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VORWORT

Ein neues Zeitalter hat begonten, ein Zeitalter des prak-
tischen Vordringens in kosmische Rdume. Der Mensch ist
dabei, seinen Erfahrungsbereich ungeheuer auszudehnen. Von
uns als Zeitgenossen einer grandiosen gesellschaftlichen und
technischen Entwicklung wird ein vermehrtes Wissen ge-
fordert, damit wir den begeisternden Erfolgen der sowjetischen
Wissenschaft und Technik bei ihren Riesenschritten auf dem
Wege zur Verwirklichung des Raumflugs folgen kénnen.
Verschiedene immer- wieder auftauchende Fragen in éffent-
lichen Vortrdgen zeigen, wie sehr es an klaren Vorstellungen
iiber die Bewegungsbedingungen kiinstlicher und natiirlicher
Himmelskérper mangelt und wie wenig die meisten Menschen
die technischen Schwierigkeiten eines Satellitenstarts abzu-_
schitzen vermégen. Dieser Tatsache trigt die vorliegende
Broschiire Rechnung und behandelt in den Abschnitten 8
und 4 diese grundlegenden Probleme etwas ausfiihrlicher,
wobei es sich nicht immer umgehen liBt, einige naturgesetz-
liche Zusammenhénge mathematisch zu formulieren. Diese
beiden Abschnitte erfordern eine etwas ausdauerndere Lek-
tire als die anderen. Der mathematisch ungeiibte Leser
braucht aber nicht zu befiirchten, da er den Gesamtzusammen-
hang verliert. Er kann Formeln und Betrachtungen, die zu
ihrer Aufstellung fithren, iibergehen und braueht nur jeweils
die Ergebnisse zur Kenntnis zu nehmen. Die rechnerische
Behandlung von Mehrstufenraketen ist fiir besonders inter-
essierte Leser gedacht, die iiber einige mathematische Grund- -
kenntnisse verfiigen, wie sie heute die allgemeinbildende
Schule vermittelt.



1. SATELLITEN IN DER GESCHICHTE
DER ASTRONOMIE

In einem kleinen astronomischen Worterbuch, das vor
etwa 20 Jahren erschien, werden die stéindigen Beglei-
ter, die in der Nihe eines Planeten angetroffen werden,
um den sie Umlaufbewegungen ausfiihren, als Satelli-
ten bezeichnet. Mit Ausnahme von Merkur, Venus.und
Pluto besitzen alle Planeten des Sonnensystems der-
artige Begleiter. Diese Erklirung des astronomischen
Begriffs Satellit bedarf heute einer Ergéinzung. Dank
. des raschen Fortschritts von Wissenschaft und Technik
konnte der Mensch erstmalig irdische Korper in kos-
mische umwandeln, die unseren Heimatplaneten eben-
falls umfliegen, deren Existenz aber von begrenzter
Dauer ist. Ihr Name ,,Sputnik*, der ihnen fiir immer
bleiben wird, verrit; daf wir ihre Entstehung dem fiih-
renden sozialistischen Lande verdanken. Diesen ersten
kiinstlichen Satelliten werden auch solche von zelthch
unbegrenzter Existenz folgen.
Es ist allgemein bekannt, da in der Astronomie Satel-
lit dasselbe bedeutet wie Mond. Die eben angefiihrte
Erklarung ist auch unter dem Stichwort ,,Mond* zu
finden. Die Gleichsetzung dieser beiden Begriffe setzt
schon gewisse Kenntnisse iiber die astronomische
Wirklichkeit voraus, und sie war erst moglich nach
der Verkiindung des heliozentrischen Weltbildes durch
Kopernikus. Damals erhielt der Begriff ,,Mond*‘ den
allgemein bekannten Inhalt, der heute eine Erwei-
terung erfahren hat.



Kopernikus kannte nur einen Satelliten im Planeten-
system, den natiirlichen Mond unserer Erde. Fast
70 Jahre nach dem Tode dieses groBen Astronomen
wurden erst weitere Satelliten entdeckt. Dies gelang
der Menschheit nur, weil der Astronomie das Fernrohr
als neues technisches Hilfsmittel zur Verfiigung stand;
damit wurde eine neue Epoche der astronomischen
Forschung eingeleitet. Galilei entdeckte mit seinem
noch seh1 primitiven Fernrohr vier Jupitermonde. Fiir
den damaligen Kampf um das neue Weltbild war das
von entscheidender Bedeutung. Die Wissenschaft
konnte jetzt anschaulich und unmittelbar zeigen, ohne
abstrakte Uberlegungen fordern zu miissen, da8 die
Erde nicht der Mittelpunkt aller Drehbewegungen im
Weltall ist, wie es dem unbewaffneten Auge erscheint.
Galilei betrachtete die Tatsache, daB diese Monde sich
#hnlich um den Jupiter bewegen wie die iibrigen Pla:
neten um die Sonne, als einen der augenfilligsten Be-
weise fiir die Richtigkeit der kopernikanischen Lehre.
Gegner dieser Lehre, Professoren aus Florenz, denen
Galilei die Jupitermonde in seinem Fernrohr zeigen
wollte, lehnten ab, durch das Fernrohr zu sehen, weil
sie sich vor der Wahrheit fiirchteten.

Noch groBere weltanschauliche Bedeutung als die Ent-
deckung der ersten Satelliten anderer Planeten hat die
Schaffung der ersten kiinstlichen Monde unserer Erde.
Fiir viele Zeitgenossen bedeutete der Start des ersten
Sputniks einen Einbruch in ihre veralteten weltan-
schaulichen Vorstellungen. Die Umwandlung eines irdi-
schen Korpers in einen kosmischen war manchem als
eine vollige Unmaoglichkeit erschienen. Immer noch gab
es Menschen, die trotz aller Entwicklung der Natur-
wissenschaften den Himmelskérpern grundsitzlich
andere Bewegungsgesetze zuschreiben wollten als Kor-
pern irdischer Herkunft. Astrologie, ja selbst die Hohl-
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welttheorie haben auch in unserer Zeit noch Anhénger,
.abgesehen von den mystizistischen Vorstellungen, die
noch in den Hirnen mancher Zeitgenossen spuken. Die
Sputniks beweisen eindringlich die Einheit der Natur-
gesetze. [hre Umlaufbewegungen gehorchen denselben
Prinzipien wie die Bewegungen der von Natur aus vor-
handenen Himmelskérper. Das ,,Himmlische* hat den
Charakter des ,,Uberirdischen* endgiiltig verloren.
Der astronomische Begriff Satellit wurde mit unserem
heutigen Weltbild geboren. Der Start erster kiinstlicher
Satelliten leitet eife neue Epoche der Menschheits-
geschichte ein und hilft uns gleichzeitig, Reste welt-
anschaulicher Vorstellungen lingst vergangener Zeiten
zu beseitigen. Auch auf diese Weise wird der Mensch-
heit geistig der Weg in eine sozialistische Zukunft frei-
gemacht. Die englische Zeitung ,,Sunday Pictorial*
schrieb zum Start des ersten Sputniks: ,;Die Tore zum
Weltall sind offen. Hinter der Schwelle befinden sich
die Geheimnisse der Milchstraie. Aber iiber dem Tor-
weg weht die rote Fahne.*

2. GESCHICHTLICHES
ZU KUNSTLICHEN ERDSATELLITEN

Der Gedanke, kiinstliche Satelliten zu bauen, ist bei
- weitem nicht so alt wie der Wunsch, zu anderen Him-
melskorpern zu gelangen. Als bereits bekannt war, da8
. der Mond ein der Erde #hnlicher Korper ist, den zu
besuchen dem Menschen ein sinnvolles Ziel schien,
wulite man absolut noch nichts iiber die Naturgesetze,
die uns an der Erde festhalten, und iiber diejenigen,
deren Ausnutzung schlieBlich ein Verlassen der Erde
ermoglichen wiirden. Die Entdeckung des Gravitations-
gesetzes und die Erkenntnis von der Leere des Raumes
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zwischen den Planeten gaben den Bestrebungen zur
Raumfahrt erste Anhaltspunkte. Die gewonnenen-na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisse zeigten die Schwie-
rigkeiten, die sich dem Vordringen in den Weltraum
entgegenstellten, sie wiesen aber bereits prinzipiell die
‘Wege zu ihrer Uberwmdung Jedoch war die Technik
bei weitem noch nicht in der Lage, die konkreten Vor-
aussetzungen fiir ein solches Vorhaben zu schaffen. Je
tiefer der Mensch in die Naturgesetze eindrang, desto
weiter schienen sich zunichst die Himmelskérper von
ihm zu entfernen und um so utopischer erschienen alle
Gedanken an die Uberwindung der Erdgebundenheit
des Mensehen. Als man iiber die Physik des Weltalls
noch nichts wuflte, konnte jeder phantastische Ideen
zur Losung des Raumflugproblems entwickeln, ohne
sich um Naturgesetze kiimmern zu miissen.

Wegen dieses technischen Unvermdgens blieb das
Thema Raumfahrt nach wie vor utopischen Schrift-
stellern vorbehalten. Sie strebten natiirlich nach fernen
Himmelskorpern und dachten nicht daran, die Erde
von kleinen, unscheinbaren kiinstlichen Satelliten um-
kreisen zu lassen. Aber sie mufiten ihrer Phantasie be-
reits Ziigel anlegen und die universelle Wirkung der
Schwerkraft in ihren Romanen beriicksichtigen. Dies
tat erstmalig Jules Verne. Er lief} sich dazu von seinem
Schwager, einem Astronomen, beraten.

Erste technisch begriindete Pline, die natiirlich noch
vollig unzureichend waren, entwickelte der russische
Revolutionér Kibaltschitsch. Kurz vor seiner Hinrich-
tung im Jahre 1881 iibergab er seine in der Haft ent-
worfenen Pline einem Beamten des zaristischen Staa-
tes. Sie wurden nicht, wie es Kibaltschitsch wollte,
gepriift und veroffentlicht, sondern verstaubten in den
staatlichen Geheimschrianken. Erst durch die Offnung
der Archive nach der Groflen Sozialistischen Oktober-
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revolution wurden sie der Offentlichkeit zuganglich
gemacht.

Kurz nach Kibaltschitsch befaBte sich in Deutschland
Hermann Ganswindt, ein vielseitiger Erfinder; mit der
Konstruktion eines Raumschiffes. Er hatte kiihne
Ideen, entwickelte auch im Prinzip brauchbare Ge-
danken, aber gleichzeitig hinderte ihn eine ziigellose
Phantasie daran, seine Pline in zéher Kleinarbeit aus-
reifen zu lassen. Er dachte erstmalig daran, eine Welt-
raumstation zu schaffen, die unsere Erde als kiinst-
licher Mond umkreisen sollte. Seine Idee ist nicht
verwunderlich, da eine Untersuchung des Raumfahrt-
problems, die auf eine praktische Verwirklichung ge-
richtet ist, ohne weiteres auf den kiinstlichen Satelliten
als zuerst zu erreichendes Ziel stoBen mufl. Solche von
Menschen gebauten Monde tauchen dann auch in dem
utopischen Roman ,,Zwischen zwei Planeten von
Kurd LaBwitz auf (1897).

Wihrend dieser Zeit schuf der russische Mathematik-
lehrer Ziolkowski die theoretischen Grundlagen der
Raketentechnik mit dem Ziel, Raumschiffe zu bauen.
Das wichtigste Mittel zur Bezwingung des Weltraumes,
sah auch er in der Schaffung eines kiinstlichen Satelli-
ten. In unseren Tagen erleben wir den ersten Triumph
der Ideen Ziolkowskis, der wihrend der Zarenzeit nur
den Hohn und den Spott seiner Zeitgenossen erntete.
Ziolkowski dachte sich einen kiinstlichen Satelliten in
Form einer groBen bemannten Raumstation als Aus-
gangs- und Stiitzpunkt einer eigentlichen Raumfahrt.
Eine solche Station sollte mit Hilfe mehrerer Raketen
auf ihrer Umlaufbahn zusammengebaut werden.

Von nun an befaBten sich alle Theoretiker der Raum-
fahrt mit dem Problem der Raumstation, hesonders
Hermann Oberth, von Pirquet und Hermann Noordung.
Kleine, unbemannte kiinstliche Monde, wie sie ja heute
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bereits die Erde umfliegen, werden in ihren Planen
kaum erwdhnt. Was die groBen Triaumer, die der
Menschheit die Richtung wiesen, anstrebten, kann die
Technik nur schrittweise verwirklichen. Je weiter sich
die Raketentechnik. entwickelte, je mehr die einstige
Utopie Wirklichkeit zu werden versprach, um so be-
grenzter wurden zunéchst die gesteckten Ziele. Aber sie
unterscheiden sich von den Traumen der ersten Pio-
niere dadurch, daB sie die Fiille der zu lésenden Pro-
bleme analysieren und den Weg zu den Sternen in
Etappen zerlegen, die nacheinander zu bewéltigen sind.
Der Schriftsteller kann wohl kiihn ganze Epochen iiber-
springen, aber der Techniker kann nicht den zweiten
Schritt vor dem ersten tun.

Diese ersten kiinstlichen Monde, die sich so bescheiden
ausnehmen im Vergleich zu den Raumstationen der
Theoretiker der Raumfahrt, stellen die bisher groBte
technische Leistung der Menschheit dar. Mit ihrem
ersten Start ist der Mensch in ein neues Zeitalter der
Beherrschung der Naturkrifte eingetreten.

8. UBER DIE BEWEGUNG KUNSTLICHER
SATELLITEN

Die meist unsichtbar iiber unsere Kopfe hinwegziehen-
den Sputniks veranlaBten viele Menschen, sich erst-
malig mit Problemen der Himmelsmechanik zu be-
fassen. Das bereitete manchem Schwierigkeiten. Die
allgemeinen Bewegungsgesetze von Planeten und Mon-
den sind zwar schon seit Jahrhunderten bekannt; sie
sind jedoch bei weitem noch nicht Bestandteil der All-
gemeinbildung geworden. Wieso bewegen sich die Sput-
niks ohne weiteren Antrieb? Weshalb fallen sie nicht
herunter?Solche und &hnliche Fragen werden gestellt.
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Um klare Vorstellungen zu schaffen, wollen wir die
himmelsrcchanischen Bewegungen et was ausfiihrlicher
erkldren. Wir beginnen am besten bei der Kraft, die
die Bahnen all :xr Himmelskorper bestimmt.

Es ist scit der Aufstellung des Gravitationsgesetzes
durch den Englénder Isaak Newton im 17. Jahrhun-
dert bekannt, daB die Masse jedes Korpers eine Eigen-
schaft besitzt, durch die sie auf die Masse jedes anderen
Korpers einzuwirken vermag. Diese Eigenschaft duBert
sich als gegenseitige Anziehungskraft. Sie ist unter dem
Namen Schwerkraft oder Gravitation allgemein be-
kannt und kann durch keinerlei technische MaBnah-
men beseitigt oder abgeschirmt werden; man kann sie
nur durch eine ihr entgegengerichtete Kraft tiber-
winden.

Wir spiiren zum Beispiel diese Anziehung zwischen der
Masse unseres Koérpers und der Masse der Erde als
Druck auf unsere Sitz- oder Standfliche. Wir bezeich-
nen diesen Druck als unser Gewicht. Ohne die Schwer-
kraft gébe es die physikalische GréBe Gewicht iiber-
haupt nicht. Sie richtet sich natiirlich nach der Gro8e
der Schwerkraft an der Oberfliche der Erde. Auf einem
anderen Himmelskorper wiiren wir leichter oder schwe-
rer, je nach der Schwerkraftwirkung an dessen Ober-
flaiche. Auf dem Mond wiirden wir nur etwa ein Sech-
stel unseres irdischen Gewichtes aufweisen, auf dem
Jupiter dagegen wiirden wir etwa das Zweieinhalbfache
wiegen.

Die Wirkungen der Schwerkraft wollen wir genauer
untersuchen und dabei einige Bewegungsprobleme
kiinstlicher Erdsatelliten in ganz einfacher Form rech-
nerisch betrachten. Leider lassen sich hierbei manch-
mal mathematische Formulierungen naturgesetzlicher
Zusammenhénge nicht vermeiden. Der mathematisch
ungetibte Leser braucht deshalb nicht zu befiirchten,
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daB er den Zusammenhang verliert. Es geniigt, wenn
er bei auftauchenden Formeln stets nur die Ergeb-
nisse zur Kenntnis nimmt.

In eine mathematische Form gebracht sieht das Ge-
setz der gegenseitigen Anziehung folgendermaBen aus:

mM

Es bedeuten m und M die Massen der sich anziehenden
Kérper, die in diesem Falle als Kugeln gedacht sind,
und r bedeutet den Abstand der Mittelpunkte dieser
Kugeln. Wir werden mit M immer die Masse der Erde’
bezeichnen, mit m die des Satelliten und mit r seinen
Abstand vom Erdmittelpunkt. Der Faktor f bezeich-
net die sogenannte Gravitationskonstante. Sie sorgt
dafiir, daB die verschiedenen GréBen im richtigen Ver-
héiltnis zueinander stehen. Aus den Bewegungen der
Himmelskoérper kann sie allerdings nicht erschlossen
werden. Man kann sie nur durch Versuche mit bekann-
ten Massen auf der Erde bestimmen. Ihr Zahlenwert ist
sehr klein. Daraus erkennt man schon, daB die gegen-
seitige Anziehung der Massen kleiner Korper kaum zu
spiiren ist.

Wir werden die Masse immer in Gramm (g) angeben
und die Entfernung (r) der Korper in Zentimeter
(cm). Die Gravitationskonstante wird in diesem Falt
f=6,67-10"8cm®.g"1.5ec™2

Wir erhalten dadurch die Kraft in den Einheiten
g -cm - sec™2, wofiir man in der Physik die Bezeich-
nung dyn eingefiihrt hat. Das erwéihnen wir nur der
Vollstindigkeit halber. Wir werden fortan das Ge-
wicht, das ja der Anziehungskraft entspricht, wie heute
allgemein iiblich, in Pond (p) ausdriicken. Dazu muB}
der in dyn erhaltene Wert durch 981 dividiert werden.
1000 Pond ergeben ein Kilopond (kp).
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An der Erdoberfliche betrigt das Gewicht von einem
Kilogramm Masse gerade ein Kilopond. Wir wollen das
rechnerisch bestitigen. Dazu werden noch folgende An-
gaben benotigt, die wir uns auch fir spiter merken
miissen.

Masse der Erde: 5,97-10%7g, Erdradius: 6,37-10%cm.
Die Rechnung ergibt

103.5.97. 10%
— .10-8 .
K=6,67-10- 6,37 - 10*- 6,37 - 10% - 981
981

22108 p = =
98110 p=1000p=1kp.

Allerdings gilt dieses Ergebms genau nur am 45. Brei-
tenkreis.

Die Schwerkraft wirkt von einem Korper aus nach
allen Richtungen. Dabei wird sie, wie sich auch aus der
Formel ablesen 1a8t, mit zunehmendem Abstand vom
Mittelpunkt der Anziehung immer kleiner. Die Ab-
nahme erfolgt in der Weise, daB die GroBe der Schwer-
kraft auf ein Viertel abnimmt, wenn die Entfernung
verdoppelt wird, oder sie sinkt auf ein Neuntel, wenn
sich der Abstand verdreifacht. Diese rasche Abnahme,
die Abbildung 1 veranschaulicht, wirkt sich sehr giin-
stig fiir unsere Bestrebungen zur Raumfahrt aus. Theo-
retisch hat die Schwerkraft eines Korpers keine Grenze,
an der sie auf einmal verschwunden wire. Sie wirkt bis
in jede angebbare Entfernung, man sagt dafiir im all-
gemeinen ,,bis ins Unendliche*‘. Aber sie nimmt bald.
bis auf sehr kleine Werte ab und wird von den Schwer- .
kraftwirkungen.anderer Himmelskérper tiberdeckt. In
einer Entfernung von etwa 1,5 Millionen Kilometer von _
der Erde kann man deren Schwerkraft fiir alle heute
denkbaren Experimente vernachlissigen. Dort muf
man aber die Schwerkraft der Sonne beriicksichtigen.
Es gibt keinen Punkt im Weltall, an dem gar keine
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Schwerkraft herrscht. Auch der sogenannte Neutrals
punkt zwischen Mond und Erde, an dem sich die
Schwerkraftwirkungen zwischen diesecn Kérpern auf-
heben, ist nicht schwerkraftfrei, wie mancher meint.
Hier beherrscht die Schwerkraft der Sonne das Feld.
In Abbildung 2 ist die Schwerkraft der Sonne mit ein-
gezeichnet, die auf solchen Darstellungen meist fehlt,
weil diese nur die Beziehungen zwischen Mond und
Lrde zeigen sollen.

Verschiedentlich wird die in einem um die Erde krei-
senden kiinstlichen Satelliten empfundene Schwere-
freiheit, der zum Beispiel die Hiindin Laika im Sput-
nik 2 ausgesetzt war, so gedeutet, als ob dic Bewegung
des Satelliten in einem schwerefreien Raum erfolge.
Das ist falsch. Auf diese Gewichtslosigkeit in Raum-
fahrzeugen werden wir noch zu sprechen kommen.
Da es keinen Punkt im Weltraum gibt, an dem keine
Schwerkraft herrscht, kann es auch keinen Kérper im
Weltall geben, der nicht in Bewegung wiire, sci es ein
Kornchen, das wir als Sternschnuppe aufglithen sehen,
oder sei es cin groBer Planct. Auch die Fixsterne, die
unsercm Auge als Lichtfiinkchen erscheinen, von denen
wir aber wissen, dal} es ricsige Sonnen sind, bewegen
sich mit hohen Geschwindigkeiten. Nur die riesigen
Entfernungen, die uns von ihnen trennen, verhindern,
dies ohne Hilfsmittel zu bemerken.

Warum setzt dic iiberall im Raum vorhandene Schwer-
kraft alle frei im Weltraum existierenden Kérper in
Bewegung? Zwischen Kraft und Bewegung besteht ein
enger Zusammenhang. Wollen wir zum Beispiel einen
Wagen in Bewcegung setzen oder die Geschwindigkeit
cines Wagens erhohen, so miissen wir unsere eigene
korperliche Kraft, die cines Zugtieres oder eines Motors
aufwenden. Auch zum Abbremsen oder zum Anhalten
brauchen wir eine solche Kraft. Eine Anderung des
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Bewegungszustandes erfordert also stets das Wirken
einer Kraft. Diesen Zusammenhang hat Newton be-
reits im Kraftwirkungsgesetz ausgedriickt. Es besagt,
daB die Kraft, die einen Korper in Bewegung setzt, so
groB ist wie das Produkt aus der Masse des Kérpers und
der erreichten Geschwindigkeitsénderung, das heifit
der Beschleunigung. Mathematisch formuliert lautet
das Gesetz:
K=m-b.

Dabei bedeutet K die aufgewendete Kraft, m wieder die
Masse des bewegten Korpers und b die mit Hilfe der
Kraft erreichte Beschleunigung. Letztere wird .als
Anderung der Geschwindigkeit (cmjsec) je Zeiteinheit
in cm/sec? gemessen.
Solange auf einen Korper eine Kraft wirkt, #ndert er
auch stiéndig seinen Bewegungszustand, vorausgesetzt
natiirlich, daB er nicht durch stirkere Kréfte in einer
Zwangslage gehalten wird. . )
Wirkt auf einen ruhenden Kéorper keine Kraft, dann
" rithrt er sich nicht von der Stelle. Wie ist es aber, wenn
auf einen einmal in Bewegung gesetzten Korper keine
Kraft mehr wirkt? Die Erfahrung auf der Erde lehrt,
daf er nach kurzer Zeit zur Ruhe kommt. An dieser
Anderung des Bewegungszustandes sind aber nur die
Bedingungen auf der Erde schuld; denn in Wirklich-
keit bewegt er sich gar nicht kréiftefrei. Auf ihn wirken
dauernd Krifte ein, die sich seiner Bewegung entgegen-
setzen, zum Beispiel die Reibung an der Luft und am
Boden. Ohne diese Kraftwirkungen wiirde der Korper
seinen Bewegungszustand beibehalten, und zwar in
voller GroBe und in gleicher Richtung. Der Physiker
bezeichnet dieses Beharrungsvermogen als Trigheit. -
Auch die Anderung der Bewegungsrichtung bedarf
der Einwirkung einer Kraft. Deshalb bezeichnet man
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eine krummlinige Bewegung ebenfalls als beschleu-
nigt, auch wenn sich die Bahngeschwindigkeit nicht
veréindert.

Unternehmen wir folgenden Versuch, der natiirlich nur
in Gedanken mdglich ist: Irgendwo im Weltall setzen
wir einen Korper ab. Was geschieht? Die tiberall wir-
kende Schwerkraft setzt ihn sofort relativ zu den ihn
-umgebenden Himmelskorpern in Bewegung. Wie jeder
Himmelskorper, sei es ein Komet, ein Mond oder ein
Planet, kann auch er nur in der Bewegung auf einer
bestimmten, in ihrer Form von seiner Umgebung und
der Trigheit abhingigen Bahn éxistieren, ohne auf
den am stiéirksten wirkenden Himmelskorper stiirzen
zu miissen. Deshalb ist es auch unmaéglich, eine Welt-
raumstation aufzubauen, die an einer Stelle sozusagen
,verankert wire. Eine solche Station kann nur als
Satellit eines natiirlichen Himmelskorpers bestehen.
Um alle Sterne, Planeten, Monde und alle Kleinkérper,
kurz das gesamte Weltall im Zustand der Bewegung
zu halten, bedarf es also nicht einer ,,jenseitigen‘
Kraft. Der Bewegungszustand erfolgt mit zwingender
Notwendigkeit aus dem Zusammenspiel von Trigheit
und der jedem Korper eigenen Schwerkraft.

Diese Kraft, die alle Himmelskorper in Bewegung setzt,
bestimmt auch die Bahn eines geworfenen Steines. Ver-
suchen wir, ausgehend von einer solchen Bahn, die
Bewegung eines Satelliten zu erkléren! Wir werden da-
bei vorerst von einigen Bedingungen der Wirklichkeit
absehen, um die Dinge von vornherein nicht zu kom-
plizieren. .

Wir nehmen an, die Erde sei eine homogene Kugel, das
heift, sie sei gleichméBig mit Masse erfiillt. Die Masse
einer solchen Kugel konnen wir uns punktférmig im
Mittelpunkt vereinigt denken. Wir stellen uns also vor,
daB die gesamte Schwerkraftwirkung der Erdmasse
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von ihrem Mittelpunkt ausginge. Die Erde habe auBer-
dem keine Lufthiille und sei so weit von anderen
Himmelskorpern entfernt, daB deren Schwerkraft-
wirkungen auf die Bewegung eines in der Nahe der
Erde umlaufenden kleinen Korpers keinen Einfluf
hétten. .
Von dieser idealisierten Erde aus werfen wir einen Stein
senkrecht nach oben. Wir erteilen ihm eine Bewegung,
und vermdge seiner Trigheit miiBte er sich mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit von der Erde entfernen.
Das geschieht aber bekanntlich nicht. Zwar fehlt bei
unserem Versuch die bremsende Wirkung der Luft,
aber die angreifende Schwerkraft verringert stindig
seine Geschwindigkeit, so daB er schlieBlich zum Still-
stand kommt und mit zunehmender Geschwindigkeif
wieder zuriickfillt. Je groBer seine Geschwindigkeit am
Anfang ist, das heiBt, je mehr Bewegungsenergie wir
ihm mitgeteilt haben, desto hoher steigt der Stein. Die
Bewegungsenergie kann man-durch Steigerung der Ge-
schwindigkeit, wenigstens theoretisch, beliebig erhs-
hen. Die vom Schwerkraftfeld der Erde ausgehende
Energie ist aber nur ein begrenzter Wert, andernfalls
miiBte die Erde unendlich gro8 sein. Es muB also eine
Geschwindigkeit geben, die dem Stéin eine so hohe
Bewegungsenergie verleiht, daB sie der Energie des -
irdischen Schwerefeldes gleichkommt. Ein so geworfe-
ner Stein iiberwindet die Fessel der Schwerkraft. Diese
Geschwindigkeit bezeichnet man auch als Fluchtge-
schwindigkeit. Wir wollen sie ausrechnen:

. Das oben angefiihrte Gravitationsgesetz gibt an, wie
groB3 die Schwerkraft in einem Punkt ist, der einen
Abstand r vom Erdmittelpunkt hat. Soll ein Kérper
die Erde verlassen, so muB er diese Kraft lings eines
Weges von der Erdoberfliche bis in jede erreichbase
Ferne iiberwinden. Dazu ist eine bestimmte Arbeit
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erforderlich. Zwischen den einzelnen GréBen besteht der
Zusammenhang

Arbeit = Kraft mal Weg.

Da die Kraft lings des Weges aber nicht konstant ist,
sondern sich verkleinert, je weiter der Kérper sich von
der Erde entfernt, miissen wir die Beziehung

\

f-M-m
fl

dA= -dr
integrieren und erhalten als GroBe der Arbeit, die fiir
die vollige Entfernung eines Korpers aus dem Schwere-
feld der Erde aufzuwenden ist,

a=M

To

wobei 7, den Erdradius, M die Masse der Erde und m
die Masse des zu entfernenden Korpers bezeichnet.
Diese Arbeit miissen wir der Bewegungsenergie gleich-
setzen, die der Stein erhalten soll. Uber die GroBe der
Bewegungsenergie eines Korpers gibt jedes Physik-
buch Auskunft. Wir finden dort:

m
_m .2
E=2-02.

&

m,

Dabei ist m die Masse des Korpers und v seine Ge-
schwindigkeit. Zur Bestimmung von v setzen wir die
beiden Ausdriicke gleich und erhalten schlieBlich

oI M,

o -

Dieser Ausdruck 1iBt sich noch etwas vereinfachen.
Wir konnen namlich die Schwerkraft durch die Be-
schleunigung ausdriicken, die sie einer Masse erteilt.

Die GroBe dieser Beschleunigung an der Erdoberfliche
bezeichnen wir mit g,. Mit Hilfe von Kraftwirkungs-
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gesetz und Gravitationsgesetz konnen wir sie bestim-
men. Wir setzen

mg°=/mr°,M und formen um in f- r—Af=goTo-

=Y2g47-

Die Formel zeigt, dal die Masse des geworfenen Kor-
pers keine Rolle spielt. Mit Hilfe der oben angegebenen
Zahlenwerte erhalten wir die Schwerebeschleunigung
an der Erdoberfliche
_f-M__667-10-8.597. 10%
90= 7% ~ 637.10°- 6,37 10°
~ 981 cm/sec?

und die Fluchtgeschwindigkeit

v~}2.981-6,37-108 cm/sec ~ 11,2 km/sec.

Die Existenz dieser Fluchtgeschwindigkeit ist die Ga-
rantie dafiir, daB ein Verlassen der Erde grundsétzlich
moglich ist, daB es also kein Naturgesetz gibt, das ein
Vordringen in den Weltraum verbietet, wie etwa der
Satz von der Erhaltung der Energie jeden Versuch von
vornherein fiir immer zum Scheitern verurteilt, ein
Perpetuum mobile zu bauen, das sténdig .aus dem
Nichts Energie erzeugt. Ob Menschen am Raumflug
teilnehmen konnen, ist damit allerdings noch nicht -
bewiesen. Das ist eine Frage, die in der nichsten Zeit
mit Hilfe von kiinstlichen Erdsatelliten beantwortet
werden muf. ‘

Die Fluchtgeschwindigkeit ist natiirlich bei jedem Him-
melskorper anders. Sie richtet sich nach dessen Masse
und Radius. Abbildung 3 zeigt einige Fluchtgeschwin-
digkeiten bekannter Himmelskorper.

Werfen wir den Stein nicht senkrecht, sondern schrig
nach .oben, so verschwindet er bei einer. Anfangs-

Somit erhalten wir:

cm/sec?
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Abbildung 8

Tuchtgeschwindigkelten verschied: Himmelskdrper

Lﬁl 4 kmfsec




geschwindigkeit von 11,2 km /sec ebenfalls von der Erde.
Bei jeder kleineren Geschwmdlgkelt fiele der Stem in
einem hohen Bogen zur Erde zuriick.

Betrachten wir die Bewegung beim schrigen Wurf mit
geringen Geschwindigkeiten:

Richtung der
Schwerkraft

Abbildung 4
a) Die Trigheitsbahn eines Gesch bel fehlend
b) Die Flugbahn eines Geschosses im leeren Raum
unter Einwirkung der Schwerkraft

Die Schwerkraft verlangsamt die Geschwindigkeit in
geringerem Mafe als beim senkrechten Wurf, aber sie
veriindert sténdig die Richtung des geworfenen Steins,
s0 daB eine Kurve zustande kommt, die man allgemein
als Wurfparabel bezeichnet. Abbildung 4 zeigt, wie sie
im luftleeren Raum aussehen wiirde. Allerdings ergibt
sich nur bei kleinen Wurfhohen eine Parabel. Steigt
der Korper auf groBe Hohen oder fliegt er sehr weit, so
nimmt die Flugbahn die Form einer Ellipse an. Dieser
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Ubergang in eine andere Bahnform héngt mit der
Schwerkraft zusammen, deren Anderung nach GroBe
und Richtung bei groen Wurfweiten und Wurfhéhen
nicht mehr so klein ist, daB8 man sie vernachlissigen
kann.

Abbildung 8. Theoretische Flugbahn ballistischer Raketen bel ver-
hied Auafan digkeit, aber gleichem Erheb

g8

Die Ellipse ist aber eine geschlossene Kurve. Das feh-
lende Stiick verlduft durch das Erdinnere, wobei der
Erdmittelpunkt stets innerhalb und in der Ebene der
Ellipse liegt. Abbildung 5 zeigt solche Bahnen, die alle
die Erdoberfliche unter gleichem Winkel schneiden,
das heiBt, die Kérper werden unter gleichem Winkel
schrig nach oben geschossen. Die verschiedenen Bah-
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nen werden nur durch die unterschiedlichen AbschuB-
geschwindigkeiten bestimmt. Wahlt man einen anderen
AbschuBwinkel, so dndert sich die Bahn ebenfalls. Je
spitzer dieser Winkel ist, um so ,,bauchiger* wird die
Ellipse. Solange der AbschuBpunkt auf der Erde
bleibt, wird die Ellipse die Erde nie ganz einschlieBen.
Wir kénnen aber folgenden Gedankenversuch an-
stellen:
Auf einen sehr hohen Turm, der alle Berge der Erde
iiberragen soll, bauen wir eine AbschuBvorrichtung.
"Die Geschosse sollen diesmal waagerecht, das heiflt
rechtwinklig zur Richtung zum Erdmittelpunkt, ab-
geschossen werden. Der Trigheit gehorchend, miiite
der abgeschossene Korper in seiner AbschuBrichtung
weiterfliegen. Die Schwerkraft zwingt ihn abeér, zur
Erde zu fallen. Je grofer die Anfangsgeschwindigkeit
gewahlt wird, um so flacher ist die Flugbahn, das heiBt,
um so grofler ist. die Strecke, die der Korper bis zu
seinem Auftreffen auf die Erdoberfliche zuriicklegt
(Abbildung 6). Im Gedankenversuch kénnen wir die
Geschwindigkeit so weit steigern, da die Fallstrecke
zum Erdmittelpunkt hin immer gerade so groB ist, wie,
es der Kriimmung der an der Erdoberfliche zuriick-
gelegten Entfernung entspricht. Obwohl das GeschoB,
der Schwerkraft gehorchend, féllt, kommt es doch der
Erdoberfliche nicht néher., Es fallt um die Erde herum
und floge, wenn es durch nichts abgelenkt wiirde, ge-
nau durch seinen AbschuBpunkt wieder hindurch: Da-
bei setzen wir voraus, daf sich dieser Punkt in der
Zwischenzeit nicht durch die Erddrehung fortbewegt
hat. Ist das aber der Fall, so kann das GeschoB nur
.dann den AbschuBpunkt erreichen, wenn sich dieser
iiber dem Aquator befindet und das GeschoB mit der
jeweils notwendigen Geschwindigkeit parallel. zum'’
Aquator abgeschossen wurde. -
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Wihrend beim senkrechten Wurf die auf den Korper
wirkende Schwerkraft die Bahnform nicht veréndert,
sondern nur die Geschwindigkeit, weil Bewegungsrich-
tung und Kraftrichtung gleich sind, bleibt beim genau
kreisférmigen Fall um die Erde die Geschwindigkeit

Abbildung 8. Flugbahn von K&rpern, die rechtwinkllg zur
8ohwerkraftrichtung in groBer Hohe abgeschossen werden

erhalten, und die Kraftwirkung macht sich nur als
-stindige Anderung der Bewegungsrichtung bemerkbar.
Die Kraft greift in jedem Augenblick rechtwinklig zur
Bewegungsrichtung an. Nur in diesem Falle gibt es
einen Kreis, der die Erde ganz umschlieft. Aus der
Wurfbahn ist eine Umlaufbahn geworden.

Dieses Herumfallen um die Erde macht auch versténd-
lich, weshalb fiir diesen Umlauf kein besonderer, zu-
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séitzlicher Antrieb notwendig ist. Die Trégheit sorgt
fiir die Erhaltung der Geschwindigkeit. .
Diese Kreisgeschwindigkeit, die im Unterschied zur
zweiten, der Fluchtgeschwindigkeit, als erste kosmo-
nautische Geschwindigkeit bezeichnet wird, wollen wir
jetzt berechnen.

Dazu empfiehlt es sich, die Umlaufbewegung noch in
etwas anderer Form versténdlich zu machen.

Der Korper wird bei seinem Weg um die Erde einer
Kraftwirkung ausgesetzt, die ihn zum Erdmittelpunkt
hinzieht. Er kommt aber der Erdoberfliche nicht ni-
her, weil an ihm gleichzeitig scheinbar eine Kraft an-
greift, die Thn von der Erde entfernen will. Diese Kraft
nennen wir Fliehkraft. Sie ist nur die Folge der Trig-
heit des bewegten Korpers, das heifit seines Bestrebens,
in geradliniger Richtung weiterzufliegen.

Sind Fliehkraft und Anziehungskraft gleich, so mu8
notwendigerweise eine Kreisbahn durchlaufen werden,
da sich der Abstand des umlaufenden Kérpers vom
Erdmittelpunkt wegen der.sich aufhebenden Kraft-
wirkungen nicht &ndern kann (Abbildung 7).

Diese Gleichsetzung der beiden Krifte fithren wir jetzt
mathematisch durch. Die Schwerkraft kennen wir
schon, und die GroBe der Fliehkraft finden wir im
Physikbuch als Z = mv?/r. Wir bezeichnen die Kreis-
geschwindigkeit mit v, und erhalten

m

v,,? m-M
e f =

p
M

Ve = Vf T *

Da uns zunichst eine Umlaufbahn dicht an der Erde

interessiert, setzen wir filr  den Erdradius ry ein und
crhalten nach der gleichen Vereinfachung wie bei der

oder
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Berechnung der Fluchtgeschwindigkeit fiir die Kreis-
geschwindigkeit die einfache Formel

V= V90" 7o
Die zahlenméBige Ausrechnung ergibt eine Geschwin-
digkeit von etwa 7,9 km/sec.

Abbildung 7

Meist wird nicht der Radius der Kreisbalin angegeben,
sondern die Héhe des Satelliten iiber der Erdober-
fliche. In die allgemeine Formel fiir die Kreisgeschwin-
digkeit setzt man fiir r dann einfach ro+ & ein. Je
hoher die Bahn des Satelliten iiber der Erdoberfliche
verlduft, um so geringer ist die fiir ihn notwendige
Kreisgeschwindigkeit.
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Bei jedem Himmelskorper ist dessen erste kosmonau-
tische Geschwindigkeit wieder abhéingig von der
Schwerebeschleunigung an dessen Oberfliche, aber un-
abhiingig von der Masse des umlaufenden Korpers. Aus
den in Abbildung 3 angegebenen Fluchtgeschwindig-
keiten lassen sich die Kreisgeschwindigkeiten einfach
berechnen. Man braucht nur die Fluchtgeschwindig-
keit mit }} ~ 0,707 zu multiplizieren. Nachdem wir
die Geschwindigkeit kennen, bereitet es keine Schwie-
rigkeiten, die Zeit fiir einen vollen Umlauf auszurech-
nen. Wir tun das fiir eine Kreisbahu, die dicht an der
Erdoberfliche verlaufen soll. Der Erdumfang betrigt
rund 40000 km. Da der Satellit ungefihr 7,9 km in
der Sekunde zuriicklegt, benétigt er fiir diese Strecke
etwas mehr als 5000 Sekunden oder reichlich 84 Minu-
ten. Eine so kurfe Zeit kommt aber praktisch nicht
vor, da die Luftdichte in dieser Héhe den Umlauf un-
moglich macht. Bei fehlender Lufthiille wiren diese
84 Minuten fiir eine Reise um die Erde die kiirzeste
Zeit, die iiberhaupt erreicht werden kénnte. Die Trig-
heitswirkung verbietet, daB es schneller gebt. Wir miiB-
ten nidmlich dem Satelliten eine Geschwindigkeit er-
teilen, die groBer ist als die Kreisgeschwindigkeit. Die
Fliehkraft iibersteigt deshalb jetzt die Anziehungs-
kraft, und er entfernt sich von der Erdoberfliche ent-
gegen der Richtung der Schwerkraft. Damit verliert
er aber einen Teil seiner Bewegungsenergie. Er wird
langsamer, bis er einen Punkt erreicht hat, an dem
seine ,,iliberschiissige’* Energie verbraucht ist und ihn
die Schwerkraft zwingt, auf einer zur Aufstiegsbahn
symmetrisch liegenden Abstiegsbahn wieder zuriick-
zufallen (die Bahnen b in Abbildung 8):

Der Punkt, an dem die Abwirtsbewegung beginnt,
liegt dem,,Start punkt* genau gegeniiber, vorausgesetzt,
daB der Satellit dort seinen Flug genau senkrecht
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zur Richtung zum Erdmittelpunkt begann. Die Bahn
ist wieder eine Ellipse geworden.

In der gesamten Himmelsmechanik spielt die Ellipse
eine grofle Rolle. Einige Eigenschaften dieser bekann-
ten mathematischen Kurve miissen wir kennenlernen,

Abbildung 8
Bahnf bel Abfluggeschwindigkei

a=Krels, b= Ellipso, c= Parabel, d= Hyperbel

um die Bewegungen der Satelliten ausreichend be-
schreiben zu konnen.

Man zeichnet sich eine Ellipse am einfachsten, indem
man eine sogenannte Fadenkonstruktion ausfiihrt. Da-
zu steckt man zwei Nadeln ins Papier, verbindet die
Nadeln durch einen Faden, der linger ist als der Ab-
stand zwischen den Nadeln. Danach zieht man mit
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einem Bleistift den Faden straff und bewegt diesen so,
wie es der Faden zuldBt. Wir erhalten eine halbe
Ellipse. .

Diese Konstruktion a8t folgendes erkennen: Zwei
Punkte innerhalb der Ellipse spielen offenbar eine be-

Perigdum

Abbildung 9

sondere Rolle. Sie heiBen Brennpunkte. Ihr Abstand
zu einem beliebigen Punkt der Ellipse heiBit Radius.
Jeder Punkt der Ellipse kann demnach durch zwei
Radien, deren Summe immer gleich ist, mit den Brenn-
punkten verbunden werden. In unserem Falle ent-
spricht die Linge des Fadens der Summe der beiden
Radien und gleichzeitig der grolen Achse der Ellipse.
Je weiter die beiden Brennpunkte auseinanderliegen,
um so langgestreckter wird die Ellipse. Vereinigen sich
die Brennpunkte, so werden beide Radien gleichlang.
Es entsteht ein Kreis. Der Kreis kann demnach als ein
Sonderfall der Ellipse betrachtet werden.
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Durchléuft ein Satellit eine elliptische Bahn, so fallt
der Mittelpunkt der Erde stets mit einem der Brenn-
punkte zusammen (Abbildung 9). Der Punkt des klein-
sten Abstandes vom Erdmittelpunkt und damit von
der Erdoberfliche wird als Perigium (Erdnéhe) be-
zeichnet, der gegeniiberliegende Punkt als Apogium
(Erdferne). Wiihrend bei der Kreisbewegung die Ge-
schwindigkeit an allen Stellen der Bahn dieselbe
bleibt, é#ndert sie sich hier stindig. Die bei den Sput-
niks angegebenen Umlaufgeschwindigkeiten waren
zum Beispiel stets Durchschnittswerte. Im Perigium
ist die Geschwindigkeit am grofiten, im Apogdum am
kleinsten.

Kehren wir zur Zeichnung 8 zuriick! Dort sind zwei
Ellipsen eingezeichnet. Je nachdem, mit welcher Ge-
schwindigkeit der Umlauf eines Korpers begonnen
wurde, konnen némlich sehr verschiedenartige Ellipsen
entstehen. Diese Geschwindigkeiten miissen in Erd-
néhe jedoch zwischen 7,9 und 11,2 km/sec liegen. Von
der letzten Geschwindigkeit wissen wir, daB sie einen
Korper die Erdschwerkraft iiberwinden 148t. Er durch-
liuft dann eine offene Kurve, die bei dieser Geschwin-
digkeit genau eine Parabel darstellt. Bei hoheren Ge-
schwindigkeiten entstehen dem ersten Anschein nach
&hnlich aussehende Kurven. Es sind jedoch Hyperbeln.
Koénnte man die Geschwindigkeit iiber jeden angeb-
baren Betrag hinaus wachsen lassen, so ergébe sich als
Flugbahn schlieBlich eine Gerade.

Kreis, Ellipse, Parabel und Hyperbel sind mathema-
tisch verwandte Kurven. Man bezeichnet sie als Kegel-
schnitte. DaBl gerade diese Kurven entstehen, liegt an
dem Abstandsgesetz der Schwerkraft. Alle diese Bahn-
formen der Himmelskorper lassen sich mathematisch
aus dem Gravitationsgesetz herleiten. Dies hat erst-
malig Isaak Newton getan, nachdem Johannes Kepler

84



vor ihm die Bewegungsgesetze wenigstens fiir die Pla-
netenbahnen aus der Beobachtung gefunden hatte.
Fiir unsere Betrachtungen iiber die Bewegungen von
Satelliten hatten wir die Wirklichkeit etwas verein-
facht. Wir hatten angenommen, daB die Erde eine
homogene Kugel sei. In diesem Fall ist die Schwerkraft
immer genau nach dem Erdmittelpunkt gerichtet. Die
Erde ist aber weder eine exakte Kugel, noch ist sie
homogen. Die Rotation der Erde verursacht die be-
kannte Abplattung an ihren Polen und die Aufwélbung
am Aquator, die als Aquatorwulst bezeichnet wird. Die
Abweichungen von der Kugelgestalt sind allerdings ge-
ringer, als héufig angenommen wird. Zusammen mit
der ungleichen Verteilung der Massen in der Erde ver-
andern sie aber merklich die Schwerkraftrichtung ge-
geniiber dem Idealfall. Das wirkt sich als eine Drehung
der Bahnebene des Satelliten aus. _

Zur Erléduterung dient Abbildung 10. Dort sind Bahn-
ebene und Aquatorebene gezeichnet. Die Schnitt-
punkte der beiden Bahnen heilen Knoten. Diese Kno-
ten wandern in der angegebenen Richtung, also nach
Westen. Der Winkel zwischen den beiden Ebenen
éndert sich dabei nicht. Die Achse der Bahnebene
beschreibt einen Kegelmantel wie die Achse eines tau-
melnden Kreisels. Einen ebensolchen Umschwung be-
schreibt auch die Achse der Erde; hier allerdings
dauert er etwa 26000 Jahre. Die Ursache dafiir ist
‘ebenfalls der Aquatorwulst. Das ,,Riickschreiten der
Knoten* bei unserer Satellitenbahn geschieht unab-
hiéingig von der Drehung der Erde. Abbildung 10b
zeigt die Lage der Bahnebene nach einem halben Um-
lauf der Knoten.

Die gleichen Griinde bewirken auch eine Drehung
der Apsidenlinie. Die Apsidenlinie ist die Verbindung
zwischen dem erdnéichsten und dem erdfernsten Punkt,
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also die groBe Achse der Ellipse. Diese Drehung macht
sich als Wanderung der grofSten und kleinsten Flug-
" héhe bemerkbar. Sie ist stark abhéingig von dem Win-
kel zwischen Aquatorebene und Bahnebene. Kleine

Achse dér
Bahn

S . e/
" Knotenlinie

Abblld 10. Das Rickschreiten der Knoten

Winkel ergeben die groBte Drehung. Laut Rechnung

verschwindet diese Drehung bei einem Winkel von et-

was iiber 63 Grad. Das entspricht etwa den Neigungen

“der Sputnikbahnen. Es ist moglich, daB dies unter an-

derem ein Grund war, die Bahnlage so zu wihlen. Tat--
séichlich dnderten sich die Durchgangshohen in gleicher

Breite auch nur langsam.
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Die Schwerkraftwirkungen der anderen Himmelskor-
per, der Sonne, des Mondes und der Planeten, ver-
#ndern ebenfalls stindig die Bahn des Satelliten. Aller~
dings kénnen diese Stérungen bei den jetzigen, dicht an
der Erde bleibenden Satelliten ganz vernachlissigt
werden. Dafiir miiten wir beriicksichtigen, daB die
Erde bei einer so nahe liegenden Bahn nicht als punkt-
formiges Anziehungszentrum gerechnet werden diirfte,
wie wir es gétan haben.

Alle diese Einwirkungen verhindern, daB iiberhaupt
eine exakte Kreisbahn zustande kommen kann.
Wihrend die Stérungen durch die UngleichméBigkei-
ten der Schwerkraftwirkung vor allem die Lage der
Bahn betreffen, verindert der Widerstand in der Atmo-
sphire die Form der Bahn. Durch den sténdigen
ZusammenstoB mit den Molekiilen der Luft wird die
Bewegungsenergie des Satelliten nach und nach vermin-
dert. Er néhert sich der Erde, gerét in dichtere Luft-
schichten und wird schliefllich durch den Widerstand
zerstort.

Wie wirkt sich nun der Luftwiderstand im einzelnen
aus?

Bekanntlich nimmt die Luftdichte nach oben sehr
rasch ab. Einerseits sind Reste der Atmosphére noch
bis in Hohen von 1000 km festgestellt worden, anderer-
seits ist allerdings bekannt, daB 959% der Gesamt-
masse der Atmosphire in dem Bereich unter 20 km
Héohe liegen. In groien Hohen kénnen also die Teilchen
der Luft nur sehr fein verteilt sein. In 50 km Héohe
betriagt die Dichte nur noch ein Tausendstel von der-
jenigen in Meereshohe und in 100 km Hohe weniger als
ein Millionstel. Wihrend sich in Meereshdhe in einem
‘Kubikzentimeter Luft rund 27 Trillionen Molekiile be-
finden, sind es in 100 km Héhe nur noch 27 Billionen.
Auch das ist eine fiir uns unvorstellbar grofie Zahl.
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Sie reicht aber nicht aus, um irgendwelche aerodyna-
mischen Wirkungen auszuiiben, die in diesen Bereichen
eine Luftfahrt moglich machen wiirden. Erst bei den
hohen Geschwindigkeiten kiinstlicher Satelliten verur-
sacht diese Luftdichte spiirbare Hemmungen, so daB
die Existenz eines Satelliten in diesen Hohen zeitlich
begrenzt ist. Auch in 200 km Hohe wiirde er sich nur
einige Tage halten. Es ist deshalb zweckmiBig, kiinst-
liche Satelliten in Hohen iiber 200 km kreisen zu lassen.
Vielleicht gibt es spéter einmal Satelliten zur genauen
Untersuchung der Luftschichten unter 200 km Héhe,
die noch einen geringen zusétzlichen Schub entwickeln,
um den Energieverlust durch den Luftwiderstand stén-
dig auszugleichen. Fiir solche Satelliten mit einem zu-
sitzlichen ,,Marschschub‘ hat man schon den Namen
Satelloiden vorgeschlagen.

Ein Satellit auf kreisférmiger Bahn erfihrt an allen
Stellen seiner Bahn dieselbe Bremswirkung; denn Luft-
dichte und Geschwindigkeit sind {iberall gleich. Die
Geschwindigkeit wird gleichméBig vermindert, wenn
auch sehr geringfiigig. Das bedeutet aber, da er sofort
seine Kreisbahn verlaBt, denn Anziehungskraft und
Fliehkraft sind nicht mehr im Gleichgewicht. Der Sa-
tellit nihert sich der Erde. Wie jeder zur Erde fallende
Korper gewinnt er dadurch wieder an Geschwindig-
keit, und es stellt sich innerhalb gewisser Grenzen zu-
niichst eine stabile Bahn ein. Da diese niher zur Erde
liegt, muB die Bahngeschwindigkeit des Satelliten jetzt
groBer sein als vorher. Es ist der paradoxe Fall ein-
getreten, daB der Satellit durch die Bremswirkung der
Atmosphére an Geschwindigkeit gewonnen hat. Dafiir
hat er an Héhe verloren. Zusammen mit der Verkiir-
zung der Bahn ergibt sich jetzt eine geringere Umlauf-
zeit, wobei sich die Bahnverkiirzung stirker auswirkt
als die Zunahme der Geschwindigkeit. Dieser eben be-
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schriebene ProzeB geht stéindig vonstatten. Hat die Um-
laufzeit bis unter 90 Minuten abgenommen, dann ist der
Satellit bereits in so dichte Luftschichten eingedrun-
gen, daB die jetzt sehr starke Hemmung die Einstel-
lung auf eine relativ stabile Bahn verhindert und mit
seinem Absturz oder in kurzer Zeit mit seiner Auf-
lésung zu rechnen ist.

Bei elliptischem Umlauf ist die Bremswirkung in Erd-
nidhe am groBten. Jeder Durchgang durch das Peri-
gidum vermindert etwas die Geschwindigkeit, ohne daB
dadurch aber der Satellit an Hohe verliert ; denn seine
Geschwindigkeit bleibt trotzdem mnoch oberhalb der
Kreisgeschwindigkeit. Jedoch erreicht er im Apogéium
nicht mehr die Hohe des vorangégangenen Umlaufs.
Dafiir nimmt die Geschwindigkeit in diesem Punkt zu.
Auf dem weiteren Weg zum Perigdum ist die Brems-
wirkung wegen der geringen Luftdichte nur unbedeu-
tend, so daB sich die Hohe des Perigiums anfangs
wenig éndert. Es verkiirzt sich also stéindig die groBe
Achse der Ellipse, die Bahn wird kreiséhnlicher, und
die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Perigium
und Apogium gleichen sich allméhlich aus. Der Weg
bis zur schlielichen Auflosung erfolgt auf einer kreis-
shnlichen Bahn (Abbildung 11).

Als Sputnik 1 zusammen mit seiner Triégerrakete um-
lief, trat der fiir viele zunichst unverstindliche Fall
ein, daB die urspriinglich hinter Sputnik herfliegende
Raketenstufe diesen iiberholte. Wie ist das zu erkldren?
Sputnik 1 wurde aus der letzten Raketenstufe mit
einer relativen Geschwindigkeit von 186 cm/sec aus-
gestoBen, als die notwendige Héhe und Geschwindig-
keit erreicht waren. Die Rakete wurde dadurch ge-
ringfiigig abgebremst und blieb hinter dem Satelliten
zuriick, den sie emporgetragen hatte. Diese Bremsung
bedeutete auBerdem einen geringen Héhenverlust. Die
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weitere Verdnderung der beiden Bahnen wurde nun in
der Hauptsache durch den Luftwiderstand im Peri-
gium bestimmt, der bei der Raketenstufe wegen der
viel groBeren Stirnfliche und der ungiinstigeren Ge-
stalt wesentlich groBer war. Die oben beschriebene

Abblldung 11. Die Verdnd: g elner elliptischen Satellitenbahn

durch den Luftwiderstand im Perigium
P = Perigium, 4, bis 4; = hied Lagen des Apogi

Verkiirzung der groBen Achse der Ellipse erfolgte also
rascher als bei Sputnik 1. Gleichzeitig nahm dabei die
durchschnittliche Bahngeschwindigkeit zu. Das immer
schnellere Vorauseilen war nicht nur eine Folge der
Verkiirzung der Bahn, wobei manche sogar von einer
Verlangsamung der Bahngeschwindigkeit sprachen,
sondern auch eine Folge der stindigen Geschwindig-
keitserhohung bis zum Absturz.
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Alle die eben beschriebenen Einwirkungen auf die
Bahn eines Satelliten machten es unmoglichi, bei den
ersten kiinstlichen Satelliten die wirklich durchlau-
fenen Bahnen mit astronomischer Genauigkeit voraus-
zuberechnen. Vor allem fehlten hierzu genaue Kennt-
nisse iiber die Verteilung der Massen in der Erde und
iber die Luftdichte in grofien Hohen. Diese Kennt-
nisse zu gewinnen, gehért zu den wichtigsten Aufgaben
der ersten Satelliten.

Wir haben bisher die Bewegungen der Satelliten so be-
schrieben, als ob wir auBerhalb der Erde stehen und
den neuen Monden der Erde bei ihrem Umlauf zusehen
wiirden. Wir stehen aber auf der Erde, die sich, wih-
rend wir den Satelliten beobachten, um ihre eigene
Achse dreht. Gegeniiber den Fixsternen bleibt die Lage
der Bahn ziemlich unverdndert, wihrend sie mit der
Erde um die Sonne herumgefiihrt wird, aber unter die-
ser Bahn dreht sich die Erde mit uns. Es kann bei der
Angabe der Umlaufzeit zu Mifverstindnissen fiihren,
wenn wir diese Drehung nicht beriicksichtigen.
Bisher haben wir als selbstverstindlich angenommen,
ohne uns besondere Gedanken dariiber zu machen, da§
die Umlaufzeit genau fiir einen Weg um die ganze
Ellipsenbahn gerechnet wird. Wie kénnen wir auf der
Erde feststellen, da ein solcher Umlauf beendet ist?
Wiirde sich die Erde nicht drehen, wire das einfach.
Wir konnten von einer Beobachtungsstation aus. den
Uberflug registrieren und dann warten, bis uns der
Satellit wieder iiberfliegt. Damit wire genau ein Um-
lauf beendet. Da sich die Erde aber dreht, sind wir in-
zwischen mit unserer Beobachtungsstation weiterge-
wandert, und der Satellit fliegt gar nicht mehr iiber uns
hinweg, wie Abbildung 12 veranschaulicht. Die Um-
laufzeit kénnen wir aber trotzdem durch Beobachtung
finden. Bekanntlich markieren wir einen Punkt auf der
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Erde durch Léngen- und Breitenkreis. Bei der Erd-
drehung wandert nur der Liéngenkreis. Der Breiten-
kreis wird davon nicht betroffen. Die gesuchte Umlauf-
zeit ergibt sich als der zeitliche Abstand.zwischen den
Durchgiingen durch denselben Breitenkreis in gleicher

Abbildung 12

Richtung. In umgekehrter Richtung iiberquert er den
Breitenkreis schon vorher auf dem anderen Teil der
Bahn.

Wir kénnten auch die Zeit zwischen dem zweimaligen
Uberfliegen ein und desselben Léngenkreises als Um-
laufzeit festlegen. Diese Zeit kann fiir bestimmte
Zwecke von wissenschaftlichem Wert sein und hat des-
halb auch ihre Berechtigung. Wird eine Umlaufzeit an-
gegeben, mufl man nur wissen, welche gemeint ist. Die
Umlaufzeit, von der wir zuerst sprachen, heiBt side-
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rische, die andere synodische Umlaufzejt. Letztere ist
linger, solange die Satelliten im Sinne der Erddrehung
umlaufen, wie das bisher der Fall ist. Der Langenkreis
léuft sozusagen davon. }
Wir wollen jetzt untersuchen, wie der Weg des Satelli-
ten iiber der Erdoberfliche aussieht. Entscheidend da-
fiir, welche Gebiete iiberflogen werden, ist die Neigung
_der Bahnebene gegeniiber der Aquatorebene. Dabei
konnen wir grundsétzlich drei Fille unterscheiden:

1. Der Winkel zwischen beiden Ebenen betrigt null
Grad, das heiBt, die Bahnebene liegt in der Aquator-
ebene. Diese Bahn wird als Aquatorialbahn bezeich-
net. ’

2. Die beiden Ebenen stehen senkrecht aufeinander.
Nur diese Bahn verlduft genau iiber die Pole. Sie
heiBt deshalb auch Polarbahn.

3. Die Bahnneigung liegt zwischen diesen beiden ex-
tremen Lagen. Man spricht dann vou einer geneigten
Bahn (Abbildung 13).

Betrachten wir zunichst die Aquatorialbahn! Bei ihr
liegen die Verhiltnisse besonders einfach. Der Satellit
bleibt immer iiber dem Aquator und bewegt sich je
nach Héhe und Umlaufrichtung von West nach Ost
oder umgekehrt iiber den Himmel hinweg. Einzig und
allein eine Aquatorialbahn erlaubt auch, daB ein Satel-
lit sich sténdig iiber derselben Stelle der Erdoberfliche
aufhalten kann, wenn er sich in einer hestimmten Héhe
mit der fiir diese Kreisbahn notwendigen Geschwindig-
keit so bewegt, daB seine Umlaufzeit mit der Um-
drehungszeit der Erde iibereinstimmt. Er ist seheinbar
am Himmel ,,verankert‘‘, bewegt sich aber in Wirklich-
keit einmal in 24 Stunden um die Erde. Dies kann nur
bei einer einzigen Entfernung des Satelliten von der
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Erde der Fall sein. Mit Hilfe unserer bisher gewonnenen
Kenntnisse kénnen wir sie auch ausrechnen. Als Héhe
iiber dem Erdboden erhalten wir 35850 km. Allerdings
wiirde der Satellit infolge der auf ihn wirkenden Sto-
rungen gewisse Schwankungen ausfithren und auch

Aguatorial-
bahn

geneigte Bahn

Abbildung 18. Bahnen kiinstlicher Satelliten

langsam seinen Standort verlassen. Diese Auswande-
rung miilte eih geringfiigiger Antrieb ausgleichen.
Beférdern wir den Satelliten auf noch grofere Héhen,
dann bewegt er sich zwar noch in Richtung der Erd-
drehung, aber er braucht linger als 24 Stunden zu
" einem Umlauf, so daB er sich, von der Erde aus beob-
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achtet, entgegengesetzt zu bewegen scheint. Die Erde
dreht sich jetzt schneller, als der Satellit umléuft.

Die Polarbahn gestattet als einzige Satellitenbahn, alle
Gebiete der Erde zu iiberfliegen. Lassen wir die durch
die Stérungen verursachte Veridnderung der Bahnlage

N

\

~—_1

Abbildung 14
Geographische Breite und Nelgung der Bahnebene eines Satelliten

7

7255

_
/

aufler acht, dann iiberfliegt der Satellit alle Punkte der
Erde stets zu gleicher Ortssternzeit. Wie eine solche
Bahn iiber die Erde verliuft, konnen wir leicht mit
Hilfe eines Globus finden. Wir drehen ihn mit gleich-
méBiger Geschwindigkeit und bewegen dabei einen
Bleistift von Pol zu Pol am besten lings des Meridians,
der als Halterung dient. -

Am wichtigsten sind die geneigten Bahnen. Die Ebenen
dieser Bahnen gehen ebenfalls durch den Erdmittel-
punkt. Es gibt hier unendlich viele Moglichkeiten. Der
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Satellit iiberfliegt einen um so groBeren Teil der Erd-
oberfliiche, je groBer der Neigungswinkel zur Aquator-
ebene ist. Da die geographische Breite als Winkel im
Erdmittelpunkt abgelesen werden kann, wie Abbil-
dung 14 zeigt, ist leicht einzusehen, daB ein Satellit,

7
7

J.

e 7 sddl.Polarkreis
A R AT A T A
180° 90° 0° 90° 180°

Abblldung - 15. Projekﬂc‘m elner Satellitenbahn (3 Umlkufe)

dessen Bahnneigung zum Beispiel 60 Grad betréigt,
sich iiber einem Streifen zwischen dem 60. Grad nord-
licher und siidlicher Breite bewegen muf.

Infolge der Erdrotation riickt die Bahn des Satelliten
bei jeder Umdrehung auf der Erdoberfliche ein Stiick
nach Westen, wenn sich der Satellit im Sinne der Erd-
drehung bewegt. Zu dieser Verschiebung kommt noch
ein allerdings wesentlich geringerer Betrag durch das
Riickschreiten der Knoten. Je mehr Umléufe der Satel-
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lit an einem Tage vollfiihrt, um so kiirzer ist natiirlich
die Verschiebung zwischen zwei Bahnen. Zeichnen wir
den Weg eines Satelliten in eine Weltkarte iiblicher
Projektion ein, so erhalten wir die heute allen bekann-
ten, Sinuskurven &hnlichen Bahnen. Wie das bei drei
Umléufen aussieht, zeigt Abbildung 15.

Zu bemerken wire noch, daB der Neigungswinkel der
Bahnebene nicht gleich ist dem Winkel zwischen dem
Weg des Satelliten auf der rotierenden Erde und dem
Aquator. Bewegt sich der Satellit in Richtung der Erd-
drehung, wird dteser Winkel groBer. Das gilt ebenso fiir
den Ubergang von der Siid- zur Nordhalbkugel wie
umgekehrt. In verschiedenen Veroffentlichungen iiber
die Bewegungen der Sputniks wird diese Tatsache .
falsch dargestellt.

4. WIE KOMMT DER SATELLIT AUF SEINE
BAHN?

Als man erstmalig auf die Idee kam, kiinstliche Monde
der Erde zu schaffen, gab es keine Moglichkeit, dies
technisch auszufiihren. Die geforderten Geschwindig-
keiten iiberstiegen bei weitem alles praktisch Erreich-
bare. AuBlerdem geniigt es nicht, einem Korper die er-
forderliche Geschwindigkeit zu erteilen. Der kiinstliche
Satellit muB auch so auf die entsprechende Hohe ge-
tragen werden, daB er die ihm zugedachte, die Erde
umschlieBende Bahn durchliuft. Das sind Forderun-
gen, die auch bei der heutigen Technik an die Grenze
des Moglichen heranreichen. Die Ausfithrung eines Sa-
tellitenprojekts gehort zu den gréBten technischen und
wissenschaftlichen Leistungen der Gegenwart. Zwei
Probleme miissen zu seiner Verwirklichung gemeistert
werden:
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1. Die Erzeugung sehr hoher Geschwindigkeiten in der
GroBenordnung von 8 bis 10 km/sec und

2. die Steuerung des Satelliten in seine Bahn.

Das erste Problem ist das Hauptanliegen der Raketen-
technik. Verschiedentlich besteht noch die Vorstellung,
man konne eine so hohe Geschwindigkeit mit einem
GeschoB erreichen, das aus einem Geschiitz abgefeuert
wird. Das geht nur im Gedankenversuch, wie wir es im
.vorangehenden Abschnitt getan haben. Die Geschwin-
digkeit eines Geschosses kann ndmlich nicht héher sein
als die der Pulvergase. Es gibt keine chemische Ver-
bindung, deren Verbrennungsgase auch nur annéhernd
eine derartig hohe Geschwindigkeit erreichen konnten.
Nach dem heutigen Stand det Technik ist allein die
Rakete in der Lage, dies zu leisten. Gleichzeitig ist der
Raketenantrieb die einzige Antriebsmoglichkeit im
leeren Raum. )
Gelegentlich wird noch die Meinung geéuBert, daB die
bei der Rakete ausstromenden Verbrennungsgase sich
an der Luft abstoBen wiirden, um die Rakete in Be-
wegung zu setzen. Wire das der Fall, giibe es keine
Sputniks.

Wir wollen hier nicht in aller Ausfiihrlichkeit auf die
Erklarung des Raketenantriebs eingehen. Dariiber gibt
es heute viele populére Artikel in Zeitungen und Zeit-
schriften; deshalb werden wir hier nur an einiges
Grundsitzliche erinnern.

Die Moglichkeit eines Antriebs im leeren Raum hat
schon Newton bei der Aufstellung seines Gegenwir-
kungsprinzips erkannt. Dieses Prinzip lautet : Die Wir-
kungen zweier Kérper aufeinander sind stets gleich und
von entgegengesetzter Richtung. Auf unseren Fall
iibertragen, heiBt das: Die Kraft, mit der die Verbren-
nungsgase aus der Raketendiise ausgestoBen werden,
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ist genauso groB wie die Kraft, die in entgegengesetzter
Richtung auf den Raketenkorper wirkt. Diese Kraft
setzt die Rakete entgegengesetzt zur Ausstromungs-
richtung der Gase in Bewegung. Sie wirkt auch dann
noch, wenn die Rakete selbst schon eine Geschwindig-
keit erreicht hat, die groBer ist als die Geschwindigkeit
der ausstromenden Gase. Die mit chemischen Treib-
stoffen erreichbaren Ausstromungsgeschwindigkeiten
bedeuten also erfreulicherweise keine absolute Grenze
der Raketengeschwindigkeit, wie das beim Geschof der
Fall ist.
Damit wir in der Lage sind, einige Uberlegungen iiber
die geforderten Raketenleistungen und deren tech-
nische Erreichbarkeit anzustellen, werden wir uns
den Raketenantrieb rechnerisch: zugénglich machen.
Uns interessiert vor allem die Geschwindigkeit einer
Rakete nach Verbrauch ihres gesamten Treibstoffes..
Man bezeichnet diese als BrennschluBgeschwindig-
keit. .
Wir wollen uns nicht damit begniigen, die Formel fiir
die BrennschluBigeschwindigkeit einfach anzugeben,
wie das meistens geschieht, sondern wir wollen sie
ableiten:
Aus dem RiickstoBprinzip ergibt sich, da8 zwei GroBen
fiir die auf die Rakete wirkende Schubkraft maBgebend
sind: die Ausstromungsgeschwindigkeit der Verbren-
nungsgase und ihre Masse, das heiBt der Treibstoffver-
brauch in der Zeiteinheit. Dieser Verbrauch soll wéih-
rend der gesamten Brennzeit konstant bleiben; damit
bleibt auch die Schubkraft P konstant.
Wenn wir die Ausstromungsgeschwindigkeit mit ¢ und
den Treibstoffverbrauch in der Sekunde mit 4m be-
zeichnen und die Rakete im leeren Raum arbeiten
lassen, gilt

P=c.4Am.
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Nach dem Kraftwirkungsgesetz erteilt die Schubkraft
der Rakete eine Beschleunigung, die von deren Masse
abhiingig ist. Die Gesamtmasse der vollgetankten Ra-
kete sei m,. Ist der Antrieb bereits ¢ Sekunden in Be-
trieb, betriigt ihre Masse nur noch my— 4m -t. Das
Kraftwirkungsgesetz hitte in diesem Fall also die Form

P=(my—Aam-t).b.
Fiir die Beschleunigung schreiben wir als zeitliche An-
derung der Geschwindigkeit b = % .

Damit erhalten wir

dv

dt ’

Aus dieser Differentialgleichung ergibt sich, wenn zur
Zeit t = 0 die Geschwindigkeit v = 0 sei,

Mo .
my—dm -t

c-Am=(mo;Am-t)-

v=c-ln

Mit In ist der natiirliche Logarithmus bezeichnet. Be-
deutet ¢ die gesamte Brennzeit, dann ist my— 4m - ¢
gleich dem Leergewicht der Rakete m,.

Es wird nun

v=c.lnﬁ.
m,

1
Das ist die Grundgleichung der Rakete, die erstmalig
Ziolkowski aufgestellt hat. Sie gilt in der angebenen
Form nur in einem leeren Raum ohne Schwerkraftwir-
kung. Fiir unsere Uberschlagerechnung geniigt das.
In dieser Gleichung taucht eine fiir die gesamte Ra-
ketentechnik sehr wichtige Verhiltniszahl auf. Es ist
das Verhéltnis der Masse der vollgetankten Rakete zur
Masse der leeren. Dieses sogenannte Massenverhéltnis
heifit auch Ziolkowskische Zahl.
Wir werden sie fortan mit z bezeichnen.
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Aus der Gleichung ergibt sich
L
z=¢°,

wobei e = 2,71828 ... die Basis des natiirlichen Log-
arithmus bedeutet.

Wir sind jetzt in der Lage, die theoretische Brenn-
schluBgeschwindigkeit einer Rakete zu berechnen, falls
Massenverhiiltnis und Ausstrémungsgeschwindigkeit
bekannt sind. Andererseits konnen wir das erforder-
liche Massenverhiltnis bestimmen, wenn eine fest-
gesetzte Geschwindigkeit erreicht werden soll und die
Ausstrémungsgeschwindigkeit gegeben ist.

Unsere Kenntnisse wollen wir gleich durch ein Rechen-
beispiel festigen: Das ,,A 4°“* wies ein Massenverhéltnis
-von ungefihr 3 auf. Die Ausstromungsgeschwindigkeit
seiner Verbrennungsgase betrug 2100 m/sec. Wie grof3
ist seine theoretische BrennschluBgeschwindigkeit?
Es ist

v = 2100 - In 3 =~ 2100 - 1,0986 ~ 2300 m sec.

Tatséchlich erreichte das A4 nur eine Geschwindigkeit
vonetwasiiber 1600m sec. Luftwiderstand und Schwer-
kraft vermindern die BrennschluBgeschwindigkeit einer
Rakete also betrichtlich.

Aus dem vorangegangenen Abschnitt wissen wir, daB
fiir einen Satelliten in Erdnéhe eine Umlaufgeschwin-
digkeit von rund 8 km/sec bendtigt wird. Es geniigt
aber nicht nur, ihm diese Kreisbahngeschwindigkeit zu
erteilen. Er muB auch auf die entsprechende Hohe ge-
tragen werden. Die dafiir notwendige Aufstiegsarbeit
miissen wir natiirlich einkalkulieren. Sie ist gerade so
groB wie die Bewegungsenergie eines Korpers, der aus

* A4 = Aggregat 4; urspriinglicher Name der deutschen Kriegsrakete V2
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dieser Hohe frei bis zur Erdoberfliche fillt. Das Mall
fiir seine Bewegungsenergie ist seine Geschwindigkeit
beim Auftreffen auf den Boden. Bei der Berechnung
dieser Geschwindigkeit miissen wir beriicksichtigen,
daB die Schwerkraft in bekannter Weise mit der Héhe
abnimmt, so da8 wir nicht die sonst fiir den freien Fall

inkm) \\
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Abbiid 16. Abhingigkeit der Kreisbah digkelt und
der zum Btart eines Batelliten di G hwindi

von der Hohe iber der Erdoberfliche

aus geringen Héhen iibliche Formel fiir das Fallgesetz
anwenden kénnen. Wir wollen uns damit begniigen, die
Geschwindigkeit fiir den Fall aus groBen Hohen ein-
fach anzugeben, ohne sie mathematisch abzuleiten.
Beim Fall aus der Hohe & erhalten wir

=t ggnfi— =)
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Die Bewegungsenergie wire also

E, h= % v h’ .
Die Gesamtenergie fiir das Emportragen auf die Kreis-
babn einschlieBlich der erforderlichen Geschwindigkeit
betrigt demnach

Em = ','g_ (‘th-|- vkr’> M

m ist die Masse des Satelliten.

Diese Gesamtenergie 1aBt sich wieder durch eine Ge-
schwindigkeit ausdriicken, die der Rakete erteilt wer-
den muB.

Es gilt E, = % Vo2 UNd ¥ = Yo, 2+ vk,z-

Aus Abschnitt 3 148t sich finden, daB v, 2= g, -2
ist, wobei r = 7+ h ist.
Setzen wir diesen Wert zusammen mit »,2 in die For-
mel ein, so ergibt sich

Voo = 29010']/1—4;‘;

~lll90V1——m/sec

oder

Fiir zwei Fiille wissen wir bereits, welche Geschwindig-
keit sich ergeben muf. Daran kénnen wir die Richtig-
keit der Formel priifen. Fiir & = 0 miissen wir die frii-
her bestimmte Kreisgeschwindigkeit erhalten und fiir
den Fall, daB & iiber jeden angebbaren Betrag hinaus
wichst, das heiflt fiir 7 - oo, die Fluchtgeschwindig-
keit. Wir finden die erwarteten Ergebnisse. Abbil-
dung 16 zeigt die Anderung von v,, und v, mit zu-
nehmender Héhe.
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Mit Hilfe der Grundgleichung der Rakete wollen wir
jetzt bestimmen, welches Massenverhiltnis eine Ra-
kete aufweisen muB, damit sie einen Satelliten auf eine
Kreisbahn in 400 km Hohe bringen kann.

Zunichst berechnen wir v,,,. Wir finden 8143 m/sec.
Diese Geschwindigkeit geniigt aber in der Praxis noch
nicht. Es muB zusiitzlich Energie aufgewendet werden,
um den Luftwiderstand vor allem in- den dichteren
Schichten der Atmosphire zu iiberwinden. AuBlerdem
ist noch folgendes zu bedenken: Bisher haben wir an-
genommen, daB die erforderliche Geschwindigkeit so-
fort erreicht wird. Die Rakete bendtigt dafiir aber eine
gewisse Beschleunigungszeit, die ihrer Brennzeit ent-
spricht. Die withrend dieser Brennzeit wirkende Schwer-
kraft ist ebenfalls zu iiberwinden. SchlieBlich muB
Energie aufgewendet werden, um die urspriinglich
senkrecht gestartete Rakete durch stetige Richtungs-
#nderung auf die geplante Umlaufbahn zu zwingen.
Beriicksichtigen wir alle diese Hemmnisse beim Auf-
stieg eines Satelliten, dann miissen wir die eben errech-
nete Geschwindigkeit, wie genauere Berechnungen mit
wesentlich gréBerem mathematischem Aufwand zeigen,
je nach Form der Aufstiegsbahn und Arbeitsweise der
Rakete um etwa 10 bis 159, erhéhen. In unserem Bei-
spiel wiirden wir also statt etwas iiber 8 km/sec mehr
als 9 km/sec benotigen.

Fiir unsere Rechnung muB noch die Ausstrémungs-
geschwindigkeit der Verbrennungsgase bekannt sein.
Wiéhlten wir einfach einen heute technisch erreichbaren
Wert von 2400 m/sec, ergiibe sich daraus ein Massen-
verhiltnis von iiber 40. Das Anfangsgewicht der Ra-
kete mit dem Treibstoff miiBlte also 40mal so groB sein
wie das Leergewicht nach dem Verbrauch des Treib-
stoffs. Das ist technisch vollig ausgeschlossen. Bisher
ist es bestenfalls gelungen, Raketen mit einem Massen-
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verhéltnis von etwa 6 zu bauen. Das Gewicht der Nutz-
last betragt hierbei ungefahr 29, des Startgewichts.
Das notwendige Massenverhiltnis konnten wir natiir-
lich verringern, wenn wir eine groere Anfangsgeschwin-
digkeit withlen wiirden. Aber auch hier sind die Mog-
lichkeiten begrenzt, da chemische Treibstoffe keine
sehr viel hoherliegende Ausstrémungsgeschwindig-
keiten zulassen.

Man muB} zuniichst den Eindruck gewinnen, daf auch
Raketen nicht in der Lage wiren, kosmonautische Ge-
schwindigkeiten zu erreichen. Diese Schwierigkeiten
waren schon Ziolkowski bekannt. Er hat auch bereits
den Ausweg gewiesen. In seinen Abhandlungen spricht
er von,,Raketenziigen‘’. Wir nennen sie heute Stufen-
raketen. Das sind zusammengesetzte Raketen, deren
einzelne Stufen jeweils geziindet werden, wenn die dar-
unterliegende Stufe ihren Treibstoff verbraucht hat.
Allein mit Stufenraketen ist es beim heutigen Stand
der Technik moglich, Satelliten auf ihre Bahn zu brin-
gen. Die Leistungen von Einstufenraketen reichen da-
zu nicht aus. .
Damit wir einen Einblick in die technischen Méglich-
keiten zum Bau von Stufenraketen bekommen und ihre
Uberlegenheit gegeniiber der Einstufenrakete zeigen
konnen, werden wir einige kleine Rechnungen ausfiih- .
ren. Wir folgen dabei im wesentlichen den Uberlegun-
gen des sowjetischen Wissenschaftlers Prof. J.A.Po-
bedonoszew, die er in seiner Veroffentlichung ,,Der erste
kiinstliche Erdsatellit* anstellt.

Wir werden unseren Betrachtungen eine Dreistufen-
rakete zugrunde legen. Der interessierte Leser kann alle
angegebenen Gleichungen und Formeln ohne weiteres
auf Raketen beliebig vieler Stufen erweitern.

Zur Zeit wird die Berechnung von Mchrstufenraketen
noch nicht nach einheitlichen Methoden gehandhabt.
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Nach den Angaben von Pobedonoszew ist diejenige
eines hollindischen Ingenieurs al$ beste anzusehen, die
vor einiger Zeit in der Zeitschrift der Britigchen Inter-
planetarischen Gesellschaft vertffentlicht wurde. Da-
nach wird die gesamte Berechnung von Mehrstufen-

Nutzlast s
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Abhild 17.  Schematische El elner Drelstuf
(Entnommen Pobed: ¢ Der kiinstliche Erdsatellit russ.)

. raketen auf der Festlegung von 4 Raketengewichten
und 3 Verhéltnissen zwischen ihnen aufgebaut. Diese
Werte erweisen sich als ausreichend.

Um MiBverstindnisse zu vermeiden, miissen wir zu-
niichst einheitliche Bezeichnungen einfiihren. Es geht:
um die Begriffe Nutzlast, Raketenstufe und Unter-
rakete.

Die Nutzlast besteht aus dem gesamten Satelliten ein-
schlieBlich seiner Instrumente und Versuchstiere. Spa-
ter werden auch Menschen dazu gehéren. AuBlerdem
miissen wir zur Nutzlast die Hiille rechnen, die den
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Satelliten beim Aufstieg schiitzt, und die Tragkon-
struktion, die ihn in der Rakete hilt.

Raketenstufen sind die jeweiligen Antriebsaggregate
der einzelnen zur Mehrstufenrakete zusammengebau-
ten Raketen. Dazu gehort der Treibstoff, der bis zu
ihrer Ablésung verbraucht wird, ebenso die Treibstoff-
behilter sowie alle fiir den Betrieb des Raketenmotors
erforderlichen Einrichtungen, auch die Zelle und die
Steuergeriite. Bisher sind wir gewohnt, die Raketen-
stufen von unten zu numerieren. Fiir die Zwecke unse-
rer Rechnung empfiehlt es sich, dies umgekehrt zu tun.
Die erste Raketenstufe trigt dann also den Satelliten.
Eine Unterrakete ist die jeweilige Vereinigung von
Nutzlast und Raketenstufe. Die Unterrakete 1 ist dem-
nach die Raketenstufe 1 einschlieBlich des Satelliten,
der eigentlichen Nutzlast. Fiir die Unterrakete 2 ist die
gesamte Unterrakete 1 ,,Nutzlast‘‘, und fiir die Unter-
rakete 3 ist die gesamte Unterrakete 2 ,,Nutzlast*.
Diese Bezeichnungen miissen wir uns fiir die weiteren
Untersuchungen merken (Abbildung 17).

Nun zur Bestimmung der vier erwéahnten grunclegen-
den Gewichte!

Am wichtigsten fiir die Projektierung einer Rakete ist
die zu beférdernde Nutzlast Q. Sie bestimmt die ge-
samte Konstruktion.

Weiterhin bendtigen wir das Gewicht des Treibstoffs,
der aus der jeweiligen Raketenstufe ausstromt. Wir
bezeichnen es mit 7'. Dieses Gewicht sehlieBt auch alle
Hilfsstoffe ein, die withrend des Betriebes des Raketen-
motors verbraucht werden und von denen wir zur Ver-
einfachung annehmen wollen, daB sie ebenfalls mit der
Geschwindigkeit ¢ die Brennkammer der betrefienden
Stufe verlassen. Zu Treibstoff und Sauerstofftriiger
kidme also je nach Raketenart das Antriebsmittel fiir
die Turbine der Treibstoffpumpen, zum Beispiel
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Wasserstoffsuperoxyd, komprimierter Stickstoff und
anderes.

Das Gesamtgewicht einer Raketenstufe und aller Teile,
die sich in ihr befinden, heiBt das Trockengewicht L.
SchlieBlich brauchen wir noch das Gesamtanfangsge-
wicht jeder Unterrakete G. Es bezeichnet also G, das
gesamte Anfangsgewicht einer Dreistufenrakete. Das
entspricht dem Gewicht der Masse m, in der oben an-
gegebenen Grundgleichung der Rakete. Ly wiire zum
Beispiel das Trockengewicht der 3. Raketenstufe und
T, das Gewicht des aus der 2. Raketenstufe ausstro-
menden Treibstoffs. -

Zur besseren Ubersicht stellen wir noch einmal auf:

Gl =Q + Ll + T,

Gy=0i+ L+ T,

Gy=Gy+ Ly+ T,
Zu diesen vier Gewichten miissen noch drei Verhilt-
nisse zwischen ihnen bestimmt werden:
Es ist p das Verhiltnis des Anfangsgewichtes einer
Unterrakete zu ihrer Nutzlast. Fiir die Dreistufen-
rakete ergibt sich also:

G -G, G,
=7 PR=g; p3=5:‘

Mit P bezeichnen wir das relative Gesamtgewicht der
Mehrstufenrakete :

_Gs_ Gy Gy G
Q

Dieser Wert P ist fiir die Konstruktion einer Mehr-
stufenrakete besonders wichtig. Er darf in der Praxis
aus wirtschaftlichen und technischen Griinden einen
bestimmten Wert nicht iiberschreiten.

Fiir den Grad der Vollkommenheit einer konstruktiven
Ausfithrung einer Raketenstufe ist ein Gewichtsver-
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hiltnis maBgebend; das wir als konstruktive Kenn-
zahl 8 bezeichnen wollen. Rechnerisch wird sie be-
stimmt ‘als das Verhiltnis von Trockengewicht einer
Stufe einschlieBlich Treibstoffgewicht zu ihrem Gewicht
nach Verbrauch des gesamten Treibstoffs. Es ist also
_L+T, - L,+T, . - L+ T

8. = =
1 L 2 L ’ 3
1 ’ 2

Die dritte Verhiltniszahl kennen wir bereits. Es ist die
Ziolkowskische Zahl oder das Massenverhiltnis, das
wir auch aus den Gewichten bestimmen kénnen. Wir
legen noch formelm#Big fest:

L,

G . ., G __ G
AT6-T BT G-1,0 T G-n
Wie sich leicht nachpriifen 148t, sind alle Verhiltnis-

zahlen stets grofer als 1.

Welche theoretische Geschwindigkeit erreicht eine
Mehrstufenrakete? Wir machen uns die Rechnung in-
sofern einfach, als wir fiir alle Raketenstufen gleiche
Ausstromungsgeschwindigkeit ¢ annehmen. Die Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Stufen kénnen wir ein-
fach addieren zu

V=c-lnz +c-lnz,+c-Ingz,
oder
V=c-.In(2225) =c-InZ.
v

Daraus folgt das Gesamtmassenverhiltnis Z=¢°,
wobei Z = z, - 2, 24 ist.

Zwischen p, 8 und z bestehen gewisse Beziehungen.
Durch Einsetzen laBt sich nachpriifen, daB sie durch
die Gleichung

s 8 P
miteinander verkniipft sind.
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Hieraus ergeben sich folgende Beziehungen:
g§—1 — P 1, _ ps

- B

sz’ p—2 P re—1

=2

Diese drei Gleichungen gelten fiir Einstufenraketen.
Wir konnen daraus die entsprechenden Gleichungen
fiir die Dreistufenrakete ableiten.
Das relative Gewicht der Dreistufenrakete ist

P=7 81—1  5—1 8-—1

—2 82— 2 88—

Da das Produkt der drei Briiche mehrfach vorkommt,
bezeichnen wir es fortan mit R. Das Gesamtgewicht
vor dem Start ist dann G,=Q -Z. R.
Das Treibstoffgewicht der 3. Stufe, also der untersten,
wire

-1
T,= z.’* .
=025
Nun interessiert noch das Trockengewicht der 3. Stufe:
—Q.z.2=1. _1_.
L,=Q-Z a1 R.

Vereinfachen wir das Verhiltnis so weit, daB} wir die
Werte p, s und z fiir alle Stufen als gleich annehmen,
lassen sich die Gleichungen schreiben als P = p® und
Z = 28,

oder P=z(“1. % z= P(___—”
8—27Z% Phis—1

Bevor wir uns an die Berechnung einer Dreistufen-
rakete wagen, befassen wir uns erst mit einigen ein-
fachen Beispielen und Anwendungen, die wir der Bro-
schiire von Pobedonoszew entnehmen.

Eine Einstufenrakete mit der Nutzlast @ soll auf eine
theoretische Geschwindigkeit von 5060 m/sec gebracht
werden. Sie sei konstruktiv von hoher Vollkommen-
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heit, und ihre konstruktive Kennzahl betrage s = 8,4.
Zum Vergleich geben wir an, daB bei dem bekannten
»A 4 diess Kennzahl den Wert 4 und bei ,, Viking-12¢*
den Wert 7,04 aufweist. Fiir die ,,Aerobee“* werden
sogar Zahlen von iiber 10 angegeben. Das Raketentrieb-
werk arbeite mit einer Ausstromungsgeschwindigkeit
von 2400 m/sec.

Die Rechnung ergibt die Ziolkowskische Zahl 8,234.
Damit konnen wir das relative Anfangsgewicht der
Rakete ausrechnen

= 8,234 —— ~ 367.

Es wird p=z 0166
Das Ergebunis besagt daB bei dieser Rakete je Kilopond
Nutzlast das beachthche Anfangsgewicht von 367 kp
erforderlich ist.

Es ist interessant zu untersuchen, wie sich das An-
fangsgewicht &ndert, wenn wir die Rakete zweistufig
konstruieren. Der Einfachheit halber nehmen wir zu-
niichst an, daB bei den einzelnen Raketenstufen sowohl
die konstruktive Kennzahl s als auch die Ausstrémungs-
geschwindigkeit ¢ dieselben bleiben, und es gelte 2, = z,.

Es ist dann z,= z,= JZ = 8,234 ~ 2,87.

Die Formel fiir P wenden wir sinngemiB fiir die Zwei-
stufenrakete an und erhalten P ~ 14,8.

Das Ergebnis ist einigermafBen iiberraschend. Bei einer
zweistufigen Ausfiihrung der geplanten Rakete brau-
chen wir fast nur ein Fiinfundzwanzigstel des relativen
Anfangsgewichtes der Einstufenrakete.

Allerdings muf} dazu betont werden, dafl es technisch
kaum moglich sein wird, fiir die einzelnen Stufen der
Zweistufenrakete die Kennwerte der Einstufenrakete
8=8,4 aufrechtzuerhalten. Es ist zu bedenken, daB die

* Viking- 1‘2. Aerobee: Hhenforschungsraketen der USA
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Beschleunigung jeder Raketenstufe gegen SchluB stark
zunimmt. Die in Richtung der Bewegung wirkenden
Beschleunigungskriifte verlangen eine erhohte Festig-
keit derjenigen Stufen, die noch nicht gearbeitet haben.
In jhnen sind die Behilter noch vollsténdig mit Treib-
stoff gefiillt. AuBerdem sind Einbauten erforderlich
zur Verbindung der einzelnen Raketenstufen und Ein-
richtungen fiir deren Ablésung. Das alles verschlechtert
natiirlich den Wert der konstruktiven Kennzahlen
beim Ubergang zur Mehrstufenrakete.

Nehmen wir an, daB in unserem Beispiel diese Kenn-
zahlen um 4 kleiner werden, so ergibt die Rechnung
ein relatives Anfangsgewicht von etwa 40. Das ist
immer noch ein Neuntel des Wertes der Einstufen-
rakete, obwohl diese konstruktiv vollkommener ist.
Jetzt wollen wir darangehen, die wichtigsten Daten
einer Dreistufenrakete zu berechnen. Sie soll einen
Satelliten mit einer Masse von 100 kg auf die Gesamt-
geschwindigkeit von 9000 m/sec bringen. Der Satellit
wiirde dabei auf eine Hohe von etwa 200 km getragen.
Um die Rechnung nicht zu komplizieren, soll bei allen
Stufen ¢ = 2400 m/sec und s = 4,7 sein. Als Gesamt-
massenverhiltnis erhalten wir Z ~ 42,5.

Damit wird P=425 (“—‘1,>°~ 1215.

4,7 — 42,63
Fiir den Satelliten brauchten wir also eine Dreistufen-
rakete mit einem Gesamtgewicht von 121,5 Tonnen.
Fiithren wir diese Rechnung fiir eine Vierstufenrakete
mit gleichen Kennzahlen aus — die Formeln sind dann
sinngeméB abzuindern —, so finden wir eine Anfangs-
masse von nur 37,2 Tonnen. Unsere Dreistufenrakete
miilite eine Schubkraft von 200 Tonnen entwickeln.
Das ist heute keine phantastische Forderung. Priif-
stinde zur Erprobung von Raketentriebwerken so
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hoher Schubkraft gibt es schon seit lingerer Zeit. Mit
den angenommenen Kennwerten sind wir auch im Be-
reich des heute bereits Erreichten geblieben.
Interessant wire es noch, fiir die geplante Rakete
einige andere technische Daten zu errechnen, zum Bei-
spiel das Trockengewicht der ersten Stufe, die den
Satelliten trigt und ebenfalls mit auf die Kreisge-
schwindigkeit beschleunigt werden muB, das Gesamt-
trockengewicht aller Stufen und die Gesamtmenge des
Treibstoffs. Wir geben dafiir nur die Formeln an, die
sich aus den weiter oben abgeleiteten Beziehungen
finden lassen.

‘ 1
T _ - —
R A A R
L1+L2+L3=T'—+81_%-

In der Praxis werden die Kennwerte 8 und ¢ fiir jede
_einzelne Raketenstufe verschieden sein. In diesem Fall
ist es von besonderer Wichtigkeit, die Ziolkowskische
Zahl fiir die einzelnen Stufen richtig zu wihlen. Ge-
ringe Abweichungen von der giinstigsten Verteilung
konnen das Gesamtgewicht ganz betrichtlich vergro-
Bern. Wir zeigen das am Beispiel der oben untersuchten
Zweistufenrakete. )
Fiir die 1. Raketenstufe soll jetzt gelten ¢, = 2000 m /sec
und fiir die zweite ¢, = 2400 m/sec. Der konstruk-
tive Kennwert sei bei heiden s;= s,= 4. Als theore-
tische Brennschlufigeschwindigkeit fordern wir wieder

V= 5060 m sec.
Geben' wir z, willkiirlich mit 3,3 vor, so erhalten wir

5060 2400

o n g—m 20001]13 31 0973
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Hieraus ergibt sich fiir 2, ein Wert dicht bei 3. Das rela-
tive Anfangsgewicht wird unter diesen Bedingungen

4-—

P=30-333"¢ m

=~ 127.

Andern wir die Kennwerte wie folgt ab:

¢, = 2400 m/sec, ¢, = 2000 m/sec, 8, = 4,4 und s, = 3,6,
so erhalten wir fiir denselben Wert z,= 3,3 jetzt fiir
2,= 3,05, und das Anfangsgewicht der Rakete nimmt
fast auf das Doppelte des zuerst gefundencn Wertes
zu. Es wird etwa 220.

Anderten wir gleichzeitig mit den Kennwerten der Ra-
ketenstufen auch z,, zum Beispiel auf 2,8, so wiirde
sich fiir zetwa 3,48 ergeben und fiir Pungefédhr 119,also
weniger als im ersten Fall.

Man sieht, sehr geringfiigige Anderungen der Kenn-
werte der Rakctenstufen konnen zu sehr wesentlichen
Anderungen des Anfangsgewichtes der Stufenraketen
fithren. Daher muB bei der Berechnung einer solchen
Rakete stets das giinstigste (optimale) Verhaltnis der
Ziolkowskischen Zahlen gesucht werden, unter Beriick-
sichtigung der Ausstrémungsgeschwindigkeiten und
der Kennwerte der einzelnen Stufen. Fiir diese Berech-
nungen gibt és Naherungsverfahren.

Fiir den’ besonders interessierten Leser sei ein solches
Verfahren angefiihrt. Wir werden als Beispiel die ame-
rikanische Rakete ,,Vanguard‘ auf die Verteilung Ziol-
kowskischer Zahlen untersuchen, um festzustellen,
wieweit sie vom optimalen Wert abweicht. Diese
Untersuchung fiihrt Pobedonoszew in seiner bereits
‘erwéhnten Broschiire durch.

Zur Bestimmung der giinstigsten Vertellung der Ziol-
kowskischen Zahlen einer Dreistufenrakete eignet sich
das im folgenden angegebene Néherungsverfahren. Es
kann ohne Schwierigkeit unter entsprechender Ab-
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wandlung der angegebenen Formeln auf Raketen mit
beliebiger Stufenzahl angewendet werden.

Zunéichst fithren wir die Verhaltnisse =, 2% und %

1 '3

ein,die wir mit ¥, Y,, bzw. Y;bezeichnen. Zuerst suchen
wir einen Wert Y, der nur fiir den Fall gelten soll,
daB alle drei Ausstromungsgeschwindigkeiten gleich ¢,
sind. Es ist

L
(8- 82-83)3

Fiir Y, setzen wir niaherungsweise ¥, = Y- (1 + k),
wobei die KorrekturgroBe

el gmale) e =)
ist. Also ergibt sich fiir z;=35,-Y;=s8,- Y- (1 4 k).
In gleicher Weise bestimmen wir die Verhiiltnisse
und z‘

Wir werden die Rechnung am Beispiel einer Zwei-
stufenrakete vorfiithren:

Fiir diese Rakete sei ¢, = 2400 m/sec, c;= 2000 m/sec,
V = 5060 m 'sec, 8, = 4,4 und s,= 3,6.

Der Wert Y fiir die 1. Stufe wird

5060
v 22400 11053 0.720
T aset 38 T
Weiter erhalten wir
=1 (08333—1)~ ~—°-‘—§ﬂ ~—0,0833,
k= —0,0833 (1 — m—— 1,053) =~ 0,1201.
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Folglich gilt
Y, =Y, (1 + 0,1201j ~ 0,720 - 1,12 ~ 0,807
2, = 0,807 4,4 ~ 3,55.

Mit diesem Wert von z, konnen wir z, finden, denn es
gilt V=c,-Inz, +¢,-Inz,. Wir erhalten fiir z,= 2,745.
Das kleinste Anfangsgewicht wird dann
44-1  86-1
4,4-3,56 8,6 2,146

Weiter oben erhielten wir bei derselben Rakete mit
2,=3,48 und z,= 2,8 den dem Minimum sehr nahe
liegenden Wert P = 119.
Besonders ungiinstig wirkt sich eine falsche Verteilung
" der Ziolkowskischen Zahlen bei drei- und mehrstufigen
Raketen aus.
Zum Beispiel lieBe sich die amerikanische ,,Vanguard*
die einen etwa 10 kp schweren Satelliten in seine Um-
laufbahn tragen soll, wesentlich leichter bauen, wenn
man die Ziolkowskischen Zahlen auf die einzelnen Stu-
fen etwas anders verteilen wiirde, ohne die Ausstro-
mungsgeschwindigkeiten und die konstruktiven Kenn-
zahlen zu d&ndern. Wir werden die Rechnung dazu mit
‘'Hilfe des eben beschriebenen Naherungsverfahrens
durchfiibren. Allerdings ist dabei zu bedenken, daB die
iiber die ,,Vanguard* verdffentlichten Daten nicht voll-
stindig sind und sich auch widersprechen. Deshalb
sind cinige zusétzlich berechnete Kennwerte eventuell
ungenau.
Die notwendigen Angaben fassen wir in Tabelle 1 zu-
sammen. v
Die Geschwindigkeitsverluste erscheinen hier etwas
klein. Dafiir wurde die Geschwindigkeit durch die Erd-
drehung nicht berticksichtigt, die eigentlich noch hin-
zugerechnet werden muB.

P =3,55-2,745 - ~118,5.
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Tabelle 1. Die wahrschir lichon Kennwertc der am:rikanischen
Dreistufenrakct. ,,Vanguard*

- D | Stufen u.Unterraketen -
Kennwerte Symbol | men-
sion | 1. Stufe | 2. Stufe | 8. Stufe .

Anfangsgewicht Gi—3 | kp [ 230 [I870 (9100
der Unterrakete

Gewicht des Treib-| T,_5 | kp | 170 [1426 6200
stoffs

Trockengewicht L, 4 kp 50 214 (1030

Konstruktive 83 — 4,40 7,67 7,00
Kennzahl

Ausstrémungs- ¢,—5 |m/sec (2100 [2400  |2380
geschwindigkeit
Z:olkowskische 23 — 8.83 4,21 8,14
Zahl . :
Praktischerreichte | v,_; | m/sec|7630 [4900 (1800
Geschwindig- :
keiten - .
Geschwindigkeits-| ©,_; [m/sec| 90 850 930
verlust durch
Luftwiderstand
und Schweikratt

Die Rechnung nach dem Naherungsverfahren fiihre der
Leser selbst durch. Zur Kontrolle geben wir die Zwi-
scheuergebnisse in einer Tabelle an (Tabelle 2).

Die Werte in der letzten Zeile kommen folgender-
maBen zustande: Bei der Re¢chnung wurden die Werte
ab- bzw. aufgerundet. Dadurch weicht die am Schluf
mit Hilfe der Ziolkowskischen Zahlen errechnete
theoretische BrennschluBgeszhwindigkeit, bei uns
V = 9000 m sz¢, von dem vorgegebenen Wert ab. Die
Abweichung wiid auf die einzelnen Stufen verteilt.
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Tabelle 2

Bedeutung der Werte 1. Stufe | 2. 8tufe | 8. Stufe
14
(V = 9000 m/sec) 1,48 1,26 1,26
8.¢,—3 .
v
JFas 418 | 849 | 853
(Rl 617 | 617 | 617
a 0,092 | —0,044 0,086
Y, 0,678 0,666 0,672
1 1,474 | 1,766 | 1,750
Y, .
1 14
— — —1,904 | —2,016 —2,010
=¥~ %ass ;
k —0175 | 0,089 | 0,078
Yi-» 0,67 0,615 0,615
23 2,51 4,72 4,31
£, 3 (korrigiert) 2,47 4,61 4,28

Einige Endergebnisse stellen wir noch in Tabelle 3 zu-
sammen. Dabei werden unter a) die errechneten opti-
malen und unter b) die bei der ,,Vanguard* verwirk-
lichten Werte angegeben.

Das wichtigste Ergebnis all dieser Rechnungen ist, da
dieselben Leistungen bei viel geringerem Anfangs-
gewicht erreicht werden, wenn man die Ziolkowski-
schen Zahlen und damit die Treibstoffmengen, Trocken-
gewichte usw. verniinftig auf die einzelnen Stufen ver-
teilt. .

Am Anfarg dieses Abschnitts gaben wir zwei Probleme
an, die beim Auflassen eines Satelliten gelost werden
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Tabelle 8

Stufen u. Unterraketen
Kennwerte

1. Stufe | 2. Stufe | 8. Stufe

Ziolkowskische Zahl a) | 247 461 428
b) | 88| 42| 3814

Theoretische Geschwindig- a) | 1900 8670 3430
keiten der Unterraketen
(m/sec) b) | 2820 8450 2780

Anfangsgewicht G,_5 (kp) a) 43,6 436 | 4000
b) | 280 |1870 !9100

miissen. Mit dem ersten dieser Probleme, der Errei-
chung hoher Geschwindigkeiten, haben wir uns in eini-
ger Ausfiihrlichkeit befaBt und gleichzeitig die tech-
nischen Moglichkeiten bis zu einem gewissen Grade
abgeschiitzt. Wie bereits betont, geniigt aber die hohe
Geschwindigkeit allein nicht, entgegen gelegentlich ge-
duBerten Vorstellungen. Verschiedgntlich hért man
auch Meinungen, wonach es geniige, eine bestimmte
Hohe zu erreichen, um einen Korper zu einem Satelli-
ten werden zu lassen. Manchem war ‘es deshalb nicht
ganz verstindlich, dafl die von der Sowjetunion er-
probte interkontinentale Rakete nach den veréffent-
lichten Angaben eine groBere Hohe erreichte als Sput-
nik 1 und trotzdem nicht um die Erde flog.

Aus unseren bisherigen diesbeziiglichen Uberlegungen
geht schon hervor, daB wir von der Erde aus einen
Korper auch mit hoherer als Kreisgeschwindigkeit ab-
schieBen konnen, ohne befiirchten zu miissen, daB er
nicht sogleich wieder zuriickkommt. Wir diirfen nur
nicht die Fluchtgeschwindigkeit erreichen oder iiber-
schreiten. Der Flugweg der Rakete kann auf eine Hohe
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von vielen tausend Kilometern fithren, ohne daB die
Rakete zu einem kiinstlichen Satelliten der Erde wird
Zwar ist dieser Flugweg auch eine Ellipse. aber ihr Peri-
géum liegt der Erdoberfliche so nahe, daB sie die Erde
nicht umschlieBen kann. Damit sie dazu in der Lage ist,
muf sie mit ausreichender Geschwindigkeit in die ge-
plante Satellitenbahn eingesteuert werden. Das bereitet
der Raketensteuertechnik ungeheure Schwierigkeiten.
Die selir kreisnahen Ellipsen der bisherigen Sputniks
sind deshalb ein iiherzeugender Beweis fiir den hohen
Leistungsstand der sowjetischen Raketen- und Steuer-
technik. ’

Soll eine Kreisbahn zustande kommen, miissen beim
Aufstieg drei Werte mit groBter Genauigkeit eingehal-
ten werden: die Héhe des BrennschluBpunktes, die fiir
diese Hohe giiltige Kreisgeschwindigkeit sowie der
Winkel zwischen der Flugrichtung bei Brennschluf§
und der Tangente an die Kreisbahn. Dieser Winkel
muB genau null Grad hetragen. Entsprechen die er-
reichten Werte nicht den errechneten, éndert sich so-
fort die Form der Bahn. Betrigt zum Beispiel die
Winkelabweichung nur etwa einen Grad und weicht
gleichzeitig die Geschwindigkeit um ungefiahr ein Pro-
zent ab, so ergeben sich fiir den Umlauf bereits Hohen-
unterschiede von iiber 100 km. Bei groBeren Unge-
nauigkeiten kann der Satellit schon wihrend des ersten
Umlaufs in dichtere Luftschichten eintreten und ver-
brennen. Man kann sich einen um so groBeren Winkel-
fehler leisten, je groBer der Geschwindigkeitsiiberschuf8
gegeniiber der Kreisgeschwindigkeit ist, ohne die Le-
bensdauer des Satelliten zu sehr zu verkiirzen. Aber
auch hier sind enge Grenzen gesetzt.

Der Start einer so groBen Rakete wird immer senkrecht
erfolgen. Das ist aus technischen Griinden nicht anders
méglich und fiir den ersten Teil der Bahn auch giinstig,
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weil in der Nihe der Erde der Luftwiderstand zu be-
achtlichen Werten anwiichst. Bei senkrechtem Aufstieg
kommt die Rakete am schnellsten in Bereiche geringer
Luftdichte. In der Stratosphére muB bereits die Um-
lenkung beginnen, wobei die praktische Durchfiihrung
bei den einzelnen Projekten verschieden ist.

Abbildung 18

Hermann Oberth berechnete verschiedene Aufstiegs-
bahnen und nannte die energetisch giinstigste ,,Syner-
giekurve®. Sie biegt zweckméBigerweise nach Osten
um, damit beim Start die Erddrehung mit ausgenutzt
werden kann (Abbildung 18).
Die Umlaufrichtung des Satelliten entspricht dann
der Richtung der Erddrehung. Am groBten ist diese
,»Starthilfe natiirlich am Aquator. Ein auf ihm genau
nach Osten gestarteter Satellit erspart dem Raketen-
antrieb 465 m/sec an Geschwindigkeit. Je weiter wir
uns mit dem Startort vom Aquator entfernen oder je
%roBer wir den Nelgungswmkel der -Bahnebene zur
uatorebene wihlen, um so geringer wird dieser Vor-
tell und beim Start in eine Polarbahn fillt er ganz
weg.
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Die Steuerungeiner Rakete aufeine vorberechnete Bahn
ist ein schwieriges technisches Problem. Aus den zahl-
reichen Veroffentlichungen von Abbildungen moderner
Raketen ist allgemein bekannt, daB sie meist Leit-
flichen besitzen, die auch gelegentlich mit beweglichen
Rudern, den Luftrudern, versehen sind. Mit ihrer Hilfe
158t sich eine Rakete nur innerhalb einer noch wirk-
samen Atmosphire steuern. Satellitenraketen durch-
fliegen diesen Bereich lediglich im untersten Teil ihrer
Bahn. Die Leitflichen sollen dabei den Flug der Rakete
stabilisieren, verrichten also denselben Zweck wie das
Gefieder eines Pfeils. Anfangs, wenn sich die Rakete
langsam vom Starttisch abhebt, ist die Wirkung der
Leitfiichen noch zu gering, um zu verhindern, da8 die
Rakete ins Taumeln kommt. Das wiirde aber zum Ab-
sturz und zu ihrer Zerstérung fithren. Verschiedene
Raketen besitzen deshalb Strahlruder, die im Strom der
Verbrennungsgase liegen und bei entsprechender Ein-
stellung ein Drehmoment auf die Rakete ausiiben. Die
BetitigungderStrahlrudererfolgt automatisch mit Hilfe
von Kreiselsteuerung und Elektromotor. Moderne Ra-
keten benutzen statt Strahlruder auch um einige Grad
schwenkbare Brennkammern, wie das zumBeispiel bei
den unteren Stufen der ,,Vanguard‘ der Fall ist.

Die hohenGeschwindigkeiten beim Einlenken in die
Satellitenbahn erzeugen riesige Beschleunigungskrifte.
Trotzdem muB die vorberechnete Bahn mit groBer Pri-
zision eingehalten werden. Daran kann man schon er-
messen, welche hohen Anforderungen an die Steuer-
einrichtung gestellt werden. Ihre Bedienung kann vom
Boden aus ferngesteuert erfolgen oder automatisch
durch ein mitgegebenes Programm. Schon bei Ein-
stufenraketen bereitet die Steuerung grofle Schwierig-
keiten. Ungleich komplizierter ist das aber bei mehr-
stufiger Ausfithrung, wobei Ablosung und Ziindung der
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einzelnen Stufen heue Probleme aufwerfen und zusitz-
liche Gefahrenquellen darstellen.

Technisch sehr schwierig gestaltet sich die Einhaltung
einer vorbestimmten Geschwindigkeit. Entscheidend
hierfiir ist die reibungslose Arbeit der Antriebsaggre-
gate und die rechtzeitige Beendigung der Antriebs-
periode. Zwar sind Instrumente eingebaut, die die
gesamte auf die Rakete ausgeiibte Beschleunigung
summieren und so eine Bestimmung der erreichten
Geschwindigkeit ermdglichen, so dafl im rechten Augen-
blick die Treibstoffzufuhr gesperrt werden kann. Rest-
mengen von Treibstoff in den Rohrleitungen fithren je-
doch zu unkontrollierten Nachverbrennungen.

Wir sehen, daB die eingangs erwihnten zwei Probleme
selbst eine Vielzahl neuer Schwierigkeiten enthalten.
Die sowjetische Technik hat sie offenbar in befriedigen-
der Weise gelost. Davon zeugen die kreisnahen Bahnen
der Sputniks. ’

5. WAS NUTZT EIN KUNSTLICHER SATELLIT?

Die kiinstlichen Satelliten, die heute unsere Erde um-
fliegen oder die bereits, ihren Daseinsgesetzen gehor-
chend, einer Sternschnuppe gleich verbrannt sind,
verdanken ihre Existenz einer wissenschaftlichen Auf-
gabenstellung. Im Rahmen des Internationalen Geo-
physikalischen Jahres war es erforderlich, Messungen
in hohen und hochsten Bereichen der Atmosphire
durchzufiihren und die Strahlung der Sonne auBerhalb
der sie beeintréichtigenden Luftschichten zu beobach-
ten. Bis vor wenigen Jahren war es nur moglich, durch
indirekte Methoden die Hochatmosphére zu erforschen,
weil der Mensch nicht in der Lage war, MeBinstrumente
in Hohen von 100 km und dariiber zu beférdern. In der
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letzten Zeit gelang dies zwar mit Hilfe von Raketen,
und fiir die Hohenforschung war das ein gewaltiger
Fortschritt; Messungen mit Raketen haben aber den
Nachteil, daB die Mefgeriite rasch die verschiedenen
Schichten der Atmosphire durchfliegen. Das fiihrt ge-
legentlich zu systematischen Fehlern. Kiinstliche Sa-
telliten eignen sich ungleich besser fiir derartige
Messungen. Sie bleiben viel linger in den Bereichen der
Atmosphire, die man untersuchen will, und lassen eine
viel groBere Zahl verschiedenartiger MeBmaoglichkeiten
zu. Die wissenschaftlichen und technischen Voraus-
setzungen fiir die Schaffung solcher MeBsatelliten wa-
ren im Prinzip vorhanden, und die Sowjetunion und
die USA erklérten ihre Absicht, ein Satellitenpro-
gramm durchzufithren. Die Beobachtungsméglichkei-
ten im Geophysikalischen Jahr wurden dadurch un-
geheuer erweitert.

Wie cingangs erwihnt, hatten schon frither phantasie-
begabte Techniker und Wissenschaftler an kiinstliche
Erdsatelliten gedacht. In kilhnem Sprung setzten sie
sich iiber alle Begrenztheiten der Technik ihrer Gegen-
wart hinweg und projektierten riesige Weltraumsta-
tionen als Vorposten der Menschheit im Weltall. Diese
sollten Stiitzpunkte der ertriumten Raumfahrt sein
und gleichzeitig als kosmisches Laboratorium dienen.
Die heute technisch verwirklichten kiinstlichen Monde
sind auch Laboratorien, aber kleinsten AusmaBes. Da-
bei belduft sich der Unterschied zwischen den amerika-
nischen und sowjetischen Satelliten auf mehrere Gro-
Benordnungen. Frither war man der Meinung, daB eine
solche Versuchsstation unbedingt Menschen zu ihrer
Bedienung brauche. Die Entwicklung der Automaten-
und Funktechnik erlaubt aber die Ausfiihrung aller
Messungen ohne unmittelbare Beteiligung eines Men-
schen. In dieser Beziehung sind die Vorstellungen der
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- alten Trdume sogar schon iiberboten. Was die Winzig-
keit der AusmaBe anbetrifft, so wissen wir, da8 die
ersten kiinstlichen Monde nicht das Ende einer Ent-
wicklung sind, sondern ihr Anfang. Sie sind nur die
Vorldufer groBerer, spiter auch bemannter Stationen.
Vorldufig liegt fiir unsere Miniaturtrabanten ein dulerst
umfangreiches Beobachtungsprogramm. bereit. Ver-
schiedenen Gehieten der Wissenschaft werden sie von
groBem Nutzen sein. Die Aufgaben, die sie erfiillen
sollen, sind vielfidltiger Art.

Wir miissen mehrere Gruppen von Aufgaben unter-
scheiden:

1. Erforschung der Hochatmosphére und der physikali-
schen Prozesse, die sich in ihr abspielen;

2. Erforschung des interplanetaren Raumes und der
aus dem Weltall und von der Sonne kommenden
Strahlung;

3. Gewinnung genauerer Kenntnisse ilber die Gestalt
der Erde und iiber die Verteilung der Massen im Erd-
ingern und in der Erdrinde;

4. Uberpriifung physikalischer Theorien;

5. Klarung von Entwicklungsfragen der Raumfahrt.

Man kann Meflergebnisse auf zwei grundsétzlich ver-
schiedenen Wegen gewinnen. Einerseits werden MeB-
instrumente eingebaut, die ihre gewonnenen Ergebnisse
durch Funk zur Erde iibermitteln, und andererscits
beobachtet man'die Bahn des Satelliten selbst optisoh
und funktechnisch, um aus den Abweichungen gegen-
iiber der errechneten Bahn und den Verinderungen
der empfangenen Funkwellen wissenschaftlicheSchliisse
ziehen zu kénnen.

Wenden wir uns den einzelnen Aufgabenbereichen zu!
Welche Messungen sollen im Bereich der Hochatmo-
sphiire durchgefiihrt werden?
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Bisher gibt es noch keine genauen Angaben tiber die
Dichte der Luft in groen Hohen. Die dafiir allgemein
angegebenen Werte sind mit Hilfe eines theoretisch an-
genommenen Modells der Atmosphére errechnet. Ra-
ketenaufstiege haben in der letzten Zeit verschiedene
MeBergebnisse eingebracht. Diese sind jedoch mit Un-
sicherheiten behaftet und geben noch kein einheitliches
Bild. Kiinstliche Satelliten gestatten nicht nur, die
Luftdichte mit Hilfe entsprechender Instrumente zu
bestimmen; aus der Beobachtung der Bahnverénde-
rungen und der Lebensdauer lassen sich auch weitere
Riickschliisse ziehen. Die Ergebnisse aus diesen Be-
obachtungen sind sogar sicherer. Allerdings empfiehlt
es sich, fiir die Durchfithrung solcher Messungen dem
Satelliten die Form einer Kugel zu geben, da diese in
jeder Lage die gleiche Stirnfliche und den gleichen
Formwiderstand aufweist.

Zusammen mit der Dichte der Luft interessiert auch
ihre Temperatur. Urspriinglich war man der Meinung,
daB sie nach oben stetig abnimmt. Die ersten Vorst68e
in groBe Hohen und die Anwendung indirekter Metho-
den zwangen aber zu einer Revision dieser Vorstellung.
Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse ergibt sich
folgender Temperaturverlauf: Mit zunehmender Hohe
nimmt die Temperatur zunichst stéindig ab und er-
reicht in der unteren Stratosphire einen Tiefstwert von
etwa —80°C. Danach folgt ein Anstieg innerhalb des
,Bereichs, dér sich durch einen relativ hohen Gehalt an
Ozon auszeichnet, bis auf —50°C in 50 km Hohe. In
80 km Héhe hat die Temperatur jedoch wieder auf
etwa — 70°C abgenommen, und von nun an steigt sie
stdndig bis auf wahrscheinlich iiber 1000°C. Diese
hohen Temperaturen folgert man aus dem langsamen
Druckabfall in diesen Héhen, wie er sich aus Messun-
gen bei Raketenaufstiegen ergibt, und aus der Doppler-
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verbreiterung verschiedener Spektrallinien des Nacht-
himmelslichtes. Direkte Temperaturmessungen liegen
noch kaum vor. Die angenommenen hohen Tempera-
turen miissen also noch durch die Beobachtung be-
stitigt werden.

Verschiedentlich wird die Meinung geéuBert, daB solche
hohen Temperaturen ein Hindernis fiir einen bemann-
ten Raumflug sein konnten. Sie stellen jedoch, wenn
sie bestétigt werden, keine Gefahr fiir Lebewesen dar.
In 400 km Hohe kénnten wir uns an einer 1000°C hei-
Ben Atmosphire nicht die Finger verbrennen. Bekannt-
lich wird die Temperatur eines Gases durch die Ge-
schwindigkeit der Molekiile bestimmt, aus denen das
Gas besteht. Diese Molekiile prallen auf die Haut und
rufen die Wirmeempfindung hervor. Die Erwirmung
der Haut ist natiirlich um so gréer, je héher die Ge-
schwindigkeit der Molekiile ist und je mehr solcher
Teilchen auftreffen. Bei sehr geringer Luftdichte kon-
nen gefahrlos Molekiile mit Geschwindigkeiten, die
einer Temperatur von 1000°C und mehr entsprechen,
auftreffen, da ihre Zahl zu gering ist, um die Haut
merklich zu erwidrmen. Die Temperaturangaben sehr
verdiinnter Gase sind also nur als Geschwindigkeiten
der Molekiile zu verstehen. Wir diirfen ihre Tempera-
turwirkungen nicht denjenigen unter Atmosphéren-
druck gleichsetzen.

In diesem Zusammenhang wollen wir gleich den hiufig
verwendeten, aber falschen Begriff ,,Weltraumkalte*
kldren. Dieser Begriff ist physikalisch sinnlos. Gewdhn-
lich verbindet sich mit ihm die Vorstellung, daB der
leere Weltraum die Temperatur des absoluten Null-
punktes habe, also eine Temperatur von ungefihr
—273°C. Auf einen leeren Raum kann aber der Tem-
peraturbegriff {iberhaupt nicht angewendet werden.
Nur die im Raum befindliche stoffliche Materie kann
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eine Temperatur aufweisen, denn die Temperatur ist
das MaB fiir den Wiirmezustand eines aus Molekiilen
bestehenden Korpers. Der leere Raum selbst hat keine
Molekiile, also auch keine Temperatur. Die Tempera-
tur eines Korpers im leeren Raum hiéngt davon ab, wel-
chen Teil der zugestrahlten Energie er aufnimmt und
wieviel Energie er selbst ausstrahlt. Die Menge der auf-
genommenen Strahlung wiederum richtet sich nach der
Entfernung von der Sonne und nach der Oberflichen-
beschaffenheit des Korpers. Im Schatten der Erde
nimmt die Temperatur des Koérpers sehr rasch durch
Ausstrahlung bis in die Nihe des absoluten Nullpunk-
tes ab. Die dann gemessene Temperatur ist aber nicht
die des Raumes, sondern die des Korpers.

Fiir die Instrumente in einem kiinstlichen Satelliten
ist es notwendig. daB gewisse Temperaturgrenzen nicht
iiberschritten werden. Um ein fehlerfreies Arbeiten zu
garantieren, miite die Temperatur sogar méglichst
konstant gehalten werden. Einen Temperaturausgleich
erreicht man durch eine Fiillung des Satelliten mit
einem Gas, zum Beispiel Stickstoff, und durch eine auf
Hochglanz polierte Oberfliche. Eine solche Oberfliche
erwirmt sich im Sonnenlicht wenig, da sie den gréBten
Teil der Strahlung reflektiert, und sie verhindert im
Erdschatten cine zu groBe Warmeabgabe. Bei Sput-
nik 3 kann die Oberflichenbeschaffenheit durch ein
Temperaturregelsystem nach Bedarf verdndert wer-
den. Wegen der im Satelliten herrschenden Gewichts-
losigkeit zirkuliert iibrigens das Gas durch einseitige
Erwérmung nicht von selbst, wie das zum Beispiel bei
einer Warmwasserleitung der Fall ist, sondern es muB
durch besondere Einrichtungen einer Zwangszirkula-
tion unterworfen werden. Die Gasfiillung hat auBer-
dem noch cinen anderen wichtigen Zweck: Sie verhin-
dert elektrische Entladungsvorgiinge, die in dem sonst
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eintretenden Hochvakuum die elektrische Isolicrung
sehr stark erschweren wiirden. Die elektrisch betricbe-
nen Gerdte erzeugen auch Wirme und tragen zur
Erwirmung des Satelliten bei. Wissenschaftlich be-
deutsam ist sowohl die Messung der Innen- als auch
der AuBentemperatur.

Den Geophysiker. interessiert die Zusammensctzung
der Atmosphire. Frither meinte man. daB in der hohen
Atmosphére Diffusionsgleichgewicht herrsche. Das
hei8t, man nahm an, daB sich die Gase nach ihrem
spezifischen Gewicht anordnen wiirden. Unten wiren
also die schweren Gase Sauerstoff und Stickstoff vor-
herrschend und oben die leichten Helium und Wasser-
stoff. Das ist aber nicht der Fall. Zumindest besteht
bis in groBe Hohen hinauf prozentual iiberall die
gleiche Zusammensetzung. Geringe Abweichungen sind
in der letzten Zeit bei Raketenaufstiegen festgestellt
worden, aber genauere Ergebnisse fehlen noch. In-
direkte Messungen lieBen schon frither darauf schlieBen,
daB in Hohen iiber 100 km der Sauerstoff nicht als
Molekiil, das heiBt nicht als jewcilige Vereinigung
zweier Sauerstoffatome vorkommt, sondern als Einzel-
atom. Auch bei Stickstoff tritt dicse Aufspaltung in
Atome auf. Uber den Grad diescer Dissoziation giht cs
noch keine exakten Messungen. Fiir die Kenntnis der
Vorgéinge in unserer Atmosphére sindsieaber wichtig.
Die eben beschriebene Aufspaltung der Molekiile in
Atome wird durch bestimmte Teile der Sonnenstrah-
lung hervorgerufen, die dabei verbraucht werden, so
daB sie nicht bis zur Erde gelangen. Andere Teile he-
_wirken wicder eine Beschadigung.der Atome, das heiBt,
sie schlagen aus der Hiille der Atome Elektronen her-
aus. Auf diese Weise entstehen in diesen Luftschichten
groBere Mengen freier Elektronen, also Teilchen mit
negativer elektrischer Ladung, und Restatome mit
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positiver elektrischer Ladung. Vorher hoben sich diese
beiden Ladungen innerhalb des Atoms auf. Solche
elektrisch geladenen Atome nennt man Ionen. Die Luft-
schichten, in denen sie vorkommen, werden deshalb als
Ionosphire bezeichnet. Diese Aufspaltung in Elektro-

Jono-
?sphére

Strato-
1({sphdre
}Tropo-

sphére

Abbildung 19. Die Eintellung der Atmosphire

nen und Ionen, Ionisation genannt, ist in den verschie-
denen Hohenbereichen unterschiedlich. Es bilden sich
in der Hochatmosphére Schichten verschieden starker
Ionisation aus, deren physikalische Eigenschaften von-
einander abweichen. Die heute iibliche Einteilung und
‘Bezeichnung dieser Schichten zeigt Abbildung 19. Fiir
den drahtlosen Nachrichtenverkehr um die Erde sind
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sie von groBer Bedeutung. Sie wirken ungefihr wie ein
um die Erde gelegter Blechmantel und reflektieren
Kurzwellen mit Wellenlingen zwischen etwa 10 und
150 m. Das entspricht Frequenzen zwischen 30 und
2 Megahertz. Der Weg der Kurzwellen um die Erde

Abbildung 20. Reflexion von Radiowellen

sieht dann so aus, wie es Abbildung 20 zeigt. Léngere
Wellen werden in diesen freie elektrische Ladungen
enthaltenden Schichten der Atmosphére absorbiert, so
daB der Funkverkehr mit langen Wellen im allgemei-
nen nur mit Hilfe der sogenannten Bodenwelle erreicht
werden kann, die sich der Erdkriimmung bis zu einem
gewissen Grade anpaft. Sie erfahrt aber einen hoheren
Widerstand als die an der Ionosphére gespiegelte
Raumwelle.

Funkwellen mit einer Wellenlénge von weniger als 10m
gehen unbehindert durch die Ionosphére hindurch. Da-
mit ist es moglich, Funkverbindungen mit einem
kiinstlichen Satelliten aufzunehmen, der sich innerhalb
oder oberhalb dieser Schichten bewegt.

Die eben geschilderten Eigenschaften der Ionosphire
gegeniiber Rundfunkwellen sind nicht so eindeutig,
wie es zuniichst erscheint. Die Reflexions- und Aus-
breitungsbedingungen in der Hochatmosphére éndern
sich vor allem in Abhéngigkeit von besonderen Vor-
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gtingen auf der Sonne. Gelegentlich wird der gesamte
drahtlose Nachrichtenverkehr auf der Erde unterbro-
chen. Solche und dhnliche Beeintrichtigungen im Funk-
verkehr rechtzeitig vorhersagen zu konnen, wire fiir
den weltumspannenden Schiffs- und Flugverkehr wich-
tig. Bisher ist das nur bedingt mdglich. Zur genauen
Klarung der Ausbreitungsbedingungen von Funkwel-
len in der Atmosphére konnen kiinstliche Satelliten
wesentlich beitragen. Mit ihrer Hilfe ist es erstmalig
moglich, Untersuchungen mit Sendern durchzufiihren,
die sich in der Ionosphére selbst befinden.

Niher untersucht werden muBl auch die Ursache fiir
das Versagen eines magnetischen Kompasses in grofSen
Hohen. Verantwortlich dafiir sind wahrscheinlich groBe
elektrische Ringstrome um die Erde, deren magneti-
sches Feld sich dem erdmagnetischen iiberlagert.
Allen Menschen sind die iiber den Himmel huschenden,
nur fliichtig aufleuchtenden Sternschnuppen bekannt.
Nicht alle wissen aber, daB es sich hier um ganz kleine
Steinchen’ von Stecknadelkopf- bis ErbsengréBe han-
delt, die mit hoher Geschwindigkeit in die Lufthiille
der Erde hineinfliegen und verdampfen. AuBler diesen
sichtbar aufleuchtenden winzigen Himmelskérpern
gibt es noch eine Unzahl kleinster Stiéubchen, die aus
dem Raum zwischen den Planeten in unsere Atmo-
sphére eindringen. Die Menge dieser auf die Erde ge-
langenden kosmischen Materie ist nicht bekannt, zur
Erklarung verschiedener Erscheinungen aber von wis-
senschaftlichem Interesse.

Schon Raketenaufstiege haben erste Ergebnisse ge-
bracht. So wurden im Jahre 1953 in den USA
im Bereich zwischen 40 und 140 km Hohe in 144
Sekunden 66 Zusammenst6Be mit solchen kosmi-
schen Staubteilchen gemessen. Dieses Ergebnis gibt
nur einen ersten Eindruck von der Héufigkeit dieser
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Teilchen. Umfangreichere Messungen sind erst mit
kiinstlichen Satelliten maoglich.

Besondere Bedeutung kommt der Messung der Solar-
konstanten zu. Gemeint ist mit dieser Konstanten die
Energie der Gesamtstrahlung, die im Abstand Sonne—
Erde je Minute auf eine Fliche von 1 cm?2 senkrecht
einfillt. Sie wird heute mit 1,940 cal/cm?.min an-
gegeben. Bei ihrer Bestimmung muBte man alle Be-
eintrachtigungen durch die Atmosphire rechnerisch
ausschalten. Das bringt bei der ungeniigenden Kennt-
nis der Vorgiéinge in den oberen Bereichen der Atmo-
sphiire natiirlich manche Unsicherheit mit sich. Mehr-
malige Bestimmungen lieBen auf periodische Anderun-
gen ihres Wertes schliefen, das heifit also, daB diese
»,Konstante*“ gar keine Konstante ist. Eine klare Ent-
scheidung hieriiber werden erst eingehende Messungen
auBerhalb der Atmosphére bringen kénnen. Diese Kla-
rung wire durchaus nicht nur von akademischem Inter-
esse. Die genaue Kenntnis der Menge aller in die Erd-
atmosphire einfallenden Strahlen und ihrer zeitlichen
Verénderungen, das Erkennen der Ursachen fiir diese
Anderungen und ihre Auswirkungen auf die Vorginge
in der Atmosphére sind Voraussetzungen fiir eine ent-
scheidende Verbesserung der langfristigen Wettervor-
hersage. Der Meteorologie war es bisher trotz Einsatz
von Radiosonden und Hohenforschungsraketen noch
nicht moglich, sich einen befriedigenden Einblick in
die Verhéltnisse und Zusammenhinge zu verschaffen.
Erst durch den Einsatz von MeBsatelliten wird das
moglich sein. Gelingt es — und daran ist nicht zu
zweifeln —, die auBlerordentlich komplizierten kausalen
Verkniipfungen aufzukléren, so wird der langfristigen
Wettervorhersage jener Unsicherheitsfaktor genom-
men, von dem sie sich bisher trotz aller Anstrengungen
nicht befreien konnte. Damit erhielte zum Beispiel die
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Landwirtschaft in dieser Hinsicht eine exakt wissen-
schaftliche Grundlage fiir ihre Ma8nahmen. Die be-
trichtlichen Verluste durch Witterungsschiden kénn-
ten vermindert werden, so dafl die Behauptung, allein
dadurch wire der finanzielle Aufwand fiir Satelliten-
unternehmen gerechtfertigt, durchaus nicht iibertrie-
ben erscheint. . '

Die Sonne sendet nicht nur Licht und andere, dem Licht
physikalisch gleichartige Wellenstrahlung aus. In ge-
- waltigem Strom fliegen von ihr elektrisch geladene Teil-
chen mit Geschwindigkeiten von 1200 bis 2400 km /sec
in den Raum hinaus. Diese Teilchenstrahlung und
vor allem ihre Anderung sind eng mit bestimmten Vor-
gingen ayf der Sonne verbunden. Uns Bewohnern der
Erde bes;ixert sie die oft so eindrucksvolle Erscheinung
der Polarlichter. Sie wird nimlich durch das magne-
tische Feld der Erde abgelenkt und gezwungen, im Be-
reich der Erdpole in die irdische Atmosphére einzutre-
ten. Dort bringen die schnellen elektrisch geladenen
Teilchen die verdiinnten Gase der Hochatmosphire
zum Leuchten, éhnlich wie es in den Leuchtrohren ge-
schieht, die kiinstliches Licht verbreiten sollen. Zuwei-
len tritt diese Teilchenstrahlung mit groBer Intensitét
auf. Dann gibt es so ausgedehnte Polarlichter, daB sie
bis in unsere geographischen Breiten zu sehen sind.
Eng damit verbunden sind Anderungen im magneti-
schen Feld der Erde, die sich als sogenannte magne-
tische Stiirme bemerkbar machen. i

Im Prinzip wissen wir heute, wie das Polarlicht ent-
steht. Viele Einzelheiten bediirfen aber noch der Kla-
rung.

Zu den wichtigsten Aufgaben kiinstlicher Satelliten
gehort die Messung der Intensitét und der Zusammen-
setzung der Hohenstrahlung. Diese erreicht die Erd-
oberfliche nur in umgewandelter Form. In den oberen
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Atmosphirenschichten wird die aus dem Weltall kom-
mende Primérstrahlung absorbiert, wobei eine Sekun-
dérstrahlung entsteht, die bis zur Erdoberfliche durch-
dringt und unserer Messung zugénglich ist. Viele Fragen
der priméren Zusammensetzung der Hoéhenstrahlung
sind heute geklirt. Wir wissen, dal sie zum groBten
Teil aus sehr schnell bewegten Protonen und Helium-
kernen und einem geringen Teil schwererer Atomkerne
hesteht. Genaue Messungen der Primérstrahlung wer-
den uns aber helfen, die Prozesse der Bildung der Se-
kundérstrahlung niher kennenzulernen und vielleicht
eine Antwort auf die Frage nach dem Ursprung dieser
ungeheuer energiereichen Strahlung zu finden. Der-
artige Forschungen werden sich besonders giinstig auf
die weitere Entwicklung der Atom- und Kernphysik
. auswirken.
Alle diese Messungen sind nur moglich, wenn sich an
Bord des Satelliten MeBgerite befinden und eine Strom-
%uelle, die sie in Betrieb hélt. Die Notwendigkeit der
bertragung zur Erde macht es erforderlich, die Mef3-
ergebnisse in elektrische Werte umzuwandeln, die mit
Hilfe eines Ultrakurzwellensenders iibertragen werden
konnen. Das kann man auf verschiedene Art und Weise
erreichen. Hier nur einige Beispiele:
Zur Bestimmung der Temperatur kann man Wider-
standsthermometer verwenden. Sie bestehen aus Stof-
fen, deren elektrischer Widerstand sich mit der Tem-
peratur merklich &#ndert. Die dadurch hervorgerufene
Veriinderung der Stiirke eines Ruhestromes beeinflult
dannin festgelegter Weise die vom Sender ausgestrahlte
Ultrakurzwelle. Ahnlich 188t sich auch die Menge des
meteoritischen Staubes messen. Dazu wird auf eine
Glasscheibe eine hauchdiinne, kaum einen Zehntau-
sendstelmillimeter starke Stahlschicht aufgedampft,
die von einem elektrischen Strom durchflossen wird.
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Zerkratzen die kosmischen Stdubchen die Metallfliche,
vergroBert sich der elektrische Widerstand, und damit
#ndert sich die Stromstirke, die wiederum die Sende-
frequenz beeinflult. GroBere Meteorite lassen sich auch
durch eine Art Mikrophon feststellen. Die auftreffenden
Teilchen versetzen dic Wand des Satelliten in Schwin-
gungen, die das Mikrophon auf bekannte Weise in elek-
trische Schwingungen umsetzt. Diese konnen dann
wiederum funktechnisch iibertragen werden. Nicht bei
allen Messungen sind allerdings die Arten der Um-
setzung in iibertragbare Form so einfach wie in den an-
gegebenen Fillen.

Damit alle MeBergebnisse auf der Erde auch tatsiich-
lich zur Auswertung gelangen, empfiehlt sich eine
Funkspeicherung bis zum Uberfliegen der mit der Uber-
wachung beauftragten Bodenstellen. Das hilft gleich-
zeitig Sendeenergie sparen und trigt dazu bei, die
Lebensdauer der Batterien zu verlingern. Die Uber-
tragung der gespeicherten MeBwerte kann durch Funk
ausgelost werden.

Um eine Vorstellung davon zu vermitteln, welche Ge-
riste in einem kiinstlichen Satelliten untergebracht sind,
geben wir eine Geriteausstattung, wie sie etwa Explo-
rer 1 trigt, und vermerken dazu die fiir den Betrieb
erforderliche elektrische Leistung und das Gewicht.
Die Geriite sind eigens fiir die Mitnahme im Satelliten
konstruiert.

Es sind enthalten: 2 Geigerzihler (2,75 W; 0,36 kp),
Widerstandsthermometer (1,53 W;.0,11 kp), Photo-
element (0,82 W; 0,16 kp), 2 Sender (0,48 W ; 0,68 kp),
Umschaltmotor (0,36 W; 0,45 kp), Modulator (0,06 W
0,45 kp), Speichervorrichtung (0,31 W; 0,73 kp), Emp-
finger (2,85 W; 0,16 kp), Umformer (2,85 W; 1,13 kp).
Das Gewicht der Geridte betrigt 4,23 kp und die er-
forderliche Leistung etwa 11 Watt.
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Die Bereitstellung dieser elektrischen Leistung iiber
eine lingere Zeit ist nicht einfach. Bereits bei einer
Hohenforschungsrakete beansprucht das Gewicht der
Stromversorgungsanlage etwa die Hilfte der Nutzlast.
Dabei muB man bedenken, daB hier die Leistung nur
fiir einige Minuten bendtigt wird, wihrend die MeB-
und Sendeanlagen eines Satelliten mindestens mehrere
Tage, moglichst aber eine Woche und lénger in Betrieb
sein sollen. Chemische Stromquellen haben ein ziem-
lich hohes Leistungsgewicht, das auch unter dem Ein-
satz aller wissenschaftlichen und technischen Mittel
nicht unter einen bestimmten Wert vermindert werden
kann. Auch die Zeitdauer der Leistungsabgabe ist
begrenzt. Deshalb verdienen die Versuche, die Sonnen-
energie fiir die Energieerzeugung auszunutzen, beson-
deres Interesse. Unter Ausniitzung des thermoelektri-
schen und photoelektrischen Effektes kann ein Teil der
Strahlungsenergie der Sonne in elektrische Energie uri-
gewandelt werden. Etwa 1,4 Kilowatt koénnten im
Idealfall mit einer Fliche von einem Quadratmeter
gewonnen werden. Allerdings sind gegenwiirtig die
Wirkungsgrade derartiger Vorrichtungen gering. Den-
noch ist es bereits heute méglich, etwa 50 bis 100 Watt
" je Quadratmeter zu gewinnen. Diese direkte Energie-
umwandlung wird es erlauben, die Dauer der Messungen
auBerordentlich zu verlingern.
Eine ebenso groBe Bedeutung wie die Auswertung der
Messungen eingebauter Instrumente hat die genaue
Beobachtung der Bahn des Satelliten. Nach dieser.
Methode werden vornehmlich Ergebnisse fiir den 3. und
4. Aufgabenbereich gewonnen. Uber Gestalt und Auf-
bau der Erde kann man mehr erfahren, wenn man sich
von ihr entfernt. Sowohl die Abweichungen der Erde
von einer homogenen Massenverteilung als auch von
der exakten Kugelgestalt machen sich bei der erdnahen
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Bahn der kiinstlichen Satelliten sehr stark bemerkbar
und wirken sich als Drehung der Bahnebene aus. Es
ist aber keine leichte Aufgabe, die einzelnen fiir die be-
obachtete Drehung verantwortlichen Effekte zu tren-
nen. Andersartig ist die Einwirkung des Luftwider-
standes. Er verindert die Form der Bahn und verkiirzt
die Umlaufzeit. '

Fiir die Erdvermessung wird es vorteilhaft sein, groBe
Entfernungen auf der Erde mit hoherer Genauigkeit zu
bestimmen als bisher. Dazu mufl man bei genauer
Kenntnis der Geschwindigkeit des Satelliten die Zeit
des Uberfluges an den beiden Orten bestimmen, deren
Entfernung gemessen werden soll. Das setzt aber sehr
exakte zeitliche Bahnmessung voraus. Noch prizisere
Messungen werden verlangt, wenn mit Hilfe des kiinst-
lichen Satelliten Ergebnisse der theoretischen Physik
tiberpriift werden sollen.

Das Newtonsche Gravitationsgesetz, von dem wir im
dritten Abschnitt sprachen, gibt eigentlich die wirk-
lichen Verhaltnisse nicht véllig richtig wieder. Die Uber-
legungen Albert Einsteins zeigten, daB es nur eine An-
néherung an die Wirklichkeit darstellt, die allerdings
fiir normale Verhéltnisse voll ausréicht. Nur unter be-
sonderen Bedingungen beobachtet man meBbare Ef-
fekte, die sich durch die Newtonsche Theorie nicht,
wohl aber durch die allgemeine Relativititstheorie er-
klidren lassen. So wurde zum Beispiel die schon linger
bekannte sehr geringe Periheldrehung des Merkurs, die
der wirklichen Planetenbahn die Form einer Rosette
verleiht (Abbildung 21), zu einem der Priifsteine fiir
die Richtigkeit der allgemeinen Relativitétstheorie.
Allerdings diirfen wir uns von der Zeichnung nicht zu
falschen Vorstellungen verleiten lassen: Die Drehung
betrdgt im Jahrhundert beim Merkur nur etwa 43 Bo-
gensekunden, wobei die Beobachtung bisher gut mit
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der Rechnung iibereinstimmt. Wegen der im Vergleich
zur Sonne sehr geringen Erdmasse ist bei einem kiinst-
lichen Satelliten diese Drehung noch wesentlich klei-
ner. Zum Gliick gleichen die kurzen Umlaufzeiten die-
sen Mangel zum Teil aus, aber trotzdem handelt es sich

Abbildung 21. Periheldrehung der Merkurbahn

um so geringe Verénderungen der Bahnlage, daf} sie
mit den heutigen MeSmethoden nicht festgestellt wer-
den konnen. Fiir solche Messungen wiren Satelliten
notig, die. mehrere Jahre um die Erde kreisen.

In der letzten Zeit wurde auch der Gedanke geéufert,
eine aus der speziellen Relativitatstheorie sich erge-
bende Folgerung fiir den Zeitablauf zu iiberpriifen. Es
wird ja soviel von heute noch voéllig hypothetischen
Photonenraketen erzihlt, mit denen man die Zeit
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,,iberlisten‘‘ will. Solche Raketen sollen Raumschiffe
bis beinah auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigen.
DaB sie selbst erreicht werden kann, verbietet die spe-
zielle Relativitétstheorie. Bei so hohen Geschwindig-
keiten ergeben sich mathematisch ableitbare Erschei-
nungen, die uns unbegreiflich vorkommen, da sie unse-
rer tiglichen Erfahrung véllig widersprechen. So gelten
zum Beispiel in zwei relativ zueinander bewegten Sy-
stemen zwei verschiedene Zeitrechnungen. Die Zeit-
dauer zweier in beiden Systemen sich abspielender
gleichartiger Vorgiinge ist dann nicht gleich, sondern
unterschiedlich. Wie gro8 der Unterschied in der Dauer
der beiden Ereignisse ist, richtet sich nach der Ge-
schwindigkeit, mit der sich die beiden Systeme relativ
zueinander bewegen. So kommt es, daB in utopischen
Erzihlungen Raumfahrer mit Photonenraketen durch
das MilchstraBensystem eilen und bei ihrer Riickkehr
lediglich um einige Jahre gealtert sind, wihrend auf
der Erde inzwischen. Jahrhunderte vergingen. Dieses
»Kunststiick hat nur die Geschwindigkeit fertigge-
bracht. Utopisch ist an der ganzen Geschichte die Er-
reichung der Geschwindigkeit. Die Zeitverkiirzung er-
gibt sich tatséchlich aus den Formeln der speziellen
Relativitétstheorie, die zum Beispiel im Bereich der
Atomphysik téglich zeigen, daB sie die Wirklichkeit im
Rahmen der heutigen MeBbarkeit richtig wiedergeben,
wenn uns auch das notwendige Vorstellungsvermégen
dazu fehlt. Dariiber diirfen wir uns nicht wundern,
denn die Gesetze der Relativititstheorie wirken sich
erst in Geschwindigkeitsbereichen aus, die unserer
unmittelbaren Erfahrung véllig ferngeriickt sind. An
dieser Erfahrung hat sich aber unser Anschauungs-
vermdgen entwickelt.

Die Abhingigkeit der Zeitrechnung von der Relativ-
geschwindigkeit ist bisher an dem Mesonenzerfall der
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Hohenstrahlung experimentell gepriift. Das Ergebnis
stimmt hier mit dem der Theorie iiberein. Die weitere
Uberpriifung mit Hilfe kiinstlicher Erdsatelliten wiire
wissenschaftlich von groBem Interesse. Dazu miissen
jedoch Messungen mit einer heute kaum zu erreichen-
den Préizision durchgefiihrt werden. Man will die hohe
Geschwindigkeit der Erdsatelliten ausniitzen und
#uberst genau gehende Uhren in ihnen niit solchen auf
der Erde vergleichen. Die Satellitenuhren miiiten —
nach den Erfordernissen der Relativititstheorie — et-
was nachgehen, aber nur um Millisekunden im Jahr.
Uns erscheint die Geschwindigkeit der Satelliten zwar
hoch, aber die Effekte der speziellen Relativititstheo-
rie wirken sich erst bei Geschwindigkeiten stirker aus,
die sich der Lichtgeschwindigkeit nihern, und diese
betrigt immerhin 300000 km /sec ! Dagegen nimmt sich
die Geschwindigkeit von 8 km/sec noch recht kiimmer-
lich aus. .

Mit den heutigen kiinstlichen Erdsatelliten ist daher
eine Uberpriifung der Ergebnisse der Relativitats-
theorie natiirlich noch nicht beabsichtigt.

Der letzte groBe Aufgabenkomplex fiir kiinstliche
Monde besteht darin, die Moglichkeiten einer kiinftigen
bemannten Raumfahrt zu priifen und vorzubereiten.
Vor allem geht es darum, die Gefahren genau kennen-
zulernen, die dem Menschen drohen, und Mittel zu
seinem Schutz zu entwickeln. Solche Gefahren sind
zum Beispiel die kosmische Strahlung, Meteorite, die
grofie Beschleunigung beim Start und die nach Auf-
horen des Antriebs einsetzende Gewichtslosigkeit.
Die Meteoritengefahr kann nur nach den mit kiinst-
lichen Satelliten gewonnenen Erfahrungen abgeschiitzt
werden. Es wird moglich sein, die Konstruktion von
Wandungen fiir Raumschiffe zu erproben, die gegen-
iiber kleinen Meteoriten einen zuverlissigen Schutz
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bieten. Ganz beseitigen 1aft sich die Meteoritengefahr
aber nicht. Das Risiko, von einem gréBeren Meteoriten
getroffen zu werden, wird zunéichst erhalten bleiben.
Offensichtlich ist es jedoch nicht so groB, wie man
annahm, jedenfalls bei weitem nicht so groB wie das
Gefahrenmoment im modernen Verkehrsleben.

Um die anderen Gefahren untersuchen zu konnen, sind
Versuche mit Bebewesen noétig; denn bevor der Mensch.
sich selbst den méglichen Gefahren aussetzt, miissen
erst geniigend Erfahrungen mit Tieren gesammelt wer-
den. Es wird dazu nicht geniigen, diese Tiere fiir eine
kiirzere oder lingere Zeit den echten Weltraumbedin-
gungen in einem kiinstlichen Satelliten auszusetzen.
UnerlaBlich ist, das Tier auch wieder zuriickzubringen,
um eventuell durch die Strahlung verursachte Spit-
schiiden zu erkennen. Das Problem der Riickkehr ist
zur Zeit noch nicht gelost, aber es wird sicherlich an
seiner Losung gearbeitet. Sollen Menschen mit hinaus-
fliegen, so muf ihre Riickkehr durch vorhergegangene
Tierversuche gesichert sein.

Besondere Aufmerksamkeit wird bei diesen Versuchen
dem Verhalten des lebenden Organismus im gewichts-
losen Zustand geschenkt. Hierbei ist man auf einen
kiinstlichen Satelliten angewiesen, da auf der Erde ein
solcher Zustand nur fiir sehr kurze Zeit erzeugt werden
kann. Im Gegensatz dazu liBt sich eine hohe Beschleu-
nigung, der ein Raumfahrer beim Start ausgesetzt ist,
in beliebiger Stdrke und fiir beliebig lange Zeit er-
zeugen.

ErfahrungsgemiB ist es nicht iiberfliissig, die Entste-
hung dieses gewichtslosen Zustandes zu erkliren. Viele
meinen némlich, von der Schwerkraft wiirden wir im
Raumschiff deshalb nichts spiiren, weil es sich in einem
schwerefreien Raum bewege. Es gibt aber, wie wir
schon erklirt haben, keinen Punkt im Raum, an dem
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keine Schwerkraft herrscht; allerdings kann sie sehr
kleine Betriige annehmen. Die empfundene Schwere-
freiheit hat andere Ursachen.

In einem kiinstlichen Satelliten bewegen wir uns mit
diesem zusammen auf einer Bahn, die auBerhalb eines
bremsenden Mediums nur durch Trégheit und Schwer-
kraft bedingt ist. Wir bewegen uns genauso, wie es die
Kraftwirkungen verlangen. Dabei kann kein Druck auf
eine Unterlage entstehen, da die Unterlage sich ja eben-
so mitbewegt. Der Druck auf die Unterlage ist aber das
Gewicht. In einem senkrecht auf die Erde zufliegenden
Flugzeug wiirden wir uns auch schwerefrei fithlen, wenn
im Sturz der Motor den Luft widerstand in jedem Augen-
blick in dem MaBe iiberwindet, daB das Flugzeug sich
genauso beschleunigt der Erde néhert, wie es im freien
Fall bei fehlender Lufthiille geschihe. Das Flugzeug
bewegt sich jetzt gerade so, wie uns die Schwerkraft
zum Fallen zwingt. Bei Beginn eines Sturzfluges trit{
auch fiir einen Augenblick das Gefiihl der Schwere-
freiheit ein, solange niémlich der Luftwiderstand die
Abwirtsbewegung noch nicht wesentlich behindert.
Die Schwerkraft eines Korpers 148t sich, wie im dritten
Abschnitt erwahnt, durch keine technische MaBnahme
beseitigen, aber die Wirkung eines Schwerefeldes kann
man durch eine geeignete Beschleunigung zum Ver-
schwinden bringen.

Auf der Erde ist es bisher gelungen, einen schwere-
freien Zustand fiir etwa 30 bis 40 Sekunden aufrecht-
zuerhalten. Dazu léBt man ein Flugzeug sich auf einer
parabelférmigen Flugbahn bewegen, so daB die dabei
auf die Insassen wirkende Flichkraft der Schwerkraft
entgegengerichtet ist und diese aufhebt. Bei derartigen
Versuchen hat sich herausgestellt, daB die einzelnen
Menschen auf den eigenartigen Zustand verschieden-
artig reagieren. Manche vertrugen diese Sekunden
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ohne nachteilige Wirkungen, wihrend wieder anderen
iibel wurde und sie hinterher eine Erholungspause be-
notigten. Im allgemeinen ging bei dem Versuch das
Orientierungsvermogen verloren. Im Blindflug ge-
schulte Piloten fanden sich aber sehr bald zurecht. Sie
waren gewohnt, ihre Fluglage mit Hilfe von Instru-
menten zu bestimmen und nicht nach dem Schwere-
gefiihl. Nachhaltige Schiéden traten bei keiner Ver-
suchsperson auf.

Diese kurzen vereinzelten Versuche lassen allerdings
noch keine ernsthaften SchluBfolgerungen zu.

Alle die besprochenen Aufgaben zeigen die groBe prak-
tische Bedeutung kiinstlicher Erdsatelliten. Sie wurden
nicht aus Sensationslust geschaffen oder um den Men-
schen das Schauspiel bieten zu konnen, einen von
Menschenhand geschaffenen ,,Stern iiber sich hinweg-
ziehen zu sehen. Die wissenschaftliche Forschung ist
bei Problemen angelangt, deren Klirung die Verwen-
dung kiinstlicher Satelliten erfordert. Vielleicht mag es
manchem nicht ganz einleuchten, da zum Beispiel die
Kenntnis der Luftdichte in groBen Hohen fiir unsere
weitere wissenschaftliche und technische Entwicklung
von Bedeutung sei; zumal, wenn er bedenkt, mit wel-
chem technischen und finanziellen Aufwand die Ergeb-
nisse gewonnen wurden. Natiirlich bedeutet manches
sehr teuer erkaufte Ergebnis oft nur einen sehr kleinen
Schritt vorwiirts auf dem Wege des tieferen Eindrin-
gens in die Naturgesetze. Aber es ist ein Schritt vor-
wiirts, und welche Bedeutung ihm im Rahmen der spé-
teren Entwicklung einmal zukommen wird, la8t sich
aus der begrenzten Sicht der Gegenwart nicht immer
abschitzen. Denken wir nur an die Entdeckung der
elektromagnetischen Schwingungen durch Heinrich
Hertz im Jahre 1887! Damals ahnte niemand, welche
praktische Bedeutung sie einmal haben wiirde. Heute
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wire uns ein Leben ohne Rundfunk und Fernsehen,
ohne Radar- und Elektronentechnik unvorstellbar.
Auf alle Fille trigt jeder Fortschritt dazu bei, die Herr-
schaft des Menschen iiber die Natur zu erweitern und
die Naturkrifte in den Dienst des Menschen zu zwin-
gen. Hier ist jeder noch so groBe Aufwand fiir eine neu
gewonnene Erkenntnis gerechtfertigt.

Aber alle Menschen guten Willens miissen dariiber wa-
chen, daB sie nicht zum Schaden der Menschheit miB-
braucht werden. Solange die kapitalistische Gesell-
schaftsordnung noch nicht von der Erde verschwunden
ist, wird diese Gefahr nicht gebannt sein. Kaum zeich-
neten sich die ersten technischen Moglichkeiten zum
Auflassen eines kiinstlichen Mondes ab, wurde auch
schon in westlichen Liandern deren Kriegsverwendbar-
keit diskutiert. Ja, die Raketentechniker selbst, die
sich mit Satellitenprojekten beschéftigen, versuchten,
die kriegswichtige Bedeutung technischer Erdtraban-
ten bestimimten Personenkreisen schmackhaft zu ma-
chen. Damit verfolgten sie den Zweck, Geldquellen fiir
ihre Pline zu erschlieBen. Leider ist das in diesen Lin-
dern eine iibliche Methode. Josef Stemmer kennzeich-
net diese Verhaltnisse sehr gut in seinem Buch: ,,Ra-
ketenantriebe. Ihre Entwicklung, Anwendung und
Zukunft*. Er schreibt:,,Gerade fiir die Weltraumfahrt
wird der notwendige finanzielle Aufwand von entschei-
dender Bedeutung sein. Insofern sich deren Yerwirk-
lichung auf friedlicher Basis vollziehen soll, kann das
Zutrauen der Finanzwelt nur dann gewonnen werden,
wenn ein wohldurchdachtes Projekt vorliegt. Fiir diese
Kreise ist ein Projekt aber leider auch nur dann inter-
essant, wenn es entweder militérisch-strategische oder
kommerzielle Bedeutungen aufweist. Treffen solche
Voraussetzungen nicht zu, bleibt der Plan ein Ge-
dankenspiel.
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Von einer kommerziellen Nutzung der ersten Schritte
in den kosmischen Raum kann natiirlich vorerst keine
Rede sein. Bleibt also nur iibrig, es mit der militérisch-
strategischen Bedeutung zu versuchen. So entstehen
dann Presseartikel, die einen kiinstlichen Satelliten’
anpreisen als Atombombenplattform und eine Art
Himmelsdrohung fiir nicht fiigsame Lénder oder als
Beobachtungsstationen, denen im Lande des Gegners,
wobei ohne Scheu die Sowjetunion genannt wird, nichts
verborgen bleiben konne.

GewiB erscheint es manchem einleuchtend, daB man
von einem die Erde téglich mehrmals umrundenden
Himmelskérper aus jede Bewegung des Gegners er-
kennen und ihn in jedem Schlupfwinkel treffen konne.
Tatséchlich sehen die Dinge, niichtern betrachtet,

wesentlich anders aus.

Kann ein Satellit als Atombombenplattform dienen?
Soll er das, so miissen zuniéchst Atombomben zu ihm
hinaufbeférdert werden. Ist die Technik soweit, daB sie
dies leisten kann, dann gilt es, das noch viel schwieri-
gere Problem zu losen, diese Bombe wieder zur Erde
zu bringen, und noch dazu an einen vorher genau be-
stimmten Ort. Immerhin bewegt sich die Bombe samt
ihrer Transportrakete mit einer Geschwindigkeit von
etwa 8 km/sec. Eine Transportrakete ist fiir den ,,Ab-
wurf“ deshalb notig, weil das Abbremsen anfangs im
leeren Raum erfolgen muB, was ohne Raketenmotor
nicht méglich wire. Geben wir schon zu, daf ein groBer
Teil der Bewegungsenergie der Bombe auf einem langen
Bremsweg in der Atmosphére vernichtet werden kann,
was wieder neue Probleme aufgibt, da die Bombe trotz
aller Erwéirmung unbeschadet zur Erde kommen mu8,
wenn sie das ihr zugedachte Vernichtungswerk ver-
richten soll, so wird doch die Treibstoffmenge fiir den
Riickflug das Mehrfache des Gewichtes der Atom-
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bombe mit ihrer Transportrakete betragen. Alles,
Treibstoff, Rakete und Bombe, miissen auf den strate-
gischen Satelliten gebracht werden. Das sind Forde-
rungen, die heute noch utopisch sind, auch wenn wir
von den besonders komplizierten Stabilisierungspro-
blemen und der genauen Lenkung ins Ziel ganz abse-
hen. Ist die Technik einmal so weit fortgeschritten, daB
sie dies zu leisten vermag, dann wird es ihr noch viel
weniger Schwierigkeiten bereiten, von der Erde aus eine
solche ,,Himmelsdrohung* mit Raketen zu zerstéren.
Das wird leichter sein, als dies von oben bei kriegswich-
tigen Zielen zu erreichen. In jedem Fall wird sich die
Langstreckenrakete zur Bekéimpfung von Erdzielen ent-
schieden besser eignen und vor allem eine groBere
Treffsicherheit gew#hrleisten.

Ebenso unzweckmiBig wire ein kunsthcher Mond als
militdrische Beobachtungsstation. Theoretisch kénnte
die Beobachtung auf verschiedene Art und Weise er-
folgen. Technisch am schwierigsten, aber militérisch
am einfachsten wire es, den strategischen Mond zu
bemannen. Mit oder ohne Fernrohr gewonnene Beob-
achtungsergebnisse kann die Besatzung per Funk zur
Bodenstelle iibermitteln. Was ist aus einer Hoéhe von
rund 1000 km zu sehen? Je hoher der Standort, um so
groBer natiirlich das Blickfeld und um so kleiner auch
die zu beobachtenden Einzelheiten. Entscheidend ist
aber, daB die Atmosphiire einen Teil der Sonnenstrah-
lung zuriickwirft und damit die Sichtbarkeit behindert.
Die Tritbung der Atmosphire wird viele Einzelheiten
verschwinden lassen und Kontraste in der Beleuchtung
ausgleichen.. Schon bei Luftbildern aus groBer Hohe
zeigt sich die betrichtliche Abnahme des Objekt-
umfangs, das heiBt des Unterschiedes zwischen der
stirksten und der schwichsten Beleuchtung. Bei Wol-
kenbedeckung und nachts wire sowieso nichts zu er-
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kennen, so daB von einer stindigen Uberwachung in
keinem Fall gesprochen werden kénnte. Der ungeheure
technische und finanzielle Aufwand wire véllig nutz-
los vertan.

Bei unbemannten Satelliten kénnten andere Beobach-
tungsmethoden angewendet werden. Es lieBen sich zum
Beispiel Fernsehkameras einbauen, aber deren Fihig-
keit, das zu iibertragende Bild in Einzelheiten auf-
zuldsen, ist zu gering, als daB es fiir militdrische Zwecke
ausreichen wiirde. _
Etwas anderes ist es, wenn versucht wird, solche ein-
gebauten Fernsehkameras zur Uberwachung der sich
sténdig verdindernden Wolkenfelder der Erde zu ver-
wenden. Diese Wolkenfelder wiiren zu erkennen; denn
es handelt sich um von der Sonne hell beleuchtete
Objekte groBeren AusmaBes. Fiir die kurzfristige Wet-
tervorhersage wire das von groBem Vorteil, weil Ge-
biete iiberblickt werden, aus denen im allgemeinen
Wetterbeobachtungen fehlen und wichtige Verinde-
rungen der Wetterlage rechtzeitiger erkannt werden
kénnten. Uberraschungen, die sich aus dem verspite-
ten Erkennen dieser Verdnderungen bei dem heutigen
Stand der Beobachtungsmaglichkeiten herleiten, wi-
ren kaum noch moglich. Damit wiire eine wesentliche
Verbesserung der kurzfristigen Wettervorhersage zu
erwarten. s

Man konnte auch noch daran denken, von einem Satel-
liten aus die Erdoberfliche mit besonderen Radar-
gerliten abzutasten, um das Radarbild ebenfalls zur
Erde zu iibermitteln. Diese Methode hat den groBen
Vorteil, dal weder die Dunkelheit noch die Tritbung
der Atmosphére oder Wolkenbedeckung die Beobach-
tung behindern wiirde, aber den Nachteil des duBerst
geringen Auflésungsvermogens. Allein dadurch ist die-
ses Verfahren absolut ungeeignet. -
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Alle Gedanken an eine militérische Verwendbarkeit
kiinstlicher Satelliten sind tatséichlich nur Wunsch-
triume von Vertretern solcher Kreise, deren Geschiift
der Krieg ist.

6. WIE WIRD EIN KUNSTLICHER SATELLIT
BEOBACHTET?

Fiir die Beobachtung bestehen mehrere Moglichkeiten.
Man kann den Sender des Satelliten anpeilen, solange
er noch in Betrieb ist. Verstummt er, bleiben noch die
optische Beobachtung mit oder ohne Fernrohr sowie
die photographische und radartechnische Beobachtung.
Am einfachsten ist es, den Weg des Satelliten durch
den Empfang der von ihm ausgesendeten Funkzeichen
zu verfolgen. Diese Methode ist aber fiir die Standort-
bestimmung verhiltnismaBig ungenau. AuBerdem sind
Fehlmessungen infolge Reflexion und Beugung der
Funkwellen beim Durchgang durch die verschiedenen
Schichten der Hochatmosphére moglich. Giinstig ist,
daB der Funkempfang die Bestimmung der Geschwin--
digkeit des Satelliten gestattet.

Der Satellitensender unterscheidet sich némlich von
allen auf der Erde befindlichen Sendern durch seine
Geschwindigkeit, die er gegeniiber jedem irdischen
Sender besitzt. Damit tritt bei seinem Empfang eine
Erscheinung auf, die als Dopplereffekt bezeichnet wird.
Wir konnen diesen Effekt unmittelbar beim Schall
wahrnehmen, dessen Ausbreitung ebenfalls ein Wellen-
vorgang zugrunde liegt. Wir brauchen uns nur an eine
Eisenbahnstrecke zu stellen und zu warten, bis ein Zug
mit moglichst hoher Geschwindigkeit an uns vorbei-
fahrt, wihrend die Lokomotive gleichzeitig ein Pfeif--
signal erténen 14Bt. Dazu sucht man sich am besten
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eine Stelle aus, an der der Lokomotivfiihrer laut Schild
zum Pfeifen verpflichtet ist. Der Pfeifton erscheint uns
héher, wenn sich die Lokomotive uns nihert und tiefer,
wenn sie sich von uns entfernt. Die Erklirung ist ein-
fach: Die Hohe des Tones wird durch die Aufeinander-
folge der auf das Trommelfell treffenden Druckwellen
bestimmt. Bewegt sich die Schallquelle auf das Ohr zu,
so verkiirzen sich natiirlich die Absténde zwischen den
Druckwellen; sie treffen in.dichterer Folge auf, und
das Trommelfell schwingt schneller. Bewegt sich die
Schallquelle von uns weg, dann werden die Absténde
zwischen den Druckwellen gréBer, und das Trommelfell
schwingt langsamer.

Dieselben Erscheinungen gibt es auch bei den Funk-
wellen. Beim Weg von Horizont zu HoriZont bewegt
sich zuniichst der Satellit mit dem Sender auf uns zu,
und wir miissen unseren Empfiinger auf eine etwas
hohere Frequenz einstellen. Die Annéherungsgeschwin-
digkeit ist am Horizont am groéBten. Sie wird immer
geringer und ist genau beim Uberflug Null. Von diesem
Augenblick an wird die Frequenz niedriger, da sich der
Sender jetzt von uns entfernt. Die Veréinderung der
Frequenz, ist in Abbildung 22 graphisch dargestellt.
Aus der Form der Kurve laft sich die Geschwindigkeit
des Satelliten errechnen, sobald man die Flughohe
kennt. - :

Wir wollen ausrechnen, wie grof diese Frequenziinde-
rung etwa sein kann. Dazu nehmen wir an, daB def
Sender sich uns mit einer Geschwindigkeit von 8 km /sec
niéhert. Das ist etwas mehr, als am Horizont vor-
kommen kann, wo die Anniéherungsgeschwindigkeit
am groBten ist. Bezeichnen wir die Frequenz mit w
und die Lichtgeschwindigkeit mit ¢, ergibt sich fiir die

Frequenziinderung dw = w 'ol . Bei einer Frequenz
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von 40 Megahertz erhalten wir damit eine Frequenz-
&nderung von ungefiahr 1 Kilohertz. Das kann even-
tuell ausreichen, daB ein fest eingestellter, trennscharfer
Empfinger den Satellitensender nur fiir einen kur-
zen Moment wahrnimmt, obwohl er wesentlich linger

Empfangsfrequenz

Anngherung - Entfernung

Zeit

Moment d. Uberflugs
u.Sendefrequenz

Abbildung 22. XAnderung der Empfangsfrequenz belm Uberflug
eines Batellitensenders

zu horen wire. Fiir die Bahnmessung finden deshalb
Empfinger Verwendung, die sich selbstéindig der Sende-
frequenz anpassen, die Frequenzverschiebung bestim-
men und daraus die Fluggeschwindigkeit berechnen.

Die optische Beobachtung erfordert, daB der Satellit als
sichtbares Objekt am Himmelerscheint. Seine Sichtbar-
keit ist abhéingig von GroBe und Form der beleuchteten
Flache, der Hohe des Satelliten bzw. der Entfernung
vom Beobachtungsort und dem Riickstrahlungsver-
méogen seiner ‘Oberfliche. Es ist ohne weiteres klar,
daB der Satellit ebenso wie die Fixsterne am Tage nicht
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beobachtet werden kann, da die Sonne alles iiber-
strahlt. AuBerdem ist er nachts nur zu sehen, wenn er
sich selbst noch im Sonnenlicht befindet. Eine Beob-
achtung ist deshalb nur vor Sonnenaufgang oder nach
Sonnenuntergang moglich. Abbildung 23 veranschau-
licht die Verhiltnisse.

Satesy;,
// /// ~ - ”e”a"")n

”//

Erdscharren ////
ey

Beobachtungs

" _Horizont

Richtung zur
>, Sonne

Abbild 23. Beobach ichkeit elnes kiinstlichen Batelliten
a ° tischer Sichtbarkei +

Ein kiinstlicher Satellit zieht schneller {iber uns hinweg
als irgendein anderer Himmelskorper, der sich auf
stabiler Bahn bewegt. Ein Satellit in etwa 530 km
Hohe braucht fiir seinen Weg von Horizont zu Hori-
zont iiber den Zenit hinweg ungefihr 11 Minuten. So-
lange kann er aber nicht gesehen werden, auch wenn
er die ganze Zeit von der Sonne beleuchtet wire und
wir als Beobachter im Erdschatten stiinden. In Hori-
zontnéhe verhindert das die Triibung der Luft und
auBerdem beeintrichtigt die Entfernung die Sichtbar-
keit. In Horizontnéhe ist er vom Beobachter ein Mehr-
faches weiter entfernt als im Scheitelpunkt, in unserem-
Beispiel mehr als das Fiinffache. Man kann annehmen,
daB er etwa die Hilfte der angegebenen Zeit sichtbar
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sein wird. Es ist dabei nicht unbedingt notwendig, da
er sich durch den Zenit bewegt. Wir kénnen ihn auch
bei sonst optisch ausreichenden Bedingungen beobach-
ten, wenn er sich in elnem Streifen von mehreren hun-
dert Kilometern links oder rechts von uns iiber den
Himmel bewegt. Die Dauer der Sichtbarkeit verkiitzt
sich dann entsprechend. .

Je nach der Lage der Flugbahn zu unserem Beobach-
tungsort &ndert sich seine Helligkeit. Ahnlich wie beim
natiirlichen Mond miissen wir seine Phasen beriick-
sichtigen, vorausgesetzt, daB es sich um einen kugel-
formigen Koérper handelt. Nehmen wir an, der Satellit
bewegt sich von West nach Ost und wir beobachten
ihn vor Sonnenaufgang. Er wird uns dann zuerst die
voll beleuchtete Seite zeigen. Je mehr er sich dem Zenit
nihert, um so mehr ,,nimmt er ab”’. Beim Uberflug
wiire genau ,,Halbmond*, und dann wiirde er rasch bis
zum ,,Neumond*“ abnehmen. Natiirlich kénnen wir
auch im Fernrohr nicht die einzelnen Phasen erkennen.
Sie machen sich lediglich in der Anderung der Hellig-
keit bemerkbar, die aber noch entscheidend durch die
unterschiedliche Entfernung bestimmt wird.

Ebenso éindert sich die scheinbare Geschwindigkeit des
Satelliten. Wahrend er sich in Horizontnéhe relativ
langsam zu bewegen scheint, steigert sich seine Win-
kelgeschwindigkeit in bezug auf den Beobachter bei
Annéherung an den Scheitelpunkt seiner Flugbahn
und betréigt bei unserem Beispiel maximal etwa ein
Grad je Sekunde im Zenit, das heiBt, der Satellit be-
wegt sich, wenn er sich genau iiber uns befindet, in der
Sekunde um etwa zwei Vollmondbreiten weiter, um
dann wieder scheinbar langsamer zu werden.

Solche Uberlegungen kénnen uns gelegentlich helfen,
bei einem zu erwartenden Uberflug das kleine Stern-
chen rechtzeitig zu finden.
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Vielen Menschen in aller Welt war es vergdnnt, die
ersten kiinstlichen Himmelskorper iiber sich hinweg-
ziehen zu sehen. Solche Beobachtungen sind natiirlich
meist nurein privates Vergniigen. Eine wissenschaftliche
Beobachtung verlangt eine moglichst genaue Fest-
legung der Bahn am Himmel mit genauer Zeitbestim-
mung. Um dies zu erreichen, hat man besondere Me-
thoden zur optischen Beobachtung der Satellitenbahn
entwickelt. Je genauer die Bahn bestimmt werden
kann, um so gréfer ist der Nutzen des Unternehmens,
das einen ziemlich grofen personellen und instrumen-
tellen Aufwand erfordert. Richtlinien dafiir hat die
Sowjetunion schon vor Erscheinen ihrer Sputniks be-
kanntgegeben. Danach wird die optische Beobachtung
im Prinzip folgendermaBen bewerkstelligt:

Etwa 15 bis 20 Beobachter werden mit besonders dafiir
konstruierten Fernrohren mit ungefshr sechsfacher
Vergroflerung ausgeriistet und so aufgestellt, daB die
Blickfelder ihrer Fernrohre eine ,,optische Barriere
bilden. Diese Fernrohre haben ein groBes Gesichtsfeld,
etwa 11 Grad, sind leicht schwenkbar und zeichnen
sich durch groBe Lichtstérke aus. Die Beobachtung wird
besonders im zenitnahen Gebiet durch einen Spiegel vor
dem Objektiv erleichtert. Erlenkt die Strahlen ins Fern-
rohr, so daB die sonst notwendige .,Astrogymnastik‘
der meist ehrenamtlichen Beobachter entfillt.

Die Blickfelder der Fernrohre iiberdecken entsprechend
ihrer Aufstellung einen Streifen am Himmel, der un-
gefdahr rechtwinklig zu der zu erwartenden Satelliten-
bahn liegt. Dabei iiberlappen sich die Blickfelder um
einige Grad. Auf diese Weise wird gewihrleistet, daB
jedes sichtbare Objekt, das diese Barriere iiberfliegt,
auch wirklich gesehen wird. Der Beobachter, in dessen
Fernrohr der Satellit auftaucht, hat die Aufgabe, die
Position des fliichtig erscheinenden Sternchens gegen-
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iiber Fixsternen des Himmelshintergrundes festzulegen
und genau die Zeit zu stoppen, wozu besondere Ein-
richtungen geschaffen sind. Diese Beobachtungsme-
thode reicht natiirlich nicht an die Genauigkeit heran,
die sonst in der Astronomie tiblich und notwendigist.
GroBere Genauigkeit wird durch eine photographische
Aufnahme erreicht, wodurch auch gleichzeitig der per-
sonelle Aufwand verringert wird. Allerdings besteht
hier der Nachteil, daB sich die genaue Auswertung der
Aufnahmen bis in den néchsten Tag hinzieht und die
MeBergebnisse erst verhiltnismiaBig spat zu der Stelle
gelangen, die alle Bahnbeobachtungen zentral auswer-
tet. Brauchbare Aufnahmen werden vor allem dadurch
erreicht, daB ein vor dem Objektiv befindlicher Schnell-
verschluB die Belichtung in kurzen unregelméfigen
Absténden unterbricht und die Satellitenbahn so als
Strichspur abgebildet wird. Die Unterbrechungen wer-
den zeitlich genau festgehalten, so daB an der fertigen
photographischen Aufnahme mit Hilfe der unterschied-
lichen Markierungen eine ausreichend genaue Zeitbe-
stimmung moglich ist.

Eine andere Moglichkeit der Beobachtung bieten die
Funkmefigerite, die meist unter dem Namen Radar-
gerite bekannt sind. Bei einem solchen Gerdt nutzt
man die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Funkwellen
und deren Reflexionsféhigkeit zur Entfernungsmessung
aus. Trotz der hohen Geschwindigkeit der Funkwellen
von 300000 km /sec miBt man mit Hilfe elektronischer
Einrichtungen die Zeit zwischen der Aussendung eines
kurzen WellenstoBes und dessen Riickkehr nach Re-
flexion an einem angestrahlten Ziel. Die Winzigkeit des
Satelliten stellt bei seiner groBen Entfernung sehr hohe
Anforderung an die verwendeten Gerite. Nach dem
Kriege ist es zwar schon gelungen, ein Radarecho vom
viel weiter entfernten natiirlichen Mond zu erhalten,
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aber dieser bewegt sich verhéltnism#Big langsam und
ist — auch bei Berlicksichtigung seiner Entfernung —
ein wesentlich groBeres Objekt.

Die radartechnische Methode hat den Vorteil, daB sie
ganz unabhingig von der Beleuchtung des Satelliten
und von der Wolkenbedeckung ist. Die Genauigkeit
reicht aber nicht an die optischer Beobachtungen
heran.

7. DIE FAMILIE SPUTNIK

Anfang Oktober 1957 fand in Barcelona der 8. Inter--
nationale Astronautische KongreB statt, an dem For-
scher aus neunzehn Léndern teilnahmen. Die Vertreter
der einzelnen Nationen erlduterten in zahlreichen Vor-
trigen ihre Arbeiten an der Losung astronautischer
Probleme.

Zwei Beitrige verdienen unsere besondere Beachtung.
Professor Singer, Angehoriger der USA-Delegation,
sprach iiber ,,Interplanetarische ballistische Lenkwaf-
fen*. Er schlug vor, den Mond fiir die Erprobung von
Wasserstoffbomben zu benutzen, und taufte die fiir
diesen Zweck bestimmten Raketen IPBM (Interplane-
tary Ballistic Missile). Soweit der Vorschlag des USA-
Vertreters! Wir wollen noch ergéinzen, da8 Singer nicht
Angehoriger des Pentagons, des amerikanischen Kriegs-
ministeriums, sondern Professor an der Universitit
Maryland in den USA ist.

Frau Dr. Alla Masewitsch, Vizeprisidentin des Astro-
nomischen Rates, berichtete iiber die Vorbereitung der
Satellitenbeobachtungen in der Sowjetunion und fithrte
ein fiir diesen Zweck entwickeltes Spezialteleskop vor,
das sie anschlieBend der Delegation des Gastlandes als
Geschenk iibergab.
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Zwei Vortrige — zwei Welten.

Kein Vortrag auf diesem KongreB aber erregte solches
Aufsehen wie die Nachricht, daB zur gleichen Zeit, als
Singer die menschheitsfeindlichen Pline der USA bis
auf den Mond auszudehnen vorschlug, der erste kiinst-
liche Erdsatellit von der Sowjetunion aufgelassen
wurde und entsprechend den Berechnungen seiner Er-.
bauer programmgem# Runde um Runde seiner Um-
laufbahn vollendete.

Noch nie in der bisherigen Geschichte der Menschheit
“loste eine wissenschaftlich-technische Leistung iiberall
auf der Erde eine solche Begeisterung, aber auch einen
so tiefen Schock aus.

Mit dem Start des Sputnik 1 hatte das Programm der
UdSSR zur ErschlieBung des Weltraumes einen ersten,
alle bisherigen Erfolge auf diesem Gebiete iiberragen-
den Hohepunkt erreicht. Im April 1955 war beim Pri-
sidium der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
eine stiindige Kommission fiir den interplanetaren Ver-
kehr gebildet worden. Als eine ihrer Hauptaufgaben
wurde die Einrichtung eines wissenschaftlichen Labo-
ratoriums genannt, das auf einem kiinstlichen Satelli-
ten lange Zeit die Erde umkreist. Das Raumlaborato-
rium werde Beobachtungen gestatten, die von der
Erdoberfliche aus nicht méglich sind, und es den sowje-
tischen Gelehrten erlaubén, tiefer in die Geheimnisse des
Universums einzudringen und damit den ersten Schritt
zur Losung der Probleme des interplanetaren Verkehrs
zu tun.

Dieser Schritt sollte, wie wenige Monate spiter be-
kannt wurde, im Rahmen des Internationalen Geo-
physikalischen Jahres erfolgen. Im Juli 1955 erklirten
sowohl die Sowjetunion als auch die USA, sie beabsich-
tigten fiir 1957 den Start ihrer ersten kiinstlichen Erd-
satelliten.
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In der Zeit nach dieser Erklérung weckten und festig-
ten zahlreiche optimistische Darstellungen der west-
lichen Nachrichtenorgane bei vielen ihrer Hérer und
Leser den Glauben an die Uberlegenheit der amerikani-
schen Raketenentwicklung und bereiteten damit zu
ihrem Teil den Schock und die Vertrauenskrise vor, die
nach dem 4. Oktober 1957 weite Kreise der westlichen
Offentlichkeit erfaBten.

Der erste von Menschenhand geschaffene Himmels-
koérper, Sputnik 1, umkreiste vom 4. Oktober 1957 bis
zum 4. Januar 1958 unseren Planeten mehr als 1400--
mal und legte dabei eine Strecke von iiber 60 Millionen
Kilometern zuriick.

Es fehlte nicht an Versuchen, durch Verleumdungen
die sowjetischen Erfolge zu schmilern.

Besonders hiufig verkiindeten westliche Nachrichten-
erfinder, die Sowjetunion habe sich durch gefangen-
genommene deutsche Wissenschaftler und Ingenieure
bei der Schaffung der notwendigen Raketen helfen
lassen und deren Kenntnisse und Erfahrungen aus-
genutzt. Als die kleine Gruppe Deutscher, die mehrere
Jahre in der UdSSR tatig war, nach Ablauf ihrer Ver-
trige nach Deutschland zuriickgekehrt war, glaubten
die Amerikaner, aus ihren Berichten auf den Stand der
sowjetischen Raketenentwicklung schlieBen zu konnen.
Um so gréBer und fiir die USA enttiuschender war die
Uberraschung durch den Start der Sputniks. Es zeigte
sich, daB die SchluBfolgerungen aus den Berichten
nicht stimmten, nicht stimmen konnten, weil diese
deutschen Wissenschaftler nicht iiber den Entwick-
lungsstand in der Sowjetunion informiert waren, eben
weil sie nicht an der Schaffung der neuen sowjetischen
Raketen beteiligt waren. Dipl.-Ing. Grottrup aus Bir-
kenfeld bei Pforzheim, einer der wenigen fritheren Mit-
arbeiter Brauns und Dornbergers in Peenemiinde, die
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nach dem zweiten Weltkrieg in der Sowjetunion tétig
waren, erklirte iiber den Siiddeutschen Rundfunk, die
sowjetischen Wissenschaftler wiiren bei der Schaffung
der Satellitenraketen nicht auf die Hilfe der Deutschen
angewiesen gewesen. Dagegen stiitzt sich die amerika-
nische Raketenentwicklung in vollem Mafle auf die
Erfahrungen und die Mitarbeit der fithrenden deut-
schen Raketenforscher des zweiten Weltkrieges.
Natiirlich wurde auch wieder die Behauptung hervor-
geholt, die Sowjetunion habe den USA die Pléine fiir
die Satellitenraketen gestohlen. Die amerikanische
Senatskommission fiir innere Sicherheit wiederholte
die Beschuldigung, Julius Rosenberg habe der USSR
die entsprechenden Unterlagen iibergeben. Mit Recht
stellte daraufhin der Amerikaner Hearst die Frage,
warum die Wissenschaftler der USA nicht ihre eigenen
Pline verwirklicht und eine funktionstiichtige Rakete
gebaut hitten, wenn diese Pline so gut seien, daB sie
der Sowjetunion den Bau einer leistungsfihigen Rakete.
ermoglichten.

Selbst das Schicksal der Eskimohiindin Laika wurde
in den Dienst der Propaganda gestellt. Die Morder von
Dresden, Hiroshima und Port Said entdeckten plétz-
lich ihre Tierliebe und vergossen Krokodilstranen iiber
den Tod des armen Tieres, das von der bisen Sowjet-
union zu Tode gequilt worden sei. Sie vergaBen dabei
die Zehntausende von Tieren, auch Hunden, die in den
Laboratorien der USA und anderer westlicher Lénder
sterben miissen, aber durchaus nicht im Dienste des
wissenschaftlichen Fortschrittes, sondern bei der Er-
probung von atomaren, bakteriologischen und chemi-
schen Waffen.

Laika wurde nicht zu Tode gequiilt. Sie erhielt nach
Erschopfung der Sauerstoffvorrite eine Dosis Gift. Ent-
scheidend aber sind der Wert und der Zweck der mit ihr
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gewonnenen Erkenntnisse. Sie werden helfen, fiir einen
kiinftigen Aufenthalt von Menschen im Weltraum
ausreichende Vorkehrungen zu treffen und mensch-
liches Leben zu erhalten.

Im Zusammenhang mit diesem notwendigen und niitz-
lichen Tierversuch wollen wir auf einen Irrtum ein-
gehen, der auch in unsere Presse Eingang fand und
einige Verwirrungstiftete. Es wurden Artikel verffent-
licht, denen man entnehmen muBte, eine Riickkehr
Laikas zur Erde sei beabsichtigt. Offenbar hatten
gleichzeitige sowjetische Meldungen iiber Arbeiten an
der Losung des Riickkehrproblems AnlaB zu diesem
Irrtum gegeben. So berichtete Mitte Oktober 1957 Pro-
fessor Nosdrew in der ,,Moskowskaja Prawda®, sowje-
tische Forscher und Ingenieure arbeiteten an der Schaf-
fung eines Satelliten, der die eingebauten Geriite und
gewonnenen wissenschaftlichen Daten unbeschidigt
zur Erde zuriickbringen kann. .

Es kann nicht daran gezweifelt werden, da den sowje-
tischen Gelehrten in absehbarer Zeit die Losung auch
dieses Problems gelingen wird. Die unzutreffende Be-
hauptung, Laika kehre zuriick, zeigt uns aber, wie sehr
die Schwierigkeit unterschiitzt wird, einen Kérper ab-
zubremsen, der sich mit etwa fiinfundzwanzigfacher
Schallgeschwindigkeit bewegt. Ohne eine entschiedene
Verringerung seiner Geschwindigkeit erhitzt sich seine
Oberfliche bereits in 120 km Hoéhe durch die Luftrei-
bung so stark wie bei zwei- bis dreifacher Schall-
geschwindigkeit in Erdnéhe, so daB hier schon Alu-
miniumlegierungen versagen. Selbst die Verwendung
des hitzebestéindigeren Titanmetalls allein gestattet
noch nicht, mit einer so hohen Geschwindigkeit in die
unteren Schichten der Erdatmosphiire einzutauchen.
Aber auch dieses Problem ist nicht unlésbar. Sonst
wire es der Sowjetunion nicht moglich gewesen, ihre
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interkontinentalen ballistischen Raketen mit Gefechts-
kopfen zu versehen, die trotz ihrer etwa zwanzigfachen
Schallgeschwindigkeit unversehrt durch die dichten
Luftschichten wieder zur Erde gelangten.
Es mag manchem verwunderlich erscheinen, da8 eine
Rakete withrend ihres Aufstieges nicht so sehr mit den
Schwierigkeiten durch Reibungswiirme zu kémpfen
hat wie bei ihrer Riickkehr. Die Geschwindigkeit einer
Rakete ist kurz nach dem Start noch sehr gering. Sie
vergroBert sich allmihlich, wihrend die Dichte der
Luft mit zunehmender Hohe immer mehr abnimmt.
Die Rakete erreicht beim Aufstieg ihre groBte Ge-
schwindigkeit erst in Héhen, in denen die Zahl der auf-
prallenden Luftteile erheblich geringer ist als in Boden-
nihe. Fillt der Gefechtskopf oder die Rakete hingegen
zur Erde zuriick, so steigert sich die Fallgeschwindig-
keit immer mehr. Sie erreicht in den dichtesten Luft-
schichten ihren hochsten Wert.
Bei einem riickkehrenden Satelliten kommt es darauf
an, die Fallgeschwindigkeit moglichst niedrig zu halten
" und gleichzeitig die Umlaufgeschwindigkeit abzubrem-
sen; denn er soll ja nicht auf dem Erdboden zerschmet-
tern oder vorher vergliihen. Es bleibt abzuwarten, auf
welchem Wege die Abbremsung am wirksamsten und
— das ist besonders wichtig — mit dem geringsten Auf-
wand an zusétzlichem Gewicht zu realisieren ist. Ein
einfacher Fallschirm wird hierzu sicher night geniigen.
Die Ergebnisse der Sputnikversuche liefern wichtige
Voraussetzungen fiir eine optimale Lésung dieses Pro-
blems, die eine der Grundlagen fiir den kommenden
Menschenflug sein wird. In einem Interview erklirten
im November 1957 die sowjetischen Professoren Bar-
din, Pokrowski und Fjodorow, die Sowjetunion denke
erst dann an die Entsendung von Menschen, wenn die
Riickkehr zur Erde gewihrleistet ist.
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Bereits im vorhergehenden Kapitel hatten wir an Bei-
spielen erlautert, welche Bedeutung Satellitenversuche
fiir verschiedene Zweige der Wissenschaft besitzen.
Die Geschichte der Naturwissenschaften und‘der Tech-
nik zeigt, daB die Konsequenzen aus neuen Entdeckun-
gen und Erfindungen nicht sofort bis in alle Einzelhei-
ten iiberschaubar sind. Das Mikroskop wurde zwar
schon um 1600 erfunden, aber erst im 19. Jahrhundert
wurden mit seiner Hilfe die Erreger vieler Infektions-
krankheiten entdeckt und damit einer systematischen
Bekampfung zuginglich.

Obwohl wir nachwiesen, daB die schon jetzt zu erwar-
tenden Erkenntnisse bei weitem den Aufwand fiir die
Satellitenversuche rechtfertigen, kann die gegebene
Aufzéhlung deshalb keineswegs vollsténdig sein. Diese
Erkenntnisse werden sich in vielfaltiger Weise auf die
Technik auswirken. Wir brauchen nur an die engen
Beziehungen zwischen der Erforschung der kosmischen
Strahlen und der Atomphysik zu erinnern. Die Satelli-
ten gestatten es, jene Elementarteilchen niher zu un-
tersuchen, die bisher nur in geringem MaBe einer
Erforschung zugiinglich waren, weil sie nur zu einem
kleinen Teil bis zum Erdboden gelangen. Je mehr die Ge-
heimnisse des Aufbaus der Materie entschleiert werden,
um 80 besser wird es moglich sein, den stiirmisch an-
steigenden Energiebedarf zu decken.

GroBe Auswirkungen auf die Entwicklung der Produk-
tion sind unvermeidlich und werden mit der Verinde-
rung der Produktionsweise zu einer Umwilzung aller
iiberlebten Ideen und politischen Anschauungen bei-
tragen.

Schon die Behandlung der Fragen, die mit den Satelli-
ten unmittelbar zusammenhéngen, fiihrt zu SchluB-
folgerungen, die weit iiber den Bereich der Einzel-
wissenschaft hinausgehen.
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Die Untersuchung der Bahnbewegung der Sputniks
zeigt uns die gegenseitige Abhingigkeit und Bedingt-
heit der verschiedenen Einfliisse. Denken wir nur an
die Zusammenh#nge zwischen Erdabstand, Umlaufzeit
und Umlaufgeschwindigkeit, an die vielen Faktoren,
die die Bahn des Sputniks beeinflussen. Nur wenn wir
alle Einfliisse in ihrem Zusammenhang betrachten,
konnen wir die Bewegung des Satelliten verstehen, be-
griinden und vorausberechnen.

Unaufhorlich #ndern sich Richtung und Stirke der
gegensitzlichen Krifte, und bei bestimmten kritischen
GroBen treten qualitativ neue Erscheinungen auf. So
filhren gréBenmaBige Anderungen der Geschwindig-
keit schlieBlich bei Erreichen gewisser Werte, den ver-
schiedenen astronautischen Geschwindigkeiten, zu vol-
lig andersartigen Bahnformen.

Eine Diskussion dieser Zusammenhinge kann nicht bei
bahnmechanischen Untersuchungen stehenbleiben.

Wer die Bewegungen und Orter der Gestirne so
vollkommen als méglich voraussagt, der erfiillt
seine Pflicht als Astronom. Aber noch Hoheres
leistet und noch groBeres Lob verdient der, der
auBerdem wahre Sitze iiber die Form der Welt
aufstellt. Jener niamlich erreicht die Wahrheit, so-
fern sie sinnlich erfaBbar ist ; dieser aber tut durch
seine Schliisse nicht nur dem Gesichtssinn genug,
sondern deckt auch die tiefste Wesenheit der Na-
tur auf. So darf denn der Astronom aus der Ge-
meinschaft der Philosophen, die die Natur der
Dinge zu erforschen suchen, nicht ausgeschlossen
werden. ; Johannes Kepler
2
Freilich, die Erfiillung dieser Forderung Keplers auch
nur in dem von ihm gewollten Umfange von den
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Vertretern der zu seiner Zeit herrschenden idealistisch-
religidsen Philosophie zu erhoffen, hiefle vergessen, dal
schon die mittelalterliche Scholastik in der ihrem We-
sen nach materialistischen Naturwissenschaft einen
Todfeind erkannte, der sich anschickte, allen ihren
metaphysischen Spekulationen und Konstruktionen
StoB auf StoB zu versetzen. Wir werden nicht ver-
gessen, mit welchem HaB die Vertreter des kirchlichen
Dogmas alle Wahrheitssucher verfolgten und die Wahr-
heit zu unterdriicken suchten. Mit Feuer und Bann-
fluch, mit Folter und Schwert wollten sie das Neue aus-
rotten. Galilei warfen die Inquisitoren in den Kerker,
zwangen den an Leib und Seele gebrochenen Greis, die
Wabhrheit, die ,,ketzerische und philosophisch_absurde
Lehre von der Bewegung der Erde*, abzuschworen und
zu sagen, was das Dogma behauptet und verlangt. Die
neue, fiir das Dogma so gefahrliche Lehre wurde ver-
boten. .

Doch die Erde ist so wenig der Mittelpunkt der Welt
wie der Papst das Zentrum der Menschheit. Goethe
nannte in seinem letzten Lebensjahr die Lehre des
Kopernikus ,,die groBte, erhabenste, folgerichtigste
Entdeckung, die je der Mensch gemacht hat, wichtiger
als die ganze Bibel*.

Giordano Bruno, der die Unendlichkeit des Weltalls
und die Unzihligkeit der Sonnen, Planeten und Monde
erkannte, wurde am 17. Februar 1600 nach sieben Jah-
‘ren Kerkerhaft, nach unsagbaren Foltern zum ,,héhe-
ren Ruhme Gottes” auf dem Scheiterhaufen dem
Feuertode preisgegeben.

Aber die Wahrheit 148t sich nicht verbrennen, auch
wenn zuerst nur wenige sie erkennen und verstehen.
Lange Zeit hindurch muBte Ziolkowski Gelidchter und
Spott, Armut, Bedréngnis und Unverstéindnis ertra-
gen, wurde geschméht oder totgeschwiegen. Doch nach
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seinen Entwiirfen arbeiten heute die Fliissigkeitsrake-
ten in aller Welt ; seine Pline waren die Grundlage, das
Weltall selbst zum Laboratorium des Menschen zu
machen und kosmische Experimente anzustellen, die
die Richtigkeit unserer Auffassung von der Natur
durch die Praxis beweisen.

Das Neue setzt sich durch. Vor 110 Jahren waren es
ein paar hundert Kommunisten, die entschlossen den
Kampf um die Befreiung der Ausgebeuteten aufnah-
men — heute veréndert eine Milliarde Menschen das
Gesicht unserer Erde, indem sie die Entwicklungs-
gesetze der Gesellschaft in der Praxis ausnutzt. Ebenso
wie die Lehre von Marx, Engels und Lenin es den Men-
schen ermoglicht, die jahrtausendealten Tréume der
Unterdriickten zu verwirklichen, erschlieBen die Er-
kenntnisse des Kopernikus, Kepler und Ziolkowskiihnen
die Weiten des kosmischen Raumes.

Wer konnte da noch leugnen, dafl unser Wissen von
den Gesetzen der Natur und der Gesellschaft zuverlis-
siges Wissen ist? '
Jenen, die diese Gesetze erkannten, und allen, die sie
anwenden, die Welt zu verdindern und das All zu er-
schlieBen, ist gemeinsam: Sie fanden und verwandeln,
weil sie die Welt betrachten, wie sie wirklich ist, ohne
etwas hinzuzufiigen. Gegen die finsteren Michte des
Mittelalters und gegen die absterbenden Krifte der
Gesellschaft kimpfend, verwerfen und widerlegen sie
jeglichen Glauben an ein Wirken iibernatiirlicher Kriifte
und beweisen, dal der Mensch immer besser und tiefer
in die materielle Welt eindringen und ihre GesetzmiBig-
keiten erkennen und benutzen kann.

Um die Jahrhundertwende konnten in RuBlland durch-
schnittlich 219, der Bevilkerung lesen und schreiben.
. Mit Gewalt, durch Heuchelei und Betrug versperrten
die herrschenden Klassen den Massen den Zugang zur
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Bildung. Unter der Leninschen Losung ,,Das Analpha-
betentum — das ist der Feind ! mobilisierte 1919 die
Sowjetmacht die Millionenmassen zum Kampf gegen
die Unwissenheit, entwickelte ein System der Volks-
bildung, das alle Biirger der Sowjetunion in vollem
MaBe befahigte, am Aufbau der neuen Gesellschafts-
ordnung teilzunehmen.

Diese Entwicklung blieb nicht auf die Sowjetunion
beschrénkt. Wie der Président der Akademie der Wis-
senschaften der Volksrepublik China, Kuo Mo-ojo,
erklirte, studieren heute bereits chinesische Wissen-
schaftler die fortschrittlichen Erfahrungen der sowje-
tischen Wissenschaft und Technik, damit China in
niichster Zeit ebenfalls Erdsatelliten starten kann. Ein
Land, in dem noch vor kurzem fast mittelalterliche
Zustande herrschten, bereitet sich darauf vor, auch auf
diese Weise allen Vélkern die Uberlegenheit der sozia-
listischen Ordnung zu zeigen.

Auch wenn sich die Feinde dieser Entwicklung die
Ohren verstopfen mochten: Alle Vélker horten die
Signale der Sputniks, die vom Triumph der befreiten
Menschheit kiinden. Sie zeigen den noch unterdriickten
Vélkern, wie sich innerhalb weniger Jahrzehnte im
einst riickstdndigsten Lande Europas Wissenschaft und
Technik entwickeln konnten wie sonst in keinem ande-
ren Lande der Erde. Der Freiheitskampf der ausgebeu-
teten Volker und die Anstrengungen der befreiten, aber
durch jahrhundertelange koloniale Ausbeutung in der
Entwicklung zuriickgebliebenen Volker erhalten durch
die Sputniks neue und starke Impulse.

Genauso, wie einst die Feinde der Wahrheit die Ver-
kiinder des Neuen zu verbrennen trachteten, méchten
sie auch in unseren Tagen die ,,Strafrute Gottes*, die
Atombombe gebrauchen, alles Neue mit Stumpf und
Stiel auszurotten. Zweimal versuchten sie schon, das
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Neue, die sozialistische Ordnung, durch Krieg zu ver-
nichten. Aber Intervention und Aggression scheiterten.
Jetzt haben sie fast 1000 Stiitzpunkte rings um die
Lander des Sozialismus angelegt, und NATO, SEATO
und Bagdadpakt sollen die Einkreisungspolitik sichern.
Aber der Ring um die Sowjetunion ist plétzlich nutzlos
geworden. Die sowjetische interkontinentale balli-
stische Rakete, eben noch von StrauBl als Bluff be-
zeichnet, existiert. Raketen, die tonnenschwere Lasten
mit so groBer Prizision in eine Umlaufbahn bringen,
konnten mit gleicher Genauigkeit jeden Angreifer an
jedem Punkte der Erde vernichten. Es gibt keinen
Schlupfwinkel mehr fiir Friedensstorer, und jeder An-
griff auf die Sowjetunion wire Selbstmord fiir den
Angreifer.

Die Sputniks verkiinden aber nicht nur die politische
und militérische Stirke der Sowjetunion und der so-
zialistischen Gesellschaftsordnung. Sie zeigen allen
Menschen, dafl das Mirchen von der sowjetischen Be-
drohung Liige und Vorwand ist. Denn die Sowjetunion
denkt nicht daran, ihre Uberlegenheit zu miBbrauchen,
sondern vermindert ihre Streitkréfte und unterbreitete
konkrete Vorschlige zur Einstellung der Kernwaffen-
versuche. Es gibt in der sozialistischen Ordnung keine
Klassen mehr, die an der Unterjochung fremder Liinder,
an der Ausbeutung anderer Vélker interessiert sind.
Die Sputniks kiinden allen Vélkern die Uberlegenheit
des sozialistischen Systems und stéirken die GewiBheit,
daB der Sozialismus im friedlichen Wettstreit siegen
wird. Wie sagte doch selbst ein franzisischer General?
,»,Die Sowjetunion kann den Frieden gewinnen, ohne
Krieg zu fiithren.*

Der Start des ersten Sputniks hat nicht nur eine neue
wissenschaftliche Epoche der Menschheit eréffnet. Er
hat auch in der gesamten westlichen Welt die Illusion
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vom ,riickstindigen RuBland“ schlagartig zerstort,
die Uberlegenheit des sozialistischen Systems allen
sichtbar demonstriert und in der sozialistischen Welt
die Siegeszuversicht gestéirkt. Besonders eindrucks-
voll fiir alle war die Schlichtheit und Sachlichkeit der
historischen Meldung der sowjetischen Nachrichten-
agentur TASS von dieser neuen Grofitat sowjetischer
Wissenschaft und Technik, die ganz im Gegensatz
stand zum groBen Reklamegeschrei der Amerikaner vor
dem miBgliickten Start ihres ersten Miniatursatelliten.
Mit dieser Meldung erfuhr die Menschheit auch die
ersten Daten iiber den neuen Himmelskoérper und iiber
seine Bahn. Rund 96 Minuten brauchte er, um unseren
Planeten zu umrunden, wobei er auf eine Héhe von
etwa 950 km gelangte, wihrend sein erdnéchster Punkt
bei 220 km Hohe lag. Zusammen mit dem kugelférmi-
gen Satellitenkorper, aus dem die Antennen heraus-
ragten, jagten die Raketenstufe, die ihn nach oben ge-
tragen und ihm die notige Geschwindigkeit verliechen
hatte, und die abgestoBene Haube, die beim Weg durch
die Atmosphire seine Beschidigung verhinderte, um
die Erde. Zwei Dinge waren fiir die Fachleute der
ganzen Welt iiberraschend und riefen Staunen und
Bewunderung hervor:

Erstens das hohe Gewicht von Sputnik 1 und zweitens
die Tatsache, daB es gelungen war, ihn auf die vor-
bestimmte Bahn mit einer Neigung von 65 Grad zur
Aquatorebene zu bringen.

Die Bahn war auBlerdem sehr kreisnah. Infolge des
groBen Neigungswinkels der Bahn zum Aquator erhielt
der Satellit nur eine geringe ,,Starthilfe‘‘ aus der Erd-
umdrehung. Laut verkiindete der erste Sputnik iiber
den Funk seine Existenz, allen boswilligen Zweiflern
zum Trotz, die es auch bei uns gab und die behaupte-
ten, daB alles nur Propaganda sei und gar kein kiinst-
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licher Mond die Erde umfliege. Die eingebauten Sender
strahlten auf den Frequenzen 20,005 Megahertz (etwa
15 m Wellenlinge) und 40,002 Megahertz (etwa 7,5 m
Wellenléinge) mit der beachtlichen Sendeleistung von
1 Watt Zeichen von 0,3 Sekunden Dauer aus, die in
demselben Zeitabstand aufeinanderfolgten, wobei die
Zeichen des einen Senders stets genau in die Pause des
anderen fielen. Entsprechend seiner Aufgabe, den’ wei-
teren Start eigentlicher MeBsatelliten vorzubereiten,
enthielt dieser erste Satellit nur wenige MeBinstru-
mente. Eine Ubertragung von MeBwerten war aber
durch Anderung der Sendefrequenz und der von Im-
puls- und Pausenlinge moglich. Soweit bekannt ist,
wurden Temperaturangaben iibertragen. Genaueres
hieriiber wird erst aus spiteren sowjetischen Veroffent-
lichungen ersichtlich sein.

Anfangs wurden in Kreisen westlicher Wissenschaftler
die verhiltnismiBig niedrigen Sendefrequenzen kriti-
siert, da sie an der Grenze der Frequenzen liegen, die
von der Ionosphire reflektiert werden. Sie erwiesen
sich aber, wie man schlieflich einsehen muBte, als sehr
geschickt gewidhlt; denn ihre hohe Empfindlichkeit
gegeniiber ionosphérischen Einfliissen machten sie zu
einem #uBerst brauchbaren Instrument zur Erfor-
schung des Zustandes der Hochatmosphére und dessen
Veriéinderung. Aullerdem bereiteten sie vielen mit Kurz-
wellengeréiten ausgeriisteten Funkamateuren das Ver-
gniigen, den ersten Sender aus dem Weltall zu empfan-
gen. Das verdankten sie auch der ziemlich hohen Sende-
energie. Ungiinstig war allerdings die Sendefrequenz
aus dem Kurzwellenbereich fiir das -amerikanische
,,moonwatch‘-Unternehmen, das fiir die Beobachtung
der amerikanischen Satelliten aufgebaut war und im
Ultrakurzwellenbereich bei 108 Megahertz arbeiten
sollte. Die Empfinger wurden schlieBlich auf die
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la,ngeren Wellen der Sputniksender umgestellt, zumal
die eigenen noch auf sich warten lieBen. Aus dem Funk-
empfang konnte unter anderem festgestellt werden,
daB sich der Satellitenkérper in der Sekunde etwa
siebenmal um seine Achse drehte.

Besondere Anstrengungen in der Funkbeobachtung
unternahm man in England. Mit Hilfe eines besonderen
MeBverfahrens und unter Ausnutzung des Doppler-
effektes gelangen bald verhéltnismafBig genaue Anga-
ben iiber die Bewegung des neuen Himmelskérpers,
woriiber dann auch Tabellen herausgegeben wurden.
Natiirlich handelte es sich anfangs trotzdem nur um
angeniiherte Werte. Sie wurden stindig wieder mit der
Beobachtung verglichen und daraus weitere verbes-
serte Bahnangaben ermittelt, so da man Mitte Okto-
ber bereits in der Lage war, den Satellitendurchgang
fiir einen bestimmten Ort mit einer Unsicherheit von
50 km in Ost-West-Richtung, 10 km nach der Hihe
und drei Sekunden in der Umlaufzeit anzugeben.
Ahnliche Bemithungen unternahm auch die Universi-
tatssternwarte Bonn. Aus dem von ihr verdffent-
lichten Bericht geht unter anderem hervor, daB die
Verringerung der Hohe im Perigium iiberraschend
groBe Betrige annahm. Die Absmkgeschwmdlgkelt lag
bei ungeféhr einem halben Kilometer je Tag.

Es lag nahe, auch Radargerite zur Beobachtung ein-
zusetzen, zumal mit einem baldigen Verstummen der
Sender zu rechnen war, was nach etwa drei Wochen
auch eintraf. Bekannt geworden sind die Anstrengun-
gen, die England hierbei unternahm. Dort bestanden
gute Voraussetzungen, da in Jodrell Bank bei Manche-
ster das grofite Radioteleskop der Welt mit Parabol-
spiegel steht. Der Spiegel hat einen Durchmesser von
ungefahr 75 m. Als Sputnik 1 erschien, war das Gerit
noch nicht vollstindig ausgeriistet. Es war zwar vor-
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gesehen, dieses Radioteleskop nicht nur als Empfangs-
geriit fiir aus dem Weltall kommende radiofrequente
Strahlung zu verwenden, sondern es auch als aktives
FunkmeBgerit zu neuartiger Uberpriifung von Ent-
fernungen im Planetensystem einzusetzen, aber der
dazu notwendige Sender war noch nicht eingebaut.
Das geschah schnell behelfsméBig, und bald konnten
Funkechos beim Uberflug des Satelliten erhalten wer-
den, so am 11. November, wobei sowohl der Sputnik
als auch seine Trigerrakete erfaft wurden. Die kleinste
dabei gemessene Entfernung betrug 530 km und die
Dauer der Echos 17 Sekunden bei feststehendem Spie-
gel. Die Trigerrakete wurde sogar einmal auf eine Ent-
fernung von 1430 km erfaBt. -

Aus allen Beobachtungen ging deutlich die Abnahme
der Umlaufzeit hervor. Wie sich anfangs die Umlauf-
zeit des Satellitenkorpers veréinderte, zeigt Abbil-
dung 24. Die tigliche Verkiirzung der Umlaufzeit
wurde stindig groBer. Das geht deutlich auch aus
Tabelle 4 hervor, die Heft 1/58 der ,,Naturwissenschaft-
lichen Rundschau‘‘ entnommen ist.

Die Berechnungen fiir die schliefliche Auflésung von
Sputnik 1 und seiner Trégerrakete waren anfangs sehr
unterschiedlich. Das ist nicht verwunderlich, sollten
doch die Faktoren, die die Lebensdauer eines kiinst-

Tabelle 4. Anderung der Umlaufeeit der Trdgerrakete

von Sputnik 7
Tag Umlaufzeit i Téagl. Anderung
8./9. Oktober 96,2 min ’ —1,5 sec
11./12. Oktober 96,0 min —2,2 sec
15. Oktober | 95,6 min —2,8 sec
25. Oktober ' 95,4 min ! —2,4 sec
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lichen Satelliten bestimmen, erst mit ihrer Hilfe er-
forscht werden. Je linger sich die beiden Kérper um
die Erde bewegten, um so genauer wurden die Voraus-
sagen fiir ihr zu erwartendes Ende, das fiir den Beob-
achter auf der Erde ein eindrucksvolles Schauspiel sein
Umlaufzeit
96' 20
96°10
96" 0™
95°'50™
95°40™
95'30™

95'20"

95°10"+— AN, A, A S
4. 6. 8.10.72. 14, 16.78.20.22.24.26. Okfober 1957

Abbildung 24. Xnderung der Umlaufzeit von Sputnik 1

muB. Leider fand dieser AbschluB eines groBartigen
wissenschaftlichen Experimentes bisher ,,unter Aus-
schluB der Offentlichkeit* statt, das heiit, er spielte
sich iiber wenig besiedelten.Gebieten der Erde ab und
wurde von niemandem beobachtet. Von der Trager-
rakete, die am 1. Dezember 1957 in dichtere Schichten
der Lufthiille eindrang und ihren letzten Umlauf be:
- endete, miissen Reste auf das Gebiet von Alaska ge-
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stiirzt sein. Teile von ihr bestanden aus sehr hitze-
bestéindigem Material; sie sind sicher nicht vollkom-
men verbrannt. Bisher ist noch nicht bekannt gewor-
den, ob diese einzigen Uberbleibsel des ersten kiinst-
lichen Mondes der Menschheit gefunden worden sind.
Der kugelformlge Batellit verringerte anfangs seine
Umlaufzeit je Umlauf um 0,16 Sekunden, was 2,6 Se-
kunden am Tag entspricht. Als Anderung der Bahn
ergibt sich damit eine Verringerung der Héhe im Apo-
gium von 200m je Umlauf und 3km je Tag. Die
Ellipse wurde also, wie im Abschnitt 3 beschrieben,
immer kreisdahnlicher. Ende Dezember betrug die Hohe
des Apogiéums nur noch 350 km, wihrend sie anfangs
mit 950 km angegeben wurde. Am 1. Januar 1958 ver-
brannte er vollkommen in den oberen Schichten der
Stratosphire, nachdem er etwa 1400mal die Erde um-
rundet und die Menschheit wichtige wissenschaftliche
Erkenntnisse hatte gewinnen lassen.

Schon bald nach dem Auftauchen des ersten Sputniks
wurde_ von astronomischer Seite eine Bezeichnung fiir
den bestehenden und alle kommenden kiinstlichen
Monde vorgeschlagen, die auch inzwischen allgemein
iiblich geworden ist, ohne daB sie aber von der Inter-
nationalen Astronomischen Union bestitigt wiire.

In Anlehnung an die Bezeichnung der Kometen, deren
Zahl sich in jedem Jahr durch Neuentdeckung ver-
mehrt, erhielten die kiinstlichen Satelliten als astrono-
mische Benennung die Jahreszahl ihres Starts, ver-
sehen mit dem Buchstaben des griechischen Alphabets
entsprechend der zeitlichen Reihenfolge innerhalb des
Jahres. Sputnik 1 erhielt also die Bezeichnung 1957 .
Da in diesem Fall gleichzeitig zwei optisch wahrnehm-
bare Koérper umliefen, muBite man noch einteilen in
1957 «, und 1957 «,, wobei die Trigerrakete als helleres
Objekt mit 1957, bezeichnet wurde.
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Bereits in der bekannten TASS-Meldung kiindigte die
Sowjetunion neue und gréBere Sputniks an. Sie lieBen
auch nicht lange auf sich warten. Am 3. November
1957 ging die Nachricht vom Start des Sputnik 2,
19578, um die Welt. Er bestand aus der gesamten
letzten Raketenstufe und hatte das sensationelle Ge-
wicht von 508,3 kp. Mit ihm wurde bereits ein kleines
fliegendes Laboratorium auf eine Bahn um die Erde
gebracht, das nicht nur dazu diente, wissenschaftliche
Kenntnisse im Rahmen des Internationalen Geophy-
sikalischen Jahres zu gewinnen, sondern das auch den
ersten ,,Gast im Weltenraum* trug, die Polarhiindin
Laika, um Erfahrungen iiber das Verhalten von Lebe--
wesen unter Weltraumbedingungen zu sammeln. Da-
mit begannen bereits die ersten praktischen Unter-
suchungen fiir die Entwicklung des bemannten Raum-
flugs. Zur Verwirklichung dieses sehr weit gesteckten
Zieles miissen jedoch noch viele dhnliche Versuche
unternommen werden. Besondere Schwierigkeiten wird
hierbei das Riickkehrproblem bereiten, das aber gelost
werden muf}, bevor sich der Mensch erstmalig einem
Satelliten anvertraut.

Die ,,Laika‘“ war fiir ihre Pionieraufgabe eingehend
vorbereitet worden, um eine reibungslose Durchfiih-
rung aller geplanten Messungen zu ermdéglichen. Eine
solche Abrichtung auf die besondere Form der Nah-
rungsaufnahme, auf die Gewohnung an angebrachte
MeBinstrumente und auf die in beengtem Raum auf-
tretenden ungewohnten Verhiltnisse, wie hohe Be-
schleunigung und Gewichtslosigkeit, die bei eintreten-
der ,,Platzangst zu wilden Bewegungen und damit
zur Zerstérung der MeBeinrichtungen und -anschliisse
fithren wiirden, gelingt am besten bei Hunden. Aus
_diesem Grunde wurde ein solches Tier gewihlt. Bei
Raketenaufstiegen verwendete Affen werden im all-
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gemeinen narkotisiert. Die Auswertung der durch Funk
iibermittelten MeBergebnisse iiber Atmungsfrequenz,
Herztatigkeit und Blutkreislauf ist noch nicht ver-
offentlicht. Soweit bisher bekannt, war bis zum Ab-
schluf der Versuche durch schmerzlose Tétung des
Tieres ,,an Bord alles wohl*.

Vielen Menschen war es nicht ganz verstandlich, da
die Betriebs- und Sendezeit dieses viel groferen Sput-
niks nur eine Woche betrug, also wesentlich kiirzer war
als bei Sputnik 1. Das wird aber leicht versténdlich,
wenn wir beriicksichtigen, welche Anforderungen an
die Energiequellen gestellt wurden. Ein so groBes Tier
wie einen Hund in einer hermetisch abgeschlossenen
Kabine mehrere Tage am Leben zu erhalten, erfordert
viele scharfsinnig erdachte Apparate und automatische
Einrichtungen, die mit Hilfe der Stromquellen in Be-
trieb gesetzt werden miissen. Neben Einrichtungen zur
Erneuerung des Sauerstoffs, der Beseitigung des aus-
geatmeten Kohlendioxyds, der Aufrechterhaltung einer
gleichmiBigen Temperatur, einer zutriiglichen Luft-
feuchtigkeit und der regelméfBigen Verabreichung der
Nahrung miissen auch Vorrichtungen zur Beseitigung
der Stoffwechselprodukte vorhanden sein. Es muB also
an sehr vieles gedacht werden. Unabhingig von diesen
Untersuchungen wurde noch ein reichhaltiges MeBpro-
gramm durchgefiihrt. Die Geréiteausstattung bestand
aus zwei Sendern, aus Instrumenten zur Messung der
UV-Strahlung der Sonne, der Hohenstrahlung, des
meteoritischen Staubs und der Dichte und der Tem-
peratur der Hochatmosphiére. Auch hier diente nach
Verbrauch der Energiequellen die optische Beobach-
tung der Bahn des Satelliten weiterhin der Gewinnung
wichtiger wissenschaftlicher Erkenntnisse. Dieses welt-
weite MeBunternehmen wurde abgeschlossen, als am
14. April 1958 der Satellit in dichtere Schichten der
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Atmosphére eindrang und sich wahrscheinlich iiber den
Kleinen Antillen, Brasilien oder dem Atlantischen
Ozean aufloste und verbrannte.

Ein sehr umfangreiches kosmisches Laboratorium ist
Sputnik 3. Er stellt bereits einen praktischen Zwi-
schenschritt zu den einst geplanten, damals véllig
utopisch anmutenden Weltraumstationen dar. So iiber-
ragend die raketentechnische Leistung ist, einen Kor-
per von 1327 kp Gewicht in eine Umlaufbahn um die
Erde zu beférdern, so iiberzeugend wird auch die Lei-
stungsfahigkeit der sowjetischen Technik auf den Ge-
bieten des Instrumentenbaus, der Automaten-, MeB-,
Regel- und Radiotechnik demonstriert. Zwar enthalten
die amerikanischen Satelliten fiir ihre Winzigkeit iiber-
raschend viele, sehr leichte und sinnreich konstruierte
MeBgerite, aber die Geriéteausstattung von Sputnik 3
ist viel leistungsféhiger und umfassender und kann ein
MefBprogramm bewiltigen, zu dem die amerikanischen
Miniatursatelliten auch nach dem Eingesténdnis west-
licher Wissenschaftler bei weitem nicht in der Lage
wiiren. Dieses programmgesteuerte Laboratorium be-
steht aus einem annahernd kegelformigen Gehéuse mit
einem Bodendurchmesser von 1,73 m und einer Hohe
von 3,57 m ohne Antennen. Mit diesem schweren Kor-
per fliegen die Trigerrakete und die abgestoBenen
Schutzdeckel auf #hnlichen Bahnen um die Erde
(Abbildung 25).

Wenige Tage nach dem Start, der gerade zum Himmel-
fahrtstag 1958 (15. Mai) erfolgte, veroffentlichte die
Prawda eine ausfiihrliche Beschreibung der Gerite-
ausstattung und berichtete eingehend iiber das be-
absichtigte MeBprogramm. Aus diesem Bericht geht
auch hervor, welche Schwierigkeiten sich der Mes-
sung einzelner Gréfen in der Hochatmosphiire ent-
gegenstellen und welche Methoden die sowjetischen
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Techniker und Wissenschaftler anwandten, um sie zu
iiberwinden.

Fiir die Gewihrleistung eines einwandfreien Betriebes
war es notwendig, im Innern eine moglichst konstante
Temperatur aufrechtzuerhalten. Dazu wurde wie bei

Abbildung 25, Schema der Loslsung des Sputniks 3
von der Trigerrakete
1= Sputnik, 2= Trigerrakete, 8=1losgeldster Schutzkegel,
4 =1losgeldste Schutzschilder

den ersten beiden Sputniks die Oberfliche einer be-
sonderen Behandlung unterzogen, um Wirmeaufnahme
und Wirmeabgabe durch Strahlung so giinstig wie
moglich zu gestalten. Erstmalig ist ein vollstandiges
Temperaturregelsystem eingebaut, das sogar in der
Lage ist, durch Offnen und SchlieBen von 16 Jalousien
die Beschaffenheit der Oberfliche nach Bedarf zu ver-
andern. Unterstiitzt wird die Temperaturregelung
durch die Fiillung mit Stickstoff, der einer Zwangs-
zirkulation unterworfen ist.

Die vielen eingebauten Instrumente arbeiten nicht
sténdig. Ein Programmgerit sorgt dafiir, daB die ver-
schiedenen Geriite fiir die einzelnen durchzufiihrenden
Messungen eingeschaltet werden. Gleichzeitig wird die
automatische Steuerung der MeBapparaturen zeitlich
sehr genau festgehalten, damit bei der Auswertung der
MeBergebnisse die einzelnen Werte jeweils an Hand des
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beobachteten Flugweges mit dem Ort der Messung in
Verbindung gebracht werden konnen.

Alle MefBergebnisse werden zunichst von einem Funk-
speichersystem ,,gemerkt*‘. Beim Uberfliegen der mit
der Uberwachung beauftragten Bodenstellen werden
die gesammelten MeBwerte auf Anforderung rasch und
bei gleichzeitiger Ubertragung mehrerer Werte iiber
einen besonderen MeBwertsender ausgestrahlt.

Die Hauptenergiequelle fiir den Betrieb aller Einrich-
tungen sind noch elektrochemische Batterien. Wichtig
fiir den Betrieb spiterer Satelliten ist die mit Sputnik 3
begonnene Erprobung von Halbleiter-Sonnenbatte-
rien, deren Halbleiterelemente an verschiedenen Stel-
len der Oberfliche angebracht sind. Spater wird es
moglich sein, MeBprogramme iiber die gesamte Exi-
stenzzeit. des Satelliten durchzufiihren.

Welche Messungen werden vorgenommen? Ein Sender
gibt stindig Funkzeichen; mit seiner Hilfe kann man
den Standort bestimmen. Aulerdem werden mit dem
Empfang dieser Zeichen an den Bodenstellen eine An-
zahl Messungen verbunden, die Auskunft iiber die Zu-
stinde der Hochatmosphire und deren Anderung geben
sollen. Es geniigt hierzu nicht, lediglich-die Funkzei-
chen zu empfangen; sie miissen auch genau untersucht
werden auf die am Empfinger eintreffende Feldstirke,
auf eine Drehung ihrer Schwingungsebene (Polarisa-
tionsebene), auf ihren Einfallswinkel und auf die Be-
ziehungenzwischen Empfangund StellungdesSatelliten
zum Horizont. Alle Verdnderungen der verschiedenen
GroBen der Funkwellen rithren von Einfliissen der Luft-
schichten her, die sie durchlaufen. Deshalb lassen sich
aus diesen Messungen deren Eigenschaften ablesen,
auch wenn dag oft eine sehr miihsame und komplizierte
Auswertungsarbeit erfordert.

Zur direkten Messung der Eigenschaften der Iono-
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sphiire sind Gerite eingebaut, die unmittelbar die Kon-
zentration der positiven Ionen und UngleichmiBigkei-
ten in ihrer Verteilung bestimmen. Bei der Anordnung
der hierfiir vorgesehenen Mefinstrumente muBl be-
riicksichtigt werden, da8 sich hinter dem sich mit hoher
Geschwindigkeit bewegenden Satelliten ein Bereich
hochsten Vakuums ausbildet, das natiirlich die MeBer-
gebnisse verfilschen kann. Zudem bewirkt die Drehung
desKo6rpers, daBseine,, Riickseite‘stindig wechselt. Die
jeweilige Neigung des Satelliten wird deshalb durch
besondere Einrichtungen registriert. Sie muf} bei der
Auswertung aller Messungen beriicksichtigt werden.

Die Bestimmung des Drucks der Atmosphére geschieht
mit besonders fiir so niedrige Druckwerte geeigneten
Manometern, die nach ganz anderen Methoden arbeiten
als die bei uns auf der Erde gebrauchlichen, wihrend
fiir die Erforschung der Zusammensetzung der oberen
Atmosphire Massenspektrometer eingebaut wurden,
die die einzelnen Ionen der verschiedenen Gase nach
ihrer Masse trennen und diese Trennung auch funk-
maBig zu registrieren und zu iibertragen gestatten. .
Andere Gerite geben Auskunft iiber die elektrische
Eigenladung des Satelliten, die sich aus der Aufnahme
elektrisch geladener Teilchen der Ionosphire ergibt.
Auflerdem schligt sehr kurzwellige Strahlung, zum
Beispiel die UV-Strahlung der Sonne; aus der Ober-
fliche des Satelliten Elektronen heraus, was praktisch
eine Aufladung bedeutet. Die Kenntnis der Eigen-
ladung ist notwendig, um bei der Messung des elektro-
statischen Feldes der Erde in diesen Hohen keine Feh-
ler zu begehen. Die Ladung des Satelliten verindert in
seiner Niahe dieses Feld, und ihre Vernachlissigung
wiirde zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren. Auch hier
muBte erst ein MeBverfahren entwickelt werden, das
die Funkiibertragung der MeBergebnisse gestattet.
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Erhebliche Schwierigkeiten bereitete es, vom Satelliten
aus das Magnetfeld der Erde zu messen. Erschwerend
ist dabei die Drehung des Satelliten, weil sich dadurch
die Richtung des magnetischen Erdfeldes sténdig ge-
geniiber dem MeBgerit éndert. Ein besonders fiir diese
Verhiltnisse konstruiertes Magnetometer iiberwindet
diese Schwierigkeit und macht auch die Beeinflussung
der MeBergebnisse durch magnetische Teile anderer
Gerite unschidlich.

GroBie Bedeutung haben die Messungen der Hohen-
strahling und der Teilchenstrahlung der Sonne. Bei
der Hohenstrahlung wird erstmalig untersucht, ob sich
in ihr eine Gammastrahlung nachweisen 148t. Wire in
der priméren Hohenstrahlung tatsichlich eine solche
Strahlung auffindbar, wiirden sich neue Moglichkeiten
fiir ihr Studium ergeben; denn eine Wellenstrahlung
wie die Gammastrahlung &ndert im Gegensatz zu den
elektrisch geladenen Teilchen, aus denen die Hohen-
strahlung nach unseren heutigen Kenntnissen besteht,
durch die im Weltraum wirkenden elektrischen Kréfte
ihre Richtung nicht. Die gemessene Einfallsrichtung
wiirde dann also auf den Ursprungsort hinweisen, was
bei den jetzt bekannten Teilen dieser Strahlung nicht
der Fall ist. Eine sinnreiche Geriteanordnung unter
Ausnutzung bestimmter physikalischer Effekte macht
hier bei der Fernmessung sogar die Einteilung der in
die Apparatur fliegenden Teilchen nach der Anzahl
. ihrer elektrischen Ladung in zwei Gruppen mdglich.
Auch bei der Messung der Teilchenstrahlung der Sonne
werden die Teilchen grob sortiert, allerdings nach ihrem
Durchdringungsvermégen, das heiBt nach ihrer Ge-
schwindigkeit. Ahnlich wie die Elektronen in der Fern-
sehrohre treffen diese Teilchen auf einen Fluoreszenz-
schirm und verursachen ein kurzes Aufleuchten, das
von einem Photo-Sekundarelektronenvervielfacher in
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einen elektrischen Impuls umgewandelt wird, damit es
von der Speichervorrichtung registriert werden kann.
An verschiedenen Stellen der Oberfliche des Satelliten
befinden sich Einrichtungen zur Feststellung auftref-
fender kosmischer Staubteilchen.

Das Gesamtgewicht aller eingebauten Instrumente,
MeBgerite und Stromquellen betriagt 968 kp. Die Kon-
struktion der zahlreichen sinnreichen MeBeinrichtun-
gen, die Garantie fiir den reibungslosen und stérungs-
freien Ablauf des gesamten Programms unter den
Bedingungen des Weltraums und die Abstimmung aller
Einrichtungen und MeBverfahren mit den raketentech-
nischen Moglichkeiten erforderten ein HéchstmaB an
Ingenieurkunst und schépferischer Phantasie. Vielseiti-
ger Gebrauch wurde von Halbleiterelementen ge--
macht, von denen in die einzelnen Geriite mehrere
tausend eingebaut sind. Absichtlich wurde die Lage
der Satellitenbahn so gewihlt, dal der Satellit die
MeBgerite durch jene Bereiche der irdischen Atmo-
sphire trigt, die fiir wissenschaftliche Untersuchungen
am interessantesten sind. Das gewihrleistet ihre volle
Ausnutzung auch bei verhiltnisméBig kurzer Betriebs-
zeit. Abbildung 26 zeigt, daB alle Sputnikbahnen in
diesem Bereich liegen und welche AusmaBe sie im Ver-
gleich zur Erde annehmen.

Die Beobachtung der Bahn nach funktechnischen und
optischen Methoden wurde bei Sputnik 3 gegeniiber
seinen Vorgiéingern erheblich verbessert und erweitert.
Ein ganzes Netz von Beobachtungsstationen ist ent-
standen, dem zahlreiche optische, photographische,
besondere elektronische und funktechnische Einrich-
tungen zur Verfiigung stehen. Alle Stationen sind an
eine Koordinierungszentrale angeschlossen, in der mit
Hilfe elektronischer Rechenmaschinen alle eingehen-
den Meldungen sofort ausgewertet werden, um den Weg
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des Satelliten mit groBtmoglicher Genauigkeit fest-
.-zulegen. An den Beobachtungen beteiligen sich auBer-
dem viele Klubs der DOSAAF (entspricht der deutschen
GST) und zahlreiche Funkamateure.

Sputnik 1
Sputnik 2
Sputnik 3

Abblldung 26

Die Bah der ersten sow Jeti und ischen Erdsatelliten
(Die Lagen der groBen Achsen sind willkiirlich gew#hlt)

Haufig wird nach den MeBergebnissen der ersten Satel-
litenunternehmen gefragt. Zum heutigen Zeitpunkt
kann dariiber noch keine erschopfende Auskunft er-
teilt werden. Neue Erkenntnisse lassen sich nicht ein-
fach aus den iibermittelten Funkzeichen ablesen. Um
daraus Erkenntnisse zu gewinnen, bedarf es einer sorg-
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faltigen Entschliisselung und Auswertung. Fiir die
" ersten Sputniks ist diese Arbeit zwar zum Teil bereits
abgeschlossen, aber die Berichte hieriiber sind in den
einschligigen Fachzeitschriften noch nicht erschienen.
Aus einer vorldufigen Durchsicht der ermittelten Mef3-
werte wurde bekannt, daB der Breiteneffekt der primé-
ren Hohenstrahlung bestétigt worden ist. Gleichzeitig
konnte festgestellt werden, daB die Intensitét der kos-
mischen Strahlen zwischen 225 km und 700 km Hohe
um 409, zunimmt. Die Stérke der auch den Menschen
gefihrlichen Strahlung scheint wenigstens innerhalb
der Ionosphire durch die Prozesse der dort entstehen-
den Sekundéarstrablung groBer zu sein als man bisher
annahm, wihrend die Meteoritengefahr offensichtlich
iiberschitzt wurde. .
Als wéiteres Ergebnis wurde bekannt, daf die Tem-
peratur in Hohen iiber 225 km hoher ist als man bisher
annahm. Als iiberraschend groB stellté sich auch die
Bremswirkung der Atmosphére in Héhen um 200 km
und darunter heraus. Die Bewegung eines Satelliten in
150 bis 160 km Hohe fithrt wahrscheinlich bereits nach
einem oder zwei Umldufen zu seiner Zerstérung.
Weitere Ergebnisse werden sicher in néchster Zeit ver-
offentlicht werden. Wie reichhaltig das Beobachtungs-
material von den ersten Sputniks ist, geht aus einer
AuBerung von Dr. Kaplan, dem Vorsitzenden des Natio-
nalkomitees der USA fiir das Internationale Geophysi-
kalische Jahr hervor, der bemerkte: ,,Wirhaben schon
jetzt mehr Angaben von den Russen bekommen, als
wir iiberhaupt qualifizierte Fachleute besitzen, die diese
"Unterlagen auswerten koénnen.*
Den grofiten Eindruck riefen in aller Welt die Vorstel-
lungen von den Raketen hervor, die so schwere Kérper
mit einer solchen Prézision auf eine Umlaufbahn um die
Erde befordern konnten. Es wird jedem einleuchten,
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.daB die Sowjetunion hieriiber Schweigen bewahrt,
um ihren Vorsprung im Raketenbau zu halten, der bei
dem gegen sie aufgebauten amerikanischen Stiitz-
punktsystem von groBer strategischer Bedeutung fiir
ihre Sicherheit ist. Trotzdem konnen wir versuchen,
die GroBe der Raketen abzuschétzen unter Verwen-
dung der im Abschnitt 4 erworbenen Kenntnisse. Wir
sind uns dariiber klar, daB es sich nur um eine rohe
Abschiétzung handeln kann, bei der wir lediglich ra-
ketentechnische Kennzahlen verwenden, die im Rake-
tenbau heute allgemein erreicht werden. Dariiber hin-
aus miissen wir die Moglichkeit offenlassen, daB die
sowjetischen Raketentechniker grundsitzlich neue Me-
thoden anwenden oder iiber uns nicht bekannte Treib-
stoffe hoher Leistung verfiigen. Solche Annahmen sind
und bleiben aber Spekulationen.
Zuerst miissen wir uns bei unserer Uberschlagsrech-
nung iiber die Stufenzahl einigen. Bei Sputnik 1 ist die
Zahl 3 offenbar gesichert, wihrend sie fiir die anderen
unbekannt ist.
Wirbegniigen uns mit der ErrechnungdesStartgewichtes
der Rakete. In Abschnitt 4 fanden wir fiir eine Drei-
stufenrakete einrelatives Gesamtgewicht voniiber 1200.
Als Nutzlast miissen wir nach unseren Definitionen bei
Sputnik 1 auBer dem Satellitenkorper mit einem Ge-
wicht von 83,6 kp noch den Schutzkegel und die Halte-
konstruktion rechnen. Angaben hieriiber fehlen, jedoch
begehen wir sicher keinen groBen Fehler, wenn wir als
gesamte Nutzlast etwa 95 kp annehmen. Daraus ergibt
sich bei dem erwihnten relativen Gesamtgewicht ein
Startgewicht von 114 Tonnen, was beim heutigen
Stand der Raketentechnik durchaus nicht als phan-
tastisch erscheint. Bis zu einem gewissen Grade wird
das Ergebnis durch die Lénge der Tridgerrakete be-
statigt. Sie wurde verschiedentlich mit 7,6 m angege-
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ben. Das stimmt wiederum gut mit radartechnischen
Messungen iiberein, die eine reflektierende Oberfliche
von 10 m2 ergaben. Aus dieser Linge der Trigerrakete
konnte man schlieBen, daB die gesamte Rakete eine
Linge von iiber 30 m hatte. Das macht das errech-
nete Gewicht durchaus einleuchtend.
Bei Sputnik 2 kommen wir zu wesentlich groBeren
Werten. Hinzurechnen miissen wir wieder den abge-
stoBenen Schutzkegel. Bleiben wir bei dem relativen
Gesamtgewicht unserer Dreistufenrakete, so ergibt sich
ein Startgewicht von iiber 620 Tonnen. Das erscheint
reichlich viel; denn immerhin miiBte beim Start eine
Schubkraft von etwa 1000 Tonnen erzeugt werden.
Das Startgewicht verringert sich wesentlich, wenn wir
die Stufenzahl erhohen, was natiirlich andererseits die
Konstruktion kompliziert. Bei einer Vierstufenrakete
kimen wir unter Verwendung etwa gleicher konstruk-
tiver Kennzahlen und Ausstromungsgeschwindigkeiten
auf ein relatives Gesamtgewicht von rund 400. Das
Gewicht der Startrakete wiirde in diesem Fall ungefihr
210 Tonnen betragen. Allerdings wiirde das ganze
Startunternehmen wesentlich komplizierter, und auBer-
dem wird es in der Praxis kaum gelingen, die konstruk-
tiven Kennzahlen so hoch zu halten wie bei der Drei-
stufenrakete. Zu betonen wire nochmals, da8 die
Verwendung einer Vierstufenrakete lediglich eine An-
nahme ist, die aber einigermaBen wahrscheinlich ist.
Zu ziemlich phantastischen Werten kommen wir bei
Sputnik 3. Zur Nutzlast sind hier die abgestoBenen
Deckel zu rechnen. Nehmen wir vorsichtshalber nur
eine Gesamtnutzlast von 1350 kp an, so erhalten wir
bei dreistufiger Ausfilhrung ein Startgewicht von
. 1620 Tonnen. Das ist sicher zu hoch. Selbst bei vier-
stufiger Ausfiilhrung ergeben die oben verwendeten
Kennzahlen ein Gesamtgewicht von 540 Tonnen. Es
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ist anzunehmen, daf es durch eine besonders ausgeklii-
gelte Verteilung der Ziolkowskischen Zahlen auf die
einzelnen Stufen gelungen ist, den Wirkungsgrad der
Treibstoffe wesentlich zu steigern und damit das Start-
gewicht betrichtlich zu verringern, oder es sind tat-
sichlich neue, leistungsfahigere Treibstoffe verwendet
worden. Es erscheint auch nicht ausgeschlossen, daf3
die eigentliche Startrakete zunéchst durch zwei an-
gebaute Grundstufen aus den dichteren Schichten der
Atmosphire hinausbefordert wurde, um nach ihrem
Abwurf den eigenen Aufstiegsweg zu beginnen. Zu ge-
gebener Zeit werden wir {iber diese Dinge mehr erfah-
ren. Soviel ist vor aller Welt klar: Die sowjetische
Raketentechnik verfiigt iiber gewaltige Raketen, die
allen amerikanischen Raketen an Leistung, Betriebs-
sicherheit und Steuertechnik haushoch iiberlegen sind.
Zum Abschluf stellen wir noch die wichtigsten Daten
aller bisherigen Mitglieder der Familie Sputnik, deren
Zahl stindig zunehmen .wird, in einer Tabelle zu-

sammen.
Tabelle &
Tréger-
Name rakete von | Sputnik 1 | Sputnik 2 | Sputnik 8
Sputnik 1

astronomische Be-

zeichnung 1957 a; 1957 a, 1957 B 1958 5,
Stait 4.10.57 | 4.10.57 | 8.11.57 | 15.5.58
anfingliche siderische

Umlaufzeit 96,2 min 96,2min | 108,7 min 106 min
Apogium 950 km 950 km 1700 km 1880 km
Perigiym 220 km 220 km 260 km 280 km

' Nelgungswinkel der .

Bahn 64,3° 64,3° 62,6° 65°
Gewicht 800 kp () 88,6 kp 508,3 kp 1827 kp
Dauer der Existenz 68 Tage 92 Tage 163 Tage
Zghl der siderischen

Umliiufe etwa 920 1400 2870
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8. DIE VERSPATETE VORHUT

Die Geschichte der amerikanischen Satellitenversuche
ist reich-an Fehlschligen. Die Entwicklung einer meht-
stufigen Tragerrakete gehort gegenwartig zu den
schwierigsten technischen Aufgaben. Es bedarf kaum
des Hinweises, daf nicht zu erwarten war, die Losung
aller Probleme sei ohne Zwischenfille moglich. Im Falle
der ,,Vanguard* iibersteigt die Zahl der Versager, Fehl-
starts und Explosionen alle - Vermutungen. Das hat
verschiedene Ursachen. '

DieTriebwerke der drei Stufen der ,,Vanguard* wurden
von verschiedenen Firmen entwickelt und hergestellt.
General Electric Comp., Aerojet General Co. und Grand
Central Rocket Comp. zusammen mit Alleghany Bal-
listics Lab. bauten die Raketenmotoren, wihrend fiir
die Entwicklung der Zelle und fiir die Gesamtentwick-
lung Glenn L. Martin Comp. verantwortlich war. Es
zeigte sich, daB die Motoren nicht zu dem MaBe von Voll-
kommenheit und Betriebssicherheit entwickelt wurden,
wie es fiir das Gelingen der Versuche unerlaflich ist.
Aufler dem einwandfreien Funktionieren der einzelnen
Stufen muf aber auch ein HéchstmaB an Prizision bei
der Einhaltung des vorberechneten Aufstiegspro-
gramms gewihrleistet sein. Triebwerke und Zellen,
Steuerorgane und Trennvorrichtungen, Stabilisie-
rungseinrichtungen und iiberhaupt alle Einzelteile
einer Satellitenrakete miissen ausgezeichnet aufein-
ander abgestimmt sein. Die Serie von Pannen bei der
Durchfiihrung des Vanguardprogramms demonstriert,
wie unzureichend nicht nur die Leistungsfahigkeit,
sondern auch die Zusammenarbeit der verschiedenen
kapitalistischen Firmen ist.

Dasist keine zufillige Erscheinung, sondern eine zwangs-
laufige Folge der kapitalistischen Gesellschaftsordnung.
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Jede der beteiligten Firmen hat ihre Erfahrungen und
Forschungsergebmsse, ihre Konstruktionsgeheimnisse,
die sie vor Unberufenen peinlichst geheimhilt, geheim-
halten muB; denn ihre privaten wissenschaftlichen Er-
kenntnisse sind es ja, die den einzelnen Firmen im
Dschungel des kapitalistischen Konkurrenzkampfes
die eigene Existenz und Weiterentwicklung, das Aus-
stechen der Konkurrenten sichern soll. Den Aktionéren
der Firmen sollen sie die Maximal- und Extraprofite
garantieren.

DafB3 selbst Forschungsergebnisse im Kapitalismus
Privateigentum sind, hemmt die Entwicklung der Wis-
senschaft; die Gewinnsucht der Kapitalisten legt ihr
Fesseln an. Die Wissenschaft wird nur gefordert, um
den Profit der herrschenden Klasse zu sichern und das
Fortbestehen und die Ausdehnung der Klassenherr-
schaft zu ermoglichen. Deshalb spielte das Satelliten-
programm der Amerikaner nur eine untergeordnete
Rolle gegeniiber der Raketenwaffenentwicklung. Wah-
rend fiir die militérische Zweckforschung ungeheure
Summen ausgegeben werden, mufl die Forschung fiir
friedliche Zwecke mit weitaus geringeren Mitteln vor-
liecbnehmen. Die den. Zielen der Klassengesellschaft
dienende Wissenschaft folgt nicht einer groBziigigen
und weitsichtigen Planung, sondern ist an die Erfiil-
lung engbegrenzter, profitbringender Aufgaben gebun-
den und bewegt sich ,nur stoBweise vorwirts*
(Wernher von Braun)

Zudem wirkt sich ein weiterer Wlderspruch des kapl-
talistischen Systems aus, der Widerspruch zwischen
dem groBien Bedarf an wissenschaftlichen Kriaften und
dem Bildungsprivileg der herrschenden Klasse, die im
Interesse der Erhaltung der Klassenherrschaft die Mas-
sen der Talente zugunsten der reichen ,,Halbnieten‘
von der Bildung fernhilt.
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Die USA versuchen, diesem Widerspruch auszuwei-
chen, indem sie sich die besten Wissenschaftler der
anderen Volker kaufen. Sie schafften sich eine wissen-
schaftliche Fremdenlegion. Aber auch die Erfahrungen
der vielen ausléndischen Spezialisten, darunter iiber
hundert deutscher Raketenfachleute des zweiten Welt-
krieges, und die Erbeutung der gesamten Ergebnisse
und Unterlagen der deutschen Raketenforschung im
Kriege, die ihnen etwa zehn Jahre Entwicklungsarbeit
ersparte, haben sie nicht davor bewahren konnen, da
die Sowjetunion sie ein- und iiberholte. ’

Weil die fiir Forschungsaufgaben im Internationalen
Geophysikalischen Jahr bestimmte Vanguard-Entwick-
lung vernachlissigt wurde, die nicht abreiBende Reihe
der Versager das Prestige der USA besonders nach Er-
scheinen von Sputnik 1 und 2 ernstlich gefihrdete und
das ,,fithrende Land der freien Welt*“ wegen der markt-
reiBerischen Anpreisungen der amerikanischen Uber-
legenheit in zunehmendem MafBe der Lécherlichkeit
preisgab, sahen sich die USA gezwungen, bei der Schaf-
fung eines Satelliten sich auf jenen Sektor der Raketen-
entwicklung zu stiitzen, den sie stets bevorzugt hatten.
Die US-Army konnte dabei auf die ,,Jupiter C* zu-
riickgreifen, eine militérische Forschungsrakete, die
aus der Kriegsrakete ,,Redstone‘, einer Weiterentwick-
lung der ,,V 2¢, hervorgegangen ist. IThre Schopfer ge-
horen seit 1945 zur wissenschaftlichen Fremdenlegion
der USA, wiihrend sie vorher fiir Hitler Kriegsraketen
bauten.

Auf der Grundlage des von Wernher von Braun drei
Jahre zuvor entwickelten Satellitenprojektes,,Orbiter*
gelang der US-Armee am 1. Februar 1958 endlich der
Aufstieg des Explorers.

Zu dieser Zeit hatte Sputnik 1, nachdem er et wa 60 Mil-
lionen Kilometer zuriickgelegt hatte, seine Aufgabe

10* 139



bereits erfiillt, und Sputnik 2 drehte seine 1277. Runde.
Die untere der vier Stufen, der ,,Jupiter C*‘ trug den
Satelliten in die Maximalhéhe der Startbahn, wihrend
die restlichen drei Stufen dem Explorer die Kreisbahn-
geschwindigkeit erteilten. Auf die wohldurchdachten
glinstigsten Aufstiegsbahnen, die wir unter dem Namen
Synergiekurven kennenlernten, verzichtete man; denn
sie stellen so hohe Anforderungen an den Stand der
Steuerungstechnik, daB auch die militirischen Rake-
ten der USA nicht ausreichten, sie mit einiger Erfolgs-
aussicht zu bewiltigen. Bekanntlich haben viele Irr-
laufer den Stand der amerikanischen Technik auf
diesem Gebiet drastisch dokumentiert.

Das Startgewicht betrug 29,4 Tonnen, die Gesamtlinge
20,9 m. Davon entfielen 28,5 Tonnen bzw. 17,1 m auf
die erste Stufe. Die zweite und dritte Stufe waren in
einem Zylinder von 117 em Lénge und 90 ¢m Durch-
messer untergebracht und- auf die erste Stufe auf-
gesetzt. Der Zylinder wiederum trug einen Kegel-
stumpf zur Aufnahme des Explorers und der mit ihm
fest verbundenen letzten Rakete.

Der Fliissigkeits-Raketenmotor der ersten Stufe wurde
mit Fliissigsauerstoff und einem Hydrazinderivat betrie-
ben und arbeitete 145 Sekunden lang, wobei er einen
Schub von 37,6 Tonnen entwickelte, der der Rakete
eine Startbeschleunigung von 1,289 (1g= Erdbe-
schleunigung) erteilte. Der Aufstieg erfolgte senkrecht.
Luft- und Strahlruder sorgten fiir die Einhaltung der
Richtung. Nach BrennschluB in 100 km Hohe stieg die
Rakete auf Grund der erreichten Geschwindigkeit in
weiteren 240 Sekunden bis auf 480 km Hohe. Wih-
rend dieses antriebslosen Fluges wurde der untere Teil
der ersten Stufe abgetrennt und die Léngsachse der
Rakete mittels PreBluftstrahlen in anndhernd waage-
rechte Lage und in den geplanten Winkel zur Aquator-
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ebene gedreht. Diese Drehung der Liingsachse in die
Richtung der Umlaufbahn war die Voraussetzung da-
fiir, daB die Raketen der oberen drei Stufen den Ex-
plorer in seiner Umlaufbahn auf die erforderliche Um-
laufgeschwindigkeit bringen konnten.

Bereits wihrend des Aufstieges erteilte eine Rotations-
einrichtung im oberen Teil der ersten Stufe den letzten
drei Stufen einen Drall um die Léngsachse (etwa
700 Umdrehungen je Minute). Damit sollte erreicht
werden, daB bei der anschlieBenden Tétigkeit der
Raketen dieser Stufen, die nicht mit sonstigen Sta-
bilisierungseinrichtungen versehen waren, die Léngs-
achse, die vorher in eine etwa horizontale Lage gedreht
wurde, ihre Richtung beibehielt. Gleichzeitig wirkt die
Rotation einer einseitigen Erwdrmung des Satelliten
bei seinem Fluge in der Umlaufbahn entgegen. Jetzt
traten durch Fernziindung die 11 Feststoffraketen der
zweiten Stufe in Tatigkeit, die 6 Sekunden lang arbei-
teten, wihrend die erste Stufe zur Erde zuriickfiel und
im Ozean versank. .
Nach 2 Sekunden ziindeten die drei Feststoffraketen
der dritten Stufe, die die leeren Hiillen der Raketen der
zweiten Stufe ausstieBen und in 6 Sekunden Brennzeit -
abermals die Horizontalgeschwindigkeit steigerten.
Nach wiederum 2 Sekunden ziindete die Rakete der
letzten Stufe, stief die leergebrannte dritte Stufe ab
und beschleunigte den Explorer auf eine Geschwindig-
keit von 8,2 km/sec.

Diese Geschwindigkeit konnten die Amerikaner nur
durch weitgehende Ausnutzung der Umdrehungs-
geschwindigkeit der Erde erreichen, indem sie eine
Bahn von nur 33,5 Grad Neigung zur Aquatorebene
benutzten. .

Fiir die oberen drei Stufen fanden Feststoffraketen
vom Typ ,,Sergeant*‘ von 100cm Linge und 15cm
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Durchmesser Verwendung. Sie wurden jeweils in der
angegebenen Zahl gebiindelt.

Es ist nicht verwunderlich, daB der zur Rettung des
amerikanischen Prestiges mit groBer Hast vorbereitete
Exploreraufstieg nicht voéllig programmaéBig verlief.
Die vorberechnete Bahn wurde nicht erreicht. Das
Perigium, der erdnahe Punkt der Bahn, lag anfinglich
bei 350 km, also um 130 km niedriger, als es bei ge-
nauer Einhaltung der Richtung wihrend der Brennzeit
der oberen drei Stufen moglich gewesen wire. Die
Ellipse ist exzentrischer als vorgesehen, woraus hervor-
geht, daB die vorberechnete Geschwindigkeit nicht
eingehalten wurde.

Gegeniiber den sowjetischen Sputniks nimmt sich das
Gewicht des Explorers recht diirftig aus. Es betrigt
einschlieBlich der leergebrannten letzten Stufe 13,96 kp.
Die eigentliche Nutzlast, MeBgerite und Sender, wiegt
nur 4,83 kp, die Kammer fiir die Instrumente etwa
3,4kp, so daB der Satellit ein Gewicht von 8,23 kp hat.
Er enthdlt Gerite zur Messung der Temperatur und
der Teilchenzahl der kosmischen Strahlung, ferner eine
Einrichtung zur Registrierung von Meteoriten. Eine
Anzahl sehr diinner Dréhte befindet sich auBerhalb des
Satelliten. Trifft ein Staubteilchen einen der Drihte,
so wird dessen Unterbrechung der Bodenstation durch
den Sender angezeigt. Wihrend des Aufstieges wurde
diese Vorrichtung und der gesamte Satellit vor einer
vorzeitigen Beschiddigung auch durch die Reibungs-
wirme mittels einer Kappe geschiitzt, die nach Er-
reichung der Hohe abgeworfen wurde.

Zwei Sender iibermittelten die Mefwerte. Ihre Lei-
stung betrug 0,06 und 0,01 Watt im Gegensatz zu den
Sendern der ersten beiden Sputniks, die je 1 Watt
Leistung aufwiesen und von Sputnik 3 noch iiber-
troffen wurden.
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Infolge dieser geringen Leistung und auch wegen der
fiir viele Amateurempfangsstationen ungiinstigen Sen-
derfrequenzen (108,03 und 108,00 Megahertz) waren
wesentlich weniger Empféinger in der Lage, die Signale
des amerikanischen Satelliten aufzufangen. Der lei-

&

Abbildung 27

stungsstirkere, mit Batterie betriebene Sender des
Explorers sollte zwei ‘bis drei Wochen arbeiten. Er
stellte aber bereits nach fiinf Tagen seine Titigkeit ein.
Ungiinstig wirkte sich sowohl hinsichtlich der radio-
technischen als auch der optischen Beobachtung die
geringe Neigung der Bahnebene aus.

Der Satellit iiberfliegt nur die weniger besiedelten Ge-
biete der Erde. Wir wollen den Anteil der iiberflogenen
Erdoberfliche an der Geamtfliche ~berechnen. Bei
einer Neigung von « Grad der Bahnebene zur Aquator-
ebene meidet der Satellit die beiden Kugelkappen, die
sich vom aten Breitengrad bis zum néchsten Erdpol
erstreckten (Abbildung 27).
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Die Erdoberfliche betrigt F,=4ary? die Fliche
einer Kugelkappe 2x7yh, so daB sich fir die iiber-
flogene Fliche ergibt: F,=4=nr,. (rp—h). Daraus
folgt

Fy_r—h

—2=-%__ . wégen sina = To=h ilt-&:sina
F, %o ; g L & F, ’

Der Explorer (x ~ 33,5 Grad) iiberfliegt also nur
etwa 55;2% der gesamten Erdoberfliche. Die Sput-
niks hingegen (2= 65 Grad) {iberqueren 90,1% (Ab-
bildung 28).

Die optische Beobachtung des Explorers ist schwierig.
Er bildet zusammen mit der leeren letzten Raketen-
stufe einen Zylinder von 2 m Linge und 15 cm Durch-
messer, dessen Achse infolge des Dralls ihre Lage
relativ zum Fixsternhimmel nicht éindert. Seine Sicht-
barkeit hidngt unter anderem von seiner Lage zum
Beobachter ab. Nur im giinstigsten Fall betriagt die
Querschnittsfliche, die er dem Beschauer zuwendet,
3000 cm?, also 1149 der entsprechenden Fliche des
Sputnik 1, 13% von der Fliche des Sputnik 3 in
dessen ungiinstigster, 9,7% in dessen giinstigster Lage
zum Beobachter. Tritt der ungiinstigste Fall ein, das
heiit, fallt die Léngsachse des Explorers mit der Blick-
richtung des Beobachters zusammen, so betrigt diese
Fliche nur 177 cm?2, das sind 6,79 der des Sputnik 1
und 0,89% von der des Sputnik 3 in dessen ungiinstig-
ster, 0,6 % in dessen giinstigster Lage. Selbstverstéind-
lich geben diese Werte nur einen rohen Anhalt; denn
die Sichtbarkeit wird auch durch andere Faktoren be-
einfluBt. Wegen seiner geringen GroBe konnte der
Explorer nur unter Benutzung optischer Hilfsmittel
und auch nur wihrend seines Fluges durch den erd-
nahen Punkt gesehen werden.
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Wihrend die Sowjetunion das Auflassen ihrer Satelli-
ten mit einem bewundernswerten MaBe an Prizision
durchfiihrt und alle Probleme sicher beherrscht, haben
die USA gezeigt, daBl das Gelingen ihrer Satelliten-
starts von vielen Zufiallen abhéngt. Auchder Explorer 1

Abbildung 28
Explorer 1, 33,5 Grad Sputnik 1 bis 3, 65Grad

mit seinen Abweichungen von der vorberechneten
Bahn bestétigt diese Feststellung. Der Versuch am
5. Marz 1958, einen zweiten Satelliten vom Typ des
Explorers aufsteigen zulassen, endete mit dem Verlust
des Gerites. Dr. Pickering, Vorsitzender der amerika-
nischen Arbeitsgruppe fiir die Beobachtung und Aus-
wertung der Satellitenversuche, unter dessen Aufsicht
dasExplorerunternehmen durchgefiihrt wurde, duBerte
nach diesem Versuch: ,,Vielleicht liegt er schon im
Ozean.* Vermutlich funktionierte die letzte Stufe der
Trigerrakete nicht. Auch als am 26. Marz 1958 ein
weiterer Versuch mit der ,,Jupiter C*“ den Explorer 2
in die Umlaufbahn beforderte, zeigten sich betricht-
liche Bahnabweichungen. Explorer 2 hatte etwa das
gleiche Gewicht wie sein Vorginger und war der dritte
amerikanische Satellit. .
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Trotz der enttduschenden Erfahrungen mit ihren
Vanguardraketen, die als ,,Vorhut*‘ (engl. Vanguard)
den Himmel erstiirmen sollten, setzten die Ameri-
kaner die Versuche mit ihnen fort. Allein in der
letzten Woche vor dem Start des Explorer 1 er-
zielten sie vier Fehlschlige. Es nimmt nicht wun-
der, daB schlieBlich selbst der USA-Marineminister
Gates vor der Hoffnung warnte, mit Hilfe der Vor-
hutrakete konne ein Satellit ins Weltall gebracht
werden.

Aber endlich gelang es doch noch, den amerikanischen
Steuerzahlefn zu zeigen, daB die fiir die Vorhutexperi-
mente ausgegebenen 200 Millionen Dollar nicht “aus-
schlieBlich zur Erzeugung von Rauch und Explosionen
verwendet wurden.

Am 17. Mirz 1958 trug eine ,,Vanguard* den zweiten
amerikanischen Satelliten, Vanguard 1, in die. Um-
laufbahn, allerdings nicht in die vorausberechnete.
Die Vorhut war von zwei sowjetischen Satelliten und
dem Explorer 1 iiberholt worden.

Die dreistufige Satellitenrakete ,,Vanguard ist 22m
lang und hat ein Startgewicht von 10,2 Tonnen. Das
Triebwerk der letzten Stufe ist eine Feststoffrakete,
wihrend die beiden anderen Stufen mit Fliissigkeits-
raketenmotoren arbeiten.

Der untere Raketenmotor verwendet Kerosin, einen
Kohlenwasserstoff, sowie flissigen Sauerstoff. Beide
Fliissigkeiten werden durch Pumpen in die Brenn-
karmmer gedriickt. Sie verbrennen dort unter einem
Druck von'35 Atmosphéren und erzeugen einen Schub-
von 12,2 Tonnen, der die Rakete innerhalb der Brenn-
zeit von etwa 145 Sekunden in 60 km Hohe bringt und
ihr eine Geschwindigkeit erteilt, die bei BrennschluB
der unteren Stufe etwa 1700 m/sec betragt. Wahrend
die nun abgestoflene, leergebrannte untere Stufe (13,4m
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Linge, 114 cm Durchmesser) nach Durchlaufen einer
Ellipsenbahn etwa 440 km vom Startort entfernt in
den Ozean filit, arbeitet der Motor der zweiten Stufe,
die 9,45 m lang ist und einen Durchmesser von 81,3cm
hat. Hochverdichtetes Heliumgas tritt nach Offnen des
Ventils aus dem Druckbehilter und pre8t die Treib-
stoffe, weiBrauchende Salpetersiure als Sauerstoff-
lieferant und Methylhydrazin, in die Brennkammer.
Ein Schub von 5 Tonnen beschleunigt 130 Sekunden
lang die oberen Stufen, so daB sie bei BrennschluB der
zweiten Stufe in 225 km Hohe eine Geschwindigkeit
von 4100 m/sec besitzen und weiter bis auf eine Héhe
von 480 km steigen.

Die Raketenbrennkammern der beiden unteren Stufen
sind nicht starr, sondern um einen kleinen Winkel
schwenkbar eingebaut. Ein Kreiselsystem kontrolliert
die Stabilitdt des Fluges und verhindert Abweichun-
gen,indem es entsprechende Schwenkungen der Brenn-
kammer veranlaBt. Beider,,Vanguard« verzichtet man
auf Stabilisierungsflossen, die nur in den dichten
Schichten der Lufthiille und auch nur bei ausreichend
hoher Geschwindigkeit wirken. Nach einem festen Pro-
gramm biegt die zunédchst senkrechte Aufstiegsbahn
allméhlich nach Osten in die Ebene der beabsichtigten
Umlaufbahn ab. - :
Wiihrend des antriebslosen Fluges versetzen kleine, in
Richtung der Querschnittstangente arbeitende Hilfs-
raketen die leergebrannte zweite Stufe und die letzte
Stufe mit dem Satelliten in Rotation. Durch diesen Drall
soll die Richtung der letzten Raketenstufe stabilisiert
werden. In 480 km Héhe wird die leere zweite Stufe ab-
geworfen und die Feststoffrakete geziindet, die nun
den Satelliten in annéhernd horizontaler Richtung auf
eine Umlaufgeschwindigkeit von 7900 m/sec beschleu-
nigen soll.
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Soweit das Programm eines Vanguardstarts, das aller-
dings bis jetzt nur einmal realisiert werden konnte!
Die Amerikaner warensich von vornherein im klaren,
daB die Qualitit ihres Steuerungssystems bestenfalls
die Erreichung stark exzentrischer Ellipsenbahnen mit
300 bis 2300 km Hohe iiber dem Erdboden zulidft. Das
traf in vollem Mafle fiir Vanguard 1 zu.

Sputnik3

Sputnik 1

Explorer 1

3,57 m

Vanguard 1

_+_

Abbildung 29. Vergleich der Gro8e verschiedener Satelliten

Urspriinglich wollten die USA im Rahmen der Unter-
suchungen des Internationalen Geophysikalischen Jah-
res Satelliten von etwa 51 ¢cm Durchmesser und 9,8 kp
‘Gewicht mit der ,,Vanguard* auflassen. Der Satellit
Vanguard 1 entpuppte sich jedoch als ein Miniatur-
satellit, der nur 1,5kp wog und wegen seiner GroBe
(etwa 18 cm Durchmesser) und seiner Form mit einer
Pampelmuse verglichen wurde (Abbildung 29).

Zu dieser Zeit, fiinfeinhalb Monate nach dem Start des
Sputnik 1, hatte der zweite sowjetische Sputnik mit
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seinem fast 350mal so groBen Gewicht nahezu 2000mal
unseren Erdball umkreist.
Um dem Prestigeverlust der Amerikaner angesichts
der iiberragenden sowjetischen Erfolge entgegenzuwir-
ken, verstiegen sich westliche Presseorgane zu der Be-
hauptung, Vanguard 1 habe das Gleichgewicht wieder
hergestellt. Die USA hiitten ja jetzt genau wie die
Sowjetunion zwei Satelliten in die Umlaufbahn ge-
bracht und Satellit sei Satellit. Aber selbst die wis-
senschaftlichen Fremdenlegiondre der USA mufiten
erkliren, auch der zweite amerikanische Satellit be-
rechtige nicht zu Uberoptimismus.
Entscheidend fiir den Wert der Satellitenaufstiege ist
nicht die Zahl der gegliickten Starts. Wer wollte im
Ernst behaupten, die Weltraumpampelmuse habe den
gleichen wissenschaftlichen Wert wie Sputnik 3?
Auch raketentechnisch ist es ein grofier Unterschied,
ob man 3 Pfund oder 26,5 Zentner in eine Umlauf-
bahn brmgt ’
Damit wir diesen Unterschied zahlenméBig erfassen
konnen, wollen wir vergleichen, welche Nutzarbeit die
Trigerraketen der verschiedenen Satelliten verrichten
muBten, um diese in ihre Umlaufbahn zu bringen.
Wir hatten im 4. Kapitel die Nutzarbeit B, bestimmt -
mit

Ezee—m_;!“_— mgoro.(] - ;—:).

Diese Beziehung setzt aber voraus, daB sich die Satel-
liten in Kreisbahnen bewegen. Das ist nicht der Fall.
Besonders die USA-Satelliten weichen von diesem
Idealfall stark ab. Wir miiBten also die elliptische Bahn
beriicksichtigen. Das wiirde jedoch iiber den Rahmen
dieses Heftchens hinausfiihren. Durch eine einfache
Rechnung gelingt es aber, auch fiir Ellipsenbahnen zu-
treffende Angaben zu ermitteln.
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Béi einer Umkreisung legt der Satellit die Strecke
-8=2nr in der Umlaufzeit ¢ mit der Geschwindig-
keit vh zuriick. Es ist s = v ¢, ferner 2ar = vt oder

r="3t Tm-3. Abschnitt hatten wir die Kreisbahn-

%07 ° 3
. 23
geschwindigkeit errechnet: v, = |/%70 .

Fiir r erhalten wir unter Benutzung dieser Beziehung

| ——
/gury2t?
472

und fiir die gesamte Nutzarbeit

[ l/n’ro
29
Ego=mgyro \ 1 —5—"
—
Mit r,= 6370000m und g,= 9,81 m/sec? bestimmen

r=

wir d1e Konstante l/ =—9=1474 und erhalten

147,4
E = mgor(,(l—-i,/_) R

12

wobei wir beachten miissen, dal bei der Rechnung mit
dieser Formel die Umlaufzeit ¢ stets in Sekunden ein-
gesetzt werden muB.

Wir haben diese Formel lediglich fiir Kreisbahnen ab-
geleitet. Es 1aBt sich aber durch eine etwas lingere
Rechnung zeigen, daB sie auch fiir elliptische Bahnen
gilt. Auf diese Ableitung miissen wir hier verzichten.
‘Unsere Formel weist einen nicht zu unterschitzerden
Vorteil auf. Wir bendtigen jetzt némlich nur die An-
gabe der Masse des Satelliten und seine Umlaufzeit, -
nicht aber die meist ungenauen und nicht immer wider-
spruchslosen Angaben iiber die Flugh6he, bei denen
man nie genau weil}, ob sie sich auf die tatséichliche
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. Form der Erde beziehen oder umgerechnet sind auf

Werte, wie sie sich bei einer genau kugelformigen Erde
ergeben wiirden. Ebenso werden alle Uberlegungen
iiberfliissig, die Exzentrizitét der Ellipsenbahnen zu be-
riicksichtigen. Die Formel 1a8t uns erkennen, da8 alle
Satelliten mit gleicher Umlaufzeit dieselbe Energie-
menge je Masseneinheit aufweisen, unabhingig, welche
Form ihre Bahn hat.
Zu Vergleichszwecken gemigt es, den Wert Q@ = £
zu bestimmen. oo
Wir errechnen fiir die einzelnen Satelliten folgende
Werte:

Tabelle 6
3 Vergleich der Nutz-
Satellit Masse .U?el;“f Q - . arbeit

m (k)| 4 (min) Vanguard1| ‘Sputnik 8

=1 = 1009,

Vanguard 1 1,5 185 0,95 1 0,126 9,
Explorer 1| 828| 116 | 488] .51 0,64 %,
Sputnik 1| 88,6 96.2 45,4 47,7 60 9
Sputnik 2| 508,8 | 108,7 (287 | 801 879 9
Sputnik 8'1327 106 |67 | 795 100 9

Fiir Explorer 2 ergeben sich &hnliche Werte wie fiir
Explorer 1. Obgleich sich der Explorer 1 im Apogaum
bis auf etwa 2940 km von der Erde entfernt, ist seine
Energie immer noch wesentlich kleiner als die des
kleinsten Sputniks. Die Triebwerke der ,,Jupiter C«
schafften knapp 119, von jener Arbeit, die die Triger-
rakete des Sputnik 1 verrichtete. 155 Triagerraketen
vom Typ der,, Jupiter C¢¢ wiiren theoretisch notwendig,
um Sputnik 3 in seine Bahn zu bringen. Noch eine
Bemerkung zur maximalen Entfernung des Explorerl:
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Ausfiihrlichere Berechnungen zeigen, dafl die Errei-
chung dieser Distanz eine Erhohung der Brennschlu-
geschwindigkeit der letzten Stufe um wenige 100 m /sec
voraussetzt.

Sputnik3

Sputnik2
53
S 3 Soutnik?
287
ms
USA SOWIETUNI ON

Abbildung 80. Vergleich der Nutzarbeit einjger Satelliten

Dieser Vergleich charakterisiert den Stand der Ra-
ketentechnik in den beiden Staaten aber nur in einem
gewissen MaBe; denn wir diirfen nicht vernachlissigen,
daB die gelegentlichen Erfolge der USA Zufallsergeb-

- nisse i der kaum noch zu iiberblickenden Reihe der
Versager sind, wihrend die Sowjetunion ihre Erfolge
mit der virtuosen Sicherheit eines Meisters errang. Bei
einer internationalen Pressekonferenz in Moskau teil-
ten die sowjetischen Professoren Bardin, Pokrowski und
Fjodorow mit, daB es bei den sowjetischen Sputnik-
versuchen keinen miBgliickten Start gab. Zum gleichien
SchluB kommt man auch, wenn man das Ergebnis der
amerikanischen Anstrengungen betrachtet, in der Ent-
wicklung von Mittelstrecken-, und interkontinentalen
Raketen dem stiirmischen Voranschreiten der sowjeti-
schen Wissenschaft und Technik zu folgen.
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Es gibt heute kaum ein Gebiet, das an die verschiede-
nen Zweige der Wissénschaft und Technik eines Landes
so vielfiltige und hohe Anforderungen stellt wie ein
Satellitenprogramm. Hochhitzebestindige Werkstoffe,
energiereiche Treibstoffe, zuverlassig und genau arbei-
tende MeB-, Regel-, Steuer- und Radioeinrichtungen,
um nur die augenfilligsten Erfordernisse zu nennen,
setzen ihrerseits wiederum kaum iibersehbare Vorlei-
stungen so vieler Wissenschafts- und Industriezweige
voraus, da man mit Recht behaupten kann, in dem
Stande der Satellitentechnik spiegelt sich die Lei-
stungsfihigkeit eines Landes in hohem MaBe wider.
Versagt nur eines der Teilgebiete, so ist der reibungs-
lose Ablauf eines solchen Unternehmens nicht gewéhr-
leistet.

Das ist aber nur eine der notwehdigen Voraussetzun-
gen. Wir haben schon von der Auswirkung der privaten
Gewinnsucht auf das amerikanische Satellitenunter-
nehmen gesprochen. In gleicher Weise finden wir die-
selben fiir die kapitalistische Gesellschaft typischen
Erscheinungen auf dem Gebiet der amerikanischen Ra-
ketenwaffenentwicklungen, wo die verschiedenen Fir-
men mit ihren gegensitzlichen Profitinteressen daran
arbeiten, moglichst grofe Teile der fiir die Riistung
verwendeten Steuergelder in die Taschen ihrer eigenen
Aktiondre flieBen zu lassen. Die Rivalitdt nicht nur
zwischen den einzelnen Firmen, sondern auch zwischen
den Teilen der amerikanischen Wehrmacht hat in der
Folge zu einer verwirrenden Fiille nebeneinanderlau-
fender und sich iiberschneidender Entwicklungen ge-
fithrt. Unter diesen Umsténden ist aber eine kollektive
Zusammenarbeit weder zwischen den konkurrierenden
Firmen und Streitkraften, noch zwischen den Vertre-
tern der einzelnen Zweige von Wissenschaft und Tech-
nik zu erwarten. Die Auswirkungen sehen wir auch an
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den Fehlschligen in der Entwicklung von Raketen-
waffen durch die Amerikaner.

DaB diese gesellschaftlichen Verhiltnisse auf die Moral
der einzelnen Wissenschaftler und Techniker eine Wir-
kung haben, die dem Voranschreiten der amerikani-
schen Produktivkrifte nicht dienlich ist, kann nicht
verschwiegen werden.

Wir diirfen mit Recht erwarten, daB der Vorsprung der
Sowjetunion nicht nur nicht eingeholt werden kann,
sondern sich mit jedem Tage vergroBert

Wir sehen in diesen Zusammenha.ngen eine Bestétigung
der Worte Lenins:

Nur der Sozialismus wird die Wissenschaft von
ihren biirgerlichen Fesseln, von ihrer Unterjo-
chung durch das Kapital, von ihrer Versklavung
durch die Interessen der urigeheuerlichen kapita-
listischen Gewinnsucht befreien. Nur der Sozialis-
mus wird die Moglichkeit geben, die gesellschaft-
liche Produktion und Verteilung der Produkte
gewaltig zu erweitern und sie wissenschaftlichen
Erwigungen unterzuordnen.

9. AUSBLICK IN DIE ZUKUNFT

Noch vor 25 Jahren hitte man die Vorstellung als
utopisch bezeichnet, unbemannte MeBsatelliten wiir-
den die Erde viele Wochen umkreisen, Dutzende von
Werten registrieren und selbstindig zur Bodenstation
senden. _

Die Entwicklung ist kein einfacher Wachstumsproze8.
Das gilt auch fiir die Entwicklung der Astronautik und
die Sputniks. Zwar existierten damals schon Flusmg-
keitsraketen. Aber ihre Leistungsfahigkeit war gering,
und andere wichtige Voraussetzungen fehlten oder
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keimten erst heran. Elektronik, MeB- und Regeltech-
nik, Fernlenkung, Ultrakurzwellenfunk und Radar-
technik steckten, riickschauend betrachtet, noch in den
Kinderschuhen. Unter diesen Umsténden war es aus-
geschlossen, an die Errichtung kiinstlicher unbemann-
ter Satelliten zu denken.

Die ersten Geréte, die in Raketenmef3kopfen eingebaut
wurden, hatten ein erhebliches Gewicht und nahmen
einen betrdchtlichen Raum ein. Aber schon wenige
Jahre spiter war man in der Lage, Geriite, die vorher
den Raum eines Waschkessels beanspruchten, so klein
zu bauen, daB sie in einem Eimer Platz fanden. Aber-
mals einige Jahre spéter vermochte man die gleichen
Gerite in einem Wasserglas unterzubringen. Damit
war eine wichtige technische Voraussetzung fiir un-
bemannte MeBsatelliten geschaffen.

Ebenso entwickelte sich die Raketentechnik sowie die.
Lenk- und Steuerungstechnik in einem MafBe, das
gewihrleistete, die fiir das Auflasseneines Satelliten not-
wendige Mehrstufenrakete mit hinreichender Genauig-
keit in die vorbestimmte Bahn zu bringen. Diese quan-
titativen Verdnderungen fiihrten zu einer grundlegend
hoheren Stufe in der Entwicklung von Forschungs-
geriten,"den unbemannten MeBsatelliten, die~gegen-
iiber den Hoéhenforschungsraketen eine neue Qualitét
darstellen.

Was Hunderte von Hohenraketen nicht sicher oder gar
nicht ermitteln konnten, wird mit Hilfe der Sputniks
erkannt werden.

Obwohl besonders wegen der stiirmischen Entwicklung
von Wissenschaft und Technik, die oft sprunghaft zu
neuen Ergebnissen und Maglichkeiten fiihrt, jede Vor-
aussage mit einem erheblichen Unsicherheitsfaktor be-
haftet sein muB, wollen-wir einen Blick in die nichste
Zukunft werfen.

1* 156



Systematisch werden die Forschungsaufgaben der Sput-
niks ausgedehnt. Mit verschiedenartigen Methoden
werden die einzelnen Aufgabenin Angriff genommenund
zuverliissige Ergebnisse gewonnen. Sowjetische For-
scher versicherten, daB es noch mehr Sputniks geben
wird; denn es sind noch viele Probleme zu losen.
Wir diirfen mit Sicherheit erwarten, daB in der weite-
"‘ren Entwicklung Sputniks geschaffen werden, deren
erdnaher Punkt in groBerer Hohe liegt als bisher. Die
Existenz dieser Mefsatelliten wird nicht mehr einige
Monate, sondern unter Umsténden viele Jahre wihren.
Sie werden langfristige Untersuchungen ermoglichen,
wie sie fir die exakte Erfassung langperiodischer
Verinderungen, zum Beispiel der Sonnenstrahlung, er-
wiinscht sind. Ihre Funktionsdauer wird im wesent-
lichen nur noch bestimmt werden von der Energie-
-versorgung ihrer MeB- und Sendegerite, so daBl der
Einsatz der direkten Energieumwandler nach der Art
von Photozellen geboten erscheint. Aber auch die Ver-
wendung kleiner Sonnenkraftwerke ist nicht ausge-
schlossen. Diese wiirden die Sonnenstrahlung mittels
Sammelspiegel auf eine Verdampferrohre konzentrie-
ren und die eingeschlossene Arbeitsfliissigkeit, etwa
Quecksilber, auf eine erhebliche Temperatur erhitzen
und verdampfen. Der Dampf konnte eine Turbine an-
treiben, sodann auf der Schattenseite der Anlage durch
Abstrahlung der iiberfliissigen Energie mittels dunkler
Kiihlrippen abgekiihlt und schlieSlich durch eine
Pumpe erneut in diesen Kreislauf gepret werden.
Es bleibt abzuwarten, welche der moglichen Wege den
geringsten Gewichtsaufwand erfordern und am sicher-
sten arbeiten. ]
Maglich ist ferner, daB man groBere Sonnenkraftwerke
der einen oder anderen Art einsetzt, um den hoheren
Energiebedarf fiir Spezialaufgaben zu decken.
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Beriicksichtigt man die jiingsten Entwicklungen, so
kann man bestimmten Plénen eine reale Grundlage
nicht absprechen, wenn auch ihre Verwirklichung noch
einige Zeit beanspruchen diirfte. Solche Pline sehen
zum Beispiel vor, kiinftig Erdsatelliten als Relais-
station fiir Fernsehsendungen zu verwenden. Bekannt-
lich entspricht die Reichweite der mit UKW arbeiten-
den Fernsehsender etwa der optischen Sicht. Je hoher _
ein Sender stationiert ist, um so groBer ist sein Sende-
bereich. Theoretisch ideal wiren Fernsehsender in der
Héohe von Satelliten, die groBe Teile der Erdoberfliche
versorgen konnten. Weniger als ein halbes Dutzend
von Relaissatelliten, in Umlaufbahnen von ausreichen-
der Hohe und gleicher Umlaufzeit. gebracht, wiirden
genligen, um die sehr groBe Zahl der fiir die Versor-
gung der Erde notwendigen erdfesten Sender iiber-
fliissig zu machen. Inwieweit diese Aufgabe mit un-
bemannten Relaissatelliten 16sbar ist, wird die Zukunft
lehren. Jedenfalls werden die entsprechenden Pline
bereits in der Sowjetunion gepriift.

Eine andere, nicht mehr unmdoglich erscheinende Auf-
gabe wire es, unbemannte meteorologische Satelliten
in den Dienst der Wettervorhersage zu stellen. Wir
hatten bereits auf diese fiir die Praxis wichtige Aufgabe
hingewiesen.

Weiterreichende Pliéne mogen zunéchst unsere Skepsis
herausfordern. Entwiirfe fiir unbemannte Satelliten,
die nicht unsere Erde, sondern den Mond umkreisen,
brauchen jedoch nicht weniger realisierbar zu sein als
der ertriumte bemannte Mondflug. Jedenfalls sind sie
offenbar bei dem jetzigen Entwicklungsstand eher zu
verwirklichen als etwa eine Mondexpedition mit Riick-
kehr zur Erde. Interessant ist, daB das Problem der
Bewegung eines interplanetaren Korpers, der solche
Aufgaben zu losen hiitte, von sowjetischer Seite bereits
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in den Bereich der Berechnungen einbezogen wurde,
die unter Benutzung von elektronischen Rechen-
maschinen durchgefiihrt werden.

Bemannte Raumstationen, die als Sprungbretter in
den Weltraum unsere Erde umkreisen, sind bereits in
groBer Zahl entworfen und vorgeschlagen worden. Uber
bestimmte Konstruktionen zu diskutieren, erscheint
miiBig, bevor nicht das Verhalten von Lebewesen im
Raum ausreichend erforscht, Art, GréBe und Wirkung
der verschiedenen Umwelteinfliisse und die Méglich-
keiten zur Verinderung ihrer Wirkung auf den Orga-
nismus geniigend bekannt und insbesondere die Metho-
den der Riickkehr geklirt sind und zu einer technischen
Losung gefithrt wurden. Sicherlich ist deshalb der
Laikaversuch nur der erste in einer ganzen Reihe von
Tierversuchen.

Es ist nicht ausgeschlossen, da man sich der Losung
der eben genannten Probleme noch von einer anderen
Seite her nahert. Bemannte Raketenflugzeuge steigen
heute in Hohen, die aus verstandlichen Griinden nicht
bekanntgegeben werden, aber sicher die mit Turbinen-,
strahlflugzeugen erreichbaren wesentlich iiberschrei-
ten, in Hohen, bei denen 90 % und mehr der Luftmenge
unserer Erde unter ihnen liegt, und fliegen mit
Geschwindigkeiten von mehr als dreifacher Schall-
geschwindigkeit. Bedenkt man, daB Raketenflug-
zeuge zu den jiingsten schnellen Transportmitteln
gehoren, deren Entwicklung durchaus noch nicht
ihren Hohepunkt erreicht hat, so scheint eine Stei-
gerung dieser Werte im Bereich des Méglichen zu
liegen. Bereits bei den gegenwirtigen Leistungen der
Raketenflugzeuge entsprechen viele Umwelteinfliisse
und Bedingungen, denen die Piloten wenigstens fiir
einige Minuten ausgesetzt sind, mehr oder weniger
denen des Weltraums, so daB auch von dieser Seite
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her wichtige Beitrige fiir den bemannten Raumflug
zu erwarten sind.

Welche der beiden Entwicklungen in der Folge zur
Realisierung eines bemannten Sputniks fithren wird,
kann wegen des Fehlens ausreichender Informationen
nicht entschieden werden.

Vielleicht lassen sich beide Entwicklungen auch in der
Art kombinieren, daB Staustrahlflugzeuge als eine Art.
untere Stufe im Bereich der dichteren Luftschichten
dienen, wobei sie die umgebende Luft als Sauerstoff-
lieferant benutzen. Damit kime man zu einer Vermin-
derung der mitzufithrenden Treibstofflast gegeniiber
einem Raketenantrieb. Erst in der mit Staustrahlen
maximal erreichbaren Héhe wiirde sich die zweite Stufe,
eine Fliissigkeitsrakete, vom Tragerflugzeug l6sen, um
unter Einsatz ihrer von der Luft unabhéngigen Moto-
ren in eine Umlaufbahn aufzusteigen. Wenn man diese
Uberlegungen auch nicht mehr als utopisch bezeich-
nen kann, so tragen sie doch durchaus hypothetischen
Charakter.

Ob zur Realisierung der bemannten Sputniks oder son-
stiger von der Erde startender Raumfahrzeuge bereits
Kernenergie einsetzbar ist, bleibt fraglich, solange nicht
die damit zusammenténzenden Probleme wie Strah-
lenschutz, radikale Gewichtsverminderung, besonders
aber ausreichende MaBnahmen zur Vermeidung einer
radioaktiven Verseuchung der Erdatmosphire vollig
gelost sind.

Wir haben wohl oft mit den Autoren utopischer Ro-
mane davon getraumt, wie eine Handvoll kithner Min-
ner sich irgendwo in der Heide oder auf einer entlegenen
Insel ein Weltraumschiff zusammenbastelte, nach Ver-
packen der nétigen Konserven sich von den Angehéri-
gen verabschiedete und zu abenteuerlichen Reisen ins
Universum startete. Zwischenlandung auf dem Mond.
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Reiseziel Venus oder Mars, nebenher noch eine Zwi-
" schenlandung auf einem groBeren Planetoiden — das
waren die iiblichen Stationen.
In der Praxis erweist sich die friedliche Eroberung des
Weltraumes als ein Unternehmen, das nicht voh einer
kleinen Menschengruppe bewerkstelligt werden kann.
Alle Quellen der Wissenschaft und Technik miissen sich
vereinen, die Krifte zahlloser Arbeiter die Vorausset-
zungen schaffen, um den Menschen auf eine neue, un-
erhort hohere Stufe der Naturbeherrschung und Natur-
erkenntnis zu stellen. Es bedarf keiner Begriindung,
daB die Losung dieser Aufgaben nur unter den Bedin-
gungen einer Gesellschaftsordnung mdglich ist, in der
nicht egoistische Profitinteressen die Entwicklung
hemmen.
Sicher wird sich mancher Leser die Frage stellen, wer
das alles bezahlen soll. Es mag nochmals daran er-
innert werden, daB der fiir diese Unternehmen not-
wendige Aufwand reiche Friichte fiir die Wissenschaft
und die Technik von morgen tragen wird.
Uberlegen wir aber auch, welche Unsummen von Ar«
beit heute noch fiir véllig unproduktive Aufgaben ver-
schleudert werden. Da werden Tausende von Kriegs-
flugzeugen und andere Waffen gebaut, die oft schon bei
ihrer Indienststellung veraltet sind. Millionen junger
Ménner verbringen mehrere Jahre in Kasernen, an-
statt fiir ihr Land zu schaffen.
Ein Bruchteil dieser Mittel wiirde ausreichen, um die
kiihnsten unserer Traume Wirklichkeit werden zu las-
sen. Wie kann das erreicht werden? Die Vorschlige der
Sowjetunion weisen den Weg. Chruschtschow erklirte:
Zu diesem Zweck muBl man die Kriegsgefahr be-
seitigen, die Atom- und Wasserstoffwaffen verbie-
ten und die Vorrite an diesen Waffen vernichten,
die herkommlichen Riistungen und die Streit-
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krifte sowie die Militdrbudgets stark einschriin-
ken, Beziehungen des Vertrauens zwischen den
Staaten herstellen ...

Die Verminderung der Zahl ihrer Streitkréfte und die
Vorschlige zur Einstellung der Kernwaffenversuche
durch die UdSSR sind beispielhafte — leider aber noch
einseitige — Schritte auf diesem Wege, der den Inter-
essen und dem Willen aller friedlichen Volker ent-
spricht. Standig wachst die Zahl der Menschen, die
die Ansicht der Kommunistischen Partei der Sowjet-
union zu ihrer eigenen Auffassung machen und bereit
sind, fiir sie einzutreten.

Wir sind der Ansicht, daB es nichts gibt, was
wertvoller ist als der Mensch, und darum werden
wir alles daransetzen, um die Gefahr eines neuen
Blutbades von der Menschheit abzuwenden.



Vor Drucklegung erreichte den Verlag die Meldung vom

VORSTOSS DER SOWJETISCHEN
KOSMISCHEN RAKETE

Am 2. Januar 1959 meldete die sowjetische Nach-
richtenagentur TASS den gelungenen Start der
sowjetischen kosmischen Rakete ,, X XI. Parteitag der
KPdSU. Schon der Start der Sputniks hatte die
Welt auf die Entwicklung der sowjetischen Raketen-
technik aufmerksam gemacht. Bei diesem Start ist
es den'sowjetischen Wissenschaftlern, Konstrukteuren
und Arbeitern gelungen, die zweite kosmische Ge-
schwindigkeit von 11,2 km/sec zu erreichen.

Laut TASS wurde die kosmische Rakete am 2. Ja-
nuar 1959 geziindet. Sie iiberquerte im ersten Teil
ihres Fluges die Ostgrenze der Sowjetunion, flog iiber
die Hawaii-Inseln und weiter iiber den Stillen Ozean
unter stindiger Entfernung von der Erde.

Am 3. Januar 1959 1.10 Uhr MEZ befand sie sich im
siidlichen Teil Sumatras in einer Héhe von 110000km.
Am folgenden Tag, am 4. Januar 1959, passierte
sie den Mond in einer Entfernung von 7500 km.
Da die letzte Raketenstufe ein ausgedehntes wissen-
schaftliches Forschungsprogramm erfiillen soll, ist sie
mit einem speziellen Behilter ausgeriistet, in dem
sich die wissenschaftlichen Apparate befinden.

Die Aufgabe der Rakete umfalt:

1. Die Erforschung der Intensitit und des
Wechsels der Intensitit der kosmischen Strah-
len auBerhalb des Magnetfeldes der Erde

2. Registrierung der Photonen in der kosmischen
Strahlung
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3. Ermittlung des Magnetfeldes des Mondes

4. Erforschung der Verteilung der schweren
Kerne in den kosmischen Strahlen

5. Erforschung der Gaskomponente der inter-
planetaren Materie

6. Erforschung der Korpuskularstrahlung der
Sonne

7. Erforschung meteorischer Partikel

Fir die Beobachtung des Fluges der letzten Stufe,
die ohne Treibstoff 1472 kg wiegt, wurde eingebaut:

ein Sender, der auf der Frequenz 19,997 und
19,995 Megahertz Funksignale mit einer varia-
blen Dauer von 0,8 bis 0,6 Sekunden aus-
strahlt;

ein Sender, der auf der Frequenz 19,993 Mega-
hiertz Funksignale mit einer variablen Dauer
von 0,5 bis 0,9 Sekunden ausstrahlt;

ferner ein Sender, der auf der Frequenz 183,6
Megahertz arbeitet und zur Ubermittlung von
Mitteilungen und zur Messung der Parameter
der Bewegung benutzt wird.

AuBlerdem enthilt die Stufe ein spezielles Ge-
rit, das fiir die Bildung einer Natriumwolke
(eines kiinstlichen Kometenschweifs) bestimmt
ist.

Das Gesamtgewicht der wissenschaftlichen MeB-
apparate zusammen mit den Batterien und dem Be-
hélter betrigt 361,3 kg. Nach Angaben der sowjeti-
schen Stationen arbeiteten die Apparaturen der
Rakete normal. Die Temperaturen im Behélterinnern

hielten sich in den vorgesehenen Grenzen (14—15° C).
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Der kiinstliche Komet kann mit optischen Mitteln
beobachtet werden. AuBerdem ist es moglich, sein
gelbes Natriumlicht mit speziellen Lichtfiltern wahr-
zunehmen. Der kiinstliche Kometenschweif wurde
am 3. Januar 1959 um 1.57Uhr MEZ gebildet. Er
war etwa zwei bis filnf Minuten im Sternbild der
Jungfrau zu sehen, ungefihr in der Mitte eines Drei-
ecks, das durch die Sterne erster Ordnung der Jung-
frau, des Bootes und der Waage gebildet wird. Die
abgestoBene Natriumwolke wurde unter anderem von
der Mondbeobachtungsgruppe des USA-Staates Con-
recticut, der Prof. Robert Brown angehért, am
3. Januar 1959 von 1.58 bis 2.03 Uhr MEZ beob-
achtet.

Von verschiedenen MeBstationen aus wurde derinter-
planetare Flug kontrolliert und beobachtet. Die Flug-
bahnelemente wurden mit Elektronenrechenmaschinen
gemiB den Angaben der Messungen bestimmt, die
automatisch im Koordinierungs- und Rechenzentrum
eintrafen.

Durch die Auswertung der Meflergebnisse wird man
Angaben iiber den Flug der kosmischen Rakete in
den Abschnitten des interplanetaren Raumes erhalten,
in denen wissenschaftliche Beobachtungen durchge-
fithrt wurden.

Wie der bekannte sowjetische Wissenschaftler und
Mitarbeiter beim Internationalen Geophysikalischen
Jahr Blagonrawow mitteilte, war es nicht notwendig,
wie urspriinglich vorgesehen, die fiir einen Mondflug
geringstmogliche Geschwindigkeit zu wéhlen, bei der
allerdings erst nach vielen elliptischen Umléufen um
die Erde die Niahe des Mondes erreicht worden wiire.
Die Geschwindigkeit der Rakete geniigte, um auf
einer direkten Flugbahn zum Mond zu gelangen und
sich wieder aus seinem Anziehungsbereich zuentfernen.
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Zur Erreichung dieser hohen Geschwindigkeit wurde
— allerdings nur in geringem MaBe — die Rotation
der Erde mit ausgenutzt.

"Bei der Steuereinrichtung handelt es sich um einen
programmgesteuerten Mechanismus. Das heiBt, die
Steuerung arbeitet vom Augenblick des Startes
an selbstindig und benétigt keine Korrektur mehr
von der Bodenstelle aus. Die Einhaltung der vor-
berechneten Flugbahn wird durch ein Programm ge-
wihrleistet, das, etwa einem Uhrwerk vergleichbar,
zur rechten Zeit die notwendigen Vorginge auslost;
zum Beispiel Ablosen der einzelnen Stufen, Bestim-
mung der genauen BrennschluBzeit, Betdtigung der
Steuereinrichtungen. Der Ablauf des Programms
wird durch andere Geridte mit bestimmt, die stindig
die Geschwindigkeit messen und die Ergebnisse dem
Programmgerit zufiihren. Eine Steuerung ist aber
nur wihrend der nur wenige Minuten dauernden
Arntriebszeit moglich. Danach wird die Flugbahn nur
noch durch die im Raum herrschende Schwerkraft
und durch die Anfangswerte der Bahn bestimmt,
das heiBt durch Ort, Richtung und Geschwindigkeit
bei Brennschlufl.

Die ersten Funksignale wurden in der Deutschen
Demokratischen Republik am Freitag, dem 2. Januar
1959 23.25 Uhr MEZ, als abwechselnd hohe und tiefe
Toéne empfangen, die allerdings zeitweilig starken
atmosphérischen Storungen unterlagen. Die Signale
der Rakete wurden am gleichen Tage auch von der
Volkssternwarte Bochum, dem Abhérdienst der fran-
zosischen Nachrichtenagentur Agence France Press
und von der Funkstelle Riverhead der Radio Cor-
poration of America aufgenommen.

Bereits am 3. Januar 1959 um 1.00 Uhr MEZ sendete
der Tokioter Rundfunk die dort aufgefangenen Si-
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gnale. Ferner empfing die FunkmeBstelle der west-
deutschen Post in Darmstadt die Signale.
Prof. Dr. Cuno Hofmeister erklirte:

»»Zur Erreichung der kosmischen Geschwindigkeit
ist mindestens der doppelte Energieaufwand nétig,
wie fiir den Start eines Satelliten. Mit dieser Ge-
schwindigkeit 1aBt sich iibrigens ein Raumschiff
nicht nur zum Mond, sondern auch zu den niheren
Planeten bringen, wobei allerdings seine monate-
lange Laufzeit und wahrscheinlich ein zusdtzlicher -
Steuermechanismus notwendig sein wird.‘

Mit geradezu zwangsliufiger Notwendigkeit ergibt
sich aus der Stellungnahme von Prof. C. Hofmeister
die Ansicht von André Wurmser, Paris, der ausfiihrte:

»,Moskau ist die Hauptstadt der Astronautik. An
der Spitze des Fortschritts von Wissenschaft und
Zivilisation schreitet die groBte Weltmacht. Die Zu-
sammensetzung des Treibstoffes, mit dessen Hilfe
sich die Rakete fortbewegt, ist uns unbekannt. Nun,
soll er unbekannt bleiben. Dafiir kennen wir den
Haupttreibstoff, er heiBlt Sozialismus.
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