gemini-4-Unternehmens
wurde das Flugprogramm fiir Gemini-5 (G. Coo-
per/Ch. Conrad, 21. August 1965) schon auf
7 Tage ausgedehnt, wobei vor allem wertvolle In-
formationen iiber die Vertréglichkeit langer an-
dauernder Schwerelosigkeit gewonnen werden
konnten. Dariiber hinaus wurden aber im Arbeits-
programm der Gemini-5-Besatzung erstmalig auch
ganz offen die verschiedenen militérischen Ziel-
setzungen der Gemini-Serie erkennbar. Es ging
dabei unter anderem vornehmlich darum, zu er-
kunden, inwieweit man spéter von bemannten
militérischen Raumstationen aus die Erde kon-
trollieren kann,

Nach einer gréBeren Programmumstellung startete
zundchst am 4. Dezember 1965 Gemini-7 (F. Bor-
man/J. Lovell) zu einem bemerkenswerten Lang-
zeitflug von 14 Tagen Dauer. Selbst diese noch
kurz zuvor als auBerordentlich extrem angesehene
Flugzeit unter standiger Schwerelosigkeit konnte
der menschliche Organismus ohne schwerwiegende
Folgen ertragen. Diese Feststellung war von
groBem raumfahrtmedizinischem Interesse, da man
als Zeitprogramm fir die Mondlandungsflige be-
mannter Raumschiffe etwa 8 bis 10 Tage Dauer
ansetzen muB. Nachdem sich Gemini-7 schon
11 Tage in Umlauf befand, wurde Gemini-6
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(W. Schirra/Th. Stafford, 15. Dezember 1965)
gestartet, um ein Anndherungsrendezvous mit
Gemini-7 zu versuchen. Die entsprechenden Bahn-
korrekturmandver gelangen, und  Gemini-6
néherte sich dem anderen Raumflugkdrper bis
auf etwa 0,30 m; beide flogen dann mehrere
Stunden lang in engem Abstand gemeinsam um
die Erde. Dieses Experiment diente der Vorberei-
tung des ersten Kopplungsrendezvous, bei dem
Gemini-8 (N. Armstrong/D. Scott, 16. Mérz
1966) mit einem unbemannten ,Agena“-Ziel-
satelliten verbunden werden sollte. Die Kopplung
beider Raumflugkérper kam zwar zustande, aber
das Unternehmen muBte kurz danach abgebrochen
werden, da die Fehlfunktion einer Lageregelungs-
diise geféhrliche Taumelbewegungen des ge-
koppelten Systems hervorrief. Mit einer Notlan-
dung im westlichen Pazifik fand dieses Experiment
seinen vorzeitigen AbschluB.

Auch dem nachfolgenden Unternehmen mit Ge-
mini-9 (Th. Stafford/E. Cernan, 3. Juni 1966)
war nur ein Teilerfolg beschieden. Das vorgesehene
Kopplungsmanéver mit einem ,ATDA"-Ziel-
satelliten konnte nicht stattfinden, weil sich die
Abdeckhaube an dessen Kopplungsadapter nicht
vollstandig geldst hatte. Der zweite Schwerpunkt
des Programmes lag im Bereich der Raumfahrt-
medizin. Es sollten weitere Erfahrungen tber die
Arbeitsméglichkeiten und  Belastungen frei-
fliegender Raumfahrer gesammelt werden. Trotz
einiger Schwierigkeiten, zu denen unter anderem
das Versagen eines Klimatornistergerétes gehérte,
konnte der als zweiter amerikanischer Astronaut
ausgestiegene Copilot Eugene Cernan eine Frei-
flugdauer von 125 min erzielen. Er legte damit
erstmalig mehr als einen Erdumlauf auBerhalb der
Raumkabine zuriick.

Die restlichen drei Fliige der Gemini-Serie ver-
liefen im wesentlichen ohne ernste Komplikationen.
Das Kopplungsverfahren mit Zielsatelliten gedich
dabei bis zur vollkommenen Routine. Im Rahmen
dieser Versuche stiegen Gemini-10 (J. Young/
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Gemini-7,
£ I’

gl t durch das von Gemini-6
wihrend des Anndherungsrendezvous

Aufh h kanisch

eines US-am
»Agena”-Zielsatelliten,

1 Kopplungs-(Docking-)Adapter;
2 Treibstoffbehdlter;

©°

3 und 4 Druckgasbehdlter (Stickstoff); 10 Steuerungsgeréte;

5 Lageregelungsdiise; 11 Horizontsucher;
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8 Hilfsausriisiung fiir Steuerung nach Kopplung;
Zellenring fiir Hilfsausriistung;

6 Schutzkegel; 12 sekunddres Antriebssystem;

7 Radar- und Funkausriistung; 13 Haupttriebwerk

===

M. Collins, 18. Juli 1966) und Gemini-11
(Ch. Conrad/R. Gordon, 12. September 1966)
unter Verwendung des jeweiligen Zielsatelliten-
triebwerkes bis in Rekordhéhen von 766 und
1367 km auf. Ferner bemiihte man sich, die Er-
fahrungen bei Ausstiegen zu erweitern. Gemini-10
(Michael Collins) und Gemini-11 (Richard Gor-
don) schienen zundchst zu bestatigen, daB die
Belastung und damit die kérperliche Erschépfung
wesentlich stérker ist, als man eigentlich erwartet
hatte. Erst bei Gemini-12 (). Lovell/E. Aldrin,
11. November 1966), dem letzten Experiment
dieser Serie, konnte man einen Fortschritt ver-
zeichnen. Der Astronaut Edwin Aldrin vermochte
126 min im Freiflug zu verbringen und dabei ver-
schiedene Arbeiten zu verrichten, ohne unter Er-
schépfungserscheinungen zu leiden.

Raumstation — Projekt der nahen Zukunft

Es wurde schon darauf hingewiesen, daf die
Gemini-Experimente zu einem wesentlichen Teil
dazudienten, bemannte militarische Raumstationen
vorzubereiten. Auch hierbei handelte es sich im
Grunde wieder um ldeen der Raumfahrtklassiker.
Allerdings schlossen diese fast alle von vornherein
jeden Gedanken an einen militérischen MiB-
brauch der Raumflugtechnik aus und konzentrierien
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sich vielmehr ausschlieBlich auf Raumstiations-
projekte fiir die friedliche Forschung. Es iber-
rascht dabei immer wieder, mit welcher Breite und
Griindlichkeit einige dieser Pioniere vor einigen
Jahrzehnten schon die friedliche wissenschaftliche
Nutzung der Raumfahrt durchdacht haben. Sie
trdumten nicht nur kithn von direkten VorstéBen
des Menschen zu anderen Planeten und fernen
Himmelskérpern, sondern entwarfen auch Pldne,
die sich auf einer wesentlich ,bescheideneren”
Ebene bewegten. Man sah némlich die groBen
Schwierigkeiten, die sich den Fliigen bemannter
Raumschiffe zu fernen Weltkérpern in der ersten
Zeit entgegenstellen wiirden. Deshalb widmeten
sie ihre Studien zundchst dem né&herliegenden
Problem, ndmlich Beobachtungsstationen und For-
schungsbasen im erdnahen kosmischen Raum ein-
zurichten, Ausgehend von vielseitigen raumflug-
technischen Uberlegungen schufen Gelehrte wie
Konstantin E. Ziolkowski, Hermann Oberth und
Hermann Noordung die Idee der ,AuBen-

station”, die bis zum heutigen Tage durchaus
nichts von ihrer universellen Giiltigkeit ein-
gebBt hat.

Unter AuBenstation (bzw. Raumstation) in diesem
klassischen Sinne wird seither in der Raumfahrt-
forschung jeder bemannte Satellit mit einer
langeren bis sehr langen Verweilzeit in seiner
Umlaufbahn verstanden, von dem aus die Be-






Projektzeichnung einer fiir 6 Mann Besatzung
ausgelegten Raumstation,

bei der ,Gemini“-Kapseln

als Zubringer- und Riickkehrfat

dienen sollen (USA)

Schema einer bemannten

projektierten Raumstation MORL (USA).
1 Experimentiereinheit;

2 Teleskopeinheit;

3 Kommandozentrale;

4 Laboratoriumsréume;

5 Zentrifuge;

6 Hilf

g fir Ausstiegsexperi
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satzung kontinuierlich wissenschaftliche Unter-
suchungen des kosmischen Raumes und der
Himmelskorper anstellen kann. GréBere Raum-
stationen lassen sich dariiber hinaus auch noch
als Zwischenstation fiir weiter reichende astro-
nautische Flugprogramme vorsehen. Diese an-
spruchsvolle Konzeption schlieBt natiirlich eine
Reihe von Voraussetzungen und Konsequenzen
ein. Denken wir zunéchst an die Forderung, daB
ein derartiger Raumflugkdrper méglichst lange
und stabil in seiner Erdumlaufbahn verbleiben
soll. Das wdre einerseits aus arbeitsékonomischen

Griinden zweckmdBig, weil damit die umfangreiche
wissenschaftliche Ausriistung am besten ausgeniitzt
wiirde. Andererseits machen die allgemeinen be-
triebstechnischen Probleme eine gréBere Raum-
station erst bei langer Betriebszeit wirtschaftlich,
da der raketen- und raumflugtechnische Aufwand
bei ihrer Einrichtung betréchtlich ist.

Die Verweilzeit eines kiinstlichen Satelliten in einer
erdnahen Umlaufbahn wird maBgeblich davon be-
stimmt, wie weit seine Bahn von der Erdoberfldche
entfernt ist. Im allgemeinen ist erst ab 1500 km
Héhe die abbremsende Wirkung der hochatmo-
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sphérischen Gase so gering, daB man bei einem
kompakten Kérper mit einer fiir léngere Zeit an-
ndhernd stabilen Umlaufbahn rechnen kann. Mit
groBer werdender Bahnhdhe wachst aber auch die
Strahlungsgefdhrdung fiir die Besatzung durch
Anngherung an die unteren Bereiche des Strah-
lungsgiirtels. Will man also eine Raumstation in
gréBeren Hohen als 500 bis 1000 km umlaufen
lassen, miissen hinreichend wirksame SchutzmaB-
nahmen fiir die Besatzung getroffen werden. Will
man dagegen mit einer Raumstation néher an der
Erdoberflache bleiben, so muB man in Absténden
oder kontinuierlich mit zus&tzlichen Antriebs-
aggregaten die Bremswirkung der Erdatmosphére
kompensieren. Hilfsantriebe vom Typ der lonen-
triebwerke kénnten diese Aufgabe durchaus er-
fillen. Aber auch in diesem Fall muB man zusétz-
liche Anlagen und Ausriistungen in der AuBen-
station installieren, die die Nutzmasse maBgeb-
lich beeinflussen. Wahrscheinlich wird man in der
Praxis einen KompromiB zwischen den beiden
EinfluBbereichen suchen, der zu einer optimal &ko-
nomischen Lésung fiir die Nutzmassebilanz fihrt.

Die Frage nach dem zahlenmé&Bigen Umfang der
Besatzungen von Raumstationen ist vorl&ufig nicht
sicher zu beantworten. Bei anfénglichen Erpro-
bungen mit kleineren Raumstationen (10 bis 30 t
Masse) wird man sich natiirlich auf einige wenige
Raumpiloten beschrénken miissen, um zundchst
hinreichende Erfahrungen zu sammeln. Aber bei
spdteren ausgereiften Lésungen ware durchaus
eine verhdltnismé&Big zahlreiche Besatzung denk-
bar, Schon die betriebstechnischen Forderungen
fiir die wissenschaftlichen Funktionen der Station
werden sich wohl kaum durch wenige Fachleute,
auch wenn ihnen zahlreiche automatische Einrich-
tungen zur Seite stehen, befriedigend erfiillen
lassen. Hinzu kommt eine auBerordentlich um-
fangreiche Reihe von raumflugtechnischen Pro-
blemen, die mit dem Betrieb einer solchen Station
verbunden sind. Sie werden wahrscheinlich nur mit
einem gréBeren Stab von technischem Spezial-

personal zu bewdltigen sein. Das bedeutet, eine
leistungsfahige Raumstation muB den Aufenthalt
vieler Menschen fiir léngere Zeit méglich machen.
Daraus ergeben sich natiirlich ganz extrem ge-
steigerte Anforderungen an den Umfang und die
Qualitét der technischen Anlagen und Ausriistun-
gen. Eine AuBenstation klassischer Prégung wird
also nur ein GroBsatellit von entsprechend be-
tréichtlicher Masse sein kdnnen. Die Studien zur
Projektierung derartiger GroBsatelliten ergaben
im allgemeinen etwa 30 bis 100 t Umlaufmasse.
Beriicksichtigt man auBerdem, daB eine AuBen-
station auch rdumlich ein sehr umfangreiches Ge-
bilde sein wird, dann |aBt sich vielleicht angendhert
ahnen, wie hoch die antriebs- und raumflugtech-
nischen Anforderungen derartiger Projekte tat-
sdchlich sind. Lange Zeit war man der Meinung,
daB es kaum jemals méglich sein wiirde, den fir
eine groBe AuBenstation bendtigten Massenauf-
wand (50 t und mehr) gleichzeitig mit einer ein-
zigen Trégerrakete in eine Umlaufbahn zu bringen.
Heute bewegt sich die Tragerraketentechnik jedoch
durchaus schon in Richtung dieser GréBenord-
nung. So vermag die fir das ,Apollo”-Mondflug-
programm der USA vorgesehene Rakete Saturn-5
etwa 120 t Nutzmasse in eine erdnahe Satelliten-
bahn zu transportieren.

Wenn man derartige Trégerriesen vermeiden will,
dann muB allerdings das Rendezvousproblem
perfekt gelést werden. Ob es sich als zweckméaBiger
erweist, die einzelnen Trégerraketen gleichzeitig
zu starten oder nacheinander in einem von den
Umlaufbedingungen geforderten Rhythmus, wird
erst die Zukunft zeigen. Auf jeden Fall werden
aber auBergewdhnlich hohe Anforderungen an
die Prézision des Leitsystems sowie an die ge-
samte Bodenorganisation gestellt, da die himmels-
mechanische ,Zwangsjacke” eines solchen Vor-
habens gréBere Abweichungen der einzelnen
Nutzmasseteile von der fir die spdtere Raum-
station angestrebten Sollbahn nicht zul&Bt.
Haben die Baukemponenten-Raumflugkdrperihren
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Aufstieg exakt erfiillt, so missen sie, ohne die
gemeinsame Bahn empfindlich zu stéren, durch
kleine und kleinste Bahnkorrekturen (Hilfstrieb-
werke) weiter angendhert und schlieBlich fest mit-
einander verbunden werden. AuBerdem ké&nnte
sich noch ein anderes Verfahren anbieten. Danach
sollten zundchst Seilverbindungen zwischen den
einzelnen Raumflugkdrpern geschaffen werden,
wodurch ein impulsfreies ,Zusammenziehen" der
Bauteile in Richtung auf den Gesamtschwerpunkt
méglich wére. Die Seilverbindungen kénnten ent-
weder durch Raumfahrer oder durch kleine raketen-
getriebene Flugkérper mit Radar- oder Infrarot-
zielsuchképfen hergestellt werden. Mit Sicherheit
laBt sich jedoch sagen, daB die komplizierten
Zusammenfiihrungsmanéver auch weiterhin un-
bedingt das Mitfliegen von Raumpiloten in den
einzelnen Nutzmassekdrpern erfordern.

Uber die technischen Lésungen beim Auf- und
Ausbau einer AuBenstation lassen sich heute im
einzelnen noch keine verbindlichen Angaben
machen. Im Prinzip sind sehr viele Varianten még-
lich. In den bisher verdffentlichten Projektvor-
schlagen reichen sie von der einfachen Zusammen-
fligung abgeschlossener Baueinheiten, die von der
Form her den letzten Antriebsstufen des Trdger-
systems einschlieBlich seines reinen Nutzmasse-
anteils entsprechen, bis zu gewagten Spezial-
konstruktionen, bei denen ein zunéchst zusammen-
zubauendes Rohgeriist mit einer Kunststoffhaut
umgeben wird. Man schlégt weiterhin aufblasbare
Kunststoffhiillen als Ausgangsobjekte vor, die nach
dem Aufblasen mit Geriisten versteift werden
sollen. In welchem Umfang dabei der frei im Raum
arbeitende Mensch mitwirken kann, ist gegen-
wdrtig noch nicht abzusehen. Aber auch nach dem
Aufbau der Station und nach ihrer Inbetriebnahme
reiBen die schwierigen Aufgaben nicht ab., Ab-
gesehen von dersorgféltigen Betriebstiberwachung,
der Bahnkontrolle und -stabilisierung bleibt vor
allem die Rendezvoustechnik auch weiterhin ein
Arbeitsgebiet von grundlegender Bedeutung.

Immerhin muB zur Versorgung und aus Sicher-
heitsgriinden ein standiger ,Zubringerverkehr” von
der Erde aus ebenso mdglich und garantiert sein
wie die Ruckfiihrung einer abgeldsten Besatzung
zur Erdoberflache. Diesen Pendelbetrieb k&nnten
héchstwahrscheinlich Spezialflugkérper (,Raum-
gleiter”) tibernehmen, die in ihren aerodyna-
mischen Eigenschaften den Hyperschallflugzeugen
entsprechen. Sie wiirden es gestatten, in der Riick-
kehrphase die in vieler Hinsicht gilinstigen Flug-
und Landebedingungen des aerodynamischen
Gleitfluges auszunutzen.

Aufbau und Uberwachung eines leistungsféhigen
Klimasystems zéhlen in einer AuBenstation eben-
falls zu den lebensnotwendigen Vorrichtungen. Mit
chemotechnischen Anlagen allein wird man diese
Aufgabe wahrscheinlich kaum |8sen kénnen, da
der damit verbundene Massenaufwand bei langen
Betriebszeiten jedes dkonomisch vertretbare MaB
iberschreitet. Als einzig sinnvoller Ausweg bietet
sich hier eine Klimaanlage an, die den natir-
lichen biologischen Kreislauf zwischen Pflanzen
und Menschen ausnutzt. Schon Ziolkowski schlug
daher fiir sein AuBenstationsprojekt eine ,Oran-
gerie” vor. lhre Pflanzen sollten nicht nur den not-
wendigen Sauerstoff liefern und das schéddliche
Kohlendioxid binden, sondern auch fiir die Rege-
lung der Luftfeuchtigkeit und fiir einen Teil der
Nahrung sorgen. An der Entwicklung derartiger
biologischer Systeme wird gegenwdrtig in der
Raumforschung intensiv gearbeitet. Das Interesse
der Forscher richtet sich dabei unter anderem auf
einige Algenformen (zum Beispiel Chlorella), die
sich einerseits durch hohe spezifische Sauerstoff-
abgabe, andererseits aber auch durch groBen
Nahrstoffgehalt (EiweiB) auszeichnen.

Weitere beachtenswerte Probleme fiir den Betrieb
von AuBenstationen ergeben sich aus dem lang
dauernden Raumaufenthalt der Besatzung. Aus
Skonomischen Griinden kénnte trotz Ablsung die
Zeit solcher Aufenthalte fiir das einzelne Be-
satzungsmitglied immerhin aufzwei bis dreiWochen
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bemessen werden. Bekanntlich herrscht aber in
einem Korper, der sich auf einer astronautischen
Freiflugbahn befindet, Schwerelosigkeit. Nun
haben zwar die bisherigen praktischen Erfahrungen
gezeigt, daB unter Umsténden der menschliche
Organismus bis zu 30 Tagen Schwerelosigkeit ohne
schwerwiegende Folgen ertragen kann. Doch wére
es zweifellos glinstiger, wenn man in der Raum-
station auch in dieser Beziehung méglichst erd-
dhnliche Bedingungen schaffen kénnte. Es gibt
dafiir ein einfaches Verfahren. Man braucht dem
Stationskérper nur eine Eigenrotation zu geben,
und in Abhé&ngigkeit von der Entfernung zum
Drehzentrum wird dann ein radialer ,Fliehkraft-
andruck” entstehen, der als durchaus brauchbarer
Ersatz fiir die fehlende natirliche Schwere an-

gesehen werden kann. Allerdings wére es zweck-
m&Big, die AusmaBe der Raumstation senkrecht
zur Rotationsachse nicht zu klein zu wéhlen, da
sonst bei entsprechend schneller Rotation die Be-
satzung unter unangenehmen physiologischen
Storeffekten (Gleichgewichts- und Orientierungs-
stdrungen) leiden wiirde. Aus diesem Grunde
sehen viele Raumstationsprojekte einen ent-
sprechend weitrdumigen Aufbau vor, meist in
Form eines Ringes oder Rades mit ,Achse”,
+Speichen” und hohler ,Felge".

Die Rotation des Stationskérpers wiirde aber fiir
die meisten wissenschaftlichen Arbeiten an Bord
der Raumstation mit recht unangenehmen Folgen
verbunden sein. Einige Beobachtungsaufgaben
kénnten sicherlich gar nicht gelést werden. Wir
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brauchen dabei nur an astronomische Beob-
achtungen oder die meteorologische Uberwachung
der Erde zu denken. Hier wdre es unméglich, von
einer rotierenden Beobachtungsplattform aus zu
genaueren Feststellungen cder gar Messungen zu
kommen. Auch andere Messungen, bei denen eine
bestimmte Richtungsbeziehung wesentlich ist (Kos-
mische Strahlung, Magnetfeld), wiirden unter
dieser Voraussetzung kaum zu befriedigenden Er-
gebnissen fiihren. So wird man wenigstens einen
Teil der Station, wahrscheinlich einen besonderen
Aufbau auf der ,Radnabe”, nicht an der Rotation
teilnehmen lassen. In diesem raumstabilen Teil
kann man die betreffenden Observatorien unter-
bringen. Technische Lésungen fiir das unterschied-
liche Rotationsverhalten von Teilen der Station
sind durchaus méglich. Ein raumstabiler Ansatz
an einer AuBenstation héatte auBerdem den raum-
flugtechnisch wichtigen Vorteil, daB ,anlandende"”
Versorgungsflugkérper ohne zusétzliche kompli-
zierte Flugmandver oder Impulsstérungen mit der
Station zusammengebracht werden kénnten. Schon
Noordung wies aber noch auf eine andere Mog-
lichkeit hin. Er schlégt neben einem rotierenden
«Wohnrad" ein rdumlich davon getrenntes ,Ob-
servatorium” vor, das nicht rotiert und von den
Wissenschaftlern fir nur kurze Arbeitsperioden
mit kleineren ,Raumtaxis” aufgesucht werden soll.

AuBer den vorléufig unabsehbar groBen Verteilen,
die derartige GroBsatelliten der Wissenschaft als
Weltraumlaboratorien und Beobachtungsplatt-
formen bieten kénnten, sind sie in rein astronau-
tischer Hinsicht von nicht minder groBer Bedeu-
tung. Sobald némlich bemannte Raumschiffe in
den interplanetaren Raum geschickt werden sollen,
wird man wegen des extrem groBen Nutzmasse-
aufwandes und der relativ geringen Leistungs-
fahigkeit chemischer Raketenantriebe auf einen
Direktstart von der Erdoberfliche verzichten
miissen. Dies gilt auch dann, wenn man zur Ver-
besserung des interplanetaren Flugprogrammes
Zusatzantriebe nach Art der spater noch zu be-

sprechenden lonentriebwerke verwenden will. Als
einziger Ausweg bietet sich eine Montage-
Satellitenbahn an, auf der gréBere Raumflug-
systeme im Rendezvous-Verfahren aus einzelnen
Bauteilen zusammengefiigt und mit einer ent-
sprechenden Ausriistung und mit Antriebsmitteln
versehen werden kénnten. Es wiirde natiirlich vor-
teilhaft sein, schon auf der Zwischenbahn einen
vorhandenen Stiitzpunkt (Raumstation) einzu-
beziehen. So kénnte man spezielle Leiteinrich-
tungen fir die AuBenbordmanéver in AuBen-
stationen installieren sowie die kiinftigen Expedi-
tionsteilnehmer an Bord der Station weitgehend
auf ihre kommenden Aufgaben vorbereiten. Von
der Montage-Zwischenbahn aus kénnte dann der
Abflug in den interplanetaren Raum und damit
auch zu anderen Planeten vor sich gehen.

Das wéren also in knappen Umrissen die ersten
Ergebnisse und einige Aspekte der sowjetischen
und amerikanischen Bemiithungen um die Technik
bemannter Raumflugkérper. Sicherlich ist die Kluft
zwischen den Vorstellungen mancher utopischer
Schriftsteller zu diesen Problemen und der rauhen,
niichternen technischen Wirklichkeit noch riesen-
groB und wird wohl fir lange, vielleicht sogar
sehr lange Zeit auch noch recht groB bleiben.
Dariliber hinaus sollte nicht libersehen werden,
daB jedes dieser avantgardistischen Unternehmen
mit betrachtlichen Risiken verbunden ist und daB
gewiB auch empfindliche Fehlschlége nicht aus-
bleiben werden. Aber der Weg, der sich damit
abzuzeichnen beginnt, wird der Weltraumforschung
im weiteren Verlauf zweifellos zu Méglichkeiten
verhelfen, fiir die man heute noch langst nicht alle
Konsequenzen abzusehen vermag. Der VorstoB
des wissenschaftlich forschenden Menschen zu
anderen Himmelskdrpern ist dabei eine der er-
regendsten Perspektiven.

Getragen von den stdndigen Fortschritten der
Raumfahrttechnik, werden der Erfiillung dieses
alten Menschheitstraumes zukiinftig zweifellos
besondere Anstrengungen gewidmet sein.



Was noch vor wenigen Jahrzehnten ausschlieBlich
Bereich phantastisch-wissenschaftlicher
Spekulation zu gehéren schien, hat durch die
stirmischen Fortschritte der Raumflugtechnik in
den letzten zehn Jahren schneller als erwartet ein
technisch-reales Gesicht erhalten. Die Entsendung
von Raumflugkdrpern zum Mond und zu anderen
Planeten (Venus, Mars) ist heute schon mit einer
Reihe von erfolgreichen Experimenten auf der
Haben-Seite der Raumflugbilanz verbucht. Es
waren zwar bisher nur unbemannte Gerate, die
fir diese Zwecke eingesetzt wurden, aber in zu-
nehmendem MaBe bereitet sich auch schon der
Mensch selbst auf eine Teilnahme an derartigen
Unternehmen vor. Mit dem VorstoB bemannter
Raumfahrzeuge zu anderen Himmelskérpern strebt
die Raumflugtechnik dem eigentlichen Héhepunkt
des klassischen Raumfahrtgedankens zu — einem
Héhepunkt, der durch die so geschaffenen Még-
lichkeiten der wissenschaftlichen ErschlieBung des
Mondes und der Planeten unseres Sonnensystems
ebenso einem Gipfelpunkt der modernen Welt-
raumforschung gleichzusetzen ware.

Das erste grcBe Ziel in dieser Richtung wird
zwangsléufig der Mond sein, weil seine mittlere
Entfernung von der Erde, verglichen mit den sonst
im Planetensystem gegebenen Abmessungen, mit
rund 384 400 km immerhin noch auBerordentlich
Jklein® ist. Wie Projektstudien gezeigt haben,
wiirde eine Mondexpedition mit weicher Landung
auf seiner Oberfldche bei minimalem Zeitpro-
gramm nicht mehr als etwa 8 bis 10 Tage in An-
spruch nehmen. Funktechnische Verbindungen
tiber diese Entfernung bereiten heute, im Gegen-
satz zu interplanetaren Entfernungen, keinerlei
Schwierigkeiten mehr. Die bahnmechanischen Be-
dingungen im Raum Erde—Mond sind bis in ihre
kleinsten Einzelheiten durchschaubar und liefern
fur die Flugprogramme eine Fiille von Variations-
méglichkeiten. Der Mond bietet damit in raum-
flugtechnischer Hinsicht ein geradezu ideales
.Ubungsfeld”. AuBerdem ist er als Forschungs-

in den
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objekt selbst hinreichend lohnend und bietet
dariiber hinaus im Sinne einer ,AuBenstation”
gute Méglichkeiten und Vorziige als natiirlicher
Stiitzpunkt fir Weltraumforschung und Raum-
flugtechnik. Besonders die zuletzt erwéhnte Rolle
als auBerirdischer Stiitzpunkt wird dem Mond fiir
alle Zeiten einen bevorzugten Platz in den Pro-
jekten und Programmen der Raumfahrtforschung
sichern. Aus diesem Grunde lohnt es sich viel-
leicht auch, einige der damit verbundenen Pro-
bleme etwas zu erldutern.

Mond als Raumstation

Zunachst einmal befindet sich der naturgegebene
kosmische Stiitzpunkt ,Mond" in einer weitaus
stabileren Bahn als jede kiinstliche AuBen- oder
Raumstation. Damit entfallen alle Sorgen mit
einer standigen Lagekontrolle sowie Bahn- und
Lagestabilisierung. AuBerdem kann man auf zu-
sdtzliche technische Kniffe zur Ausschaltung der
Schwerelosigkeit verzichten, da der Mond eine
Anziehungskraft hat. Sie entspricht an seiner Ober-
flache etwa einem Sechstel der Schwerewirkung,
die auf der Erdoberfléche herrscht. Das ,An-
landen" von Raumschiffen auf dem Mond wirft
freilich wesentlich gréBere Probleme auf als bei
einer Raumstation auf erdnaher Umlaufbahn.
Wéhrend es bei einer Raumstation nur darauf
ankdme, ein normales Rendezvous- und Kopp-
lungsmandver auszufiihren, verlangt das Nieder-
gehen auf dem Mond auBer kniffligen Flug-
manévern vor allem einen erheblichen Aufwand
an Treibstoffen und Triebwerken, die das Raum-
schiff bis zum zerstérungsfreien ,weichen" Auf-
setzen auf der Mondoberfléche abbremsen miissen.
Ohne eine solche Abbremsung wiirde ein Mond-
flugkérper aus bahnmechanischen Griinden mit
einer Mindestgeschwindigkeit von etwa 2,5 bis
3 km/s auf dem Mond aufschlagen. Wie die bis-
herigen Experimente mit unbemannten Mondflug-
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gerdten vom Typ ,Luna” (Sowjetunion) und ,Sur-
veyor" (USA) gezeigt haben, wurde die Kldrung
dieses schwierigen Problems jedoch schon mit
guten Erfolgen in Angriff genommen.

Auf dem Mond ergeben sich unter anderem fiir
alle Probleme, deren Lésung einen betréchtlichen
Bauaufwand erforderlich machen wiirde (Schutz
vor Strahlung und Meteoritentreffern; umfang-
reiches wissenschaftliches Instrumentarium), ver-
haltnismaBig vorteilhafte Bedingungen. Zweifel-
los kénnte man die vorhandenen natiirlichen Bau-
stoffe und Strukturelemente, nadmlich das Material
der festen Mondoberfléche, fiir den Ausbau einer
Station mit verwenden. Mit Sicherheit wird es am
besten sein, die Aufenthalts- und Arbeitsrdume
der Besatzung unter die Mondoberflache zu ver-
legen und nur einige Beobachtungszentren sowie

die notwendigsten raumflugtechnischen Anlagen
auf der Oberfldche zu belassen. So wird man
dann die Mondstation als System untereinander
verbundener, aber nach auBen hermetisch ab-
geschlossener Rdume und Anlagen ausfithren und
entsprechende Luftschleusen fiir die Verbindung
zur atmosphdrelosen Mondoberflache vorsehen.

Wie die bisherige Entwicklung gezeigt hat, er-
geben sich heute fiir Mondfliige mit unbemannten
Geréten keine unldsbaren oder iiberméBig schwie-
rigen Probleme mehr. Mit groBen chemischen
Tréigersystemen kénnten Nutzmassen von einigen
Dutzend Tonnen zum Mond gebracht und dort
automatisch ,weich” gelandet werden. Auf diesem
Wege lieBen sich fiir das Anfangsstadium eines
Aufbau- und Versorgungsbetriebes schon giin-
stige Voraussetzungen schaffen. Zur Sicherung der
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notwendigen Riickkehrverbindung kénnte man auf
dem Mond auch ausreichende Treibstoffreserven

ansammeln und sonstige technische Zurlistungen
(Wartung, Uberpriiffung und Startvorbereitungen)
vornehmen. AuBerdem kénnte auf der Mondober-
flache ein umfangreiches funktechnisches Leit-
system eingerichtet werden. Ein solches System
wiirde nicht nur die Sicherheit des Zubringer-
verkehrs erhéhen, sondern auch die Leitbasis fiir
interplanetare Fliige durch ein gekoppeltes Fiih-
rungssystem Erde—Mond wesentlich giinstiger ge-
stalten. Wie groB insgesamt die Vorteile des Starts
interplanetarer Raumschiffe von einer umfassend
ausgeriisteten Mondstation aus waéren, @Bt sich
aus einem Vergleich mit einem Start von einer
erdnahen Umlaufbahn aus (zum Beispiel Montage-
arbeiten unter Schwerelosigkeit) ohne weiteres

ermessen. Der wesentlichste Nachteil besteht
darin, daB auch zum Abflug der bemannten Raum-
schiffe von der Mondoberfléche wiederum schub-
kraftige chemische Antriebssysteme notwendig
sind. Die geringe Anziehungskraft des Mondes
macht jedoch nur einen Antriebsbedarf von etwa
2,4 km/s erforderlich.

Dieser direkten ErschlieBung des Mondes durch
den Menschen muB natiirlich ein sorgféltiges
Forschungs- und Versuchsprogramm vorausgehen,
um die dort herrschenden Bedingungen zuvor még-
lichst weitgehend kennenzulernen. In der gegen-
wdrtig schon angelaufenen Vorbereitungsphase
des Unternehmens ,Raumstation Mond" steht
daher der Erdtrabant im Mittelpunkt eines sehr
breit angelegten Forschungsprogrammes. In diesem
Fall tberschneiden sich also astronomische und
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astronautische Interessen wieder einmal besonders
stark. Anfangs muBten die Astronomen ihren
Kollegen von der Raumfahrt mit ihrem Wissen
unter die Arme greifen. Sehr bald begann sich
jedoch diese Hilfe auszuzahlen. Denn die Astro-
nautiker verhalfen schon mit ihren ersten Mond-
experimenten den Mondspezialisten unter den
Astronomen zu Erkenntnissen, die zum Teil be-
trchtlich Uber den bisherigen Erfahrungsstand
der Mondforschung hinausgehen. Die ersten
Ansdtze fiir diese gemeinsame Arbeit in der Er-
forschung des Mondes haben also in unseren
Tagen schon begonnen. Wegen dieser gewissen
Vorzugsstellung des Mondes unterden Forschungs-
objekten des Kosmos, erscheint eine ausfiihr-
lichere Betrachtung seiner Eigenschaften als
Himmelskérper angebracht.

Visitenkarte des Mondes

Mit 3476 km ist der Durchmesser des Mondes im
Vergleich zu dem einiger groBer Trabanten
anderer Planeten (Jupiter, Saturn, Uranus) offen-
bar als normal anzusehen. Interessant wird das
Bild aber, wenn man die GréBen der zugehdrigen
Planeten mitbetrachtet. Dann nimmt namlich das
Paar Erde-Mond eine eindeutige Ausnahme-
stellung ein. In keinem anderen Fall ist ein Trabant
gegeniiber seinem Zentralplaneten so ungewshn-
lich groB wie hier. Dieser Tatbestand und eine
Reihe damit zusammenhé&ngender himmelsmecha-
nischer Besonderheiten des Systems Erde-Mond
haben in wissenschaftlicher Hinsicht dazu gefiihrt,
die Beziehungen beider Kérper zueinander nicht so
sehr als ein echtes Planet-Trabant-Verhdltnis an-
zusehen. Man sollte eigentlich eher von einem
.Doppelplaneten” Erde-Mond sprechen. Diese
Interpretaticn ist vor allem fiir die heute noch
langst nicht klar erkannte Entstehungsgeschichte
beider Himmelskérper bedeutungsvoll. Fir all-
gemeinere Betrachtungen ist es nach wie vor zu-

lgssig, den Mond als Trabanten oder Satelliten
der Erde zu bezeichnen.

Bezieht man die Bewegung des Mondes auf die
Erde, so ergibt sich eine kreiséhnliche Ellipse als
Umlaufbahn mit einer mittleren Erdentfernung
von rund 384400 km. Seine gréBte Erdndhe (Peri-
gdum) erreicht der Mond mit 356 400 km, seine
Erdferne (Apogdum) mit 406 700 km. Bei einem
einfachen Vergleich kann man also die Mondent-
fernung mit etwa 30 Erddurchmessern ansetzen.
Die auf raumfeste Koordinaten an der Fixstern-
sphére bezogene ,siderische” Umlaufzeit des
Mondes betragt 27,322 Tage. Dem in der Ka-
lenderrechnung giiltigen ,Monat” liegt dagegen
die ,synodische” Umlaufzeit des Mondes zugrunde,
die auf die Verbindungslinie Erde-Sonne ab-
gestimmt ist und 29,531 Tage umfaBt. Die Nei-
gung der Mondbahnebene zur Ekliptik (Erdbahn-
ebene) betrdgt rund 5 °. Sie ist die Ursache dafiir,
daB nicht bei jedem Mondumlauf eine Sonnen-
bzw. Mondfinsternis entsteht. Der Vorbeigang des
Mendes vor der Sonnenscheibe ist namlich fir
einen irdischen Beobachter immer nur dann zu
sehen, wenn sich der Erdtrabant zur Neumondzeit
in der N&he seines Bahnknotens befindet; das
ist der Schnittpunkt seiner Umlaufbahn mit der
Erdbahnebene. Ebenso kann der Mond auch nur
dann in den Erdschatten eintreten, wenn er sich
zur Vollmondzeit in der Néhe des anderen Bahn-
knotens bewegt.

Ein besonderes Kuriosum der Mondbewegung ist
seine ,gebundene” Rotaticn, das heiBt, seine
Rotationszeit ist mit der Umlaufzeit identisch. Da-
durch kénnen wir von der Erde aus, von kleinen
Librationen des Mondkérpers abgesehen, immer
nur eine Halfte unseres Trabanten beobachten.
Als ,Librationen” des Mondes bezeichnet man
himmelsmechanisch bedingte Pendelbewegungen
einer ,mittleren" Mondscheibenmitte um die Ver-
bindungslinie Erdmittelpunkt — Mondmittelpunkt,
wedurch etwa 59 Prozent der Mondoberfléche von
der Erde aus sichtbar werden. Die gebundene Ro-



Gelaufige EntfernungsmaBstibe
auf den Mond iibertragen

tation |&Bt sich nur so erklaren, daB eine ur-
spriinglich vorhandene, wahrscheinlich schnellere
Rotation des Mondkérpers durch die von der Erd-
gravitation ausgeiibten Gezeitenwirkungen all-
méhlich abgebremst wurde. Vermutlich spielte bei
diesem Vorgang eine gewisse Plastizitit des noch
nicht erstarrten Mondkérpers eine Rolle.

Die (astronomisch gesehen) groBe Né&he des
Mondes 18Bt natiirlich recht eingehende Detail-
studien seiner Oberfldchenbeschaffenheit zu. Mit
den Rieseninstrumenten der Gegenwart sind noch
Gebilde von einigen hundert Metern Ausdehnung
als feinste Einzelheiten der Grobstruktur erkenn-
bar. Dabei werden die Oberfldchengebilde durch
streifend einfallendes Sonnenlicht (Schattenwurf-
effekt) besonders gut deutlich gemacht. Hinzu
kommt, daB der Mond keine merkliche Atmo-
sphare hat. Daher kénnen mit Ausnahme der
Tribungen und Schlieren in der Erdatmosphére
keine weiteren Stérungen den Lichtweg Mond—
Fernrohr behindern. Das Bild des Mondes im
Fernrohr gehort damit zu den schénsten und be-
wegendsten Eindriicken, die die Himmelsbeob-
achtungen zu bieten haben. Noch bis vor wenigen
Jahrzehnten war auch im wesentlichen den Augen
geschulter Beobachter am Fernrohr der gréBte
Beitrag zu unserem Wissen von der Topographie
der Mondoberfléche zu verdanken. Eine objektive
Darstellung der Oberflachenstrukturen des Mondes
erwies sich jedoch als so schwierig, daB es viel-
fach zu widerspriichlichen Deutungen mancher Er-
scheinungen kam. Erst die in den letzten Jahren
betréchtlich gesteigerte Leistungsfdhigkeit foto-
grafischer Methoden und lichtstarke Instrumente
unter glinstigen atmosphdrischen Bedingungen
(zum Beispiel Sternwarte auf dem Pic du Midi)
gestatteten wesentliche Fortschritte in der objek-
tiven Beurteilung selenographischer Probleme.
Die Geschichte der Selenographie (kartographische
Aufnahme und Beschreibung der Mondoberflache)
reicht bis in die Zeit zuriick, in der zum erstenmal
ein Fernrohr auf den Mond gerichtet wurde. Sie
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“beginnt 1610, als Galilei in seinem ,Sidereus
nuntius" die Entdeckung verdffentlichte, daB es
auch auf dem Mond Gebirgsformen gdbe, die
denen auf der Erde éhnlich seien. Die Bemiihungen
der Astronomen um eine zeichnerische Darstellung
des Mondoberfléchendetails erbrachten zusammen
mit der immer besseren optischen Qualitét der
Fernrohre im Laufe der Jahrhunderte immer ge-
nauere Mondkarten, Julius Schmidt gab im
Jahre 1878 eine Karte heraus, die den Mond schon
mit einem Durchmesser von 195 cm darstellte und
insgesamt 32856 Einzelheiten enthielt. Die mo-
dernsten kartographischen Darstellungen der
Mondoberflache beruhen auf MaBstében, in denen
der Monddurchmesser mit vielen Metern wieder-
gegeben wird (zum Beispiel 7,72 m bei der Karte
des Engldnders H. P. Wilkins). lhr Detailreich-
tum ist kaum noch zu beziffern.

Selenographische Fundamente

Mit den selenographischen Fortschritten ver-
feinerten sich natiirlich auch die Vorstellungen von
der Natur der Mondoberflachengebilde, ohne daB
es jedoch gelang, zu eindeutigen Ansichten liber
ihre Entstehungsgeschichte zu kommen. Waren
Galilei und seine Zeitgenossen zumeist noch der
Meinung, daB die bergige Struktur der Mond-
oberflache gewisse Parallelen zu den Gebirgs-
formen der Erde zeigt, so lieB sich doch schon sehr
bald erkennen, daB man es auf dem Mond offen-
bar mit véllig anders gearteten Erscheinungs-
formen der festen Oberflache eines Himmels-
kérpers zu tun hat. Immerhin fanden schon die
ersten Beobachter heraus, daB die in Anlehnung
an dltere Vorstellungen als ,Mare” (Meere) be-
zeichneten groBen Dunkelfléchen nichts weiter als
ausgedehnte, trockene und meist sehr detailarme
Niederungen sind. Diesen dunklen Gebieten
stehen dann hellere Flachen gegeniiber, deren
Struktur sie als Reste der gebirgigen Urgesteins-

rinde des Mondes ausweist. Die Niederungen
missen als spdter entstandene Einbruchsflachen
angesehen werden, die von dem in tieferen Re-
gionen noch plastischen Mondmaterial tiberflutet
wurden. Offene Wasserflachen hat es auf dem
Mond sicherlich niemals gegeben, da seine ge-
ringe Anziehungskraft eine sténdige Atmo- oder
Hydrosphére nicht zulaBt.

Die Bezeichnungen ,hell” und ,dunkel” sind natiir-
lich nur als relative Begriffe gemeint. GewiB ist
es zunachst iberraschend, wenn man hért, daB
die im Fernrohr so grell ,weiB" erscheinende
Mondoberflache von der auftreffenden sichtbaren
Strahlung der Sonne im Mittel nicht mehr als
7 Prozent reflektiert. Mithin ist die Mondoberflache
so ,weiB" wie eine sonnenbeschienene Koksflache.
Diese geringe Albedo (Riickstrahlungsvermégen)
des Mondoberflachenmaterials, in den ,hellen”
Gebieten steigt sie etwa auf 0,15 bis 0,17 an,
lieB selbstverstandlich erste Riickschliisse auf die
Art der Mineralien zu, aus denen sich die feste
Mondoberflache zusammensetzt. Mit weiteren op-
tischen Untersuchungsmethoden (Polarisations-
messungen; Reflexionsmessungen inverschiedenen
Wellenldngenbereichen) konnte aus Vergleichen
mit irdischen Mineralien ermittelt werden, daB die
Mondoberfléche wahrscheinlich in erster Linie aus
vulkanischen Tiefen- und ErguBgesteinen (basalt-
und lavadhnlich) besteht. Durch radioastrono-
mische Untersuchungen wurde dies weitgehend
bestatigt. Man fand dabei auch zusétzliche An-
haltspunkte fiir eine wahrscheinlich stark porése
Beschaffenheit des Mondgesteins, wie sie bei
lavaartigen Mineralien auch auf der Erde an-
getroffen wird. Einige Uberlegungen und Unter-
suchungen fithrten dariiber hinaus zu dem be-
merkenswerten SchluB, daB zumindest in einigen
Bereichen der Mondoberflache mit einem staub-
formigen Belag von vorléufig noch unbestimmter
Dicke zu rechnen sein kénnte.

In den helleren, gebirgigen Partien der Mond-
oberflache lassen sich auch einige Bildungen fest-
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&lteren Mondkarte (nach E. Neison)
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stellen, die irdischen Gebirgen einigermaBen zu
dhneln scheinen. Aber wéhrend auf der Erde
groBe Faltengebirge das Bild beherrschen, sind es
auf dem Mond Schollengebirge, die offenbar aus
Verschiebungen und Uberlagerungen bei groB-
rdumigen Einbriichen in Nachbargebieten hervor-
gegangen sind. Relativ zu den tiefer gelegenen
Einbruchsflachen erreichen die gréBten Erhebungen
in diesen Mondgebirgen, denen willkiirlich und
ohne jegliche Analogien Johannes Hevel,
latinisiert Hevelius (1611-1687), die Namen
+Mondalpen”, ,Mondappeninen” usw. gab, im
Mittel Héhen um 3000 m. Es gibt jedoch extreme
Ausnahmefélle, in denen sich bei eng benach-

barten Gebieten Héhenunterschiede um 8000 m
ergeben. Ein Vergleich mit der Erde ist an sich
schwierig, da auf dem Mond keine ozeanischen
Wasserfladchen ein Normalniveau vorgeben. Trotz-
dem kann man sagen, daB die Héhenunterschiede
auf unserem Trabanten relativ zu seinem Durch-
messer im allgemeinen doch merklich stdrker aus-
geprdgt sind als auf der Erde.

Die augenfalligsten charakteristischen Formen der
Mondoberfléche aber sind die ,Ringgebirge”. Fiir
sie hat sich aus dlteren Zeiten her auch die Be-
zeichnung ,Krater” erhalten, obwohl man sich
langst im klaren ist, daB diese Gebilde ent-
stehungsgeschichtlich eine véllig andere Beziehung






Ringgebirge ,Copernikus"
(Stiden unten)

zu vulkanischen Vorgéngen haben, wie wir sie
gegenwdrtig von der Erde her kennen. Schon ein
Vergleich des Schnittprofils der Mondkrater mit
dem irdischer Vulkankrater zeigt deutlich den gro-
Ben Unterschied zwischen beiden Gebirgsformen.
Wéhrend irdische Krater meist eine mehr oder
weniger ausgepragte Kegelform mit einer relativ
winzigen Kratergrube aufweisen, sind die Ring-
gebirge des Mondes schisselférmige Gebilde,
deren tiefer gelegene Innenfléche einen Durch-
messer hat, der die Wallerhebung um ein Viel-
faches ibertrifft. Bei den besonders groBen Ring-
gebirgen, die man als ,Wallebenen” bezeichnet,
wird dieses auBerordentlich eindrucksvoll. So er-
reichen die Randerhebungen beim ,Clavius”,
dessen Durchmesser iiber 200 km betrégt, nur
eine Hohe von etwa 2000 m. Fiir die groBen Ring-
gebirge ergibt sich Ubrigens der bemerkenswerte
Effekt, daB man wegen der starken Kriimmung der
Mondoberflédche von der Héhe des Ringwalles aus
den gegeniiberliegenden Teil der Randerhebungen
nicht mehr sehen kénnte; dieser wiirde schon unter
dem Horizont liegen. In einigen der groBen Ring-
gebirge (zum Beispiel ,Copernikus”) lassen sich
allerdings kegelférmige Zentralberge erkennen,
die zu Vergleichen mit irdischen Vulkankegeln
herausfordern kénnten. Aber auch unter Beriick-
sichtigung dieser Sonderfélle zeigen eingehendere
Untersuchungen, daB der Entstehungsmechanis-
mus der Ringformen des Mondes auf einem ein-
heitlichen Prinzip beruhen muB, das offenbar fiir
den irdischen Vulkanismus in der gleichen Form
nicht giiltig ist.

Selbstverstandlich 1aBt sich die Frage nach der
Entstehung der Mondkrater iiberhaupt nur im Zu-
sammenhang mit dem umfassenderen Problem der
Herausbildung der gesamten Mondoberfléchen-
struktur betrachten. Dazu gehért némlich noch
auBer den ,Meeren”, Gebirgsziigen und Ring-
gebirgen eine Vielzahl von weiteren Einzelheiten,
wie kettenartige Reihen winziger Kratergruben,
Bruchgrében, Verwerfungen, die Mond-,Rillen”
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sowie die merkwiirdigen ,Strahlensysteme” einiger
groBer Ringgebirge. Eine in allen Punkten be-
friedigende Hypothese iiber die Entstehung der
Mondoberfléchenformationen gibt es bis heute
noch nicht. Noch immer stehen sich eine Reihe
von Ansichten zum Teil scharf gegeniiber. Die Er-
klgrungsversuche reichen von der noch heute
gelegentlich weiter verfochtenen &ltesten Hypo-
these (R. Hock, 1667), wonach die Struktur der
Mondoberfléche aus dem Platzen riesiger Gas-
blasen in dem heiBen plastischen Mondmaterial
herriihre, iber die Annahme eines ,,Mondvulkanis-
mus” in den verschiedensten Variationen bis zur
Einbeziehung von Gezeitenkréften und Meteo-
ritenaufschldgen. SchlieBlich fiihrt man auch tek-
tonische Ursachen sowie verschiedene Kompro-
misse zwischen einigen der genannten Grund-
hypothesen an. Eine endgiiltige Antwort auf diese
auch fiir die Geowissenschaften auBerordentlich
bedeutsame Frage wird man allerdings erst nach
ergénzenden und eingehenden Forschungs-
arbeiten erwarten diirfen, die auf dem Mond
selbst angestellt werden. Die Arbeiten zukiinftiger
Forschergruppen auf dem Mond werden darum
sowohl in ihrer Anlage als auch in ihrer Bedeutung
sehr komplex sein.

Unwirtliche Mondoberfléiche

Bei den ersten astronautischen Sondierungen auf
dem Mond wird man auch eine andere Frage end-
giiltig beantworten kdnnen. Es ist zu kldren, ob
an der Mondoberfléche tatsdchlich die Gasdichte
des interplanetaren Raumes, also praktisch ein
Héchstvakuum mit verschwindend geringen Resten
an freien Elektronen und lonen vorliegt oder ob
doch eine, wenn auch extrem diinne ,Mondatmo-
sphdre” vorhanden ist. Nach den Untersuchungen
von der Erde aus kdnnte die Dichte der freien
Teilchen liber der Mondoberfldche im Mittel nicht
gréBer sein als etwa ein Billionstel der atmo-
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sphérischen Dichte an der Erdoberfldche. Danach
waren an der Mondoberflache bestenfalls 1000
bis 10000 Elektronen oder lonen je Kubikzenti-
meter anzutreffen. Das schlieBt jedoch nicht aus,
"daB an einigen besonderen Stellen, vornehmlich
in der Nachbarschaft von Rillen und tektonischen
Briichen, fiir begrenzte Zeit hohere Teilchendichten
vorkommen koénnen. Es muB als gesichert an-
gesehen werden, daB gelegentlich Gasaustritte
aus tieferen Regionen der Mondrinde stattfinden
kénnen. Dem sowjetischen Astronomen N. A. Ko -
syrew gelang beispielsweise in der Nacht vom
3. zum 4. November 1958 der spektroskopische
Nachweis eines solchen Gasausbruches innerhalb
des Ringgebirges ,Alphonsus”.

Fir die Raumflugtechnik ist der Mond aber auf
jeden Fall als atmosphérelos anzusehen. Das be-
deutet einmal, daB bei allen Landevorgéngen
keine aerodynamischen Hilfsmittel verwendbar
sind. Eine weiche Landung ist also nur durch
bremsende Triebwerkskréfte zu erzielen. Weiterhin
wird damit fir den Aufenthalt von Menschen
auBerhalb hermetisch abgeschlossener und ent-
sprechend beliifteter Réume (Raumschiffkabinen,
Stationsrdume) das Tragen von hermetischen
Schutzanziigen zwangsldufig notwendig. Dafiir
lieBen sich aber Erprobungsarbeiten an allen
Spezialtriebwerken, die zu ihrer Funktion ein Hoch-
vakuum voraussetzen (elektrische Raumfahrtan-
triebe), auf der Mondoberflache besonders vor-
teilhaft erledigen.

Fiir den Aufenthalt von Menschen auf der Mond-
oberfléche wéren aber noch zwei andere Probleme
bedeutungsvoll: erstens die Temperatur und
zweitens die Einwirkung kosmischer Partikelstrah-
lungen. Das von keiner Atmosphére behinderte
Auftreffen der solaren Wellenstrahlung bewirkt im
Extremfall (vertikaler Sonnenstand) ein Aufheizen
des Gesteins bis auf etwa + 120 °C, wahrend die
ebenso ungehinderte néchtliche Ausstrahlung die
Temperatur bis auf etwa — 140 °C absinken laBt.
Diesen Oberflachentemperaturen stehen aber

nach neueren Untersuchungen wahrscheinlich
wesentlich geringere Temperaturgegensdtze in
etwas tieferen Schichten gegeniiber, so daB fiir
Anlagen unter der Mondoberflache schon nicht
mehr mit so extremen Temperaturbelastungen zu
rechnen wdre. AuBerdem besteht die Méglichkeit,
mit einer stdndigen Station in die weniger inten-
siv bestrahlten Gebiete nahe der Mondpole aus-
zuweichen. In Gquatornahen Oberflachengebieten
miiBte natiirlich in allen Anlagen fiir besonders
wirkame Temperaturisolationen gesorgt werden.
Das gleiche trifft fiir die Schutzanziige der
Menschen zu.

Da der Mond nach den bisherigen Untersuchungen
offenbar auch kein oder nur ein sehr schwaches
Magnetfeld hat und auBerdem die spezifische
Schutzwirkung einer dichteren Gashiille (Atmo-
sphéare) fehlt, fallen auf die Mondoberflache
zwangsldufig mehr kosmische Strahlungspartikel
ein als auf die Erdoberflache. Vor allem die kréf-
tigen Strahlungsschauer, die als Folge solarer
Eruptionen entstehen, finden keine Gelegenheit,
sich in gréBerer Entfernung von der Mondober-
flache ,abzureagieren”. Im erdnahen Raum ge-
schieht dies durch die priméren und sekundéren
Magnetfelder, durch die Bildung des Strahlungs-
giirtels und deren Wechselwirkungen mit der
Hochatmosphére. Auch in dieser Hinsicht wird es
also vorteilhaft sein, die Daueraufenthaltsraume
einer Mondstation unter die Mondoberfléche zu
verlegen. Man kann dann in gewissem Umfang
die zusatzliche Abschirmwirkung des Mondgesteins
sinnvoll ausnutzen. Bei intensiven solaren Strah-
lungsschauern werden sich in jedem Fall alle auf
der Mondoberflache befindlichen Stationsmit-
glieder unbedingt in die tiefer gelegenen und
daher besser geschiitzten Stationsréume zuriick-
ziechen missen. Ein entsprechendes Strahlungs-
warnsystem lieBe sich zweifellos ohne weiteres
leicht mit dem stdndigen Sonneniiberwachungs-
dienst eines astronomischen Observatoriums auf
dem Mond verbinden.



Temperaturverteilung
im Bereich des Monddquators

Forschungsaufgaben einer Mondstation

Uber die vielseitigen wissenschaftlichen Arbeits-
programme fiir laufend besetzte Mondstationen
laBt sich vorlaufig nur eine allgemeine summa-
rische Ubersicht geben. Viele zu Programmerweite-
rungen fiihrende Einzelheiten werden den Erfah-
rungen der ersten Betriebszeit entspringen. Sicher
ist aber, daB auf dem Mond, allein schon von der
Breite des méglichen technischen Aufwandes her,
die Forschungsaufgaben einen wesentlich gréBeren
Umfang haben kénnen, als es eine erdnahe Raum-
station gestattet. Sc werden auBer den laufenden
die des

Mondes die Arbeiten zweifellos auf astronomischem

Untersuchungen iber Beschaffenheit
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und astrophysikalischem Gebiet Vorrang haben.
Mit den an der Mondoberflache gegebenen hervor-
ragenden Bedingungen zur Beobachtung des
freien Weltraumes sind auch fiir die herkémmlichen
Methoden der astronomischen Forschung neue
Maglichkeiten von groBer Tragweite zu erwarten.
Technisch ware es namlich durchaus denkbar, sehr
leistungsfahige optische und radioastronomische
Instrumente unter glinstigen mechanischen Bedin-
gungen auf der Mondoberflache zu installieren.
Sicherlich wird die Sonnenforschung, mit allen
Folgerungen fiir die Kernphysik, die Physik des
interplanetaren Raumes sowie die solar-terrestri-
eine hervorragende Rolle
Wissen um die Be-

schen Beziehungen,

spielen. Aber auch unser

A
] C
= 134
g 122

102
i 77
3 67
i
6]
%- 170




246




Leitzentrale fiir Mondfliige
auf Kap Kennedy (USA)

schaffenheit der Kérper unseres Planetensystems
und der Fixsternwelt diirfte auf diesem neuen Weg
betrachtlich erweitert werden.

Mit optischen (Beobachtungsteleskopen), elek-
tronenoptischen (Bildwandlern, Fernsehbildiiber-
mittlung), spektroskopischen und anderen Strah-
lungsmeBverfahren wird auch das Studium meteo-
rologischer Vorgdnge in der Erdatmosphére vom
Mond aus zu neuen Erkenntnissen fiihren. Ver-
mutlich wird nur eine stédndige Analyse und Kon-
trolle des Strahlungshaushaltes der Erde ,von
auBen” erlauben, einige Grundprobleme der Phy-
sik der Atmosphdre restlos zu klaren. In diesem
Zusammenhang sei noch auf ein besonders ak-
tuelles Problem hingewiesen. Immer wieder be-
reitet es auBerordentliche Schwierigkeiten, die
radiofrequenten Strahlungsmessungen an anderen
Planeten zu deuten, sei es auf magnetische oder
ionosphdrische Effekte hin, sei es zur Temperatur-
bestimmung des betreffenden Planeten. Mit radio-
astronomischen Untersuchungen der Erde vom
Mond aus kénnte man die erforderlichen ,Eich-
beziehungen” fiir die Auswertung der Messungen
an anderen Planeten herleiten. AuBerdem wiirden
derartige radioastronomische  Untersuchungen
der Erde einen weiteren Beitrag zur Weltraum-
forschung darstellen, wie er auf keinem anderen
Wege erreichbar ware.

Bei den wissenschaftlichen Arbeiten in einer Mond-
station wird auch die Untersuchung der kosmischen
Strahlung eine Rolle spielen. Ohne durch ein
kréftiges Magnetfeld gestért zu werden, wie es
auf der Erde der Fall ist, und ohne sich durch die
ebenfalls stérenden Sekundérteilchen und Schauer
behindern lassen zu miissen, wird man auf dem
Mond ein abgerundetes Bild iber die Primér-
komponente der Kosmischen Strahlung gewinnen.
Aus dem Ergebnis dieser Untersuchungen sind
aber wieder Rickschliisse auf die Entstehungs-
und Entwicklungsgeschichte des Kosmos und eine
Bereicherung der Kernphysik zu erwarten. Die
Vorteile, die die physikalische Forschung aus den
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ungewdhnlichen ,Laboratoriumsbedingungen” an
der Mondoberfléche (verringerte Schwere, Héchst-
vakuum, dauerhafte Tieftemperaturen) ziehen
wird, lassen sich vorlaufig ebensowenig abschatzen
wie die Ergebnisse, die unter den gleichen Vor-
aussetzungen von Chemie, Biologie und Medizin
erarbeitet werden kénnten. GewiB werden diese
wissenschaftlichen Disziplinen durch die For-
schungsprogramme kiinftiger Mondstationen zahl-
reiche Resultate erzielen, die sich unter irdischen
Laboratoriums- und Versuchsbedingungen nur
schwer oder gar nicht erreichen lassen. So deuten
sich hier interessante Aspekte fiir eine Einwirkung
der wissenschaftlichen Raumfahrt auf Forschungs-
bereiche an, die auBerhalb des Sektors ,Welt-
raumforschung” liegen.

Vorstufen der MonderschlieBung

DieErschlieBungdesraumflugtechnischen,Ubungs-
feldes” Mond, verbunden mit der direkten wissen-
schaftlichen Erkundung unseres Erdtrabanten, be-
gann im Jahre 1959. Den Auftakt bildeten drei
sowjetische Unternehmen (,Lunik“-Mondsonden),
die eine Fiille von Problemen der Bahnmechanik,
der Antriebs- sowie Leit- und Steuerungstechnik
erstmalig erfolgreich I8sen halfen. Die Stellung
dieser Lunik-Experimente |aBt sich daraus er-
messen, daB es der amerikanischen Raumfahrt-
forschung erst 1963 gelang, dhnliche Unternehmen
mit Erfolg zu starten.

Lunik-1 (2. Januar 1959) gehérte zunéchst noch
zu einem Erprobungsprogramm, das die bahn-
mechanischen und raumflugtechnischen Rahmen-
bedingungen von Mondfliigen erstmalig praktisch
uberpriifen sollte. Die letzte Stufe der Tréger-
rakete (Leermasse 1111 kg) beschleunigte den
eigentlichen Raumflugkérper (361,3 kg) auf eine
Geschwindigkeit, die etwas tiber der fiir die Brenn-
schluBhdhe giiltigen Fluchtgeschwindigkeit lag.
Dadurch ergab sich eine stérker gestreckte, hyper-
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bolische Flugbahn, auf der Lunik-1 nach rund
34 Stunden Flugzeit den Roum des Mondes er-
reichte. Der Raumflugkérper passierte dann den
Erdtrabanten in einer Entfernung von 5000 bis
6000 km und trat anschlieBend als erster kiinst-
licher Planetoid in eine Sonnenumlaufbahn ein.
Zur Unterstiitzung des funktechnischen Ortungs-
verfahrens stieB die Raketenstufe in 113000 km
Entfernung von der Erde eine Natriumdampf-
Leuchtwolke aus. Der kugelférmige Lunik-Raum-
flugkérper war zuvor von der letzten Antriebs-
stufe getrennt worden. Er trug auBen vier Stab-
antennen sowie einen Ausleger mit einem Ma-
gnetometer. In dem MeBgeratebehdlter waren
Apparaturen zur Untersuchung der kosmischen
Strahlung, des interplanetaren Gases, der Ver-
teilungsdichte von Mikrometeoriten, ferner ein
MeBwertiibertragungssystem sowie funktechnische
Anlagen zur Bahnvermessung untergebracht. Wah-
rend des Fluges im interlunaren Raum (Bereich
Erde-Mond) konnten vor allem Strahlungs-
messungen gewonnen werden, die unter anderem
die Vorstellungen iliber die Magnetosphére der
Erde (Strahlungsgiirtel) prazisierten.

Lunik-2 startete am 12. September 1959 vom Kos-
modrom Baikonur. Ziel des Unternehmens war,
zum erstenmal mit einem Raumflugkérper die
Mondoberfléche zu erreichen. Als Flugbahn war
wiederum eine sehr gestreckte Kurve gewdhlt
worden, die durch ein Uberschreiten der Flucht-
geschwindigkeit um etwa 1 Prozent erreicht werden
konnte. Auf dieser Flugbahn gelangte Lunik-2
schon nach 36stiindigem Flug zum Mond, wo der
Raumflugkérper schlieBlich im Bereich des ,Palus
Putredinis" nahe dem Krater ,Autolycus” auf-
schlug. Ein unvergleichlicher Triumph menschlichen
Geistes war damit vollbracht! Zum erstenmal in
der Geschichte hatte ein von Menschenhand ge-
schaffenes Gebilde die Oberfliche eines anderen
Weltkérpers erreicht.

Ebenso wie bei Lunik-1 wurde auch in diesem
Fall der kugelférmige MeBgerdtebehdlter wah-

rend des Freifluges von der letzten Stufe des An-
triebssystems getrennt. Lunik-2 dhnelte weit-
gehend seinem Vorgdanger, hatte aber mit 390,2kg
eine etwas gréBere Nutzmasse. Seine meBtech-
nische Ausriistung umfaBte verschiedene Appa-
raturen zur Untersuchung der kosmischen Partikel-
strahlung sowie ein Magnetometer, mit dem vor
allem bei Annéherung an den Mond Informationen
iber ein eventuell vorhandenes Mondmagnetfeld
gesammelt werden sollten. Weiterhin befanden sich
in der Mondsonde Druck- und Temperaturfiihler,
die die Betriebsfunktionen in dem MeBgerdte-
behdlter kontrollierten, und eine umfangreiche
funktechnische Anlage zur MeBwertiibertragung
und Flugbahnvermessung. Zur Unterstiitzung der
Flugbahnkontrolle wurde ebenso wie bei Lunik-1
eine Natriumdampfwolke ausgestoBen, die eine
Position in einer Entfernung von rund 130000 km
markierte. Die letzte Stufe des Antriebssystems
wurde ebenfalls als MeBgerdtetrdger ausgenutzt.
Man hatte in ihr eine Anlage zur Untersuchung
der primaren Kosmischen Strahlung untergebracht
und mit einer entsprechenden Sendeeinrichtung
gekoppelt. Die MeBapparaturen in Lunik-2 arbei-
teten bis zum Aufschlag des Gerdtes auf der
Mondoberfléche einwandfrei. Die iibermittelten
Daten lieBen den SchluB zu, daB der Mond ent-
weder iiberhaupt kein oder doch nur ein GuBerst
schwaches Magnetfeld hat. Diese Feststellung war
fur die Theorie der inneren Struktur des Mondes
von groBem Interesse. AuBerdem fanden sich An-
zeichen dafiir, daB der Mond zwar keine merk-
liche Atmosphédre im Ublichen Sinn hat, wahr-
scheinlich aber von einer diinnen Hiille elektrisch
geladener Teilchen, also einer Art ,lonosphéare”,
umgeben ist.

Dieser aufsehenerregende Erfolg der sowjetischen
Raumflugtechnik wurde aber schon rund drei
Wochen spdter von einem weiteren, geradezu
sensationellen sowjetischen Raumflugexperiment
Ubertroffen. Am 4. Oktober 1959 brachte eine
mehrstufige Tragerrakete einen Raumflugkérper
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(Lunik-3) auf seine Bahn, mit dem zum erstenmal
sozusagen ein Blick ,hinter die Kulissen” auf die
Riickseite des Mondes getan werden sollte.

Die fiir den Flug von Lunik-3 vorgegebene Raum-
flugbahn erfiillte bahnmechanisch ungewshnlich
komplizierte Anforderungen. Sie sollte einerseits
den Raumflugkérper so in der Nédhe des Mondes
vorbeifiihren, daB ohne Antriebskorrektur (also
allein durch die einkalkulierte Anziehungskraft
des Mondes) ein ,Hinterfliegen” unseres natlir-
lichen Erdtrabanten méglich wurde; dadurch
muBte Lunik-3 in die richtige Position fiir die be-
absichtigten Aufnahmen der Mondriickseite ge-
langen. Andererseits sollte die Bahn die Raum-

sonde liber den Nordhimmel wieder in einen
relativ geringen Erdabstand zuriickbringen, um
somit glinstige Voraussetzungen fiir die geplante
Bildfunkiibertragung zu den auf der nérdlichen
Hemisphére der Erde gelegenen sowjetischen
Empfangsstationen zu schaffen. Als Resultat ergab
sich eine Bahn, die nach ziemlich gestrecktem An-
flug beim Passieren des Mondes (geringste Ent-
fernung etwa 7500 km) von dessen gravitatorischer
Wirkungssphdre so ,umgebogen” wurde, daB sie
sich zu einer steil auf der Mondbahnebene
stehenden Erdsatellitenbahn herausbildete. Ihr
Apogdum sollte etwa bei 470000 km, das Perigdum
bei 47000 km Erdentfernung liegen.
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Die tatsdchlich von Lunik-3 durchflogene Bahn
entsprach weitgehend den theoretischen Uber-
legungen. In einer Entfernung von rund 60000 km
jenseits des Mondes richtete sich der Raumflug-
kérper so aus, daB die fotografische Aufnahme-
apparatur die erdabgewandte Seite des Erd-
trabanten erfaBte. Mit zwei Objektiven von 200
und 500 mm Brennweite wurden einige hundert
Bilder des Mondes auf einem 35-mm-Spezialfilm
aufgenommen. Das Ausrichten von Lunik-3 auf
das Aufnahmeobjekt besorgten kleine Strahldiisen,
die mit Druckgas betrieben wurden. Sie erhielten
ihre Arbeitskommandos von einem automatisch
arbeitenden Orientierungssystem, dessen Photo-
zellen die Richtung zur Sonne und zum Mond
fixierten, Nach einer automatischen Entwicklung
des Filmmaterials wurden schlieBlich die Bilder
unter Verwendung einer Bildabtastréhre funktech-
nisch zur Erde ibertragen. Aus Erprobungs- und
Kontrollgriinden hatte man zwei Ubertragungs-
perioden vorgesehen, einmal bei anndhernd
groBtem Erdabstand von Lunik-3 und zum anderen
bei seiner groBten Erdndhe. Das erregende Ex-
periment verlief zur vollsten Zufriedenheit. Es
lieferte Bilder von der Riickseite des Mondes, die
zuvor noch kein Menschenauge gesehen hatte.
Damit erhielt man einzigartige wissenschaftliche
Dokumente. In mihevoller Auswertungsarbeit, die
unabhéngig voneinander drei verschiedene so-
wijetische Institute vornahmen, konnte der erste
Atlas der Mondriickseite zusammengestellt werden.
Er erregte nach seiner Versffentlichung im Jahre
1960 in der internationalen Fachwelt versténd-
licherweise gréBtes Aufsehen. Fiir die Mondfor-
schung stellt dieser Atlas einen ersten aufschluB-
reichen Beitrag dar, da beispielsweise aus der
Verteilung der von Lunik-3 entdeckten Ober-
flachenformationen (Mare, Tiefebenen und krater-
bedeckte Hochldnder) Riickschlisse auf die Ent-
wicklungsgeschichte des Mondes gezogen werden
kdnnen.

AuBer dieser Hauptaufgabe hatte die Raumsonde

Lunik-3 noch ein zusdtzliches wissenschaftliches
Programm zu erfiillen, das sich auf die Erforschung
der physikalischen Bedingungen im Raum Erde-
Mond bezog. Fiir das umfangreiche Gesamtpro-
gramm stand eine Nutzmassekapazitét von 278,5 kg
in dem von der letzten Antriebsstufe (Leermasse
1553 kg) getrennten Raumflugkérper zur Ver-
fligung. Weitere 156,5 kg wissenschaftlicher Aus-
ristung verblieben wie bei Lunik-2 in der letzten
Raketenstufe. Die Stromversorgung aller Geréte
geschah zum Teil durch Sonnenbatterien, deren
Empfangselemente sich auf einem giirtelartigen
Wulst der zylindrischen MeBgerdatezelle befanden.
Auch fiir den Schutz strahlungsempfindlicher Sub-
stanzen in Raumflugkdrpern leisteten die sowje-
tischen Wissenschaftler mit Lunik-3 Pionierarbeit.
Es gelang ihnen, durch technische Hilfsmittel (Ab-
schirmung) jede stérende Strahlungsbeeinflussung
der fotografischen Emulsion (Schleierbildung, Kern-
spuren) weitgehend zu unterbinden.

Die von den Flugkérpern der Lunik-Serie iiber-
mittelten Messungen der lonenkonzentration
brachten wichtige Hinweise auf die Gasdichte im
interplanetaren Raum. Viele Forschervertratenzuvor
die Auffassung, daB im Abstand der Erdbahn von
der Sonne mit rund 1000 Teilchen/cm® zu rechnen
sei. Sie stitzten sich dabei auf Beobachtungen
des Zodiakallichtes, einer schwachen Leuchterschei-
nung, die sich auf der Erde unter giinstigen Be-
obachtungsbedingungen besonders ausgeprégt
kurz nach Sonnenuntergang bzw. vor Sonnenauf-
gang am West- oder Osthimmel zeigt. Von den
Instrumenten der Luniks wurden jedoch in mehr
als 22000 km Entfernung von der Erdoberfléche
kaum noch Teilchen des interplanetaren Gases
festgestellt. Der sowjetische Wissenschaftler
I. Schklowski schloB daraus, daB die Erde von
einer Hiille ionisierten Wasserstoffgases umgeben
ist, deren Dichte schon bei etwa 15000 km Ent-
fernung rasch absinkt. Nach seinem Vorschlag
wurde diese Wasserstoffhiille, die sich somit an
die Exosphdre anschlieBt, als ,Geokorona” be-
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zeichnet. Durch Aufstiege von Raketen, die Spezial-
photometer emportrugen, konnte diese Ansicht
spater gefestigt werden. Dabei wurde ergénzend
festgestellt, daB die Geokorona Uberwiegend aus
neutralem Wasserstoff besteht, den die lonen-
fallen der Luniks noch nicht nachweisen konnten.
Als Grund fiir die iberraschend geringe Dichte
des interplanetaren Gases nimmt man gegen-
wartig an, daB die von der Sonne bei Eruptionen
ausgestoBenen Wolken und Strome ionisierter
Teilchen, denen eine StoBwelle vorausgeht, den
Raum gewissermaBen ,leerfegen”. Mit der amerika-
nischen Raumsonde Pioneer-5 konnte tatsachlich
auch zum erstenmal eine derartige Wolke, lange
bevor sie die Erde erreichte, weit drauBen im
interplanetaren Raum erfaBt werden.

Erste Nahaufnahmen des Mondes

Die amerikanischen Versuche, mit speziellen Mond-
sonden den Erdtrabanten zu erreichen oder in
seinerNdhe auswertbare Messungen vorzunehmen,
begannen etwa zwei Jahre nach den sowjetischen
Lunik-Experimenten. Das in den Jahren 1961 bis
1965 mit 9 Starts abgewickelte ,Ranger”-Pro-
gramm erbrachte jedoch in den ersten sechs Unter-
nehmen mehr oder weniger krasse Fehlschléage.
Bei Ranger-1 und Ranger-2 (1961) miBlang jeweils
schon die erste Phase des Abflugmanévers, wah-
rend Ranger-3 (1962) eine zu hohe Geschwindig-
keit fir die Ubergangsbahn erhielt und dadurch
in rund 36000 km Entfernung am Mond vorbei-
flog. Der Ausfall der Funkverbindung bei Ranger-4
(1962), der Stromversorgung bei Ranger-5 (1962)
und der Fernsehbildiibertragung bei Ranger-6
(1964) lieB auch diese drei Experimente miBlingen.
Ranger-6 war das erste Gerét einer Untergruppe,
die mit Fernsehkameras ausgeriistet wurde, um
in der letzten Phase des bei diesen Sonden noch
gewollten Absturzes auf den Mond Nahaufnahmen
von der Mondoberfléche zu erhalten. Von diesen

Bildern erhoffte man sich Aufschliisse {iber die
Feinstruktur des Mondbodens (Staubbedeckung
usw.) zur Vorbereitung auf unbemannte und be-
mannte Mondlandungen.

Mit dieser Fernsehzusatzausriistung hatten die
Ranger-Sonden dieser Gruppe eine Masse von
etwa 390 kg. Zwei der insgesamt sechs Kameras
waren mit Weitwinkelobjektiven fiir Ubersichts-
aufnahmen ausgestattet, die restlichen vier mit
Teleobjektiven. Die zu einem Block zusammen-
gefaBte Kamera-Baugruppe (26,7 kg) war unter-
halb der Spitze der offenen Rahmenkonstruktion
des Raumflugkérpers untergebracht und mit der
zentralen Visierachse um 38° gegen die Léngs-
achse des Ranger-Gerdtes ausgerichtet. Um die
Mondsonde wéhrend des Anfluges mit den Ka-
meras auf das jeweilige Auftreffgebiet ausrichten
zu kénnen, dienten Kreisel und optische Sensoren
als Lagereferenzgeber sowie Druckgasstrahl-
diisen als Lageregelungssystem.

Den ersten vollen Erfolg mit einer Mondsonde
konnten die USA schlieBlich mit Ranger-7
(28. Juli 1964) verbuchen. Die Kameras wurden
17 Minuten vor dem Aufschlag im siidéstlich des
Kraters ,Guericke” gelegenen Zielgebietes ein-
geschaltet. Die Entfernung zur Mondoberfléche
betrug zu diesem Zeitpunkt etwa 2100 km. Bis
zum Aufschlag konnten dann etwa 4300 Bilder
iibertragen werden, deren Qualitét iiber Erwarten
gut war und auf denen sich noch Kratergruben
von etwa 90 cm Durchmesser und 30 cm Tiefe
erkennen lieBen. Ahnlich erfolgreich verlief dann
auch das Experiment mit Ranger-8 (17. Februar
1965). Man schaltete dabei die Kameras schon
23 Minuten vor dem Aufprall ein und gewann so
tiber 7000 Aufnahmen, die in ihrer Qualitat im
allgemeinen noch etwas besser waren als die von
Ranger-7. Der Auftreffpunkt lag diesmal im ,Mare
Tranquillitatis” nur 29 km von dem vorgesehenen
Zielpunkt entfernt.

Gestiitzt auf die positiven Erfahrungen mit den
beiden vorangegangenen Unternehmen stellten



Schema der US-amerikanischen
Mondsonden Ranger-6 bis Ranger-9.

sich dann die amerikanischen Raumflugspezialisten
mit Ranger-9 (21. Mé&rz 1965) eine ganz besondere
Aufgabe. Das Flugprogramm sollte die Mond-
sonde erstmalig direkt in einen bestimmten Mond-
krater hineinfiihren, und zwar in den ,Alphonsus”.
Dieser Krater hatte, wie schon frither erwéhnt,
insofern eine gewisse Berlihmtheit, als mehrfach
von der Erde aus Anzeichen fiir Gasausbriiche in
der Ndhe seines Zentralberges beobachtet werden
konnten. Man erhoffte sich hierliber von Ranger-9
irgendwelche Aufschliisse. Das Unternehmen ge-
lang auch mit bewundernswiirdiger Prézision, da
der Auftreffpunkt vom vorgesehenen Zielpunkt nur
um etwa 6,5 km abwich. Die Kameras iibertrugen
insgesamt rund 5800 Bilder von weiter verbesserter

1 Rundstrahlantenne;

2 Ausblickoffnung fiir K Y 5
3 Halterung fiir kil
4 und 5 Batterien;

6 Lageregelungssystem;
7 Solarzellenausleger;
8 Richtantenne;

9 elektronische Gerdite;
10 Geritezelle fiir Fernsehausriistung

253

Qualitat. Aber auch an Hand dieses Bildmaterials
gelang es nicht, das ,Rétsel des Alphonsus” zu
klgren. Besondere Aufmerksamkeit verdient dar-
iber hinaus, daB liber eine weitere Kamera erst-
malig eine Direktiibertragung der Mondanndhe-
rungsbilder auf das bffentliche amerikanische
Fernsehnetz vorgenommen wurde.

Fiir die Mondforschung war das mit den Ranger-
Mondsonden gewonnene Bildmaterial schon recht
aufschluBreich. So zeigte sich einmal, daB krater-
ahnliche Strukturen bis zu einem Durchmesser von
0,5 m herab vorkommen, wobei deren Zahl mit
abnehmender GroBe offenbar stark zunimmt.
Zum anderen erwiesen sich auch die Mare-Tief-
ebenen, die man urspriinglich fiir nahezu frei von







Aufnahme der Mondoberflache

durch Ranger-9 aus 1240 km Héhe

9 min 18 s vor dem Aufschlag

(am linken Bildrand

Krater , Alphonsus" mit Zentralberg,

am oberen Bildrand

das sehr flache Innere des Kraters ,Ptoleméus”)

Aufnahme der Mondoberfléche

durch Ranger-9 aus 184 km Hohe

1 min 17 s vor dem Aufschlag.

Das Bild zeigt

die Randpartie des Kraters ,Alphonsus” .
mit einer groBen ,Rille" (vgl. Bild oben)

Kleinstrukturen angenommen hatte, als férmlich
ibersét mit derartigen Kleinstformationen. Uber
den Entstehungsmechanismus dieses Oberflachen-
details konnte damit jedoch noch keine endgiiltige
Klarheit gewonnen werden, obwohl die Hypothese
vom Meteoritenaufsturz dadurch sicher einiges Ge-
wicht erhalten haben diirfte. Unbeantwortet blieben
Fragen nach der Feinstruktur, Zusammensetzung
und Festigkeit des Gesteinsmaterials der Mond-
oberfléche sowie nach der Existenz des omindsen
+Mondstaubes”. Aufschliisse dariiber konnte man
also nur noch von direkten Untersuchungen auf
der Mondoberfléche erwarten, die allerdings ein
zerstérungsfreies, ,weiches" Absetzen von Raum-
flugkérpern . auf dem Mondboden zur Voraus-
setzung haben.

Luna-9 landet weich

Die raumflugtechnischen Schwierigkeiten einer
weichen Mondlandung sind recht betrachtlich. Wie
schon frither kurz erwdhnt, kann ein Raumflug-
kérper nur durch bremsend wirkenden Triebwerks-
schub unzerstért auf die Mondoberfléche gebracht
werden. Die Geschwindigkeit eines ungebremst
auf dem Mond auftreffenden Raumfluggerdtes be-
tragt im Minimalfall etwa 2500 bis 2600 m/s (zum
Beispiel Ranger-Mondsonden). Der Bremsvorgang
muB die Geschwindigkeit des Raumflugkérpers
dicht tiber der Mondoberfléche so weit vermindert
haben, daB der beim Aufsetzen praktisch unver-
meidbare StoB durch spezielle Landehilfsmittel
(Dampfungspolster, Federbeine) hinreichend ab-
gefangen werden kann. Daraus ergeben sich nun
ganz ungewdhnlich hohe Anforderungen an die
Prazision der Funktionsregelung aller am Brems-
und Landevorgang beteiligten Systeme. Ausgangs-
punkt ist das Erreichen einer genau vorgegebenen
Mondflugbahn, damit die Steuerungsfunktionen
fir das Landeprogramm die richtigen Ausgangs-
werte erhalten. Fir das Bremsmanéver muB der
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Raumflugkdrper dann mit seinem Triebwerk ganz
prazise in die erforderliche réumliche Lage ge-
bracht werden. Ein Radarhéhenmesser steuert an-
schlieBend das Regelprogramm fiir den Schub des
Bremstriebwerkes, wobei der Raumflugkérper auch
weiterhin eine genau vorgegebene Position zur
Mondoberfléche einnehmen muB. Zur Feinrege-
lung der Abbremsung in der letzten Anngherungs-
phase setzt man zweckmé&Bigerweise zusétzlich
noch kleinere Hilfstriebwerke ein. Dieses Funk-
tionsprogramm st in seinen Grundziigen fiir un-
bemannte und bemannte Mondlandegerdte weit-
gehend d&hnlich. Wéhrend aber in einem un-
bemannten Raumflugkérper das Landeprogramm
von einer eingebauten autonomen Programm-
steuerung in gewissen Grenzen eines starren
Schemas bewdltigt werden muB, kénnen bei einem
bemannten Mondflugkérper zusétzliche Entschei-
dungsfunktionen der mitfliegenden Besatzung vor-
behalten bleiben.

Die ersten Versuche mit unbemannten Mond-
landungssonden leitete wiederum die Sowjet-
union ein. Die ab 12. Méarz 1965 dafiir eingesetzten
Raumflugkérper der ,Luna”-Serie (Lunik-1 bis
Lunik-3 gelten dabei als Luna-1 bis Luna-3)
brachten nach einer Reihe von Vorversuchen zur
Erprobung des Landesystems (Luna-5 bis Luna-8)
am 3. Februar 1966 mit Luna-9 (Starttermin
31. Januar 1966) den sensationellen Erfolg der
ersten weichen Landung eines von Menschenhand
geschaffenen Kérpers auf der Mondoberflache.
Um 19 Uhr 45 Minuten 30 Sekunden MEZ ging
die kurz vor dem Auftreffen auf der Mondober-
flaiche vom Bremssystem geldste Gerdtekapsel
westlich der Krater ,Rainer” und ,Marius” auf dem
Mondboden nieder.

Da man vor dem Flug weder iiber eine etwaige
Staubbedeckung des Mondbodens noch iber
dessen Tragféhigkeit hinreichende Informationen
besaB, wurde bewuBt darauf verzichtet, eine Lan-
dung unter Verwendung eines Federbeingestells
vorzunehmen, wie sie bei spdteren Unternehmen
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mit bemannten Geréten unbedingt erforderlich
sein wird. Die kugelférmige Geratekapsel (100 kg)
war daher auf der einen Hélfte mit einer StoB-
dampfungseinrichtung und auf der anderen mit
einer nach der Landung in vier Sektorschalen auf-
klappenden Schutzhiille versehen. Die gedffneten
Sektorschalen sicherten zugleich die richtige Ar-
beitslage der Mondsonde und ihrer Geréte. Der
hermetische Behélter enthielt ein Programmzeit-
schaltwerk, eine Temperaturregelanlage, wissen-
schaftliche Gerdte, Funkeinrichtungen und Strom-
quellen. Wichtigster Teil der wissenschaftlichen
Ausrlistung war zweifellos eine Fernsehkamera mit
Bildiibertragungsanlage. Mit dieser Kamera
konnten dann iiber einen drehbaren Spiegel die
ersten wirklichen Nahaufnahmen der Mondober-
flache gewonnen werden. Die Ubertragung von

Panoramaaufnahmen des Landegebietes begann
am 4. Februar 1966. Der niedrige Stand der Sonne
tiber dem Mondhorizont und die hervorragende
Qualitét des Kamerasystems sowie der Bildiiber-
tragungsanlage ergaben Aufnahmen von auBer-
ordentlichem Detailreichtum und vorziiglicher op-
tischer Auflésung.

Als wohl wesentlichste Erkenntnis konnte aus
diesen Bildern abgeleitet werden, daB zumindest
in der Umgebung von Luna-9 das auBerordentlich
flache Mondrelief kaum merklich von Staub be-
deckt ist. Weiterhin zeigte sich, daB die Ober-
flachenschicht des Mondes relativ fest und mit
einzelnen kleineren Triimmerbrocken bedeckt ist.
Hierin stimmten die Befunde ganz allgemein mit
den Ansichten einiger sowjetischer Wissenschaftler
{iberein, die schon friiher aus radioastronomischen



Luna-13 (24, Dezember 1966),
der zweite auf dem Mond weich gelandete sowjetische
Raumflugkarper,
war in seiner Grundkonstruktion
seinem Vorléufer weitgehend &hnlich,
fiigte aber iiber zusdtzliche Einrich
zur Erforschung der Mondoberfléche.
1 Schalensegmente;
2 Antenne;
3 Ausleger fiir MeBgeriite;
4 MeBgerdt zur U
5 StrahlungsmeBgeriit;
6 Fernsehkamera

der Bodenfestigkeil

Ausschnitt aus dem von Luna-13

1 Mond

Untersuchungen des Mondes auf eine derartige
Struktur der Mondoberfléche und das Fehlen von
Staub geschlossen hatten. Aus den Wirkungen des
LandungsstoBes auf den Gerdtebehdlter sowie
aus seiner Ruheposition auf dem Mondboden
konnte dariiber hinaus die Feststellung abgeleitet
werden, daB die Mondoberflache auch fiir schwerere
Kérper ausreichend tragfahig ist.

Erste ,,Drei-Punkt-Landung”

mit ,,Surveyor”

Vier Monate nach der weichen Landung von
Luna-9 gelang auch den USA mit einem Raum-
fluggerat der ,Surveyor"-Serie zum erstenmal
das gleiche Experiment. Das Landeverfahren der

257

am 30. Mai 1966 gestarteten Mondsonde Sur-
veyor-1 entsprach schon weitgehend dem, wie es
spdter bei bemannten Unternehmen ablaufen
muB. Das Bremsmandver begann durch die Ziin-
dung eines Haupttriebwerkes (4000 kp Schub) in
84 km Hoéhe iiber der Mondoberfldche, wobei die
Fluggeschwindigkeit zundchst von 2750 m/s auf
159 m/s verringert wurde. AnschlieBend iiber-
nahmen drei kleinere Hilfstriebwerke das weitere
Abbremsen, bis sie in einer Hdhe von 5 bis 10 m
ausgeschaltet wurden. Die Mondsonde fiel dann
das letzte kleine Stiick mit etwa 2 bis 3 m/s frei
auf die Mondoberfladche hinunter. Ein Federbein-
gestell fing den verbleibenden LandestoB sicher
ab. Das aus einer offenen Gitterkonstruktion be-
stehende Landungsgerét (280 kg) hatte eine Héhe
von etwa 3 m und mit den drei Federbeinen eine
.Spannweite” von ungeféhr 4,30 m.
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1]

Kernstiick der Ausriistung von Surveyor-1 bildete
ebenfalls eine Fernsehkamera, die bis zum
14. Juni 1966 insgesamt 10 338 Aufnahmen, davon
jeweils 1000 mit Rot-, Griin- und Blaufiltern,
machte und zur Erde tbertrug. Ein schwenkbarer
Spiegel gestattete, das volle Panorama zu er-
fassen, und erlaubte Aufnahmen unter verschie-
denen Blickwinkeln gegen die Mondoberflache.
Die Optik der Kamera konnte von der Erde aus in
der Entfernungseinstellung und in der Weitwinkel-

und Telewirkung gesteuert werden. In der ge-
ringsten Aufnahmeentfernung (etwa 1,2 m) zeigten
die Bilder noch Einzelheiten von 1 mm GréBe. Die
Panoramabilder lieBen — &hnlich wie die von
Luna-9 — ein flaches und von Gesteinstrimmern
libersates Geldnde erkennen, dessen Feinstruktur
jedoch einige geringe Unterschiede zu der Um-
gebung der sowjetischen Mondsonde aufwies. Das
betraf von allem die Anzahl und die GréBenver-
teilung des Trimmermaterials sowie dessen Lage
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Mondland g "
” L

1 Flichenantenne;

2 Rundstrahlantenne;
3 Solarzellenfliiche;
4 Kamera;
5 Federbein
Nahaufnahme eines G
von 45 cm Lénge
durch die US. ikanische Mondsonde S yor-1
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zur Oberfléchenkruste. Grundsétzlich konnte der
durch Luna-9 erhaltene Befund bestdtigt werden,
daB die Mondoberfliche offenbar keine ge-
schlossene dickere Schicht frei beweglichen Staubes
triagt. Die Festigkeit der Oberflachenschicht konnte
aus Messungen beim Aufsetzen von Surveyor-1
(DehnmeBstreifen an den Federbeinen) zu 2,5 bis
7 kp/cm*® ermittelt werden.

Mit diesen ersten weichen Mondlandungen wurde
also einerseits die reine Mondforschung um neue

Erkenntnisse bereichert, andererseits kam damit
aber auch die Raumflugtechnik wesentliche Schritte
auf dem Weg des Menschen zum Mond voran.
Allerdings kénnen die derzeitigen Informationen,
zumindest fiir die Vorbereitung von Mondexpedi-
tionen, noch ldngst nicht als ausreichend an-
gesehen werden. Uber die Beschaffenheit der
Mondoberfléche — vor allem bevorzugt giinstiger
Landeplatze — sowie iber die physikalischen Er-
scheinungen im mondnahen Raum bzw. auf der
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Oberflache des Erdtrabanten missen auf jeden
Fall weit umfassendere Unterlagen gesammelt
werden, ehe man daran denken kann, Menschen
in diesen auBerirdischen Bereich vorstoBen zu
lassen. Einige der dafiir notwendigen Aufgaben
kénnen durch unbemannte Mondsatelliten geldst
werden, die mit entsprechenden MeBgeréten und
Fernsehkameras ausgeriistet werden miissen. Aus
diesem Grunde erhielten derartige Unternehmen
inzwischen auch einen festen Platz im Programm
der Monderkundung.

Kiinstliche Mondtrabanten

erweitern das Programm

Schon der erste Versuch zu einem Mondsatelliten-
experiment wurde ein voller Erfolg. Zwei Monate
nach der weichen Landung von Luna-9 brachten
die sowjetischen Raumfahrtwissenschaftler den
am 31. Mdrz 1966 gestarteten Raumflugkdrper
Luna-10 auf eine Umlaufbahn um den Mond. Der
in die Ubergangsbahn zum Mond gelangte Raum-
flugkérper (1600 kg) bestand aus einer raumflug-
technischen Einheit, in der das Bahnkorrektur-
und Bremstriebwerk sowie die Steuerungs- und
sonstigen Hilfseinrichtungen untergebracht waren,
und aus dem eigentlichen Mondsatelliten (245 kg).
Dieser wurde 20 Minuten nach dem Bremsmanéver,
bei dem man die Bahngeschwindigkeit von
2500 m/s auf 1250 m/s reduzierte und damit die
Voraussetzung fiir den Einflug in die Mondumlauf-
bahn schuf, von der raumflugtechnischen Einheit
getrennt. Das Ergebnis waren also zwei Mond-
trabanten, da auch der Triebwerks- und Steue-
rungsteil des Luna-Systems in eine Mondumlauf-
bahn eintrat. Fiir den eigentlichen Mondsatelliten
ergab sich eine Bahn mit einer geringsten Ent-
fernung zur Mondoberflache (Periselenumshdhe)
von rund 350 km und einer gréBten Entfernung
(Aposelenumshdhe) von rund 1017 km.

Der hermetisch abgeschlossene Gerdtebehdlter
des Mondsatelliten Luna-10 enthielt auBer der
tblichen Ausriistung fiir die Temperaturregelung
und Energieversorgung verschiedene funktech-
nische Anlagen zur Bahnvermessung und MeB-
wertiibertragung, Speicherbehdlter fiir das Ar-
beitsmedium des Systems zur Fluglageregelung
sowie eine Reihe von MeBgerdten. Die meBtech-
nische Ausriistung zur Untersuchung des Mondes
und des mondnahen Raumes umfaBte Mikro-
meteoritendetektoren, MeBgerdte fiir solare Teil-
chenstrdme, ein Magnetometer, ein Gammastrah-
lungsspektrometer sowie ein MeBgerét fiir Infra-
rotstrahlung. Die wissenschaftliche Ausstattung
des am 24. August 1966 gestarteten Luna-11-
Mondsatelliten (1645 kg), der die mit Luna-10
begonnenen Untersuchungen erweitern sollte, ent-
sprach offenbar weitgehend der seines Vorgdngers.
Die Bahn von Luna-11 lag in einer Héhe zwischen
160 km und 1200 km iiber der Mondoberfléche.
Ubrigens, ebenso wie man aus den Bahndnde-
rungen eines Erdsatelliten, sofern der EinfluB der
Hochatmosphére ausgeschieden wird, Aufschliisse
liber die Form des Erdkérpers und die Struktur
des Erdinneren (Dichteanomalien) gewinnen kann,
benutzt man auch Mondsatelliten fiir &hnliche
Untersuchungen des Mondes. Eine méglichst lang
dauernde Bahnvermessung spielt daher eine
wesentliche Rolle im Mondsatelliten-Programm.

Noch vor dem Start von Luna-11 kamen auch die
USA zu ihrem ersten Erfolg mit einem Mond-
satelliten der Serie ,Lunar-Orbiter”. Das
Besondere an diesen Raumflugksrpern (380 kg),
die im {ibrigen &hnlichen Untersuchungen dienten
wie die sowjetischen Mondsatelliten, ist die Aus-
riistung mit Bildibertragungseinrichtungen. Die
Aufnahmen sollen einerseits Unterlagen zur Aus-
wahl geeigneter Landeplétze fiir spatere Mond-
expeditionen liefern, andererseits aber auch fiir die
allgemeine Mondforschung das Bild einer um-
fassenden Mondtopographie abrunden (Mond-
riickseite, Polarregionen des Mondes). Lunar-



Schema des sowjetischen Mondsatelliten
Luna-10 mit Antriebsteil.

1 Gerdtezelle Luna-10;

2 Trennmechanismus;

3 Astronavigationsanlage;

4 Korrek und Bi iebwerk;

5 Lageregelungsdiise;

6 funktechnische Ausriistung;

7 Antennen
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Orbiter-1 (10. August 1966) erreichte eine Um-
laufbahn zwischen 203 km und 1850 km Héhe
iber der Mondoberflache. Durch zwei Bahnkorrek-
turen wurde die geringste Bahnhshe dann noch
auf 58 km bzw. 37 km vermindert, um die Bild-
qualitat, die durch eine Stérung im Kameranach-
fiihrungssystem stark herabgemindert worden war,
zu verbessern. Trotzdem erhielt man statt einer
erwarteten Detailauflésung von 0,9 m nur eine
solche von 4,5 m. In Verbindung mit den aus-
gezeichneten Aufnahmen, die Lunar-Orbiter-2

(7. November 1966) dann lieferte, ergab sich
dennoch ein reichhaltiges Material fiir die oben
skizzierte Aufgabenstellung.

Die Sowjetunion variierte den Typ ihrer Luna-
Mondsonden, indem Luna-12 ebenfalls eine Bild-
libertragungsanlage erhielt. Luna-12 (25. Ok-
tober 1966) war der dritte sowjetische Mond-
satellit; er gelangte in eine Umlaufbahn zwischen
100 und 1750 km Héhe iiber der Mondoberflache.
Die Aufnahmen mit Luna-12 entsprachen durch-
aus den Erwartungen und zeigten aus einer Héhe
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Aufnahme der Mondoberfltiche durch den
US-amerikanischen Mondsatelliten Lunar-Orbiter-2
aus einer Hohe von 45 km,

240 km siidlich vom Zentrum des Kraters ,Copernikus"
(vgl. Bild auf Seite 244).

Die Aufnahme zeigt das Innere des Kraters

aus schréiger Sicht

(unterhalb der Bildmitte die Zentralberge des Kraters
mit einer groBten Hohe von etwa 300 m;

oberhalb der Bildmitte der nérdliche Kraterwall)

von ungefdhr 100 km Ausschnitte der Mondober-
flache in der GréBe von 100 km*, mit einer Detail-
auflésung, die etwa hundertmal besser war als
die auf den besten Mondfotografien irdischer
Observatorien. Es lassen sich auf diesen Auf-
nahmen der Mondvorder- und -riickseite noch
Einzelheiten mit einer Ausdehnung von etwa 2 bis
5 m unterscheiden.

Erste SchluBfolgerungen

Aus dieser bewuBt in gedrdngter Fiille gebrachten
Aneinanderreihung der bisherigen Mondflug-
unternehmen geht wohl mehr als deutlich hervor,
mit welcher Intensitat und vor allem mit welchen
rapid angewachsenen praktischen Méglichkeiten
die Raumfahrtforschung heute schon auf dem
Wege der ErschlieBung des Mondes voranschreitet.
Auf Vollsténdigkeit dieses Bildes wurde bei
unserer Betrachtung noch weitgehend verzichtet,
da hier nur die wesentlichsten Ziige und Mark-
steine dieses Weges charakterisiert werden
sollen.

Besondere Aufmerksamkeit verdient aber eine
erste zusammenfassende Darstellung liber die Be-
schaffenheit des Mondes, wie sie die sowjetischen
Wissenschaftler A. Winogradow und J. Sur-
kow nach Auswertung von MeBwerten und Auf-
nahmen ihrer Mondsonden und Mondsatelliten
verdffentlichten. Sie schreiben unter anderem:
.Bekanntlich hat sich die oberste Schicht der Mond-
substanz unter Verhaltnissen heftiger Temperatur-
schwankungen, einer geringen Gravitation und
eines hohen Vakuums herausgebildet. Von wesent-
lichem EinfluB erwiesen sich auch der Meteoriten-
beschuB, der Sonnenwind und die kosmische
Strahlung. Deshalb nahmen viele Wissenschaftler
an, die Einwirkung dieser Faktoren habe zu einer
Zerstérung der Gesteine und zur Bildung einer
machtigen Staubschicht auf der Mondoberfléche
gefiihrt. Doch die von Luna-9 ibermittelten Bilder
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haben eine solche Vermutung nicht bestatigt, ob-
gleich die Mdglichkeit des Bestehens von Staub-
schichten in einigen Gebieten nicht véllig aus-
geschlossen werden kann.

Die eingehende Analyse der Aufnahmen beweist,
daB die Mondoberfléche eine komplizierte Struk-
tur besitzt. Wahrscheinlich stellt die einige Zenti-
meter starke oberste Schicht des Mondgesteins
eine stark aufgelockerte Substanz dar, die prak-
tisch die gesamte Oberflache bedeckt. lhre rauhe
und stark zerfressene Struktur erinnert an
schmutzigen tauenden Schnee im Frithjahr. Diese
Schicht ist nicht homogen. Zusammen mit kleinsten
Teilchen in einer GréBe von Bruchteilen eines
Millimeters trifft man auch gréBere Gesteins-
brocken von einigen Zentimetern oder Dutzenden
von Zentimetern an. Wahrscheinlich wiirde diese
Schicht, falls man sich dariiber bewegt oder geht,
etwas einbrechen. |hre Stérke hat sich offensicht-
lich mit der Zeit nicht veréndert. Beim Aufschlag
von Meteoriten auf die Mondoberfléche wird das
Material der Oberflachenkruste in den kosmischen
Raum hinausgeschleudert. Dabei ist die Menge
der vom Mond eingebiiBten Substanz gréBer als
diejenige, die durch den Meteoritenfall auf den
Mond gelangt. Es ist sehr gut maglich, daB unter
der Oberfléchenkruste eine Zwischenschicht liegt,
die allmé&hlich in eine festere Substanz Ubergeht,
dhnlich den kristallinen Magmagesteinen auf der
Erde. Offensichtlich ist es gerade diese Zwischen-
schicht, welche die Tragféhigkeit des Mondbodens
bestimmt.

Wie man aus den Gamma-Strahlungsmessungen
des Mondsatelliten Luna-10 folgern kann, kommt
die Gesamtintensitat der Gammastrahlung der
Mondgesteine analogen Kennwerten fiir die Erd-
kruste nahe. Sie ist nur um das anderthalb- bis
zweifache hdher als in den Graniten, das heiBt
in den irdischen Gesteinen mit dem héchsten Ge-
halt an Uran, Thorium und Kalium. Interessant ist,
daB die Spektren der Mond-Gammastrahlung den
irdischen nicht gleichen, die nur durch den Gehalt






Aufnahmen der Mondoberflidche

durch den sowjetischen Mondsatelliten Luna-12
aus etwa 250 km Héhe.

Die beiden Aufnahmen geben jeweils

ein etwa 25 km? groBes Gebiet

aus der Gegend siiddstlich

des Kraters ,Aristarch” wieder,

Der gréBte Krater

hat einen Durchmesser von 600 m

Originalgetreues Modell
des sowjetischen Mondsatelliten Luna-12.

1 Druckgasbehdilter fiir Lageregelungssystem;
2 Kamerasystem;

3 Radiator des Temperaturregelsystems;

4 Radiometer;

5 Ausscheidungsvorrichtungen;

6 chemische Batterien;

7 Astronavigationssystem;

8 Antenne;

. 9 Elektronik des Astronavigationssystems;

10 Lageregelungsdiisen;
11 Korrektur- und Bremstriebwerke
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an Uran, Thorium und radioaktivem Kalium be-
stimmt werden. Es hat sich herausgestellt, daB
die Gammastrahlung des Mondes vorwiegend
von Kernreaktionen bestimmt wird, die unter der
Einwirkung der kosmischen Strahlung eintreten.
Auf ihren Anteil entfallen etwa 90 Prozent der
Mondstrahlung und nur weniger als 10 Prozent
auf die erwdhnten radioaktiven Mineralien.
Weitere Untersuchungen zeigen, daB die Anzahl
der in den Mondgesteinen festgestellten radio-
aktiven Elemente im Vergleich zu ihrem Gehalt in
den irdischen Gesteinen entweder der basischen
(Basalt-) Zusammensetzung oder der ultra-
basischen (Dunit-) Zusammensetzung entspricht.”
Die beiden sowjetischen Wissenschaftler stellen
abschlieBend fest, daB es gewiB noch zu friih fir
endgiiltige SchluBfolgerungen sei. Die ersten Ex-
perimente konnten selbstverstdndlich nur vor-
laufige Ergebnisse bringen.

Projekt ,,Apollo”

AuBer diesen Bemiihungen, den Erfahrungsschatz
iiber den natiirlichen Erdtrabanten zu bereichern,
gehen aber auch die Vorbereitungen fiir die ersten
VorstéBe des Menschen zum Mond stlirmisch
voran. Ein Einblick in die vielfdltige raumflugtech-
nische Problematik, die mit derartigen Vorhaben
verbunden ist, 1aBt sich bis zu einem gewissen
Grade aus dem amerikanischen ,Apollo”-Projekt
gewinnen. Dieses Programm wurde 1961 von
John F. Kennedy (1917-1963) zu einer natio-
nalen Aufgabe erhoben und seitdem mit allen in
den USA dafiir zur Verfigung stehenden Mitteln
vorangetrieben. Ziel dieses Projektes ist es, als
erste Menschen zwei Amerikaner auf den Mond
zu bringen. Wegen der immensen Schwierigkeiten
des Mondflugproblems erscheint allerdings — wie
wir noch sehen werden — die ,Apollo”-Konzeption
auBerordentlich gewagt. Die technischen Einzel-
heiten dieses Projektes wurden schon oft und breit

dargelegt. Verlautbarungen zu den raumflug-
technischen Einzelheiten sowjetischer Mondflug-
projekte blieben dagegen sehr zuriickhaltend.
Dennoch verfolgen selbstversténdlich auch so-
wjetische Raumfahrtwissenschaftler in einem syste-
matisch und breit angelegten Forschungs- und
Entwicklungsprogramm die damit verbundenen
Probleme.

Die Konzeption des ,Apollo“-Projektes stand
von Anfang an unter der beherrschenden Devise
eines extrem beschleunigten Entwicklungstempos.
So entschloB man sich, um die kostspielige und
zeitraubende Phase der Rendezvous-Montage
groBer Mondflugsysteme in erdnahen Umlauf-
bahnen zu umgehen, zu einer gewagten Variante
der méglichen Mondflugverfahren. Ausgangspunkt
sollte eine neue Tragerrakete sein, die eine Nutz-
masse von etwa 40 t im Direktflug ab Erdober-
flache auf eine Ubergangsbahn zum Mond zu
bringen vermag. Diese 40 t sollen die Grundlage
fur die konstruktive Auslegung des ,Apollo”-
Mondflugsystems bilden. Das Einschalten eines
+Parkbahn“-Abschnittes vor dem Abflug zum Mond
bedeutet daher keine grundsétzliche Anderung
des Direktflugverfahrens.

Vom Umfang der Nutzmasse, die auf den Weg
zum Mond gebracht wird, hdngt nun in jeder Be-
ziehung der Ablauf des weiteren Operations-
programmes ab. Sollte beispielsweise die ge-
samte, geschlossene Mondflugeinheit auf der
Mondoberflache weich landen, so miiBte sie jedoch
bei einer dreiképfigen Raumschiffbesatzung nicht
40 t, sondern etwa 100 bis 150t Nutzmasse haben.
Dieser Mehrbedarf entsteht durch den hohen
Treibstoffverbrauch beim Abbremsen des ganzen
Raumflugkdrpers, der seinerseits nach der Lan-
dung noch liber geniigend Antriebsmittel verfiigen
muB, um den Riickflug zur Erde méglich zu machen.
Mit einer Ausgangsmasse von 100 bis 150 t wdre
ein derartiges Direkt-Mondflugprogramm durch-
aus zu bewdltigen.

Die amerikanischen Wissenschaftler erkannten



Die Brandkatastrophe vom 28. Januar 1967,

bei der die Astronauten

Edward White, Virgil Grissom und Roger Chaffee
(v.l.n.r.) wéhrend der Bodenerprobung

einer ,Apollo“-Kapsel den Tod fanden,

war nicht zuletzt

auf die liberhastete Vorbereitung

des US-amerikanischen Projektes ,Apollo®
zuriickzufiihren
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Phasen des US-amerikanischen
»Apollo“-Mondflugprogrammes. 11 Wiederaufstieg;

12 Rend

10 Landung des ,Mondbootes";

mit K
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doteil

1 Start;
2 Abtrennung der ersten Stufe;
3 Abtrennung der zweiten Stufe

13 Trennung von ,Mondboot"-Rest;
14 Antrieb zum Riickflug;

und Einflug in Parkbahn; 15 Anflug auf Eintauchbahn;
4 Abflug aus Parkbahn; 16 A der Riickkehrk C
5 Abtrennung der dritten Stufe; 17 Drehung der Riickkehrkapsel;
6 Anflug auf Mond. llitenbahn; 18 Eil h H
7L & zur Vorbereitung 19 Stabilisierung durch Hilfsschirm;
auf Bremsmandver; 20 Abstieg am Hauptschirm;
8 Bremsmandver; 21 Landung

Mondb. “

9 Ab g des H

nach ausfiihrlichen Vorstudien, daB eine Trager-
rakete, die 100 bis 150 t Nutzmasse zum Mond
zu beférdern imstande ist, nicht in der vor-
gegebenen Zeit (bis 1969/70) entwickelt und ein-
satzbereit gemacht werden konnte. Da sie auBer-
dem den ebenfalls zeitraubenden Ausweg iber
die Rendezvous-Montage kleinerer Nutzmassen
nicht gehen wollten, arbeiteten sie auf der Basis
von 40 t Mondflugmasse ein recht risikovolles
Operationsprogramm fiir ihr Projekt ,Apollo” aus.
Danach soll die Trégerrakete Saturn-5 mit ihren
ersten drei Antriebsstufen das ,Apollo"-System
(3 Mann Besatzung) zunéchst in eine Erdumlauf-
bahn (.,Parkbahn”) beférdern. Die dritte Stufe
bleibt anschlieBend mit der Mondflugeinheit noch
weiter verbunden, bis sie nach letzten Uber-
prifungen des ,Apollo“-Systems erneut geziindet
wird. Am Ende dieser letzten Antriebsperiode der
Tragerrakete trennt sich das Mond-Raumschiff von
der dritten Stufe und tritt in die Ubergangsbahn
zum Mond ein. Das ,Apollo”-System besteht aus
drei Hauptkomponenten, némlich aus der Kom-
mando- und Riickkehrkapsel, dem Antriebsteil
und dem sogenannten ,Mondboot” (Lunar Ex-
cursion Modul = LEM). In der Kommando- und
Riickkehrkapsel befinden sich die drei Astronauten
wdhrend des gréBten Teiles des Hin- und wéhrend
des gesamten Riickfluges; der Antriebsteil soll die
An- und Abflugmanéver am Mond erméglichen;
und mit dem ,Mondboot” (etwa 16 t) sollen zwei
Astronauten den Abstieg zur Mondoberfldche
unternehmen. Der dritte Mann der Besatzung
bleibt mit der Kemmandokapsel und dem Antriebs-
teil in einer Mondumlaufbahn, in die das ,Apollo®-
System zunéichst durch ein an Treibstoffen nicht
allzu aufwendiges Bremsmanéver eingeflogen
wird. Durch diesen Kniff 168t sich der Gesamtauf-
wand gerade noch in den engen Rahmen der
vorgegebenen 40 t Nutzmasse einpassen. GroBere
Reserven verbleiben bei der sehr differenzierten
Masseaufschliisselung allerdings nicht mehr.
Das ,Mondboot", das in einer engen Kabine ge-

rade zwei Menschen Platz bietet, soll eine Brems-
landung mit Aufsetzen auf einem dreibeinigen
Landegestell unternehmen. Nach der Landung
kénnte jeweils ein Mann Uber eine Ausstiegs-
schleuse das Landegerat fiir einige Zeit verlassen
und Erkundungen auf der Mondoberflache an-
stellen. Die gesamte Aufenthaltsdauer auf dem
Mond ist mit etwa 16 bis 20 Stunden angesetzt.
Danach miissen die beiden Astronauten zur um-
laufenden Kommando- und Riickkehrkapsel zuriick-
kehren, weil das Versorgungssystem des Lande-
gerdtes einen wesentlich ldngeren Aufenthalt nicht
zuléBt. Das Landegestell und der leere Lande-
antriebsteil bleiben auf der Mondoberfléche, und
nur die Kabine wird von einem angebauten
kleineren Antrieb in die Umlaufbahn der Kom-
mandoeinheit gebracht. Dieser Aufstieg verlangt
eine auBergewdhnliche Prazision, damit das Ren-
dezvous der beiden Raumflugkdrper gelingt.
Nach dem Kopplungsmanéver sollen die beiden
Landungsastronauten wieder in die Kommando-
kapsel umsteigen. Der Rest des ,Mondbootes”
wird in der Mondumlaufbahn zuriickgelassen, und
der Riickflug zur Erde beginnt. Da aber die Treib-
stoffe nach dem Eintritt in die Ubergangsbahn zur
Erde praktisch verbraucht sind, kann beim Anflug
auf die Erde kein Abbremsmanédver eingeleitet
werden. Die von dem nutzlos gewordenen An-
triebsteil getrennte Drei-Mann-Kapsel taucht da-
her mit einer Geschwindigkeit von ann&hernd
11 km/s in die Atmosphére ein und wird lediglich
durch deren aerodynamischen Widerstand ab-
gebremst. Die ,Eintauchbahn” darf allerdings nicht
zu steil verlaufen, da sonst die extrem hohe aero-
dynamische Aufheizung und die liberm&aBige Be-
lastung durch Bremskréfte die Riickkehrkapsel
zerstéren wiirden. Ebenso darf der Anflug auf die
Erdatmosphére auch nicht zu flach vor sich gehen,
weil dann eine ausreichende Abbremsung nicht
moglich ware und die Kapsel die Erdoberflédche
nicht erreichen kénnte.

Alles in allem zeigt sich also beim ,Apollo”-Projekt,
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1 ,Apollo"-Kommandokapsel;

2 Antriebseinheit;

3 ,Mondboot";

4 Federbein;

5 Adapter zur dritten Stufe der Saturn-5

120 m

6m




Schema und GréBenverhditnisse
des Systems ,Saturn-5"—,Apollo”,

Eine US-amerikanische Trégerrakete
Saturn-5 mit ,Apollo”-Baumuster

auf der fahrbaren Montageplattform

vor dem 160 m hohen Montagegebéude
(links unten Start-, Kontroll-

und Leitzentrale)

7

wie auBerordentlich heikel der Programmablauf
eines Mondfluges zu werden droht, wenn man aus
zeitlichen Griinden einen gréBeren raumflug- und
programmtechnischen Aufwand nicht treiben kann.
Trotzdem bedingt auch schon die Entwicklung
eines Tragersystems fiir 40 t Mondflugmasse nicht

geringe raketentechnische Anstrengungen. Die im
Rahmen des ,Saturn”-Programmes geschaffene
Dreistufenrakete Saturn-5 hat eine Startmasse
von etwa 2700 t, und ihre fiinf gebiindelten
Starttriebwerke liefern einen Schub von rund
3500 Mp. Die mit dem aufgesetzten ,Apollo-
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System ungefdéhr 120 m hohe Rakete kann etwa
120 t Nutzmasse in eine erdnahe Umlaufbahn
tragen; sie schafft damit unter anderem weit-
reichende Perspektiven fiir Raumstationspro-
gramme. Wie ungewshnlich die Handhabung der-
artiger Trégergiganten wird, zeigt sich daran, daB
Fertigungsbereich und Startplatz weit voneinander
getrennt werden muBten. Die serienm@Big in
einem 160 m hohen Gebé&ude fertig aufgeriistete,
aber noch nicht betankte Rakete wird auf einer
von vier gewaltigen Raupenschleppern gezogenen
Plattform iiber eine rund 7 km lange Strecke zum
Startplatz transportiert. Die amerikanischen Raum-
fahrtexperten bemiihen sich mit &uBerster Inten-
sitdt darum, das gesteckte Ziel zumindest bis zum
Jahre 1970 zu erreichen,

Raumfahrtprogramme und
Raumflugtechnik — Triebfeder
der technischen Revolution

Die Fiille neuer Probleme, die bei der Entwicklung
der Raketen- und raumflugtechnischen Hilfsmittel
fir den Mondflug geldst werden miissen, ist ge-
waltig. Im Prinzip bleibt es dabei gleichgiiltig,
nach welcher Variante das Operationsprogramm
eines solchen Unternehmens abrollen soll. Der
Umfang der Arbeit spiegelt sich nicht zuletzt auch
in dem enormen geistigen und materiellen Auf-
wand wider, den diese Bestrebungen gegenwdrtig
schon umschlieBen. Wie eine groBe Anzahl &ko-
nomischer Analysen inzwischen lédngst nach-
gewiesen hat, ist dieser Aufwand in seinem all-
gemeinen Nutzen fiir die Entwicklung der mensch-
lichen Gesellschaft jedoch mehr als gerechtfertigt.
lhre Beitrége fiir die Weltraumforschung in er-

kenntnistheoretischer und allgemein naturwissen-
schaftlicher Hinsicht sind in der Tat nur die eine
Seite der Raumflugtechnik. Die andere Seite ist die
viel fruchtbarere und anregende Wirkung auf
weiteste Bereiche von Wissenschaft und Technik.
Hier laufen jéhrlich fiir die aufgewendeten Mittel
schon hohe und héchste Zinsen in Form 8konomisch
nutzbarer Erfahrungen bei den an dieser Entwick-
lung beteiligten Landern ein. Zahlreiche Faktoren,
die in der gegenwdrtigen technischen Revolution
eine hervorragende Rolle spielen (Automatisierung,
elektronische Rechen- und Datenverarbeitungs-
technik, Mikroelektronik, hochentwickelte Nach-
richtentechnik usw.) wdren bisher auf keinen Fall
so schnell ékonomisch wirksam geworden, wenn
nicht seit Jahren die hochgeschraubten Forde-
rungen der Raumflugtechnik zu erfiillen gewesen
wdren. Dieser Sachverhalt wird in sténdig weiter
zunehmendem Umfang die Férderung der Raum-
fahrt und damit auch den dafiir getriebenen Auf-
wand rechtfertigen.

Die Begriindung fiir die zuletzt getroffene Fest-
stellung ist vor allem dadurch gegeben, daB die
Raumfahrtforschung nicht mit bemannten GroB-
satelliten und Mond-Raumschiffen abgeschlossen
sein wird. Dahinter zeichnen sich schon wieder
neue anspruchsvolle Aufgabenstellungen ab, die
in den Bereich der Planeten unseres Sonnen-
systems hinausfiihren. Mit den Mitteln, die sich
der Mensch gegenwdrtig in Gestalt gewaltiger
Tragerraketen und neuer Antriebsverfahren fiir
den Flug im interplanetaren Raum schafft, kénnen
derartige Pléne sicher noch vor Ende dieses Jahr-
hunderts verwirklicht werden. Beschéftigen wir uns
daher noch in einem letzten Uberblick mit den
wesentlichsten Faktoren unseresbisherigen Wissens
tiber dieses Expeditionsfeld von iibermorgen!



Venus und Mars -

Nahziele des interplanetaren Raumfluges

Noch bis vor wenigen Jahren bildeten Messungen
und Beobachtungen der Astronomen die einzige
Briicke zu anderen Weltkérpern in den Tiefen des
kosmischen Raumes. Auf die naturbedingten
Schwierigkeiten dieser Forschungsarbeiten infolge
des erdgebundenen Standpunktes der Beobachter
wurde schon in einem friiheren Kapitel hin-
gewiesen. Trotz der standig gréBer und leistungs-
fahiger werdenden Instrumente und trotz der ver-
besserten MeBmethoden beginnt sich jetzt eine
Grenze der Informationsméglichkeiten fiir die
klassische Weltraumforschung abzuzeichnen. Be-
sonders deutlich 1aBt sich dies in der Planeten-
astronomie erkennen, die im Laufe der letzten
Jahrzehnte kaum noch nennenswerte neue Er-
kenntnisse zu liefern vermochte. Darliber kénnen
auch die groBen Erfolge der astronomischen For-
schung im Bereich der Fixsternwelt nicht hinweg-
téuschen. So haben zwar die Astronomen mit den
gewaltigen Fernrohren und Radioteleskopen der
Gegenwart neue Einblicke in die Struktur weit ent-
fernter Sternsysteme gewonnen, aber ihr Wissen
um die Bedingungen auf den Oberfléchen der so
Jnahen" Geschwisterplaneten der Erde nicht
wesentlich vertiefen kénnen. Gerade in diesem
Zweig der Weltraumforschung wéren jedoch Fort-
schritte dringend erwiinscht, um die Frage nach
der Existenz auBerirdischen Lebens zu beant-
worten. Alle Entdeckungen in dieser Richtung
wiirden tiefgreifende Konsequenzen vor allem fiir
die Naturwissenschaft und die Philosophie zur
Folge haben.

Raumflugtechnik riickt Planeten néher

Mit dem Anbruch des Zeitalters der Raumflug-
technik fallen jetzt auch nach und nach die Fesseln
der Planetenforschung. Die Untersuchungen mit
Raumflugkérpernim erdnahen Raum bilden schlieB-
lich nur einen, wenn auch auBerordentlich bedeut-
samen Teil der Erforschung unserer kosmischen

Umwelt. Aber erst jenseits dieses Arbeitsfeldes
kann die wissenschaftliche Raumfahrt ihre wirk-
lich einzigartigen M&glichkeiten voll zur Geltung
bringen. Nur sie allein bietet der Forschung reale
Aussichten auf direkte Untersuchungen anderer
Himmelskaérper.

Wenn man in dlteren Werken Uber Weltraum-
fahrt nachschlégt, kann man immer wieder fest-
stellen, daB es gerade die Gedanken an derartige
Méglichkeiten waren, die den Raumfahrtpionieren
entscheidende Impulse vermittelten. Andere Welten
zu erreichen war fir sie das Hauptmotiv aller
astronautischen Bestrebungen. Bis in die Gegen-
wart hinein hat sich an dieser Auffassung nicht
viel gedndert. Nur Uber die Schwierigkeiten des
Fluges zu anderen Planeten, die manchmal von
den Klassikern der Raumfahrt noch etwas zu op-
timistisch beurteilt wurden, kann man sich natiir-
lich heute ein viel zutreffenderes Bild machen.
Phantasiebegabte Autoren von Raumfahrtromanen
machen es sich zwar meist recht leicht, aber ihre
fesselnde Darstellung reizvoller astronautischer
Abenteuer hdlt nicht immer mit der technischen
und wissenschaftlichen Exaktheit Schritt.

In der kommenden Zeit wird also die Raumfahrt
unsere Kenntnisse von den Bedingungen auf
anderen Himmelskérpern maBgeblich bereichern.
Es wdre allerdings verfehlt, wollte man die Suche
nach Spuren auBerirdischen Lebens zu einem
iberbetonten Forschungsziel der interplanetaren
Raumfahrt machen. Hier geht es vielmehr darum,
die Beschaffenheit der Kérper unseres Sonnen-
systems viel umfassender und exakter zu er-
griinden. Aus entsprechenden Informaticnen tber
andere Planeten oder ihre Monde lieBen sich auf-
schluBreiche Beitréige zur Struktur des Erdkérpers
erwarten und damit SchluBfolgerungen ziehen, in-
wieweit Erdkruste und Erdmantel wirtschaftlich
noch intensiver genutzt werden kénnten. Gleich-
zeitig wiirden Oberflachenuntersuchungen auf
anderen Planeten auch das Entstehen organischen
Lebens auf der Erde kléren helfen.






Eine US-amerikanische
nAtlas"-Rakete mit Marssonde Mariner-4
auf der Startplattform

Wie schon angedeutet, darf man allerdings tiber
diesen einzigartigen Perspektiven des Fluges zu
fremden Planeten nicht die harten Realitdten aus
dem Auge verlieren. Das gilt besonders fiir das
héchste astronautische Ziel, fir den bemannten
Flug zu den Nachbarn der Erde. Von dem Tage,
an dem zum erstenmal ein Mensch einen Nach-
barplaneten betritt, trennt uns vorldufig noch eine
sehr lange Entwicklungs- und Vorbereitungszeit.
Wer schon fiir das ndchste Jahrzehnt mit einem
wSturmlauf” der Raumfahrer durch das Sonnen-
system rechnet, wird sich bescheiden miissen. Zur
Zeit setzt die Natur noch gewisse Schranken.
An erster Stelle steht die in irdischen MaBstdben
kaum noch zu fassende GréBe der Entfernungen.
Selbst die unmittelbaren Nachbarplaneten, Venus
und Mars, sind im glinstigsten Fall noch rund
40 Millionen bzw. 56 Millionen km von uns ent-
fernt. Daneben nimmt sich die mittlere Entfernung
des Mondes mit rund 384 400 km auBerordentlich
gering aus, und darum sehen die Raumfahrt-
wissenschaftler den Erdbegleiter eben auch nurals
+Nahziel” an. Bis zu den beiden GuBeren Planeten
des Sonnensystems, Neptun und Pluto, sind die
Entfernungen sogar noch hundertfach groBer als
die bis zu Venus und Mars. Diese Zahlen lassen
die wahrhaft ,astronomischen” Dimensionen der
Planetenréume erst richtig erkennen.

Das zweite Hindernis fiir Fliige im interplanetaren
Raum ergibt sich unmittelbar aus den erwdhnten
Entfernungen. Es handelt sich dabei um das
eigentliche Kernproblem des Planetenfluges, um
die monate- oder sogar jahrelange Dauer der-
artiger Unternehmungen. Fiir unbemannte inter-
planetare Raumsonden ware dieser ,interplanetare
Zeitfaktor" zweifellos kein ernsthaftes Hindernis,
da die Funktionstiichtigkeit der Raumflugkdrper
nur bis zum Eintreffen am Zielplaneten garantiert
zu sein braucht. Hier wdre lediglich eine be-
friedigende MeBwert- und Bildsignaliibertragung
aus einigen hundert bis tausend Millionen Kilo-
metern Entfernung zu gewéihrleisten. Vollig anders
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ist es jedoch, wenn man Planetenexpeditionen mit
bemannten Raumschiffen unternimmt. Hierbei
miiBten alle Einrichtungen des Raumschiffes bis
zur geglickten Riickkehr voll funktionstiichtig
bleiben. Wie aufwendig aber die technischen L&-
sungen und wissenschaftlichen Vorbereitungen fiir
den Raumflug des Menschen sind, haben wir schon
bei den ersten bescheidenen ,Gehversuchen” im
erdnahen kosmischen Raum deutlich erkennen
kénnen. Dabei dauerten diese Fliige bisher maxi-
mal nur zwei Wochen.

Mit der zunehmenden Dauer des Raumaufent-
haltes héngen auBerdem auch biologische, physio-
logische und sogar psychologische Probleme zu-
sammen. Wie weit sich diese berhaupt mit hin-
reichender Sicherheit I6sen lassen, steht heute in
vielen Punkten noch léngst nicht fest. Dariiber
sollten auch die durchaus erfreulichen Anfangs-
ergebnisse der Raumfahrtmedizin nicht hinweg-
tduschen. Auf jeden Fall wird immer ein enger
Zusammenhang zwischen den raumfahrtmedi-
zinischen Erfordernissen und den technisch-kon-
struktiven Lésungen im Raumschiff- und Raketen-
bau bestehen.

Beriicksichtigt man nur diese allgemeinen Folge-
rungen, so zeigt sich, daB das Verhdltnis zwischen
dem Aufwand fiir die ersten unbemannten Pla-
netensonden und dem fiir die kiinftigen Planeten-
raumschiffe vielfach gréBer sein wird, als es
zwischen dem fiir die unbemannten Erdsatelliten
und dem fiir die ersten bemannten Raumflug-
kérper der Fall war. Noch deutlicher wird der groBe
Sprung im raketen- und raumflugtechnischen Auf-
wand, wenn man die Erfordernisse der Flugpro-
gramme betrachtet. Gehen wir von dem relativ
unkomplizierten Flugprogramm eines kiinstlichen
Erdsatelliten aus. Es sieht im Prinzip nur einfach
den Aufstieg in eine Umlaufbahn um die Erde
vor, wobei in grober Né&herung mit einem An-
triebsbedarf von etwa 9 bis 10 km/s zu rechnen
ist. Mit den gegenwadrtig zur Verfligung stehenden
thermochemischen Tragerraketen ist diese Auf-
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gabe durch das Stufenprinzip in zahlreichen Va-
rianten |8sbar. Der Umfang der zu beférdernden
Nutzmassen wird jeweils von der speziellen Lei-
stungsféhigkeit der Trédgerraketen bestimmt. Seine
obere Grenze wird in den néchsten Jahren etwa
100 bis 150 t betragen.

Der einfachste Fall fiir interplanetare Fliige, die
Entsendung einer unbemannten automatischen
Raumsonde in den Bereich der Planeten Venus
und Mars, bedingt jedoch — wie an anderer Stelle
erlgutert — schon eine Steigerung des Antriebs-
vermdgens des Trégersystems auf etwa 11,5 bis
12,5 km/s. Auch diesen Anforderungen sind die
zur Zeit verfliigbaren Tréigerraketen durchaus ge-
wachsen. Allerdings muB dann eine so betréchtlich
verminderte Nutzmasse in Kauf genommen werden,
daB damit augenblicklich noch keine bemannten
interplanetaren Raumschiffe gestartet werden
kénnen, sofern fiir jeweils ein Unternehmen auch
immer nur eine Trigerrakete eingesetzt werden
soll. Das gilt selbst fiir den Fall, daB eine Rakete
die Leistung der Saturn-5 aufbringt.

Keplerellipsen und Hohmannbahnen

Geht man von den chemischen Antriebssystemen
aus, so schlieBt sich nach Uberschreiten der Ent-
weichgeschwindigkeit fiir alle interplanetaren
Raumflugkérper, ebenso wie bei den kiinstlichen
Erdsatelliten nach Erreichen der Umlaufgeschwin-
digkeit, die Phase des antriebslosen Bahnfluges
an. Analog zu den Satelliten bewegen sich inter-
planetare Flugkdrper nach den Gesetzen der
Himmelsmechanik um einen Zentralkérper. Bei
den Satelliten wirkt als Zentralkérper die Erde,
bei den interplanetaren Flugkérpern hingegen die
Sonne. Die grundlegenden Zusammenhénge aller
kosmischen Umlaufbewegungen kommen am
klarsten in den drei bereits kurz erwdhnten Kepler-
schen Gesetzen zum Ausdruck, denen das spdter
von Isaac Newton entdeckte Gesetz von der all-

gemeinen Massenanziehung zugrunde liegt. Jo-

hannes Kepler formulierte seine Entdeckung uber

die Planetenbewegung — interplanetare Flug-
kérper sind als kiinstliche Kleinplaneten anzu-
sehen — wie folgt:

1. Die Bahn eines Planeten um die Sonne ist
eine Ellipse, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht.

2. Der Radiusvektor (Verbindungslinie zwischen
Sonne und Planet) eines Planeten lberstreicht
bei dessen Bewegung um die Sonne in gleichen
Zeiten gleichgroBe Fléchen.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten
verhalten sich wie die dritten Potenzen ihrer
mittleren Entfernungen von der Sonne.

Newton erklérte diese Gesetze als Folge der An-
ziehungskréfte zwischen Sonne und Planeten, die
in ihrer GréBe durch das Produkt der Massen
von Sonne und vom jeweils betrachteten Planeten
bestimmt werden und dariiber hinaus dem Qua-
drat der Entfernung zwischen beiden Kérpern um-
gekehrt proportional sind.

Die Planetensonden und -raumschiffe kénnen sich

also nur auf elliptischen Bahnen (Freiflugbahnen)

bewegen. Die Bahnen miissen so gewdhlt werden,
daB jeweils ein Teilstiick die Entfernung zwischen

Erdbahn und Bahn des Zielplaneten tberbriickt.

Demnach diirfen die beispielsweise fir Venus und

Mars angegebenen geringsten Entfernungen zur

Erde gar nicht den Flugzeitberechnungen zugrunde

gelegt werden, weil man dann ndmlich eine gerad-

linige Bewegung der Flugkdrper zwischen den

Planetenbahnen voraussetzen miiBte, was an-

triebstechnisch und himmelsmechanisch unmaglich

ist. Die Reiseellipsen mit dem niedrigsten An-
triebsaufwand sind diejenigen, die beim Abflug
aus Erdnéhe die Erdbahn tangential verlassen und
auch die Bahn der Zielplaneten in streifender An-
ndherung erreichen. In der Astronautik wird eine
derartige Bahn als ,Beriihrungsellipse” bezeichnet.

Den Hauptteil des Startimpulses zum Flug auf

einer solchen Raumbahn erhélt der Flugkérper
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gprog
fiir ein kombiniertes Unternehmen

zur Venus und zum Mars.

1 Abflug Erde;

2 Vorbeiflug Venus und Bahnénderung;
3 Ankunft Mars;

4 Abflug Mars;

5 Ankunft Erde

schon durch die Umlaufgeschwindigkeit der Erde
um die Sonne (etwa 30 km/s). Der Geschwindig-
keitstiberschuB nach Uberschreiten der Entweich-
geschwindigkeit ist dann ausschlaggebend dafiir,
wie weit der Raumflugkdrper in den Bereich der
duBeren Planeten hinausgetragen wird oder wie
tief er in das Gebiet der inneren Planeten ,hinein-
fallen” kann. Um nach auBen zu gelangen, muB
der GeschwindigkeitsiiberschuB zur Erdumlauf-
geschwindigkeit addiert, im anderen Fall abge-
zogen werden. Das wird dadurch méglich, daB man
den Raumflugkdrper entweder in Richtung des Erd-
umlaufes oder entgegengesetztdazuabfliegen|&Bt.
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Wahrend alsc fir Beriihrungsellipsen der jeweilige
Antriebsbedarf einen Minimalwert erreicht, er-
geben sich fiir Flugstrecken und -zeiten jeweils
Maximalwerte. So konnte der deutsche Ingenieur
Walter Hohmann schon 1925 in seinem Buch
.Die Erreichbarkeit der Himmelskérper” nach-
weisen, daB beispielsweise allein der Hinflug zum
Mars unter Annahme energetisch optimaler
Beriihrungsellipsen  (,Hohmannbahnen") etwa
260 Tage dauert. Der Riickflug zum Ausgangs-
punkt auf der Erdbahn wiirde natiirlich noch ein-
mal die gleiche Zeit in Anspruch nehmen. Aller-
dings trafe der Raumflugkdrpernach etwa 520Tagen
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Gesamtflugzeit die Erde dort nicht mehr an, da
diese in ihrer Umlaufbewegung um die Sonne
eine andere Position erreicht hat. Derartige Ge-
gebenheiten werden jedcch die Entsendung un-
bemannter Planetensonden kaum in Frage stellen.
Aber fur ein bemanntes Planetenraumschiff sind
sie selbstversténdlich ausschlaggebend.

Man kénnte vielleicht das Flugprogramm so ab-
d@ndern, daB das Raumschiff beim Riickflug erst
dann wieder an die Erdbahn herangefiihrt wird,
wenn sich unser Heimatplanet nach mindestens
zwei Umléufen erneut seiner bei Abflug des Raum-
schiffes innegehabten Position néhert. Die Folge
wdren eine elliptische Freiflugbahn, auf der das
Raumschiff allerdings iiber die Marsbahn hinaus-
fliegt, und eine entsprechend lange Umlaufzeit.
Diese Bahn wiirde also einerseits nur am Mars
vorbeifiihren und andererseits einen gréBeren
Antriebsaufwand bedingen. Eine andere Variante
sieht vor, das Raumschiff zundchst auf einer der-
artigen ,schnittigen” Ellipse den Mars anfliegen
zu lassen und dann in Marsndhe mit zusétzlichen
Antriebsmitteln eine Bahnkorrektur vorzunehmen,
so daB der Raumflugkérper zu einem kiinstlichen
Satelliten des Mars wird. Nach einer gewissen
Verweilzeit in Marsndhe wére dann ein zeitlich
richtig abgestimmter Rickflug zur Erde maglich.
Fiir die wissenschaftlichen Erkundungen ware
selbstversténdlich eine solche Variante entschieden
sinnvoller als ein einfacher Vorbeiflug, weil man
gegebenenfalls aus der Marsumlaufbahn ab-
steigen und landen kénnte.
Planetenexpeditionen erfordern aber nicht nur
Zeitkalkulationen, bei denen vor allem das Be-
wegungsspiel zwischen Erde und Zielplaneten be-
riicksichtigt werden muB, sondern auch Uber-
legungen, ob dem Planetenraumschiff ein hin-
reichender Treibstoffvorrat verbleibt, um das Ge-
samtflugprogramm gegebenenfalls erweitern zu
kénnen. Die Antriebsenergien kdnnen unter Um-
stinden recht betrdchtlich sein, beispielsweise
dann, wenn man auf dem Mars landen wollte.

Der Gesamtantriebsbedarf fiir ein derartiges
Marsflugvorhaben wiirde sich aus dem schon be-
kannten Antriebsbedarf fir den Abflug von der
Erde und aus den Anteilen fiir das Einfangmandver
am Mars, fir die Landung auf der Planeten-
oberfliche und den Wiederaufstieg mit an-
schlieBendem Riickflug zusammensetzen. So ergibt
sich schlieBlich ein Betrag von etwa 27 bis 28 km/s,
das heiBt, wenn die Entweichgeschwindigkeit in
Erdnéhe Uberschritten ist, miiBte der auf die Reise
geschickte Raumflugkérper noch weiterhin Uber
Antriebsmittel verfiigen, deren Antriebsvermégen
die Energie zum Verlassen der Erde sogar erheb-
lich tbertrifft,

Die derzeit verfligbaren chemischen Raketenan-
triebe brauchten fiir eine solche Aufgabe aber so
gigantische Mengen an Treibstoff, daB eine tech-
nische Lésung unméglich wird. Man muB daher
den Ausweg iber die Rendezvoustechnik wéhlen
und die Planetenflugeinheit auf erdnahen Sa-
tellitenumlaufbahnen oder sogar erst auf Mond-
stationen zusammenbauen.

Triebwerke mit Zukunft

Wie sich damit erneut zeigt, bildet letzthin das
Antriebsproblem den entscheidenden Faktor fiir
alle weitgesteckten Ziele der Raumfahrt. So-
fern man nur Ulber hinreichend leistungsfdhige
Antriebsmittel verfiigt, 6Bt sich auch fir alle
anderen Probleme eine Lésung finden. Die inten-
siven Bemiihungen der Raketentechniker um
bessere Antriebsmittel beeinflussen daher die
gesamte Perspektive der wissenschaftlichen Raum-
fahrt. Auf der Suche nach neuen Wegen konzen-
triert sich das Interesse der Fachleute versténd-
licherweise auf alle Méglichkeiten zur Erzeugung
von Antriebsstrahlen, deren Ausstrémgeschwindig-
keiten groBer sind als die durch chemische Treib-
stoffreaktionen erzeugten. Es sei noch einmal
daran erinnert, daB hohere Ausstrémgeschwin-



Projektzeichnung

eines bemannten Flugkarpers

zur Marslandung.

1 Kabine;

2 Treibstoffbehdlter fiir Aufstiegtriebwerk;

3 und 4 Treibstoffbehdlter fiir Landetriebwerk;
5 Aufstiegtriebwerk;

6 Landetriebwerk;

7 Federbeine

digkeiten geringeren Massenverbrauch (Durchsatz)
bei gleicher Antriebsleistung bedeuten.

In Anlehnung an Gedanken, die schon vor drei
bis vier Jahrzehnten von Ziolkowski, Oberth und
anderen geduBert wurden, begann man in den
letzten Jahren mit einer intensiven Forschungs-
und Entwicklungsarbeit auf dem Gebiet der ,elek-
trischen” Triebwerke.

Antriebsstrahlen sind schlieBlich nichts anderes
als gerichtete Partikelstréme, deren Impuls den
gewiinschten RiickstoBeffekt erzeugt. Gerichtete
Partikelstréme kann man aber auch auf rein
physikalischem Wege erzeugen, wie es beispiels-
weise in den Linearbeschleunigern der Kernphysik
der Fall ist. Dort werden Strome elektrischer La-
dungstréiger, also lonen oder Elektronen, durch
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elektrische Felder auf Geschwindigkeiten von
vielen zehntausend Kilometern in der Sekunde be-
schleunigt. In der Raumfahrt wiirde also ein der-
artiger Linearbeschleuniger geradezu ideal hohe
Ausstrémgeschwindigkeiten liefern. Dieses Funk-
tionsprinzip liegt nun auch einem speziellen Typ
elektrischer Triebwerke, den ,lonentriebwerken”,
zugrunde. Die lonen werden dabei durch ther-
mische Anregung aus den neutralen Atomen
einer als Treibstoff mitzufiihrenden ,Stiitzmasse”
(zum Beispiel Z&sium) gewonnen. Der gréBte Vor-
teil dieser Triebwerke besteht darin, daB bei ihnen
kaum Abnutzungserscheinungen auftreten, da sie
durch den Betrieb weder thermischen noch mecha-
nischen Belastungen unterliegen. Sie bringen
somit ideale Voraussetzungen fiir einen ,Dauer-




antrieb” mit. Als ideale, weil dauerhafte Elektro-
energiequellen kdmen vor allem leistungsfdhige
Kleinreaktoranlagen in Betracht. Man kénnte also
ob so vieler Idealmdglichkeiten fast versucht sein
zu glauben, daB somit das Problem revolutionie-
render Raumfahrtantriebe geldst sei.

Hinter dem eben erwéhnten Begriff ,Dauerantrieb”
verbergen sich ndmlich véllig neue Perspektiven
fiir die Planung und Projektierung von astronau-
tischen Fernfligen. Bei chemischen Antrieben,
deren Wirkungsgrad am gréBten ist, wenn die
Antriebsenergien in einer méglichst kurzen Arbeits-
phase (Antriebsabschnitt) freigesetzt werden, muB
man die weitere Flugbewegung auf antriebsloser
Bahn als naturgegebene Folge in Kauf nehmen.
Reiseweg, Fluggeschwindigkeit und Flugdauer
liegen damit nach den Gesetzen der Himmels-
mechanik fest, wodurch sich die schon dargestellten
unangenehmen Konsequenzen ergeben. Gabe es
aber einen Antrieb, der nicht nur iber Sekunden
und Minuten, sondern vielleicht sogar iiber Wochen
und Monate hinweg beschleunigend wirkt, so
miiBte die Geschwindigkeitszunahme betréchtlich
werden und dementsprechend Flugzeit und Flug-
weg beeinflussen.

Die Beschleunigung brauchte dabei nicht einmal
besonders hoch zu sein. Setzt man beispielsweise
eine Beschleunigung von nur 0,1 m/s* voraus (das
ist etwa ein Finfhundertstel derjenigen, die beim
Start chemischer GroBraketen wirksam wird), dann
ergibt sich schon nach etwa 117 Tagen eine Steige-
rung der Geschwindigkeit um rund 1000 km/s. Ein
dauerbeschleunigter Raumflugkdrper wiirde sich
in einer Bahn bewegen, die nicht mehr den Ge-
setzen der klassischen Himmelsmechanik unter-
worfen ist. Die Bahn verléuft anfénglich etwa
spiralférmig (bezogen auf das beherrschende
Gravitationszentrum), streckt sich dann immer
mehr und fihrt schlieBlich fast geradlinig durch
den Raum. Schon einfache Uberschlagsrechnungen
zeigen, wie enorm sich damit die Flugzeiten ge-
rade bei extremen Fernzielen gegeniiber dem

antriebslosen Freiflug auf Keplerellipsen ver-
kiirzen miBten. Selbstverstandlich diirfte man bei
dieser Flugmechanik nicht vergessen, den Antrieb
rechtzeitig als Bremse wirken zu lassen. Anderen-
falls kénnte bei direktem Zielanflug auf einen
Himmelskorper der weitere Ablauf der Expedition
kaum den erwarteten Erfolg haben.

Die arithmetisch geradezu unwahrscheinlichen
Méglichkeiten eines Raumfluges mit Dauerantrieb
verfiihren brigens sehr leicht dazu, in utopische
Spekulationen zu verfallen, die ihre Anlehnungen
im Bereich der Relativitatstheorie suchen. Auf dem
geduldigen Papier kann man némlich sehr leicht
Fluggeschwindigkeiten in der GréBenordnung der
Lichtgeschwindigkeit ausrechnen. Aber abgesehen
davon, daB die erwdhnten lonenantriebe und
noch andere elektrische Triebwerke die erforder-
liche Antriebsarbeit bei groBen Raumflugsystemen
iberhaupt nicht leisten kénnten — wir werden die
Griinde dafiir noch erléutern — und daB leistungs-
starkere Dauerantriebsverfahren  (Photonenan-
triebe) zur Zeit nur erst in hypothetischen Um-
rissen zu erkennen sind, spricht die Relativitats-
theorie selbst durch das Prinzip der relativistischen
Massenzunahme ganz entschieden dagegen, daf
es jemals gelingen kann, Raumflugkérper auf an-
ndhernd Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen.
Damit zerplatzen auch alle utopischen Traume
von Fligen iiber die Grenzen unseres Sonnen-
systems hinaus wie Seifenblasen; sie sind natur-
wissenschaftlich nicht zu vertreten. Es lohnt sich
daher auch nicht, noch néher auf diese Dinge
einzugehen, die leider hin und wieder dazu be-
nutzt werden, in der nichtsachkundigen Offent-
lichkeit abenteuerliche ,Perspektiven des Welt-
raumfluges” zu erwecken.

Doch wieder zuriick zu den lcnentriebwerken!
Den erwdhnten Vorziigen stehen bei der prak-
tischen Anwendung auch einige schwerwiegende
Méngel gegeniiber, die ein lonentriebwerk durch-
aus nicht mehr so ideal erscheinen lassen. Der
wesentlichste Nachteil besteht darin, daB aus



Schema eines lonentriebwerks
1 Behdilter mit Stiitzmasse

2 Pumpe

3 Verdampferkammer

4 Platingitter

5 Beschleunigungselektroden
6 Neutralisator (Gliihkatode)

Kombi eines M chiffes
aus meh Rend | t
AA g mit N ko und Zubri 'H
B Geriitesektor mit K doeinheit und Riickkehrk H

C Antriebseinheiten (4) fiir Abflug zum Mars

prinzipiellen elektrotechnischen Griinden der
Massendurchsatz bei elektrisch beschleunigten
Partikelstrémen sehr klein bleibt und deshalb mit
den bei chemischen Antrieben erzielbaren Durch-
satzen bis zu einigen Tonnen je Sekunde auch
nicht anndhernd zu vergleichen ist. Der Zusammen-
hang zwischen Massendurchsatz und Schubkraft

281

bewirkt, daB folglich ein lonentriebwerk trotz der
enorm hohen Ausstrémgeschwindigkeiten gerade-
zu winzige Schubkréfte erzeugt. Die besten der
gegenwdrtig vorhandenen lonentriebwerke (etliche
Kilogramm Eigenmasse) ergeben einen Schub von
kaum mehr als 0,01 kp. Ein solches Triebwerk
kénnte also noch nicht einmal sich selbst von der
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Erdoberfliche emportragen, von der Masse der
erforderlichen Elektrogeneratoren oder gar eines
vollstédndigen Raumflugkérpers ganz zu schweigen.
Aussichten auf eine wesentliche Verbesserung
dieser Antriebsleistung je Triebwerkseinheit sind
kaum zu erwarten. Lediglich durch Koppelung
mehrerer lonentriebwerke lieBe sich eine gréBere
Gesamtschubkraft erzielen. Demnach eignen sich
lonentriebwerke nicht als Antriebsmittel fiir Starts
von der Erdoberflache. Noch ein weiterer Um-
stand wiirde das verhindern. Die Erzeugung und
Beschleunigung von lonenstrémen ist immerhin
nur im Vakuum méglich. Damit bleibt die An-
wendung von lonentriebwerken ausschlieBlich auf
den Bereich auBerhalb der dichten Schichten der
Erdatmosphére beschrdnkt. Antriebssysteme, die
nur derartig verwendbar sind, werden gelegentlich
auch als ,Raumtriebwerke” bezeichnet.

Trotz dieser Einschrénkungen ist eine sinnvolle
raumflugtechnische Nutzung der giinstigen Eigen-
schaften von lonentriebwerken durchaus méglich.
Man muB sich dazu ein Raumschiff vorstellen, das
bereits auf einer Umlaufbahn um die Erde kreist
und mit einem kompletten lonenantriebssystem
(Elektrogenerator, lonentriebwerk und Stiitzmasse)
ausgeriistet ist. Dieses Aggregat wiirde wéhrend
des Aufstieges zur Satellitenbahn antriebstechnisch
Jote" Nutzmasse darstellen. Ist diese Bahn er-
reicht, kann das lonentriebwerk in Betrieb ge-
nommen werden. Selbst wenn dann die Gesamt-
masse des Raumflugkérpers im Verhdltnis zur
Schubwirkung des elektrischen Antriebes sehr
groB ist, so muB sich dennoch ein bestimmter,
wenn auch sehr kleiner Beschleunigungseffekt er-
geben. Bei groBen bemannten Raumflugeinheiten
diirfte die Beschleunigung allerdings weit unter
den erwahnten 0,1 m/s” liegen. Im Ubrigen ware
der weitere Verlauf des Flugprogrammes im Sinn
unserer friiheren Betrachtungen vorgezeichnet. Es
bleibt also nur die Frage zu kléren, welche Vor-
aussetzungen fiir den Aufstieg des Raumflug-
kérpersystems zur Satellitenbahn gegeben sein

miissen. Diese ,Schwerarbeit” wird man selbst-
versténdlich nur mit Startantrieben bewdltigen
kénnen, deren Schubkrdfte hdher sind als die
Startmasse des Gesamtsystems, also mit thermo-
chemischen oder kernenergetischen Antrieben.
Schon aus diesem Grunde wird man die Ent-
wicklungsarbeit an thermochemischen Raketen-
triebwerken auch in Zukunft fortsetzen.

Unbemannte Planetensonden als Vorhut

Aus unseren Betrachtungen &Bt sich die SchluB-
folgerung ziehen, daB der Weg zu bemannten
Planetenexpeditionen immerhin noch ziemlich
weit und miihevoll ist. Erst die praktischen Er-
fahrungen der néchsten Jahre werden zeigen, bis
2u welchem Grade sich derartige Projekte ber-
haupt verwirklichen lassen. In der gegenwdrtigen
Etappe der Raumflugdra sind von der Antriebs-
seite her keine anderen Méglichkeiten zu erwarten,
als kleinere unbemannte, automatisch arbeitende
Raum- und Planetensonden zur ,Erkundung des
Terrains” aufsteigen zu lassen. Die VorstBe dieser
ersten Kundschafter zu anderen Planeten kénnten
schlieBlich auch ganz entscheidend dazu beitragen,
eventuelle spatere Expeditionen vorzubereiten. Es
ist durchaus denkbar, daB schon in verhéltnis-
m&Big naher Zukunft automatische MeBsonden
auf den Oberfléchen anderer Planeten oder ihrer
Monde weich niedergehen und von dort Direkt-
messungen und -beobachtungen den Empfangs-
stationen auf der Erde libermitteln.

Sowjetische und amerikanische Raumfahrtspezia-
listen leiteten inzwischen die ersten Versuchs-
programme zur Erforschung anderer Himmels-
kérper ein. Mit unbemannten automatischen MeB-
und Beobachtungssonden unternahmen sie Vor-
stéBe in den Nahbereich der Planeten Venus und
Mars. Uber diese Experimente soll dann kurz be-
richtet werden, wenn wir uns mit den wichtigsten
Erkenntnissen {iber jene Himmelskérper befassen.



Elektrisches Triebwerk
am VerschluBflansch
einer Wel Simulationsk

Den engeren ,Familienkreis” unserer Erde im
Weltraum und damit ihre engste kosmische Nach-
barschaft bilden die Kérper des Sonnensystems.
In dem von der Gravitationskraft der Sonne be-
herrschten Raum bewegen sich auBer den neun
.GroBen Planeten” (Merkur, Venus, Erde, Mars,
Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto) eine
in die Tausende gehende Anzahl ,Kleiner Pla-
neten” (Planetoiden) sowie eine kaum zu be-
ziffernde Menge kosmischer Kleinstkdrper (Meteo-
riten) und damit verwandte Gebilde (Kometen)
nach den bekannten Keplerschen Gesetzen um
das Zentralgestirn. Legt man die bereits an
anderer Stelle genannte mittlere Entfernung der
Erde von der Sonne als ,Astronomische Einheit"
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(AE) zugrunde, so gewinnt man mitder annahernd
vierzigmal gréBeren Entfernung des &uBersten
Planeten Pluto vielleicht eine Vorstellung von der
an sich kaum faBbaren GréBe des interplanetaren
Raumes. Wie die sonnenfernsten Bahnpunkte der
sehr langgestreckten Umlaufellipsen einiger Ko-
meten zeigen, reicht jedoch der Herrschaftsbereich
unserer Sonne noch weit lber die Plutobahn
hinaus. Obwohl die mit dem Quadrat der Ent-
fernung abnehmende Anziehungskraft sehr schnell
absinkt, kann sie sich noch bis in Entfernungen
von liber 10000 AE merklich auswirken, da es von
dort bis zu den ndchsten starken Gravitations-
zentren, den Fixsternen des Systems Alpha Cen-
tauri, noch angendhert dreiBigmal weiter ist.



Merkur — der sonnenndchste Planet

Unter den groBen Planeten hat also Merkur die
geringste Sonnenentfernung, ndamlich im Mittel
nur rund ein Drittel des Abstandes Sonne — Erde.
Seine Bahn durchléuft er in rund 88 Tagen, wobei
die starke Exzentrizitdt seiner Bewegung den
Sonnenabstand zwischen 0,307 AE im Perihel
(sonnenndachster Bahnpunkt) und 0,466 AE im
Aphel (sonnenfernster Bahnpunkt) schwanken 1&Bt.
Nach den Keplerschen Gesetzen ist seine mittlere
Bahngeschwindigkeit die gréBte von allen Pla-
neten (47,9 km/s). Die Umlaufbahn des Planeten
ist gegen die Erdbahnebene (Ekliptik) um rund
7° geneigt. Aus der Bahnbewegung des Merkur
konnte ubrigens eine der ersten und schénsten
Bestdtigungen fiir die Relativitatstheorie her-
geleitet werden.

Nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz er-
zwingen die stérenden Anziehungskréfte der be-
nachbarten Planeten eine langsame rdumliche
Verlagerung des Perihels einer Planetenbahn
(Periheldrehung). Die Relativitatstheorie fordert
aber noch einen zusatzlichen Drehungseffekt fiir
die Apsidenlinie (das ist die Verbindungslinie
Perihel — Aphel) allein durch die Gravitations-
wirkung der Sonne. Diese relativistische Perihel-
drehung ist um so gréBer, je kleiner der Abstand
des Planeten von der Sonne und je gréBer die
Exzentrizitét seiner Umlaufbahn ist. Fir Merkur
war in diesem Zusammenhang je Jahrhundert eine
zusatzliche Periheldrehung von rund 43 Bogen-
sekunden zu erwarten (Venus 8,6 Bogensekunden,
Erde 3,8 Bogensekunden). Dieser theoretisch ge-
forderte Befund stimmte dann auch tatséchlich
recht gut mit einem schon beobachteten, aber
bis dahin unerklarlichen Restwert fiir die Drehung
des Merkurperihels iiberein.

Der geringe Sonnenabstand des Merkur macht
physische Beobachtungen des Planeten auBer-
ordentlich schwierig. Nur in der N&he der Elon-
gationen (das sind die Bahnpunkte, wo der Winkel

Merkur — Erde — Sonne seinen gréBten Wert hat,
némlich etwa 27°) bestehen einigermaBen giin-
stige Bedingungen fiir derartige Untersuchungen.
Aus diesem Grund und weil der Merkur keinen
Mond hat, aus dessen Bahnbewegung man
entsprechende Riickschliisse ziehen kénnte, sind
auch Durchmesser, Masse und Dichte des Planeten
gegenwdrtig noch nicht exakt zu bestimmen. Als
besten Wert fiir den Durchmesser des Merkur hat
man 4840 km erhalten, das sind 38 Prozent des
Aquatordurchmessers der Erde. Seine Masse
konnte bisher nur aus den Stérungen der Venus-
bewegung errechnet werden, wonach sie 0,053 Erd-
massen betrdgt. Daraus ergibt sich eine mittlere
Dichte des Merkur, die mit 5,3 g/cm® nach der Erde
die zweitgréBte aller Planeten ist.

Die gelegentlich unter besonders giinstigen Be-
dingungen auf der Oberfléche des Merkur erkenn-
baren groben Einzelheiten und darauf fuBende
theoretische Uberlegungen lieBen bisher fiir den
Planeten eine gebundene Rotation vermuten, das
heiBt, der Merkur sollte der Sonne immer die
gleiche Halbkugel zuwenden, ebenso wie der Erd-
mond unserem Planeten gegentiber. Nach neueren
Messungen mit Radarechos scheint dagegen die
Rotationszeit nur rund 59 Tage zu betragen und
damit kirzer zu sein als die Umlaufzeit. Die ge-
waltige Strahlungswirkung der Sonne fiihrt zwangs-
laufig zu sehr erheblichen Temperaturgegensétzen
auf dem Merkur. Auf seiner ,Tagseite” nimmt man
bei gebundener Rotation Temperaturen von etwa
+ 350 °C, auf seiner der Sonne abgewandten
Hemisphére hingegen von unterhalb — 200 °C an.
Schon diese extremen Gegensdtze wiirden eine
dichtere Planetenatmosphére verhindern. Dariiber
hinaus tragt aber auch die geringe Schwerkraft
an der Merkuroberflache (etwa 37 Prozent der
Schwerewirkung an der Erdoberflache) dazu bei,
daB der Planet keine merkliche Atmosphdare hat.
Eine weitere Analogie zu unserem Erdmond ergibt
sich in der Albedo der Merkuroberfléche fiir die
sichtbare Sonnenstrahlung. Unsere Erde hat bei-



Zeichnungen des Merkur,
wie sie gelegentlich unter
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der gezeichneten Einzelheiten
blieb jedoch in den meisten Fillen
zweifelhaft

spielsweise fiir einen auBerirdischen Beobachter
auf Grund der stets vorhandenen hochreflek-
tierenden Wolkenfelder und polaren Eisregionen
eine mittlere Albedo von etwa 40 Prozent. Fir
Merkur erhélt man etwa 6 Prozent, wéhrend die
Mondoberflache im Mittel auf etwa 7 Prozent
kommt. Mit gewissen Vorbehalten kann man daher
auf eine Ahnlichkeit in der Oberflachenbeschaffen-
heit beider Himmelskérper schlieBen.

Venus — geheimnisvoller Morgen-
und Abendstern

Der néchste Planet in der Reihenfolge von der
Sonne aus ist die Venus. Sie lduft in rund 108 Mil-
lionen km (0,723 AE) mittlerer Entfernung in einer
Bahn um die Sonne, die die kreisdhnlichste von
allen Planeten ist. Zu einem Umlauf um das
Zentralgestirn bendtigt der Planet 224,7 Tage. Er
bewegt sich dabei mit einer mittleren Geschwin-
digkeit von rund 35 km/s. Die Venus kann von
allen Planeten die geringste Entfernung von der
Erde erreichen (etwa 40 Millionen km). Dies ge-
schieht dann, wenn sie zwischen Sonne und Erde
hindurchl&uft (,untere Konjunktion”). Leider wendet
sie uns bei diesen Gelegenheiten ihre dunkle
Hélfte zu, so daB die Astronomen daraus keinen
Nutzen fiir die Beobachtungen der Venusober-
flache ziehen kénnen. Vor und nach der unteren
Konjunktion entfernt sich der Planet fiir den
irdischen Beobachter jedoch hinreichend weit von
der Sonne (Elongationen: 47°). Dadurch ergeben
sich recht gute Beobachtungsméglichkeiten. Als
.Morgen”- oder ,Abendstern” wird die Venus
nach Sonne und Mond zum hellsten und damit
eindruckvollsten aller Himmelskérper. Dennoch ist
unser Wissen um die Beschaffenheit dieses Pla-
neten noch immer sehr unbefriedigend.

Die Ursache dafiir liegt in den physischen Be-
sonderheiten der Venus selbst. Schon Michail
W. Lomonossow (1711-1765) erkannte, daB
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der Planetenkdrper von einem dichten Schleier
optisch undurchdringlicher Wolken umgeben ist,
die bisher jede Beobachtung des eigentlichen
Planetenkdrpers von vornherein ausschlossen. Die
extreme Detailarmut dieser Gebilde 168t dariiber
hinaus auch kaum zu, die Wolkenatmosphére auf
spezielle Einzelheiten (zum Beispiel Hdhenlage,
Hahenschichtung, Strémungsvorgénge) zu unter-
suchen. So beginnen die Unsicherheiten schon mit
der Frage nach dem Durchmesser der Venus. Als
bester Wert galt bisher — einschlieBlich der Wolken-
hiille = 12400 km * 200 km, das wéren 97 Pro-
zent des Erddurchmessers. Nach neueren Unter-
suchungen der amerikanischen Astronomen
G. de Vaucouleurs und D. H. Menzel ware
der Durchmesser der festen Planetenkugel nur mit
12146 km anzusetzen, der sich durch die Wolken-
hiille ouf 12200 km erhdhen wiirde. Die Un-
sicherheit der Durchmesserbestimmung wirkt sich
auch auf die Errechnung der mittleren Dichte aus.
So ergibt sich bei einer Venusmasse von 0,815 Erd-
massen mit dem zuerst genannten Durchmesser
eine Dichte von 4,95 g/cm’, wogegen nach Vau-
couleurs und Menzel ein Wert von 5,26 g/cm®
resultieren wiirde. Auch hierin dhneln sich also
Erde (5,52 g/cm”) und Venus. Man kann somit auf
der Venus etwa die gleiche Schwerewirkung vor-
aussetzen wie auf der Erdoberflache.

Rétsel der Venusatmosphéire

Uber die Beschaffenheit der Venusatmosphdre
und ihrer Wolkengebilde bestand trotz aller Be-
mihungen lange Zeit véllige Unklarheit. Die
von der Erdoberflache aus angestellten spektro-
skopischen Untersuchungen wurden zwangsl&ufig
durch die Filterwirkung der Erdatmosphére be-
eintrdchtigt. Weiter kam hinzu, daB man von der
Erde aus im wesentlichen nur den Bereich ober-
halb der optisch undurchldssigen Wolkenhiille er-
fassen konnte, nicht aber die tieferen Regionen
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und vor allem nicht die Planetenoberflache. So
fand man zundchst, daB sich die Venusatmosphare
vermutlich aus etwa 39 Prozent Stickstoff und
61 Prozent Kohlendioxid zusammensetzt. Anteile
von Sauerstoff und Wasserdampf lieBen sich an-
fangs nicht nachweisen. Dieser Befund wurde so
gedeutet, daB die intensive Strahlung der Sonne
eine fortlaufende Zerlegung (Dissoziation) der
eventuell doch vorhandenen Wasserdampfmole-
kille in Wasserstoff und Sauerstoff verursacht.
Wahrend Wasserstoff auf Grund der starken Tem-
peraturbewegung seiner Molekiile und Atome in
den Weltraum entweicht, bindet sich Sauerstoif
sofort mit anderen chemischen Elementen, wahr-
scheinlich bevorzugt mit Kohlenstoff. Dech auch

nach dieser Hypothese miiBte noch oberhalb der
Wolkenschichten, also in der Venusstratosphére,
Wasserdampf anzutreffen sein; denn erst in diesem
Bereich wiirde die angenommene Dissoziation ihre
volle Wirkung erreichen. Von einem bis in 24000 m
Hohe aufgestiegenen bemannten Ballon aus ge-
lang schlieBlich auf spektroskopischem Wege,
Wasserdampf in der Venusatmosphédre zu ent-
decken. Es ergab sich sogar ein fiinffach gréBerer
Wassergehalt der Venusstratosphare als in der
Erdstratosphdre. Diese iberraschende Entdeckung
kénnte man dadurch erkléren, daB eine starke
Vertikalstrémung in der Venusatmosphdre den
Wasserdampf ohne restlose Wolkenbildung bis in
diese Hohen zu heben vermag. Fir die tieferen
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Regionen kénnte man dann folgern, daB der
Wasserdampf eine nicht unbetréchtliche Rolle im
Venus-,Wetter” spielt.

Solange man keine Anhaltspunkte fiir das Vor-
handensein von Wasserdampf in der Venus-
atmosphédre hatte, blieben alle Versuche, die
Wolkenhiille zu erkléren, ebenfalls unbefriedigend.
Es gab verschiedene Hypothesen, wonach die
Wolken als Kondensationen entweder des Kohlen-
dioxids oder sogar einer noch komplizierteren
chemischen Verbindung, des Formaldehyds, ge-
deutet wurden. Andere Forscher sahen in ihnen
die Folgen heftigster Staubstiirme, die sich auf
der extrem wasserarmen Venusoberfléche unter
der (viel kraftiger als auf der Erde) aufheizenden
Wirkung der Sonnenstrahlung ausbilden sollten.
Abgesehen von der neuen Situation, wonach am
Aufbau der Wolkenhiille auch Wasserdampf be-
teiligt ist, bildet die Annahme von Staubstiirmen
und Staubwolken noch immer ein wichtiges Hilfs-
mittel fir die Erklérung der Erscheinungen in der
Venusatmosphére. Neuere Messungen der Venus-
albedo ergaben némlich den ungewshnlich hohen
Wert von 76 Prozent, der sich sehr gut durch die
hohe Reflexionsféhigkeit einer dichten Schicht
feinster Staubpartikel erkléren lieBe.

Einen wesentlichen Beitrag zur Aufheizung der
bodennahen Schichten in der Venusatmosphdre
liefert zweifellos der schon bei der Erdatmosphdre
beschriebene ,Treibhauseffekt”. Er muB auf der
Venus wegen des sehr groBen Kohlendioxid-
gehaltes noch viel wirksamer sein als auf unserem
Planeten. Die demzufolge zu erwartenden hohen
Temperaturen auf der Oberfléche der Venus oder
in den dariiber lagernden Atmosphérenschichten
konnten auch schon durch verschiedene Unter-
suchungsmethoden nachgewiesen werden. So er-
gaben sich aus Infrarotmessungen fiir die Aquator-
gegenden der Venus Temperaturen zwischen 100
und 150°C sowie aus Messungen der Radio-
strahlung des Planeten sogar Werte um 300 °C.
Allerdings konnte bisher nicht geklart werden, zu
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welchem H&henniveau in der Venusatmosphdre
diese Temperaturwerte im einzelnen gehéren. So-
viel scheint aber schon sicher zu sein, daB die
Temperaturen auf der Venusoberflache — zu-
mindest in den dquatornahen Gebieten — einen
Aufenthalt fiir Menschen unméglich machen. Einer
eventuellen Venusexpedition wiirde natiirlich
eine so andersartige Zusammensetzung der Venus-
atmosphére extrem feindlich gegeniiberstehen.
Ubrigens weiB man heute noch nicht einmal, wo
der Aquator unseres Nachbarplaneten zu suchen
ist. Da die Wolkenhiille der Venus so liickenlos
und strukturarm ist, lieB sich bisher weder die
Rotationsdauer, also die Lénge eines Venus-
Tages, noch die Achsenlage mit hinreichender
Sicherheit bestimmen. Die Untersuchungsmethoden
hierfiir reichten von der wenig ergiebigen visuellen
Beobachtung Uber fotografische Aufnahmen in
verschiedenen Spektralbereichen (bevorzugt im
Ultraviolett) bis hin zu spektroskopischen Analysen
(Doppler-Effekt-Messungen); spater kamen Beob-
achtungen der radiofrequenten Planetenstrahlung
sowie Sondierungen mit Radarechos hinzu. 1954
teilte der amerikanische Astronom G. P. Kuiper
mit, daB auf Ultraviolettaufnahmen der Venus,
die mit dem 2-m-Spiegelteleskop des Mc-Donald-
Observatoriums gemacht worden waren, parallele
Streifen in der Venusatmosphdre erkennbar seien.
Auch der italienische Astronom G. Armellini
hatte schon frither gleiche Resultate erzielt. Wé&h-
rend aber aus den Kuiperschen Aufnahmen eine
Neigung des Planetendquators gegen die Venus-
bahnebene von etwa 32° (Erde: 23,5°) hervor-
zugehen schien, ergab die Auswertung von Auf-
nahmen, die etwas spater mit dem 2,5-m-Spiegel
in der Mount-Wilson-Sternwarte gewonnen
wurden, nur eine Neigung von etwa 14 °. Geklart
werden konnte diese Frage bis heute nicht. Fort-
schritte wéren in dieser Hinsicht nur noch durch den
Einsatz von Raumflugkdrpern zu erwarten, die im
Nahbereich der Venus oder auf dem Planeten
selbst Untersuchungen anstellen.
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Radarechos und Venusrotation

Auch iber die Rotationszeit der Venus waren
lange Zeit kaum sichere Anhaltspunkte zu er-
langen. Aus spektroskopischen Untersuchungen
folgerte man, daB eine kiirzere Rotationsdauer
als etwa eine Woche unwahrscheinlich sei. Andern-
falls hétte sich eine meBbare Verschiebung der
Spektrallinien durch den Doppler-Effekt ergeben
missen. Radioastronomische Beobachtungen, die
sporadische Intensitatssteigerungen der plane-
taren Radiostrahlung von etwa 13tdgigem Rhyth-
mus anzeigten, schienen auf eine Rotationsperiode
von dieser Dauer hinzuweisen. Als Ursache der
radiofrequenten StrahlungsstéBe sieht man elek-
trische Entladungen an, die bei gewitterartigen
Vorgéngen in der Venusatmosphére entstehen.
Die Annahme einer Rotationsdauer der Venus
von 10 bis 15 Tagen glaubte man zunéchst auch
durch Versuche mit Radarechos erhdrten zu kénnen.
Die Radarechos erbrachten eine Rotationszeit von
etwa 11 Tagen. Dabei wurde vorausgesetzt, daB
die Rotationsachse zum Zeitpunkt der Messungen
senkrecht zur Verbindungslinie Erde — Venus lag.
Verbesserte Radarmessungen aus den Jahren
1964/65 ergaben aber schlieBlich einen véllig
anderen und auBerordentlich {iberraschenden Be-
fund. Danach hétte die Venus eine Rotationsdauer
von etwa 247 Tagen, was anndhernd eine ge-
bundene Rotation bedeuten wiirde. Dieses Er-
gebnis 1aBt sich aber vorldufig nur schlecht mit
unseren Vorstellungen von der Physik der Venus-
atmosphére in Ubereinstimmung bringen.

Die Radarmessungen an der Venus lieferten dar-
tber hinaus noch einen anderen Beitrag fiir die
Weltraumforschung. In der Astronomie liegt allen
Entfernungs- und GrdBenbestimmungen - ab-
gesehen vom Sonderfall Mond — die mehrfach
erwdhnte Astronomische Einheit, das heiBt die
mittlere Entfernung der Erde von der Sonne zu-
grunde. Mit den klassischen Methoden der
messenden Astronomie blieb jedoch die Genauig-
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keit, mit der man dieses kosmische EinheitsmaB
ermitteln konnte, recht unbefriedigend. Bei einer
Lénge dieser Strecke von rund 149,6 Millionen km
war die verbleibende Unsicherheit von etwa
30000 km zwar prozentual recht gering, fiir héchste
Anspriiche aber viel zu groB. Besonders empfind-
lich muBte sich diese Ungenauigkeit auf alle inter-
planetaren Raumflugprojekte auswirken, da sie
prézise Planetenanflige kaum zulieB. Der Un-
sicherheitsfaktor muBte folglich eingeengt werden.
Aus diesem Grunde maBen sowjetische Wissen-
schaftler die Laufzeit der Radarimpulse zur Venus
und verringerten dadurch die FehlergréBe auf etwa
3000 km. Aus Vergleichen mit dhnlichen Radar-
experimenten in den USA und Bahnmessungen
der Raumsonde Pioneer-5 ging zunéchst als ver-
besserter Wert fiir die Astronomische Einheit die
Entfernung von 149599000 + 3000 km hervor.
1962 konnte dieses MaB dann auf 149 598 000
+ 500 km verfeinert werden. Mit dieser Genauig-
keit laBt sich die Flugbahn von Planetensonden
schon so weit prazisieren, daB gezielte Annédhe-
rungen an die Nachbarplaneten méglich werden.

Planetensonden zur Venus

Den ersten Versuch, einen unbemannten Raum-
kdrper gezielt in den Bereich eines anderen Pla-
neten zu bringen, unternahmen die sowjetischen
Raumfahrtwissenschaftler am 12. Februar 1961
mit ihrer Planetensonde Venus-1. Dabei er-
probten sie den Abflug unter Einschaltung einer
Parkbahn. Die wissenschaftliche Nutzmasse des
Raumflugkérpers betrug 6435 kg und umfaBte
eine umfangreiche wissenschaftliche MeBaus-
riistung, chemische Batterien und Solarbatterien
sowie ein funktechnisches Ubertragungssystem. Die
Bahnmessungen nach Abflug aus der Satelliten-
bahn zeigten, daB die tatséchlich erreichte Flug-
bahn der berechneten weitgehend entsprach. Nach
diesen Berechnungen kam die Raumsonde in der
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Zeit vom 19./20. Mai 1961 der Venus bis auf etwa
100000 km nahe, wobei ihre Bahngeschwindig-
keit um etwa 2,6 km/s gréBer war als die des
Planeten (34,5 km/s). Eine noch vor der geringsten
Anndgherung an den Planeten eingetretene Sto-
rung, deren Ursache nicht zu ermitteln war, lieB
jedoch die Funkverbindung mit dem Raumflug-
kérper plétzlich abreiBen, so daB man aus dem
Nahbereich des Zielplaneten leider keine MeB-
werte mehr erhalten konnte.

Der erste amerikanische Versuch, eine Venus-
sonde zu starten, gelang am 27. August 1962 mit
Mariner-2 Die Planetensonde hatte eine Nutz-
masse von 202 kg; ihre MeBausriistung war auf

Untersuchungen im interplanetaren Raum und
besondere Messungen an der Venus ausgerichtet.
Nach dem Abflug aus der Satelliten-Parkbahn
nahmen Orientierungssystem und Hilfstriebwerk
auf Funkkommando am 29. August 1962 eine
Bahnkorrektur vor, so daB sich Mariner-2 am
14. Dezember 1962 der Venus bis auf 33 600 km
néhern konnte.

Das MeBprogramm lief nach der Bahnkorrektur
an. Im einzelnen gehérten dazu Messungen des
interplanetaren Magnetfeldes, der solaren Par-
tikelstrahlung, des Sonnenwindes sowie Registrie-
rungen von Mikrometeoriten. Das dreiachsige
Magnetometer, das auch Magnetfelduntersuchun-
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gen im Nahbereich der Venus vornehmen sollte,
sendete schon aus dem interplanetaren Raum be-
deutsame Informationen. Das bei friiheren Raum-
sondenfliigen festgestellte interplanetare Magnet-
feld erwies sich als relativ stabil, mit Feldstérken
zwischen 5 und 10 Gamma. Am 12. September 1962
wurden jedoch intensive Schwankungen mit einer
Amplitude bis zu 25 Gamma registriert, die zweifel-
los mit einem Ausbruch solarer Partikel zusammen-
hingen, dessen magnetische Auswirkungen in der
Tat spdter auch auf der Erde nachgewiesen wurden.
Zur Untersuchung der solaren Partikelstrahlung
dienten eine lonisationskammer und drei Geiger-
zdhler. Die Messungen im interplanetaren Raum
ergaben einen relativ konstanten FluB von etwa
650 Teilchen'em="s='; das entspricht etwa dem
Hundertfachen des Teilchenstromes der Kosmischen
Strahlung an der Erdoberfléche. Weiter konnte
festgestellt werden, daB der Anteil von Teilchen
niederer Energie etwa dreimal gréBer ist als der
hochenergetischer Teilchen, wie sie bekanntlich
vor allem bei solaren Eruptionen frei werden. Be-
sonders interessant war die Feststellung, daB bei
einem Anstieg der hochenergetischen Teilchen-
strahlung die Intensitét der energiedrmeren
Teilchen merklich zuriickgeht.

Mit der MeBapparatur, die die kontinuierlich von
der Sonne ausgesandten Partikel mit Energien
von einigen hundert bis maximal etwa 8000 eV
untersuchen sollte, konnten relativ starke Schwan-
kungen des solaren Plasmastromes, des Sonnen-
windes, registriert werden. Wéhrend im all-
gemeinen die Geschwindigkeit dieser Teilchen
zwischen 3 und 7 km/s schwankt, traten auch
Maximalwerte bis zu 12,5 km/s auf. Die Ver-
teilungsdichte von Mikrometeoriten im inter-
planetaren Raum schlieBlich ermittelte man mit
Magnesiumplatten, die mit kleinen Kristallmikro-
phonen gekoppelt waren. Als bemerkenswertes
Ergebnis dieser Untersuchungen wurde festgestellt,
daB im freien interplanetaren Raum die Dichte
der kosmischen Staubteilchen etwa zehntausend-
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mal kleiner ist als in der Nahe der Erde. Danach
darf man also annehmen, daB unsere Erde unter
anderem auch von einer Wolke feinsten kosmischen
Staubes umgeben ist.

Eine Reihe von Untersuchungen, die Mariner-2
an der Venus vornehmen sollte, betrafen Infrarot-
messungen in zwei Bereichen. Daneben sollte mit
einer Empfangseinrichtung fiir Mikrowellen ver-
sucht werden, Aufschliisse iber den Wasserdampf-
gehalt der Venusatmosphdre zu erlangen. Aus
diesem Grunde arbeitete das Mikrowellenradio-
meter in zwei Empfindlichkeitsbereichen (13,5 mm
und 19 mm Wellenldnge). Die durch thermische
Vorgiénge auf der Venusoberflache bedingte
13,5-mm-Strahlung hatte vom Wasserdampf ab-
sorbiert werden missen, wdhrend die ungehindert
passierende 19-mm-Strahlung als ,Eichnormal”
dienen sollte, da sie die Oberflachentemperatur
unverfdlscht anzeigt.

Nach anfénglichen Schwierigkeiten mitder Energie-
versorgungsanlage von Mariner-2 gelang schlieB-
lich die MeBwertiibertragung beim Vorbeiflug an
der Venus, also aus etwa 58 Millionen km Ent-
fernung zur Erde. Die Auswertung der emp-
fangenen Signale und Deutung der erhaltenen
MeBwerte im Infrarotbereich war jedoch recht
schwierig und vielfach unsicher. Als erstes Ergeb-
nis der Magnetfeldmessungen wurde bekannt-
gegeben, daB die Venus offenbar kein so starkes
Magnetfeld hat wie die Erde. Dieser Sachverhalt
wiirde die Feststellung iiber die langsame Ro-
tation unseres Nachbarplaneten stiitzen; er muB
jedoch erst bei weiteren Venusexperimenten ge-
klart werden. Mit einer jeweils zehnstiindigen
Zwei-Weg-Dopplermessung” am 13. und am
14. Dezember 1962 konnte die Masse der Venus
auf 0,81485 Erdmassen (Fehler: 0,015 Prozent)
prdzisiert werden. Als MeBgréBe diente die durch
das Gravitationsfeld der Venus hervorgerufene
Geschwindigkeitsdnderung der Raumsonde. Die
Messungen des Mikrowellenradiometers brachten
ein aufsehenerregendes und vieldiskutiertes Er-
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gebnis. Die Temperatur an der Venusoberflache
sollte bis zu 425 °C betragen. Wiirde sich dieser
Befund bestdtigen, so wdren damit alle Speku-
lationen iiber Erscheinungsformen lebender Ma-
terie auf diesem Planeten hinféllig. Selbstver-
stdndlich wére dann auch kaum daran zu denken,
jemals auf der Venusoberflache zu landen. Einige
Wissenschaftler vermuten jedoch, daB unter Um-
stinden auch elektrische Vorgénge in der Venus-
atmosphdre die Ursache fiir eine derart starke
Mikrowellenstrahlung sein kénnten.

Im November 1965 leitete die Sowjetunion ein
bisher einmaliges Raumflugunternehmen ein, als
ndmlich annéhernd gleichzeitig zwei Planeten-
sonden auf den Weg zur Venus gebracht wurden.
Dabei sollte der zuerst gestartete Raumflugkérper
Venus-2 (12. November) nahe am Planeten
vorbeifliegen, wogegen Venus-3 (16. November)
die Venus direkt erreichen und eine MeBgerdte-
kapsel auf deren Oberflache bringen sollte. Beide
Venussonden (963 und 960 kg) d@hnelten in ihrem
&uBeren Aufbau weitgehend der schon 1962 zum
Mars gestarteten Raumsonde Mars-1. Jede bestand
aus zwei hermetischen Zellen, von denen die eine
(Bahnflugsektion) mit allen wéhrend des Fluges
zur Venus bendtigten raumflug- und funktech-
nischen Anlagen ausgeriistet war und die andere
jeweils eine Spezialsektion darstellte. Diese Sek-
tion enthielt bei Venus-2 eine Bildiibertragungs-
anlage, MeBgerdte, ein Programmzeitschaltwerk
sowie einen Zentimeterwellensender mit Speicher-
batterien. Kernstiick der Spezialsektion von Venus-3
bildete ein kugelférmiger, als Landungssonde ge-
dachter Behélter von 90 cm Durchmesser. Er war
mit MeBgerdten und Dezimeterwellensendern
ausgeriistet und hatte einen hitzebesténdigen
Oberflacheniiberzug. AuBerdem enthielt die Ein-
tauchkapsel noch eine Hohlkugel, deren Ober-
flache die Konturen der Erdkontinente zeigte. Im
Innern dieser Kugel befand sich eine Medaille
mit einer Darstellung der Planetenbahnen bis
zum Mars und dem Wappen der UdSSR. Fiir das

Niedergehen in der Venusatmosphdare hatte man
die vor dem Abflug sorgféltig sterilisierte Gerdte-
kapsel mit einem Fallschirm ausgeristet.

Das Flugprogramm der beiden Venussonden ver-
lief wie erwartet. Bei Venus-2 konnte man auf
jede Bahnkorrektur verzichten, da die erreichte
Ubergangsbahn fiir den geplanten nahen Vorbei-
flug an der Venus hinreichend genau war. Am
27. Februar 1966 passierte die Sonde den Pla-
neten in einer Entfernung von rund 24000 km.
Allerdings lieB eine ungeklérte Stérung der Funk-
verbindung eine MeBwert- und Bildiibertragung
wdhrend des Anfluges auf die Venus nicht mehrzu,
obwohl| die Anlagen bis dahin véllig einwandfrei
gearbeitet hatten. Die extremen bahnmechanischen
Forderungen fiir den Direktanflug von Venus-3
auf den Planeten machten eine Bahnkorrektur
erforderlich, die am 26. Dezember 1965 vor-
genommen wurde und den aufsehenerregenden
Erfolg dieses Unternehmens mit nahezu idealer
Prazision vorbereitete. Aus den weiteren Bahn-
messungen lieB sich ndmlich berechnen, daB die
Planetensonde am 1. Mé&rz 1966 (7 Uhr 56 Minuten
MEZ) tatsdchlich die Venus erreichte, wobei die
Abweichung des wirklichen Punktes vom berech-
neten des Eintauchens in die Venusatmosphdre
nicht mehr als 450 km betrug. Zum erstenmal war
es damit gelungen, einen von Menschenhand ge-
schaffenen Kérper auf einen anderen Planeten
zu bringen. Uber den genauen Verlauf der SchluB-
phase dieses bewunderswerten Experiments
konnten leider keine Informationen gewonnen
werden, da auch hier wieder die Funkverbindung
noch wdhrend des Anfluges auf den Nahbereich
der Venus plétzlich abbrach. Verschiedene Wissen-
schaftler vermuteten daher, daB vielleicht noch
unbekannte physikalische Einfliisse im Venusnah-
bereich dafiir verantwortlich gewesen seien. Wéh-
rend ihres mehrmonatigen Fluges durch den inter-
planetaren Raum hatten beide Raumflugkérper
mehrfach umfangreiche MeBreihen iber inter-
planetare Magnetfelder, Mikrometeoriten, kos-
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mische Strahlung, Sonnenwind und radiofrequente
Strahlung aus dem Kosmos in verschiedenen
Ubertragungsperioden zur Erde libermittelt.

Das Bild von gestern:
der ,,erddhnliche” Mars

Wenden wir uns nun dem &uBeren Nachbar-
planeten der Erde, dem noch immer ,geheimnis-
umwitterten  Zielplaneten zahlloser utopischer
Raumfahrtromane, dem Mars, zu! Wohl kaum ein
anderer Himmelskdrper hat jemals die Gedanken
und Phantasien von Fachleuten und Nichtfach-
leuten so stark bewegt wie der rétlich leuchtende
Mars. Die Griinde dafiir sind triftig. Unser Nach-
bar im Weltraum bietet ndamlich einerseits im
Gegensatz zur wolkenverhiillten Venus trotz aller
becbachtungstechnischen  Schwierigkeiten und
Einschrankungen dem Astronomen ein an Einzel-
heiten wesentlich reicheres und klareres Bild dar
als jeder andere Planet unseres Sonnensystems.
Andererseits ist eine exakte Deutung zahlreicher
Erscheinungen, die offensichtlich der Marsober-
flache oder der Planetenatmosphédre angehéren,
bis heute noch nicht befriedigend gelungen.
AuBerdem scheint manches an unserem Nachbar-
planeten auf den ersten Blick eine gewisse Ahn-
lichkeit mit irdischen Bedingungen zu haben. Nicht
zuletzt deshalb wurde der Phantasie ein weites
Feld gedffnet. Vor einigen Jahrzehnten verstiegen
sich die eifrigsten Verfechter der These vom ,erd-
&hnlichen” Mars sogar bis zur Annahme hoch-
intelligenter Lebewesen. Das technische Genie
dieser Wesen sollte sich in einem weitverzweigten
Kanalnetz (,Marskandle”) widerspiegeln, das die
wistenhaft trockene Planetenoberfléche scheinbar
durchzieht. Haben sich derart extreme Speku-
lationen in der Zwischenzeit auch als eindeutig
unzutreffend herausgestellt, so blieb aber bis
heute die Frage ungeklart, ob nicht doch mit der
Maglichkeit von irgendwelchen Lebensspuren auf

dem Mars gerechnet werden muB. Aller Wahr-
scheinlichkeit nach wird der Mars auch weiter-
hin fir die Entdeckung auBerirdischer Lebens-
formen interessant bleiben. Schon aus diesem
Grunde werden astronautische Marsunternehmen
zweifellos zu den erregendsten wissenschaftlichen
Experimenten der Zukunft zéhlen.

Die Beobachtungsbedingungen fiir den Mars sind
entschieden giinstiger als die fiir die Venus. Seine
auBerhalb der Erdbahn liegende Umlaufbahn
bringt ihn immer dann in relativ kleinsten Erd-
abstand, wenn die Erde zwischen ihm und der
Sonne hindurchléuft. Wir kdnnen dabei auf seine
voll beleuchtete ,Tagseite" blicken. Die schein-
bare GréBe des Planeten im Fernrohr ist jedoch
bei derartigen ,Oppositionen” (,Gegenschein” zur
Sonne) sehr unterschiedlich, da die Marsbahn
ziemlich stark elliptisch ist. Die mittlere Entfernung
des Mars von der Sonne betrdgt rund 228 Mil-
lionen km (1,52 AE). Sie erreicht im Perihel mit
1,38 AE und im Aphel mit 1,67 AE ihre Extrem-
werte. So wie die Venus wegen der gréBeren
Sonnenndhe als die Erde mehr Strahlung auf-
nimmt als diese, muB die Intensitdt der solaren
Licht- und Warmestrahlung auf unserem &uBeren
Nachbarplaneten natiirlich betréchtlich niedriger
liegen als bei uns.

Der Mars durchlduft seine Bahn mit einer mitt-
leren Geschwindigkeit von 24,14 km/s innerhalb
von rund 687 Tagen. Das ,Jahr” ist auf ihm also
fast doppelt so lang wie auf der Erde. Eine recht
tiberraschende Ubereinstimmung mit den irdischen
Gegebenheiten zeigt sich jedoch in der Rotations-
dauer des Mars sowie in der Lage seiner Ro-
tationsachse. Die Rotationsdauer konnte mit
groBer Genauigkeit bestimmt werden. Sie ergab
24 Stunden 37 Minuten 23 Sekunden. Damit ist
sie nur rund 41 Minuten lénger als die der Erde,
Seine Rotationsachse bildet mit der Senkrechten
auf seiner Bahn einen Winkel von 252°, wo-
gegen die Neigung der Erdachse 23,5° betragt.
Auf dem Mars muB es also wie auf der Erde
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Jahreszeiten und entsprechende jahreszeitliche
Effekte im meteorologischen Geschehen geben.
Die Beobachtungen des Mars lassen tatséchlich
Erscheinungen erkennen, die nicht anders ge-
deutet werden kdnnen.

Wenn wir die physischen Planetendaten zugrunde
legen, ergibt sich allerdings ein wenig erdéhn-
liches Bild. So ist der Mars mit einem Durchmesser
von rund 6800 km erheblich kleiner als die Erde.
Da seine Masse nur etwa einem Zehntel der Erd-
masse entspricht, bleibt seine mittlere Dichte mit
3,95 g/em’ betréchltich hinter der unseres Heimat-
planeten zuriick. Bei zukiinftigen Marsexpeditionen
ergeben sich daraus allerdings an der Marsober-
flache sehr vorteilhafte Schwerebedingungen. Auf
dem Mars gelandete Raumfahrer wiirden nur etwa
ein Drittel ihres irdischen Gewichtes verspliren.
Ein Wiederaufstieg von der Planetenoberfléche
kénnte schon mit 3,6 km/s zur Kreisbahngeschwin-
digkeit oder mit 5,0 km/s zur Entweichgeschwindig-
keit fithren. Die geringere Anziehungskraft des
Mars hat allerdings auch bemerkenswerte Konse-
quenzen fiir die Marsatmosphére. So ermittelte
man schon frither deren Dichte an der Planeten-
oberflache mit nur etwa 8 Prozent der Luftdichte
an der Erdoberfldche. Das hétte etwa den Bedin-
gungen in der irdischen Stratosphére bei un-
gefdhr 18 km Hshe entsprochen. Dennoch kénnte
die gesamte Hohenausdehnung der Marsatmo-
sphare mit der unserer Erdatmosphére vergleich-
bar sein, da beim Mars auf Grund der geringeren
Anziehungskraft die Gasdichte mit der Héhe
langsamer abnimmt als bei uns. Die Marsatmo-
sphére kann von einer gewissen Hoéhe ab sogar
dichter sein als die Atmosphére der Erde. Ubrigens
|aBt sich die Héhenausdehnung der Marsatmo-
sphare auch direkt nachweisen. Man braucht dazu
nur Marsaufnahmen miteinander zu vergleichen,
die zwar mit dem gleichen Instrument, aber jeweils
unter Zwischenschaltung eines Rot- oder Blau-
filters gemacht wurden. Die Roftfilteraufnahmen
zeigen nur den festen Planetenkérper, da das

langwellige Licht die Marsatmosphdre ungehindert
durchdringt. Das kurzwellige, blaue Licht wird da-
gegen auch von den Gasteilchen der Atmosphére
reflektiert und gestreut, so daB die Blaufilterauf-
nahmen ein Planetenbild mit entsprechend
gréBerem Durchmesser wiedergeben.

Die Marsatmosphére ist im allgemeinen im Bereich
des sichtbaren Lichtes auBerordentlich durchsichtig.
Das liegt einerseits an ihrer relativ geringen Dichte
in bodennahen Schichten, andererseits an dem
Fehlen dichter Wolken, die die Beobachtung der
Venus so sehr einschréinken. Nach den spektro-
skopischen Untersuchungen miiBte der Wasser-
dampfgehalt der Marsatmosphdre offenbar noch
unterhalb von 5 Prozent des Wasserdampfgehalts
der Erdatmosphdre liegen. Auch freier Sauerstoff
ist danach wahrscheinlich nur in sehr geringen
Mengen vorhanden. Der Kohlendioxidgehalt
kénnte dagegen nach diesen Untersuchungen
etwa doppelt so groB sein wie auf der Erde. Ver-
mutlich wird der Hauptanteil der atmosphérischen
Gase auch auf dem Mars vom Stickstoff gestellt.
Ein spektroskopischer Nachweis dieses Gases ist
jedoch wegen der Filterwirkung der Erdatmosphdare
bisher noch nicht gelungen. Die Wasserarmut der
Marsatmosphére 1aBt darauf schlieBen, daB freies
Wasser auf unserem Nachbarplaneten kaum in
gréBeren Mengen vorhanden ist. Diese Ansicht
wurde durch Untersuchungen des sowjetischen
Astronomen W. G. Fessenkow gestiitzt. Er konnte
nachweisen, daB auf dem Mars keine offenen
Wasserfldchen von mehr als 300 m Durchmesser
angenommen werden kénnen, weil sonst fir den
Beobachter am Fernrohr ab und zu Reflexbilder
der Sonne in ihnen zu beobachten sein miiBten.
Der geringe Wasserdampfgehalt der Marsatmo-
sphdre erschwerte den Astronomen unter anderem
auch die Deutung von gelegentlichen blaulich-
weiBen Tribungen und gelblichen Verschleie-
rungen. Heute nimmt man an, daB die gelblichen
Triibungen mit groBer Wahrscheinlichkeit auf
Staubstiirme zurlickzufiihren sind. Die Natur der
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blaulich-weiBen atmosphdrischen Trilbungen war
dagegen viel schwieriger zu kldgren. Man wuBte
nicht, ob man sie als Kondensationen des Kohlen-
dioxids oder des Wasserdampfes ansehen sollte.
Neuere Untersuchungen scheinen jedoch diese
Frage zugunsten des Wasserdampfes zu ent-
scheiden. Dieser kénnte vielleicht auch in der
hochverdiinnten Marsatmosphére feine Wolken-
schleier vom Typ der irdischen Eisnadel-Zirren aus-
bilden. Damit steht iibrigens das Problem der
+Polkappen” des Mars in engem Zusammenhang.
Es handelt sich hierbei um Erscheinungen, die
als helle weiBe Gebiete an den Marspolen auf-
treten und deren Aussehen den Vergleich mit den
polaren Eis- und Schneekappen der Erde durch-
aus nahelegt. Diese Ahnlichkeit kénnte jedoch
nur qualitativ sein, denn die Ausdehnung der
Marspolkappen &ndert sich im Rhythmus der
dortigen Jahreszeiten so stark, daB man unmég-
lich dickere Schichten von Schnee oder gar Eis in
jenen Gebieten annehmen kann. Es sei noch ein-
mal daran erinnert, daB die Intensitét der Sonnen-
strahlung auf dem Mars nur etwa die Hélfte ihrer
Stérke auf der Erde betrégt. Damit bliebe lediglich
eine Deutung der Marspolkappen als sehr diinne
Schicht eines reifartigen Niederschlages.

Mit StrahlungsmeBgerdten
(Thermoelemente, Bolometer), die mit groBen
Fernrohren gekoppelt wurden, konnte die Tempe-
ratur der Marsoberfléche auch direkt gemessen
werden. Es ergaben sich fir die dquatornahen
Gebiete in der Mittagszeit Temperaturen um
+20°C, denen allerdings beim Sonnenaufgang
in den gleichen Gebieten Temperaturen von
—40°C gegeniiberstanden. Ursache fiir den
schroffen Temperaturgegensatz ist die diinne und
kondensationsfreie Atmosphdre, die nur einen
geringen Schutz gegen die néchtliche Ausstrahlung
bietet. An den Polen des Mars liegen die Tempe-
raturen standig zwischen — 70 und — 100 °C. Hier
ist im Grunde der Unterschied zu den irdischen
Bedingungen nicht groB. Besonders fiihlbar prégen
sich aber die unterschiedlichen Temperaturen
zwischen Mars und Erde in den mittleren Jahres-
temperaturen aus. Auf dem Mars liegt sie mit
—15°C rund 30 Grad niedriger als auf der Erde,
Die Mitglieder einer Marsexpedition miiBten sich
also durch technische Hilfsmittel vor den atmo-
sphdrischen und klimatischen Bedingungen des
Planeten auf jeden Fall ausreichend schiitzen.

Von anderweitigen gefahrbringenden Einfliissen
(Partikelstrahlung usw.) einmal ganz abgesehen.

hochempfindlichen
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Mars-, Kanéle"” und Marsvegetation

Die Deutung des im Fernrohr sichtbaren Ober-
flachendetails des Mars ist auch heute noch in
zahlreichen Punkten umstritten. Lediglich fiir das
1877 von dem italienischen Astronomen Giovanni
V.Schiaparelli (1835-1910) entdeckte struktur-
reiche System haarfeiner Linien, die er ohne tiefere
Absicht und nur aus Griinden einer vereinfachten
Beschreibung als ,Kandle" bezeichnete, konnte
Klarheit geschaffen werden. Obwohl auch andere
Beobachter diese Erscheinungen wahrnahmen,
handelt es sich offenbar doch nur um optische
Téuschungen, die das Auge am Fernrohr im Be-
reich feinster Oberflachenstrukturen erfghrt. Be-
zeichnend war die Tatsache, daB man um so
weniger von den feinsten Linien des ,Kanalnetzes"
sah, je leistungsféhiger die Instrumente wurden.
Die modernen optischen Riesen zeigen dafiir
unter besten atmosphdrischen Bedingungen eine
verwirrende Vielzahl winziger dunkler Einzel-
flecken, die sich im Bereich der als wiistendhnliche
Hochebenen angesehenen rétlich-gelben Gebiete
der Marsoberflache ausbreiten. Neuerdings wurden
aber mit dem 5-m-Spiegel des Observatoriums
auf dem Mt. Palomar einige der gréberen Mars-
kandle doch als echte Oberflichengebilde er-
kannt. Wahrscheinlich handelt es sich um Bruch-
grdben, wie wir sie auch von der Erde her
kennen.

Die urspriingliche Deutung der ausgedehnten
Dunkelgebiete auf dem Mars als ,Meere" mit
,Buchten” und ,Inseln” muB schon seit lGdngerem
als tberholt angesehen werden. So glaubte man
vor einigen Jahren, fiir alle diese dunkel geférbten
Regionen eine Erklérung gefunden zu haben, die
auf Untersuchungen des sowjetischen Astronomen
G. A. Tichow und seiner Schiiler zuriickgeht.
Danach sollten diese Gebiete (einschlieBlich der
separaten kleinen Dunkelflecken) Tiefebenen bzw.
kleinere Kesseltdler in der Marsoberflache dar-
stellen, deren charakteristische Férbung von einer

den harten Bedingungen der Marsoberflache an-
gepaBten niederen Vegetation bestimmt wird. Die
spektroskopischen Untersuchungen Tichows und
spéter des amerikanischen Astronomen W. M, Sin-
ton schienen eine solche Annahme durchaus
wahrscheinlich zu machen. Zwar wiirde dieser
Marsvegetation das fiir die meisten irdischen
Pflanzen charakteristische Chlorophyll fehlen, aber
auf der Erde gibt es ja auch Pflanzen (Flechten
und Moose der Polarregionen), die chlorophyllfrei
sind. AuBerdem wdre es logisch anzunehmen, daB
die Entwicklungsbedingungen auf dem Mars zu
betrachtlichen Unterschieden gegeniiber den or-
ganischen Substanzen auf der Erde gefiihrt haben
kénnten. Die These einer Marsvegetation wurde
insofern gestiitzt, als die Farbung der Dunkel-
gebiete einen deutlichen Gang mit den’ Mars-
jahreszeiten zeigt. Die Annahme von Niederungen
als Vegetationsgebiete wiirde auch deshalb plau-
sibel klingen, weil sich in ihnen die spdarliche
Feuchtigkeit relativ stark konzentrieren diirfte.

Zahlreiche Forscher hegten jedoch groBe Zweifel
gegeniiber der These von einer niederen Mars-
vegetation. Sie halten den Hinweis auf den sehr
geringen Sauerstoff- und Wasserdampfgehalt der
Marsatmosphére fiir ein gewichtiges Argument
gegen diese Ansicht. So kamen die Amerikaner
C. C. Kiess, S. Karrer und H. K. Kiess zu
einer physikalisch-chemischen Deutung der beob-
achteten Marserscheinungen. Sie gingen davon
aus, daB Stickstoffdioxid und Stickstofftetroxid in
der Marsatmosphdre vorhanden sein kénnten. Sie
erklarten die weiBen Polkappen als festen Nieder-
schlag des Tetroxids und die jahreszeitlichen Ande-
rungen im Aussehen der Dunkelgebiete als Uber-
lagerungen mit schwerem gasférmigem Tetroxid.
Die spezielle Mineralstruktur des Marsbodens soll
dabei eine gewisse zusatzliche Rolle spielen. Auch
die rein atmosphérischen Erscheinungen glauben
sie auf diesem Wege erklaren zu kénnen. Die von
der Temperatur abhéngigen Schwankungen des
Gleichgewichtes zwischen Stickstoffdioxid und



Ubersichtskarte des Mars

nach Beobachtungen von K. Graff

im Jahr 1924

(aus Wattenberg, Mars, der rote Planet)
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-tetroxid sollen sowohl die bléulich-weiBen Schleier
und Triibungen als auch die gelblichen Wolken
hervorrufen. Auch gegen die Staubsturmhypothese
zur Erklérung der sich zeitweilig liber weite Ge-
biete der Marsoberflache ausbreitenden gelben
Wolkenschleier haben sie ein Argument. Sie ver-
weisen darauf, daB man nach dem Absinken des
vermeintlichen Staubes (Auflésung der gelben
Wolke) noch niemals eine Beeinflussung der
Dunkelgebiete bemerkt habe, obwohl der ,Staub-
sturm” zuvor die betreffenden Gebiete fast véllig
verschleierte. Hatten diese Forscher mit ihrer
Hypothese recht, dann gébe es nach unseren Vor-
stellungen kein organisches Leben auf dem Mars,
da Stickstoffoxide auBerordentlich giftig sind.

Zusammenfassend |&Bt sich sagen, daB der Mars
in der Tat das groBe Interesse verdient, das ihm
die Planetenforschung seit Jahrzehnten entgegen-
bringt. GewiB haben schon viele der kithnen Spe-
kulationen vergangener Zeit der wissenschaft-
lichen Uberpriifung nicht standgehalten. Doch auch
heute ist noch nicht jede Einzelheit im Bild des
Mars klar zu deuten. Soviel scheint jedoch fest-

zustehen, daB seine weitere Erforschung der
Wissenschaft unter Umstdnden noch betrachtliche
Uberraschungen bereiten kann, und mit Sicher-
heit |&Bt sich voraussagen, daB dazu die Mittel
der klassischen Astronomie allein nicht mehr aus-
reichen werden. Erst mit Hilfe der Raumflugtechnik
wird es méglich sein, schlieBlich auch die in viel-
facher Hinsicht so bedeutsame Frage nach der
Existenz auBerirdischen Lebens auf unserem Nach-
barplaneten endgiiltig zu beantworten.

Erster VorstoB mit ,,Mars-1"

Wie schon bei der Venus, so unternahmen auch
beim Mars die sowjetischen Wissenschaftler das
erste Raumflugexperiment. Am 1. November 1962
starteten sie eine Tragerrakete, die die Planeten-
sonde Mars-1 von einer Parkbahn aus auf eine
solche Ubergangsbahn brachte, die bis auf etwa
190000 km an den Mars heranfiihrte. Die Raum-
sonde war mit einem Hilfstriebwerk ausgeriistet,
um durch Bahnkorrekturen die Annéherung an den
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Schema der sowjetischen Planetensonde Mars-1

1 Stabantenne 7 Magnetometer

2 Solarzellenausleger 8 Lageindikator

3 Parabolantenne 9 Stabantenne

4 Geritezelle 10 Sonnensucher

5 Korrekturtriebwerk 11 Druckgasbehdlter
6 Sternsucher 12 Wérmeaustauscher

Planeten verbessern zu kdnnen. Bei einer Lange
von 3,3 m und einem Durchmesser von 1,1 m
stellte der Raumflugkdrper mit 893,5 kg einen
neuen Rekord an wissenschaftlicher Nutzmasse
fur Planetensonden auf. Rechnet man die Ausleger
fir die Solarzellen hinzu, dann hatte er einen
maximalen Durchmesser von sogar 4 m. Die Flug-
kérperzelle bestand aus zwei Abteilungen. Die
eine umschloB alle Gerdte, die erst in Marsnahe
zum Einsatz kommen sollten, und die andere ent-
hielt auBer den automatischen Steuerungs- und
Regelungsanlagen sowie Funkanlagen noch MeB-
apparaturen, die Untersuchungen im interplane-
taren Raum vorzunehmen hatten.

Zur MeBausriistung von Mars-1 gehérten ein Ma-
gnetometer zur Messung des interplanetaren
Magnetfeldes sowie zu magnetischen Untersuchun-
genin Marsndhe; eine aus mehreren Tscherenkow-
und Geigerzéhlern bestehende MeBanordnung zur
Registrierung von Teilchenstrahlungen in verschie-
denen Energiebereichen; eine Z&hlrohrapparatur
zur Erforschung der Primarkomponente der Kos-
mischen Strahlung; Gerdte zur Messung der La-
dungsteilchen niederer Energie im interplanetaren
Raum (Sonnenwind) und in der N&he des Mars;
mehrere Impulsgeber zur Ermittlung der Ver-
teilungsdichte von Mikrometeoriten und schlieBlich
eine Anlage zur Erkundung der kosmischen radio-
frequenten Strahlung im Bereich von 500 bis
50 kHz. Die Spezialausriistung von Mars-1 be-
stand aus einer fotografischen Apparatur mit Zu-
satzeinrichtungen, die analog zu der &hnlichen
Ausriistung in Lunik-3 Aufnahmen des Mars auf
funktechnischem Wege zur Erde iibertragen sollten;
einem Spektralphotometer fiir die Suche nach or-
ganischen Substanzen auf der Marsoberflache und
einem Spektrographen zur Feststellung der Ozon-
absorption in der Marsatmosphére.

Nach den Auswertungen der ersten Bahnver-
messungen erreichte Mars-1 seine gréBte An-
naherung an den Planeten am 11. Juni 1963. Die
Entfernung zur Erde betrug zu diesem Zeitpunkt
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rund 250 Millionen km, Bis zu rund 106 Millionen km
Entfernung ging aus den von der Raumsonde iiber-
tragenen MeBwerten hervor, daB alle Apparaturen
des Bordsystems ordnungsgemdB arbeiteten und
die Qualitét der empfangenen Funksignale den
theoretischen Erwartungen entsprach. Eine da-
nach eintretende Stérung des Orientierungs-
systems veréinderte jedoch die Ausrichtung der
Antennenanlage zur Erde, und der Funkkontakt
mit Mars-1 ging verloren. Daran erkennt man
einmal mehr die ungewshnlichen Schwierigkeiten,
denen sich die Raumflugtechnik noch bei jedem
Unternehmen liber gréBere kosmische Entfernun-
gen gegeniibersieht,

Die MeBwerte, die bis zum letzten Funkkontakt
von der Raumsonde aus dem interplanetaren Flug-
bereich libermittelt wurden, waren jedoch fiir die
Prazisierung der Ergebnisse frilherer Raumsonden-
flige bedeutungsvoll. So wurden unter anderen
zahlreiche MeBdaten iiber die Struktur der Geo-
korona gewonnen und die Existenz einer Staub-
hiille um die Erde bestdtigt. Die Stérke des per-
manenten interplanetaren Magnetfeldes wurde
mit Werten zwischen 4 und 12 Gamma (Erdmagnet-
feld etwa 60000 Gamma) als relativ konstant
registriert. Weiterhin gelang der Nachweis, daB
der interstellare Anteil der primaren Kosmischen
Strahlung, der also aus den Bereichen auBerhalb
des Sonnensystems kommt, im Vergleich zum
Jahre 1959 (Lunik-Messungen) um 50 bis 70 Pro-
zent zugenommen hat. Am 30. November 1962
konnte eine solare Korpuskelwolke registriert
werden, in der die Intensitdt bei etwa 600 Mil-
lionen Teilchen-em='s~' lag. Die Messungen im
AuBenbereich des Strahlungsgiirtels ergaben fiir
Elektronen mit {iber 50 eV Energie eine Intensitét
zwischen 200 und 400 Millionen Teilchen:ecm=2:s-!,
Besonders bemerkenswert waren aber die Re-
gistrierungen von Meteoritenaufschldgen. In un-
mittelbarer Nachbarschaft der Erde passierte die
Raumsonde den Meteoritenstrom der ,Tauriden”,
der auch von der Erde aus beobachtet werden






Parabol-Richtantenne
einer Planetensonde (Mariner)

kann. Als MaB fiir die Verteilungsdichte der meteo-
ritischen Partikel ergab sich ein Aufschlag inner-
halb von je zwei Minuten. In einer Entfernung von
20 bis 40 Millionen km von der Erde durchquerte
Mars-1 noch einen weiteren Meteoritenstrom, der
allerdings durch Beobachtungen von der Erde aus
nicht erfaBt werden kann. Gerade dieses zuletzt
genannte Ergebnis wies auf die auBergewdhn-
lichen Méglichkeiten fiir die Beitrédge der Raum-
flugtechnik zur Weltraumforschung hin, die gewiB
noch eine groBe Zahl &hnlicher und anderer Neu-
entdeckungen im Kosmos versprechen.

Sensation durch ,,Mariner-4"

Die Vorbereitungen der USA fiir die Entsendung
von Marssonden waren erst zwei Jahre spater
abgeschlossen. Die Raumflugkérper entstammten
der ,Mariner”-Serie. Nach einem Fehlschlag
mit Mariner-3 zeitigte dann das Unternehmen
mit Mariner-4 (28. November 1964) die bisher
gréBte Leistung und den sensationellsten Erfolg
aller Planetenflugexperimente. Das Programm sah
einen ziemlich nahen Vorbeiflug am Mars vor,
wobei auBer Messungen und Untersuchungen im
planetennahen Raum und am Planeten selbst
erstmalig auch Fotos der Marsoberfléche gemacht
und zur Erde libertragen werden sollten. Um die
Aufnahmen auch ausfiihren zu kénnen, muBte der
Raumflugkérper in einem extrem genauen Flug-
verlauf — bis auf wenige hundert Kilometer réum-
lich festliegend — den Planeten passieren. Nur
dann konnte, bei weiterhin prdzisester automa-
tischer Ausrichtung der starr eingebauten Auf-
nahmekamera auf das iiberflogene Gebiet der
Marsoberfléche, der Versuch gelingen. Nach den
Ubertragenen MeBwerten und Aufnahmen wich
der von den Bildern erfaBte Streifen auf dem
Mars tatsdchlich nur um eine Bildbreite von dem
vorher festgelegten ab. DaB das Experiment
héchste Anforderungen an die Zuverldssigkeit
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aller Funktionsteile stellte, geht daraus hervor,
daB die Flugdauer bis zur Dateniibertragung aus
Marsnéhe immerhin rund 8,5 Monate betrug.

Am 5. Dezember 1964 hatte man noch die Bahn
korrigiert, die Mariner-4 (262 kg) schlieBlich am
15. Juli 1965 in die erforderliche Passageposition
brachte. Das fiir 22 Fotos ausgelegte Bildauf-
nahmesystem wurde in einer Entfernung von
13300 km vom Mars eingeschaltet und arbeitete
wahrend des Vorbeifluges, mit einer gréBten An-
ndherung bis auf 9825 km, einwandfrei. Die MeB-
wert- und Bildiibertragungsanlage funktionierte
anschlieBend ebenfalls prazis. Mit einer Sende-
leistung von 10 W wurden die Aufnahmen aus
einer Entfernung von 216 Millionen bis 220 Mil-
lionen km zur Erde ibertragen, wobei ein elek-
tronisches Bordgerét die Analog-BildmeBwerte in
Digitalwerte umsetzte, um die bei normaler Trager-
wellenmodulation unvermeidbaren Stérungen aus-
zuschlieBen. Die Ubertragungszeit fiir jedes ein-
zelne Bild betrug etwa 8,5 Stunden. Da die auf
der Erde eintreffenden Signale auBerordentlich
schwach waren, muBten groBe Radioteleskope und
Hochleistungsverstérker verwendet werden.

Die Marsfotos erwiesen sich als eine echte wissen-
schaftliche Sensation. Keine einzige der friiher ge-
duBerten Ansichten liber die mégliche Beschaffen-
heit der Marsoberfléche war auch nur annéhernd
zutreffend. Vor allem erhielten alle Spekulationen
liber eine irgendwie geartete ,Erdéhnlichkeit" des
Planeten einen empfindlichen StoB. Zwar hatten
nicht alle der 22 Aufnahmen eine gleiche Aus-
sagekraft, aber die zehn besten bewiesen ganz
eindeutig, daB die Oberfliche des Mars weit-
gehend der des Erdmondes dhnelt! Auf den Fotos
waren etwa 70 Kraterformationen zu erkennen,
deren Durchmesser zwischen 5 und 70 km liegen
und deren Strukturen die typischen Merkmale der
Mondkrater aufweisen. Die Detailauflésungen der
Aufnahmen betrugen immerhin etwa 3,2 km.
Allerdings waren keine sicheren Anhaltspunkte fiir
die Klérung des ,Kanal”-Problems zu finden.
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Nach den ersten SchluBfolgerungen muB sich die
Marsoberflache offenbar schon seit 2 Milliarden
bis 5 Milliarden Jahren in dem vorliegenden Zu-
stand befinden. Die Entstehung der Kratergebilde
‘glaubt man auf Einschldge von Meteoriten und
gréBeren kosmischen Kleinkdrpern zuriickfiihren
zu kénnen. Es ist praktisch ausgeschlossen, daB
der Mars jemals eine dichtere Atmosphére gehabt
haben kann, ebenso wie gréBere Mengen von
freiem Wasser gefehlt haben miissen, weil sonst
eine stdrkere Erosion der Oberflachenformationen
eingetreten sein miiBte. Die von Mariner-4 zusatz-
lich zu den Fotos gewonnenen Messungen ergaben
als groben Richtwert fiir die Dichte der Marsatmo-
sphdre an der Planetenoberfléche einen Wert, der

1 Rundstrahlantenne;

2 Magnetometer;

3 Solarzellenausleger;

4 Strahlungsdruck-Regelfléchen;
5 Bahnkorrekturtriebwerk;

6 Geratezelle;

7 Plasma-Detektor;

8 StrahlungsmeBgerdt

9 Mikrometeoriten-
Detektor;

10 Richtantenne;

11 lonenkammer

etwa dem der Erdatmosphére in 30 km Héhe ent-
spricht; zuvor hatte man einen Vergleichswert von
etwa 18 km Héhe in der Erdatmosphére an-
genommen. Andere Messungen lieBen auf eine
Zusammensetzung der Marsatmosphdare aus 72 Pro-
zent Stickstoff, 18 Prozent Kohlendioxid, 8 Prozent
Argon und einen noch unaufgeklarten Restanteil
anderer Gase schlieBen. Sauerstoff fehlt offenbar
ganz; dadurch wiirde der Mars der Erde noch un-
dhnlicher. Allerdings darf nicht iibersehen werden,
daB allen diesen ersten MeBergebnissen zweifel-
los noch eine gewisse Unsicherheit anhaftet, die
nur durch weitere Aufklarungsflige behoben
werden kann. Insgesamt {ibertrug Mariner-4 vom
Starttage bis zum 1. Oktober 1965 13 Millionen
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Aufnahme der Marsoberfliche
durch Mariner-4 am 14, Juli 1965
aus rund 12 000 km Entfernung
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technische und 23 Millionen wissenschaftliche
Daten. Nachdem man die MeBwertiibertragung
abgeschaltet hatte, wurde versuchsweise Anfang
Januar 1966 erneut Funkverbindung mit dem
Raumflugkérper aufgenommen, die (ohne Daten-
iibertragung) bei einer Rekordentfernung von
349 Millionen km tatséchlich noch zustande kam.

Spekulationen um Phobos

Von besonderem Reiz ist aber noch ein astro-
nomisches Problem, das ebenfalls mit dem Mars
zusammenhdngt. Merkur und Venus haben ja
keinen Mond, Mars hingegen hat sogar deren
zwei. Diese Begleiter unseres Nachbarplaneten
zdhlen zu den interessantesten, jedoch auch am
schwierigsten zu beobachtenden Kérpern unseres
Sonnensystems. Sie sind im astronomischen Sinn
so winzig, daB bis heute noch nicht einmal ihre
Durchmesser mit hinreichender Sicherheit be-
stimmt werden konnten; fiir den planetenndheren
,Phobos" (Furcht) werden meist 16 km angegeben,
wahrend die Daten fiir ,Deimos" (Schrecken)
zwischen 8 und 58 km schwanken. Unter diesen
Voraussetzungen ist es erkldrlich, daB Masse und
Dichte dieser Marstrabanten bisher nicht sicher
bestimmt werden konnten. Da die Zwergkérper
sehr schwierige Beobachtungsobjekte darstellen,
konnten auch ihre Bahndaten nicht mit der sonst
iiblichen Genauigkeit ermittelt werden. Fiir Phobos
ergab sich ein Abstand von der Planetencber-
flache von nur etwa 5900 km und eine Umlauf-
zeit von rund 7 Stunden 39 Minuten. Das heiBt,
ein Phobosumlauf dauert weniger Zeit als ein
Drittel der Rotationszeit des Planeten. Fiir das
Zustandekommen eines derartigen Verhdltnisses
vermag die Astronomie bisher keine befriedigende
Deutung zu geben. Auch der &uBere Marsmond
hat eigenartige Bahndaten. Er bewegt sichin einer
Entfernung von etwa 23200 km um den Planeten
und benétigt fur einen Umlauf rund 30 Stunden

18 Minuten. Das sind nur etwa 6 Stunden mehr
als die Dauer einer Marsrotation. Wéhrend also
Phobos an einem Marstag etwa dreimal uml&uft
und dabei von West nach Ost den Himmel iber-
quert, bleibt Deimos fiir einen bestimmten Ort
auf dem Mars mehr als zwei Tage ununterbrochen
tiber dem Horizont.

Uber diese an sich schon etwas ungewdhnliche
Bahnmechanik im System des Mars und seiner
Monde hinaus weist die Umlaufbewegung des
Phobos scheinbar noch eine ganz besondere
Merkwiirdigkeit auf. Die Bahngeschwindigkeit des
inneren Marsmondes scheint zwar geringfiigig,
aber doch merklich zuzunehmen und der Abstand
vom Planeten dabei allméhlich kleiner zu werden.
Es sieht so aus, als wiirde Phobos sténdig .ab-
gebremst”, ebenso wie ein kiinstlicher Erdsatellit
in der Hochatmosphdre. Dieser AnalogieschluB
war vor einigen Jahren AnlaB zu der zwar sen-
sationellen, aber auBerordentlich zweifelhaften
Hypothese, der innere Marsmond kénne ein kiinst-
licher Hohlkérper sein, den Raumfahrer eines
fremden Gestirns in der Néhe des Mars ge-
schaffen haben. Die Verfechter dieser Ansicht
gingen davon aus, daB bei der GréBe des Phobos
nur ein Kdrper von extrem geringer Dichte eine
derartige Abbremsung erleiden kénne. Ein hohler
Korper lieBe nun durchaus die erforderliche ge-
ringe mittlere Dichte zu. Ubersehen wurde bei
diesem Gedanken allerdings, daB bei einem
astronautischen Kunstmond der innere Ausbau mit
technischen Anlagen die mittlere Dichte betrécht-
lich vergréBern miiBte. AuBerdem haben sich nam-
hafte Astronomen zu Wort gemeldet, die mehrere
plausible natiirliche Ursachen fiir die Bahnénde-
rungen des Phobos anfiihren konnten. Dessen un-
gewdhnlich geringe Entfernung vom Mars diirfte
wohl die ausschlaggebende Rolle fiir die extrem
starken Bahnstdrungen spielen. Vor allem kann
man aber schon gar nicht auBer acht lassen, daB
die bisherigen Bahnparameter des Phobos noch
immer sehr unsicher sind.



Zu den Grenzen unseres Sonnensystems

Die jenseits des Mars liegenden GroBplaneten
des Sonnensystems werden in einer libersehbaren
Zukunft wohl kaum zu den Zielen astronautischer
Expeditionen zdhlen. Und wenn man zundchst
auch nur unbemannte Raumflugkérper bis in diese
gewaltigen Entfernungen entsenden will, so wird
allein schon das Problem der Funkverbindung
den Ausgang derartiger Experimente maBgeblich
beeinflussen.

Jupiter — der Riese unter den Planeten

Die mittlere Sonnenentfernung des ndchsten Pla-
neten, des Jupiter, betréigt schon rund 778 Mil-
lionen km; das sind rund 52 AE. Mit einer
mittleren Bahngeschwindigkeit von 13,06 km/s
benédtigt der Planet 11,86 Erdjahre zu einem Um-
lauf um die Sonne.

Trotz dieser riesigen Entfernung ist Jupiter aber
zum Zeitpunkt seiner Opposition nach der Venus
das hellste sternartige Objekt am Nachthimmel.
Daraus 1&Bt sich sofort auf eine betréichtliche
GroBe dieses Himmelskérpers schlieBen, die sich
dann auch beim Blick durchs Fernrohr bestdtigt.
Sein scheinbarer Durchmesser ist iiber zweimal
gréBer als der des so viel ndheren Mars bei
gréBter Anndherung. Mit einem d&quatorialen
Durchmesser von 142800 km (= 11,2 Erddurch-
messer) ist Jupiter auch tatséchlich der groBte
unter den Planeten des Sonnensystems. Schon in
einem kleinen Fernrohr fallt auf, daB er ganz er-
heblich abgeplattet ist, der polare Durchmesser ist
um 8800 km kleiner als der am Aquator. Die Er-
kldrung dafiir 188t sich in der schnellen Rotation
des Planeten finden, denn der Gigant dreht sich
schon innerhalb von 9 Stunden 50 Minuten um
seine eigene Achse, wihrend die Erde dazu immer-
hin 24 Stunden benétigt.

Die Masse dieses Riesenplaneten ist nicht weniger
eindrucksvoll. Mit rund 318 Erdmassen Ubertrifft
sie die Masse aller librigen Planeten zusammen

und dariiber hinaus

noch um mehr als das Doppelte. Eine Uberraschung
bietet allerdings die mittlere Dichte des Jupiter.
Mit 1,33 g/ecm” betréigt sie noch nicht einmal ein
Viertel der mittleren Erddichte. Sie liegt nur wenig
unter dem Wert fiir die Sonne. Damit zeichnen sich
weitreichende SchluBfolgerungen fiir den inneren
Aufbau dieses Planeten ab. Er kann keinesfalls
mehr so ,erdéhnlich” sein, wie es mit Einschrén-
kungen fiir die Planeten Merkur, Venus und Mars
gilt. Die Hypothesen iiber den inneren Aufbau
des Jupiter gehen allerdings noch weit ausein-
ander. Das &uBere Bild des Planeten wird ndm-
lich von einer im allgemeinen undurchdringlich
dichten Wolkenhiille bestimmt, in der sich ge-
waltige Strémungsvorgéinge nachweisen lassen.
Die spektroskopische Analyse dieser Hiille ergab
eine Zusammensetzung aus Wasserstoff, Methan
(CH+) und Ammoniak (NHs).

Der Jupiter ist ein intensiver Radiostrahler, und
die Untersuchungen zeigten, daB der Planet offen-
bar eine starke ,lonosphére” sowie ein Magnet-
feld nebst ausgeprégtem ,Strahlungsgiirtel” hat.
Beide Gebiete sind ndmlich — neben anderen
Strahlungsherden — maBgeblich an der Erzeu-
gung der radiofrequenten Strahlung beteiligt. Im
Hinblick auf die Temperaturen der Radiostrah-
lungsgebiete konnte noch kein befriedigendes
Bild gewonnen werden. So lieferten beispielsweise
einige Messungen Temperaturwerte um — 100 °C,
wdhrend in anderen Wellenléngenbereichen Tem-
peraturen von + 130 und sogar + 600 “C gefunden
wurden. In den Uberlegungen zum inneren Auf-
bau des Jupiter stehen sich daher zwei Ansichten
kraB gegeniiber. Die eine dieser Hypothesen setzt
einen relativ heiBen Planetenkern aus hochver-
dichteten Gasen und dariiber gelagerten Gas-
schichten mit unterschiedlichen physikalischen Be-
dingungen voraus, also etwa &hnlich wie bei der
Sonne. Die andere nimmt einen bis in tiefste
Regionen ,kalten" Jupiter an, dessen sehr kleiner
fester Kern von mehreren starken Hillen ge-
frorener und fliissiger Gase umgeben sein soll.
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Gleichgiiltig, welche Meinung eines Tages recht
behalt, die davon zu erwartenden grundsétzlichen
Erkenntnisse werden von sehr groBer Bedeutung
fiir das Bild von der Entstehung und Entwicklung
des Planetensystems und seiner einzelnen Mit-
glieder sein. Inwieweit die Raumflugtechnik dazu
beitragen kann, wird die Zukunft zeigen. Sicher-
lich versucht man spater einmal, mit ,Eintauch-
sonden” unter die GuBere Wolkenhiille des Pla-
neten vorzustoBen. In einer noch sehr fernen Zu-
kunft der Raumfahrt kénnten unter Umstanden
die vier groBen Jupitermonde, die schon 1610
Galilei entdeckte, willkommene Stiitzpunkte sein,
um die AuBenbezirke unseres Planetensystems mit
bemannten Raumschiffen zu erkunden. Von ihren
physischen Daten her béten sie dafiir sogar recht
glinstige Voraussetzungen; denn ihre Durchmesser
liegen etwa zwischen dem des Erdmondes und
dem des Merkur. Albedomessungen lassen dar-
iber hinaus vermuten, daB zumindest zwei von
ihnen eine Gashiille haben, was dann auch durch

spektroskopische Untersuchungen bestétigt werden
konnte. Allerdings sind ebenfalls wieder Methan
und Ammoniak an der Zusammensetzung ihrer
Atmosphdren beteiligt. Sehr einladend diirften
also diese fernen Himmelskérper fiir irdische
Raumfahrer gerade nicht sein. AuBer den vier
.Galileischen” Monden hat man bis heute noch
weitere acht Trabanten des Riesenplaneten ent-
deckt; es sind jedoch ausnahmslos ,Zwerge” von
wenigen Dutzend Kilometern Durchmesser.

Saturn und sein Ring

Um zum ndchsten Planeten des Sonnensystems
zu gelangen, muB man die Jupiterentfernung
schon fast verdoppeln. 1,5 Milliarden km trennen
den Saturn im Mittel von der Sonne. Knapp
30 Erdjahre dauert ein einziger Umlauf. Seine
.Marschgeschwindigkeit” von 9,65 km/s ist neben
dem flotten Tempo des Merkur nur noch als miides
+Schleichen” anzusehen. Nicht nur wegen seiner
GréBe (120800 km Durchmesser) ist Saturn dem
Jupiter verwandt. Auch seine sonstige physische
Beschaffenheit tréigt dhnliche Ziige, die sich
ibrigens auch bei Uranus und Neptun wieder-
holen. Aus diesem Grund bezeichnet man in der
Astronomie diese Planeten als ,jupiteréhnlich”.
Die Abplattung ist beim Saturn sogar noch gréBer
als beim Jupiter, denn sein Poldurchmesser ist
um 11600 km kiirzer als der Aquatordurchmesser.
Die Ursache ist auch hier wieder die schnelle Um-
drehung um seine Achse von 10 Stunden 14 Mi-
nuten. Die mittlere Dichte des Saturn ist mit
0,69 g/cm’ seinem gréBeren Bruder gegeniiber
sogar noch erheblich kleiner. Seine gleichfalls
dicht geschlossene Wolkenhiille zeigt spektro-
skopisch anndhernd dieselbe Zusammensetzung
wie die des Jupiter, nur ist der Methananteil
etwas hoher als der des Ammoniak. Aus allem
1aBt sich schlieBen, daB auch der innere Aufbau
beider Planeten weitgehend ahnlich sein muB.



GrdBenvergleich zwischen Jupiter und Erde
(aus Chant, Die Wunder des Weltalls, 1929)

GréBenvergleich zwischen Saturn und Erde
(aus Chant, Die Wunder des Weltalls, 1929)

Dem Saturn kédme also astronautisch kaum ein
bescnderes Interesse zu, wenn mit ihm nicht eine
einmalige Naturerscheinung verkniipft wére. Schon
Galilei bemerkte mit seinen noch unvollkommenen
Fernrohren, daB der Saturn eine recht merk-
wirdige Form zeigt. An Stelle eines einzelnen
Planetenkoérpers sah er deren drei; ihre Zentren
lagen dabei auf einer Linie. Die beiden gleich-
groBen duBeren Kérper schienen den noch etwas
groBeren Zentralkdrper direkt zu beriihren. Die
Deutung dieser ungewshnlichen Erscheinung ge-
lang im Jahre 1656 dem hollandischen Astro-
nomen Huygens. Nach seinen Beobachtungen war
der Planetenkérper (Galileis Zentralkérper) von
einem diinnen, ebenen, nirgends mit dem Saturn
zusammenhdngenden und gegen die Ekliptik ge-
neigten Ring umgeben. Himmelsmechanische Uber-
legungen zeigten sehr bald, daB dieser Saturn-
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Ring kein festes Gebilde sein konnte. Es handelt
sich vielmehr um eine ausgedehnte und dichte
Ansammlung von Kleinkdrpern, die den Planeten
als winzige ,Monde" umkreisen. Den Beweis fiir
diese Ansicht trat erstmalig 1675 der ltaliener
Giovanni D. Cassini (1625-1712) an, als er
die ,Ringteilungen” deutete. Danach schaffen die
bahnmechanischen Stérungen durch die auBer-
halb des Ringes umlaufenden ,echten” Saturn-
monde Gebiete, in denen sich kein Ringteilchen
langere Zeit aufhalten kann. Spéater gelang es
tatsachlich auf spektroskopischem Wege (Doppler-
Effekt), die Teilchenstruktur der Ringmaterie zu be-
weisen. Die im Spektrum der Saturnringe zu be-
obachtenden Linienverschiebungen zeigten deut-
lich, daB die inneren Partien des Gesamtgebildes
schneller um den Planeten rotieren als die
duBeren. Dieser Effekt kann nur durch frei nach
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den Keplerschen Gesetzen umlaufende Einzel-
kérper erklért werden.

Uber die Masse des Saturnringsystems herrschte
lange Zeit Unklarheit. Trotz einer ebenen Ausdeh-
nung des Ringbereiches von etwa 12000 bis zu
rund 80000 km iiber der duBeren Planetenhiille
nahm man sie anfangs als auBerordentlich klein
an. Es lieB sich weder eine merkliche Anziehungs-
wirkung auf die Planetenmonde, noch eine meB-
bare Dicke der Ringgebilde erfassen. SchlieBlich
vermochte in neuerer Zeit der Astronom H. Bu-
cerius aus den Stérungen der Saturnmonde die
Ringmasse abzuleiten. Diese betrégt etwa ein
Drittel der Masse des Erdmondes und ist also er-
heblich gréBer als erwartet. Das Bild von der

Struktur der Ringmaterie wurde dadurch insofern
beeinfluBt, als der Hauptmassenanteil auf gréBere
Kérper entfallt. Ein wesentlich geringerer Teil der
Masse kommt auf eine ungeheure Vielzahl win-
ziger Staubteilchen, die jedoch den Helligkeits-
eindruck der Ringe und deren scheinbar flachen-
haftes Aussehen bestimmen.

Die himmelsmechanischen Untersuchungen zeigten
weiterhin, daB das Saturnringsystem ein sehr
junges Gebilde sein muB; denn die Gesamtwir-
kung aller Stérkrafte laBt kaum einen ldngeren
Bestand als etwa 1 Million Jahre zu. Vermutlich
verdankt es seine Existenz dem allméhlichen Zer-
fall eines extrem planetennahen Saturnmondes,
Nach den Untersuchungen des Mathematikers




GroBenvergleich zwischen Uranus und Erde
(aus Chant, Die Wunder des Weltalls, 1929)

Roche kann ein gréBerer kompakter Kérper, der
sich innerhalb einer bestimmten Minimalentfer-
nung (Rochesche Grenze) um einen wesentlich
massereicheren herumbewegt, nicht stabil bleiben.
Er wird von den auf ihn einwirkenden himmels-
mechanischen Kréften buchstéblich zerrissen und
zerfallt nach und nach in kleinere Kérper ver-
schiedener Dimensionen. Wie Messungen und Be-
rechnungen ergeben, liegen die Saturnringe tat-
sachlich zu wesentlichen Teilen innerhalb der fiir
den Saturn giiltigen Rocheschen Grenze.

Uber die insgesamt neun ,echten” Monde des
Saturn ist nur so viel zu sagen, daB der mit
weitem Abstand gréBte unter ihnen (Titan) den
Merkur an GréBe noch etwas Ubertrifft. Seine
physische Beschaffenheit ist jedoch ungeklért. Es
wird allgemein angenommen, daB er den Galilei-
schen Jupitermonden weitgehend &hnelt. Von den
ibrigen acht kleineren Saturnmonden ist wahr-
scheinlich der &uBerste (Phoebe) ein ,eingefan-
gener" oder ,zugewanderter” Planetoid.

Herschel entdeckt den Uranus

Am 13. Mérz 1781 entdeckte W. Herschel einen
Planeten jenseits des Saturn, der nach einigem
Hin und Her um die Namensgebung schlieBlich
Uranus genannt wurde. Damit dehnte sich das
Planetensystem auf rund das Doppelte aus; denn
2,9 Milliarden km trennen den Uranus im Mittel
von der Sonne. Selbst in sehr groBen Fernrohren
sieht man von ihm nicht mehr als eine winzige
Scheibe, auf der sich Einzelheiten kaum noch
hinreichend sicher erfassen lassen. So hat sich
unser Wissen um die Beschaffenheit dieses Pla-
neten, trotz der nun schon fast 200 Jahre zurlick-
liegenden Entdeckungsgeschichte, nur sehr spér-
lich und unbefriedigend erweitert.

AuBer Umlaufzeit (rund 84 Erdjahre), Bahn-
geschwindigkeit (6,8 km/s) und den {ibrigen Bahn-
daten weiB man von ihm lediglich, daB er mit
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47600 km Aquatordurchmesser die Erde um das
rund 3,75fache Ubertrifft, bei einer Masse von
14,55 Erdmassen eine mittlere Dichte von 1,56 g/cm®
aufweist und nach Albedomessungen und spektro-
skopischen Untersuchungen offenbar eine Wolken-
hiille hat, die weitgehend jupiteréhnlich ist. Die
Bestimmung seiner Rotationsdauer auf spektro-
skopischem Wege ergab 10 Stunden 49 Minuten
mit einer ebenso groBen Abplattung wie beim
Jupiter. Dariiber hinaus zeigt Uranus aber eine
Eigentiimlichkeit, die bei keinem anderen GroB-
planeten zu verzeichnen ist. Seine Rotationsachse
bildet mit der Bahnebene einen Winkel von 98 °;
der Planet rotiert im Vergleich zu den iibrigen
Planeten ,riicklaufig” von Ost nach West, wobei
seine Aquatorebene fast senkrecht auf der Bahn-
ebene steht. Fiir diese ungewshnliche Erscheinung
konnte bisher noch keine plausible Erklarung ge-
funden werden. Von den fiinf Uranusmonden,
deren letzter erst 1948 aufgefunden wurde, sind
nur die Bahndaten mit Sicherheit bekannt, die
sie als ,regulére” Monde des Planeten ausweisen.

Neptun — der errechnete Planet

Wenn schon Uranus auf Grund seiner riesigen
Entfernung dem forschenden Auge des Astro-
nomen kaum noch Einzelheiten zugéanglich werden
1&Bt, so gilt dies erst recht fiir den in 4,5 Mil-
liarden km (rund 30 AE) Entfernung von der
Sonne umlaufenden Neptun. Dennoch wurde
dieser Planet zu einem ,Paradestiick” der Astro-
nomie. Er wurde ndmlich am Schreibtisch ent-
deckt. Nach Gesetzen der Planetenbewegung
schlossen 1845 der Englénder J. C. Adams
(1819—1892) und der Franzose U. J. Leverrier
(1811—1877) unabhéngig voneinander aus den in
der Uranusbewegung vorhandenen Bahnstérungen
auf die Existenz eines jenseits des Uranus um-
laufenden Planeten und berechneten sogar dessen
Ort am Himmel. Leverrier teilte sein Ergebnis dem
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Berliner Astronomen J. G. Galle (1812-1910)
mit, der den theoretisch vorausgesagten Planeten
schlieBlich am 23. September 1846 in unmittel-
barer Néhe des berechneten Ortes fand. Diese
Entdeckungsgeschichte des Neptun z&hlt zu einem
der schénsten und wohl auch beeindruckendsten
Erfolge in der Geschichte der Astronomie.

Die ungeheure Entfernung des Planeten von der
Sonne bedingt auch die lange Umlaufzeit von
etwa 165 Erdjahren. Obwohl die Neigung seiner
Polarachse gegen die Senkrechte auf der Bahn-
ebene mit 29° fast der Neigung der Erdachse
entspricht, wird es auf dem Neptun keine merk-
lichen jahreszeitlichen Erscheinungen mehr geben,
da die Intensitét der Sonnenstrahlung bei dieser
Entfernung nur noch sehr gering ist. Fir einen
Beobachter auf dem Neptun wéare die Sonne
lediglich ein ungewshnlich heller (rund 500 fache
Vollmondhelligkeit) und fast punktférmiger Stern.
Wenn als einzige Wérmequelle nur die Sonnen-
strahlung in Frage kommt, dann liegt die Tempe-
ratur auf dem Neptun héchstens bei —200 °C.

In seinen physischen Daten weist Neptun einige
Ahnlichkeiten mit Uranus auf. Sein Durchmesser
(44 600 km) ist zwar etwas kleiner als der seines
Nachbarn, dafiir sind aber Masse (17,23 Erd-
massen) und Dichte (2,27 g/cm®) gréBer. Neptun
hat damit die gréBte Dichte unter allen jupiter-
&hnlichen Planeten. Seine Zugehérigkeit zu dieser
Gruppe wird jedoch durch die spektroskopisch
nachgewiesene Existenz einer dichten Wolken-
atmosphdre mit den charakteristischen Bei-
mengungen von Methan und Ammoniak sowie
durch die relativ rasche Rotation von 15 Stunden
40 Minuten hinreichend unterstrichen. Schon Ende
1846 wurde ein Mond des Neptun entdeckt, der
etwa die GréBe unseres Erdmondes haben diirfte.
Seineriicklgufige Bewegungsrichtung bereitet aller-
dings der Entwicklungstheorie von Planeten und
Trabanten nicht weniger Schwierigkeiten als die
ungewdhnliche Achsenneigung des Uranus. 1949
entdeckte man einen zweiten Neptunmond, dessen

auBergewshnlich elliptische Umlaufbahn ebenfalls
zu den himmelsmechanischen Extremfdllen zahlt.
Irgendwie scheinen also im Bereich groBer Sonnen-
entfernungen die Bande der strengeren Ordnung,
wie sie den sonnenndheren Raum beherrschen,
offenbar etwas gelockert zu sein.

AuBenseiter am Rand

unseres Sonnensystems

Dieser Eindruck verstérkt sich noch, wenn man den
erst 1930 entdeckten sonnenfernsten Planeten
Pluto betrachtet. Von seinen physischen Eigen-
schaften weiB man zwar zur Zeit kaum mehr, als
daB er etwa die GréBe der Erde haben und ganz
allgemein wahrscheinlich wieder ein ,erd&hnlicher”
Planet sein kénnte. Auch seine Bahndaten sind
recht ungewdhnlich. Schon wegen seiner mittleren
Entfernung von der Sonne (5,9 Milliarden km;
etwa 39,5 AE) fallt Pluto besonders augenfillig
aus einem gewissen rhythmischen Anwachsen der
Planetenabstdnde heraus. Vor allem sind es aber
Bahnneigung (rund 17°) und Bahnexzentrizitét
(fast 0,25; Erde: 0,017), die ihn von allen anderen
GroBplaneten betréchtlich  unterscheiden, So
kommt es, daB der sonnenndchste Punkt der Pluto-
bahn noch innerhalb der Neptunbahn liegt. Enger
begegnen kénnen sich die beiden Planeten aller-
dings nicht, weil Pluto wegen seiner starken Bahn-
neigung um einige hundert Millionen Kilometer
unter der Bahnebene des Neptun hindurchzieht.
Die Hypothese, Pluto sei ein ehemaliger Neptun-
mond, der sich aus unbekannten Griinden ,selb-
sténdig” gemacht habe, hat also wenig Wahr-
scheinlichkeit. Alle Bemihungen, den sonnen-
fernsten Planeten in die Vorstellung vom Aufbau
des Planetensystems sinnvoll einzuordnen, waren
bisher vergeblich. Weder die Suche nach einem
zweiten Schwarm von Planetoiden in diesem Be-
reich, deren gréBter Vertreter Pluto sein soll, noch
die Fahndung nach weiteren, mehr oder weniger



Zwei Sternaufnahmen
zeigen die Bewegung des Planeten Pluto
(siehe Pteil) innerhalb von 24 Stunden

reguldren GroBplaneten jenseits des Pluto (trans-
plutonische Planeten) fithrten zum Erfolg.

Liickenfiller zwischen Mars und Jupiter

AuBer den GroBen Planeten unseres Sonnen-
systems gibt es in diesem kosmischen Bereich un-
zdhlige Kleinkérper. Eine besondere Gattung
davon, die Planetoiden, wurde bereits mehrmals
erwdhnt. Bei seinen mathematischen Entdeckungen
fiel Kepler und nach ihm auch anderen Astro-
nomen auf, daB in der Entfernungsfolge der GroB-
planeten zwischen Mars und Jupiter eine auf-
fallige Liicke klafft. Besonders deutlich wurde dies,
als der Mathematiker und Physiker J. K. Titius
(1729—-1796) im Jahre 1766 eine empirische Regel
fur die mittleren Entfernungen a (in AE) der
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GroBplaneten aufstellte, namlich @ = 0,4 + 0,3-2".
Weil der Astronom J. E. Bode (1747-1826) diese
Formel allgemein bekannt machte, wird sie auch
Titius-Bodesche Reihe genannt. Die Daten fiir die
damals bis zum Saturn bekannten Geschwister der
Erde stimmten erstaunlich gut mit dieser Formel
uberein, wenn man als Exponenten beispiels-
weise fiir die Planeten Erde, Mars, Jupiter und
Saturn die Zahlenn=1,n=2,n=4undn =5
einsetzte. Nur fiir n = 3 fand sich kein zugehdriger
Planet. Als dann 1781 der Uranus entdeckt wurde,
dessen mittlere Entfernung mit n = 6 ebenfalls
recht gut der Titiusschen Regel entsprach, ver-
starkte sich das wissenschaftliche Interesse an
dieser ratselhaften Planetenliicke betréchtlich.

Verstdndlicherweise erregte es daher groBes Auf-
sehen, als der italienische Astronom Giuseppe
Piazzi(1746—1826)inder Nachtzum 1.Januar1801
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ein lichtschwaches sternghnliches Objekt auffand,
das wegen seiner relativ groBen Eigenbewegung
nur ein Planet sein konnte. Die weitere Bahnver-
folgung bestétigte diese Ansicht. Sie ergab schlieB-
lich fir die .Ceres", wie dieser Himmelskérper
dann genannt wurde, eine mittlere Sonnenentfer-
nung, die sehr gut die Liicke zwischen Mars und
Jupiter schloB. Allerdings ist dieser Himmelskérper
wesentlich kleiner als die {ibrigen Planeten, denn
wie sich spdter nach Messungen mit sehr groBen
Fernrohren herausstellte, hat er nur einen Durch-
messer von knapp 800 km. Trotz des etwas un-
gewshnlichen Ergebnisses schien damit das Ratsel
der Planetenliicke an sich geldst. Um so gréBer
war die Uberraschung, als schon etwa ein Jahr
spater der Bremer Arzt und Astronom Wilhelm
Olbers (1758—1840) ein weiteres Objekt auf-
fand, das ebenfalls den Bedingungen des , Liicken-
planeten” entsprach. Der von Olbers entdeckten
4Pallas” folgten dann noch ,Juno” (Harding 1804)
und ,Vesta" (Olbers 1807), so daB man schlieBlich
eine vierkdpfige Familie ,Kleiner Planeten” hatte,
deren Mitglieder man als Bruchstiicke des eigent-
lichen Planeten mitn = 3 ansah. Nach einer Pause
bis 1845 (Entdeckung des fiinften Kleinen Planeten
JAstraa”) fand man eine groBe Anzahl Planetoiden.
Vor allem mit der Himmelsfotografie kam man
immer wieder neuen Mitgliedern dieser Unter-
gruppe von Himmelskdrpern auf die Spur. Im
Augenblick kennt man einige Tausende, von denen
allerdings nur etwa 1800 durch exakte Bahnbestim-
mungen gesichert werden konnten. Nach Schétzun-
gen sollen wahrscheinlich mehrere zehntausend
Planetoiden vorhanden sein.

In der GréBe rangieren unter den Kleinen Pla-
neten die vier zuerst entdeckten mit betréchtlichem
Abstand an der Spitze. Wéhrend bei diesen
immerhin noch einige hundert Kilometer Durch-
messer durch Direktmessungen gefunden wurden,
sind einige zehn Kilometer bei den {ibrigen schon
recht selten. Die iberwiegende Mehrzahl hat
sogar Durchmesser weit unter einem Kilometer.

Die Anzahl der Planetoiden nimmt um so stéarker
zu, je kleiner die Durchmesser werden. Es deutet
sich hier also ein gewisser Ubergang zu den
Kleinstkérpern des Sonnensysems, den Meteoriten
und Mikrometeoriten, an. Uber die duBere Form
der Kleinen Planeten a8t sich nur wenig sagen.
An zahlreichen Objekten wurden Helligkeitsande-
rungen beobachtet, die sich offenbar nur durch
Rotationsbewegungen mehr oder weniger un-
regelmé@Big geformter Kérper erklaren lassen. Man
kann daraus mit Sicherheit fiir die meisten von
ihnen auf eine bruchstiickhafte Gestalt schlieBen.

Mit zunehmender Anzahl der entdeckten Plane-
toiden wandelte sich auch das Bild ihrer Bahn-
verteilung. Die Planetoiden bevorzugen zwar das
Gebiet zwischen Mars und Jupiter, aber dort sind
sie weder eindeutig konzentriert, noch sind sie
gleichférmig verteilt. AuBerdem traten zahlreiche
extreme Ausnahmefdlle zutage. So reichen einige
der sehr elliptischen und meist auch stark gegen
die Ekliptik geneigten Umlaufbahnen nach beiden
Seiten weit (ber die Mars- oder Jupiterbahn
hinaus. Beispielsweise liegt der sonnenfernste
Bahnpunkt des Kleinen Planeten ,Hidalgo" sogar
jenseits der Saturnbahn, und ,lkarus* wird auf
seiner stark exzentrischen Bahn aus dem Bereich
zwischen Mars und Jupiter bis auf rund 27 Mil-
lionen km (0,18 AE) an die Sonne herangefiihrt.
Auch Félle von relativ groBer Erdannéherung sind
bekannt geworden. So zog 1937 der Planetoid
+Hermes" in einem Abstand von nur rund
600000 km an der Erde vorbei, das war weniger
als die doppelte Entfernung des Mondes. Einen
weiteren Sonderfall bilden die ,Trojaner". Bei
ihnen handelt es sich um zur Zeit 14 Kleine Pla-
neten, die sich etwa in der gleichen Bahn wie der
Jupiter um die Sonne bewegen. Aus himmels-
mechanischen Griinden sind sie in Bereichen kon-
zentriert, deren Zentren mit Sonne und Jupiter
die Eckpunkte gleichseitiger Dreiecke bilden. |hre
Sammelbezeichnung riihrt daher, daB sie nach
Gestalten des Trojanischen Krieges benannt sind.



Eine wesentliche Bereicherung des Wissens lber
Planetoiden kénnen wir von der erdgebundenen
Forschung kaum noch erwarten. Dabei wére es
sicher hochinteressant, ihrer Entstehung auf die
Spur zu kommen. In dieser Frage steht die Wissen-
schaft auch heute noch vor einem Rétsel. Es ist
ncch nicht einmal klar, ob ihr Entstehungsvorgang
nur ein ,individueller" ProzeB (Zerfall
gréBeren kompakten Kérpers) war oder eine Folge
der allgemeinen Entwicklung der kosmischen Ma-
terie im Sonnensystem darstellt. Die kosmologische
Bedeutung des Planetoiden-Problems wiirde es
durchaus sinnvoll machen, die Kleinen Planeten
7u den astrenautischen Zielkdrpern zu zéhlen,

eines

Die Welt der Kleinsten

Wie sich zeigt, kann man also mit gewissen Ein-
schrinkungen Uber die Stufenleiter der immer
kleiner werdenden Planetoiden allméhlich in den
GréBenbereich der interplanetaren Kleinstkérper
gelangen. Dabei |&Bt sich ganz allgemein die
frihere Feststellung, wonach mit abnehmender
GroBe die Héufigkeit anwdachst, auch auf diese
Kategorie kosmischer Kérper iibertragen. Eigentlich
ist es etwas gewagt, hier von besonderen Ka-
tegorien zu sprechen, da man nach der GréBe
wahrscheinlich iiberhaupt keine feste Grenze zwi-
schen kleinen und kleinsten Planetoiden und den
noch kleineren meteoritischen Kérpern ziehen
kann. Eine allgemeine Zusammengehérigkeit kann
daraus nicht abgeleitet werden. Die Bedingungen
in der Welt interplanetarer Kleinkérper sind einer-
seits recht differenziert und andererseits in allen
Einzelheiten auch heute noch nicht restlos geklért.
Das liegt vor allem daran, daB Kérper von der
GréBenordnung der Meteorite (Durchmesser von
etwa einigen Metern bis zu Zentimetern und Milli-
metern) von der Erde aus im freien interplanetaren
Raum iberhaupt nicht wahrgenommen werden
kénnen. Sobald aber ein mit kosmischer Ge-
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schwindigkeit fliegender Meteorit in die Hoch-
atmosphdre der Erde eintritt, entsteht als sicht-
barer Effekt die Leuchterscheinung eines ,Me-
teors" oder einer ,Sternschnuppe". Die aufblitzende
Bahnspur bringt fiir den Astronomen die einzige
optische Kunde von der Existenz dieses kosmischen
Kleinstkorpers, der zu diesem Zeitpunkt sogar
schon wieder aufgehdrt hat zu existieren. Damit
wird nur der sehr enge Kreis interplanetarer
Korper fiir die wissenschaftliche Beobachtung er-
reichbar, dessen Mitglieder die Erdbahn auf ihrem
Weg um die Sonne kreuzen. Diese durch den erd-
gebundenen Beobachtungsstandort hervorgeru-
fene Auswahl kann daher nur ein unvollsténdiges
Bild von der réumlichen Verteilung der interplane-
taren Kleinkorper liefern.

Der Nutzen interplanetarer Raumsonden zur Be-
stimmung der Verteilungsdichte der Meteoriten
liegt also klar auf der Hand. Allerdings kann sich
der Beobachtungsbereich dieser Sonden in der
Regel nur auf die winzigen Kleinkérper (Mikro-
meteorite, kosmischer Staub) beschrénken, weil
ein Meteorit von mehreren Gramm oder gar Kilo-
gramm Masse eine Raumsonde beim Zusammen-
stoBl zerstéren wiirde. Immerhin ist die Energie,
die ein Eisen-Nickel-Meteorit von nur 32 mg
Masse beim Aufprall freisetzt, schon mit der einer
5-g-Dynamitladung vergleichbar, wenn sich das
kosmische Teilchen mit einer Geschwindigkeit von
etwa 40 km/s relativ zum Auftreffziel bewegt. Eine
derartige Geschwindigkeit z&hlt aber in der Praxis,
noch nicht einmal zu den Ausnahmen. Fiir die Zu-
kunft der Raumfahrt scheint sich dennoch die
+Meteoritengefahr als weit weniger groB zu er-
weisen, als man es vor einiger Zeit noch vermutete.
Die gréBeren Meteoriten verteilen sich im Durch-
schnitt weitrdumig, so daB nach der Wahrschein-
lichkeitsrechnung nur innerhalb sehr langer Zeit-
rdume mit einem gefahrbringenden Treffer zu
rechnen ist. Da es sich aber eben doch nur um
Wabhrscheinlichkeitsbetrachtungen handelt, wird
man trotzdem kiinftig jeglich erdenkbare Sicher-
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Windbruch in der Steinigen Tunguska,
hervorgerufen durch einen Meteorfall am 30. Juni 1908

heitsvorkehrungen treffen miissen (zum Beispiel
leichte Mehrfachwandungen fiir Raumschiffe).
Sicherlich werden sich aber gelegentlich auch gro-
Bere Havarien und Verluste durch schwere Meteo-
ritentreffer nicht ganz vermeiden lassen.

Meteoritenschwérme, Kometen

und Kometensysteme

Die Beobachtungen mit visuellen, fotografischen
und funktechnischen (Radar) Methoden zeigen,
daB auBer den ,sporadischen” Meteoriten auch
ncch eine ganze Reihe von ,Meteoritenstrémen”
existieren. Es handelt sich dabei um eine groBere
Anzahl von Meteoriten, die mit gewissen Streu-
ungen auf einer nahezu gleichen mittleren Bahn
um die Sonne ziehen. Derartige Stréme haben
eine unterschiedliche Verteilungsdichte. Fiir das
Zustandekommen solcher Schwdrme meteoritischer
Kérper gibt es nur in einigen Féllen eine brauch-
bare Erklarung, wenn némlich die Bahndaten des
Teilchenschwarms mit den Bahnen ganz bestimm-
ter Kometen eindeutig ibereinstimmen. Es muB
dann eine enge Beziehung zwischen diesen beiden
Arten von Himmelskdrpern angenommen werden.
Dartiber hinaus scheint sich fiir andere Meteo-
ritenstréme ein gewisser Zusammenhang mit den
Kleinen Planeten abzuzeichnen.

Von der angedeuteten Verkniipfung zwischen
Meteoriten und Kometen laBt sich schon ein klares
Bild skizzieren. Grundsétzlich kann man die be-
treffenden Meteoritenstréme als Zerfallsprodukte
der zugehérigen Kometen ansehen. Dieser ProzeB
hdngt mit der ungewshnlichen Beschaffenheit der
Kometen zusammen, fiir die die Entwicklungs-
theorien des Sonnensystems zur Zeit noch keine
Erklarung geben kénnen. Ein voll ausgebildeter
Komet zeigt sich am Himmel als flachenhaftes,
diffus leuchtendes Gebilde, mit mehr oder weniger
kraftigem, langem ,Schweif” (daher auch ,Schweif-
stern”, ,Haarstern" oder lat. ,Komet"). Bei néherer
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Betrachtung erkennt man im ,Kopf* des Kometen,
in der ,Koma“, zumeist noch einen winzigen,
sternartig leuchtenden Punkt. In diesem &uBerlich
so unscheinbaren ,Kometenkern” ist praktisch die
Gesamtmasse des Gebildes konzentriert. Koma
und Schweif sind nur leuchtende Gasmassen ex-
trem niedriger Dichte, die sich unter bestimmten
Bedingungen zusétzlich bilden.

Im Durchmesser ist der Kometenkern etwa mit den
Kleinen Planeten vergleichbar. Die stoffliche Zu-
sammensetzung beider Kérper unterscheidet sich
jedoch wesentlich. Wahrend die Planetoiden ein-
zelne kompakte Koérper darstellen, die arm an
flichtigen Stoffen und Gasen sind, bestehen die
Kometenkerne dagegen offenbar aus Anhé&ufungen
von Kleinstkérpern, die durch einen betréachtlichen
Anteil gefrorener Gase und sonstiger leicht fliich-
tiger Substanzen ,zusammengekittet” sind. Ge-
langt dieses merkwiirdige Gebilde, das sich meist
auf einer sehr elliptischen Bahn bewegt, in einen
hinreichend geringen Abstand zur Sonne, dann
bewirkt deren Wellen- ud Korpuskularstrahlung
ein allméhlich immer lebhafter werdendes Ver-
dampfen der fliichtigen Stoffe in das Vakuum des
interplanetaren Raumes, und der Kern umgibt sich
mit der Koma-Gashiille. Bei weiterer Sonnen-
anndherung und geniigend starker Gasentwicklung
sorgt der Strahlungsdruck der Sonne fiir das ,Ab-
blasen” des Gasschweifs. Aber nicht nur der
Strahlungsdruck ist an diesem Phénomen beteiligt,
wie man friher allgemein annahm, auch der
Sonnenwind spielt dabei eine wichtige Rolle, wie
man neuerdings feststellte. Der Sonnenwind kann
sogar nicht nur gasfdrmige Bestandteile als Schweif
in den Raum hinausblasen, sondern auch feste
staubférmige Partikel. Mit dem Verdampfen der
fluchtigen Substanzen lockert sich allméhlich das
Geflige des Kometenkerns, und unter dem EinfluB
himmelsmechanischer Stérkréfte verteilen sich
schlieBlich die urspriinglich im Kern .eingebacke-
nen"kompakten Kleinksrper als Meteoritenschwarm
liber einen immer groBer werdenden Bereich der
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Umlaufbahn. Dieser AuflésungsprozeB kann sich
iiber viele Umléaufe des Kometen hinziehen.

Damit wurde natiirlich nur eine summarische und
stark vereinfachte Darstellung der Entstehung
eines kometarischen Meteoritenstromes gegeben.
Riickschliisse auf die stoffliche Beschaffenheit der
Meteoriten und damit in gewissem Umfang auch
der Kometen lassen sich aus einer Analyse der-
jenigen Meteoriten ableiten, die wegen ihrer be-
sonderen GréBe beim EinschuB in die Erdatmo-
sphére nicht total verdampfen und demzufolge
aufgefunden werden kénnen. Danach gehdren
etwas mehr als 90 Prozent zu den ,Steinmeteo-
riten”, 5 Prozent zu den ,Eisenmeteoriten” und
der Rest zu verschiedenen Zwischenformen. Die
chemische Analyse der Steinmeteoriten ergibt
im Mittel 42 Prozent Sauerstoff, 20,6 Prozent
Silizium, 15,8 Prozent Magnesium, 15,6 Prozent
Eisen und rund 2 Prozent Beimengungen einiger
anderer Elemente. Wie der Name schon andeutet,
bildet Eisen (91 Prozent) den Hauptbestandteil
der Eisenmeteoriten, dazu kommen noch etwa

8 Prozent Nickel, 0,6 Prozent Kobalt und ein ver-
schwindender Rest anderer Elemente. Diese Zahlen
sind natiirlich ebenfalls nur Mittelwerte, Ob die
.Glasmeteorite" oder ,Tektite" wirklich zu den
,echten” Meteoriten gehdren, ist zur Zeit noch
heftig umstritten. Bisher konnte noch nie das
Niederstiirzen des umstrittenen dunkelgriinen bis
schwarzlichen Minerals zur Erdoberflache beob-
achtet oder anderweitig belegt werden. AuBerdem
fallt es schwer, die gelegentlich aufgefundenen
Stiicke in den Entstehungsmechanismus der
irdischen Mineralien einzuordnen.

Der mengenmdBige Anteil der meteoritischen Ma-
terie am Aufbau von Kometenkernen belauft sich
jedoch nur auf etwa 10 Prozent ihrer Masse. Die
restlichen 90 Prozent werden von den festen
Kondensaten der leicht fliichtigen ,Muttermole-
kiile" CO: (Kohlendioxid), NHs (Ammoniak), CH:
(Methan), N: (Stickstoff), C:N: (Dizyan) und H:O
(Wasser) aufgebracht. Nach dem Abdampfen
dieser Verbindungen aus dem Kerngebiet ver-
anlaBt die energiereiche Ultraviolettstrahlung der



Aufnahme des Kometen 1956 h
(1. Mai 1957, Sternwarte Sonneberg)

Schema der Bahnbewegung
und der Schweifentwicklung
eines Kometen

Sonne photochemische Prozesse (lonisation, Disso-
ziation, Rekombination). In der Folgezeit wird die
Gashiille der Koma zu einein kalten Plasma, in
dem sich auBer freien Elektronen die verschie-
densten molekularen Verbindungen aus den Be-
standteilen der Muttermolekiile nachweisen lassen
(zum Beispiel CH, NH, C,, CN, OH+, CO). Unter
dem EinfluB der Sonnenstrahlung kdnnen diese
Plasmateilchen in der Koma Geschwindigkeiten
zwischen 10 und 30 km/s erreichen. Verfligt der
Kometenkern iiber eine ausreichende Menge ver-
dampfbaren Materials, so kann bei seiner An-
néherung an die Sonne (auf etwa 1,5 bis 2 AE
und weniger) ein Gasschweif entstehen, der bei
sehr groBen Kometenerscheinungen eine Lénge
von {iber 100 Millionen km zu erreichen vermag.

Gewisse Anhaltspunkte iiber Herkunft und kos-
mische Stellung der Kometen lassen sich aus ihren

o
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Bahndaten gewinnen. So nimmt man heute ein
allgemeines ,zirkumsolares” Kometensystem an,
dessen duBere Grenze ungefdhr bei 100000 AE
(1,5 Lichtjahre) Entfernung von der Sonne liegen
soll. Seine Mitglieder laufen auf sehr lang-
gestreckten elliptischen Bahnen mit allen mdg-
lichen Bahnneigungen um die Sonne. Die Anzahl
der Kometenkerne in diesem iibergeordneten
System schatzt man auf etwa 100 Milliarden. Darin
eingebettet liegt das ,zentrale planetarische" Ko-
metensystem, mit einer GuBeren Grenze bei etwa
1000 AE. In ihm werden schon Bahnneigungen
bevorzugt, die sich etwas mehr der Hauptebene
des Planetensystems anpassen. Eine weitere Ein-
teilung unterscheidet zwischen ,langperiodischen”
und ,kurzperiodischen" Kometen des zentralen
Systems, deren Ubergangsgebiet in etwa 35 AE
Entfernung von der Sonne zu suchen ist. Die kurz-

‘——‘\
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periodischen Kometen haben Bahndaten, die auch
bei den Kleinen Planeten beobachtet werden
kénnen. Sie passen sich damit am meisten der
rdumlichen Struktur des Zentralbereiches im
Sonnensystem an. Die grundlegende Ursache fiir
diese mit abnehmender Aphelentfernung zu-
nehmende Anpassung der Kometenbahnen liegt
offensichtlich in den Gravitationseinflissen der
GroBen Planeten. Extreme und daher eindrucks-
volle Beispiele fiir derartige Méglichkeiten bilden
die ,Kometenfamilien” der GroBplaneten ab Ju-
piter. Sie sind als Kometengruppen innerhalb des
zentralen Systems gekennzeichnet, deren sonnen-
fernste Bahnpunkte eine aufféllige Beziehung zu
der Bahn des betreffenden GroBplaneten auf-
weisen. Wie durch tatséachlich beobachtete Bei-
spiele belegt werden konnte, hat der Planet die
Mitglieder seiner Kometenfamilie nach und nach,
bei genligend nahen Voriibergangen der ur-
spriinglich wesentlich weiter in den Raum hinaus-
laufenden Kometen, ,eingefangen” und mit den
Aphelien um seine eigene Bahn gruppiert.

Sterne und Sternsysteme

Im Vergleich zu den AusmaBen des zentralen oder
gar des zirkumsolaren Kometensystems ist das,
was wir als Planetensystem im engeren Sinne be-
zeichnen, in der Tat nur ein kleiner Bereich von
der GesamteinfluBsphdre unserer Sonne. Aber
schon jenseits des Pluto werden alle Informationen
liber unsere engere kosmische Umwelt immer un-
sicherer, bis sie schlieBlich in reine Vermutungen
iibergehen. Erst weit jenseits dieser hypothetischen
.Grenzen" unseres Sonnensystems lassen sich
dann wieder kdrperhafte Gebilde feststellen,
deren Beobachtung weitere Aussagen iiber die
Bedingungen im kosmischen Raum erlauben. Aller-
dings sind diese Himmelskorper dann nicht mehr
von planetarer Eigenschaft, sonder selbstleuch-
tende Fixsterne wie unsere Sonne. Das Licht ist

schon mehr als 4 Jahre unterwegs, ehe es vom
allernéchsten Fixstern zu uns gelangt. Da ein
sLichtjahr” etwa der Strecke von 9,5 Billionen km
entspricht, betrégt die Entfernung bis zu dieser
Nachbarsonne (Proxima Centauri) rund 40 Bil-
lionen km. Nun gibt es Tausende und Millionen
solcher Fixsterne, deren unterschiedlichen schein-
baren Helligkeiten bis zu einem gewissen Grad
als EntfernungsmaB dienen kénnen. Man fand
Entfernungen von einigen hundert und tausend,
ja von mehreren zehntausend Lichtjahren.

Eine Antwort auf die in diesem Zusammenhang
naheliegende Frage, ob auch diese anderen
sonnendhnlichen Objekte von Planeten umgeben
sind, 1&Bt sich natiirlich durch direkte Beobach-
tungen nicht finden. Aus periodischen Stérungen
in den Eigenbewegungen einiger nédherer Fix-
sterne haben sich aber auch schon Hinweise auf
die mutmaBliche Existenz planetendhnlicher Fix-
sternbegleiter ergeben. Diesen bisher nur mit dem
Rechenstift entdeckten Himmelskérpern kémen
allerdings Massen zu, die meist noch die des
Jupiter Ubertreffen. Doch abgesehen von derartig
konkreten Feststellungen dirfte es auBerordent-
lich unwahrscheinlich sein, daB unsere Sonne die
einzige Vertreterin ihrer Gattung sein sollte, die
von Planeten umgeben ist. Man darf vielmehr
nach neueren statistischen Untersuchungen mit
groBer Sicherheit annehmen, daB eine betracht-
liche Anzahl Fixsterne Zentralkérper von Planeten-
systemen sind. In letzter Konsequenz beriihrt man
damit natiirlich auch die Frage, ob auBerhalb
unseres Sonnensystems lebende Materie existiert.
Ob die Menschheit aber jemals aus den fernsten
kosmischen Bereichen eine Antwort auf ihre Frage
erhalten wird, 1&Bt sich vom gegenwdértigen Stand
der Erkenntnis nicht entscheiden.

Unsere Sonne ist also Mitglied einer ungeheuer
zahlreichen Familie &hnlich gearteter Kérper. Doch
auch in dieser Welt der Fixsterne wird ein rdum-
liches Ordnungsprinzip erkennbar, dem ein iiber-
geordneter Entstehungs- und Entwicklungsmecha-
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nismus zugrunde liegt. Abgesehen von lokalen
Haufungen (Sternhaufen usw.), bilden die etwa
150 Milliarden sonnendhnliche Kérper insgesamt
ein gewaltiges System, das als ,Galaxis” oder
.MilchstraBensystem” bezeichnet wird. Die &uBere
Form dieses riesigen Sternsystems &hnelt grob-
schematisch etwa einer Linse, in derem Zentrum
die Verteilungsdichte der Sterne am héchsten ist.
Der gréBte Durchmesser des linsenférmigen Ge-
bildes betrégt rund 90000 Lichtjahre, seine maxi-
male Dicke etwa 15000 Lichtjahre. Der Platz
unserer Sonne liegt im Randgebiet des Systems,
rund 30000 Lichtjahre vom Zentrum entfernt. Da
die gewaltige Sterneninsel rotiert, hat auch unsere
Sonne eine ,Umlaufzeit”, die ungefahr 200 Mil-

lionen Jahre dauert. Zum MilchstraBensystem ge-
héren auBerdem noch groBe Massen feinverteilter
gas- und staubférmiger Materie, die den Raum
zwischen Sternen — hauptsdachlich in der galak-
tischen Ebene — ausfiillt (,interstellare Materie”).
Einzelne wolkenférmige Verdichtungen von mehr
oder weniger unregelméBiger Gestalt kénnen ent-
weder als helle ,Gas"- oder ,Staubnebel” oder
als ,Dunkelwolken” beobachtet werden. Wie beim
Aufbau der Sonne und der ihr &hnlichen Fixsterne
bildet der Wasserstoff auch den Hauptbestandteil
der gasférmigen interstellaren Materie.

Das MilchstraBensystem ist jedoch nicht die ein-
zige Sternenwelt im kosmischen Raum. In den
.Spiralnebeln”, von denen allerdings nur der



324

Lalande 21 185

]
Wolf 359

a Centauri

Barnards Stern

Ross 154

5 Lichtjahre
¢ Eridani

10 Lichtjahre
e o ° L
Kriiger 60

15 Lichtjahre




Fixsterne in der Umgebung der Sonne
bis zur Entfernung von 15 Lichtjahren

Schematischer Schnitt

durch unser MilchstraBensystem,
Die groBien Kreise

geben die Stellung

der Kugelsternhaufen an
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hellste (.Andromeda-Nebel”) mit bloBem Auge
erkennbar ist, hat man némlich keine echten Nebel,
sondern der MilchstraBe &hnliche Sternsysteme vor
sich. Die Entfernungen bis zu diesen extra-
galaktischen Systemen sind fiir das menschliche
Verstellungsvermégen kaum noch faBbar. So ist
der Andromeda-Nebel rund 1,5 Millionen Licht-
jahre von unserer eigenen Galaxis entfernt;
dennoch ist er einer ihrer unmittelbaren ,Nach-
barn” im Weltraum. Fiir die lichtschwachen, nur
noch mit Fernrohren oder langbelichteten Himmels-
aufnahmen erfaBbaren extragalaktischen Systeme
ergeben sich Entfernungen bis zu mehreren Mil-
liarden Lichtjahren. Die Unterschiede im inneren
Aufbau dieser Sternsysteme sind im einzelnen
recht groB. Es lassen sich auch hier wieder ,Riesen*
und ,Zwerge" unterscheiden, deren Strukturen so-
wohl absolut unregelméBig als auch kugelférmig,
elliptisch und spiralférmig sein kénnen.

Unser MilchstraBensystem z&hlt zu den gréBten
Objekten in der Welt der Galaxien, die ausnahms-
los der Gruppe der spiralférmigen Sternsysteme
angehéren. Die Verteilung dieser kesmischen Ob-
jekte ist nicht gleichférmig. Man findet vielmehr
eine deutliche Tendenz zur Gruppenbildung. Auch
unser MilchstraBensystem ist Mitglied einer solchen
(in diesem Fall als ,Lokale Gruppe" bezeichneten)
Anhé&ufung von Sternsystemen, die insgesamt
wabhrscheinlich etwa zwei Dutzend Sterneninseln
umschlieBt. Diese sind jedoch, mit Ausnahme des
Andromeda-Nebels, durchweg wesentlich kleiner
als unsere eigene Galaxis. Ob allen extragalak-
tischen Sternsystemen, von denen sich heute mit
den gréBten Instrumenten einige Hundertmillionen
bis in Entfernungen von mehreren Milliarden
Lichtjahren erfassen lassen, ein noch gréBeres
Ordnungsprinzip (,Metagalaxis”) zugrunde liegt,
ist gegenwdrtig noch nicht zu erkennen.
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Von Horizont zu Horizont

Vielleicht mag es so scheinen, als hdtten wir uns
mit dem Vordringen in immer gréBere Tiefen des
kosmischen Raumes zuletzt doch recht weit lber
den Rahmen unserer anfénglichen Betrachtungen
hinausbegeben. GewiB, die Fortschritte -bei der
Erforschung ferner Fixsterne und fernster Stern-
systeme werden direkt kaum das Problem der
Wettervorhersage |6sen oder andere geophysi-
kalische Zusammenhdnge aufdecken helfen. Aber
in einem sehr weit gespannten Bogen allgemein-
glltiger, gesetzmaBiger Verkniipfungen und ur-
sdchlicher Wechselbeziehungen sind letztlich alle
Erscheinungen der kosmischen Physik miteinander
verbunden. Es sei nur darauf hingewiesen, daB
man auf dem ,Umweg" liber astrophysikalische
Untersuchungen an den Fixsternen durchaus viele
Informationen erhalten kann, die der Sonnen-
physik sogar unmittelbar niitzlich sind. Die groBe
Bedeutung solarer Vorgénge fiir die geophysi-
kalischen Erscheinungen haben wir wohl hin-
reichend kennengelernt. Wenn man also die
teilweise bis in den Alltag hineinwirkenden kos-
mischen Einflisse umfassender verstehen will,
dann muB man schon — wie wir es beispielsweise
getan haben — den Wegen der Weltraumforschung
folgen, angefangen von der Meteorologie tber
Aeronomie, Geo- und Sonnenphysik bis hin zur
Frage nach der Stellung der Erde im kosmischen
Raum sowie der Beschaffenheit anderer Planeten
und Sonnen.

Unsere Exkursion durch die klassische und mo-
derne Weltraumforschung vermochte allerdings
nur einen gedrangten, ausgewdhlten Uberblick
zu vermitteln. Viele interessante Probleme konn-
ten lediglich gestreift werden oder wurden, bei-
spielsweise auf dem Gebiet der Stellarastrono-
mie, wegen ihrer besonders groBen Weitlgufig-
keit bewuBt ausgeklammert. Ebenso 1aBt sich
nicht tbersehen, daB noch langst nicht auf alle
der hier beriihrten Fragen eine abschlieBende
Antwort gegeben werden kann. Sehr vieles ist
noch stark im FluB, und vor allem die stiirmischen

Fortschritte bei der Anwendung der Raumflug-
technik zur wissenschaftlichen ErschlieBung des
kosmischen Raumes bringen es mit sich, daB
manche der hier mitgeteilten Ergebnisse inzwischen
schon wieder eine Korrektur erfahren haben
kénnen. Doch gerade darin zeigt sich besonders
eindrucksvoll der grcBe Wert des modernsten
Hilfsmittels der Weltraumforschung, der Raum-
flugtechnik. lhr verdankt die Wissenschaft inner-
halb sehr kurzer Zeit umfangreiches, neues In-
formationsmaterial und nicht wenige tiberraschende
Entdeckungen. Sicher werden MeBsatelliten, Raum-
sonden, Mond- und Planetenraumschiffe sowie
auBerirdische Raumstationen noch eine zu-
nehmend gréBere Rolle in der Weltraumforschung
spielen. Allerdings kénnen sie die erdgebundene
Forschung niemals voll ersetzen und tiberfliissig
machen. Nur wenn alle hochentwickelten Ver-
fahren in einer weltumspannenden, friedlichen
Forschungsarbeitzusammenwirken, kénnenschlieB-
lich der Natur Schritt fiir Schritt deren Geheim-
nisse entrissen werden.

Das Streben nach immer weiter reichenden Hori-
zonten naturwissenschaftlicher Erkenntnis kann
jedoch letzthin nicht Selbstzweck oder gar rein
.akademisches Vergniigen” sein. Die neuen Ein-
blicke in das Naturgeschehen werden nicht nur
das materialistische Weltbild festigen und die
These von der Erkennbarkeit der Welt bestdtigen,
sondern auch in ihrer praktischen Anwendung
immer umfassendere Moglichkeiten erschlieBen,
die eine Verbesserung des menschlichen Daseins
auf der Erde zum Ziel haben. Darin werden
schlieBlich auch die nicht gerade geringen Auf-
wendungen, die die menschliche Gesellschaft fiir
diese Entwicklungen aufbringt, ihre volle materielle
Rechtfertigung finden.

Fiir die schépferischen Kréfte des menschlichen
Geistes wird allerdings der groBte Wert dieses
Strebens immer in der Auseinandersetzung mit
den Barrieren vor dem heute noch Unbekannten
zu suchen sein.
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