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Im Reich der Wunsche

Fluggerdt von Besnier (1678)

Himmelswagen
im Mythos der Vorzeit

Fliige von Menschen empor zu den Sternen fin-
den seit Jahrtausenden statt — in Gedanken.

Was uns heute Begriffe wie Baikonur oder
Cape Canaveral bedeuten, das mag vor Zeiten
fir unsere fernen Ahnen der Olymp gewesen
sein, Start- und Landeplatz waghalsiger Aben-
teuer zu den Gestaden eines noch unerkannten
Weltalls.

Viele Mythen und Legenden bezeugen die ur-
alte Neigung des Menschen, seine natiirliche
Umwelt zu verlassen, sich in die Liifte zu erhe-
ben, dem Mond einen Besuch abzustatten oder
sich unter die Sterne des Himmels zu mischen.

Die wohl ilteste tiberlieferte »Raumfahrterzih-
lung« begegnet uns in einer babylonischen Sage
aus der Zeit um 1800 v.u.Z. An den Ufern von
Euphrat und Tigris herrschte uber einen der
Stadtstaaten Konig Etana. Aber ihn peinigte die
Sorge um Nachkommenschaft, und er flehte den
Sonnengott an, dem er manches Opfer darge-
bracht hatte: »Du hast meine feinsten Schafe ver-

zehrt, die Erde trank das Blut meiner Limmer.
Reiche mir endlich das Kraut des Gebirens,
schaffe mir einen Namen durch Nachkom-
menschaft.«

Der Sonnengott hief Etana im Gebirge einen
Adler suchen, der ihm das gewiinschte Kraut zei-
gen sollte.

Nachdem Etana den Adler in einer Grube ge-
funden und durch einen jungen Vogel gestirkt
hatte, gewann dieser Lowenkrifte und versprach,
jeden Wunsch des Kénigs zu erfiillen. Etana be-
richtete von einem Traum, in dem er Ischtar, die
Gottin des Gebirens, gesehen hatte hinter dem
Himmelstor, das zu den Géttern fiihrt. Der Adler
erwiderte daraufhin: »Lege deine Brust auf meine
Brust, deine Hinde lege auf die Schwingfedern
meiner Fligel. Zu Ischtar, der Herrin, will ich dich
emportragen.«

Und der Flug des Adlers mit seiner konigli-
chen Last begann. Nachdem sie zwei Stunden
emporgestiegen waren, blickte Etana zuriick und
sprach: »Das Land da erkenne ich als einen Hii-
gel, und das Meer ist zum Gewisser eines Flusses
geworden.« Nach wiederum zwei Stunden er-
blickte er das Land als eine Tanne, und wie des



Daidalos und Ikaros nach einem deutschen Holzschnitt von 1497

Festlands zierlicher Giirtel erschien ihm das
Meer. Nach nochmals zwei Stunden war das
Land nur mehr ein Beet, und das Meer glich dem
Bewisserungsgraben eines Girtners. Da ver-
langte Etana zuriickzukehren. Er lief sich hinab-
fallen, und der Adler stiirzte ihm nach. Als der
Adler auf der Erde ankam, fand er den Koénig
zerschmettert am Boden liegen. Die erste imagi-
nire »erdnahe Raumfahrt« der Geschichte hatte
ihr tragisches Ende gefunden.

Um das Jahr 1000 v.u.Z. lebte in Athen ein le-
gendirer Erfintder namens Daidalos, der Einfalls-
reiche. Nachdem ihn sein Schicksal auf die Insel
Kreta verschlagen hatte, arbeitete er dort an
mancherlei Erfindungen fiir K6nig Minos. So
hatte er auch ein Labyrinth zu konstruieren, das
niemand, der es betrat, wieder verlassen konnte.
Dadurch sollte auf Geheifl des Kénigs Minos der
Minotaurus, jenes Mischwesen aus Mensch und
Stier, vor den Augen der Offentlichkeit verbor-

gen werden. Doch eines Tages verriet Daidalos
den Trick, wie man dem Labyrinth entkommen
konne, und er wurde dafiir mit seinem Sohn Ika-
ros eingeschlossen. Jede Flucht auf normalem
Wege erschien aussichtslos. So beschlo Daida-
los, indem er seinem Namen alle Ehre machte,
dem Gefingnis mit vogelihnlichen Schwingen zu
entkommen. Bald waren zwei Paar Fliigel aus Fe-
dern und Wachs fertiggestellt, und die beiden er-
hoben sich in die Liifte, ihrer Freiheit entgegen.

Doch bald packte Ikaros eine unbindige
Freude am Fliegen, und er vergal alle Ermah-
nungen des Vaters. Immer hoher erhob er sich,
und bald kam er der Sonne so nahe, daf} ihre
Wirme das Wachs der Fligel zu schmelzen be-
gann und Ikaros ins Meer stiirzte.

Die Legende von Daidalos und Ikaros, der
seine Abenteuerlust mit dem Leben bezahlte, ist
bis heute Symbol menschlichen Wagemutes und
Erfindergeistes geblieben.



Eine férmliche »Besichtigungsreise« durchs
Weltall, ein Erlebnisbericht iiber die zeitgendssi-
schen Ansichten von der Struktur des Univer-
sums bietet uns das jiidische »Henoch-Buch« -
eine Kosmologie fiir Gldubige: dem dreihundert-
fiinfundsechzigjahrigen weisen Henoch erschie-
nen zwei iiberirdisch grofe Minner, mit sonnen-
hellen Gesichtern und Augen wie brennende
Fackeln. Sie forderten Henoch auf, sich auf ihre
goldenen Fliigel zu setzen und mit ihnen in den
Himmel aufzusteigen.

Im ersten Himmel lernte Henoch die Wolken,
zweihundert iiber Sterne und Himmelsbewegun-
gen herrschende Engel sowie die Schatzkammern
von Schnee, Eis und Hagel kennen. Im zweiten
Himmel, einer Art Holle, begegnete Henoch fin-
steren Gefangenen, die nur ihrem eigenen Wil-
len, nicht aber dem Gebot des Herrn gehorcht
hatten. Der dritte Himmel aber war das Paradies
mit dem duftenden Baum des Lebens. Im vierten
Himmel wurden Henoch die Bahnen der Ge-
stirne, bewacht von fiinfzehntausend Engeln, ge-
zeigt. Im Osten dieses vierten Himmels lernte
Henoch die Tore kennen, durch die die Sonne zu
den verschiedenen Zeiten hindurchlauft. Genau
gegeniiber diesen Toren wurden ihm sechs geoff-
nete »Sonnenausginge« gezeigt. Unter der Erde
angekommen, so erfuhr unser Himmelswanderer,
nehmen vierhundert Engel der Sonne die Krone
ab, die sie ihr wieder aufsetzen, sobald sie erneut
an den ostlichen Toren erscheint. Die Méanner,
die Henoch emporgetragen hatten, zeigten ihm
auch die zwolf Tore des Mondes.

Riesige Heerscharen, menschenihnlich, doch
viel grofler, begegneten Henoch im fiinften Him-
mel.

Im sechsten hingegen gewahrte er Legionen
von Engeln mit Angesichtern, glinzender als das
der Sonne. Diese Engel erfiillten eine wichtige
Aufgabe: Sie lehrten die Sterne, wie sie zu gehen
hatten, sie wachten iiber die Michte dieser Welt,
die guten wie die bosen. Uber die gewshnlichen
Engel gesetzt, bestimmten diese Erzengel alles
Geschehen auf Erden, sie waren fiir die Lebens-
zeit der Menschen ebenso zustindig wie fiir die
Friichte, Griser, Kriuter und Tiere der Erde.

Im siebten Himmel begegnete Henoch feu-
rigen Heerscharen grofier Erzengel, Krifte ohne
Leib und Gestalt, Prinzipien und Michte.

Im achten Himmel, der »Achse der Zeit«, sah
Henoch, wo die zwolf Tierkreiszeichen weilen,
deren Wohnungen im neunten Himmel sind.

Endlich aber, im zehnten Himmel, trat He-
noch vor das Angesicht des Herrn. Und niemand
erzihlt, ob und wie der Himmelswanderer je wie-
der auf die Erde zuriickkam.

Zu den iltesten Berichten zidhlt die Himmels-
fahrt des Propheten Elia aus dem Alten Testa-
ment der Bibel. Propheten hatten in jenen Zeiten
priesterliche Aufgaben, aber auch solche der
Rechtsprechung. Zumeist standen sie in Opposi-
tion zum Konigtum. Oft wurde ihnen durch my-
thische Ausschmiickungen ihres Lebens eine be-
sonders herausragende Rolle zugeschrieben. Dies
trifft auch fiir die Geschichte um Elia zu, die ver-
mutlich im 8. Jahrhundert v. u. Z. entstand. In
dem biblischen Bericht heifit es, »ein feuriger
Wagen mit feurigen Rossen« sei gekommen und
habe Elia gen Himmel entfithrt. Mit der Him-
melfahrt war gleichsam die Géttlichkeit des Pro-
pheten bezeugt. Ahnliche Berichte von »Him-
melfahrten« finden wir auch an anderen Stellen
der Bibel, so z.B. im Bericht des Propheten Hese-
kiel (auch Ezechiel), vor dessen Augen sich der
Himmel auftat und der dabei »géttliche Schau-
ungen« sah. Diesmal fahren nicht Erdenbewoh-
ner zum Himmel empor — es kommen vielmehr
gottliche Wesen hernieder.

Doch weitere, ganz andersartige phantastische
Reisen zu den Sternen sind uns iiberliefert; alles
andere als Abenteuerromane mit Seitenblick auf
die Realitit. Vielmehr lassen die Dichter ihre Fi-
guren jenseits der alltiglichen irdischen Gefilde
agieren, wahrscheinlich weniger, weil sie ernst-
haft an die Mdglichkeit von Reisen durch das
Weltall glaubten, als vielmehr, um Irdisches we-
niger vordergriindig abhandeln zu kénnen. Die
ersten Mondreisen fithrte uns Lukian, der be-
riihmte griechische Schriftsteller des 2. Jahrhun-
derts, in seiner »Wahren Geschichte« und in
»lkaromenippos oder die Luftreise« vor.

In beiden Erzihlungen stehen die Zustinde
und Begebenheiten auf dem Mond im Mittel-
punkt des Geschehens. Offenkundig gab es in
der. Antike — ganz anders als heute — nur zwei
Varianten einer solchen Schilderung: den Liigen-
roman, abenteuerlich verkleidet, oder die Sa-
tire — die fiktiven Mondbewohner als Mittel, den



Blick auf die eigenen Zeitgenossen schirfer zu
richten. Wohl nicht zuletzt deshalb sah Friedrich
Engels in Lukian den »Voltaire des klassischen
Altertums«.

Schon ein Dreivierteljahrhundert vor Lukian
hatte Plutarch in seinem Traktat »Vom Gesicht
im Monde« die Frage behandelt, ob woméglich
die Seelen der Toten auf dem Mond zur Ruhe
kimen. Vielleicht griindet sich darauf die noch
heute praktizierte Sitte, die Formationen des
Mondes auf die Namen beriihmter Gelehrter zu
taufen und den uns im Weltall benachbarten
Himmelskorper dadurch gleichsam zum »symbo-
lischen Gelehrtenfriedhof« zu machen. Wie man
auf den Mond gelangen konnte, interessierte den
Philosophen nicht.

Lukian muf8 hingegen, schon um seine Ge-
schichte dramaturgisch abzurunden, auch die
Reiseumstinde schildern.

In seiner »Wahren Geschichte« beginnt der
Ausflug des Erzihlers und seiner fiinfzig Beglei-
ter mit einer gemichlichen Segelpartie aus Lan-
geweile. Aber plotzlich fafite »ein Wirbelsturm
unser Schiff, schleuderte es im Kreise umher, rif§
es an die dreitausend Stadien in die Hohe und
setzte es dann nicht mehr auf das Meer ab. Es
blieb in der H6he schweben und segelte mit vol-
lem Winde iiber den Wolken ... Nach einer Luft-
fahrt von sieben Tagen und Nichten sahen wir
am achten Tage in der Luft ein grofes, glinzen-
des, kugelformiges und von einem groflen Lichte
erleuchtetes Land, das wie eine Insel da lag; hier
gingen wir vor Anker ...«

Dann folgt die Schilderung mannigfacher
Abenteuer mit auf dem Monde ansissigen Pfer-
degeiern, Kohlvigeln, Flohschiitzen und Wind-
laufern, die einander bekimpfen und mit den Be-
wohnern anderer Gestirne auf Kriegsfufl stehen.

Doch Lukian 1aft seine Raumfahrtutopie zu-
gleich sozialutopisch enden, denn zwischen den
Parteien wird Friede geschlossen durch folgen-
den Vertrag: »Die Helioten (Bewohner der
Sonne, d. A.) verpflichteten sich, ... nicht mehr
in den Mond einzufallen ... Die Seleniten (Be-
wohner des Mondes, d. A.) hingegen verpflichte-
ten sich, die Selbstindigkeit anderer Gestirne zu
achten und die Helioten nie mehr mit Krieg zu
iiberziehen.« Neben derlei ernsten Mahnungen
enthilt Lukians »Wahre Geschichte« noch viel
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anderes, das bis heute auf der Erde unwahr,
wenngleich wiinschenswert geblieben ist. Die
Riickkehr zur Erde geschieht — wie sollte es bei
einem Schiff anders sein — durch »Wasserung«:
»Am drittfolgenden Tag sahen wir schon den
Ozean ganz deutlich, und am vierten Tage gegen
Mittag setzte uns ein sanft nachgebender Wind
wieder auf das Meer nieder.« (Textzitate nach
den Ubersetzungen von Chr. M. Wieland, Th. Fi-
scher und H. Floerke)

In Lukians zweiter Geschichte berichtet Me-
nippos, er rechne gerade seine jiingste Reise zu-
sammen, die ihn zu den Sternen und Gott Zeus
gefithrt habe. Verstidndlicherweise stellt ihm der
Freund die Frage: »Sage mir doch bitte eines:
Auf welche Weise erhobst du dich in die Liifte,
wo nahmst du eine so grofle Leiter her? Denn so
hiibsch wie Ganymed bist du denn doch wieder
nicht, dafl man annehmen kénnte, du seiest wie
er von einem’ Adler geraubt worden, um Mund-
schenk der Gétter zu werden.« Sein Geheimnis
preisgebend, erwidert Menippos: »Ich brauchte
zu meiner Reise nach oben weder eine Leiter
noch einen in mich verliebten Adler; ich hatte
meine eigenen Fliigel.« Und diese Fliigel hatte er
sich selbst gefertigt, dabei den Fehler des Ikaros
klug vermeidend: »lkaros hatte sein Gefieder mit
Wachs zusammengeklebt, und so schmolz es an
der Sonne. Ich aber ... fing einen groflen Adler
sowie einen Limmergeier und schnitt ihnen die
Fligel ab ...« — ein Urvater der Bionik. Mah-
nend erinnert darauf der Freund an das Schick-
sal des Ikaros (Ikaromenippos ist natiirlich eine
Anspielung auf den legendiren Geistesahnen),
aber Menippos hatte ja kein Wachs verwendet,
sondern er benutzte das Vogelgefieder in seiner
natiirlichen Beschaffenheit.

Auch Menippos sah bei seinem Aufstieg die
Erde immer kleiner und betrachtete sie wihrend
einer Ruhepause sogar vom Monde aus. Dort be-
gegnet ihm der Philosoph Empedokles, den der
Rauch des Atna zum Monde getragen hatte, und
erteilt ihm den Rat, mit den Adlerfligeln zu
schlagen, wodurch er die Scharfsichtigkeit eines
Adlers erhielte. So konnte Menippos vom Monde
aus das Treiben” auf der Erde verfolgen.

Dann setzte er seinen Flug fort, lie die Sonne
rechts liegen und naherte sich am dritten Tage
dem Himmel, wo er Zeus aufsuchte.



Dieser und die anderen Gotter waren durch
die Ankunft des Menippos leicht beunruhigt,
denn sie befiirchteten, »daf} alsbald alle Men-
schen auf dieselbe Weise heranfliegen wiirden«.

Nach mancherlei Gesprichen und Zornesaus-
briichen des michtigsten der Gotter beschlo
man im Himmel, da8 dem Menippos die Fligel
gestutzt wiirden, damit er nicht erneut in die ho-
hen Gefilde aufsteigen konne. Hermes, der Got-
terbote, erhielt den Auftrag, Menippos auf die
Erde zuriickzubringen, und er setzte ihn auf dem
Hauptplatz von Athen ab.

Das Abenteuer, nach den Géttern zu sehen
und den Himmel zu erkunden, war noch einmal
glimpflich ausgegangen. An eine Wiederholung
freilich war nicht zu denken.

Phaeton war der Sohn des Sonnengottes He-
lios. Als er eines Tages seinen Vater in dessen Pa-
last besuchte, versprach Helios, ihm aus véterli-
cher Liebe jeden Wunsch zu erfiillen, und
Phaeton bat darum, den von vier Pferden gezoge-
nen Sonnenwagen einen Tag lang iiber das
himmlische Gefilde lenken zu diirfen. Trotz ge-
nauer Anweisungen des Vaters wurde der Sohn
iibermiitig, und die Pferde gingen durch. Grofle
Wundmale wurden in den Himmel gerissen; aus
ihnen entstand die MilchstraBe. Doch die Pferde
verlieBen den Himmel, verbrannten die Erde,
schwirzten die Haut der Aquatorbewohner, so
dafl Zeus sich entschlof, einen Blitz gegen den
tolldreisten Wagenlenker zu schleudern. Phaeton
stiirzte brennend in den Eridanos. An die mif3-
gliickte Fahrt des Sonnensohnes erinnert bis zum
heutigen Tage angeblich das Sternbild Fuhr-
mann, — eine »Mahnung« zur Vorsicht im Um-
gang mit Wagnissen.

Auch Bellerophon, einer der grofen Heroen
der antiken Sagenwelt, bezahlte teuer fiir seinen
Aufstieg in den Himmel. Er schwang sich mit Pe-
gasos, dem gefliigelten Pferd, zu Zeus in den
Himmel empor, um sich vom héchsten der Got-
ter die Losung der Weltritsel zu holen. In seinem
Zorn iiber diese Anmaflung liefl Zeus das Pferd
von einer Fliege stechen, so da8 es den Reiter ab-
warf, der zwar mit dem Leben davonkam, aber
fiar immer geldhmt blieb.

Euripides, der grofle griechische Dichter, ge-
staltete das Schicksal des Bellerophon in seinem
gleichnamigen Drama.

II

Der Traum vom Fliegen —
Zukunftssehnsucht oder Erinnerung?

Schliefen wir unseren Rundblick auf antike
Himmelssagen. Sind diese »Berichte« als »Vor-
stufen der Raumfahrt« zu betrachten? Sind sie
mit der »Science-fiction« unserer Zeit vergleich-
bar? Driicken sie menschliche Sehnsiichte aus?
Die Grundhaltung vieler dieser Mythen und
Legenden besteht in der Herausforderung der
Gotter. Warum haben es die Gotter soviel besser
als die Menschen, und was kann man dagegen
tun? Diese Frage hat sich auch Hesiod gestellt,
der grofie Dichter und Denker der Antike. Das
Ergebnis seiner Uberlegungen lautete: Die Men-
schen haben ehedem wie die Gotter in paradiesi-
schen Zustinden gelebt, sind aber damit nicht
zufrieden gewesen. IThr Wunsch, selbst Gestalter
ihrer Geschicke zu sein, habe schlieflich zu
einem Gegensatz zwischen Menschen und Gé6t-

Fliegender Wagen des Ki-kung-shi




tern gefithrt. Dabei nahm Zeus den Menschen
viele Gaben des Gliicks, lieR ihnen aber die
Hoffnung, ihre Ubel aus eigener Kraft iiberwin-
den zu kénnen. »Hoffnung gibt dem Bauern
seine Nahrung, Hoffnung vertraut den gepfliig-
ten Furchen den Samen an, den mit Wucherzins
der Acker wiedergeben soll. Hoffnung ist es, die
den Fischer, den Vogelsteller in seinem Tun an-
spornt.« Nach Hesiod sind die Wurzeln fiir die
Uberwindung der Ubel in den Ubeln selbst zu
suchen. Es sind gleichsam die inneren Wider-
spriiche, die als Quelle der Entwicklung in Er-
scheinung treten. Die Vorstellung von einem er-
strebenswerten Ziel spielt bei den Griechen fiir
ihre Bemithungen zu seiner Erreichung eine aus-
schlaggebende Rolle.

In diesem Sinne sind die Mythen auch im
Hinblick auf Luft- und Raumfahrt von durchaus
produktiver Kraft.

Karl Marx, der den antiken Mythen den Rang
geschichtlicher Quellen zuerkannte, stellte zu
Recht die Frage, ob die mythologischen An-
schauungen der Antike auch auf der Basis einer
technisierten Gesellschaft mit Lokomotiven und
Telegraphen denkbar wiren. Und er kommt zu
dem Schlufi: »Alle Mythologie iiberwindet und
beherrscht und gestaltet die Naturkrifte in der
Einbildung und durch die Einbildung: ver-
schwindet also mit der wirklichen Herrschaft
iiber dieselben.« Die Schwierigkeit sei nur, »daf}
sie fiir uns noch Kunstgenu8 gewahren und in
gewisser Beziehung als Norm und unerreichbare
Muster gelten«. Dies ist aber wahrscheinlich des-
halb der Fall, weil sie auf hohem kiinstlerischem
Niveau potentielle menschliche Fahigkeiten und
Sehnsiichte verherrlichen, deren symbolischer
Ausdruck sie gleichsam sind. Daidalos kann
ebenso als Symbol des Weges zu Gagarins erstem
realen Raumflug dienen wie auch als Symbol fiir
eine imaginire Raumfahrt zu fernen Sternen, de-
ren Realisierbarkeit heute noch ganz unbestimmt
ist.

Sind also die in Mythen- und Marchenform
gekleideten alten Berichte Spiegel eines bis an
die Grenzen menschlicher Fahigkeiten stoenden
Willens? Oder sind es vielleicht Spiegelbilder,
Erinnerungen an Ereignisse der Frithgeschichte
der Menschheit, an tatsichliche Raumfliige aus
dem Weltall gekommener intelligenter Wesen,
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die den Bewohnern der Erde damals wie Goétter
anmuten muften? Bekanntlich ist auch diese
These vertreten worden, und zwar mit einer sol-
chen Vehemenz, daff Millionen von Lesern da-
von gepackt waren und sich auch seriose Wissen-
schaftler veranlaft sahen, dazu Stellung zu
nehmen. Der »auflagenstirkste« Vertreter dieser
Hypothese ist der Schweizer Hotelier Erich von
Diniken, der seine »ungel6sten Ritsel der Ver-
gangenheit« zuerst unter dem Titel »Erinnerun-
gen an die Zukunft« millionenfach an den Mann
brachte. Der Kern von Dénikens Diagnose hort
sich mit seinen eigenen Worten so an: »Mit unse-
rer Vergangenbheit, jener, die Tausende und Mil-
lionen Jahre zuriickliegt, stimmt etwas nicht! In
ihr wimmelt es von unbekannten Gottern, die in
bemannten Raumstationen der guten, steinalten
Erde Besuche abstatteten ... Mit unserer Archio-
logie stimmt etwas nicht! ... Da gibt es seltsame
Wesen in perfekten Raumanziigen, die mit Giir-
telschnallen aus Platin geschlossen sind ... Und
mit unseren Religionen stimmt etwas nicht! Al-
len Religionen ist gemeinsam, da} sie den Men-
schen Heil und Hilfe verhiefen. Auch die ural-
ten Gotter gaben solche Versprechen. Warum
hielten sie sich nicht daran? ...«

Diniken beruft sich — und seine Gefolgsleute
ebenfalls — letztlich darauf, dal in den Sagen
und Mirchen der alten Volker sehr hiufig von
feurigen Himmelswagen oder Donnervogeln die
Rede ist, und er kann sich nicht erkldren, wie
dies zusammenhingen konnte. Ihm scheint aber
alles gut zu der These zu passen, daf es sich hier-
bei um Berichte handelt, die dem Stil der Zeit
entsprechend in Mythenform gekleidet wurden,
aber in Wirklichkeit Tatsachen wiedergeben.

Das Resultat der Auseinandersetzung um Dé-
niken liegt heute einigermaflen klar auf der
Hand und ist kaum noch ein ernsthaftes Streit-
objekt: Es gibt keine Beweise dafiir, da8 die Ver-
treter fremder Zivilisationen jemals die Erde be-
sucht haben. Die angeblichen Beweise fiir diese
These sind, bei Lichte betrachtet, nichts anderes
als eine Ansammlung merkwiirdiger Tatsachen
und Geschichten, die wahllos aus den verschie-
densten Epochen zusammengesammelt und
krampfhaft mit Raumfahrt in Zusammenhang
gebracht wurden. Dies trifft auch auf mehrfach
anzutreffende und bei verschiedenen Vélkern in



dhnlichen Versionen verbreitete Miarchenmotive
zu, die entfernt — aus heutiger Sicht! — an Raum-
fahrt erinnern: Schilderungen vom Himmel ge-
kommener Lehrmeister der Menschen, die Vor-
stellung von gefliigelten Boten zwischen Men-
schenund Géttern usw. Die Raumfahrt-Forscherin
Irene Singer-Bredt spricht in diesem Zusammen-
hang von einem in diesen Marchen ausgedriick-
ten Wunschdenken der Menschheit und fragt:
»Wie kommen die Menschen zu solchen Wiin-
schen? Was, in aller Welt, lief sie bereits in ilte-
ster Zeit derart auf das Fliegen versessen sein, als
der allgemeine Kulturzustand diese Kunst noch
keineswegs zum praktischen Bediirfnis gemacht
hatte und an eine technische Verwirklichung sol-
cher Traume erst recht nicht zu denken war? ...
Gehort es zu den Gesetzmifigkeiten der Ent-
wicklung des Lebens, daf} es keine Beschrinkung
dulden will? Wie kommt es, dafl der Traum
vom Fliegen ... der ganzen Menschheit eigen
ist?«

Weiter zu schauen als bis an den Grenzpfahl
der jeweiligen Moglichkeit ist offenbar eine
Grundeigenschaft des Menschen auf allen Ge-
bieten.

Freilich ist damit noch nicht bewiesen, daf
niemals Vertreter fremder Zivilisationen auf der
Erde weilten. Wenn wir prinzipiell die Maglich-
keit anerkennen, es konne andere intelligentere
Gesellschaften im Kosmos geben, ihnen also
auch die Beherrschung von Raumfahrt zutrauen
miissen, kénnen wir ihren Kontakt mit dem drit-
ten Planeten des Sonnensystems, unserer Heimat
im Weltall, nicht ausschlieBen. Daf ein solcher
Besuch niemals stattgefunden hat, wiirde nur
dann zwingend zu folgern sein, wenn er aus prin-
zipiellen naturwissenschaftlichen Griinden nicht
stattgefunden haben konnte. Solche Griinde gibt
es nicht. Aber andererseits ist die Annahme eines
solchen »kosmischen Besuches«, fiir den es kei-
nerlei Beweise gibt, nicht erforderlich fiir die Er-
klirung der gesellschaftlichen Entwicklung auf
diesem Planeten.

Kehren wir noch einmal zu unseren Mirchen
und Mythen zuriick. Gewifl bestehen sie aus
einer Mischung von Traum, Wunsch und Be-
richt. In der Auseinandersetzung mit der Umwelt
mufite im Menschen zwangslaufig der Wunsch
entstehen, sich iiber die Krifte der Natur zu er-
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heben, aber auch der Hoffnungsfunke, dies viel-
leicht dereinst in groflerem Mafle auch zu kén-
nen. Andererseits werden Naturkatastrophen, als
Stimmen der Gotter empfunden, in die Erzdh-
lungen eingeflossen sein: Erdbeben, Vulkanaus-
briiche, Feuersbrinste und Meteoritenfille
ebenso wie Sonnen- und Mondfinsternisse oder
Kometenerscheinungen. Bei den nordamerikani-
schen Indianern hat sich der Niedergang des Ari-
zona-Meteoriten als Sage von einem feurigen
Gott bewahrt, der vom Himmel gekommen sei
und die Ungldubigen unter sich begrub.

Sind nun aber die »Raumfahrtméirchen« Vor-
stufen von Raumfahrt, programmatisches Ge-
dankengut mit Zielrichtung auf einen Jahrtau-
sende spiteren Sputnik I? Raumfahrt ist nicht
schlechthin als die Geschichte einer wissenschaft-
lichen, technischen oder geistigen Disziplin zu
verstehen. Zahllose Resultate menschlichen For-
schens kommen in der Raumfahrt zusammen.
Doch die wenigsten dieser Ergebnisse sind mit
der bewufiten Zielrichtung auf den Flug ins All
zustande gekommen. Es sind vereinzelte und
voneinander unabhingige Quellen und Biche,
die erst spit in den groflen Strom zusammenflos-
sen, als den wir die Raumfahrt betrachten kon-
nen. Daher diirfen wir einerseits mit Recht von
der Warte unserer heutigen Realitit auf die Ge-
schichte zuriickblicken und iiberall »Vorstufen«
der Raumfahrt entdecken. Ihren Urhebern je-
doch sind sie keineswegs als solche erschienen.
Es wire eine grobe Simplifizierung, wenn wir be-
haupten wollten, die Mythen von einst wiren der
geistige Anstol zu einer mehrtausendjihrigen
Geschichte zur Realisierung von Raumfahrt ge-
wesen. Dies unterscheidet iibrigens die antike
»Science-fiction« ganz wesentlich von den phan-
tastischen Erzahlungen spiterer Autoren, wie Ju-
les Verne, Kurd Laflwitz oder Hans Dominik, de-
ren direkte Wirkung auf die Pioniere der
Raumfahrt nachweisbar ist und die folglich, ob-
schon durchs Phantastische mit ihren antiken
Ahnen verbunden, aus der unmittelbaren Vorge-
schichte der Raumfahrt nicht fortzudenken sind.

Die Mythen der Vélker vom Flug zum Him-
mel sind Ausdruck einer trotzigen und selbstbe-
wuflten Haltung des Menschen gegeniiber den
Naturgewalten. Hierin begegnen sich Raumfahrt-
mirchen und Raumfahrtwirklichkeit!



Das alte Bild der Welt

Die alte Mondrechnung fiihrte zu einem Rund-
jahr von g6o Tagen, nimlich 12 Monaten zu je
g0 Tagen. Da die Kalenderberechnung jedoch
eine elementare praktische Bedeutung besafi,
muflte sie, sofern irgendwie astronomisch be-
griindet, letztlich das landwirtschaftliche oder
meteorologische Jahr widerspiegeln. Ein Kalen-
darium mit Daten, die keine eindeutige Bezie-
hung zwischen Erntezeit und Anzahl der gezihl-
ten Neumonde oder Sonnenstand oder Sternbil-
derpositionen herstellten, hatte keinen Sinn. Das
meteorologische Jahr wird aber durch den Lauf
der Sonne bestimmt, gleichviel, ob man der
Sonne eine tatsichliche Bewegung beimessen
mochte oder nicht.

So erwies sich der Mondkalender mit seinen
g6o Tagen schon bald als problematisch. Vom
8. Jahrtausend v. u. Z. galt deshalb das Sonnen-
jahr. Zum iblichen agyptischen Rundjahr wur-
den 5 Tage hinzugezihlt. Obschon das g65 Son-
nentage lange Jahr gegeniiber der Wirklichkeit
noch immer um rund einen Vierteltag zu kurz
war, stellte die Feststellung einer Jahreslinge von
965 Tagen gegeniiber dem dlteren Rundjahr
doch schon einen beachtenswerten Fortschritt
dar. Interessant ist, auch im Hinblick auf die
Deutung der »Raumfahrtmirchen«, daf} diese
Errungenschaft noch Jahrtausende spiater bei
Plutarch in der Form einer Sage erzihlt wird, de-
ren handelnde Personen agyptische Gétter sind,
obschon rationale menschliche Erkenntnis da-
hintersteckt.

Ahnlich eingewoben ins Mythologische sind
die frithen Weltbilder der Menschheit. Uber die
Himmelskorper war praktisch nichts bekannt.
Lediglich die Stellung der relativ zueinander un-
beweglichen Sterne war beschrieben worden.
Dariiber hinaus wurden die beweglichen Sterne
(Planeten) beobachtet, wobei nach und nach Re-
gelmafigkeiten ihrer Bewegung zutage traten.
Eingeschlossen in die Wandelsterne Merkur, Ve-
nus, Mars, Jupiter und Saturn wurden auch
Sonne und Mond. Uber das eigentliche Wesen
dieser Objekte wufite man nichts. Der den Men-
schen stets eigene Wunsch, sich ein Gesamtbild
von der ihn umgebenden Welt zu machen, stand
in klarem Gegensatz zu dem mehr als diirftigen
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objektiven Verstindnis dieser Welt. Daher ist es
nicht verwunderlich, daf} alle Weltbilder stark
spekulative Ziige trugen. So betrachteten die
Agypter die Erde als ein flaches Rechteck, dessen
beherrschendes Wasser der FluBlauf des Nil dar-
stellte. An einer durch michtige Saulen getrage-
nen Himmelsdecke hingen die Sterne.

Das Scheibenbild der Erde war im Babylon
des 2. Jahrtausends v. u. Z. verbreitet. Der Welt-
ozean trug die Scheibe, in deren Zentrum sich
der Weltberg erhob, um den die von Géttern be-
wegten Gestirne kreisten.

Uber die Abstinde der Himmelskorper von
der Erde gab es zunichst ebenfalls nur abstrus
anmutende Vorstellungen. Die iltesten diesbe-
ziiglichen Angaben stammen von dem griechi-
schen Gelehrten Anaximandros (611-545 v.u.Z.).
Danach ist die Erde von den Planeten und den
Fixsternen umgeben, wihrend Mond und Sonne
erst in groflerem Abstand folgen. Selbst wenn wir
beriicksichtigen, da8 damals noch keine Entfer-
nungsmessungen von Himmelskorpern vorlagen,
verwundert diese Aussage. Es gehort nicht viel
Beobachtungsgliick dazu, Bedeckungen von Pla-
neten und Sternen durch den Mond am Himmel
wahrzunehmen. Aus solchen Ereignissen folgt
zwingend, daf Sterne und Planeten weiter ent-
fernt sein miissen, als der Mond.

Einen erheblichen Zuwachs an Kenntnissen
brachte die griechische Astronomie, wobei sie ge-
schickt die umfangreichen Beobachtungsreihen
der Babylonier und Agypter nutzte. Auch die Di-
stanzen von Himmelskérpern wurden durch die
Arbeiten griechischer Forscher erstmals anni-
hernd zutreffend beschrieben. Es war der be-
riihmte Aristarch von Samos (310—-230 v. u. Z.),
der als erster Mensch mit der Kraft seiner Ge-
danken messend in kosmische Weiten vordrang.
Ihm gelang es aufgrund geistreicher Uberlegun-
gen, das Verhiltnis der Entfernng des Mondes
von der Erde zu der Entfernung der Sonne von
der Erde abzuleiten. Zwar war das Resultat mit
r:1g weit von der Wirklichkeit entfernt (die mitt-
lere Sonnenentfernung betrigt das g8gfache der
mittleren Mondentfernung), aber das ist nicht
das Entscheidende. Grofite Hochachtung ver-
dient vielmehr die scheinbar selbstverstindliche
Voraussetzung des Aristarch, daf die Gesetze der
Dreieckslehre auch im Weltall gelten. Anerken-



nung gebiihrt auch dem Ergebnis, denn seitdem
wuflte man, dal die Sonne viel weiter von der
Erde entfernt ist als der Mond.

Die Distanz des Mondes von der Erde, ausge-
driickt in irdischem Mafistab, wurde erstmals
durch den bedeutenden griechischen Astrono-
men Hipparch (um 9o — um12ov. u. Z.) bestimmt.
Er fand fir die Mondentfernung den Wert
von 59 Erdradien. Den Erdumfang wiederum
hatte schon Eratosthenes (276—195 v.u.Z.) zu
250000 Stadien ermittelt. Diese Messung ermog-
lichte nun in Verbindung mit der Mondparallaxe
den »Sprung zum Mond«. Denn aus dem gemes-
senen Erdumfang folgte aufgrund des bekannten
Zusammenhangs zwischen Kreisumfang und
Kreisradius (Archimedes) fiir den Erdradius
r = 89800 Stadien und somit fiir die Mondentfer-
nung 2350000 Stadien. Nun kann man sich dar-
iber streiten, welche Strecke bei den Griechen
mit einem »Stadium« gemeint war, denn uns
sind verschiedene Definitionen dieses »Kilome-
ters der Antike« iiberliefert. Aber von diesen
Feinheiten einmal abgesehen, gab es eine im gro-
Ben und ganzen zutreffende Vorstellung von der
Entfernung des Mondes (moderner Wert:
60,4 Erdradien).

Anders war die Situation beziiglich der Plane-
ten. Fiir die antiken Astronomen gab es keine
Maglichkeit, die Entfernungen der Wandelsterne
zu bestimmen. Allerdings hat sich Aristoteles
(384—322 v. u. Z.) mit Erfolg Gedanken um das
Problem der Reihenfolge ihrer Anordnung ge-
macht. Er ging dabei vom sogenannten Gesetz
der Reihenfolge aus. Es besagt, daf sich gleich
schnell bewegte Korper fiir einen Beobachter um
so langsamer zu bewegen scheinen, je weiter sie
von ihm entfernt sind. Aristoteles setzte voraus,
dafB sich die Planeten in Wirklichkeit alle gleich
schnell bewegen. Dann ergibt sich die Reihen-
folge ihres Abstands von der Erde aus den beob-
achteten Winkelgeschwindigkeiten der Planeten-
bewegung vor dem Hintergrund der Fixsterne.
Saturn mufite von allen (damals bekannten) Pla-
neten der am weitesten entfernte sein, zur Erde
hin gefolgt von Jupiter, Mars, Sonne (mit Mer-
kur und Venus) sowie Mond. Da die Planeten
sich in Wirklichkeit keineswegs gleich schnell be-
wegen, sondern mit wachsendem Abstand (von
der Sonne) immer langsamer, erhielt Aristoteles
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fur Saturn, Jupiter, Mars, Sonne und Mond ein
zutreffendes Resultat der Reihenfolge des Ab-
stands. Merkur und Venus freilich pendeln um
die Sonne herum - eine Folge der damals unbe-
kannten Tatsache, daf} sich alle Planeten um die
Sonne bewegen, Merkur und Venus innerhalb
der Erdbahn umlaufen und von der bewegten
Erde aus betrachet werden. Somit war die Ab-
standsfolge von Merkur und Venus zunichst un-
klar. Ptolemaus (um 100 — um 160 u. Z.), der
letzte grofe griechische Astronom der Antike,
kam schlieflich zu der Auffassung, daf nach
dem Mond die Planeten Merkur und Venus fol-
gen, dann erst die Sonne sowie die anderen Pla-
neten. Zusammenfassend stellte er in seinem
»Almagest« genannten Hauptwerk fest:

»Alle Planetensphiren befinden sich in grofe-
rer Erdnihe als die Fixsternsphire, aber in grofle-
rer Erdferne als die Sphire des Mondes.«

Wenn man in der Antike auch keine wirkli-
chen Entfernungsangaben fiir die Planeten zur
Verfiigung hatte, so wufite man doch einerseits,
wie weit es bis zum Monde war, und andererseits,
dafl der Mond von allen Himmelskorpern iiber-
haupt der Erde am nichsten steht.

Daf also die frithesten phantastischen Reisen
ins Weltall, die einem konkreten Objekt des
Himmels galten und nicht dem Himmel oder
den Géttern schlechthin, zum Monde fiihrten,
erscheint wie ein erstes Stiick naturwissenschaft-
lich fundierten »Missionsprofils« — wenn auch
alles andere als realititsbezogen.

Das Weltbild der Alten, nachdem die mythi-
schen Vorstellungen iiberwunden waren, sah also
die Erde im Zentrum der Welt. Und dieser Geo-
zentrismus war wohlbegriindet — gemessen am
Wissensvorrat jener Zeit. Jedermann konnte sich
durch Augenschein von der »Wahrheit« iiberzeu-
gen, dafl die Erde mit der Weltmitte identisch
war. Alle Himmelskorper, manche auf einfache-
ren, andere auf komplizierteren Kurven, beweg-
ten sich erkennbar um die Erde. Und eine Theo-
rie der Bewegungen der verschiedenen Objekte
gab es auch, seit Ptolemdus das Wissen seiner
Vorginger, zusammengefafit und genial erginzt,
in seiner »Groflen Zusammenstellung« (megale
syntaxis) auf einen Nenner gebracht hatte. Kern
seiner Theorie der vergleichsweise komplizierten
Planetenbewegung war die Zerlegung dieser pe-



Weltsystem des C. Ptolemdus mit Fixsternsphare

riodischen Bewegungen in eine Summe von
Kreisbewegungen. Durch geeignete Wahl der Pa-
rameter, besonders der Winkelgeschwindigkeiten
der gleichformigen Umlaufe gelang es ihm, die
am Himmel beobachteten Orter der Planeten auf
recht lange Zeit im voraus anzugeben. Wir wiir-
den heute sagen, seine Theorie geniigte dem Kri-
terium der Praxis.

Mit der physikalischen Theorie seiner Zeit be-
fand sich Ptolemaus ebenfalls in harmonischer
Ubereinstimmung. Die Theorie des Aristoteles
lehrte ndmlich, dal jeder Kérper seinem »natiir-
lichen Ort« zustrebe. Fiir die schweren Korper
war dies die Weltmitte, fiir die leichten hingegen
die Weltperipherie. Wer wollte sich da noch
wundern, daf} die Erde — zweifellos ein schwerer
Korper — die Mitte der Welt bildete.

Aus der physikalischen Lehre des Aristoteles
folgte ubrigens auch zwanglos ein prinzipieller
Unterschied zwischen Himmel und Erde. Die
Himmelsobjekte némlich, die Planeten, der
Mond, die Sonne und die Sterne, fielen nicht
geradlinig in Richtung auf den Erdmittelpunkt.
Sie strebten auch nicht, wie z. B. Feuer und
Rauch, geradlinig in Richtung auf die Weltperi-
pherie. Vielmehr fiihrten sie krummlinige, also
ganz anders geartete Bewegungen aus. Sie konn-
ten demnach weder zur Spezies der schweren
noch zu der der leichten Kérper gerechnet wer-
den.
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Fiir fast zwei Jahrtausende war damit physika-
lisch der Unterschied zwischen Himmel und
Erde festgeschrieben.

Uber die Frage nach der Natur der Himmels-
korper gab es nur Spekulationen. Der Versuch,
zum »Wesen« der kosmischen Lichter vorzudrin-
gen, war anfangs ebenso mythologisch belastet
wie das Weltbild insgesamt. So waren die histo-
risch frithesten Aussagen iiber die Planeten astro-
logischer Art.

Die babylonischen Sternweisen haben von An-
beginn Sonne, Mond, die Planeten, aber auch
Gruppen von Sternen, also Sternbilder, mit G6t-
tern gleichgesetzt oder doch wenigstens als den
sichtbaren Ausdruck des Willens von Géttern
angesehen. Die groflen Gétter Sin (Mond) und
Shamash (Sonne) griffen sichtbar in das Leben
der Menschen ein, denn sie lieBen offenkundig
Monate und Jahre kommen und gehen. Ishtar
(Venus) verkiindete im Glauben der Babylonier
wichtige Ereignisse, deshalb studierte man ihren
Lauf am Himmel aufmerksam und hielt die Er-
gebnisse in ausgedehnten Beobachtungsserien
fest.

Jupiter war dem Gott Marduk gleichgesetzt,
Mars entsprach dem Kriegsgott Nergal; sie alle
kiindeten, so glaubte man, irdische Geschehnisse
durch ihre Stellung unter den sonstigen Sternen
an.

Die Erklirung des Wesens der Sterne war also
eng mit der Sternreligion verbunden. Die »Him-
melsgotter«, Planeten, Sonne, Mond und Sterne,
wurden deshalb spiter verstindlicherweise von
den Kirchenvitern verdammt und als »Konkur-
renten« der von ihnen prisentierten Gétter abge-
lehnt.

Neben dieser Entwicklung gab es auch Denk-
ansitze, die uns heute progressiv anmuten: Ari-
starch von Samos (um g20 — um 250 v. u. Z.) lehrte
die Mittelpunktstellung der Sonne und erklirte
die Erde zu einem Himmelskorper, der das Zen-
trum umkreist. Aristarch wurde deshalb gelegent-
lich als »Copernicus der Antike« bezeichnet.
Aber ist nicht schon die Nennung des Namens
von Copernicus in Verbindung mit dem Begriff
Antike ein Anachronismus?

Bemerkenswerte Meinungen auferten die grie-
chischen Naturphilosophen iliber das Wesen der
Himmelskorper. Thales von Milet (um 650 — um



560 v. u. Z.), einer der »Sieben Weisen« Grie-
chenlands, ersetzte wahrscheinlich als erster die
Mythen iiber die Natur durch rationalistische
Thesen. Danach walteten nicht ubermichtige
Gottheiten iiber dem Schicksal der Welt, son-
dern natiirliche Vorgange. Die Himmelskérper
waren folglich fiir ihn auch nicht Ausdruck des
Willens der Gétter, sondern natiirliche Dinge.
Den Mond z.B. hielt Thales fiir einen »erdigen«
Korper.

Noch interessanter sind in dieser Hinsicht die
Ansichten des ebenfalls zur ionischen Schule ge-
hérenden Anaxagoras (um 500 — um 425 v. u. Z.).
Er predigte keinen »Urstoff«, sondern er betrach-
tete als den eigentlichen Urgrund der mannigfal-
tigen Wirklichkeit die »Spermata«, die »Samen
der Dinge«. Sie sind qualitativ voneinander un-
terschieden und fiihren zur Entstehung qualitativ
dhnlicher Korper. Diese Auffassung erinnert ent-
fernt an viel spdter vertretene mechanistische
Entwicklungstheorien, die auch die systemati-
schen Verinderungen der Objekte, also letztlich
auch ihr Entstehen und Vergehen aus Vereini-
gung und Trennung bestimmter Teilchen, ver-
steht. Den Mond betrachtete Anaxagoras als erd-
artig; auch das Vorhandensein von Bergen und
Tilern auf dem Mond hat er bereits vermutet.
Alles in allem hielt er die »Leuchte der Nacht«
fir »grofer als Griechenland«.

Philolaos (um 530 — um 470 v. u. Z.), ein Anhén-
ger der nach Pythagoras benannten Schule, ging
in seinen Ansichten iiber den Mond sogar noch
weiter: Er hielt ihn fiir bewohnt wie die Erde -
ein lohnendes Ziel fiir die »Raumfahrt«.

Doch betrachtet man alle diese scheinbar pro-
gressiven Ansichten mit niichternem Blick, so
entpuppen sie sich letztlich als Spekulationen.
Weder die Idee von der Mittelpunktstellung der
Sonne noch die von der »Erdartigkeit« des Mon-
des waren ernsthaft fundiert; es handelte sich um
gedanklich zweifellos kithne, naturwissenschaft-
lich aber keineswegs abgesicherte Vermutungen.
So paradox es klingt: Die Lehre von der Mittel-
punktstellung der Erde war begriindeter als die
der Wahrheit viel ndher kommende von der zen-
tralen Lage der Sonne. Der Glaube an die Ster-
nengétter naheliegender als die Lehre von den
Himmelskorpern.

Alles, worauf Raumfahrt iiberhaupt wirklich
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hitte zielen konnen, gehorte ins Reich der Phan-
tasie und nicht in das der Wissenschaft. Alles,
was wissenschaftlich begriindet war, gab keine
Basis fir die Raumfahrt.

Die Antike schlof ihre Pforten mit einer fabel-
haften wissenschaftlichen Bilanz: Sie verfigte
iiber eine Vorstellung von der Welt, die sich mit
jahrhundertelangen Beobachtungen im Einklang
befand. Sie verfiigte auflerdem iiber ein reiches
Arsenal phantastischer Gedanken in Mythos und
Wissenschaft, die — teils Wiinsche, teils Moglich-
keiten — jedenfalls jenseits des damals Uberpriif-
baren lagen. Ein Pfund, mit dem die Antike
nicht wuchern konnte: unzeitgemifle Ideen.

Aolipile nach Heron, der sogenannte Heronsball




Grofdvater der Raumfahrt

Fliegendes Schiff

Renaissance von Ideen

Noch ehe die phantastischen Weltraumerzihlun-
gen der Antike ihre Nachahmer fanden - und
damit ein neues Kapitel der Literaturgeschichte
aufgeschlagen wurde — erlebte das alte geozentri-
sché astronomische Weltbild einen Umbruch
sondergleichen. Was von einigen griechischen
Gelehrten gedacht worden war, entwickelte sich
nunmehr zur Grundlage einer ginzlich neuarti-
gen Weltauffassung, fiir die es viele Quellen gab.

Der tiefste Grund des Umbruchs lag aufler-
halb der Wissenschaft, nimlich in der grofien
Epoche der Renaissance.

Die Entwicklung von Handwerkern und
Handlern in den Stiddten des frithen Mittelalters
zog zwangsldufig zunehmende Aktivititen auf
dem Gebiet des Handels nach sich.

Stadte waren ein typisches Produkt des begin-
nenden Mittelalters und der neuen feudalen Pro-
duktionsweise. Die anwachsenden Bevélkerungs-
zahlen erforderten nachgerade eine hdohere
Produktivitat der Landwirtschaft und des Hand-
werks. In Deutschland wuchs die Anzahl der Ein-
wohner allein zwischen dem 11. und 18. Jahrhun-

18

dert um 6 bis 7 Millionen, was praktisch einer
Verdoppelung entsprach. Die bessere landwirt-
schaftliche Anbautechnik zog eine Spezialisie-
rung nach sich, die wiederum dem Handwerk zu-
gute kam. Die feudale Enge des Dorfes wurde
gesprengt, und der Ruf ging um: »Stadtluft
macht frei«. Eine Vielzahl technischer Erfindun-
gen erhohte die Produktivitit des Handwerks
und damit die Notwendigkeit, das Mehrprodukt
zu tauschen, also Handel zu betreiben.

Vor allem der Schiffsbau profitierte davon. In
Nordeuropa kamen seetiichtige Schiffe mit einer
Tragfahigkeit von bis zu 200 t auf. Zu Beginn des
18. Jahrhunderts drangen die norddeutschen
Koggen bis ins Mittelmeer vor. Die Tonnage der
Hanseflotte soll um 1500 etwa 80000t betragen
haben. Wasser hat bekanntlich keine Balken,
und ob Kogge oder Karavelle — die sichere
Orientierung der Schiffe wurde zu einem erstran-
gigen Problem. Die stagnierende Sternbeobach-
tung kam erneut zu Ehren.

Die astronomische Beobachtungskunst war
nach den Tagen der alten Astronomie, die mit
dem »Almagest« des Ptolemius gleichsam ihre
Abschluflinventur erlebt hatte, weitgehend erlo-



schen. Nur noch gelegentlich, nicht aber systema-
tisch wurden Himmelserscheinungen beobachtet
und hauptsichlich nicht aus wissenschaftlichem,
sondern aus astrologischem Interesse. Im Vorder-
grund standen daher auch nicht die gewdhnli-
chen Himmelsbeobachtungen, die iiber Planeten-
bewegung, Mondstellung usw. Auskunft zu
geben vermochten, sondern besondere Erschei-
nungen, wie Sonnen- und Mondfinsternisse,
Sternschnuppenfille sowie Planetenzusammen-
kiinfte, zumal in den Tierkreissternbildern.

Der Anspruch des Ptoleméus war weitaus ho-
her gewesen. Er hatte durch Angabe von Bewe-
gungsgesetzen immerhin Vorherberechnungen
der Positionen erméglicht.

Gelegentliche Vergleiche zwischen tatsichli-
chen Positionen von Mond, Sonne und Planeten
am Himmel mit den Angaben der alten Tafel-
werke lieflen aber erkennen, daf die iberkomme-
nen Daten unzuldnglich waren.

Weit verbreitet waren die um das Jahr 1070
herausgebrachten Toledischen Tafeln, die auler
einem Sternverzeichnis und Listen besonderer
Himmelserscheinungen auch Aufzeichnungen
iiber die Bewegung der Planeten beinhalteten.
Sie wurden vielerorts iibersetzt und auf die spe-
ziellen geographischen Positionen umgerechnet,
ohne dafl an ihrer Richtigkeit Zweifel aufge-
taucht wiren. In Spanien aber hatte man offen-
kundig die Differenzen bemerkt und war deshalb
zu praktischen Beobachtungen ubergegangen.
Alfons X. von Kastilien hatte zwei judische Ge-
lehrte mit der Beobachtung der Orter von Ster-
nen, Planeten sowie der Sonne und des Mondes
beauftragt. Damit wurde die Grundlage fiir die
Herausgabe verbesserter Toledischer Tafeln im
Jahre 1272 geschaffen.

Spiter veranlafite Alfons eine grundlegende
Reform der alten Tafeln. Die Gelehrten setzten
sich mit dem Ptolemiischen System auseinander,
verbesserten es in einigen Punkten und schufen
die Alfonsinischen Tafeln.

Johannes Miiller aus Konigsberg, genannt Re-
giomontanus, fand aber bald heraus, dal auch
diese neuen Tafeln von der Wirklichkeit abwi-
chen. Er hielt umfassende und systematische Be-
obachtungen fiir notwendig, um sie zu verbes-
sern. Sein friher Tod hinderte ihn an der
Ausfithrung seiner Ideen.
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Frischer Wind vom Frischen Haff

Nicolaus Copernicus indessen, der Domherr von
Frombor am Frischen Haff, fithrte zwar kaum
nennenswerte  astronomische Beobachtungen
durch, vollbrachte aber eine Geistestat ohne Bei-
spiel, indem er ein grundlegend neues Weltsy-
stem entwarf. Nicht die Reformation der gehei-
ligten Lehrmeinung, sondern die Revolution
ihrer Grundlagen war sein Werk. Copernicus
hatte den »Geist der Zeit« an hervorragenden
Bildungsstitten im Europa der Renaissance in
sich aufgenommen; er hatte die Universititen
Krakau, Rom, Ferrara und Padua besucht, und
die Begegnungen mit hervorragenden Gelehrten
und die intensive Beschiftigung mit dem Ideen-
gut der Antike — alles dies hatte ihn darauf ge-
bracht, der Sonne den Platz des Weltenzentrums
zuzuweisen und der Erde die bescheidenere Stel-
lung eines Planeten unter anderen.

Als Copernicus 1548 das erste gedruckte Exem-
plar seines Hauptwerkes in Hidnden hielt, in dem
das neue Weltsystem mathematisch durchgear-
beitet war, lag er bereits im Sterben. Nur dem
Dringen begeisterter Freunde war es iiberhaupt
zu danken gewesen, daf sich der vorsichtige »Re-
volutionér wider Willen« tiberhaupt entschlossen
hatte, das Manuskript drucken zu lassen.

Copernicus — ein Revolutioniar? Sehr wahr-
scheinlich hat er sich selbst so nicht empfunden,
und schon gar nicht diirfte es in seiner Absicht
gelegen haben, der Kirche mit dem von ihr
gleichsam dogmatisierten Weltbild der Antike
Ungelegenheiten zu bereiten. Und doch hatte
Friedrich Engels recht, als er spater die wissen-
schaftliche Leistung von Copernicus unter dem
Gesichtspunkt ihrer weltanschaulichen Tragweite
so einschatzte: »Der revolutionare Akt, wodurch
die Naturforschung ihre Unabhingigkeit erklarte
und die Bullenverbrennung Luthers gleichsam
wiederholte, war die Herausgabe des unsterbli-
chen Werks, womit Copernicus ... der kirchli-
chen Autoritit in natiirlichen Dingen den Fehde-
handschuh hinwarf. Von da an datiert die
Emanzipation der Naturforschung von der Theo-
logie ... von da an ging auch die Entwicklung der
Wissenschaft mit Riesenschritten vor sich und
gewann an Kraft.« Man muf8 sich die Tragweite
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Weltsystem des N. Copernicus

des copernicanischen Umsturzes aus dem Blick-
winkel seiner Zeitgenossen vorstellen, um ihn als
epochemachend zu verstehen: Die Erde war aus
dem Zentrum der Welt geriickt und hatte einen
Platz unter den anderen Planeten erhalten.

Sie war damit zu einem Himmelskorper erklart
worden, der sich nicht grundsitzlich von den an-
deren Himmelsk6rpern unterscheidet. Eine Welt
der »Fréommigkeit und Sinne« war, wie Goethe
sich ausdriickte, »in Dunst und Rauch« aufge-
gangen. Keine andere astronomische Entdeckung
in spiteren Jahrhunderten hat die Stellung des
Menschen im Universum so radikal veridndert
wie die des Copernicus; einmal aus der Welt-
mitte verdringt, war jeder andere Positionswech-
sel im Universum, war selbst die spatere Erkennt-
nis von den unerahnten Weiten des Kosmos,
ohne vergleichbare Wirkung.
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Zugleich ist die Erkenntnis des Copernicus,
die sich erst in einem miihsamen und langdau-
ernden ProzeR weiterer wissenschaftlicher und
gesellschaftlicher Vorginge ausbreiten und
durchsetzen konnte, die Grundlage fiir ein ra-
sches Voranschreiten der Wissenschaft iber-
haupt gewesen. Ohne die Erkenntnis von der
wahren Stellung der Erde und der Sonne hitte
auch der Gedanke an Raumfahrt héchstens wei-
terhin in der Phantastik erblithen kénnen. So
aber nahm die Astronomie Kurs auf Erkennt-
nisse von unmittelbarer Bedeutung fiir die Vor-
geschiche der Raumfahrt.



Die Entdeckung der Planetenwege

Vor allem die Forschungen von Johannes Kepler
brachten in dieser Hinsicht wichtige zukunftswei-
sende Erkenntnisse. Kepler entdeckte nach za-
hem, jahrzehntelangem Ringen und unter Benut-
zung der vorziglichen Beobachtungsergebnisse
des dinischen Astronomen Tycho Brahe mehrere
Gesetzmifligkeiten der Planetenbewegung. Diese
heute nach ihm benannten Gesetze liefen erken-
nen, dafl die Planeten keine willkiirlichen Bah-
nen beschreiben, sondern mathematisch erfaf3-
bare Bewegungen ausfiihren. Zugleich wurde die
Lehre des Copernicus durch die Erkenntnisse
Keplers in einem entscheidenden Punkt berich-
tigt, denn an die Stelle der Kreisbahnen des
Dombherrn traten nun die elliptischen Planeten-
bahnen.

Die Astronomie befand sich dank den bahn-
brechenden Werken Keplers unmittelbar auf
dem Wege zu einer Himmelsphysik, der Mecha-
nik des Himmels, die allerdings erst spiter durch
Newton vollendet wurde.

Keplers »Somnium« —
eine Raumfahrtgeschichte?

Just in jenen Jahren, als Kepler seine »Himmels-
physik« geschrieben hatte, brachte ein grofer
Zeitgenosse des Forschers eine kleine Schrift her-
aus, den »Sternenboten« oder »Sidereus Nun-
cius«, den »Verkiinder grofler, hochst seltsamer
Wunderdinge, auf die er jedermann, besonders
aber Philosophen und Astronomen aufmerksam
machen will«. Der Verfasser hie Galileo Galilei,
und er beschrieb in seinem »Boten« eine Reihe
tatsachlich merkwurdiger Entdeckungen, die er
mit Hilfe des Fernrohrs gemacht hatte, dessen
Erfindung man kurz zuvor aus Holland gemeldet
hatte.

Besonders der Mond, Ziel phantastischer Rei-
sen des einfallsreichen Lukian, wurde nunmehr
mit neuen Augen gesehen. Er erschien als eine
von Bergen und Tilern bedeckte bizarre und
vielfaltige Landschaft, alles andere als eine glatte
Kuppel. Ein interessintes Reiseziel? Gewifl ver-
mochte das neue wissenschaftliche Bild vom

Mond der Phantasie einen méachtigen Anstof3 zu
geben. Zudem zihlte das Schrifttum der wieder-
entdeckten griechischen Antike ohnehin zum gei-
stigen Nihrboden der Renaissance. Die Fern-
rohrentdeckungen von Galilei muteten wie eine
iiberfillige Bestitigung der Meinung des Anaxa-
goras an.

Auch Kepler beschiftigte sich mit dem anti-
ken Erbe auf diesem Gebiet und fertigte sogar
eine Ubersetzung der »Wahren Geschichte« des
Lukian an. Seit 1496 war die Satire des Lukian
mehrfach in griechischer Sprache herausgekom-
men, 1615 dann auch in lateinischer Fassung.

Schon vor der Erfindung des Fernrohrs hatte
sich Kepler mit einem »Traum vom Mond« be-
schiftigt, einer Geschichte, die von Reisenden er-
zdhlt, die auf dem Mond Astronomie betreiben.
Wahrscheinlich arbeitete er immer wieder an die-
ser Erzahlung, ohne sich recht entschliefen zu
konnen, sie zu veroffentlichen. Zeitweise dachte
er wohl auch daran, seine »Lukian«-Ubersetzung
gemeinsam mit dem »Somnium seu astronomia
Lunaris« herauszubringen, doch daraus wurde
nichts. Die Keplersche Lukian-Ubersetzung er-
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schien erst 1634, im vierten Jahr nach Keplers
Tod. Im selben Jahr wurde auch der »Traum
vom Mond« zum erstenmal gedruckt. Uber Kep-
lers »Traumc ist viel geritselt worden. Handelt es
sich um eine rein literarische Produktion im Stil
antiker Vorginger? Eine Mondreise zum Zweck,
irdische Unzulinglichkeiten versteckt zu enthiil-
len? Oder stellt das »Somnium« eine popular-
wissenschaftliche Erorterung im literarischen Ge-
wand einer Erzihlung dar? Vielleicht aber
wurzelt in diesem Werk sogar die spitere mo-
derne Science-fiction?

Sicherlich unterscheidet sich Keplers »Som-
nium« von seinen Vorgingern vor allem da-
durch, daf} der eigentliche Zweck offenkundig in
der Darstellung einer reizvollen »Mondastrono-
mie« besteht.

Den Hauptteil der Erzihlung bildet die Schil-
derung der Erscheinungen des Himmels, wie
man sie vom Mond aus erleben wiirde. Insofern
ist der »Traum« eine uniibersehbare Werbung
fiir die copernicanische Astronomie, denn Kepler
zeigt, daB8 auch ein Mondbewohner zunichst zu
der Uberzeugung gelangen mug, sich im Mittel-
punkt der Welt zu befinden, weil sich alle Him-
melskérper in mehr oder weniger komplizierter
Weise um den Mond zu bewegen scheinen. Da
der Leser aber wissen kann, dal der Mond sich
um die Erde bewegt und diese, Copernicus zu-
folge, um die Sonne, wird die Relativitat des
Augenscheins deutlich. Zum anderen finden wir
iiber die Formationen der Mondoberfliche Be-
trachtungen, die man fiir wissenschaftliche Spe-
kulationen halten kann, ohne daf} sich immer er-
sehen laft, wie ernst sie von Kepler gemeint
waren. So versichert Kepler z.B., die Endymioni-
den, wie er die Mondbewohner in Anlehnung an
Lukian tituliert, hitten gewaltige Schutzwille ge-
gen Siimpfe errichtet: die Mondkrater.

Ein weiterer Bestandteil des »Mondtraums« ist
die Rahmengeschichte, in der es von autobiogra-
phischen Anspielungen, aber auch von bdsen
Geistern und Hexen nur so wimmelt.

Aufschlufireich im Hinblick auf die Raum-
fahrtidee ist die Frage, auf welche Weise Kepler
seine Reisenden zum Mond gelangen lifit und
welche Anforderungen seine »Kosmonauten« er-
filllen miissen. Die Mondbewohner, die einen
Auserwihlten der Erde mit zur Insel Levania, wie
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sie den Mond nennen, nehmen wollen, erkliren
dazu: »Fiinfzigtausend deutsche Meilen weit im
Ather liegt die Insel Levania. Der Weg zu ihr von
der Erde und zuriick steht sehr selten offen. Un-
serm Geschlecht ist er zwar dann leicht zuging-
lich, allein fiir den Erdgeborenen, der die Reise
machen wollte, sehr schwierig und mit hochster
Lebensgefahr verbunden. Keinen von sitzender
Lebensart, keinen Wohlbeleibten, keinen Wol-
listling nehmen wir zu Begleitern, sondern wir
wihlen solche, die ihr Leben im eifrigen Ge-
brauch der Jagdpferde verbringen, oder die hau-
fig zu Schiff Indien besuchen und gewohnt sind,
ihren Unterhalt mit Zwieback, Knoblauch, ge-
dorrten Fischen und anderen von Schlemmern
verabscheuten Speisen zu fristen. Besonders ge-
eignet fiir uns sind ausgemergelte alte Weiber,
die sich von jeher darauf verstanden, nichtlicher-
weile auf Bocken, Gabeln und schibigen Mén-
teln reitend, unendliche Riume auf der Erde zu
durcheilen. Aus Deutschland sind keine Ménner
geeignet, aber die diirren Leiber der Spanier wei-
sen wir nicht zuriick.« (50000 deutsche Meilen
entsprechen 275000 km oder etwa der mittleren
Entfernung des Mondes von der Erde)
Zutreffend schitzt Kepler die Problematik der
Startbeschleunigung ein, wenn er die Endymioni-
den feststellen 1aft: »Diese Anfangsbewegung
ist ... die schlimmste, denn er wird gerade so em-
porgeschleudert, als wenn er durch die Kraft des
Pulvers gesprengt iiber Berge und Meere dahin-
flége. Deshalb muf8 er zuvor durch Opiate be-
taubt und seine Glieder sorgfiltig verwahrt wer-
den, damit sie ihm nicht vom Leibe gerissen,
vielmehr die Gewalt des Riickschlages in den ein-
zelnen Korperteilen verteilt bleibt. Sodann tref-
fen ihn neue Schwierigkeiten: ungeheure Kailte
sowie Atemnot; ... Wenn der erste Teil des We-
ges zuriickgelegt ist, wird uns die Reise leichter,
dann geben wir unsere Begleiter frei und uiberlas-
sen sie sich selbst ... infolge der bei Anniherung
an unser Ziel stets zunehmenden Anziehung wiir-
den sie durch zu harten Anprall an den Mond
Schaden leiden, deshalb eilen wir voran und be-
hiiten sie vor dieser Gefahr. Gewéhnlich klagen
die Menschen, wenn sie aus der Betdubung erwa-
chen, iiber grofle Mattigkeit in allen Gliedern,
von der sie sich erst ganz allmahlich wieder erho-
len kénnen, so dal sie imstande sind, zu gehen.



Aufler diesen begegnen ihnen noch viele an-
dere Gefahren, deren Aufzihlung indessen zu
weit fithren wiirde ...«

Hat Kepler nun mit seinem »Traum« ernsthaft
an eine kiinftige Raumfahrt gedacht? An Galilei
hatte er im Uberschwung der ersten Fernrohrent-
deckungen 1610 geschrieben: »Gib Schiffe oder
richte Segel auf fiir die himmlischen Liifte — und
einige wird es geben, die sich vor solchen 6den
Weiten nicht fiirchten. Und so wollen wir denen,
die sich nach einer solchen Reise sehnen — so als
ob sie ehestens Tags vor dieser Méglichkeit stiin-
den - die Astronomie begriinden: Du, Galilei,
die des Jupiter, und ich die des Mondes.«

Dafl der Weg zum Mond - sollte es ihn iber-
haupt geben — weit in der Ferne lag, war Kepler
also durchaus klar. Da8 aber menschlicher For-
scherdrang auch angesichts denkbarer waghalsi-
ger Weltraumabenteuer nicht versiegen wiirde,
dessen war sich Kepler gewiff. Und schlieflich
hat er treffend darauf hingewiesen, daf} fiir sol-
che Fille gute Vorsorge der Astronomen erfor-
derlich sei, die Welten kennen zu helfen, an de-
ren Gestade vielleicht dereinst »Schiffe fir die
himmlischen Liifte« festmachen wiirden.

Auf dem Wege zur Raketen-
mathematik

Die phantasievolle Verarbeitung naturwissen-
schaftlichen Faktenmaterials ist ein Kennzeichen
Keplerscher Forschung und Darstellung. Seine
naturwissenschaftlichen Entdeckungen sind da-
von nicht minder geprigt wie die Geschichte
vom Mondtraum. So hatte sich Kepler schon
sehr frih die Frage vorgelegt, wie man sich die
gesetzmifige Bewegung der Planeten erkliren
koénne, wohl wissend, daf seine Regeln nur Be-
schreibungen waren.

Im Jahre 1600 war in London ein bemerkens-
wertes Buch erschienen: »De Magnete« (Uber
den Magneten) von William Gilbert. In der ma-
gnetischen Anziehung meinte Kepler die Losung
des Problems der Planetenbewegung gefunden zu
haben. Fiir ihn ist die Sonne Sitz einer sich in
den Raum ausbreitenden magnetischen Kraft,
durch deren Rotation die Planeten — je weiter
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entfernt, um so geringer betroffen — mitgefiihrt
werden. Obschon er das Ausbreitungsgesetz, d.h.
die Abnahme der Wirkung mit der Entfernung,
falsch ableitet und auch nicht bis zur Entdek-
kung der Gravitation vorzudringen vermag, be-
findet sich Kepler hier doch auf dem richtigen
Weg, die kosmischen Bewegungsvorginge zu
deuten. Keine »bewegenden Seelen« legt er sei-
nen Betrachtungen, wie seinerzeit noch allgemein
ublich, zugrunde, sondern eine Kraft. Er weist
damit den Weg von der traditionellen »Himmels-
theologie« zur Himmelsphysik. Im Mondraum
entdeckt er sogar die Zone der sich aufhebenden
Anziehungskraft zwischen Mond und Erde, weil
der Reisende »der magnetischen Kraft der Erde
entrinnt und in die des Mondes gerit«. Auch
spricht Kepler von »Springfluten« auf dem
Mond, deren Ursache er in der vereinten magne-
tischen Wirkung von Sonne und Erde auf die
Meere des Mondes erblickt.

Dal man ohne die genaue Kenntnis jener
»Spielregeln«, nach denen die Natur fiir die Be-
wegung der Planeten sorgt, keine Reise von der
Erde zum Mond wiirde unternehmen konnen,
hat wohl Kepler ebenfalls schon gespiirt. Wie an-
ders wire sein vielleicht halb unbewufter Hin-
weis im »Mondtraum« sonst zu verstehen, daf§
man auf dem Wege zum Mond der magnetischen
Kraft der Erde allmihlich entrinnt, in die des
Mondes gerit und inzwischen auch ginzlich frei
von Kriften dahinschwebt.

Die Physik des Aristoteles hitte derlei Gedan-
kenexperimente prinzipiell nicht zugelassen. Alle
schweren Korper hatten namlich nach Meinung
des grofen Gelehrten der Antike das Bestreben,
zur Weltmitte zu fallen, ihrem »natiirlichen
Ort« — und somit stets zur Erde. Hitte man in
Gedanken auf dem Mond einen Gegenstand los-
gelassen, so wire er auf geradem Wege zur Erde
geflogen.

Das exakte Riistzeug fiir die mathematische
Beschreibung des Weges zum Mond steht in
einem Buch, das erstmals im Jahre 1687 erschien
und zu den grofiten Errungenschaften wissen-
schaftlichen Denkens iiberhaupt zihlt: die »Phi-
losophiae naturalis principia mathematica«
(»Mathematische Prinzipien der Naturlehre«)
des Englinders Isaac Newton. Ohne die ver-
schlungenen Wege, die zur Entstehung der



Leichnung I. Newtons zur Entstehung einer Satellitenbahn
Ein von der Bergspitze aus geworfener Gegenstand fliegt um
so weiter, je grofer seine Wurfgeschwindigkeit ist. Beim Errei-
chen einer Grenzgeschwindigkeit wiirde der Gegenstand einen
vollen Erdumlauf vollfihren und zum Ausgangspunkt zuriick-
kehren.

»Principia« fithrten, hier im einzelnen nachzu-
zeichnen, kann gesagt werden, daB sie eine glin-
zende Synthese verstreuter Kenntnisse, Ansich-
ten und Forschungsresultate darstellen, die von
mehreren Gelehrten der Epoche nach Coperni-
cus angehduft worden waren. Borelli und Galilei,
Kepler und Halley, Hooke und Descartes sind ei-
nige der glinzenden Namen; sie alle haben mit-
gebaut an dem groflen Werk, das Newton vollen-
dete.

Entscheidend fiir die gesamte Newtonsche
Physik ist der Begriff der Kraft. Nach Newton
haben Massen die Grundeigenschaft, sich gegen-
seitig anzuziehen. Die Grofle der Kraft ist pro-
portional den jeweiligen Massen und umgekehrt
proportional dem Quadrat jhres Abstands. Kraft
ist stets die Ursache fiir Anderungen von Bewe-
gungszustinden.

Insgesamt stellt das erste Buch der »Principia«
eine geschlossene himmelsmechanische Theorie
dar, es enthilt alle wesentlichen Beziehungen
uber die Bewegung von Kérpern, die sich unter
dem Einflu von Zentralkriften bewegen, d. h.
solchen Kriften, deren rdumliche Abnahme um-
gekehrt proportional zum Abstand vom Kraft-

24

zentrum erfolgt. Insbesondere gelingt es Newton,
unter diesen Umstinden zu zeigen, da8 die von
Kepler entdeckten Regeln der Planetenbewegung
eine Folge dieser Mechanik sind. Damit waren
diese empirisch auf scharfsinnige Weise hergelei-
teten Gesetze aus einem allgemeinen physikali-
schen Prinzip begriindet. Der Ubergang von der
Kinematik zur Dynamik des Himmels war vollzo-
gen. Newton zeigt z. B., wie auflerordentlich
fruchtbar seine Erkenntnisse fiir die Berechnung
der Bewegung von Himmelskérpern sind. Er
handelt die Bewegung der Planeten ab, beschif-
tigt sich mit der Bewegung des Mondes, der Pri-
zession der Aquinoktien und den Bahnen der
Kometen.

Die Gravitation als eine universelle Wechsel-
wirkung der Materie im Weltraum gestattet erst-
mals eine mathematische Beschreibung aller Be-
wegungsvorgange.

Newton wies nach, da man die Bewegung des
Mondes um die Erde erkldren kann, wenn man
annimmt, dafl ven der Erde eine mit dem Qua-
drat des Abstands abnehmende Gravitationskraft
ausgeht, die der Zentrifugalkraft des Mondes, die
er infolge seiner Bahngeschwindigkeit besitzt, ge-
rade die Waage hilt.

Darauf allerdings eine derartige Verallgemei-
nerung zu begriinden, wie sie das Gesamtwerk
schlieflich bildet, war eine Geistestat von gro-
Rem Mut. Sie wire wahrscheinlich unter abson-
derlichen Einfillen zu verbuchen gewesen, wenn
Newton sie nicht mathematisch durchgearbeitet
und somit an den Beobachtungstatsachen iiber-
prifbar gemacht hitte, so wie auch Ptolemius
und Copernicus dies fiir ihre Hauptwerke taten.

Nicht, daR Newton iiber die Realisierbarkeit
von Raumfahrt philosophiert hitte. Davon ist
nichts bekannt. Aber es kann kein Zweifel daran
bestehen, daB man seit Newton weifl: Eine mit
genigender Geschwindigkeit abgeschossene Ku-
gel muB zum Satelliten der Erde werden. Mehr
noch: Indem die Astronomen lernten, unter Be-
nutzung des Newtonschen Gravitationsgesetzes
die »kosmischen Fahrpline« von Planeten und
Satelliten, Kometen und Doppelsternen zu be-
rechnen, verschafften sie sich zugleich alle theo-
retischen Hilfsmittel zur Beherrschung kiinstli-
cher Himmelskérper — nur daf es diese lange
noch nicht gab.



Es ist kein Einzelfall in der Wissenschaftsge-
schichte, da8 von der theoretischen Moglichkeit
bis zur praktischen Verwirklichung einer Idee
Jahrhunderte vergehen mufiten. Die Vorhersage
des Copernicus, daf} sich die Bewegung der Erde
um die Sonne in auflerordentlich winzigen Win-
kelverschiebungen der Sterne vor dem Himmels-
hintergrund widerspiegeln muf, fand ihre Besti-
tigung ebenfalls erst dreihundert Jahre nach dem
Erscheinen der »Revolutiones«. Und — obschon
Copernicus das Bestehen solcher Verschiebun-
gen prophezeite und Newton die Méglichkeit von
kiinstlichen Satelliten nicht — die Ursache war in
beiden Fillen die gleiche: der technische Ent-
wicklungsstand und somit der Reifegrad der Pro-
duktivkrafte.

Mit keinem zeitgenéssischen Beobachtungsin-
strument des Copernicus, Galilei oder Newton
hitte man die tatsichlich vorhandenen winzigen
Winkelverschiebungen nachweisen kénnen. Und
mit keiner mechanischen Einrichtung des 17., 18.
oder 19. Jahrhunderts hitte man jenen beriihm-
ten Stein werfen konnen, der den Anstof zur
Raumfahrt gegeben hitte.

Die Wissenschaft vom Fliegen
formiert sich

Zwischen einer Reise zum Mond und einer Reise
in die luftige Hohe der fliegenden Vogel hatte
man in der Phantasie der Antike wohl keine prin-
zipiellen Unterschiede gesehen. Auch spitere
phantastische Geschichten sehen beides in
einem. Oft sind es sogar Vogel, die als »Zugtiere«
bei mirchenhaften Weltraumreisen dienen.
Wihrend aber Fliige zu den Sternen noch litera-
rische Einbildung blieben, kam der Menschen-
flug zu den Sphiren der Végel ins Erprobungs-
stadium.

Der kiihne Ikaros, wenn auch nur eine Gestalt
legendirer Uberlieferung, veranlate manchen
wagemutigen Menschen zur Nachahmung.

Schon in der Antike gab es Flugversuche, bei
denen stets der Vogel als Muster und Vorbild
diente. Zu Lebzeiten des Kaisers Nero soll bei
sportlichen Wettkdampfen ein Versuch mifigliickt
sein, aus luftiger Hohe - wahrscheinlich im

Gleitflug — die Erde zu erreichen. Das Christen-
tum verdammte die Flugversuche grundsitzlich
als »Teufelswerk«. Die Luft war den V6geln und
Engeln, aber auch Herrn Satanas und seinen
Scharen vorbehalten.

Fortsetzer dieser Versuche tauchen daher zu-
erst wieder im arabischen Mittelalter auf. Im
Jahre 880 soll es Abul Quisim Abbas Ben Firnas
gewesen sein, der sich an der arabischen Akade-
mie von Cordoba, mit Federn und Fligeln ausge-
stattet, von einer AnhShe herabgeschwungen ha-
ben soll. Angeblich ist er ein gutes Stiick
geflogen und mit einer »harten Landung« auch
zum Startplatz zuriickgekehrt — ein Flug ohne
Hoéhenverlust, was natiirlich unméglich stimmen
kann.

Der englische Scholastiker Roger Bacon
(1214-1294) will sogar zuverlassig von Flugappa-
raten erfahren haben, die er mit den Worten
schildert: »Es konnen Flugapparate hergestellt
werden, worin ein in der Mitte sitzender Mensch
durch Steuern irgendeiner Vorrichtung bewirken
kann, dafl kinstlich zusammengefiigte Fliigel
nach der Art eines fliegenden Vogels die Luft
treffen ... Sie sind von alters her auch in unserer
Zeit hergestellt worden, und es ist gewif}, dafl
man ein Instrument zum Fliegen hat. Ich habe es
jedoch nicht gesehen, auch keinen Menschen ge-
kannt, der es gesehen hat.«

Um das Jahr 1490 soll es einen ersten wirkli-
chen Flugversuch in Deutschland gegeben ha-
ben. Ein Niirnberger namens Lobsinger soll bei
seinem Versuch, mit kiinstlichen Fliigeln den V&-
geln in die Luft zu folgen, mit Bein- und Arm-
briichen ungliicklich zu Fall gekommen sein.

Auch in alten russischen Chroniken finden
sich Berichte iiber Flugversuche. Sogar in Anwe-
senheit des Zaren Iwan III. (1462-1505) sei von
einem Moskauer ein Flug gewagt worden, heifit
es. Der Zar aber wollte von derlei Anmaflungen
des Menschen nichts wissen. »Der Mensch ist
kein Vogel«, meinte er, »und hat keine Fliigel zu
haben. Baut er sich dennoch hélzerne Fliigel, so
handelt er gegen die Natur. Wegen dieses Biind-
nisses mit dem Teufel wird der Erbauer gekopft«.

Ideologische Hemmnisse im Verein mit feh-
lenden wissenschaftlichen Grundlagen konnten
weder ermuntern, noch Erfolg herbeifithren, ob-
schon es in zahlreichen Lindern wihrend des
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Mittelalters nachweislich Flugversuche von Men-
schen gegeben hat.

Einen Umbruch auf diesem Gebiet brachte
der geniale Leonardo da Vinci (1452-1519), Zeit-
genosse des Nicolaus Copernicus und des Chri-
stoph Columbus, hervor. Er hielt den Menschen-
flug fiir durchaus moglich, sah dessen Realisie-
rung aber an zwei Voraussetzungen gebunden:
prazise Kenntnis des Vogelfluges als dem natiirli-
chen Vorbild und experimentierende Untersu-
chung. Die von Roger Bacon konzipierte »Scien-
tia Experimentalis« hatte in Leonardo einen
entschiedenen Firsprecher. Somit ging Leonardo
den prinzipiell richtigen Weg, indem er auch auf
die Losung des Flugproblems den Satz anwen-
dete: »Bevor Du aus einem Falle eine Regel
machst, versuche ihn zwei- bis dreimal und sieh
zu, ob die Experimente die gleiche Wirkung her-
vorbringen« — die grundlegende Forderung der

Fluggerdt-Entwiirfe von Leonardo da Vinda

Reproduzierbarkeit eines Resultats unter glei-
chen Bedingungen.

Mit dem Flugproblem beschiftigte sich der
grofle Italiener sein ganzes Leben lang. Seine frii-
heste Erklarung des Vogelfluges bestand in der
Annahme, die Luft unter den Fligeln werde
durch die raschen Schlige verdichet, so dafl sich
ein Luftpolster ausbilde, auf dem der Vogel sich
bewege. Aufgrund dieser Annahme und ausge-
hend von der Uberzeugung, daR menschliche
Muskelkraft ausreichend sei, um den Menschen-
flug mit kiinstlichen Fligeln zu bewerkstelligen,
konstruierte Leonardo zahlreiche Schwingenflug-
zeuge. Sein Vorbild aus der Vogelwelt war insbe-
sondere die Fledermaus, deswegen verzichtete er
auch auf die Vogelfedern als Ausstattungsmerk-
mal der Flugmaschinen.

Leonardos Entwiirfe von Fluggeriten, die bis
zu fast 20m Spannweite besaflen, waren mit




Hubschrauber-Entwurf von Leonardo da Vina

Steuerungseinrichtungen versehen, sollten die
Muskelkraft der menschlichen Arme und Beine
nutzen und hatten speziell konstruierte Landehil-
fen. Im allgemeinen empfahl der einfallsreiche
Ingenieur fiir Erprobungen die Wasserung.
Angesichts der Schriften Leonardos verdient
der Umstand hervorgehoben zu werden, daf er
sich mit seinen theoretischen Auffassungen im
Widerstreit zu den herrschenden Aristotelischen
Auffassungen befand, die als unantastbar galten.
Darin eingeschlossen war auch die Lehrmeinung,
daf} Luft keinen Widerstand biete. Leonardo ent-
deckte aber nicht nur den Luftwiderstand, son-
dern auch die Stromlinienform als Geometrie des
minimalen Widerstands. Hierbei kamen ihm Ex-
perimente im flieRenden Wasser zu Hilfe. Ent-
sprechend seiner Priamisse, den Vogelflug genau
zu studieren, fand er auch solche Grundelemente
der Flugstabilitiat, wie den »Schwerpunkt« und
den »Druckmittelpunkt«, Elementarfakten in der
heutigen Flugliteratur. Auch Fallschirm und
Hubschraube werden von Leonardo angegeben
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und zutreffend charakterisiert: »Wenn ein
Mensch ein Zeltdach aus abgedichteter Lein-
wand ... iiber sich hat, so wird er sich aus jeder
noch so grolen Héhe herabstiirzen kénnén, ohne
Schaden zu nehmenc, heiflt es in den Aufzeich-
nungen des Renaissance-Ingenieurs. Und iiber
die Hubschraube liest man bei ihm: »...
dieses schraubenférmige Instrument gut gemacht
ist, ... und wenn es schnell gedreht wird, so wird
diese Schraube sich in der Luft emporschrauben
und aufsteigen.«

Obschon Leonardo von der Bedeutung des Ex-
periments in der Wissenschaft iiberzeugt war, hat
er doch keinerlei praktische Versuche ausgefiihrt.
Man mag dies bedauern, und manche Autoren
meinen, er hitte iiber alle theoretischen Erkennt-
nisse verfigt, um zu praktischen Erfolgen gelan-
gen zu konnen. Doch dies dndert nichts an den
Tatsachen. Erst mit der Entwicklung leichter
Verbrennungsmotore etwa vierhundert Jahre spi-
ter fanden Leonardos Ideen praktische Verwirkli-
chung. Die Prinzipien allerdings mufiten inzwi-
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schen neu entdeckt werden, denn seine aerotech-
nischen Manuskripte blieben lange Zeit unbe-
kannt. Er selbst hielt sie aus Sicherheitsgriinden
zuriick, und erst mit dem Kriegsfeldzug Napole-
ons nach Italien wurden unter anderem auch
Leonardos Manuskripte erbeutet und teilweise
ver6ffentlicht. Seine berithmte Handschrift iber
den. Vogelflug erlebte sogar erst 1893 ihre Pre-
miere als Druckschrift. Die ersten erfolgreichen
Gleitflugversuche hatten inzwischen bereits statt-
gefunden. Die Flugtechnik kann sich zwar auf
Leonardo als einen ihrer geistigen Ahnherrn und
Vorkdmpfer berufen, seine Erkenntnisse iibten
aber keinen unmittelbaren Einflufl auf die tat-
sidchliche Entwicklung aus. Gerade dieser Um-
stand, von subjektiven Besonderheiten einmal
abgesehen, macht deutlich, dafl Ideen allein noch
keine ausreichende Basis fiir technische Innova-
tionen darstellen, obschon sie ohne Zweifel eine
ihrer entscheidenden Voraussetzungen sind.

Phantastischer Flugwagen des Cyrano de Bergerac

Die zahlreichen mifgliickten Flugversuche in
vielen Jahrhunderten lassen es verstandlich er-
scheinen, daf ein so ausgezeichneter Gelehrter
wie Georg Andreas Agricola (1494-1555), der Be-
grinder der Mineralogie als Wissenschaft, seine
Meinung in die Worte kleidete: »Was kann wohl
Nirrischeres und Licherlicheres erdacht werden,
als wenn man in der Luft fliegen, fahren oder
schwimmen will«. Grofle Denker und Forscher,
die lange nach Agricola lebten, standen ihm in
der Schirfe der Ablehnung des Menschenfluges
in nichts nach. Doch die Literaten blieben ande-
rer Ansicht.

Der Mann im Mond

soll ein Spanier sein

Im Jahre 1643 starb in England der Bischof Fran-
cis Godwin. In seinen nachgelassenen Papieren
fand sich eine launige Geschichte, die entfernt an
Keplers »Somnium« erinnert; teils war sie phan-
tastisch-utopisch, teils astronomisch und zum an-
deren wieder als Schelmengeschichte angelegt.
Fiinf Jahre nach des Bischofs Tod erschien »The
man in the moon« (Der Mann im Mond) erst-
mals in englischer Sprache, danach auch noch in
hollindischer, franzdsischer und 1652 auch in
deutscher Sprache als »Der fliegende Wanders-
mann«. Als Autor las man auf dem Titelblatt
»Domingo Gonzales, den flinken Boten«. Dieser
Domingo Gonzales, so der spanische Name, be-
diente sich bei seinem Flug zum Mond einer gan-
zen Schar von Végeln, die er sich eigens fiir diese
schwierige Aufgabe abgerichet hatte. SchliefSlich
startete er mit 25 dressierten Schwinen in Rich-
tung Mond. Natiirlich mufite Godwin die An-
nahme unterstellen, da8 die tragende Luft von
der Erde bis zum Monde reiche. Das Gegenteil
war damals unbewiesen.

In jenem Jahr, als der vermeintliche Spanier
mit seinem Reisebericht zum Welterfolg ansetzte,
wobei er sich wahrscheinlich in manchem Detail
an Keplers Mondkunde orientierte, war ihm be-
reits ein anderer Bischof auf den Fersen: John
Wilkins. Er brachte »The Discovery of a World
in the Moon« (Die Entdeckung einer Welt auf
dem Mond) heraus. Dort finden wir aufler einer



Mondbeschreibung (dem damaligen Wissen ent-
sprechend und einem Traktat iiber die Mondbe-
wohner) auch eine Liste von Methoden, wie man
iiberhaupt zum Mond gelangen kénne. Die kon-
kreten Angaben waren falsch, die richtige war ab-
strakt: Wilkins zitiert: Geister und Engel, Vogel,
Fligel und schliellich »fliegende Wagen«.

Den Start fiir phantastische Weltraumaben-
teuer in Frankreich markiert ein Mann, dessen
lange Nase bis heute legendir geblieben ist: Cy-
rano de Bergerac (1619-1655). Der freigeistige
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»Fliegender Wandersmann nach dem Mond«
aus Grimmelshausens »Simplicissimi Staatskrame«, 1684

Schreiber amiisanter Romane mit scharfem ge-
sellschaftskritischem Einschlag wurde besonders
durch zwei Raumfahrtgeschichten bekannt. Er
veroffentlichte die »Komische Geschichte. der
Reise zum Mond« (Histoire comique du Voyage
dans la Lune; 1649) und die »Geschichte der
Staaten und Reiche der Sonne« (Histoire des
Etats et Empires du Soleil; 1652). Obschon diese
Biicher nicht gerade 25 Auflagen erlebten wie
Godwins »Mann im Mond, sind sie doch erfolg-
reich gewesen, wenn auch im wesentlichen als



scharfe satirische literarische Produktionen ein-
zuschitzen. Inhaltlich fulit Cyrano sichtbar auf
Godwin, dessen Werk ihm dank der franzosi-
schen Ubersetzung des Jean Baudoin bekannt ge-
wesen ist. Auch ist es Cyrano klar, daf er sich
mit seinen satirischen Kosmosromanen auf
einem lange gehegten Traditionspfad bewegt,
denn Lukian ist ihm ebensowenig unbekannt wie
Godwin, wenn er auch den franzésischen Uber-
setzer des englischen Bischofs fiir den eigent-
lichen Verfasser des spanischen Mondfluges hilt.
Sicherlich liegt die entscheidende Qualitit von
Cyranos Romanen nicht im technischen Detail.
Vielmehr dominiert die geistreiche gesellschafts-
kritische Persiflage und die weltanschaulich-phi-
losophische Reflexion. Immerhin aber entschei-
det sich der Autor fiir neuartige »Transportme-
chanismen«, wenn diese auch genauso wirklich-
keitsfremd waren wie die seiner literarischen
Vorginger. Zum einen wird der Versuch unter-
nommen, mit Tau gefiillte Flaschen zum Aufstieg
ins Weltall zu nutzen. Dabei wurde das »Gesetz«
bemiiht, Tau werde von der Sonne angezogen.
Aber dennoch geht die Sache schief, weil der
Kosmosreisende in der Aufregung etliche Fla-
schen zerschlagt.

Geradezu an Miinchhausen erinnert die zweite
Antriebsart: Die Himmelsstiirmer begeben sich
in einen eisernen Wagen und werfen magneti-
sche Korper in die Hohe, die den Wagen fort-
wihrend nach oben ziehen.

Zum ersten Mal in der Literatur werden bei
Cyrano im Zusammenhang mit einem Aufstieg
gegen die Schwerkraft der Erde auch Raketen er-
wihnt, wohl mehr zufillig, als eine unter anderen
phantastischen Maglichkeiten. Von seinem aben-
teuerlichen Aufstieg zuriickgekehrt, erwartet ihn
einer seiner Freunde mit den Worten: »Es ist also
das Geriicht doch nicht wabhr, ... du seist ... ver-
brannt, bei einem grofen Feuerwerk, dessen Er-
finder du warst? Und doch haben mir ... glaub-
wiirdige Leute ... geschworen, sie hitten den
Vogel aus Holz, in dem du mit fortgerissen wur-
dest, gesehen und beriihrt. Sie berichteten mir,
du seist ungliicklicherweise hineingestiegen in
dem Augenblick, als man das Feuer daran legte,
und das schnelle Aufzischen der Raketen, die
ringsum aufbrannten, hitte dich so hoch empor-
getragen, dafl die Zuschauer dich aus den Augen
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verloren. Und du warst, wie sie behaupteten, so
grindlich verzehrt worden, da man, als die Ma-
schine wieder heruntergefallen war, nur ganz we-
nig Asche von dir fand.« Cyrano erklart die my-
steriose Berichterstattung iiber sein vermeintli-
ches Ende, indem er versichert, diese Asche sei
ein Produkt des Feuerwerks gewesen, »denn das
Feuer tat mir keinerlei Schaden. Das Feuerwerk
war auflen angebracht, und so konnte seine Hitze
mich nicht belistigen. Sobald nun der Salpeter
zu Ende war, erhielt der stiirmische Aufflug der
Raketen die Maschine nicht mehr in der Hohe,
und sie stiirzte zur Erde. Ich sah sie fallen, und
als ich meinte, ich wiirde mit ihr purzeln, fiihlte
ich zu meinem groflen Erstaunen, daf} ich gegen
den Mond zu stieg.« Und dieses Wunder ver-
dankte der Langnasige dem Umstand, daf er sich
wegen einiger Quetschungen am Korper mit
Knochenmark eingerieben hatte, das vom Mond
bekanntlich angezogen wird. Pflanzentau, Ma-
gnetsteine, Raketen und Knochenmark sind dem
fabulierenden Dichter gleichermafien lieb als
Hilfsmittel, um die Erdenschwere zu iiberwin-
den. Auf dem Mond tibrigens begegnet ihm ein
Spanier, wenn auch wohl nicht der von Gonzales,
der sich dorthin begeben hatte, weil er auf der
Erde nirgends hatte Gedankenfreiheit finden
konnen. Bezeichnenderweise ging es ihm auf
dem Erdtrabanten insofern nicht viel besser, als
er zum Zwecke von Experimenten, die sich die
Mondriesen ausgedacht hatten, in einen Kifig
gesperrt wurde.

Das selbstverstindlich bewohnte
Universum

Die allmihliche Durchsetzung des Copernicani-
schen Weltbildes, insbesondere nach der Entdek-
kung des Gravitationsgesetzes, hatte einen sicht-
baren Aufschwung der Lehre vom belebten
Weltall fast zwangsldufig zur Folge. War die
Lehre des Copernicus keine Hypothese, war also
die Erde ein Wandelstern wie jeder andere, so be-
deutete dies, dal die anderen Planeten der Erde
vergleichbare Himmelskérper sein muflten. Was
sollte dagegen sprechen, daf sich dort ebenfalls
Lebewesen tummelten? Die Idee eines bewohn-



ten Universums wurde zu einem Gemeinplatz.
Klassisch hat Immanuel Kant diesen Gedanken
ausgeschmiickt, mit der Uberzeugung seiner Zeit,
mit dem Wissen seiner Zeit und mit jenem ge-
sunden Schuf} Spekulationsfreude, der zu jedem
wahrhaft neuen wissenschaftlichen Gedanken ge-
hort. In seinem berithmten Jugendwerk »Allge-
meine Naturgeschichte und Theorie des Him-
mels« (1755), das eigentlich von der Entwicklung
der Himmelskorper handelt, gibt es einen Ab-
schnitt »Von den Bewohnern der Gestirne«.
Darin gesteht Kant zwar freimiitig ein, dal man
nichts Genaues iiber diese Frage wisse, erklirt es
aber gleichzeitig zu einer Ungereimtheit, die Be-
wohntheit der Planeten generell zu leugnen: »Bei
dem Reichtume der Natur, da Welten und Sy-
steme in Ansehung des Ganzen der Schopfung
nur Sonnenstiubchen sind«, miisse man viel-
mehr annehmen, dafl Leben auf vielen Himmels-
kérpern vorkomme. Kant a8t es bezeichnender-
weise nicht bei allgemeinen Argumenten bewen-
den, sondern sucht sogar aus dem Wirken der
damals bekannten Naturgesetze Einzelheiten
uber die Lebewesen der verschiedenen Planeten
abzuleiten. Dieser Traktat, amiisant zu lesen und
vom Standpunkt heutigen Wissens leicht zu wi-
derlegen, ist ein Paradebeispiel fir die aufkom-
mende Lust, die Vielzahl bewohnter Welten als
eine Konsequenz der Entdeckung des Coperni-
cus zu betrachten.

Bis ins 19. Jahrhundert hinein war man auch in
Gelehrtenkreisen durchaus salonfahig, wenn man
von den Bewohnern fremder Planeten redete.
Und nach einer kurzen Pause wurde man es so-
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gar erneut angesichts einiger aufsehenerregender
Entdeckungen gegen Ende des Sakulums.

Alles in allem hat mit Copernicus eine tiefgrei-
fende Wende der Naturwissenschaft eingesetzt,
die in mehrerer Hinsicht Bezug auf die Raum-
fahrtidee hat: Im Zuge der Entwicklung des Co-
pernicanischen Weltbildes wurden jene Gesetze
entdeckt, die als Basis aller spiteren praktischen
Raumfahrt gelten konnen, die unumstoflichen
Spielregeln der Himmelsmechanik. Aus der blin-
den Spekulation und Satire antiker Spafivogel
und Philosophen, die ihre Szenerien auf den
Mond verlegten und ausgedachte Bewohner des
Mondes agieren lieflen, waren scheinbar tatsich-
liche Bewohner der Sterne geworden, die man
nur noch nicht entdeckt hatte. Ein Mann wie
GauB fand es keineswegs miiflig, dariiber nachzu-
denken, wie man sich den Einwohnern fremder
planetarischer Gestade bemerkbar machen
kénne. Von ihm stammt die Idee, gewaltige
Waldstreifen in der geometrischen Anordnung
des Satzes von Pythagoras in Brand zu stecken,
um mathematikbeflissene Marsianer ins Griibeln
zu bringen.

Daf die Revolution des Copernicus Anteil hat
an der Entwicklung einer tatsichlichen naturwis-
senschaftlichen Basis von Raumfahrt, kénnen
erst wir Heutigen im Riickblick ermessen. Daf}
aber Copernicus’ Lehre die Himmelskorper zu
einem attraktiven Ziel gedanklicher Reisen ins
Weltall werden lieff, diirfte auch frither bemerkt
worden sein. Nicht zufillig hduften sich die fikti-
ven Reisen ins Unirdische und erlebten auf8eror-
dentliche Erfolge bei einem breiten Publikum.



Raketen im Ruckblick

Der Raketenschlitten
des Wan Hao nach einer
alten Uberliefemng

Von Feuerpfeilen und Brandraketen

Raketen sind keine Erfindung der jiingeren Ver-
gangenheit. Sie begleiten den Menschen bereits
seit langem durch die Geschichte. Wo sie erfun-
den wurden, ist allerdings ebensowenig geklart
wie der genaue Zeitpunkt ihres erstmaligen Auf-
tauchens. Meist liest man in alten Chroniken,
Schwarzpulver und Rakete stammten urspriing-
lich aus China. Schon um 8000 v.u.Z. sollen der
Sage nach Feuerwerksraketen bei den Chinesen
und den Agyptern bekannt gewesen sein. Man
hat heute allen Grund, diese Datierung zu be-
zweifeln.

Auch das verbiirgte Auftreten von Raketen im
Mittelalter 148t keine sichere Entscheidung iiber
deren eigentlichen Ursprung zu. Die Erfindung
koénnte durchaus in Europa gelungen und von
dort zu Beginn des 14. Jahrhunderts nach China
gelangt sein. Ebenso plausibel wire der Weg aus
China iiber die mongolische Expansion um die
Mitte des 13. Jahrhunderts zum Nahen Osten und
von dort nach Europa, gelangte doch auch das
astronomische Wissen der Antike durch die ara-
bische Gelehrtenwelt ins Abendland. Selbst In-
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dien als Ursprungsland der Rakete ist nicht aus-
zuschliefen, ebensowenig die etwa gleichzeitige
und voneinander unabhingige Erfindung in
China und Europa.

Oft wurde allerdings in alten Berichten von
»fliegendem Feuer« gesprochen, wo es sich in
Wirklichkeit lediglich um Ziindsitze handelte,
d. h. um brennbare Substanzen wie siedendes
Pech oder Feuertopfe, die in kriegerischen Aus-
einandersetzungen geworfen oder geschossen
wurden.

Keine dieser pyrotechnischen Mischungen
wurde jedoch zum Antrieb von Projektilen ver-
wendet, so dal man auch nicht von Raketen
sprechen kann.

Ein Umschwung bahnte sich in dieser Hin-
sicht erst spiter an. Wir wissen dies aus einer
Handschrift mit dem lapidaren Titel »Buch vom
Feuer« (Liber Ignium ad Compurendos Hostes),
wahrscheinlich verfafit von Marcus Graecus.

Diese Schrift, die zahlreiche pyrotechnische
Rezepturen iiberliefert, berichtet auch iiber Flug-
korper, dabei wird die besondere Rolle des
Schiefpulvers und eines seiner wesentlichen Be-
standteile, des Salpeters, hervorgehoben. Eine



formliche Gebrauchsanweisung zur Herstellung
von »Raketentreibstoff« lautet: »Man nehme ein
Teil Colophonium und ebensoviel reinen Schwe-
fel sowie sechs Teile Salpeter. Nachdem diese Be-
standteile pulverisiert sind, 16se man sie in Leinol
oder, noch besser, in Lorbeerdl auf. Dann stecke
man das Gemisch in Schilfrohr oder hohles Ast-
werk und ziinde es an. Es fliegt sofort zu jedem
gewiinschten Ort oder verbrennt alles.« Ein lan-
ger und enger Behilter, fest mit dem Pulver ge-
stopft, wiirde besonders giinstig sein, versichert
uns der Autor des »Buches vom Feuer«.

An der weiteren Verbreitung des Wissens iiber
pyrotechnische Mischungen, Schiefpulver und
Raketen hatten vor allem Albertus Magnus, ein
Deutscher, und Roger Bacon groflen Anteil.
Magnus beschrieb das »fliegende Feuer« z.T. mit
Formulierungen, die darauf schliefen lassen, dafl
er zumindest eine Version des »Liber Ignium«
gekannt hat. Bacon vervollkommnete das Wissen
um die explosive Wirkung des Schiefpulvers und
anderer Mischungen und trug durch seine Verof-
fentlichungen dazu bei, da das Schiefpulver

eine weite Verbreitung fand. Berthold Schwarz
hingegen, oft als Erfinder des »Schwarzpulvers«
und der Kanone bezeichnet, ist wahrscheinlich
eine legendire Figur gewesen, die entweder gar
nicht gelebt hat oder doch nichts mit der Erfin-
dung von Schiefpulver und Raketen zu tun
hatte.

Neben mehreren anonymen Schriften des
13. Jahrhunderts ist schliefllich die beriihmte mi-
litarische Handschrift »Bellifortis« zu erwdhnen,
die von Konrad Kyeser von Eichstiddt zwischen
1395 und 1405 abgefafit wurde. Unter den zahlrei-
chen Abbildungen von Militargeritschaften be-
finden sich in diesem altesten Feuerwerksbuch
auch fliegende Raketen, ja sogar Startrampen.
Konrad Kyeser gibt unter anderem auch einen
Hinweis zur Stabilisierung des Raketenfluges,
wenn er schreibt: »Du sollst auch an dem Rohr
einen geraden Stock anbinden, von etwa doppel-
ter Liange oder etwas weniger, weil dieser bewirkt,
daf die Rakete in gerader Richtung fliegt, ohne
nach oben oder der Seite abzuweichen; denn der
Stab wirkt wie ein Steuerruder.« Kyeser erwihnt

Mittelalterliche Raketenphantasie: »Wird sie wohl zuriickkommen ?«




Raketen aus dem Liber Ignium von Marcus Graecus (13.Jh.)

auch an Schniiren laufende und schwimmende
Raketen. Auflerdem enthalten seine Darlegungen
bestimmte einfache Erkenntisse, deren spitere
theoretische Durcharbeitung von grofler Bedeu-
tung fiir den Ausbau der Leistungsfahigkeit von
Raketen gewesen ist. Zum Beispiel ist die Rede
davon, dafl man durch eine axiale Durchbohrung
der geprefiten Pulverfiillung einen gleichmafige-
ren Abbrand der Rakete erreichen konne. Kyeser
weist auch darauf hin, daf} es die beim Abbren-
nen entstehenden Gase sind, die zur Bewegung
der Rakete fithren. Die Raketenwandung diirfe
aus diesem Grunde fiir Gase nicht durchlissig
sein. Das in schlechtem Latein und teilweise in
gereimter Form abgefafite Werk enthilt anson-
sten mehr iber die Herstellung von Feuerwerk
als iiber Raketen.

Wesentlich detailreicher und hinsichtlich der
Erfindungsgabe seines Autors auch phantasievol-
ler ist die prachtvoll illustrierte Handschrift eines
venezianischen Feuerwerkers des 15. Jahrhun-
derts: »Bellicorum Instrumentorum Liber cum
Figuris ...« (»Das Buch der Kriegsmaschinen mit
Bildern ...«). Giovanni da Fontana, so der Name
des Autors, hatte sein Werk in Geheimschrift ab-
gefaflt. Raketen, die einer fliegenden Taube
nachgebildet sind, werden ebenso vorgeschlagen
wie auf Rollen laufende Hasen oder Wagen mit
spezieller Ausstattung zum Uberwinden von
schwierigem Geldnde. Auch Unterwasserraketen
zur Bekdmpfung von Schiffen, eine Art Torpe-
dos, werden beschrieben. Ein anderes Buch aus
der Feder Fontanas enthilt sogar Angaben iiber
die fiir verschiedene Raketen erforderlichen Pul-
vermengen, und er unterbreitet Vorschlige zur
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Herstellung von raketengetriebenen Drachen,
die -~ ganz wie ihre literarischen Vorbilder —
Feuer und giftige Dampfe ausstofien konnen.

In der Praxis wurde manches davon bereits ge-
nutzt. Die Marine brachte Raketen ebenso zum
Einsatz wie beutegierige Piraten, um Segel und
Takelage anderer Schiffe in Brand zu schieflen.

Beruhmte rocchetta-Biicher

Das Wort rocchetta stammt aus dem Italieni-
schen und wird etwa seit dem Ende des 14. Jahr-
hunderts verwendet. Es geht auf die runden,
spindelférmigen Holzstiicke zuriick, mit denen
die Soldaten in Italien die scharfen Spitzen ihrer
Lanzen bei Turnieren abzudecken pflegten und
die man als rocca (Spule, kleine Spindel) be-
zeichnete. Wegen der aufieren Ahnlichkeit der
selbstfliegenden Feuerwaffen mit diesen Spin-
deln biirgerte sich dafiir das Wort rocca ein, das
spiter zur rocchetta, dann zur rocheta fiihrte.
Auf diesen Wortstamm gehen die heute ge-
brauchlichen Benennungen in vielen Sprachen
zuriick, auch die deutsche Bezeichnung »Ra-
kete«.

Der Einsatz von Raketen fiir kriegstechnische
Zwecke ging etwa im 15. Jahrhundert weitgehend
zuriick. Sie existierten einstweilen nur noch auf
dem Papier.

Der Grund liegt wahrscheinlich darin, dafl
man infolge fehlender theoretischer Grundlagen

Verschiedene Raketentypen aus dem 18. Fh.
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Raketentorpedos, beschrieben von G.da Fontana (15.7h.)

und ungeniigender praktischer Experimente mit
wissenschaftlichem Charakter keinerlei Fort-
schritte in der Treffsicherheit erzielen konnte. So
waren Raketen letztlich keine Konkurrenz fir die
sich rasch entwickelnden Pulverwaffen. Die Be-
wegung abgefeuerter Kanonenkugeln wurde vie-
lerorts mit wissenschaftlicher Griindlichkeit un-
tersucht. Mit der Entwicklung von Gufeisen, der
Verbesserung des Pulvers und der Einfithrung ei-
serner Geschosse wurde die Geschiitztechnik im
15. Jahrhundert so weit entwickelt, daR sie den
Raketen eindeutig iiberlegen war.

Dennoch finden sich in der Literatur weiterhin
zahlreiche Hinweise auf Raketen, die ihre Wei-
terentwicklung belegen. Unter den Autoren sol-
cher Traktate finden wir auch den groBen Re-
naissance-Kiinstler Leonardo da Vinci wieder,
der uns schon bei der Entwicklung des Flugge-
dankens begegnet war. Von ihm sind einige
Raketenzeichnungen uberliefert. Im 16. Jahrhun-
dert sind verschiedentlich auch andere Abhand-
lungen uber Raketen erschienen. Besondere Er-
wihnung verdient jedoch eine Handschrift, die
zwar frither gelegentlich genannt wurde, aber als
verschollen galt und keine genauere Analyse er-
fahren hatte. Es handelt sich um das »Kunst-
buch« des Konrad Haas, dessen Manuskript im
Jahre 1961 in Sibiu (Ruminien) wiederentdeckt
und unlangst vollstandig veroffentlicht wurde. Es
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Holzstartrampe zum Abschuff militdrischer Raketen (1598)

entstand in den Jahren von 1529 bis 1569 und ent-
hilt eine Fiille von interessanten Gedanken, die
man aus heutiger Sicht als geniale Vorahnungen
zu werten geneigt ist. Es waren wohl dhnlich »un-
zeitgemife« Ideen wie die Gedankenfliige anti-
ker Phantasten, nur eben der Realitét historisch
bereits ein Stiick néher.

Die Zeichnungen und Beschreibungen sind
nach den Worten des Verfassers z. T. von diesem
selbst erfunden, aber auch aus der Literatur
iibernommen. Meist ist beides ohne Schwierig-
keiten deutlich voneinander zu unterscheiden.
Aus dem Skizzenbuch des da Fontana z.B. stam-
men eine »Feuerkatze« und ein »Feuervogel«.
Auch Rezepturen und Anwendungsbeispiele sind
nur z.T. originaler Natur. Insgesamt jedoch wird
angenommen, daf etwa zwei Drittel der iber
zweihundert Abbildungen im »Kunstbuch« Ei-
genentwicklungen des Conrad Haas darstellen.

Von den raketentechnischen Priorititen sind
vor allem folgende bemerkenswert: Haas entwik-
kelt ausfithrlich das Prinzip von Mehrstufenrake-
ten. Dabei realisiert er das Mehrstufenprinzip
durch Ineinanderschachteln mehrerer Raketen
oder — im Falle der Dreistufenraketen — durch
Zusammenfiigen von drei Einzelraketen. Die

Labor zur Herstellung von Raketentreibstoff im 18. Fh.



. i
A\ FhB;




o ““‘é :
Raketenhase nebst Taube von §. da Fontana (1420)

Zindfolge stellt sich Haas so vor, dafl zunichst
die Unterstufe geziindet wird, dadurch hebt die
Anordnung vom Boden ab. Die gesamte »erste
Stufe« soll nun wahrend der Verbrennung des
Treibstoffs mitverbrennen, so da sich ein Ab-
trennen der ersten Stufe eriibrigt. Speziell zu die-
sem Zweck ersann Haas geeignete Imprégnierun-
gen fiir die Papierhiilse, die einen gleichzeitigen
Abbrand der Hiilse und des Treibstoffes gewéhr-
leisten sollten.

Haas schlagt auch kombinierte sogenannte Bu-
merangraketen vor, deren eine den Hinflug be-
sorgt, wiahrend die zweite, umgekehrt gerichtete,
erst nach Ankunft am Ziel ziindet und méglichst
genau zum Ausgangsort zurickfithrt. Eine an-
dere Idee von Haas sieht vor, mehrere Raketen
gleicher Stirke um einen Leitstab zu biindeln,
um grofiere Steighohen zu erzielen.

Die Raketen auf den Zeichnungen weisen del-
taférmige Stabilisierungsflossen auf — ebenfalls
eine Vorwegnahme kiinftiger Entwicklungen, die
allerdings erst vier Jahrhunderte spiter einsetz-
ten.

Auf dem Blatt Nr. 215 der Handschrift des
Chefs des Artillerie-Arsenals in Sibiu schlieBlich
findet man einen in der gesamten alteren Litera-
tur weithin einzig dastehenden Vorschlag: An der
Spitze einer Anordnung von 48 symmetrisch an-
geordneten Raketen findet der Betrachter als

Nutzlast ein »fliegendes Hauschen«, eine
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menschliche Behausung gleichsam auf dem Pul-
verfall.

Voreilig allerdings wire es, wollte man Haas
aufgrund dieser launigen Ideen zu einem
»Raumfahrtpionier« hochstilisieren. Das »flie-
gende Hauschen« findet sich unter anderen
phantasievollen Feuerwerkserfindungen, und
vom »Flug zum Mond« ist nirgends die Rede.

Beachtliche Vorschlige unterbreitete Haas
auch in bezug auf die Treibstoffprobleme. Sein
Werk enthilt zahlreiche Variationen von Rezep-
turen fiir »Gezeug«, wie Haas die Treibsatze
nennt, darunter auch solche unter Verwendung
von Flissigkeiten. In einem Rezept heifit es z.B.:
»Nimm lauter grob Werkpulver, das selbig gar
klein gestofen und durch ein enges Sieb getrie-
ben, als dann mit Essig oder Menschenharn und
mit gebrannt oder ungebrannten Wein ange-
feucht, dies gibt einen guten Zeug, ist auch in
einer Eil bald zu machen«.

Abschufvorrichtung fiir Raketen-Feuerpfeile von Mao Yuan-1
(um 1621)
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Haas, obschon beruflich der militiarischen An-
wendung von Raketen verpflichtet, hat sich ent-
schieden gegen die kriegerische Nutzung dieser
Errungenschaft ausgesprochen. Die »greuliche
Tyrannei« des Schieflens verurteilte er am
SchluB8 seiner Ausfithrungen iiber militarische
Raketen mit den eindringlichen Worten: »Aber
mein Rat: mehr Fried und kein Krieg. Die Biich-
sen, do sein gelassen unter dem Dach, so wird die
Kugel nit verschossen, das Pulver nit verbrannt
oder nass, so behielt der Fiirst sein Geld, der
Biichsenmeister sein Leben; das ist der Rat, so
Conrad Haas tut geben.«

Wie andere Grofle der Renaissance hat sich
somit auch Haas gegen Krieg und Gewalt ausge-
sprochen und die Menschen zum Frieden er-
mahnt. Die tatsichliche Entwicklung durch die
Jahrhunderte hat leider deutlich werden lassen,
da8 die humanistischen Appelle einzelner, ob-
wohl sie das Denken der einfachen Menschen wi-
derspiegelten, keine materielle Gewalt besaflen.
Der Krieg blieb ein stindiger Begleiter im Leben
der Vélker, stiirzte sie in Leid und Unheil. Ver-
hingnisvolle Gesetze, vom Menschen unerkannt,
wirkten fort und bestimmten schicksalhaft das
Leben von Millionen und aber Millionen. Fort-
geschrittene Technik blieb stets auch Kriegstech-
nik und wurde so zum willfahrigen Werkzeug je-
ner, denen Kriege schon immer mehr niitzten als
schadeten.

Eine unmittelbare Wirkung auf die weitere
Entwicklung der Raketentechnik hat Haas iibri-
gens nicht ausgeiibt. Unbeschadet seiner zahlrei-
chen Priorititen sind seine Ideen in Vergessen-
heit geraten und — Jahrhunderte spiter auf der
Basis eines fortgeschrittenen technischen Ent-
wicklungsstandes — ohne Berufung auf ihn neu
entstanden.

Ein dhnliches Schicksal erlitten auch andere
verdiente Raketenpraktiker, wie z. B. der polni-
sche Artillerie-General Kasimir Siemienowicz.
Sein Hauptwerk erschien im Jahre 1650 in Am-
sterdam und enthielt ebenfalls zahlreiche geist-
reiche Kombinationen, die denen von Haas z.T.
stark dhnelten. Auch Siemienowicz erdachte
Mehrstufenraketen, versah seine Geschosse mit
Stabilisierungsflossen und anderem. Im Unter-
schied zu dem Manuskript von Haas wurde das
Werk des polnischen Artilleristen durch die Ver-

39

offentlichung weithin bekannt und in zahlreiche
Sprachen iibersetzt, auch 1676 ins Deutsche. Da-
durch wurden ihm bislang zahlreiche Priorititen
zuerkannt, die eigentlich Haas beanspruchen
kann. Mit seinem Vorldufer, von dessen Ausar-
beitungen der Pole iibrigens nichts wufite, hatte
er allerdings die durchschlagende Wirkungslosig-
keit gemein. Auch Siemienowicz’ Buch fiihrte
nicht zu einer sichtbaren Verbesserung der Rake-
tenpraxis oder zu einem tieferen theoretischen
Verstindnis der Funktionsweise von Raketen.
Auch auf ihn berief man sich nicht, als die Rake-
tenentwicklung der Neuzeit, vor allem im Zusam-
menhang mit der Zielrichtung Raumfahrt, wie-
der begann.

Hieran wird deutlich, daf stindig ein grofer
Vorrat an produktiven Ideen in Wissenschaft
und Technik lebendig ist, der aber erst dann zur
Realitit wird, wenn ihm die konkreten Entwick-
lungsbedingungen der Produktivkrifte materielle
Chancen verleihen.

Die technologischen Fortschritte im Zuge der
industriellen Revolution brachten auch eine neue
Generation von Raketen hervor. Nicht zufillig
nahm diese Entwicklung vom technisch fortge-
schrittensten Land, der »Werkstatt der Welt,
England, ihren Ausgang. Im Jahre 1799 konnten
sich Beobachter in Indien von der dramatischen
Wirkung indischer Raketentruppen iiberzeugen,
die unter anderem in der Schlacht von Seringa-
patan gegen die Eroberer eingesetzt wurden. Der
demoralisierende Einsatz dieser Geschosse mit
eisernen Pfeilspitzen beschiftigte fortan den
Englander William Congreve (1772—1828), der zu
Beginn des 19. Jahrhunderts mit zahlreichen Ra-
ketenexperimenten begann. Anfangs unternahm
er Versuche mit gekauften Raketen. Sein Vater
war Generalleutnant und sorgte wohl dafiir, dafl
der Sohn die notige Unterstiitzung fiir seine Ex-
perimente seitens der Militirs erhielt. Binnen
kurzem hatte Congreve Raketen entwickelt, de-
ren Reichweite 2000 m betrug und die damit die
damals iiblichen englischen Kriegsraketen etwa
um das Vierfache iibertrafen. Congreve ver-
suchte auch, die Kursgenauigkeit von Raketen zu
erhohen, indem er die gebrauchlichen Stabilisie-
rungsstibe, die sich im Winde bogen, radikal ver-
kiirzte. Auch ging er dazu iiber, die Stidbe nicht
seitlich, sondern axial anzubringen. Wenn dies
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CongTeUe-Raketen (r820)

auch keine perfekte Losung darstellte, so brachte
es doch immerhin Verbesserungen, und erste mi-
litdrische Erfolge stellten sich ein.

In der Auseinandersetzung zwischen England
und Frankreich wurden erstmals Congreve-Rake-
ten gegen Napoleons Truppen eingesetzt. Den
Angriffen des franzdsischen Eroberers, der auf
die Vormachtstellung in Europa aus war und vor
allem die englische Konkurrenz ausschalten
wollte, wurde erstmals 1806 mit Congreve-Rake-
ten ein spiirbares Paroli geboten; Congreve be-
richtete iiber den Raketenangriff vom 8. Oktober
1806 auf Boulogne mit den Worten: »Der Kom-
mandant entschied sich fiir 24 Kutter mit sechs
Rudern, die zum Geschwader gehorten und wo-
von jeder mit einem Startgeriist zwei Raketen auf
einmal abfeuern konnte ... Nach ein paar Schiis-
sen stellte man fest, da der Ort brannte; einige
Leute, die sich bestens mit der Lage der einzel-
nen Gebiude auskennen, sind der Meinung,

.. daf es wie wild in einem Viertel brannte, wo
sich die Hauptmagazine befinden ... Sie sind au-
Rerdem der Meinung, dal ein Teil der Schiffe
gebrannt haben muf ...«

Bis zu achtzig Raketen sollen wihrend des
mehrstiindigen Angriffs zeitweise gleichzeitig in
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der Luft gewesen sein. Beim Beschuf} der Stadt
Boulogne vom Kanal aus setzten diese »seege-
stitzten« Raketen die Stadt véllig in Brand.

Als sich Danemark 1807 der Kontinentalsperre
gegen England anschliefen wollte, fiigten die
Briten der Stadt Kopenhagen unter Einsatz von
25000 Brandraketen eine katastrophale Nieder-
lage zu.

Eine spiirbare Verbesserung der Zielgenauig-
keit von Raketen mufite sich ergeben, wenn der
Stabilisierungsstab entfallen wiirde. Vom Stu-
dium der Kanonenkugel wufite man, dafl diese
nach Verlassen des Geschiitzrohres eine Rota-
tionsbewegung ausfiihrt, die stabilisierend wirkt.
Ko6nnte man auch Raketen in eine Rotation um
ihre Lingsachse versetzen, so wire der Stab ent-
behrlich und ein stabiler Flug dennoch gegeben.
Nach manchen Fehlschligen fand endlich Wil-
liam Hale 1844 die »Patentldsung«: Er lief einen
Teil der Verbrennungsgase durch schrige Off-
nungen in der Hiilse ausstromen, dadurch wurde
die Rakete in Rotation versetzt. Durch die
schnelle Drehung erreichte sie eine vergleichs-
weise gute Stabilisierung. Da der Schwerpunkt
der Rakete, unabhingig von der mehr oder min-
der genauen Fertigung, bei rascher Drehung stets



auf der Drehachse liegen muf}, wurden, wie Hale
selbst erkannte, »alle UnregelmaRigkeiten der
Oberflache beziiglich ihrer Winkellage im Kopf
der Rakete sowie alle Unzulanglichkeiten in der
Ausstromdise ... ausgeglichen. Da man aus die-
sem Grunde auf den Stabilisierungsstab verzich-
ten kann, erubrigt es sich fast zu erwdhnen, daf8
der Wind auf die rotierende Rakete keinen sol-
chen Einflu wie auf die Congreve-Rakete aus-
itben kann und daf die Probleme in Zusammen-
hang mit der Verwendung des Stabes somit gar
nicht erst auftreten«.

Die Folge dieser Verbesserungen war eine Ver-
groflerung der Reichweite der Hale-Rakete und
gleichzeitig eine spurbare Steigerung der Zielge-
nauigkeit. Je nach ihrer Gesamtmasse betrugen
die Reichweiten bis nahe 5000 m. Nach Feststel-
lungen des englischen Kriegsministeriums aus
dem Jahre 1856 verfehlte eine Serie von
24-Pfund-Raketen mit g840m Reichweite ihr
Ziel nur um 7 m.

Die Einfilhrung der wirkungsvolleren Con-
greve- und Hale-Raketen rief bei verantwor-
tungsbewufiten Politikern und Militiars Bedenken
und Besorgnis hervor. In Kommentaren pranger-
ten Journalisten die damit verbundene Eskala-

Nahe-Raketen im Einsatz 1867/68
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tion der Gewalt an und brachten zugleich auch
die Gefiihle von Millionen einfacher Menschen
zum Ausdruck, deren Leben und Gesundheit von
den neuen Waffen bedroht wurden.

Als zu Beginn des r2. Jahrhunderts die Arm-
brust, erste mechanische Handfernwaffe der
Neuzeit, in Gebrauch kam, nahm sogar die romi-
sche Kirche dagegen Stellung. Im II. Laterani-
schen Konzil brandmarkte sie die Waffe als mor-
derisch und unchristlich und verband mit dieser
moralischen Verurteilung das Verbot der Arm-
brust. Ihr Einsatz gegen »Ungléubige« allerdings
wurde gestattet. Was die Raketen hingegen anbe-
traf, so schwieg der Papst. Die vereinzelten Ap-
pelle gegen die Anwendung von Raketen bei mi-
litarischen Auseinandersetzungen vermochten
den Gang der Entwicklung nicht zu beeinflussen.

Congreve nahm aktiv an der weiteren Entwick-
lung und Anwendung der Kriegsraketen teil und
schlug als nichstes den Einsatz von Raketen fiir
Seekriegszwecke vor.

Wihrend des 19. Jahrhunderts gab es kaum
irgendwo in der Welt kriegerische Konflikte, in
denen Raketen keine Rolle gespielt hitten. Die
Englander verwendeten sie im Krieg gegen Ame-
rika 1812, Raketen kamen in der Leipziger Vol-




Abschufgerat fur militarische Raketen (19.Fh.)

Militarische Raketentypen (19. Fh.)
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kerschlacht 1813 zum Einsatz; bei Waterloo 1815,
im Krim-Krieg 1853 bis 1856, im Opiumkrieg
oder bei der Riickeroberung des Sudan durch die
Engliander 1896 — uberall ging es nicht mehr
ohne Raketen, die in zahlreichen Formen, und
mit den verschiedensten Raketenkdpfen verse-
hen, verwendet wurden.

Congreve verdiente nicht schlecht an der Rii-
stung, denn er unterhielt eine private Raketenfa-
brikation und handelte mit diversen Typen.
Zahlreiche Lander, die aufgrund ihres techni-
schen Entwicklungsstandes nicht in der Lage wa-
ren, selbst Raketen zu produzieren, denen es an
Materialbearbeitungsmethoden und Treibstoffen
fehlte, erhielten diese Waffen aus der Fabrika-
tion von Congreve in Bow bei London.

Unter den Abnehmern, die Congreve eintrigli-
che Geschifte sicherten, befanden sich auch
mehrere Staaten Siidamerikas, wie z. B. Kolum-
bien und Argentinien.

Die Wirkung der Raketen beruhte anfangs nur
teilweise auf ihrer zerstérenden Kraft; in nicht
geringem Mafle waren auch psychologische Aus-
wirkungen auf den Gegner mafigebend.

Friihzeitig hatte man auch in Ru8land begon-
nen, sich mit der praktischen und theoretischen
Erforschung von Raketen zu beschiftigen. Hoch-
wertiges Schiefpulver wurde gegen Ende des
17. Jahrhunderts — zunichst vor allem fiir Feuer-
werkszwecke — in solchen Mengen hergestellt,
dal man es nach den Worten eines auslindi-
schen Chronisten nicht viel héher schitzte als ge-
wohnlichen Sand. Auf den umfangreichen Erfah-
rungen mit Feuerwerksraketen aufbauend, an
denen Tausende von Arbeitern Anteil hatten,
wurden schlieflich unter persénlicher Beteili-
gung von Peter . die fiir militdrische Zwecke be-
stimmten Kampfraketen entwickelt. Berithmt
wurde auch die 1717 geschaffene Signalrakete mit
einer Steighohe bis zu 1000 m, die bis weit in das
19. Jahrhundert hinein eingesetzt wurde. Hervor-
ragende Beitrage zur Raketentechnik leistete der
russische Militaringenieur Alexander Dmitrije-
witsch Sassjadko (r779—1837). Ihm gelang es, trotz
strenger Geheimhaltung des »know how« durch
die Englander und weitgehend gestiitzt auf seine
eigene Initiative, gleichwertige Kampfraketen zu
entwickeln. Auf Sassjadkos Betreiben entstand
1826 die erste russische Raketenschiitzenkompa-



Alexander Dimitrijewitsch Sassjadko

nie. Die Raketen wurden unter anderem im rus-
sisch-tiirkischen Krieg 1828/29 erfolgreich einge-
setzt.

Insgesamt sind im 19. Jahrhundert nach Schit-
zungen von Experten Hunderttausende von Ra-
keten eingesetzt worden. Durchgreifende techni-
sche Fortschritte aber waren ausgeblieben.
Hingegen wirkte sich die weitere Durchsetzung
der kapitalistischen Produktionsweise und der
allgemeine materiell-technische Aufschwung auf
die sonstige Waffenentwicklung nachhaltig aus.
Gufistahlgewinnung nach moderneren Methoden
und der Finsatz von Metallbearbeitungsmaschi-
nen fithrten zur Massenproduktion moderner
Feuerwaffen, darunter auch solchen der Artille-
rie. Hatte die Schuflweite der Kanonen zu Be-
ginn des Jahrhunderts noch bei etwa 1,3 km gele-
gen, so reichten die leichten und schweren
Feldkanonen um 1870/71 bei hoher Zielgenauig-
keit schon bis zu 4 km weit.

So ging mit dem 19. Jahrhundert abermals ein
»Raketenzeitalter« zu Ende. Doch die riickstoB-
getriebenen Schreckenswaffen kamen wieder. Ihr
»Doppelgesicht« trat noch krasser hervor.
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Die Raketenwissenschaft
formiert sich

Der eigentliche Wirkungsmechanismus der Ra-
kete lag weitgehend im dunkeln. Uberhaupt sind
uns nur vergleichsweise wenige Auferungen iiber
die Funktionsweise der Raketen iiberliefert.

Claude Fortuné Ruggien, als Feuerwerker un-
ter Ludwig XV. bekannt, gab 1812 in seinem
Buch »Pyrotechnique Militaire« die Meinung
kund, dafl der Ausstol von Gas und Hitze fir
den Antrieb sorgten und zwar dadurch, daf} die
Gase sich an der atmosphirischen Luft abstiitz-
ten.

In den »Beitrigen zu weiterem Wissen iiber
die Kriegsraketen und ihre Geschichte« des déni-
schen Oberleutnants F. P. F. von Mourier (1825)
wird hingegen nicht allein eine prinzipiell zutref-
fende Erkliarung der Raketenbewegung gegeben,
sondern auch die unbedingte Notwendigkeit
theoretischer Kenntnisse fiir eine spiirbare prak-
tische Verbesserung ihrer Wirkung herausge-
stellt. Mourier schreibt: »Von ... Wichtigkeit ...
ist es, herauszufinden, auf welche Weise einer
Rakete ... jene Genauigkeit gegeben werden
kann, wie sie fiir die kriegerische Anwendung
niitzlich ist. Einfache Versuche hieriiber anzu-
stellen wiirde sehr einseitige und unvollstindige
Resultate erbringen, solange wir nicht mehr
Sorgfalt darauf verwenden, die Theorie der Be-
wegung fiir das Abschiefen der Rakete in weitem
Bogen zu ergriinden.« Mourier weist damit auf
die Ballistik hin und erklirt die einfache Empirie
fir unzureichend. Anders als bei der Kanonen-
kugel, die sich wihrend ihres Fluges antriebslos
bewegt, erwichst die Kompliziertheit der Theorie
der Raketenbewegung ersichtlich aus dem fort-
wirkenden Antrieb wihrend eines Teils des Flu-
ges. Deshalb sind die allgemeinen Erkenntnisse
der Artillerie hier nur bedingt anwendbar. Insbe-
sondere erwies es sich als unverzichtbar, das
Prinzip der Raketenbewegung zu kennen. Mou-
rier widerspricht in dieser Hinsicht entschieden
der »Abstofitheorie«, allein schon aus dem
Grunde, weil die atmosphirische Luft den viel
schwereren »Raketengasen« nicht geniigend Wi-
derstand bieten koénne. Er schreibt: »Wahr-
scheinlich mufl man ... annehmen, daf die Be-



Konstantin Twanowitsch Konstantinow

wegung der Rakete aus dem gleichen Grund
auftritt, aus dem es beim Schieflen einen Riick-
stofl gibt, namlich dadurch, daf das expandie-
rende Gas sich nach allen Richtungen auszudeh-
nen trachtet. Der Druck, der hierbei auf die
Raketenhiilse ausgeiibt wird, ist in allen Richtun-
gen gleich groB, mit Ausnahme der Richtung
entgegen des Feuerloches, und als Folge davon
wird die Rakete in eben diese Richtung getrie-
ben.« Ganz so findet man die Rakete auch in
Gehlers »Physikalischem Wérterbuch« erklirt,
einer umfanglichen Enzyklopéadie der Naturwis-
senschaften, in deren erstem Band aus dem Jahre
1825 das Raketenprinzip definitiv mit dem Riick-
stof} eines Geschiitzes verglichen wird.

Das Riickstofprinzip, bereits bei Newton in
der Fassung »actio = reactio« zu finden, ist eine
Folge des Impulserhaltungssatzes. Der Gesamt-
impuls (das Produkt aus Masse und Geschwin-
digkeit) eines Systems bleibt, diesem Erhaltungs-
satz der klassischen Mechanik gemif}, konstant.
Wird ein Teil der Masse eines Systems mit einer
bestimmten Geschwindigkeit fortgeschleudert,
wie dies beim Abbrand eines Raketenziindsatzes
der Fall ist, so muf} der »Restkorper« sich ent-
sprechend seiner Masse ebenfalls mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit fortbewegen — und
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zwar in umgekehrter Richtung. In dieser Form
hat wohl erstmals der russische General Konstan-
tin Iwanowitsch Konstantinow (18:18—1871) die
Wirkungsweise der Rakete geschildert. Seine Er-
kenntnis formulierte er mit den Worten: »Zu je-
dem Zeitpunkt der Treibsatzverbrennung gleicht
die der Rakete verlichene Bewegungsgrofie (Im-
puls, d. V.) der Bewegungsgrofle der ausstromen-
den Gase.«

Mit dieser prinzipiellen Erkenntnis war zu-
gleich eine aus der Physik der Rakete abgeleitete
wesentliche Einsicht verbunden: Die Geschwin-
digkeit der Rakete kann gesteigert werden, wenn
es gelingt, moglichst groBe Mengen von Gasen
mit méglichst hoher Geschwindigkeit ausstromen
zu lassen.

Konstantin, der seit 1849 die Petersburger Ra-
ketenanstalt und spater noch andere einschligige
Fabriken leitete sowie jahrelang Vorlesungen
iiber Raketen vor Artillerie-Offizieren hielt, hat
zur Vervollkommnung der Pulverrakete bedeu-
tende Beitrige geleistet. Dabei stand vor allem
die wissenschaftliche Methodik seines Herange-
hens Pate.

Bei der Produktion von Raketen lie sich Kon-
stantinow von dem Grundsatz leiten, dal man
Herstellungsverfahren besitzen miisse, »die
gleichbleibende Ergebnisse bewirken und das ...
auch hinsichtlich der physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften der Materialien, aus denen
diese Teile gemacht werden«. Konstantinow
stellte in seinem bekannten Werk »Uber Kampf-
raketen« (1864) die lapidare, aber entscheidende
Forderung auf, dafl »heute eine Rakete herge-
stellt werden kann, die voll und ganz der gleicht,
die gestern hergestellt wurde«.

Dies war mit einer Mechanisierung der Pro-
duktionsvorginge verbunden, fiir die sich Kon-
stantinow konsequent und unter Einfithrung
zahlreicher Neuigkeiten einsetzte.

Konstantinow beschiftigte sich aber auch
griindlich mit experimentellen Untersuchungen
von Raketen. So unternahm er erstmals Versu-
che, die Grofle des Riickstofles von Raketen zu
messen. Dazu diente ihm sein sogenanntes balli-
stisches Pendel. Mit Hilfe dieses Pendels gelang
es ihm auch, die RiickstoRkraft als Funktion der
Zeit, d. h. ihre Verinderung wihrend des Ab-
brandes, festzustellen. Er leitete daraus konstruk-



tive Verbesserungen ab, die experimentell er-
probt wurden.

Insgesamt sah Konstantinow aber durchaus
selbstkritisch sowohl die Grenzen seiner Arbeiten
wie auch die Wege, die kiinftige Raketenforscher
zu gehen hatten.

Uber seine eigenen Resultate schrieb er:
»Diese Fakten stellen nur Beobachtungsergeb-
nisse dar, aber sie zeigen bereits die Moglichkeit
einer mathematischen Theorie fir ... Raketen,

mit einem Wort, die Mdglichkeit einer Raketen-
ballistik. Aber das ist eine Wissenschaft, die noch
geschaffen werden muf.«

Das Hauptproblem bei der von Konstantinow
richtig erkannten Anwendung des Impulserhal-
tungssatzes auf die Rakete bestand natiirlich
darin, daf} sich die Raketenmasse wihrend der

Arbeit des Triebwerkes und gerade infolgedessen
stindig verdndert. Eine mathematische Beschrei-
bung der Raketenbewegung mufite diesem Um-
stand Rechnung tragen.

Einen bemerkenswerten Ansatz in dieser Rich-
tung verdffentlichte der deutsche Leutnant und
Militérlehrer fir Physik und Chemie Emil Kahl
im Jahre 1858 in Schlémilchs Zeitschrift der Ma-
thematik. In dieser Arbeit mit dem Titel »Ueber
die Berechnung der Steighthe der Raketen«
fithrt Kahl die veranderliche Masse infolge des
Verbrennens von Treibstoff ein und gibt die Dif-
ferentialgleichung der Raketenbewegung unter
Beriicksichtigung  der  Anfangsmasse, des
»Schubs« (den er treibende Kraft nennt), und
des zeitabhingigen Treibstoffverlusts an. Dabei
zieht er sogar noch den Luftwiderstand mit ins

—

Raketengeschiitz aus dem 19. Fh.
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Rettungsrakete (1884)

Kalkiil. Aus der Praxis seien die Funktionen, mit
denen sich die »treibende Kraft« und die Treib-
satzmenge mit der Zeit dndern, zu ermitteln, be-
merkte Kahl.

Im Prinzip hatte sich damit Kahl in jene Rich-
tung bewegt, die Jahrzehnte spiter durch Ziol-
kowski erfolgreich beschritten wurde. Auch
hieran wird deutlich, dafl der objektive Zwang
zur Erkenntnis — im vorliegenden Fall durch die
militirische Anwendung stimuliert - oft nahezu
zeitgleich zu 4hnlichen Ergebnissen fiihrt, ob-
wohl die daran beteiligten Forscher sich weder
kennen, noch von ihren Arbeiten Kenntnis ha-
ben. Sind jedoch die ersten Keime gediehen und
entstehen unter den Forschern und Forscher-
gruppen Kommunikationsbeziehungen, so hat
dies eine spiirbare Beschleunigung der For-
schung zur Folge.

Aufer den Bemiihungen um die Entwicklung
der Raketenballistik sind in wissenschaftlicher
Hinsicht noch die Treibstoffprobleme zu erwih-
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nen. Obschon die Technologie der Schwarzpul-
verherstellung manchen Wandel erfahren hatte,
war doch die Zusammensetzung iiber Jahrhun-
derte im wesentlichen unverdndert geblieben.
Der tiefere Grund fiir diese Tatsache durfte letzt-
lich darin bestanden haben, daf kein zwingender
gesellschaftlicher Bedarf fiir Raketen bestand.
Deshalb fehlte es an physikalischen Erkenntnis-
sen dariiber, obwohl diese theoretisch seit
Newton »auf der Hand lagen«. Daher riihrte
auch die fehlende Einsicht in die physikalische
Rolle der Treibstoffe — das Problem lag brach.
Vor einiger Zeit haben Technikhistoriker des
Stockholmer Armeemuseums die Auswirkungen
untersucht, die aus der chemischen Zusammen-
setzung der Treibstoffe fiir die Ausstrémge-
schwindigkeit der Gase der alten schwedischen
Raketen folgen. Das Ergebnis war frappierend:
Die theoretische Ausstromgeschwindigkeit be-
trug knapp 2g00m/s. Dem standen aber prak-
tisch nur 470 m/s gegeniiber — ein Wert, der weit



unter den theoretischen Mdglichkeiten lag. Die
Ursache ist klar: Statt in eine (damals noch unbe-
kannte) Diise miindete der Raketenkorper in
eine simple Offnung. Die Rolle der Ausstrémge-
schwindigkeit fiir die Bewegung der Rakete ging
klar aus der Kahlschen Bewegungsgleichung fir
Raketen hervor. Woran es mangelte, war die Zu-
sammenfithrung der verschiedenen theoretischen
und praktischen Einsichten.

Wilhelm Theodor Unge (1845-1915) machte
die Entdeckung, daf die alten Treibstoffe keines-
wegs die besten fiir Raketen waren. Unge interes-
sierte sich fiir das Nitroglyzerin seines Lands-
mannes Alfred Nobel (1833-1896), er hielt es fiir
geeignet, Raketen besser anzutreiben. Erstmals
im Jahre 1896 experimentierte er mit einer Ra-
kete, die statt des bis dahin in verschiedenen Va-
riationen verwendeten Schwarzpulvers das von
Nobel entwickelte Ballistit enthielt. Hauptbe-
standteile davon sind Nitrozellulose und Nitro-
glyzerin. Leider war die Gasentwicklung zu ge-
ring, so dal die Versuche insgesamt nicht
befriedigten.

Unge, der ohne nennenswerte staatliche Unter-

Schiffsrettungsrakete nach dem Abschuf

stiitzung arbeitete und mit der Produktion seiner
Raketen, vor allem fiir Rettungszwecke, insge-
samt wenig erfolgreich war, bemiihte sich auch
erstmals um einen besseren Wirkungsgrad durch
Erh6hung des Gasdrucks. Er bediente sich dabei
der von seinem Landsmann Carl Gustaf Laval
(1845—-1913) entwickelten speziellen Austrittsdiise
mit Verengung und anschliefender Erweiterung
(Lavaldise). Dadurch wird erreicht, daf8 die aus-
stromenden Gase mit hoher Geschwindigkeit ins
Freie gelangen, so daf der grofiere Treibstoff-
durchsatz zu héheren Geschwindigkeiten und
Reichweiten fiihrt.

Insgesamt gelang es Unge, mit seinen z. T. pa-
tentierten Losungen, Reichweiten von rund
5000 m zu erzielen. Die Treffsicherheit war artil-
leristischen Waffen gegeniiber konkurrenzfihig.

Die Rakete als riickstogetriebener Flugkorper
hatte im 19. Jahrhundert eine breite praktische
Anwendung erfahren, ohne daf eine wirkliche
»Raketenwissenschaft« entstanden wire. Verein-
zelte Ansitze hatten jedoch das Feld abgesteckt,
auf dem eine weitere Entwicklung der Leistungs-
fahigkeit moglich schien.
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Raumschiffe auf dem Papier

Die »fliegende Maschine«
von Francesco Lena

Die Epoche der Luftschwimmer

Obschon sich Militdringenieure in aller Herren
Landern Jahrzehnte hindurch intensiv mit dem
Phinomen Rakete auseinandergesetzt hatten,
Riickstofigeschosse auf allen Schlachtfeldern ge-
furchtet waren und Tausende Seiten Papier mit
mehr oder weniger giltigen Erkenntnissen iber
die modernen Feuerpfeile existierten, hat doch
nicht einer der Raketenpioniere vom Flug zu den
Sternen gesprochen. Der Gedanke an Raumfahrt
und die praktische Entwicklung von Raketen hat-
ten nichts miteinander zu tun.

Der Traum vom Menschenflug war indessen
seiner Verwirklichung auf andere Weise entschie-
den niher geriickt. Nachdem die Zahl der erfolg-
losen Flugversuche allmihlich Legende gewor-
den war, unternahm es der italienische Physiker
Alphonso Borelli, die Nachahmung des Vogelflu-
ges mit menschlicher Muskelkraft theoretisch zu
untersuchen. Seine einfache, aber aussagekriftige
Uberlegung lautete: Die Muskeln, die der Vogel

Eine der Hauptanwendungen von Raketen
im 18. Jh. waren prunkvolle Feuerwerksvorfiihrungen.

zum Schlagen der Fliigel verwendet, betragen ein
Sechstel seines Korpergewichts, die des Men-
schen hingegen weniger als ein Hundertstel. In
einer 1680 erschienenen Schrift erklirte Borelli
den Menschenflug dennoch fiir prinzipiell mog-
lich, wobei er aber wohl an den Gleitflug dachte.

Viele tragische Ungliicksfille ereigneten sich
auch in den nachfolgenden Jahrhunderten noch
bei menschlichen Flugversuchen. Trotzdem ver-
starkte sich die Ubemeugung, dafl der Mensch
sich durchaus in die Liifte erheben konne, wenn
er es nur richtig anstellen wiirde. Freilich wufite
man noch nicht zu sagen, was darunter zu verste-
hen sei. Auch war der Borellische Beweis keines-
wegs allgemein bekannt. Immer aufs neue wur-
den deshalb auch Versuche in jene Richtung
unternommen, die prinzipiell aussichtslos war.
Dies loste stindige wissenschaftliche Auseinan-
dersetzungen aus, die bis in die Tagespresse
drangen. Auf die Ankiindigung von Jean Pierre
Blanchard im »Journal de Paris« (1781), er werde
sich mit einem Fluggerit in die Liifte erheben,
dessen insgesamt vier Fliigel durch zwei Manner
bewegt wiirden, schrieb der berithmte Astronom
J. J. Lalande einen geharnischten Brief an die
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Lauftschiff des Bartholomeo Lourenzo de Gusmaos (1709), in dem man »zweihundert und mehr Meilen Weges in den

Weltraum am Tage« machen konne.

Zeitschrift, in dem er die Hoffnung auf den
Menschenflug als das Werk unwissender Narren
bezeichnete und die Flugmaschinen sogar mit
den Wiinschelruten in einen Topf warf. Cou-
lomb, so schrieb Lalande, hitte berechnet, daf§
man Fliigel von bis zu 15000 Ful Gréfle mit
einer Geschwindigkeit von g Fuf} je Sekunde be-
wegen mifite, um einen Menschen in die Luft zu
bringen.

Wie fiir die Entwicklung der Raketen, trifft
auch auf die Flugversuche zu, dafl sie um jene
Zeit nur deshalb keine Fortschritte zeitigten, weil
es an theoretischen Kenntnissen mangelte. Das
beste Beispiel hierfiir sind die Experimente von
Jacob Degen (1761-1848). Er konstruierte zwei
Fligel mit 6,7m Spannweite und einer Flache
von immerhin 12 m? in ausgesprochener »Leicht-
bauweise«: Die Masse seines raffiniert ausge-
dachten Apparates betrug nur gkg. Die beiden
Fliigel enthielten je 3500 Ventilklappen, die bei
der Abwirtsbewegung des Fliigels schlossen und
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beim Anheben die Luft frei hindurchstrémen lie-
Ben. Eine spitere Untersuchung dieses Fluggeri-
tes, vom Kenntnisstand aus, der zu Beginn des
20. Jahrhunderts vorhanden war, zeigte, da8 De-
gen eine auferordentlich ungiinstige Methode
der Auftriebsgewinnung gewahlt hatte.

Ohne genaue Kenntnis des Experiments von
Degen, versuchte Albrecht Ludwig Berblinger
(r770—-1829g), der »Schneider von Ulm«, es ihm
1811 gleichzutun. Bei einem Versuch, von einem
Geriist aus vor Zuschauern die Donau zu iber-
fliegen, landete er in den Fluten des Flusses.

Auch zahlreiche Ansitze, die neuen techni-
schen Errungenschaften, wie Dampfkraft, Gas-
motoren u. 4., fiir das Fliegen zu nutzen und da-
durch die menschliche Muskelkraft zu ersetzen,
schlugen fehl. Geradezu naiv mutet die An-
nahme eines Niirnberger Mechanikers an, man
brauche die soeben erfundene Lokomotive nur
noch mit Fliigeln zu versehen, um sie vogelgleich
vom Erdboden abheben zu lassen.



Ballone im Vormarsch

Noch ehe durchgreifende Fortschritte auf dem
Gebiet des Gleitfluges die Skeptiker zu iiberzeu-
gen vermochten, machte ein anderes Luftgefihrt
von sich reden: der Ballon. Auch er hat eine viel-
faltige und weit in der Vergangenheit wurzelnde
Vorgeschichte, iiber deren Details wir aber kei-
neswegs zuverlassig unterrichtet sind. So soll z.B.
schon im Jahre 1306 bei der Thronbesteigung des
Kaisers Fo-Kien der Aufstieg eines Ballons zum
Festprogramm gehort haben. Der Streit geht
darum, ob dies Legende oder Wahrheit sei.

Die Briider Montgolfier

Anno 1736 war es ein portugiesischer Physiker,
Don Guzman, der sich in einem von Papier iiber-
zogenen Holzgeflecht durch Heiflluft nach oben
tragen lieB. Das Experiment scheiterte, weil sich
das Gefihrt am Gesims des Konigspalastes ver-
fing und rasch den Erdboden wieder erreichte.
Die Inquisition soll scharf gegen Don Guzmans
Absicht vorgegangen sein, hatte er es doch den
Engeln gleichtun wollen.

Ahnliche ausgesprochen ideologische Hemm-
nisse gab es auch anderswo. Ein russischer Be-
richterstatter ibermittelte z. B. eine Begebenhpit,
die sich schon im Jahre 1731 zugetragen haben




soll. Danach hitte der Amtsschreiber Krjakutni
einen ballartigen Sack mit stinkendem Rauch ge-
fullt, ihn mit einer grofien Schlinge versehen,
sich hineingesetzt und »der Teufel hob ihn iiber
die Birken empor. Er schlug gegen den Glocken-
turm und klammerte sich am Glockenturm fest,
wodurch es ldutete. So blieb er am Leben. Man
jagte ihn aus der Stadt. Er ging nach Moskau, wo
man ihn lebendig vergraben und verbrennen
wollte«.

Lassen wir es dahingestellt sein, wie es mit
dem Wahrheitsgehalt dieser Uberlieferungen, die
sich auch in zahlreichen anderen Lindern nach-
weisen lassen, tatsidchlich bestellt ist.

Zu guter Letzt gab es den Ballon wirklich, und
wieder waren es neue Erkenntnisse in der Wis-
senschaft, die an der Wiege der Luftschiffahrt
standen.

Auf dem Weg zum Zeppelin

Mit den sensationellen Ballonaufstiegen der Brii-
der Montgolfier im Jahre 178g in Paris hatte sich
die Dimension des Luftraumes fiir den Men-
schen gedffnet. Wenn auch zunichst kommer-
zielle Belustigungsfahrten im Vordergrund der
Aktivititen standen, so traten doch bald auch
Unternehmungen mit bemerkenswertem wissen-
schaftlichem Hintergrund hinzu.

Schon im Jahre 1784, also unmittelbar nach
der Erfindung des Ballons, entwickelte der be-
rithmte franzosische Chemiker Lavoisier im Auf-
trag der Pariser Akademie der Wissenschaften
ein Programm fiir wissenschaftliche Luftfahrtun-
ternehmungen.

Nach den Worten von Richard Assmann, Mit-
autor der dreibandigen Darstellung »Wissen-
schaftliche Luftfahrten«, war die Ausarbeitung
von Lavoisier »so umfassend und zweckmifig,
dafl sie »noch heutzutage zur Norm dienen
kénnte« (18g9).

Schon der franzosische Physiker Jacques-Aléx-
andre Césare Charles fithrte bei seinen ersten
Aufstiegen einfache wissenschaftliche Gerite mit
sich, wie z. B. Thermometer, Barometer und Hy-
grometer. Auch luftelektrische Messungen im
Anschluf an die berithmten Versuche, die Frank-
lin mit Drachen ausgefiihrt hatte, wurden bereits
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in den 8oer Jahren angestellt. Als erste spezielle
wissenschaftliche Ballonfahrt gilt der Aufstieg,
den John Jeffries, ein junger amerikanischer Arzt,
gemeinsam mit dem franzésischen Luftschiffer
Blanchard am go. November 1784 in London un-
ternahm. Im Mittelpunkt der Untersuchungen
standen meteorologische Fragen - ein For-
schungsfeld, auf dem Ballone ohnehin lange Zeit
vorherrschten und durchgreifende Fortschritte
wissenschaftlicher Kenntnis erlangten. Jeffries
schrieb iiber sein Projekt: »Mein Wunsch war da-
bei, ... die Zustinde der Atmosphire und deren
Temperatur in verschiedenen Héhen und ... die
wechselnden Richtungen der Luftstrme in ge-
wissen Schichten zu erforschen, um neues Licht
auf die Theorie der Winde im allgemeinen zu
werfen.«

Aus der Geschichte der Meteorologie sind wis-
senschaftliche Luftfahrten unter Einsatz von Bal-
lonen bis zum heutigen Tag nicht wegzudenken.

Bereits um die Wende zum 19. Jahrhundert
wurden bei solchen Unternehmungen, die nicht
selten von berithmten Wissenschaftlern durchge-
fuhrt wurden, Aufstiegshhen bis zu rund
7000 m erzielt. Insgesamt war die damalige Be-
grenzung der Flughohen letztlich eine Frage der
Ballonmaterialien. Um in grofere Hohen vorzu-
stoflen, benotigte man grofere Fiillvolumina —
ein Problem, das erst im 20. Jahrhundert durch
die Einfithrung extrem leichter Kunststoffhiillen
gelost werden konnte. Auguste Piccard kon-
struierte bekanntlich Anfang der dreifliger Jahre
unseres Jahrhunderts die ersten Stratosphiren-
ballone und erreichte im bemannten Aufstieg
Héhen bis zu knapp 17000 m, ein Rekord, der
1934 nur noch von seinem Bruder Jean mit
18 000 m iiberboten wurde.

Heute steigen Forschungsballone, unter ande-
rem auch im Dienste der Astronomie, bis in
50000 m Hohe der Atmosphire empor. In diesen
Hoéhen sind bereits Wellenlidngen des elektro-
magnetischen Spektrums zuginglich, die am
»Boden des Luftmeeres« wegen der atmosphari-
schen Absorption nicht untersucht werden kon-
nen.

Der Ballon wurde jedoch nicht nur fiir wissen-
schaftliche Forschungen und Vergniigungs-
zwecke eingesetzt; frithzeitig schon wurde viel-
mehr auch seine militirische Bedeutung klar.



Nach gelegentlicher Verwendung zur Aufklarung
spielte er bei der Belagerung von Paris durch die
deutschen Truppen im Jahre 1870/71 eine wich-
tige Rolle. Vor allem als Mittel zur Nachrichten-
und Personenbeférderung erlangte er Bedeutung.

Fiir den unmittelbar militirisch wirksamen
Einsatz machte sich allerdings der Mangel an
Lenkbarkeit der Ballone hemmend bemerkbar.
Wegen des groflen Luftwiderstandes der Ballone
war dieses Problem nicht einfach durch handge-
triebene Ruder zu l6sen, wie dies z. B. Blanchard
versucht hatte.

Deshalb ging man systematisch dazu iiber,
spindelférmige Ballone zu konstruieren, in deren
Gondeln dampfkraftbetriebene Luftschrauben
fiir einen Vortrieb sorgten, der durch Steuerru-
der beeinfluflt werden konnte.

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts schufen
franzosische Erfinder lange Luftschiffe, in deren
Gondeln mehrfliigelige Schrauben fiir relativ
hohe Eigengeschwindigkeiten der Gefihrte sorg-
ten. Neue Hilfsmittel des Antriebs und starre
Konstruktionen bestimmten die weitere Entwick-
lung auf diesem Gebiet bis zum Kklassischen
»Zeppeling, der im Jahre 1goo erstmals als Luft-
schiff mit einem Leichtmetallgeriist startete. Es
war der Benzinmotor, der nunmehr die Aufgabe
des Antriebs fiir die Luftschrauben iibernahm.

Da die lenkbaren Luftschiffe anfangs noch ho-
her flogen, als es der Reichweite der Geschiitze
entsprach, konnten sie auch noch erfolgreich mi-
litarisch eingesetzt werden. Hingegen erwies es
sich natiirlich als schwerwiegender Nachteil, dafl
sie infolge Fiillung mit Wasserstoff aulerordent-
lich explosions- und entziindungsanfillig waren.

Mit dem Ballon erdffnete sich freilich keine
Moglichkeit, in den Weltraum zu gelangen. Der
Ballonflug basiert auf dem Prinzip des Auftriebs.
Gerade die wissenschaftlichen Experimente iiber
den Aufbau der irdischen Atmosphire, die mit
Hilfe von Ballonen unternommen wurden, hat-
ten deutlich werden lassen, daf die irdische Luft-
hiille von sehr begrenzter. Ausdehnung ist und
schon wenige tausend Meter iiber der Erdober-
fliche fiir Ballone nur noch minimale Auftriebe
liefert.

Andererseits hatten natiirlich die Erfolge des
Ballonfluges eine nicht zu unterschitzende Be-
deutung fir die Entwicklung des Raumfahrtge-
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dankens: Durch den Ballon war ein weiteres Mal
deutlich geworden, dal dem suchenden und for-
schenden menschlichen Geist keine Tiir auf ewig
verschlossen bleibt. Was durch Jahrhunderte nur
in der Phantasie méglich war, geschah nun wirk-
lich: Menschen erhoben sich Tausende Meter in
die Liifte und verlieBen zeitweise den ihnen von
der Natur zugewiesenen natirlichen Aufenthalts-
ort.

Nicht zufillig taucht daher der Ballon auch in
der phantastischen Raumfahrtliteratur auf. Ob-
schon er keineswegs das geeignete Gefahrt fir
die Uberwindung der Erdenschwere darstellt,
kommt doch ein gedanklicher Flug mit dem Bal-
lon der Wirklichkeit schon niher als diverse
»Knochenmarksantriebe« in fritheren literari-
schen Produktionen. Statt auf die Schwingen gi-
gantischer Adler zu vertrauen, beginnt jetzt eine
Zeit, in der die Kraft des menschlichen Erfinder-
geistes mehr und mehr in den Vordergrund riickt
und somit die Phantastik realistischer wird, weil
die Wirklichkeit sich anschickt, das Phantasti-
sche zu tun.

Edgar Allan Poe (1809-1849), Begriinder der
modernen Kriminalgeschichte, schuf im Jahre
1835 eine Erzidhlung mit dem Titel »Das unver-
gleichliche Abenteuer eines gewissen Hans
Pfaal«. Seine Geschichte griindet sich auf die Er-
folge der Ballonfahrer seiner Zeit und verrit zu-
dem detaillierte Kenntnis der fritheren Phanta-
siegeschichten iiber Reisen ins Weltall. Der
Hollander Hans Pfaal unternimmt in Poes Er-
zihlung einen Ballonflug zum Mond. Sein Motiv
ist zwar nicht eben hauptsichlich heifler Wis-
sensdurst; er will vielmehr seinen zahlreichen
Glaubigern entfliehen. Immerhin aber nimmt er
Teleskop, Thermometer, Barometer, Elektrome-
ter, Kompaf}, Sprachrohr und andere Utensilien
mit in die Gondel, die in den zeitgendssischen
Laboratorien damals durchaus niitzliche Verwen-
dung fanden. Auch ein Taubenpaar und eine
Katze machte er zu Reisegefihrten auf dem
abenteuerlichen Flug.

Das prinzipielle Dilemma eines Ballonfluges
bis zum Mond war Poe nicht unbekannt. Ge-
schickt argumentierend, scheut er sich keines-
wegs, die heikle Frage anzusprechen: »Tatsache
aber ist, dafl, steigt man zu einer bestimmten
Hohe auf, die iiberwundene wigbare Luftmenge



bei weiterem Aufsteigen keineswegs der zusitzli-
chen erreichten Hohe proportional ist, sondern
zu ihr in einem bestindig abnehmenden Verhalt-
nis steht. Daraus ergibt sich, daf wir, so hoch wir
auch steigen mogen, niemals — prosaisch gespro-
chen — an eine Grenze kommen kénnen, hinter
der keinerlei Atmosphire mehr zu finden wire.
Sie muf vorhanden sein, so folgerte ich; sie mag
freilich nur noch in unendlicher Verdiinnung
vorhanden sein.«

Der letzte Teil des letzten Satzes driickt natiir-
lich in Klartext den Umstand aus, daf} Ballonauf-
stiege jenseits einer bestimmten Hohe aus prinzi-
piellen Griinden nicht mehr méglich sind.

Aber fiir den Autor einer phantastischen Ge-
schichte ist die Reise damit nicht zu Ende. Poe
schildert uns sogar die Kriimmung der Erde aus
grofler Hohe, den pechschwarzen Sternhimmel
und schlieflich eine gliickliche Landung in der
dichten Mondatmosphire. Dreizehn Jahre nach
den Abenteuern des Hans Pfaal kam Poe iibri-
gens noch einmal auf den Ballon zuriick. In sei-
ner Erzihlung »Der Brief aus dem Luftballong,
die im Jahre 2848 spielt, hat das Gefihrt bereits
erhebliche Verbesserungen aufzuweisen, und fiir
eine fernere Zukunft, etwa in tausend Jahren,
konnen Ballone nach seiner Ansicht mehrere
hundert Passagiere mit Reisegeschwindigkeiten
bis zu 150 Meilen je Stunde beférdern. Ein neues
Gas, verbesserte Ballonmaterialien und die
Kenntnis der Luftstrémungen lassen ihn zu sol-
chen Zukunftshoffnungen kommen.

Das physikalische Hauptargument gegen eine
Raumfahrt mittels Ballon gilt natiirlich auch fir
jene Art von Fliegen, die den dynamischen Auf-
trieb in der Atmosphire ausnutzt. Sie hatte in-
zwischen erhebliche Fortschritte gemacht.

Der Ozean vor der Tur

Es war der Englinder George Cayley, der erst-
mals klar die theoretische Forderung erhob, eine
Fliche durch »Anwendung einer Kraft gegen den
Widerstand der Luft fiir ein gegebenes Gewicht
tragfahig zu machen«. Dem Vorbild des Dra-
chens folgend, zeichnete Cayley ein Gleitflug-
zeug mit H6éhen- und Seitenleitwerk in sein No-
tizbuch und fiihrte spéter auch einige sporadi-
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sche Versuche aus. Er erkannte auch die
Bedeutung gewdlbter Flugprofile fiir die Gewin-
nung eines hoheren Auftriebs und forderte die
Stromlinienform fiir Flugkorper, um den Luftwi-
derstand moglichst klein zu halten. In poetischer
Metapher schilderte er die uns umgebende Luft
als einen ununterbrochenen »schiffbaren Ozean,
der zu jedermanns Tiirschwelle kommt«.

Sinnvolle praktische Anwendung des bereits
vorhandenen Wissens kennzeichnet die Pionier-
arbeit Otto Lilienthals (1848-1896). Seine Gleit-
flugversuche — obschon nicht die einzigen seiner
Zeit — waren bahnbrechend, auch im Hinblick
auf die Kunst des Fliegens iiberhaupt. Eine gera-
dezu programmatische Erklirung Lilienthals aus
dem Jahre 189g lautet: »Die Versuche mit Gleit-
flugzeugen sollen uns dazu befdhigen, praktische:
Erfahrungen im Starten und Landen sowie in der
Kontrolle der Maschinen in der Luft zu sam-
meln ... Sie sind ausgezeichnete Ubungsflug-
zeuge, und das ist alles, was sie sein sollen, bis die
Kraft in Gestalt eines Motors, der eine Luft-
schraube treibt ... hinzugefiigt werden kann.«

Die Anklamer Briider Otto und Gustav Lilien-
thal studierten die geschicktesten Segler der Na-
tur, Stérche, Méwen und Bussarde, waren uner-
miidlich im eigenen Experimentieren und stie-
Ben bei ihren Versuchen bald auf die giinstige
physikalische Wirkung gewdlbter Profile. Die Er-
kenntnis, daf nur eine sich erginzende und ge-
genseitig verbessernde Wechselwirkung zwischen
Naturstudie, Experiment und Theorie zum Ziele
fithren kann, brachte Otto ziigig voran. Im Jahre -
1891 durchmafl er im Gleitflug erstmals eine
Weite von 15 m; 1893 wurde sein spiter weithin
bekannter Eindecker patentiert.

Nachdem Otto Lilienthal 1896 bei einem Mo-
torflugexperiment ums Leben gekommen war,
wirkten seine Ideen unvermindert weiter und
fithrten schlieflich in Verbindung mit anderen
technischen Erfindungen, wie dem Daimlerschen
Verbrennungsmotor, zur Realisierung des Motor-
fluges. Erstmals gelangen den amerikanischen
Briiddern Wilbur und Orville Wright (1867—1912
bzw. 1871-1948) mit einem von ihnen nach um-
fangreichen Vorversuchen gebauten Motorflug-

Lilienthals Patentschrift seiner »Fliegenden Maschine«
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zeug im Jahre 190g die ersten Motorfliige der Ge-
schichte. Die Flugidee war Wirklichkeit gewor-
den, nicht zuletzt dank dem enthusiastischen
Einsatz leidenschaftlicher Aeronauten.

Die rasante Eroberung des Luftraumes ist frei-
lich vor allem gesellschaftlichen Interessen zuzu-
schreiben. Anfangs nimlich war das Flugzeug
noch keineswegs als profitabel zu erkennen. Dies
dnderte sich, als sich die militirische Bedeutung
des neuartigen Transportmittels abzeichnete. Be-
sonders durch den ersten Weltkrieg entstand
eine starke Nachfrage nach leistungsfahigen
Flugzeugen, und in allen entwickelten Industrie-
lindern setzte eine vorher nicht gekannte staatli-
che Forderung der Flugzeugentwicklung ein. In-
nerhalb der Kriegsjahre hatte das Flugzeug in
seiner technischen Vervollkommnung einen ge-
waltigen Sprung nach vorn gemacht. Die Einfiih-
rung der Ganzmetallbauweise, entscheidend ge-
fordert durch Hugo Junkers, den spiteren
Begriinder der Junkers-Werke, der Ubergang
zum Eindecker, die verbesserte Stromlinienform
und anderes fiihrten schlieflich auch zur Entste-
hung moderner Verkehrsflugzeuge.

Wilbur Wright hitte seine Wette verloren, die
er noch im Jahre 1go1 seinem Bruder angeboten
haben soll: Auch in tausend Jahren, meinte er,
wiirden die Menschen das Flugproblem noch
nicht gel6st haben.

Die Geburtshelfer des Menschenfluges brach-
ten vielfach ihre humanistischen Anliegen zum
Ausdruck, die sie mit ihren Projekten verfolgten.
Schon Francesco Lana, der sich im 17. Jahrhun-
dert mit der Konstruktion von Luftschiffen be-
schiftigte, hatte moralische Vorbehalte gegen
sein liebstes Geisteskind: »Gott wird niemals zu-
geben, daB eine solche Maschine wirklich zu-
stande kommt, um die vielen Folgen zu verhin-
dern, welche die biirgerliche und politische
Ordnung der Menschheit stéren wiirden. Denn
wer sieht nicht, daB keine Stadt vor Uberfillen si-
cher wire, da ja das Schiff zu jeder Stunde iiber
dem Platz derselben erscheinen ... konnte ... Ja,
wenn das Schiff nur aus hoher Luft bis zu dem
Segelwerke der Meeresschiffe herabstiege,
konnte es die Taue kappen, ... die Mannschaft
téten und die Schiffe mit kiinstlichem Feuer, mit
Kugeln und Bomben in Brand stecken, und nicht
nur Schiffe, sondern auch... Stidte ...«
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Vielleicht hatte gerade auch darauf der grofie
Gelehrte Gottfried Wilhelm Leibniz im 17. Jahr-
hundert angespielt, als er die Unfihigkeit des
Menschen zum Fliegen mit den Worten be-
grufite: »Da hat also Gott dem Menschen einen
Riegel vorgeschoben. Kénnten die Menschen
auch noch durch die Luft fahren, dann wire ja
ihre Schlechtigkeit rein nicht mehr zu ziigeln.«

Natiirlich haben solche moralischen Appelle
und Bekundungen weder die Entwicklung des
Flugzeuges noch seine Anwendung bei militéri-
schen Auseinandersetzungen verhindern kénnen.
Ein anderer Autor flugtechnischer Abhandlun-
gen, der Deutsche F. D. Frescheur, hat seinem
Zeitgenossen zu Recht entgegengehalten, daf}
Gott schlieflich auch die Erfindung der Sibel,
Musketen, des Schiefpulvers und der Kanonen
nicht verhindert hitte und aus diesem Grunde
wohl auch den Menschenflug nicht verhindern
werde. Zugleich wies Frescheur darauf hin, dal
eine Waffe auch stets als Abwehrwaffe zu gebrau-
chen wire und man den Luftschiffen, sollten sie
im Kampf gebraucht werden, mit Luftschiffen
gegeniibertreten mifite. Er sah also die Luft-
schlachten kiinftiger Kriege mit beingstigender
Deutlichkeit voraus.

Die neuen Utopisten

Mit dem neuen technischen Zeitalter trat auch
eine neue Gattung von Literatur ins Leben. Im
Unterschied zu ihren weit in die Vergangenheit
zuriickreichenden Ahnen bezog sie Material aus
der Realitit von Wissenschaft und Technik. Wo
frither phantastische Ideen ohne wissenschaftli-
che Fundierung vorherrschten, riickte jetzt die
reichhaltiger gewordene Wissenschaft samt ihren
bereits praktizierten technischen Anwendungen
in den Vordergrund. Nicht, dal die Phantasie
nunmebhr fehlte. Die neue Art von Literatur be-
schrieb bis dahin Ungeschehenes, wie Lukian
und Cyrano fiir ihre Zeit auch. Das Ungesche-
hene hatte aber jetzt unverkennbar den Anstrich
des Moglichen, Kiinftigen. Die Wirklichkeit
hatte Dinge hervorgebracht, die sich bereits jen-
seits fritherer Phantasien befanden. Dampfgetrie-
bene Eisenbahnziige transportierten Personen
und Giiter iber grofle Distanzen, michtige



Schiffe iiberquerten die Ozeane, und die Lifte
bevolkerten sich mit Ballonen, Zeppelinen und
Flugzeugen.

Damals schrieb ein ungemein produktiver, ge-
dankenstarker und wahrhaft epochemachender
Schriftsteller iiber das Verhiltnis von Dichtung
und Wahrheit in seinen Werken: »Obgleich ich
erfinde und erdichte, bleibe ich doch stets auf
dem Boden der Wahrheit. Immer wird ein Zeit-
punkt kommen, wo die Schépfungen der Wissen-
schaft die der Einbildungskraft noch weit iber-
treffen.« Dieser Mann, der von sich behauptete,
was keiner der phantastischen Autoren mit sol-
cher Berechtigung vor ihm hitte sagen konnen,
er stehe immer mit »einem Fuf in der Wirklich-
keit«, hie Jules Verne (1828—-1905). Noch heute
ist dieser Schriftsteller, der sich schon zu Lebzei-
ten einer Popularitit ohnegleichen erfreute, einer
der meistgelesenen Autoren der Weltliteratur.
Obschon er der Literaturgeschichte zugehort, ist
es doch keineswegs iibertrieben, ihm auch einen
Ehrenplatz in der Wissenschaftsgeschichte einzu-
rdumen. Seine reale Bedeutung fiir die Entwick-
lung der Raumfahrt ist grof und nicht zu leug-
nen.

Zwei Werke vor allem waren es, die auf diesem
Gebiet nachhaltige Wirkungen ausldsten: »De la
terre a la lune« (»Von der Erde zum Mond,
1865) und »Autour de la lune« (»Reise um den
Mondg, 1870).

Einer der deutschen Ubersetzer dieser beiden
phantastischen Romane, Walter Heichen, nannte
diese Biicher »ein Wissenskaleidoskop von gera-
dezu beispielloser Fiille« und hob bereits zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts hervor, als dies noch
keineswegs konkret abzusehen war, daf die Lek-
tire dieser Romane »als ein wertvolles Forde-
rungsmittel fiir die moderne Wissenschaft gel-
ten« kdonne.

Die Haltung, die Jules Verne bei seinen Arbei-
ten befliigelte, ist die eines unbegrenzten Optimi-
sten, der dem wissenschaftlichen Fortschritt ver-
traut. Verne ist zutiefst davon iiberzeugt, dal die
Welt des Menschen durch Wissenschaft und
Technik verbessert werden kann, und er will sei-
nen Anteil daran leisten, junge Menschen auf
dieses weite Betitigungsfeld des Menschen hin-
zulenken. Ins Datail gehende Schilderungen
technischer Einzelheiten nehmen deshalb grofien
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Raum in seiner Darstellung ein; die Romanhand-
lung umgibt sie wie eine klammernde Hiille.

Als Verne seine beiden erwihnten Romane
schrieb, war bereits klar, dal man weder via Bal-
lon noch mittels echter Flugzeuge zum Mond ge-
langen koénne, da diese neuartigen Verkehrsmit-
tel ohne das Medium Luft nicht funktionieren.
Aus diesem Grund wohl vor allem wihlte Verne
eine andere Beférderungsart, die Kanonenkugel.

Seine Schilderung trigt durchaus nicht den
Stempel des Zukunftsromans moderner Pragung.
Alle technischen Hilfsmittel, die Verne einfiihrt,
entstammen seiner Zeit, sind sozusagen das
Neueste aus der Zauberkiste von Wissenschaft
und Technik. Er benutzt das soeben erst bekannt
gewordene Aluminium ebenso wie die elektrische
Ziindung und vieles andere.

Die fritheren kosmischen Reiseabenteuer ver-
bucht Jules Verne unter »Nachrichten von ein
paar Feuerkopfen«. Von Gonzales bis Edgar Al-
lan Poe hat er die gleiche Meinung — und mit
Recht: »Das waren alles rein literarische Versu-
che, vollig ungeeignet, ernsthafte Beziehungen zu
unserem Nachtgestirn anzubahnen.«

Fiir Jules Verne ist es klar, dal jeder Gegen-
stand, der mit der erforderlichen Anfangsge-
schwindigkeit von rund 11000 m/s abgeschossen
wird, das Schwerefeld der Erde tatsichlich zu
verlassen vermag und den Weg zum Mond zu
finden imstande ist. Andererseits sei die »Wider-
standsfahigkeit der Kanonen« und die »Expan-
sivkraft des Pulvers« unbegrenzt. Folglich bildet
die Kanone das geeignete Hilfsmittel, um zum
Mond zu gelangen. Natiirlich wufite Verne, dafl
man eine solche Kanone nicht wiirde bauen kén-
nen. Sie sollte immerhin 270 m Linge haben.
Und rund um den gewaltigen Schacht, den man
nahe Florida ins Erdreich trieb, wurde in Vernes
Darstellung ein ganzer Ring von Hochéfen fiir
die notwendigen Zuarbeiten angelegt.

Einem gewaltigen Naturereignis gleich, wird
der »Schuf zum Mond« schliellich in Szene ge-
setzt. »Aus den Eingeweiden der Erde schof eine
Feuergarbe wie aus dem Schlund eines Kraters,
der Boden hob sich, warf alles, was in dieser
Nacht auf den Beinen war, um und verhinderte,
daf} auch nur einer hatte sehen kénnen, wie das
Geschofl von flammensprithendem Dunst umge-
ben siegreich die Luft durchschnitt.



Der herausgeschleuderte Flammenguf stieg
weifdglithend in den Himmel und erhellte fiir
einen Augenblick die gesamte Halbinsel Flo-
rida ... Der Knall des Abschusses erzeugte ein
Erdbeben, dessen Stirke niemand vorausgesehen
hatte ... Die expandierenden Pulvergase hatten
die Atmosphire mit emporgerissen. Die Men-
schen fielen wie Ahren unter der Sichel, Tau-
sende wurden verletzt oder getétet ... 300000
wurden auf der Stelle mit Taubheit, Blindheit
und Entsetzen geschlagen. Dann stiirzte die At-
mosphire wieder herab, rif§ die Baracken um und
zerstorte die Hitten, trug die Zelte fort und ent-
wurzelte die Biaume, ... spaltete Schiffe im Hafen
und warf sie an Land, nachdem die Ankerketten
wie Wollfiden gerissen waren ...« Wie harmlos
verlief dagegen der Start des ersten tatsichlichen
Erdsatelliten anno 1957. Als aber die vom Start-
chaos Betdubten bei Verne wieder erwachten und
sich die Blinden wieder zu regen begannen, »da
rief, wer sprechen konnte, >Hurra¢, da winkte, wer
die Arme noch gebrauchen konnte, da trampelte
vor Begeisterung, wer seine Beine fand. Aus allen
Taschen kamen jetzt die Fernrohre, Teleskope,
Lupen und Lorgnetten, was man sich nur immer
hatte zusammensparen konnen, wanderten an die
Augen und suchten den Himmel ab.«

Die Dreiermannschaft an Bord der Verne-
schen Kanonenkugel landete allerdings nicht auf
dem Erdtrabanten. Das Gescho8 verfehlte viel-
mehr sein Ziel, doch gerade so, dafl es statt des-
sen in eine Umlaufbahn einschwenkte — ein him-
melsmechanisch durchaus méglicher Fall. Der
Direktor des Observatoriums von Cambridge
meldete den Mitgliedern des Biiros den denkwiir-
digen AbschluB des Unternehmens »Mond-
schufl« mit den Worten: »... Das Projektil ist
nicht an seinen Zielpunkt gelangt, sondern vor-
beigeflogen, doch ziemlich nahe, so dafl es von
der Anziehungskraft des Mondes festgehalten
wird. Seine Bewegung in gerader Richtung hat
sich in eine elliptische Bewegung von rasender
Schnelligkeit verwandelt, es ist in eine Bahn um
den Mond gerissen worden und stellt dessen
Trabanten dar ...« Das von den Astronomen be-
obachtete Objekt (optisch eine Unmdglichkeit)
wiirde nun entweder doch noch landen, meinte
der Direktor, oder es miifite »bis zum Ende der
Jahrhunderte« den Mond umkreisen.

Angesichts des Erfolges der aufergewdhnli-
chen Reiseschilderung war es naheliegend, daf}
Jules Verne in einem zweiten Roman die von den

.drei kithnen Miannern durchlebte »Reise um den

Mond« nachfolgen lieB. Beide Werke hatten
einen immensen literarischen Erfolg, der bis zum
heutigen Tage anhilt. Die literarische Vorlage
fand sogar Verwendung fiir ein Libretto, das Jac-
ques Offenbach vertonte und bereits wenige
Jahre nach dem Erscheinen der Verneschen Ro-
mane auf die Biithne brachte. Auch diese Ope-
rette — ebenso wie zahlreiche Verfilmungen Ver-
nescher Stoffe — lebt bis zum heutigen Tage
weiter.

Nun begann in Deutschland der wissenschaft-
lich-phantastische Roman zu eigenstindigem Le-
ben zu erwachen. Und dies durchaus nicht ein-
fach in dem Sinne, da man es Jules Verne
nachtun wollte. Aus dhnlichen Quellen schop-
fend, aber ginzlich unabhingig von dem genia-
len Franzosen, war es Kurd Laflwitz (1848-1g10),
der spitere Gothaer Gymnasialprofessor, der von
den Fortschritten der Naturwissenschaften seiner
Zeit zu originellen literarischen Produktionen in-
spiriert wurde. An den Universitiaten Berlin und
Breslau (heute Wroctaw) hérte er bei namhaften
Gelehrten, wie Forster, Galle, Kronecker, Kum-
mer und Weierstral, Mathematik und Naturwis-
senschaften und hegte schon als Student den
Plan, die ihn »begeisternden Fortschritte der Na-
turwissenschaft und Technik erzahlender Dich-
tung zugrunde zu legen.«

Seine beiden Erzihlungen »Bis zum Nullpunkt
des Seins« und »Bilder aus der Zukunft« (1871
bzw. 1878) werden von der Literaturwissenschaft
als die ersten deutschen Kostproben wissen-
schaftlich-phantastischer Literatur gewertet.

Doch als eigentliches Hauptwerk von Laflwitz
auf dem Felde des »Zukunftsromans« gilt zu
Recht sein 1897 erschienenes Werk »Auf zwei
Planeten«. Rund zehn Jahre spiter lag das Buch
in schwedischer, danischer, hollindischer, norwe-
gischer, spanischer, ungarischer und polnischer
Ubersetzung vor.

Von Gotha aus hatte ein literarischer Welter-
folg seinen Ausgang genommen, der bis zum
heutigen Tage in immer neuen Ausgaben leben-
dig geblieben ist. Erst 1971 wurde das Werk ins
Amerikanische iibersetzt.
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Der Roman von Lafwitz unterscheidet sich in
der Intention stark von Jules Vernes technisch
betonten Geschichten. Obschon nach den eige-
nen Worten des Autors die allgemeinen Fort-
schritte der Naturwissenschaft und Technik sei-
nen Geist auf utopische Gleise lenkten, diirfte
doch auch die vermeintliche Entdeckung riesiger
Bauwerke auf dem Mars im Jahre 1877 eine ent-
scheidende Rolle bei der Ausarbeitung gerade
dieser Thematik gespielt haben. Anlaflich der
damaligen Anniherung des roten Planeten an die
Erde nahm der italienische Astronom Giovanni
Virginio Schiaparelli (1835—1910) merkwiirdig an-
mutende, regelmiflig geformte dunkle Gebilde
auf dessen Oberfldche wahr. Er war so unvorsich-
tig, sie — ohne tiefere Absicht — »canali« zu nen-
nen. Sensationsbeflissene Journalisten liefen dar-
aus die »Marskanile« erstehen, gigantische
Bauwerke der Bewohner des Planeten, die einzig
den Zweck haben konnten, die Wassermassen
des Planeten grofiriumig umzulenken.

Ein wahres Feuer der Begeisterung iiber die so-
mit indirekt entdeckten »Marsianer« verbreitete
sich allenthalben, und auch bekannte Wissen-
schaftler wurden davon erfafit. Der Mars galt
furs erste mit hoher Wahrscheinlichkeit als
Heimstatt einer fremden kosmischen Zivilisation.

Laflwitz griff nicht als erster belletristisch auf
diese neuesten wissenschaftlichen Ansichten zu-
rick. Vor ihm hatte schon der Englinder Percy
Greg ein bemanntes Raumschiff von der Erde
zum Mars fliegen lassen und eine Begegnung mit
den Marsbewohnern geschildert. Andere folgten
ihm nach.

Lafwitz nun machte sich Gedanken iiber den
Entwicklungsstand der Marszivilisation und ging
von der allgemein akzeptierten Annahme aus,
daR der Mars élter sei als die Erde und die dor-
tige Zivilisation einen hoheren Reifegrad erlangt
hitte als die irdische. Die Marsmenschen sind
den Erdbewohnern nicht allein technisch, son-
dern auch moralisch bei weitem iiberlegen. Fol-
gerichtig sind es daher auch die Marsbewohner,
die zur Erde kommen und eine iiber dem Nord-
pol der Erde schwebende Auflenstation betrei-

ben.
Zwischen den Mars- und den Erdbewohnern

bahnen sich schlieflich mannigfaltige Beziehun-
gen an, die letztlich — nach unzihligen von Laf-
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witz amiisant geschilderten Abenteuern — in der
einstweiligen Beherrschung der Erde durch die
Marsbewohner gipfeln.

Das Protektorat wird von den Marsianern in
gutmeinender Absicht verhingt: Sie wollen die
»unreife« Menschheit vor kriegerischen Ausein-
andersetzungen bewahren und ihnen gleichzeitig
die vermeintlichen Segnungen fortgeschrittener
Errungenschaften per Export aufdringen. Un-
iibersehbar schneidet Lafwitz hier das zu seiner
Zeit hochaktuelle Kolonialproblem an, das bis
zum heutigen Tag zu den noch keineswegs iiber-
wundenen Menschheitsgebrechen gehort. Seine
Ansicht ist unmtierstﬁndiich; den Marsianern
kommt schlieflich nach kriegerischen Verwick-
lungen, die sie unbeabsichtigt auslésen, die Ein-
sicht, daf} die Menschheit ihre Probleme selbst
16sen mufl und das »Exportmodell« nicht funk-
tioniert. Eine »Partei der Menschenfreunde auf
dem Mars machte sich die Tatsache zunutze, dafl
die Unzufriedenheit auf der Erde nicht zu leug-
nen war, und die Ereignisse fithrten schliefllich
zu einem von der Menschheit erzwungenen Waf-
fenstillstand zu folgenden Bedingungen:

»Das Recht der Menschen auf die Freiheit der
Person wird anerkannt ... Das Protektorat iiber
die Erde wird aufgehoben. Siamtliche ... Beamte
der Marsstaaten auf der Erde und simtliche
Kriegsschiffe haben die Erde zu verlassen ..
usw. Der Weg der Welt zu Frieden und Freiheit
steht offen. Mit dieser ehrenwerten Vision endet
der Roman.

Vieles, was sich Laflwitz an technischen Fines-
sen hatte einfallen lassen, um diesen ersten
»Krieg der Sterne« vor dem geistigen Auge des
Lesers abrollen lassen zu konnen, gehort heute
zur »Grundausstattung« von Science-fiction:
sein »Retrospektiv«, das den objektiven Blick ins
Gestern gestattet, die Strahlenpistole, der Gravi-
tationsgenerator und dergleichen.

Verne und Laflwitz waren die Viter einer
neuen Generation von wissenschaftlich-phanta-
stischen Utopisten. In Deutschland erschien als
Folge des Buches von Lafwitz die erste deutsch-
sprachige Ausgabe des »Somnium« von J.Kepler.

Einer der bekanntesten spiteren deutschspra-
chigen Autoren war Hans Dominik (1872-1945).
Die oftmals simplen, aber technisch interessan-
ten Romane wurden in hohen Auflagen verbrei-
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tet und hoben in nationalistischer Uberzogenheit
die besondere Leistungsfahigkeit deutscher Tech-
niker und Ingenieure hervor.

Schon kurz nach »Auf zwei Planeten« brachte
Herbert George Wells in England seinen klassi-
schen utopischen Roman »Der Krieg der Wel-
ten« (»The War of the Worlds«) heraus, der eine
Invasion der Erde durch Bewohner des Mars
schildert.

Heute ist der wissenschaftlich-phantastische
Roman ein weltweit anerkanntes und verbreitetes
literarisches Phinomen. Der Terminus »Science-
fiction« hat sich seit dem Ende der zwanziger
Jahre, jedoch nicht ganz einheitlich interpretiert,
eingebiirgert. Der sowjetische Autor Juri Karga-
litzki schreibt in seinem Essay »Was ist Phanta-
stik?«, dafl die Science-fiction des 20. Jahrhun-
derts dem modernen Realismus in mancherlei
Hinsicht den Weg gebahnt hiatte: »Der Mensch
angesichts der Zukunft, der Natur und der Tech-
nik, die immer mehr zu seiner neuen Umwelt
wird, und viele andere Probleme gelangten aus
der heute als >wissenschaftlich« bezeichneten
Phantastik in den modernen Realismus.«

Doch speziell die Raumfahrtutopisten hatten
sogar unmittelbaren Einfluf auf die Raumfahrt.
Die Entstehung von Raumfahrt ist ohne die
Phantasten nicht zu denken. Die Bedeutung von
Jules Verne oder Kurd Laflwitz und anderen fiir
das Werden von Raumfahrt ist nicht geringer
einzuschétzen als die der eigentlichen Raum-
fahrtpioniere, der Wissenschaftler und Techni-
ker.

Die modernen Raumfahrtutopisten fuen auf
ihren historischen Vorgéingern. Sie kennen und
nutzen sie als Quellen. In dieser Kontinuitit der
Phantastik liegt letztlich ihre konstruktive Rolle
fir die Entwicklung der realen Raumfahrt be-
griindet. Sie hielt die ideelle Flamme am Bren-
nen, bis die fortgeschrittene Reife der Produktiv-
krifte schlieflich ihre Verwirklichung ermdg-
lichte.

Konstantin Eduardowitsch Jiolkowski

Der Dorfschullehrer von Kaluga

Im Jahre 1879 traf in Moskau ein junger Mann
von 16 Jahren ein. Der junge Konstantin Eduar-
dowitsch, Sohn des Forsters Ziolkowski aus dem
Gouvernement Rjasan, sollte sein Wissen vervoll-
kommnen und sich in der Industrie umsehen;
denn er hatte schon als 14jdhriger viel gebastelt
und getiiftelt und sich auch mit mathematischen
Fragen beschiftigt. Buchstiblich von Wasser und
Schwarzbrot lebend, sog der Knabe gierig theore-
tisches Wissen in sich auf und fiihrte physikali-
sche und chemische Experimente durch.

Auch die Frage der ErschlieBung des Welt-
raums beschiftigte ihn damals schon. Er ersann
einen »Zentrifugelkraft-Kasten«, eine Kabine, in
der zwei mit massiven Kugeln schwingende
Uberschlagpendel angebracht waren. Ziolkowski
nahm an, daf} die Fliehkraft geeignet sei, den Ka-
sten anzuheben und die Erdenschwere zu iiber-
winden.

Die Erkenntnis, da} er sich grundlegend geirrt
hatte, machte ihm klar, wie wichtig eine einge-
hende Beschiftigung mit den Naturwissenschaf-
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Graphische Darstellung der Raketengrundgleichung. Bei einem Massenverhiltnis Q = 2,7185 (entsprechend etwa 63 %
Treibstoffanteil an der Raketengesamtmasse) ist die erreichte Endgeschwindigkeit vy gerade so grof wie die
Ausstromgeschwindigkeit v, (gepunkteter Linienzug). Bei groferen Massenverhiltnissen ist die Fluggeschwindigkeit der Rakete
grofer als die Ausstromgeschwindigkeit der Gase aus dem Triebwerk.

ten war, wenn die uberschiumende Erfinder-
phantasie nicht stindig auf Abwege geraten
sollte.

Mit grofRer Intensitit studierte der junge Ziol-
kowski Lehrbiicher der Mathematik, Physik, Me-
chanik und Chemie. Ohne jeden Lehrer und vol-
lig auf sich gestellt — durch eine Kinderkrankheit
weitgehend taub — vergrub sich der fanatische
Jingling in die Wissenschaft. Nach drei Jahren
kehrte er in die Heimat zuriick und betitigte sich
als Privatlehrer. Er bekam Freude an der Padago-
gik und beschlof, Volksschullehrer zu werden.

Doch neben seiner beruflichen Titigkeit als
Dorfschullehrer experimentierte er praktisch und
in Gedanken weiter.
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Im Jahre 188g verfafite er als 26jahriger ein
aufschlufreiches Tagebuch unter dem Titel »Der
freie Raum«. Darin legte er viele Erkenntnisse
nieder, die fiir seine spiteren Untersuchungen zu
Raumfahrtproblemen von Bedeutung waren. So
hob er z. B. die Wirkungsweise des Riickstofles
deutlich hervor, ohne allerdings quantitative Be-
ziehungen bereits aufdecken zu kénnen: »Gesetzt
den Fall, es gibe ein Faf, gefiillt mit stark kom-
primiertem Gas«, schrieb er 1883. »Wenn wir
einen der daran befindlichen feinen Hihne auf-
drehen, dann wird das Gas in einem ununterbro-
chenen Strahl aus dem Faf strémen.« Die Folge
davon sei eine Bewegung des Fasses. Durch hin-
reichend viele Hiahne sei es moglich, dem Fafl



eine beliebige Bewegungsrichtung aufzuzwingen,
je nachdem, welcher Hahn jeweils ge6ffnet wird.

Wenig spiter begann er, sich mit aerodynami-
schen Problemen zu befassen. Ungeachtet seiner
wissenschaftlichen Isolation in dem abgelegenen
Provinznest Borowsk, wo es selbst an elementa-
rer, geschweige denn moderner wissenschaftli-
cher Literatur mangelte, warf Ziolkowski Fragen
und Probleme von hoher Aktualitit auf und fand
entscheidende Wege zu ihrer Losung. Woran es
dem Lehrer der stidtischen Zweiklassenschule
freilich fehlte, das waren Anerkennung und ma-
terielle Unterstiitzung. Sowohl die Russische
Technische Gesellschaft als auch der General-
stab der Armee brachten Ziolkowskis Idee von
einem Gasmetallflugzeug kein Interesse entge-
gen. Ahnlich verhielt es sich auch mit anderen
bemerkenswerten Ideen auf diesem Gebiet. Ziol-
kowski war schon in den neunziger Jahren des
19. Jahrhunderts weit in der Zukunft. Er schlug
vor, den Windkanal als Hilfsmittel fiir aerodyna-
mische Forschungen zu nutzen und fithrte Expe-
rimente zu Auftriebskraft und Widerstand von
verschiedenen Flugzeugfligeln durch und ent-
deckte dabei giiltige Gesetzmifigkeiten der
Aerodynamik bei Unterschallgeschwindigkeiten.

Bahnbrechend wirkte Ziolkowski auf dem Ge-
biet der Raketentechnik und des Raumfahrtge-
dankens.

Raketengrundgleichung in der Handschrift Ziolkowskis

Im Unterschied zu seinen zahlreichen geisti-
gen Vorldufern in Ruflland und anderen Lin-
dern stellte sich Ziolkowski von Anbeginn die
Aufgabe, die durch Riickstof hervorgerufene Be-
wegung auf der Grundlage der Gesetze der theo-
retischen Mechanik zu erforschen: »Lange ver-
hielt ich mich zur Rakete wie alle: eine Spielerei
und wenig zu gebrauchen«, schrieb Ziolkowski
riickblickend iiber die Anfinge seiner Ideen.

»Ich erinnere mich nicht so recht, wie mir in
den Sinn kam, Berechnungen zu einer Rakete
anzustellen. Mir scheint, die ersten Samen dieses
Gedankens streute der bekannte phantastische
Schriftsteller Jules Verne; er erweckte mein Ge-
hirn zur Arbeit in der bekannten Richtung: Es
entstanden Fragen, aus den Fragen erwuchs die
Geistestatigkeit.«

Das erste Ergebnis dieser »Geistestatigkeit«
war ein Artikel, den Ziolkowski im Jahre 1gog in
der wissenschaftlich-philosophischen und litera-
rischen Zeitschrift »Nautschnoje Obosrenije«
(Wissenschaftliche Rundschau) veréffentlichte.
Unter dem Titel »Die Erforschung des Welt-
raums mit RiickstoRgeriten« entwickelte er hier
grundlegende Erkenntnisse zur Theorie der Ra-
ketenbewegung. Ausgehend vom Impulserhal-
tungssatz der klassischen Mechanik gelang es
ihm, die entscheidenden Zusammenhinge, die
fiur die Bewegung einer senkrecht aufsteigenden
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Rakete mafigebend sind, aufzudecken und die so-
genannte Raketengrundgleichung zu formulie-
ren. Sie besagt, dafl die ideale Endgeschwindig-
keit einer Rakete im kriftefreien Raum der
Ausstromgeschwindigkeit des jeweiligen Arbeits-
mediums und dem Logarithmus des Massenver-
hiltnisses proportional ist. Unter dem Massen-
verhiltnis versteht man dabei das Verhiltnis von
Startmasse der Rakete zur Leermasse (nach voll-
stindigem Verbrauch des Treibstoffs).

Die Raketengrundgleichung 1aflt erkennen,
dafl eine Rakete um so héhere Endgeschwindig-
keiten erreicht, je hoher die Ausstrémgeschwin-
digkeit des Arbeitsmediums liegt und je weniger
die leere Rakete im Verhiltnis zur vollbetankten
Rakete wiegt.

Ersichtlich stellt diese Erkenntnis Ziolkowskis
eine entscheidende Grundlage fiir die praktische
Realisierung von Raumfahrttrigerraketen dar.
Seine Fundamentalgleichung formuliert prak-
tisch die Anforderungen, die sowohl auf dem Ge-
biet der Treibstoffe als auch hinsichtlich der
Bauweise von Raketen durch Wissenschaft und
Technik erfiillt werden miissen. Sie beinhaltet
zugleich ein erstes Resultat der Mechanik von
Koérpern mit veranderlicher Masse. Bis dahin
hatte es historisch keinen Anla gegeben, die Be-
wegung von Korpern mit verinderlicher Masse
unter dem Einfluff von Kriften zu untersuchen.
Die Rakete, deren Masse sich infolge des Ver-
brauchs an Treibstoff stindig verdndert, machte
die allgemeine Theorie der Bewegung fiir solche
Objekte jedoch zu einem dringenden Erforder-
nis. Vor allem der Petersburger Gelehrte
I. W. Mestscherski (1859—1935), ein Zeitgenosse
Ziolkowskis, hatte auf diesem Gebiet wichtige Er-
gebnisse erzielt. Obwohl die Arbeit Ziolkowskis
erst 1gog veroffentlicht wurde, verfiigte er doch
bereits im Mai 1897 iiber die Bewegungsglei-
chung, wihrend Mestscherski etwa um dieselbe
Zeit dhnliche Resultate in seiner Dissertation
vorlegte. Dennoch konnen wir es als sicher anse-
hen, dafl die Arbeiten der beiden Forscher unab-
hingig voneinander zustande kamen.

Eine nicht minder bedeutende Erkenntnis aus
der klassischen Abhandlung Ziolkowskis von
1903 ist die Einsicht, da nur die Rakete im-
stande ist, den Vorsto des Menschen in das
Weltall zu erméglichen. Die dazu erforderlichen
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Raketengeschwindigkeiten lassen sich aus den
Gesetzen der Mechanik herleiten. Ihre praktische
Realisierbarkeit kann mit Hilfe der Grundglei-
chung beurteilt werden.

Ziolkowski sah bereits damals, daf es giinstig
wire, flissige Treibstoffe zu verwenden. Sein
Entwurf einer Rakete sah deshalb zwei getrennte
Behiilter fiir die beiden Bestandteile des Treib-
stoffs, die Brennstoffkomponente und den Oxy-
dator, vor. Aufler diesen beiden Stoffen (bei Ziol-
kowski Wasserstoff und Sauerstoff) war an eine
Art »Brennkammer« sowie — schon 1gog! — an
einen Nutzlastteil fir den Aufenthalt des Men-
schen gedacht.

Auch Vorrichtungen fiir die Steuerung der Ra-
kete kamen zur Sprache: Ziolkowski sah dafiir
Steuerruder aus Graphit oder — als Alternative —
drehbare Triebwerksdiisen vor. Eine der Brenn-
stoffkomponenten diente gleichzeitig als Kiihl-
mittel fir die Diise.

Die Formel von 19og beriicksichtigte noch
nicht die Tatsache, daf sich die reale Bewegung
einer auf der Erde gestarteten Rakete im Schwe-
refeld des Planeten und unter den Bedingungen
der irdischen Atmosphire abspielt. Sie gilt streng
fir die Bewegung einer riickstofRgetriebenen
Sonde im interstellaren Raum oder beim Einsatz
von Feststoffraketen mit kurzen Brennzeiten und
grofem Massendurchsatz, wo Schwerkraft und
Luftwiderstand gegeniiber der RiickstoBkraft ver-
nachlissigt werden konnen. In einer 1gu/i2 er-
schienenen Arbeit wendete sich Ziolkowski daher
folgerichtig der mathematischen Beschreibung
der Raketenbewegung unter realen Bedingun-
gen zu. Er entwickelte seine Formeln damit in sol-
cher Allgemeinheit, daB sie prinzipiell auch auf
Raketen im Schwerefeld anderer Himmelskor-
per anwendbar Fir eine Rakete,
die dem Schwerefeld der Erde entweichen soll,
findet Ziolkowski die »Fluchtgeschwindigkeit«
1,17 km/s. Damit ergibt sich folgerichtig, welchen
Anforderungen eine Rakete hinsichtlich Massen-
verhiltnis und Ausstromgeschwindigkeit genii-
gen muf, um das in der Wirklichkeit zu vollbrin-
gen, was in den Mirchen, Erzdhlungen und
Legenden seit Jahrhunderten geschildert worden
war: den Aufstieg in den Weltraum.

wurden.

Liolkowskis Raumstation (1883)






Ziolkowski sieht diese Perspektive mit aller
Schirfe; ihm ist klar, daB die zur Uberwindung
der Erdenschwere erforderliche Geschwindigkeit
der Rakete ebenso an die Qualitit der Treib-
stoffe wie an die Wahl eines giinstigen Massen-
verhiltnisses gebunden ist. Schon die damaligen
Uberlegungen fithrten Ziolkowski zu der Er-
kenntnis, daf eine VergroBerung des Massenver-
hiltnisses mit erheblichen Schwierigkeiten ver-
bunden ist. Die Ziolkowski-Formel lehrt, daf} fiir
eine Verdoppelung der Endgeschwindigkeit das
Massenverhiltnis versechzehnfacht werden mufl!
Dies wiirde entweder eine drastische Verringe-
rung des Leergewichts der Rakete bedeuten, oder
die Rakete miifite (bei gleichem Leergewicht) we-
sentlich mehr an Treibstoff fassen kénnen. Hier-
bei handelt es sich um anspruchsvolle Forderun-
gen an die technische Realisierung von Raketen,
vor allem an eine méglichst geringe Masse aller
Bestandteile, die in das Leergewicht eingehen.

Andererseits ist eine hohe Ausstrémgeschwin-
digkeit der Gase anzustreben. Dieser wichtige
Kennwert hingt unmittelbar von der bei der Ver-
brennung freigesetzten Wirme einer gegebenen
Treibstoffmenge, dem sogenannten Heizwert, ab.
Die Erforschung der Heizwerte miifite also den
Weg zur erfolgreichen Verwirklichung des
Raumfahrtgedankens entscheidend mitbestim-
men. Schon damals ist es Ziolkowski klargewor-
den, dafl flissige Treibstoffe, die jeweils aus den
Komponenten Oxydator und Brennstoff beste-
hen, den Feststoffen bei weitem iiberlegen sind.

Und schlie8lich ist noch eine weitere wegwei-
sende Idee Ziolkowskis zu erwihnen, die er in
verschiedenen Varianten entwickelte: das Prinzip
der Stufenrakete.

Arbeitet der Antrieb in einer einzigen Brenn-
periode, so lassen sich infolge der begrenzten
Leistungsfahigkeit der chemischen Treibstoffe
und der Schwierigkeiten, extrem giinstige Mas-
senverhiltnisse herzustellen, die fiir Raumflug-
zwecke notwendigen Endgeschwindigkeiten nicht
erreichen.

Rechenbeispiele, die Ziolkowski bereits in sei-
nen Arbeiten lieferte, lassen erkennen, dal man
bei den Ausstromgeschwindigkeiten »klassi-
scher« Treibstoffe um 2500 m/s ein Massenver-
hiltnis von go benétigt, um Endgeschwindigkei-
ten zu erzielen, die fir das Verlassen des
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Anziehungsbereiches der Erde erforderlich sind.
Die Leermasse der Rakete miifite also in der
Groflenordnung von 1% der Startmasse liegen.
Das ist praktisch bis zum heutigen Tage trotz
aller Fortschritte von Wissenschaft und Technik
nicht realisierbar. Deshalb schlug Ziolkowski das
Stufenprinzip vor: Das Antriebssystem wird
durch Zusammenfiigung aus mehreren Einzelra-
keten mit eigenem Triebwerk geteilt. Die Ab-
nahme der Treibstoffmasse geht dann mit einer
Abnahme der Leermasse einher; wenn die erste
Stufe ihren Brennschluf erreicht hat, wird sie ab-
geworfen, so daf} die Leermasse nicht mehr mit-
beschleunigt werden muf. Die zweite Stufe iiber-
nimmt den weiteren Antrieb, bis schliefilich die
in der Endstufe untergebrachte Nutzmasse die
erforderliche Endgeschwindigkeit erreicht hat.

Ziolkowski dachte von Anbeginn an bemannte
Raumfahrt. In seinen Arbeiten widmete er daher
auch dem Problem der Erndhrung und Atmung
des Menschen wihrend des Fluges und den Fol-
gen der Beschleunigung beim Start sowie der
Schwerelosigkeit groe Aufmerksamkeit. Auch
seine diesbeziiglichen Ideen zeugen von grofler
schopferischer Phantasie, sie sind teilweise heute
noch Bestandteil technischer Konzeptionen.

Bei Ziolkowski finden wir also bereits zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts weitreichende und auf
streng wissenschaftlicher Basis beruhende Kon-
zeptionen fiir die Entwicklung der Raumfahrt.
Der geniale Denker gilt heute zu Recht als der
Erste im internationalen Reigen der Pioniere der
Raketentechnik und Raumfahrt, denen sie ihre
wissenschaftlichen und technischen Grundlagen
verdankt.

Die Phantasie hat ihn bei seinen Forschungen,
Projekten und Experimenten in einer Weise ge-
leitet, wie wohl selten jemanden in der Ge-
schichte der Technik.

Schon lange bevor die ersten wissenschaftli-
chen Veroffentlichungen erschienen, hat Ziol-
kowski sich auf literarische Weise mit den Fragen
der Raumfahrt auseinandergesetzt. So schrieb er
bereits 1893 die Erziahlung »Auf dem Monde«
und 1895 die »Trdume iiber Erde und Himmel«.
In dieser Erzdhlung gebrauchte er iibrigens erst-
mals in der Geschichte das russische Wort
»Sputnik« als Synonym fiir einen kiinstlichen
Erdsatelliten. Auf Entwiirfen von 1896 fuflend,



erschien spiter seine phantastische Geschichte
»Auflerhalb der Erde«, die heute als klassischer
Science-fiction-Roman gilt. Er schildert darin
eine internationale Kosmonautengruppe, die sich
im Jahre 2017 mit einem Raumschiff in den Erd-
orbit, zum Mond und schlieflich bis an die
Grenzen des Sonnensystems begibt. Er berichtet
so lebendig vom Leben im Raumschiff, daf man
sich unwillkiirlich an die Berichte von Kosmo-
nauten oder Astronauten unserer Tage erinnert
fithlt. Der Roman enthilt auch Projekte, iiber die
heute erst allmihlich ernsthafte wissenschaftliche
Debatten gefithrt werden, wenn die fernere Zu-
kunft der Raumfahrt diskutiert wird.

Bereits die klassische wissenschaftliche Ab-
handlung von Ziolkowski aus dem Jahre 1911 en-
det mit einem Kapitel »Trdume«. Darin spricht
er von der Nutzung des radioaktiven Zerfalls fir
den Raketenantrieb — eine Vorahnung kiinftiger
durch Atomenergie getriebenere Raumflugkor-
per, mit denen er interstellare Distanzen zu iiber-
winden hofft. An den Horizonten ferner Zukunft
sieht er die Besiedlung des Weltalls und ein
gliickliches, friedliches Leben der Menschheit
jenseits der Erde, die er als die »Wiege des Ver-
standes« bezeichnet, in der man aber nicht ewig
leben kénne.

Der unbestrittene Wert und die Grofartigkeit
der Ideen Ziolkowskis stehen bedauerlicherweise
in krassem Gegensatz zu ihrer historischen Wir-
kung. Die frithen Arbeiten Ziolkowskis waren in
Rufiland und erst recht im Ausland so gut wie
unbekannt. Anfangs nahmen sogar die an der
Raketentechnik interessierten Wissenschaftler in
Ruflland keinerlei Notiz davon. In der im Jahre
1927 geschriebenen Autobiographie des damals
40jdhrigen Raketenpioniers Friedrich Arturo-
witsch Zander (1887-1933), der ebenfalls grundle-
gende Arbeiten zur Raketentheorie schuf, kommt
der Name Ziolkowski iiberhaupt nicht vor. In sei-
ner wichtigen Arbeit »Probleme des Fluges mit-
tels reaktiver Apparate« (19g2) wird Ziolkowski
nicht erwihnt.

Bei den meisten unbekannt, galten Ziolkow-
skis Ideen bei anderen als vollig unrealistisch, als
Spinnereien eines Sonderlings. Ohne jegliche
Unterstitzung und Forderung arbeitete er vollig
isoliert in den Jahren vor der Groflen Sozialisti-
schen Oktoberrevolution.
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Erst nach dem groflen Umbruch der russi-
schen Gesellschaft anderte sich dies. Von Anbe-
ginn leitete Lenin eine grofiziigige Wissenschafts-
politik ein. Auch Ziolkowskis Arbeiten gelangten
allmihlich zur Anerkennung.

Im Jahre 1921 wurde ihm durch den Rat der
Volkskommissare »in Anbetracht besonderer
Verdienste als Gelehrter und Erfinder« eine er-
hohte lebenslange Rente zuerkannt. Staatliche
Stellen sorgten fiir die Verbesserung seiner Le-
bensbedingungen. Diese Situation befliigelte den
damals immerhin schon 64jihrigen Forscher zu
neuer Produktivitit. Allein von 1925 bis 1932 er-
schienen sechzig wissenschaftliche Arbeiten aus
seiner Feder, die sich aufler mit Problemen der
Raumfahrt auch mit astronomischen und philo-
sophischen Fragen beschiftigte. Auch die alten
»klassischen« Arbeiten von 190g/11 wurden nun-
mehr erneut veroffentlicht und gegen Ende der
20er Jahre auch international bekannt.

In einem der letzten Dokumente von seiner
Hand, einem Brief an J. W. Stalin, bekundete der
greise Gelehrte, dafl es erst der Rote Oktober ge-
wesen sei, der seinem Traum zum Durchbruch
verhalf, mit seinen Arbeiten »die Menschheit we-
nigstens etwas voranzubringen«.

Allerdings vermochte diese Tatsache nichts
mehr daran zu dndern, daf inzwischen, unabhin-
gig von Ziolkowski, andere Forscher, denen die
Arbeiten des genialen Russen unbekannt geblie-
ben waren, ebenfalls grundlegende Ideen zur Ra-
ketendynamik, Raketentechnik und Raumfahrt
ausgearbeitet und publiziert hatten. So stehen
wir vor der kurios anmutenden Tatsache, dafl
Ziolkowski heute nach international einhelliger
Meinung der erste Pionier der Raketentechnik
und Raumfahrt gewesen ist, ohne daf ein direk-
ter Weg von seinen Arbeiten zur praktischen
Realisierung von Raumfahrt gefithrt hatte. Die
potentielle Weltbedeutung Ziolkowskis war den
reaktiondren gesellschaftlichen Verhiltnissen im
zaristischen Ruflland zum Opfer gefallen. Ein
Riese in der Weltgeschichte der Ideen mufite mit
ansehen, wie andere nach ihm den Beifall ernte-
ten, der ihm jahrelang versagt geblieben war. Er
hatte jedoch noch die Genugtuung, Zentren der
Raketenforschung in der Sowjetunion entstehen
zu sehen, in denen fahige und leistungsstarke En-
thusiasten und Wissenschaftler konstruktive Ar-



beit leisteten, deren Bahnen er vorgezeichnet
hatte. Am 25.November 1933 startete die erste so-
wjetische Fliissigkeitsrakete mit einem Startge-
wicht von 29,5kg, einer Treibstoffmasse von
8,3 kg und einer Linge von 2,2 m. Obwohl sich
der Flugkorper GIRD-X nur etwa 8om senk-
recht iiber den Erdboden erhob, handelte es sich
hierbei doch um das erste praktische Ergebnis
auf einem Weg der wissenschaftlich-technischen
Entwicklung, den Ziolkowski gebahnt hatte.

Ein Professor aus Siebenbiirgen

Die zentrale Figur der westeuropdischen Raum-
fahrtpioniere ist Hermann Oberth (geb. 1894) aus
Hermanstadt (heute Sibiu, SR Rumaénien).

Schon als Kind soll er mit Erstaunen die
Worte seines Grofivaters, des damals bereits ver-
storbenen Dichters Friedrich Krasser, verschlun-
gen haben: »In hundert Jahren fliegen die Men-
schen zum Mond ...»

Als Sechsjihriger legte sich der Knabe ein
»Erfindungsbiichlein« an, in das er seine kind-
lich-naiven Ideen vom Wasserkraftwerk fiir die
Niagarafille bis zur energiesammelnden »Blitzfa-
brik« eintrug.

Den Elfjahrigen schlagen die beiden Mondro-
mane von Jules Verne derartig in ihren Bann,
daf er sich noch iiber sechs Jahrzehnte spiter in
einem autobiographischen Manuskript daran mit
den Worten erinnert: »Ich war von der Idee der
Weltraumfahrt begeistert, um so mehr, als es mir
gelang, festzustellen, dal die Fluchtgeschwindig-
keit stimmte.« Oberth machte sich nun mit den
ihm damals zu Gebote stehenden bescheidenen
mathematischen und physikalischen Kenntnissen
daran, die sonstigen Daten in den Erzihlungen
Jules Vernes nachzurechnen; vor allem widmete
er sich der Frage des Andrucks beim Start. Schon
damals wurde er nach seinem eigenen Bericht
mehr und mehr »zum Raketenantrieb gedringt.
Einfache Experimente verschaffen ihm Klarheit
iiber elementare Gesetzmifigkeiten und Forde-
rungen an die Rakete. Im Schwimmbassin unter-
nahm er »raummedizinische« Versuche und ent-
warf dafiir auch das Projekt einer Zentrifuge, die
in ihren Abmessungen, 35 m Armlinge, etwa den
heutigen Testzentrifugen entsprach.
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Intensiv beschiftigte sich Oberth danach mit
allgemeinverstindlicher wissenschaftlicher Lite-
ratur und erwarb sich zahlreiche Kenntnisse als
Autodidakt. Die »Reise zum Planeten Mars« von
Hans Dominik lenkte seine Aufmerksamkeit er-
neut auf die Rakete. Die humanistisch orientierte
Bildungsanstalt, die er im damaligen Schéfburg
besuchte, behagte ihm nicht. Die intensive Aus-
richtung seiner Interessen auf naturwissenschaft-
liche Probleme fithrte dazu, daf§ er insgesamt ein
mittelmifiger Schiiler blieb — zum Verdruf sei-
ner Eltern.

Noch vor dem Abitur hatte er die geeigneten
Treibstoffe fiir seine Flissigkeitsrakete gefunden:
Alkohol oder Wasserstoff und fliissige Luft.

Moglicherweise war es der Wunsch des Vaters,
dem Chirurgen Dr. Julius Oberth, der ihn 1919
schon dazu bewog, in Miinchen Medizin zu stu-
dieren. Natiirlich belegte er bald wesentlich mehr
die naturwissenschaftlichen Vorlesungen.

Der erste Weltkrieg unterbrach jedoch
Oberths Ausbildung, denn er mufite fir drei
Jahre als Sanititsfeldwebel in Siebenbiirgen die-
nen. Doch auch wihrend dieser Zeit blieb er sei-
nen Raketen treu. Auf dem Papier entstand eine
25 m hohe »Fernrakete« mit einer Nutzlast von
10t. Zur Stabilisierung wihrend des Fluges war
eine Kreiselanlage vorgesehen. Der Alkohol als
Treibstoffkomponente diente gleichzeitig als
Kiihlmittel fiir die Brennkammern. Die damit
verbundene Vorwirmung des Alkohols verbes-
serte aulerdem den thermischen Wirkungsgrad.
Die Ahnlichkeiten mit den Ideen Ziolkowskis,
von denen Oberth natiirlich nicht das Geringste
ahnte, sind uniibersehbar. Auch die Grundglei-
chung der Raketentechnik — von Ziolkowski
lingst erkannt — leitet Oberth erneut ab, ohne zu
wissen, daf} er nicht der erste ist, dem diese wich-
tige Einsicht gelingt.

Die wissenschaftlich-technischen Erkenntnisse
Oberths waren um 1920 im groflen und ganzen
denen Ziolkowskis duferst dhnlich. Auch das
Prinzip der Stufenrakete hatte er inzwischen for-
muliert. Nach kurzen Stationen in Budapest —
das Medizinstudium sollte fortgefithrt werden —,
Miinchen und Géttingen faflte er seine Entwiirfe
einer Mondrakete mit konstruktionstechnischen
Zeichnungen und numerischen Berechnungen
des gesamten Flugverlaufes vom Start bis zur
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Einleitung zu Oberths Buch »Die Rakete zu den Planetenrdumen« in der Handschrift des Verfassers

endlichen Fallschirmlandung in einem geschlos-
senen Manuskript zusammen und reichte es an
der Heidelberger Universitdt als Dissertationsar-
beit ein. Die Antwort der Universitit war ableh-
nend: »Fiir die Astronomen war sie zu technisch,
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fur die Maschinenbauer zu phantastisch und fiir
die Mediziner jenseits jeder Realitit.«
Enttduscht fuhr Oberth in seine Heimat zu-
rick. Im Mai 1923 verteidigte er sein Werk an
der Physik-Fakultit als Diplomarbeit. Der Vor-



sitzende der Prifungskommission verkiindete:
Glinzend bestanden. Oberth war Professor!

Ob die Schiflburger Gelehrten die Gedanken
ihres Priiflings allerdings realistisch fanden,
bleibe dahingestellt. Jedenfalls fafite Oberth jetzt
wieder Mut. Er schrieb ein Buch mit dem Titel:
»Die Rakete zu den Planetenrdumen«. Vier Ver-
lage lehnten es mit dem Hinweis auf den guten
wissenschaftlichen Ruf ihrer Héuser ab. Durch
Vermittlung gelang es endlich, den Verlag Ol-
denbourg in Miinchen fiir das Projekt zu gewin-
nen — jedoch nur unter der Voraussetzung, dafl
Oberth selbst die Druckkosten iibernehmen
wiirde. So erschien im Jahre 1923 eines der
Standardwerke der modernen Raketentechnik,
Raketendynamik und Raumfahrt. Als der Autor
es abschlof, war er 28 Jahre alt.

Das Buch erregte allenthalben grofles Aufse-
hen und gelangte auch in die Sowjetunion. Un-
iibersehbar war die starke Ahnlichkeit mit Ziol-
kowskis viel frither gewonnenen Ergebnissen, die
in Westeuropa vollig unbekannt geblieben wa-
ren.

Rasch entschlof8 man sich, die Pionierarbeiten
von 190g/11 neu herauszubringen, und sicherlich
ist es kein Zufall, dafl diese Ausgabe mit einem
deutschsprachigen Vorwort erschien, das schlag-
lichtartig die Situation der Ziolkowski-Rezeption
bis 1923 erhellt. Das deutschsprachige Vorwort
der russischen Neuausgabe »Die Rakete in den
kosmischen Raum« hat folgenden Wortlaut:

»Erst nachdem in Deutschland das Buch Her-
mann Oberths, Miinchen, >Uber die Rakete zu
den Planetenrdumenc grofes Aufsehen erregt
hatte und eine Notiz iiber dasselbe infillig () in
die offizielle russische Presse gedrungen war, er-
innerten wir Russen uns daran, daf vor ungefihr
g0 Jahren ein Theoretiker der Luftschiffahrt,
Herr K. E. Ziolkowski, Kaluga, mit einer ins ein-
zelne gehenden und mathematisch begriindeten
Arbeit iiber einen reaktiven Apparat — einen Ap-
parat fiir Reisen zwischen den Planeten — vor die
Offentlichkeit getreten war. Eine erste Notiz des
Herrn K. E. Ziolkowski iiber seine Erfindung er-
schien im Jahr 1896 in der Zeitschrift >Natur und
Menschen« (>Priroda i Liudi<). Im Jahr 1gog in
Nr. 5 der >Wissenschaftlichen Rundschau«
(*Naucznoje Obozrenie<) verdffentlichte er einen
ausfiihrlichen Artikel, welcher jetzt auf unseren
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Antrag vollstindig und in etwas abgednderter
Uberschrift von neuem gedruckt wird. In den
Jahren 1g11-1913 verdffentlichte K. E. Ziolkowski
in der Zeitschrift >Mitteilungen der Luftschiff-
fahrt« (Wiestnik Wozduchoplawania<) seine Er-
findung vollstindig. Diese aulerordentlich inter-
essante Arbeit mifite auch von neuem gedruckt
werden ... All diese Arbeiten blieben fast unbe-
merkt, und die Erfindung K. E. Ziolkowskis fand
keine allgemeine Anerkennung. Die vorstehen-
den Auskiinfte haben nicht den Zweck, die Prio-
ritat K. E. Ziolkowskis festzustellen, denn diese
Prioritdt steht aufler jedem Zweifel, sondern die
Gleichgiiltigkeit aufzudecken, ich méchte sogar
sagen, die fast verbrecherische Indifferenz unse-
rer Landsleute gegen Minner intellektueller Ar-
beit und gegen die Vertreter des exakten Wis-
sens, wie man eine solche durch die ganze Zeit
der Entwicklung des russischen wissenschaftli-
chen Gedankens bemerkt. Sind wir denn fiir im-
mer angewiesen, von Auslindern das zu iiberneh-
men, was seinerzeit in den Tiefen unserer
unermeflichen Heimat geboren wurde, lebte und
in der Einsamkeit verkam.

14.XI.1923 Unterschrift, Alexander Tschijewsky«

Die - vollige Unabhingigkeit der Arbeit
Oberths bestitigte dieser auf Anfrage in einem
Brief vom g.6.1979 an den Verfasser des vorlie-
genden Buches, worin es heifit:

»Als ich mein Buch >Die Rakete zu den Plane-
tenraumenc< schrieb, war mir Ziolkowskis Name
nicht bekannt. Ich erhielt sein Buch >Eine Rakete
zum kosmischen Raumc« erst 1924 iiber einen mei-
ner Schiiler namens Arzamaroff ...

Neues habe ich aus dem Buch, soviel ich mich
erinnern kann, nicht erfahren, wenn es mir zwei-
fellos auch eine gewisse Genugtuung bereitete,
dafl auch andere zu dhnlichen Ideen gekommen
waren ...«

Diese Genugtuung findet ihren Niederschlag
auch in mehreren Briefen, die Oberth spiter an
den russischen Altvater der Kosmonautik rich-
tete. In einem dieser Schreiben zum 71. Geburts-
tag Ziolkowskis schreibt Oberth: »Sie haben das
Feuer entziindet, und wir wollen es nicht ausge-
hen lassen, sondern wir wollen den grofiten
Traum der Menschheit erfillen.« Zugleich erbit-

Liolkowskis erste deutschsprachige Ausgabe 1924






Hermann Oberth 1982 vor dem Ziolkowski-Haus in Kaluga (UdSSR)

tet er neuere Arbeiten Ziolkowskis. In einem an-
deren Brief aus dem Jahre 1929, den Oberth so-
gar in russischer Sprache schrieb, heifit es unter
anderem: »Ich bin selbstverstindlich der Letzte,
der Ihre Prioritit und Ihre Verdienste auf dem
Gebiet der Raketentechnik bestreiten wiirde, und
ich bedaure nur, daB ich nicht vor 1925 von
Thnen hérte. Hitte ich Ihre hervorragenden Ar-
beiten frither gekannt, wire ich jetzt mit meinen
eigenen Arbeiten weiter fortgeschritten und hitte
mir viel unnétige Arbeit gespart.«

Ausbreitung einer Idee

Das Oberthsche Buch wirkte wie eine Initialziin-
dung. Oberth kam rasch in Briefwechsel mit
zahlreichen Interessenten aus verschiedenen Lin-
dern.

In Osterreich hatte sich Max Valier
(1895—1930) mit dem Raketengedanken beschif-
tigt. Nachdem er Oberths Buch gelesen hatte,
versuchte er, die Idee breitesten Kreisen bekannt
zu machen. Er trat in brieflichen und spiter auch
in personlichen Kontakt mit Oberth und schrieb
mit Oberths Einverstindnis und Unterstiitzung
sein Buch »Der Vorstof in den Weltraum, eine
technische Maglichkeit« (1927). Valier trug durch
dieses Buch und andere Schriften zur Populari-
sierung des Raumfahrtgedankens bei — ein drin-
gend notwendiges Unterfangen bei der allgemei-
nen Ablehnung dieser bahnbrechenden Ideen.




Diese Widerstinde allerdings spornten wohl
auch die Krifte der Enthusiasten an, die jetzt
gleichsam Schlag auf Schlag mit ihren Argumen-
ten hervortraten.

Ein erst 1gjahriger Berliner Journalist, Willi
Ley, schrieb: »Die Fahrt in den Weltraum«
(1926); und im gleichen Jahr, als die Zweitauflage
von Oberths Buch erschien, kam von Walter
Hohmann (1880-1945) ein ebenfalls zur Klassik
zdhlendes wissenschaftliches Buch heraus. Es
hief »Die Erreichbarkeit der Himmelskorper«
und beschiftigte sich weniger mit der techni-
schen Seite dieses Problems als vielmehr mit der
Bahnmechanik bei Fligen von Planet zu Planet.
Ebenso wie schon Oberths Erstling und das Buch
von Valier erschien auch dieses Werk beim Ol-
denbourg-Verlag.

Hohmann war beruflich als Ingenieur tatig
und beschiftigte sich vorrangig mit Problemen
der Statik und Materialpriifung. In der »Erreich-
barkeit der Himmelskorper« verfolgte er das
Ziel, die Moglichkeiten interplanetarer Fliige
aufgrund strenger mathematisch-physikalischer
Uberlegungen in Abhingigkeit vom Antriebsbe-
darf zu berechnen. Damit stellt Hohmanns Un-
tersuchung ein Novum in der bis dahin erschie-
nenen Raumfahrt-Literatur dar. Es war die erste,
wenn auch auf Vereinfachungen beruhende
streng wissenschaftliche Analyse dessen, was
Ziolkowski und Oberth nur behauptet hatten,
namlich, da® man mittels Raketen fremde Plane-
ten erreichen kénne. Nachdem Oberth und Va-
lier, die sein Manuskript vor der Drucklegung als
Gutachter durchsahen, ihn auf realistische Aus-
stromgeschwindigkeiten aufmerksam gemacht
hatten, ergédnzte er seine Berechnungen entspre-
chend. Hohmanns Buch enthilt eine Reihe
grundlegender Erkenntnisse der Raumfahrtbahn-
mechanik, die ihre Bedeutung fiir die praktische
Raumfahrt bis heute nicht eingebiifit haben. Be-
sondere Erwahnung verdient die Entdeckung der
»Berihrungsellipsen«, die heute allgemein als
Hohmann-Bahnen bezeichnet Dabei
handelt es sich um eine optimale Variante des
Ubergangs von einer Kreisbahn zu einer ande-
ren. Die Bahnform stellt eine Ellipse dar, die so-
wohl die Ausgangs- wie auch die Endbahn be-
rihrt. Der Antriebsbedarf liegt dabei von allen
denkbaren elliptischen Ubergangsbahnen am

werden.

niedrigsten. Mit anderen Worten: Man benétigt
fir den interplanetaren Verkehr auf der zweifach
tangierenden Ubergangsbahn bei gegebener
Nutzmasse den wenigsten Treibstoff. Auch an-
dere grundlegende Ideen, wie z.B. das Parkbahn-
Prinzip, verdanken wir Hohmann. Wenn auch
»seine« Bahnen im interplanetaren Verkehr von
Raumsonden aus verschiedenen Griinden nicht
in reiner Form vorkommen, so spielen sie doch
bis heute eine Rolle in der Raumfahrtpraxis.

Bedeutender als diese Tatsache war jedoch
zum Zeitpunkt des Erscheinens von Hohmanns
Buch der damit vorgelegte Beweis, da es prinzi-
piell moglich ist, Raumfahrtunternehmen zu
fremden Himmelskorpern durchzufiihren.

Im westeuropiischen Raum machten um die-
selbe Zeit zahlreiche Raumfahrtenthusiasten auf
sich und ihre Ideen aufmerksam. Dies geschah
auf unterschiedlichste Weise:
einen die Wissenschaftler und Techniker, die
nach Erprobung ihrer Ideen driangten. Zum an-
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deren ergriffen die Phantasten das Wort in der
Sprache des Romans oder der Erzihlung. Und es
fehlte auch nicht an populdren Veroffentlichun-
gen, die fiir eine Idee zu werben versuchten, von
der viele Experten meinten, sie sei nichts weiter
als das geistige Trainingsfeld von Spinnern.

Zu den Wissenschaftlern, die an den Grundla-
gen einer kiinftigen Raketenpraxis arbeiteten, ge-
hérte in England Philip E. Cleator. Er griindete
1933 die »British Interplanetary Society« (Briti-
sche Interplanetarische Gesellschaft), die zwar in
ihrem Wirken auf Theoretisches beschrinkt
blieb (in England waren Versuche mit Raketen
seit 1875 verboten), aber doch erhebliche Wirkun-
gen erzielte. In Frankreich hatte Robert Esnault-
Pelterie bereits seit 1912 Vortriage iiber die Mog-
lichkeit von Raumfahrt gehalten. Seine Analyse
iiber interplanetare Reisen unter dem Titel
»L’Exploration par fusées de la trés haute atmo-
sphére et la possibilité des voyages interplanétai-
res« erschien 1927 in Paris. Spiter erschien dieses
Buch unter dem Titel »L’Astronautiqué.

Zum Teil weniger beachtet, entstanden auch
in anderen Lindern verwandte Studien; gerade
die Gleichzeitigkeit, die fur das Aufkeimen der
technischen Ideen zur Raketentechnik geradezu
typisch ist, lafit deutlich werden, dal es sich
hierbei um einen offenkundig gesetzmifBigen
Vorgang handelt, der die technische und ge-
sellschaftliche Reife des Problems signalisiert.
Obschon neben Deutschland auch Osterreich,
Italien, die Tschechoslowakei und andere Linder
auflerhalb Europas, wie Japan und die USA, zu
den Keimzellen der modernen Raketentechnik
zihlen - jedes dieser Linder kann auf nationale
Quellen verweisen — fielen die Keime doch nur
in wenigen Staaten auf fruchtbaren Boden. Als
zentrale Gestalt der westeuropdischen Szenerie
erwies sich nach wie vor Hermann Oberth.

Natiirlich wurde er von »Fachexperten« nach
wie vor angegriffen und »widerlegt«. In einer
ganzen Serie von Aufsitzen wollte ihm z. B. ein
Ingenieur Lorenz nachweisen, dafl es eine von
Oberth gedachte »Raketenfahrt« prinzipiell
nicht geben konne, und Lorenz war nicht der ein-
zige, der es besser wuflte als Oberth.
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Die UFA-Filmrakete

Oberth hatte gerade die Arbeiten fiir die dritte
Auflage seines Buches abgeschlossen, das er in
wesentlich erweiterter Form unter dem Titel
»Wege zur Raumschiffahrt« (1929) heraus-
brachte, als ihm ein Brief des damals schon be-
kannten Filmregisseurs Fritz Lang (1890o—1976)
aus Berlin auf den Tisch flatterte. Das allenthal-
ben besprochene Raketenthema lief auch die
Kiinstler nicht ruhen. Fritz Lang wollte nach
einem Drehbuch seiner Frau, Thea von Harbou,
deren Roman »Frau im Mond« auf die Leinwand
bringen. Oberths Buch »Die Rakete zu den Pla-
netenrdumen« hatte den Anstof zu diesem Pro-
jekt gegeben. Nun sollte Oberth als wissenschaft-
licher Berater fiir diesen Film nach Berlin
kommen.

»Ein uralter Traum der Menschheit: Die
Sehnsucht nach dem Monde, dem leuchtenden
Begleiter der Erde, ... dessen kalter fahler Glanz
eine magische Wirkung ausiibt«, heifit es im »Il-
lustrierten Film-Kurier« in einer Skizze zum In-
halt des Films. »Auch der alte, verarmte und
menschenscheue Astronom Professor Manfeldt
ist der Magie des Mondes erlegen. Streng w’ :sen-
schaftlich hat er nachgewiesen, da8 mit den Mit-
teln der modernen Technik der Mond erreichbar
sei und daf Gold auf ihm vorhanden sein
miisse.« Im Verlaufe der Story gelangt Manfeldt
tatsdchlich als erster Mensch auf den Mond und
findet Gold — mit der Wiinschelrute. Dramati-
sche Szenen spielen sich ab um Liebe, Tod und
Reichtum.

Was konnte Oberth reizen, seine Forschungen
zu unterbrechen und seine Zeit fir eine solche
Filmberatung zu verwenden? Was gab es dabei
iiberhaupt zu beraten?

Seit lingerem war Oberth bemiiht gewesen, et-
was fir die Verwirklichung seiner Ideen zu tun.
Doch dazu waren vor allem finanzielle Mittel er-
forderlich, die ihm, dem Oberschullehrer, natiir-
lich fehlten.

Die Zusammenarbeit mit einem Wiirzburger
Bankier hatte sich leider zerschlagen, weil dieser
von einem Experten der Berliner Technischen
Hochschule ein negatives Urteil iiber Oberths
Hypothesen erhalten hatte. Auch die Pline Max
Valiers, fiir Oberths Rakete einen Finanzier zu



Szene aus Frity; Langs Film »Die Fraw im Mond« (1929;

finden, waren bislang ohne Ergebnis geblieben,
trotz zahlreicher geschickt geschriebener Illu-
striertenaufsitze des Osterreichers. Vielleicht war
ein Film in dieser Hinsicht doch weitaus wir-
kungsvoller?

Vielleicht kénnte die publikumswirksame Pro-
pagierung der Mondfahrtidee in bewegten Bil-
dern neue Freunde werben, womdglich auch sol-
che, die Geld besaflen? War vielleicht die UFA
ein geeigneter Mentor, indem man zwar eine Ra-
kete fir den Film zu bauen hatte, aber dabei
letztlich auch etwas fir eine wirkliche Rakete mit
abfiel?

Daf die Zeit fir praktische Experimente ge-
kommen war, daran gab es keinen Zweifel. Der
gesamte Briefwechsel, den Oberth von Mediasch
aus, wo er jetzt wirkte, mit den auslidndischen Ra-
ketenpionieren fihrte, bewegte sich um diese
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Frage. Vor allem Valier, aber auch Hoefft und
andere pflegten eine rege Korrespondenz mit
Oberth und schlugen sich redlich mit’ zahlrei-
chen Gegnern der Raumfahrtidee herum.
Oberth fuhr nach Berlin. Zunichst mit der
»Filmrakete« beschiftigt, entstand bald auch der
Vorschlag, eine »Reklamerakete« anlidfllich der
Filmpremiere aufsteigen zu lassen. Fritz Lang
und die UFA teilten sich die Kosten von insge-
samt 10000 Mark. Oberth berichtete damals
Ziolkowski von seinem Plan, eine Hohenflissig-
keitsrakete 50 km hoch in die Atmosphire zu
schicken. Daraus wurde zwar nichts — es fehlte
letztlich an Zeit, Geld und geeigneten Mitarbei-
tern; immerhin machte Oberth aber erste prakti-
sche Erfahrungen mit Raketenbrennkammern,
flissigen Treibstoffen und Diisen. Er entdeckte
das Phanomen der »Selbstzerreilung brennender



Tropfchen« — eine fiir die Praxis der Brennkam-
merdimensionierung wichtige Erscheinung, die
zu einer sehr raschen Verbrennung fiihrt.

Oberth schuf seine Kegeldiise, eine Variante
der fir die Raketenpraxis wichtigen Entspan-
nungsdiise, in der die Energie der aus der Brenn-
kammer stromenden Gase durch Entspannung
zur Bewegungsenergie des Antriebsstrahles wird.
Mit welchem Wirkungsgrad dies gelingt, hingt
unter anderem wesentlich von der Formgestal-
tung der Diise ab. Das alles wufiten damals nur
wenige Menschen auf der Welt. Fritz Langs
Mondfilm hatte einen kleinen Beitrag zur kon-
kreten Entwicklung unserer Kenntnisse gelei-
stet — indirekt und iiber den Umweg von Re-
klame.

Alles in allem war Oberth jedoch enttiuscht.
Schon wihrend der Versuche wurde mit unseri-
6sen Mitteln gearbeitet. Ein Foto, das Oberths
Experiment iiber die Flugeigenschaften einer
Modellrakete aus Holz zeigt, die von einem Fa-
brikschornstein zum Erdboden fillt, gelangte in
die Zeitungen — auf dem Kopf stehend. In der
Unterschrift war von einem Probestart die Rede.
Zu einem tatsichlichen Start der UFA-Rakete
kam es natiirlich nicht, und Oberths eigentliche
Projekte waren fiir seine Geldgeber uninteres-
sant, nachdem der Stummfilm erfolgreiche Pre-
miere gehabt hatte. Mit einem Schuldkonto von
mehreren zehntausend Mark kehrte Oberth ver-
bittert nach Mediasch zuriick — die UFA hatte
8 Millionen Mark Gewinn verbucht.

Als er fiir seine »Wege zur Raumschiffahrt«
den franzosischen REP-Hirsch-Preis erhielt und
damit auch eine ansehnliche Geldsumme, sollen
seine ersten Worte gewesen sein: »Endlich kann
ich mir nun flissige Luft kaufen.«
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Gedankenblitze auf dem Mond

So wie sich neben dem russischen Zentrum mit
Ziolkowski als zentraler Figur ein europiischer
Mittelpunkt des Raketen- und Raumfahrtenthu-
siasmus gebildet hatte, keimte der Raumfahrtge-
danke auch in den USA. Dieses Ereignis vollzog
sich wiederum vollstindig unabhingig von den
anderen Entwicklungen und erlebte ein weitge-
hend &hnliches Schicksal.

Auch in Amerika war es zunichst ein einzel-
ner, der die gewachsenen technischen Maglich-
keiten mit der Idee einer moglichen Raumfahrt
in Verbindung brachte. Dieser Mann war Robert
Hutchings Goddard (1882-1945). Der technisch
interessierte Jiingling aus Massachusetts begei-
sterte sich an utopischen Novellen, die er als
Fortsetzungsabdruck in der »Boston Post« las,
auch an Wells’ »Krieg der Welten« und Jules
Vernes Mondromanen.

Am 19. Oktober 1899 hatte er eine Idee, die er
fur so wesentlich hielt, daf er sie in sein Tage-
buch eintrug: Er begann iiber die Moglichkeit
eines Fluges zum Mars nachzudenken. Fortan be-
gleiteten ihn diese Uberlegungen unablissig. Mit
Akribie und groflem Einfallsreichtum konzipierte
und sammelte er vielfiltige Ideen zur Verwirkli-
chung von Raumfahrt.

Im Jahre 1910 entwirft er eine Theorie der Fliis-
sigkeitsrakete mit Wasserstoff und Sauerstoff als
Antriebskomponenten.

Wihrend seiner Titigkeit als Lehrer fiir Expe-
rimentalphysik an der Universitat Princeton be-
ginnt er 1912 mit der Untersuchung des Wir-
kungsgrades von Pulverraketen. Das nieder-
schmetternde Resultat — nur g % der Pulverener-
gie wurden ausgenutzt — veranlafit ihn zu
weiteren Experimenten, wobei er sich der Labo-
ratorien seiner Universitit bedienen kann. Rasch
erkennt Goddard, wie ausschlaggebend die Ge-
staltung der Diise fiir die Ausstrémgeschwindig-
keit der Verbrennungsgase ist, und er erreicht
Werte um 2500 m/s mit speziellen Pulvertreib-
stoffen.

Seine vorlaufigen Ergebnisse fafit er 1g1g in der
Arbeit »A method of reaching extreme altidudes«
(Eine Methode zur Erreichung extremer Héhen)
zusammen. Verbunden mit der Bitte um finan-
zielle Unterstiitzung, schickt Goddard das Manu-



Robert H. Goddard

skript an die Smithsonian Institution, eine be-
kannte nationale Wissenschaftsorganisation der
USA. Diese bewilligt einstweilen 5000 Dollar
und verdffentlicht die Studie Goddards. Die
69 Druckseiten umfassende Schrift ist in man-
chem der 1gog veroffentlichten Arbeiten von
Ziolkowski, aber auch dem Buch von Oberth ver-
gleichbar. Ahnliche Erkenntnisse beziiglich der
Funktion und Leistung von Raketen weisen die
drei klassischen Arbeiten, die innerhalb eines
Zeitraumes von zwanzig Jahren erschienen, als
enge Verwandte aus.

Das Motiv der Raumfahrt erscheint allerdings
bei Goddard nicht; méglicherweise wollte der
Autor sich nicht unseriéser Tendenzen bezichti-
gen lassen. Bei ihm heifit es: »Eine Suche nach
Methoden, Registrierraketen iber die Gipfel-
hohe von Mef3ballonen (etwa g5 Kilometer) hin-
auszubringen, hat den Autor veranlaft, eine all-
gemeine Theorie der Raketenwirkung zu entwik-
keln, die Luftwiderstand und Gravitation beriick-
sichtigt.«

Eine spitere kleine »Weltraumpassage« in den
Arbeiten von Goddard zeitigte dann auch grofle
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Wirkungen. Im Zusammenhang mit der Erorte-
rung der Fluchtgeschwindigkeit schildert God-
dard eine Mdglichkeit zur Uberpriifung der tat-
siachlichen »Flucht« eines irdischen Flugkorpers
aus dem Anziehungsbereich der Erde. Er schligt
vor, eine Blitzlichtzindung auf der unbeleuchte-
ten Seite des Neumondes vorzunehmen als siche-
res Zeichen dafiir, dal der Flugk6rper den Mond
erreicht habe. Dieser Vorschlag war offenbar
ganz nach dem Geschmack amerikanischer Jour-
nalisten. Die streng wissenschaftliche Abhand-
lung Goddards geriet dadurch in die Schlagzei-
len der Presse. Von einer neu erfundenen
Mondrakete war die Rede, und Goddard wurde
als »Mond-Mann« tituliert.

Diese Erfahrung machte den ohnehin o6ffent-
lichkeitsscheuen Forscher noch zuriickhaltender.
Seine Forschungen und Experimente setzte God-
dard jedoch fort. Nach einer Titigkeit im Auf-
trage der amerikanischen Armee wihrend des er-
sten Weltkrieges, die zur Entwicklung der
»Raketen-Handfeuerwaffe« Bazooka fithrte, gin-
gen die Experimente ab 1920 weiter. Er erkennt
die Uberlegenheit der Fliissigkeitsrakete und



Goddard mit seiner Flissigkeilsrakete (1926)

kommt auf seine schon 1914 patentierte Stufenan-
ordnung von Raketen zuriick. In Gedanken geht
er verschiedene fliissige Treibstoffkomponenten
durch, ehe er schlieflich auf Sauerstoff und Ben-
zin verfallt. Goddard beginnt mit praktischen
Versuchen, entwickelt spezielle Prifstinde zur
Messung der Schubkraft, probiert die Wirkung
von Druckgas zum Transport der Treibstoffkom-
ponenten in die Brennkammer, erprobt Forder-
pumpen fir fliissigen Sauerstoff und — erbittet
neue finanzielle Hilfsmittel.

Am 16. Mirz 1926 gibt es eine wissenschaftlich-
technische Weltpremiere: Zum erstenmal erhebt
sich eine Fliissigkeitsrakete von der Startrampe.
Goddards bescheidenes Fluggerat hat eine Start-
masse von 4,74 kg, eine Leermasse von 2,72kg
und eine Linge von gm. Bei einer Weite von
56 m Flugstrecke in 2,5s erreicht die Rakete
allerdings nur eine Hohe von 12,5 m. Immerhin,
der erste Schritt war getan, und er war — gemes-
sen am Ziel — auch nicht bescheidener als die
Anfinge anderer technischer Grofitaten. God-
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Vereinfachte Darstellung des Prinzips von Goddards Fliissig-
kettsrakete

I Benginleitung

2 Nadelventile

9 Raketenmotor

¢ Flissigsauerstoffleitung

5 Tank fir flissigen Sauerstoff

6 Tank fiir Benzin

7 abtrennbarer Startschlauch

8 Sauerstoffzylinder

dard selbst wies darauf hin, daB schlieflich
Wright 1903 mit seinem Motorflugzeug auch nur
knapp 37 m weit geflogen sei und sich dabei nicht
mehr als 3 m in die Lifte erhoben hatte.
Goddard wuflte damals nichts von Ziolkowski
und dieser nichts von Oberth und von Goddard.
Verbliiffend mutet daher der Start von drei Fliis-
sigkeitsraketen innerhalb der Zeitspanne von nur
wenigen Jahren an: In Europa folgte auf God-
dard Johannes Winkler am 14. Mirz 1gg1 (Steig-
hohe 100 m) und in der Sowjetunion startete die
GIRD-X erstmals am 25. November 1933!
Hermann Oberth erfuhr von den Ideen God-



dards aus einer Zeitungsnotiz — wenn auch nur
oberflachlich. Am g. Mai 1922 nahm er in einem
Brief an Goddard darauf Bezug und erbat sich
nihere Informationen. Noch rechtzeitig vor dem
Erscheinen der ersten Auflage von Oberths Buch
trafen diese ein, und Oberth konnte darauf kurz
Bezug nehmen. Einen Einflu auf Oberth iibten
die Ideen des Amerikaners verstindlicherweise
nicht mehr aus.

Goddard setzte seine Experimente fort und ar-
beitet ab 1930 in New Mexico mit einer grofleren
finanziellen Unterstiitzung des Mézens Daniel
Guggenheim. Ende 1930 erreicht eine Rakete von
ihm eine Gipfelhéhe von rund 600 m. Allerdings
waren die Ergebnisse noch nicht reproduzierbar.
Zahlreiche technische Probleme zeigten sich von
einer befriedigenden Losung noch weit entfernt.
Daran inderte auch die Tatsache nichts, daf} es
Goddard schlieflich gelang, Aufstiegshéhen von
knapp 2300m zu erreichen. Goddard blieb ein
Einzelginger, einer jener Raketenpioniere der er-
sten Generation, deren Ideen nur unter bedeu-
tend giinstigeren materiellen Bedingungen hit-
ten umfassend verwirklicht werden konnen.
Ziolkowski in der UdSSR hatte das Gliick, eine
solche Entwicklung in ihren Anfingen noch zu
erleben. Goddard aber mufte seine Forschungen
wihrend des zweiten Weltkrieges unterbrechen,
um einem Ruf der Marine nach Maryland zu fol-
gen. Die amerikanische Armee ging auf seine
Hinweise, Flissigkeitsraketen militdrisch zu ver-
wenden, nicht ein; er hatte sich mit der Nutzung
von Raketen als Starthilfen fiir schwerbeladene
Flugzeuge zu befassen.

Goddard besal insgesamt 214 Patente und
doch blieb er lange Zeit weithin unbekannt — ein
vergessener Erfinder, dessen Ideen bei rechtzeiti-
ger Unterstiitzung zu groflen Erfolgen der Rake-
tentechnik in den USA hitten fithren kénnen.
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Raketenbetriebsamkeit

Die frithen Jahre, in denen mit grofem Enthu-
siasmus Fragen der Raketentechnik und Raum-
fahrt behandelt wurden, sind durch eine Vielzahl
von Aktivititen unterschiedlichster Art gekenn-
zeichnet. Den entscheidenden Kristallisations-
punkt bilden in jener Zeit zweifellos die wissen-
schaftlichen Grundlagenuntersuchungen. Doch
diese allein hidtten wohl nicht ausgereicht, um
den Weg von der Idee zur Wirklichkeit rasch zu
ebnen. Deshalb spielen gerade in der Etappe von
etwa 1920 bis 1930 auch die Autoren populdrwis-
senschaftlicher Werke und die Verfasser wissen-
schaftlich-phantastischer Literatur eine wichtige
Rolle fiir die unmittelbare Vorbereitung prakti-
scher Versuche. Eine Welle technisch-utopischer
Produktionen iiberflutete den Literaturmarkt.
Nach einer Zusammenstellung des sowjetischen
Gelehrten N.A. Rynin (1928-1932), des ersten
Verfassers einer reprisentativen Raumfahrtenzy-
klopddie, waren bis zum Jahre 1gg1 etwa 1200 Ti-
tel zu Problemen der Raketentechnik und Raum-
fahrt erschienen; etwa 25% aller Arbeiten zihl-
ten zum Genre der wissenschaftlichen Phanta-
stik.

Als Popularisatoren traten in Westeuropa au-
Ber dem schon genannten Max Valier vor allem
Willi Ley und Otto Wilhelm Gail auf. Durch
ihre teilweise in groflen Auflagen erschienenen
Biicher trugen sie mit dazu bei, den Gedanken
der Raumfahrt in breiten Kreisen populir zu ma-
chen und so den Boden fiir eine praktische Ent-
wicklung zu bereiten. Das Ziel aller Enthusiasten
war der Beginn einer moglichst umfassenden ex-
perimentellen Titigkeit. Zwei Namen von deut-
schen Forschern sind in diesem Zusammenhang
herauszuheben: Rudolf Nebel und Johannes
Winkler.

Nebel, der Flieger und Flugzeugkonstrukteur,
wurde durch Laflwitz’ Marsroman »verzaubertc,
wie er selbst eingesteht. Dessen »technische Vi-
sionen wurden dadurch noch iiberzeugender, dafl
er die Technik einer fernen Zukunft in Wechsel-
wirkung treten lift mit neuen Menschen, die
sich dieser Wunder mit souveriner Selbstver-
standlichkeit bedienen. Wer erst einmal der Dar-
stellungskraft von Kurd Laflwitz verfallen war,
dem muflten die Probleme der Weltraumfahrt



Der Raketentechniker Rudolf Nebel

und die technischen Losungen dieser Probleme
fast wie eine Selbstverstandlichkeit erscheinen«.
Und Nebel zitiert in seinem Lobgesang auf Laf3-
witz noch einen anderen begeisterten LafRwitz-
Anhinger, der den »sonst unverstindlichen Op-
timismus und die Unbekiimmertheit der Pioniere
der Weltraumfahrt in den 20er Jahren« geradezu
als ein Ergebnis von Laflwitz’ Buch auf die Phan-
tasie der Beteiligten bezeichnet.

Nebel hatte mit Oberth bereits beim Bau der
UFA-Filmrakete zusammengearbeitet und im Er-
gebnis dieser hoffnungsvollen Arbeiten ein
Triebwerk entwickelt, das bei 515 Brenndauer
einen Schub von 7,5 kp lieferte.

Schon vorher hatte Valier praktische Experi-
mente unternommen, dabei konnte er sich der fi-
nanziellen Unterstiitzung des Industriellen Fritz
von Opel versichern. In Zusammenarbeit mit der
pyrotechnischen Werkstatt des Ingenieurs Fried-
rich Wilhelm Sander bei Bremerhaven benutzten
die drei Feststoffraketen, um Schienenfahrzeuge,
Autos und sogar Segelflugzeuge anzutreiben.
Diese Experimente fanden verstindlicherweise
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die Aufmerksamkeit eines sensationsliisternen
Publikums. Opel sah die Idee vom Raketenauto
vor allem als eine geeignete »Reklamemaf-
nahme« an. Valier mufite erkennen, da solche
Hochzeiten ginzlich verschiedenartiger Partner
ganz unumginglich waren, wenn man wissen-
schaftlich vorankommen wollte. Fiir die »reine
Wissenschaft« war kein Geldgeber zu gewin-
nen — das hatte schon Oberth bei der UFA ler-
nen miissen.

»Raketen waren nicht wichtig vor Opel — Au-
tomobile auch nicht« — mit dieser Reklame, op-
tisch unterstiitzt durch eine festlich gekleidete
Dame mit Begleiter im Frack und dekorativem
Feuerwerk im Hintergrund, erschien Opel auf
der Presseszene.

Am 23. Mai 1923 setzte sich Opel selbst ans
Steuer des »Opel Rak 2«. Valier war »nur« der
Erfinder. Mit 24 Raketen ausgestattet, raste der
Wagen, auf 230 km/h beschleunigt, vor einer Ku-
lisse von 2000 Zuschauern, Pressevertretern und
Filmleuten iiber die Avus; eine Sensation im an-
brechenden Raketenzeitalter. Zwischen Valier
und Opel kam es dariiber zum Bruch. Nebel
schrieb spiter iiber diese Versuche: »Es fehlte die
letzte konsequente Ausrichtung auf die Welt-
raumfahrt« und »... der Raumfahrt brachten
diese Experimente keinen Nutzen.« Oder viel-
leicht indirekt doch? Trugen nicht auch diese au-
Berordentlichen massenwirksamen Vorfithrungen
dazu bei, da man in der Offentlichkeit stindig
von Raketen sprach? Und war dies nicht viel-
leicht eine wichtige Voraussetzung fiir die Bereit-
stellung von Geldern unter den herrschenden ge-
sellschaftlichen Bedingungen?

Valier gab nicht auf. Wihrend Opel seine Zu-
sammenarbeit mit der Firma Sander fortsetzte,
arbeitete Valier mit Eisfeld zusammen. Die Ziel-
stellungen waren in vieler Hinsicht miteinander
identisch. Opel strebte einen raketengetriebenen
Schienenwagen an, Valier ebenfalls. Opel erzielte
im Sommer 1928 auf einem geraden Streckenab-
schnitt der Eisenbahnlinie Celle—Hannover mit
einem unbemannten Schienenfahrzeug (Rak III)
eine Geschwindigkeit von 281km/h. Valier war

Max Valier in seinem Riickstofwagen
auf der Strafe von Essen nach Kottwig (1929)

Valier-Raketenwagen und -schlitten
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nicht ganz so erfolgreich. Mit seinem Eisfeld-Va-
lier-Rak 1 erreichte er 181 km/h. Weitere Versu-
che mit diesem Gefahrt scheiterten jedoch. An-
schlieBend widmete sich Valier einem Leichtme-
tall-Schienenwagen, den er selbst fahren wollte.
Doch dazu kam es lediglich wihrend einiger Vor-
versuche mit einem improvisierten Gefahrt. Die
von der Halberstadt-Blankenburger Eisenbahn
unterstiitzten Versuche endeten mit Explosionen
und Katastrophen.

Ein raketenbetriebener Schlitten »Rak Bob 1«
den Valier nun entwickelte, bewegte sich — mit
der Frau des Erfinders »an Bord« — anldflich
eines Wintersportfestes in Bayern vor begeister-
tem Publikum mit 45 km/h. Valier brachte es mit
seinem zweiten Modell schlieflich bis auf
400 km/h, allerdings in unbemannter Fahrt (Fe-
bruar 1929g). 1929 sieht Valier neue Hoffnungs-
schimmer, als sich Dr. P. Heylandt von der Ge-
sellschaft fir Industriegasverwertung bereit fin-
det, seine Ideen zu unterstiitzen. Heylandt stellt
Valier seine Riaumlichkeiten sowie auch finan-
zielle Mittel und Material zur Verfiigung, und
Valier beginnt mit der Entwicklung eines Fliissig-
keitsraketenmotors. Mitwirkender Assistent der
Firma ist Klaus Riedel. Valier erzielt ermuti-
gende Erfolge. Rak 6 und Rak 7 sind die ersten
Raketenfahrzeuge mit Flissigkeitsmotor (Frith-
jahr 1930).

Die Finanzmisere fiihrt Valier zwangsweise auf
einen neuen Raketenbrennstoff: Paraffin. An der
Verwendung dieses Brennstoffs war der General-
direktor des Shell-Konzerns interessiert, und er
kniipfte daher die Erfiillung von Valiers Bitte um
finanzielle Unterstiitzung seiner Versuche an die
Bedingung, Paraffin zu testen.

Die schwierigere Handhabung des Paraffins
im Vergleich zum bis dahin von ihm verwende-
ten Spiritus ist ihm klar. Dennoch beginnt er mit
den Versuchen. Ungeniigende Sicherheitsmaf-
nahmen fithren zu einem tragischen Ende: Am
17.Mai 1930 explodiert die Brennkammer von Va-
liers Paraffinmotor. Valier steht unmittelbar da-
neben. Ein Splitter, der die Lungenschlagader
des Forschers durchbohrt, macht seinem Leben
jah ein Ende.

Im Unterschied zu Valier, der neben unermiid-
licher Propagandaarbeit mit Fahrzeugen aller Art
experimentierte, wollte Nebel unmittelbaren
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Kurs auf die Raumfahrt nehmen. Auch ihn hat-
ten einst — wie Oberth — die Phantasiegestalten
des Jules Verne fiir diese Idee entflammt. Doch
nach Oberths Riickreise in die Heimat stand Ne-
bel vor der gleichen Frage, wie alle Enthusiasten
der damaligen Zeit: Woher war das Geld zu neh-
men, das fir ernsthafte Versuche unbedingt be-
notigt wurde?

Johannes Winkler (1897-1947), Sohn eines
Tischlers aus Schlesien, kam durch zwei utopi-
sche Biicher des Romanautors Otto Willi Gail
auf den Gedanken der »Raumschiffahrt«: Im
Herbst 1926 las er in der »Schlesischen Zeitung«
als Fortsetzungsabdruck »Der Stein vom Mond«
und dann noch Gails Buch »Der Schuf} ins All«.
Der auf Wunsch seiner Eltern zum Theologen
ausgebildete Winkler — damals als Finanzexperte
der Breslauer Kirchenbehorde titig — studierte
nun auch die Werke von Valier, Oberth und
Hohmann, bekannte sich riickhaltlos zu seiner
neuen Leidenschaft und beschlof, sich »ganz da-
fir einzusetzen«.

Ab 1929 war Winkler bei den Junkers-Werken
in Dessau beschaftigt, dorthin hatte ihn Prof.
Hugo Junkers, der Chef der Motorenbau GmbH,
geholt. Wie schon im Falle von Oberths Zusam-
menarbeit mit Fritz Lang, waren es véllig unter-
schiedliche Zielrichtungen die zu einer zeitwei-
sen Zusammenarbeit des Forschers Winkler mit
dem Techniker Junkers fiihrten.

Junkers hatte erkannt, da dem Propelleran-
trieb von Flugzeugen prinzipielle Grenzen ge-
setzt waren. Fir ihn als kapitalistischen Grofun-
ternehmer in einer erbarmungslos auf Konkur-
renz orientierten Gesellschaft kam es darauf an,
durch einen moglichst weitgespannten For-
schungsvorlauf einen groferen nutzbaren Trans-
portraum der Flugzeuge bei gleichzeitiger Verrin-
gerung der Betriebskosten zu erzielen. Fir
Junkers war in diesem Zusammenhang vor allem
die Motorenfrage vorrangig zu bearbeiten. Als
anzustrebendes Ziel sah er dabei den Ersatz des
iiblichen Luftschraubenantriebs durch Strahlan-
trieb eines rotierenden Geblises.

Moglicherweise hat Junkers diese Tendenz
schon um 1917/18 erkannt — ein Beweis fiir eine
weit vorausgreifende Denkweise des Technikers,
die als unabdingbare Voraussetzung fiir techni-
schen Fortschritt anzusehen ist.



In diesem Zusammenhang ist es nicht verwun-
derlich, daf Junkers von den zahlreichen Aktivi-
titen der Raketenpioniere mit grolem Interesse
Kenntnis nahm.

Am 7. September 1925 fand im Berliner Biiro
der Junkers-Werke ein aufschluf8reiches Ge-
sprach zwischen Max Valier und Firmenvertre-
tern statt, in dem es um die Frage ging, »ob ein
Raketenmotor zum Einbau in eines der jetzt ge-
brauchlichen Flugzeuge gelangen und wirtschaft-
liche Vorteile erbringen kénne«. Die Firma be-
kundete ihr Interesse am »Raketenmotor«, wollte
der Sache aber erst nihertreten, wenn der Motor
»vorher irgendwo einmal ... praktisch erprobt
worden ist«, wie es in einem Protokoll iiber das
Gesprich heifdt.

Erst nach Uberwindung der Weltwirtschafts-
krise, die auch die Firma Junkers bis nahe an den
Rand des Ruins fiihrte, entschlo3 man sich dort,
die Entwicklung der Turbinen und Raketen vor-
anzutreiben.

Junkers’ Hauptinteresse richtete sich dabei auf
die Verwendung von Raketen als kurzzeitig ar-
beitende schubstarke Antriebe, die lediglich die
Funktion von Starthilfen haben sollten. Winkler,
der im Jahre 1928 bei seinen Versuchen mit
einem Flisssigkeitstriebwerk von der Technischen
Hochschule Dessau unterstiitzt wurde, stellte
bald fest, dafl er grofziigigere Finanziers beno-
tigte.

Doch jenen Kreisen, die durch Sensationsex-
perimente in der Offentlichkeit auf sich aufmerk-
sam zu machen suchten, vermochte er sich nicht
anzuschlieflen. »Grof8 war fiir mich zuweilen die
Versuchung«, schrieb er in diesem Zusammen-
hang, »den Raketenrummel mitzumachen, dem
es weniger auf den wissenschaftlichen Fortschritt
als auf den populiren Effekt ankam ... Ich bin
jedoch meinem Grundsatz treu geblieben, mich
nur ernsthaften Forschungen zu widmen. Die
vorzeitige Anwendung verdirbt die Forschungs-
methode.«

Um dieses anspruchsvolle Ziel zu verwirklichen,
grindete Winkler im Jahre 1927 den »Verein fir
Raumschiffahrt«. Die Idee stammte urspriinglich
von Max Valier, der sie dem populdrwissen-
schaftlichen Schriftsteller Willi Ley in einem
Brief unterbreitet hatte. Der Zweck des Vereins
sollte hauptsichlich darin bestehen, Geld fiir
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Titelseite des 1. Bandes der Zeitschrift »Die Rakete«

Oberths Experimente zu beschaffen. Ley fand
die Idee gut und setzte sich mit Winkler, der
von Valier ausdriicklich vorgeschlagen worden
war, in Verbindung.

Schon im Januar 1927 hatte Winkler die
»Deutsche Jugend-Zeitung« gegriindet und diese
ab April unter dem Titel »Die Rakete, Zeitschrift
fiir Raumschiffahrt irt Vereinigung mit der Deut-
schen Jugend-Zeitschrift« herausgegeben.

»Diese Zeitschrift wurde gegriindet mit der
Absicht«, heifit es in einer Vorbemerkung zum
ersten Heft des Journals, »die Verwirklichung des
Weltraumfluges zu fordern ... Sie wendet sich in



erster Linie an das heranwachsende junge Ge-
schlecht, das elastisch genug und fiir neue grofie
Ideen besonders empfanglich ist.«

Nach der Griindung des Vereins wurde »Die
Rakete«, die nur bis zum Jahre 1g2g erschien,
zum Organ des Vereins. In der Mai-Ausgabe
hief es uiber die Zielsetzung des Vereins, er solle
Fachleute, wie Ingenieure, Astronomen, Flieger,
Pressevertreter u. a., »fiir gemeinsame Arbeit ge-
winnen und durch Eingaben an Behérden und
wohlhabende Minner bzw. durch Veranstaltung
von Sammlungen und Lotterien groferen Stiles
die Geldmittel« beschaffen.

Die ersten Hefte der »Rakete« vermitteln ein
lebendiges Bild von den vielfaltigen Anstrengun-
gen, die der Kreis um Winkler damals unter-
nahm. Aufler Aufsitzen iiber die physikalischen
Grundlagen kiinftiger »Raumschiffahrt«, Ein-
steins Relativitdtstheorie und Besprechungen ein-
schlagiger Biicher, darunter viele phantastische
Romane, sowie Hinweisen fir junge Erfinder
enthilt das Journal auch Anzeigen. Zum Bei-
spiel: »Disen fir Experimentier-Raketen«, »Va-
lier-Fachvortrige durch das Tournee-Biiro
Schneider-Lindemann« u. 4.

Schon sechs Monate nach der Griindung des
VIR gehorten ihm mehr als fiinfhundert Mitglie-
der an. Auch Hermann Oberth zidhlte dazu; er
war aber an Mediasch fest gebunden und be-
klagte seine aufreibende berufliche Tatigkeit, die
ihm taglich kaum eine halbe Stunde Zeit fiir die
»Raketensache« lasse.

Auch prominente Auslinder waren eingetra-
gene Mitglieder des VfR: Rynin aus der UdSSR,
Esnault-Pelterie aus Frankreich, v. Pirquet aus
Osterreich und andere.

In seinen Glanzzeiten zihlte der Verein mehr
als tausend Mitglieder; die Wissenschaftler und
Techniker waren allerdings keineswegs in der
Mehrzahl. Ahnliche Tendenzen hatte es auch in
der Osterreichischen Gesellschaft fiir Weltraum-
forschung gegeben, was dort viele Reibereien
nach sich zog, weil damit auch widerstreitende
Interessen verbunden waren.

Der eigentliche Zweck des VIR wurde aller-
dings trotz grofiter Anstrengungen nur in ver-
gleichsweise geringem Umfang erfiillt. Obwohl
sich Geldgeber aus vielen Lindern fanden, unter
ihnen auch die Tréger sehr bekannter Namen der
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Kulturwelt, wie Thomas Mann und George Ber-
nard Shaw, war das Gesamtergebnis nicht hinrei-
chend fiir umfangreiche Versuchsserien.

Winkler begann am 1g. September 1929 seine
Titigkeit bei Junkers, woriiber er Stillschweigen
zu bewahren hatte. Erst spiter berichtete er in
einem ebenfalls unter Geheimhaltung gestellten
Manuskript dariiber. Demnach handelte es sich
in der Forschungsanstalt von Junkers um Grund-
lagenuntersuchungen, wie sie, unabhingig von
der konkreten Zielsetzung, fiir die Raketenfor-
schung unabdingbar waren. Im Mittelpunkt der
Forschungen standen die Bemithungen, ein lei-
stungsstarkes Triebwerk unter Verwendung ge-
eigneter Treibstoffkomponenten zu entwickeln.
Zuletzt wurde die Herstellung eines Startriicksto-
Res fiir 250 kg Schub und 125 Antriebsdauer in
Aussicht genommen.

Erste Fliissigkeitsrakete von Johannes Winkler (um 1927)
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In Privatinitiative begann Winkler schon wah-
rend seiner Titigkeit bei Junkers mit Experimen-
ten an »frei fliegenden Raketen«. Hierbei wurde
er von Junkers sogar finanziell unterstiitzt. Am
14.Mirz 1931 gelang es Winkler, zum erstenmal in
Europa eine Flussigkeitsrakete erfolgreich zu
starten. Das bemerkenswerte Ergebnis aufopfe-
rungsvoller und griindlicher Forschungsarbeit
vollzog sich auf dem damaligen Exerzierplatz bei
Grof8-Kithnau unweit von Dessau. Die »Hiickel-
Winkler 1« (HW 1) — der Fabrikbesitzer und
Hutfabrikant Hiickel war einer der Miazene des
VIR und erhoffte sich vom Gelingen der Versu-
che Winklers eine zugkriftige Werbung fiir seine
Firma — flog etwa 60 m hoch und 200 m weit. Sie
wurde aus 50 m Entfernung elektrisch geziindet.
Die Startmasse des nur 70 cm hohen Gerits aus
drei Aluminiumrohren betrug 5kg (Treibstoff-
masse 1,7 kg).

In der Brennkammer sorgten fliissiger Sauer-
stoff und flissiges Methan fir den nétigen
Schub. Nachdem Winkler noch drei Varianten
mit besonderen Vorrichtungen zur Erh6hung der
Flugstabilitat (HW Ia, HW Ib und HW Ic) weni-
ger erfolgreich ausprobiert hatte, beschiftigte er
sich mit der Konstruktion einer wesentlich gré-
Reren und leistungsstirkeren Flissigkeitsrakete,
die den bestehenden Ho6henrekord von Feststoff-
raketen brechen sollte. Die HW II, an der auch
R.Engel mitarbeitete, sollte fast 2m Hohe besit-
zen und bei einem maximalen Auflendurchmes-
ser von 40 cm ein Leergewicht von g,5 kg aufwei-
sen. Als Treibstoff waren rund 4kg flissiges
Methan, als Oxydator maximal g2 kg flissiger
Sauerstoff vorgesehen.

Anfang 1932 liefen etwa zwanzig Priifstandver-
suche erfolgreich ab, so daf der Start fiir den
6. Oktober 1932 auf der »Frischen Nehrung«
(heute VR Polen) festgelegt wurde.

Die fiir eine Gipfelhohe von 50000 m vorgese-
hene HW II explodierte bereits bei der Ziindung

Verschiedene Ausstromiffnungen

Prinzipielle Ausstromoffnungen: Unterschall-, Schall- und
Uberschalldiise. p, = Bremskammerdruck, p, = Aufendruck,
pm = Miindungsdruck, p, = Diisenhalsdruck; v, = Geschwin-
digkeit der Gase in der Brennkammer, v, = Ausstromgeschwin-
digkeit, v, = Diisenhalsgeschwindigkeit, a = Schallgeschwin-
digkeit



infolge Knallgasbildung und wurde 15m hoch
aus dem Startgestell geschleudert.

Die Finanzen Winklers waren erschopft — und
auch Hiickel war zu weiterer Unterstiitzung nun
nicht mehr bereit. Die Ara der praktischen Expe-
rimente war fiir Winkler beendet.

Ein Raketenflugplatz in Berlin

Inzwischen war Rudolf Nebel nicht untitig ge-
blieben. Durch zahlreiche Vortrige und diverse
Bittginge zu staatlichen Stellen versuchte er, fi-
nanzielle Mittel fiir Versuche zu erhalten; unter
anderem sprach er auch im Heereswaffenamt
vor. Dort wollte man die Vorfithrung eines Fliis-
sigkeitsmotors sehen. Nebel bat Oberth, nach
Berlin zu kommen, um gemeinsam mit anderen
Enthusiasten, darunter einem 18jihrigen Studen-
ten namens Wernher von Braun, die UFA-Kegel-
diise wieder flottzumachen und den Beweis anzu-
treten, dafl eine explosionsfreie Verbrennung von
Benzin mit flissigem Sauerstoff méglich sei. Am
23. Juli 1930 wurde das Experiment gewagt, und
Dr. Ritter von der Chemisch-Technischen
Reichsanstalt bestatigte, sozusagen als offizielle
»Stimme der Wissenschaft«, daf} fiir fast eine
Minute eine konstante Riickstofkraft von 7kg
ausgeiibt worden sei. Fiir ganz besonders wichtig
in diesem Gutachten hielten Nebel, Oberth,
v. Braun und Riedel, die entscheidenden Mitar-
beiter der Gruppe, den Satz: »Da ein méglichst
weites Vordringen in die Stratosphire mit dem
Ziel ihrer weiteren Erforschung von wissenschaft-
lichem Interesse ist und nach vorliegendem Ver-
such Aussicht besteht, dieses Ziel mit einer Ra-
kete ... zu erreichen, so kann die Aufgabe,
derartige Raketen durchzubilden, als der Unter-
stiitzung des Innenministeriums wiirdig empfoh-
len werden.«

Nun kam alles darauf an, ein geeignetes Ge-
linde fiir Raketenversuche ausfindig zu machen,
einen richtigen »Raketenflugplatz« mit eigenen
Werkstitten und Wohnungen, wie Nebel meinte.
Gegen Ende des Jahres 1930 entstand der »Rake-
tenflugplatz Berlin« in Reinickendorf. Nebel
hatte ein leerstehendes Gelinde von etwa vier
Quadratkilometer Fliche mit einigen festen Ge-
biuden gepachtet, um dort mit Unterstiitzung
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des VIR die Raketenversuche fortzufithren. Die
symbolische Pachtgebiihr betrug 10 Mark pro
Jahr.

Neue offentliche Sammelaufrufe brachten
nicht nur Geld, sondern auch mancherlei niitzli-
ches Inventar: »Plétzlich entdeckten die Berliner
ihr Herz fiir Raketen«, erinnert sich Rudolf Ne-
bel in seinem Buch »Die Narren von Tegel«.
»Lastwagen ratterten heran, beladen mit Maschi-
nen, Werkzeugen und Materialien, Privatleute
schickten Spenden, und ein kleiner Berliner
Junge ... wollte sich von seinem liebsten Spiel-
zeug, einem Werkzeugkasten, trennen, um den
>Raketenonkels< zu helfen.« Zu den besonders
aktiven Finanziers gehorte auch hier der Hutfa-
brikant Hiickel, doch trotzdem blieb »Geld noch
immer das Thema Nummer eins«, wie Nebel
schrieb.

Was die technische Seite anlangte, so erwies
sich die UFA-Kegeldiise doch nicht als perfekte
Losung. Nebel und Riedel entschieden sich, an-
stelle von Stahl mit Graphitmantel wegen der
besseren Wiarmeleitfahigkeit Aluminium zu ver-
wenden. Immerhin treten bei der Verbrennung
von Benzin mit Sauerstoff Temperaturen von
iiber 3000 °C auf. Es fehlte jedoch beim Schwei-
Ren von Leichtmetall an hinreichenden Erfah-
rungen. Aber auch hierfiir wurden neue und wir-
kungsvolle Verfahren gefunden. Viele dhnliche
»kleine« Probleme mufiten gel6st werden, ehe am
14. Mai 1931 die erste Flissigkeitsrakete vom
Startgestell abhob. Sie erreichte eine Hohe von
6om — knapp drei Monate nach dem Start der
ersten Fliissigkeitsrakete von Winkler bei Dessau.

Das Bestreben der »Narren von Tegel« be-
stand nun verstindlicherweise darin, die Lei-
stungsfihigkeit der Raketen zu steigern, nach-
dem sich gezeigt hatte, dafl der beschrittene Weg
prinzipiell richtig war.

Besondere Aufmerksamkeit wendete die
Gruppe um Nebel dem Problem der Stabilisie-
rung zu. Im August 1931 wurden bereits Steigho-
hen bis zu fast 1000 m erreicht.

Nebel grindete nun die kleine Zeitschrift »Ra-
ketenflug« als Mitteilungsblatt des Raketenflug-
platzes Berlin. In der ersten Ausgabe, die im Ja-
nuar 1932 erschien, konnte er den Lesern
mitteilen: »1 Jahr Raketenflugplatz liegt hinter
uns! Wertvolle Entwicklungsarbeit am Raketen-



motor und an den ersten fliegenden Fliissigkeits-
raketen, verbunden mit dem gelungenen Innen-
ausbau des Raketenflugplatzes, kennzeichnen die
Erfolge des Jahres 19g1. Nun gilt es, die Aufienor-
ganisation aufzubauen!«

Die Pline waren nach wie vor weitreichend.
Die Nebel-Gruppe versuchte jedoch auch, attrak-
tive Nahziele zu verdeutlichen, um so iiber einen
kurzfristig sichtbaren praktischen Wert ihrer Ex-
perimente den Finanzhahn der Offentlichkeit ge-
schmeidig zu halten.

So brachte Nebel in zahlreichen Vortrigen im
Jahre 1931 die Postrakete ins Gesprich, einen
rickstoBgetriebenen Flugkérper, der die Strecke
Berlin—Miinchen in einer knappen Viertelstunde
zuriicklegen koénne. Besonders imposant wirkte
die Nennung solcher Flugzeiten des ballistischen
Transportmittels wie Berlin—New York: 25 Mi-
nuten oder Berlin—Tokyo: 40 Minuten. Aufler-
dem sprach Nebel auch von meteorologischen
Registrierraketen, Personenschnellverkehr u. 4.

Raketenpostbrief von 1931

Ein Mitglied des VfR, beruflich bei der Post
tatig, vermittelte daraufhin einen Kontakt mit
Vertretern des Postministeriums, die eines Tages
auf dem »Flugplatz« erschienen. Zu einem Auf-
trag des Ministeriums kam es allerdings nicht.
Immerhin stellte die Post aber ihren Grofien
Horsaal in der Oranienburger Strafle zur Verfu-
gung, wo Nebel und seine Mitarbeiter fortan fir
eine Eintrittsgebithr Vortrige veranstalteten, die
viel Zulauf fanden und somit auch finanziell ein-
traglich waren.

Leider hatten sich die einst so guten Beziehun-
gen zu Oberth inzwischen erheblich verschlech-
tert. Noch im Jahre 1929 hatte Oberth fiir Nebel
eine schriftliche Vollmacht ausgestellt, in der es
hief, Nebel solle alle Mafinahmen durchfiihren,
die zum Abschufl einer Versuchsrakete fihren.
Nebel besafl damals das volle Vertrauen des VfR.
Schon im Frithjahr 1930 aber schrieb Oberth
einen bosen Brief an Nebel, in dem er ihm vor-
warf, er halte ihn nicht auf dem laufenden iiber
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die Arbeiten, nehme seine — Oberths — Vor-
schldge nicht entgegen, beginne mit Arbeiten, de-
nen er nicht gewachsen sei und benutze auch
Oberths Namen unrechtmifig. Die seitenlangen
Vorwiirfe endeten schliefllich damit, daf} Oberth
ihm sein Vertrauen entzog. Oberth verlangte so-
gar, dal die Berliner Versuche nach Mediasch in
Ruminien verlegt wiirden, damit er persénlich
die Aufsicht iibernehmen kénne. Im Sommer des
Jahres 1930 ibernahm dann Oberth auf Bitten
Winklers den Vorsitz des VIR.

Die Berliner Gruppe, von der Kurt Heinisch,
einer der entscheidend beteiligten technischen
Mitarbeiter, sagte, sie seien »Probler« gewesen,
arbeitete von dieser Zeit an weitgehend unabhin-
gig vom VfR.

Postraketen flogen tatsichlich nach kurzer
Zeit — allerdings nicht als Ergebnis der Aktivita-
ten Nebels! In Osterreich hatte sich der Inge-
nieur Friedrich Schmiedl mit dem Problem be-
schiftigt. Zwischen dem 2. Februar 1931 und dem
16. Mirz 1933 schickte Schmiedl insgesamt zehn
Postraketen auf den Weg. Abgelegene Bergdorfer
sollten auf diese Weise durch Kurzstreckenrake-
ten postalisch besser versorgt werden. Es han-
delte sich dabei um 25-kg-Feststoffraketen, die
Hunderte von Briefen beforderten. Die Ziellan-
dung erfolgte mittels Fallschirmen. Die Postsa-
chen waren mit speziellen Raketenbriefmarken,
sogenannten Manuskriptmarken, frankiert.

Am 15. April 1931 flog die erste deutsche Fest-
stoff-Postrakete. Sie stieg bis auf etwa 1800m
und schwebte dann mit Hilfe aufgeklappter Flii-
gel im Gleitflug zur Erde zuriick. Die Aufsicht
fihrte die Deutsche Reichspost. Konstrukteur
war der deutsche Ingenieur Reinhold Tiling. Bin-
nen weniger Jahre wurden auch aus anderen eu-
ropdischen und aufBereuropdischen Lindern dhn-
liche Versuche bekannt, so aus Holland, Austra-
lien, Indien, Kuba und Mexiko.

Einige der Konstrukteure, darunter auch
Schmiedl, hatten ihre entsprechenden Versuche
recht systematisch ausgefithrt, so dal daraus
auch ein wissenschaftlicher Gewinn resultierte.
Fiir die Raumfahrtentwicklung und die Raketen-
technik lagen diese Experimente dennoch am
Rande des Geschehens. Die Experimente ma-
chen aber deutlich, wie zahlreich damals die
Gruppen der Raketenforschung gewesen sind.
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Postraketen kamen schnell wieder aus der
Mode, weil die Entwicklung der modernen Luft-
fahrt und die damit entstehende Moglichkeit der
»Luftpost« auf diesem Gebiet rasch die Ober-
hand gewann.

Die Nazis und das Ende
der Nebel-Gruppe

Die Gruppe um Nebel und der Verein fiir Raum-
schiffahrt lagen seit lingerem miteinander in
Fehde - Ausdruck der allgemeinen Zersplitte-
rung der Krifte. Im Verein wollte man stirker
EinfluR nehmen auf die Arbeiten Nebels. Dieser
hingegen entschied selbstindig, und Ley be-
wirkte daraufhin Nebels Riicktritt als erster Vor-
sitzender des Vereins. Spiter erstattete der neue
Vorstand Anzeige gegen Nebel wegen Unter-
schlagung von Vereinsgeldern. Diese zahlreichen
Animosititen und Kleinkriege untereinander
standen der Erzielung rascher Fortschritte natiir-
lich im Wege. Doch bald kam es noch weitaus
schlimmer.

Schon im Jahre 1gg1 hatten sich unter den Be-
suchern des Raketenflugplatzes Berlin auch lei-
tende Mitarbeiter des Obersts Dr. Becker vom
Heereswaffenamt eingefunden. Dort interessierte
man sich schon damals fiir die militarische, Ver-
wendbarkeit riickstogetriebener Geschosse. Die
neuen Machthaber in Deutschland suchten nach
einem Weg, um die eindeutigen Bestimmungen
des Friedensvertrages von Versailles zu umgehen.
In diesem von ihnen als »Schanddiktat« bezeich-
neten Vertrag war ausdriicklich festgelegt wor-
den, daR die Herstellung jedweden Kriegsmate-
rials nur in Fabriken erfolgen darf, deren Lage
den Regierungen der Siegermichte mitgeteilt
und von ihnen gebilligt ist. Von Raketen war
darin keine Rede gewesen.

Von vornherein war in den Kreisen des Hee-
reswaffenamtes in bezug auf Raketen ausschlief3-
lich an Entwicklungen fiir militirische Zwecke
gedacht. Dipl.-Ing. Walter Dornberger, damals
g5 Jahre alt, war vom Heereswaffenamt beauf-
tragt, Raketen zu entwickeln, die es gestatteten,
auf etwa 7000 m Distanz grofle Flichenziele mit
erheblicher »Nutzlast« (sprich: Sprengkdpfen) zu



beschieBen. Die Einschitzung, die Dornberger
spiter iiber die verstreut arbeitenden Gruppen
von Enthusiasten gab, ist charakteristisch fir die
gesamte Haltung der faschistischen Behorden ge-
geniiber jenen Minnern, die unter Einsatz ihres
Vermogens, ihrer Zeit und ihres Lebens die er-
sten Schritte auf jenem Weg gegangen waren,
den die Theoretiker gewiesen hatten. Dornberger
schrieb in seinem Erinnerungsbuch »Peene-
miinde. Die Geschichte der V-Waffen«: »Wir
hatten die Nase voll von der phantasievollen Pro-
jektmacherei fiir Weltraumfahrt. Die sechste
Stelle hinter dem Komma der Bahnkurvenbe-
rechnung fiir eine Reise zur Venus war damals
ebenso gleichgiiltig wie die Frage der Heizung
und Frischluftversorgung in der Druckkabine
eines Marsbootes. Wir wollten endlich mit wis-
senschaftlicher Griindlichkeit Schritt fiir Schritt
in der Praxis vorankommen. Wir brauchten Dia-
gramme der Leistung von Raketentfen. Wir
wollten wissen, mit welchem sekundlichen Treib-
stoffverbrauch wir zu rechnen hatten, welche
Treibstoffmischung die beste wire, wie man mit
den auftretenden Temperaturen fertig wiirde,
durch welch giinstigste Form der Einspritzung,
der Verbrennungskammer und der Diise ein Op-
timum an Leistung erzielt werden kdnnte. Wir
wollten die Grundlagen, das Handwerkszeug, die
Voraussetzungen schaffen.«

Was anders war denn das Ziel von Winkler
und Nebel, Oberth und Valier gewesen? Woran
es mangelte, war ein materiell grofziigig unter-
stiittztes Forschungszentrum. Weiter nichts. Die
Wege waren klar. Das Ziel hief Raumfahrt. Jetzt
aber kamen Minner mit anderen Zielen - und
mit den Mitteln dafiir. Wenn Dornberger, halb
mit dem Unterton des Bedauerns, schreibt: »Die
entscheidenden Schopfungen der gesteuerten
Rakete und der Kernspaltung fielen in die
Kriegsjahre. Die Forscher waren gezwungen, ihre
Arbeit in den Dienst des Krieges zu stellen« —
dann muf} man dies richtigstellen: Von Anbeginn
steuerte das Heereswaffenamt auf nichts anderes
als auf eine militirische Nutzung von Raketen
zu. Von »Kriegsjahren« konnte beim Beginn die-
ser Arbeiten iiberhaupt keine Rede sein. Und
schlieBlich: Keinerlei objektive Umstinde haben
Deutschland in den Krieg getrieben, aufler der
unumstofllichen Tatsache, dafl der deutsche Im-
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perialismus seine gréflenwahnsinnigen Weltherr-
schaftspline zu verwirklichen trachtete. Unter
diesen konkreten Bedingungen gab es eine tech-
nisch iiber das Probierstadium tiefgreifend hin-
ausweisende Raketenentwicklung tatsichlich nur
im Dienste der herrschenden reaktioniren Kreise
des Faschismus und ihrer verbrecherischen Ziele.
Nebel glaubte wahrscheinlich anfangs noch, das
Interesse des Heereswaffenamtes fir seine
Zwecke »umlenken« zu kénnen — eine abgrund-
tief naive Annahme, wie sich bald zeigte.

Nach mehreren Besuchen von Vertretern des
Heereswaffenamtes erhielt Nebel schlieflich am
7.Juni 1932 ein Schreiben, in dem er aufgefordert
wurde, sich mit seinem Personal und Gerit mor-
gens um 4 Uhr am Ortseingang des Dorfes Kum-
mersdorf einzufinden. Von dort aus wiirde die
Weiterfithrung zu einer Stelle erfolgen, von der
die Nebel-Rakete unter Aufsicht eines Leiters,
den das Reichswehrministerium bestimmt hatte,
probeweise abgeschossen werden sollte. Das Hee-
reswaffenamt hatte eine Versuchsstelle fiir Pul-
ver- und Flissigkeitsraketen eingerichtet und
auch schon einige eigene Experimente ausge-
fuhrt. Natiirlich wollte man auf die Erfahrungen
anderer nicht verzichten.

Schon die Raketenforschung durch die
»Reichswehr« stellte letztlich eine Verletzung des
Versailler Vertrages dar. Dal man jetzt engste
Fithlungnahme mit dem Raketenflugplatz Berlin
herstellte, war ebenfalls nach dem Vertrag unzu-
lassig, denn »Vereine diirfen in keiner Verbin-
dung mit dem Kriegsministerium oder irgendei-
ner anderen militiarischen Behorde stehen«, hief
es im Vertrag von Versailles.

Die Vorfithrung mifgliickte. Nachdem sich die
Nebelsche Rakete etwa 70 m in die Luft erhoben
hatte, bog sie seitlich ab und landete krachend in
einem nahe gelegenen Waldstiick, noch ehe sich
der Fallschirm geé6ffnet hatte. Die Uniformierten
machten aus ihrer Enttduschung kein Hehl. Ne-
bel versuchte bei mehreren anschlieBenden Ge-
spriachen, doch noch Stimmung fiir seine Versu-
che zu machen, in der Hoffnung, mit den
Mitteln des Heereswaffenamtes weiterzukom-
men. Doch dort hatte man sich bereits eine
eigene Meinung gebildet: Offentliche Raketen-
versuche in der »Zirkusatmosphire« des Reinik-
kendorfer Raketenflugplatzes fithren nicht wei-



ter. Man solle sich entschlieen zu kommen, und
dort unter Aufsicht des Heereswaffenamtes wei-
terarbeiten und vor allem durch systematische
Experimente die erforderlichen exakten wissen-
schaftlichen Grundlagen fiir eine rasche Ent-
wicklung von Flissigkeitsraketen legen.

Als erster schlof8 sich Wernher von Braun die-
ser Meinung an. Der damals zwanzigjihrige un-
terschrieb zum 1. Oktober 1932 seinen Anstel-
lungsvertrag beim Heereswaffenamt. Riedel und
Heinrich folgten spiter.

Nach der Machtiibernahme durch die Nazis
im Jahre 1933 wurde rasch kurzer Prozefl gemacht
mit allen privaten Raketeninitiativen. Laut Be-
fehl des »Fiihrers« wurde festgelegt: »Fiir das ge-
samte Gebiet der Raketenforschung ist aus-
schlieflich das Heereswaffenamt zustindig.«

Wie erging es Rudolf Nebel? Er wurde zu-
nachst 1934 tberraschend verhaftet. Beamte der
Gestapo beschlagnahmten seine private Korre-
spondenz und Manuskripte. Der Grund war eine
Anzeige des Heereswaffenamtes gegen Nebel. Er
habe sich des Landesverrats schuldig gemacht,
weil er »geheime« Raketenversuche mit finanziel-
ler Unterstiitzung des Heereswaffenamtes 6ffent-
lich durchgefiithrt habe. Als Nebel wieder entlas-
sen wurde, war der Raketenflugplatz ein gewdhn-
liches eingezduntes Feld in Reinickendorf -
nicht mehr. Maschinen, Werkzeuge, Unterlagen
fehlten, die weitere Benutzung des Platzes war
Nebel ab sofort verboten. Unter den realen Ver-
hiltnissen in Deutschland verkehrten sich die
Traume der Enthusiasten in ihr Gegenteil. Der
Geist unterlag der Macht. Wer ihr willfahrig
folgte, konnte Raketen bauen. Das Ziel aber be-
stimmten andere.
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Soziale Traume von Ziolkowski

bis Nebel

Einer der Ahnherrn der russischen Raketenwis-
senschaft war der Erfinder Nikolai Iwanowitsch
Kibaltschitsch. Er starb am Morgen des 15. April
im Jahre 1881 in Petersburg durch den Strang.

Zehn Tage vor seinem Tode notierte Kibal-
tschitsch diese Zeilen in sein Tagebuch: »Ich
sitze im Gefingnis ... und entwerfe dieses Pro-
jekt. Ich glaube daran, daf sich meine Gedanken
verwirklichen lassen. Dieser Glaube hilt mich in
meiner furchtbaren Lage aufrecht. Wenn meine
Idee, nachdem sie gelehrte Fachleute sorgfiltig
gepriift haben, als durchfiithrbar anerkannt wird,
so werde ich gliicklich dariiber sein, daf ich mei-
ner Heimat und der Menschheit einen Dienst er-
weisen durfte ... Meine Idee wird nicht mit mir
untergehen, sondern weiterwirken.« Was war das
fiir eine Idee, die den Todeskandidaten so beflii-
gelte? Kibaltschitsch hatte sich seit Jahren ge-
danklich mit dem RiickstoRprinzip beschiftigt.
Der einseitig offene Eisenblechzylinder, gleich-
sam ein Raketenkorper, erscheint ihm als geeig-
netes Gefahrt, um in grofe Héhen der Atmo-
sphire und des Weltraumes vorzusto8en.

Dabei erklart er die physikalische Wirkung des
Raketenantriebs prinzipiell richtig. Natiirlich
spricht Kibaltschitsch von Pulverraketen, er-
denkt aber spezielle langsam abbrennende wal-
zenformige Pulverstibe. Um eine Steuerung des
Gerits zu erméglichen, sieht der studierte Che-
miker eine schwenkbare »Brennkammer« vor.

Aus dem Gefingnis bittet er um die Priifung
seiner Arbeit durch Sachverstindige — ohne Er-
folg. Sein Anwalt laflt Kopien von der Ausarbei-
tung anfertigen und an russische Emigranten in
der Schweiz versenden. Auch die Prozefbericht-
erstatter kommen spiter auf die Weltraumideen
des Todeskandidaten zuriick. Natiirlich nimmt
niemand sie ernst.

Kibaltschitsch hat keinerlei Maoglichkeiten
mehr, seine Ideen auszuprobieren. Die Papiere
werden in die Gerichtsakten geheftet mit dem
Bemerken, der Verfasser sei angesichts seines be-
vorstehenden Todes in geistige Verwirrung gera-
ten. Erst 1918 werden einige fehlerhafte Aus-
schnitte aus seinen Darlegungen in einer
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Ganswindts Weltenfahrzeug

Zeitschrift verdffentlicht. Durch einen verblif-
fenden Zufall kam das gesamte Projekt im Jahre
1954 wieder ans Tageslicht: In einem Moskauer
Archiv ist eine Putzfrau mit dem Verbrennen von
Makulatur beschiftigt. Einer der alten Bande mit
handschriftlichen Eintragungen erscheint ihr zu
schade, und sie bringt ihn einem Mitarbeiter.
Dieser sieht die Papiere durch und stellt fest, dafl
es sich um die alten verlorengeglaubten Original-
aufzeichnungen von Kibaltschitsch handelt.
Kibaltschitsch bezahlte seine revolutioniren
Gesellschaftsideen mit dem Leben. Er gehoérte
zur Gruppe der »Volkstiimler« (Narodniki).
Wihrend er tagsiiber Ubersetzungen fertigte und
journalistische Arbeiten fir liberale Zeitungen
leistete, befafite er sich geheim in den revolutio-
niren Gruppen mit der Herstellung von Waffen
und Bomben, mit deren Hilfe dereinst das Win-
terpalais gestirmt werden sollte. 1879 hatte Ki-
baltschitsch dem Exekutivkomitee der revolutio-
ndren Organisation »Land und Freiheit« (Semlja
i Wolja) seine Hilfe angeboten. Am 18. Mirz 1881
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fiel der durch seinen Polizeiterror verhafite Zar
Alexander II. einer dieser Bomben zum Opfer,
Kibaltschitsch wurde durch Verrat als Mittdter
erkannt. Niemand konnte dem Erfinder und Re-
volutiondr helfen. Selbst ein Gnadengesuch Leo
Tolstois fiir die Angeklagten verfehlte seine Wir-
kung. Sein Name ist bis heute in den Annalen
der Raumfahrtidee lebendig geblieben, obwohl er
nicht zur detaillierten Durcharbeitung seiner
Vorstellungen gekommen war. Nikolai Iwano-
witsch Kibaltschitsch war ein Wissenschaftler,
der nicht nur uiber sein Fach, sondern auch iiber
die Gesellschaft im allgemeinen nachdachte und
daraus fiir sich Konsequenzen zog.

Hermann Ganswindt (1856-1934), ein deut-
scher Vertreter der Generation von Raumfahrt-
denkern, die Erfinder und Traumer zugleich ge-
wesen sind, setzt diese ehrenvolle Reihe fort.

Ganswindt, in seiner Berliner Zeit als »Edison
von Schoneberg« bekannt, trat wohl als erster,
noch vor Ziolkowski, fiar die Verwirklichung
eines Weltraumfahrzeugs ein, wenngleich er die



Details nicht im einzelnen wissenschaftlich zu-
verldssig zu erkennen und auszuarbeiten wufite.
Ganswindt hielt im Jahre 1881, dem Todesjahr
von Kibaltschitsch, in der Berliner Philharmonie
einen oOffentlichen Vortrag iiber sein »Welten-
fahrzeug«. Obwohl uns der Text dieses Vortrags
nicht iberliefert ist, konnen wir uns doch ein un-
gefihres Bild von seinem Inhalt machen, denn in
den darauffolgenden Jahren hat Ganswindt des
ofteren iiber seine Ideen gesprochen und ge-
schrieben. Besonders in seinem Buch »Das Jiing-
ste Gericht«, das er 1899 im Selbstverlag heraus-
brachte, ist das Prinzip seines Weltenfahrzeugs
mit Riickstoprinzip ausfiihrlich dargestellt.

Es heiflt dort unter anderem: »Die Arbeit wird
in der Weise geleistet, dal durch eine besonders
konstruierte Dynamitpatrone ein kleines Ge-
schof von einem grofleren Stahlblock aus wegge-
schleudert wird. Erlangt das kleine Geschof8
durch die Explosion eine Anfangsgeschwindig-
keit von etwa 1000m/s, so erlangt der dariiber
befindliche Stahlblock entsprechend seiner gro-
Beren Masse nur eine solche von etwa 50 m/s. An
diesem Block nun ist die zylindrische Stahlgon-
del mit sehr elastischen Verbindungsgliedern be-
festigt, durch welche sie nur in allmahlicher Be-
schleunigung ohne St6e mit einer Endgeschwin-
digkeit von vielleicht 20 m in Bewegung gesetzt
wird, bis die lebendige Kraft des Blockes, welcher
gemeinsam hier die Rolle eines Schwungrades
iibernimmt, erschopft ist, worauf eine neue Ex-
plosion automatisch erfolgt, welche die durch die
erste Explosion erlangte Fahrgeschwindigkeit
verdoppelt. So viel Explosionen also erfolgt sind,
so viel mal grofRer ist die Fahrgeschwindigkeit des
Fahrzeuges, ... Die Lenkung wird durch Neigung
des oberen Stahlblocks bewirkt. Lenkt man das
Fahrzeug nun auflerhalb der Atmosphire in die
Bahn eines die Erde umkreisenden Meteors, so
bewegt es sich ohne weitere Explosionen und
ohne alle Arbeitsverluste mit der einmal erlang-
ten Fahrgeschwindigkeit in einer kreisférmigen
oder elliptischen Bahn weiter ...« Niemand, der
heute diese Zeilen liest, wiirde auf die Idee kom-
men, Ganswindt als einen unzurechnungsfihigen
Spinner zu bezeichnen.

Das Riickstoflprinzip ist richtig erkannt, wenn
auch Ganswindt nicht bis zu der Einsicht vorzu-
dringen vermochte, daf ein Riicksto auch von
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mit hoher Geschwindigkeit aus einem Korper
ausstromenden Gasen bewirkt werden kann.

Obschon man Ganswindt hinsichtlich seiner
konkreten Leistung nicht mit Ziolkowski und
Oberth vergleichen kann, gehort er doch zu je-
nen, die iiber das rein Phantastische hinauszu-
greifen wagten und in den Bereich technischer
Uberlegungen vorstieBen und somit den Boden
bereiten halfen fiir alle, die spiter erste beschei-
dene Raketenaufstiege verwirklichten. Gans-
windt hatte, wie so viele einfache Menschen sei-
ner Generation, Not und Elend aus eigener
Erfahrung kennengelernt. Zahlreichen schopferi-
schen Ideen verschrieben, mufite er erkennen,
daf nur diejenigen seiner Gedanken auf frucht-
baren Boden fielen, die sich unmittelbar prak-
tisch verwerten lielen, wie z. B. seine Fahrrader
mit Freilauf oder sein Feuerwehrwagen. Was war
dagegen das »Weltenfahrzeug«?

In einer Eingabe an den Kaiser und Ké6nig von
Preuflen, die er 1892 abfafite, bekennt sich Gans-
windt zu der Aufgabe, das in der Welt herr-
schende Elend zu beseitigen. Er habe sich viele
Jahre mit dieser Frage beschiftigt und ihm seien
die »Mittel und Wege klar geworden, ... wie das
Elend ohne jede Ungerechtigkeit gegen irgendei-
nen Menschen oder Stand aus der Welt geschafft
werden kann«.

Obschon das »Projekt« zur Beseitigung des so-
zialen Elends von wenig Einsicht in gesellschaft-
liche Prozesse getragen ist, sollte man doch
Ganswindts Bemithung nicht einfach als
»Schrulligkeit« abtun. Vielmehr zeugt sie von
dem Gefiihl der Verantwortung eines erfinderi-
schen Griiblers der Gesellschaft gegeniiber und
damit von einer prinzipiellen Haltung, die man-
chem spiteren Vertreter der Wissenschaft und
Technik leider fehlte.

Konkreter auf die gesellschaftliche Rolle der
Raumfahrt bezogen, finden wir solche Uberle-
gungen bei Ziolkowski. Schon in seinem klassi-
schen Science-fiction »AufRerhalb der Erde« (ent-
worfen 1896) stellt er eine internationale Mann-
schaft als Besatzung seines kosmischen Flugkor-
pers vor und behandelt wie selbstverstindlich das
Raumfahrtproblem nicht als die technische Auf-
gabe einer Nation, sondern der gesamten
Menschheit. Die Erzahlung, in der viele techni-
sche Details aus spiteren Arbeiten Ziolkowskis



vorweggenommen sind, spielt im 21. Jahrhundert.
In dem Kapitel »Der Zustand der Menschheit im
Jahre 2017« entwirft Ziolkowski das Bild einer ge-
einten, friedlichen Menschheit, die sich gerade
anschickt, ihre Fihigkeiten zur Eroberung des
Weltalls einzusetzen: »Auf der ganzen Erde gab
es nur eine einzige Regierung — die aus gewihl-
ten Vertretern aller Staaten bestand. Sie exi-
stierte schon seit mehr als siebzig Jahren und 16-
ste alle die Menschheit berithrenden Probleme.
Kriege waren unmoglich. Meinungsverschieden-
heiten zwischen den Vélkern wurden auf friedli-
chem Wege beigelegt. Die Armeen waren stark
eingeschrinkt ... Die Bevolkerung hatte sich un-
ter recht gliicklichen Verhiltnissen in den letzten
hundert Jahren verdreifacht. Handel, Technik,
Kunst und Ackerbau hatten einen hohen Lei-
stungsstand. Gewaltige Metall-Luftschiffe mit
einer Tragkraft von Tausenden von Tonnen
machten Verkehr und Warenbeférderung ange-
nehm und billig ...

Friedlich ging die Menschheit auf dem Wege
des Fortschritts voran ... Gedanken an die Mog-

Onginalentwiirfe fiir bemannte Raketen von iolkowski (1903)

lichkeit, die Weiten des Weltraums zu bezwin-
gen, waren schon lingst aufgetaucht ... Aber
diese Ideen waren fast vergessen, und erst unsere
Gesellschaft von Gelehrten lief} sie wieder aufer-
stehen und setzte sie zum Teil in die Tat um.«
Gewif} finden wir auch hier utopische Gedan-
ken, die nichts ahnen lassen von den auferor-
dentlichen Schwierigkeiten, die einem solch loh-
nenden Zukunftsbild im Wege stehen. Aber die
Verwirklichung von Raumfahrt erscheint als das
kronende Ziel einer menschlichen Gesellschaft,
die sich von dem Ubel des Krieges befreit hat,
und keineswegs als ein Mittel, militdrische Pro-
jekte zu verwirklichen. Von dieser gesellschaftli-
chen Verantwortung ging Ziolkowski zeit seines
Lebens aus. »Mehr als alles interessierte michg,
schrieb der Gelehrte im Jahre 1935 noch kurz vor
seinem Tode, »was den Leiden der Menschheit
ein Ende setzen konnte, ihr Macht, Reichtum,
Wissen und Gesundheit verleiht.« Als kurz nach
dem Sieg der Grofen Sozialistischen Oktoberre-
volution in Moskau eine Sozialistische Akademie
fiur Gesellschaftswissenschaften gegriindet wurde,




erklarte Ziolkowski sofort seine Bereitschaft zur
Mitarbeit und unterbreitete den Vorschlag, ein
Forschungsthema »Die sozialistische Ordnung
der Menschheit« zu bearbeiten. Nach der Ernen-
nung Ziolkowskis zum Mitglied der Akademie
konkretisierte er das Thema. Die »Grundlagen
der Moral« und »Vergangenheit und Zukunft
der Menschheit« erschien fiir ihn in enger Ver-
bindung mit dem Problem »Der Reichtum des
Weltalls«, den die Raumfahrt den Menschen zu-
ganglich machen sollte.

Auch Rudolf Nebel dachte iiber Sinn und
Zweck wissenschaftlicher Neuerungen nach. Be-
sonders nach den Erfahrungen des ersten Welt-
krieges erschien es ihm als ein lohnenswertes
Ziel, technische Grofiprojekte fiir eine friedliche
Zukunft der Menschheit zu entwerfen und fiir
deren Férderung einzutreten. Rudolf Nebel traf
sich nach dem Ende des ersten Weltkrieges mit
Wissenschaftlern, um dariber zu beraten, wie
man einen zweiten Weltkrieg verhindern kénne.
Zu den Gelehrten, die an diesem Treffen teilnah-
men, gehorten unter anderem Albert Einstein so-
wie Dr.F.S. Archenhold, der Griinder und Direk-
tor der Treptow-Sternwarte.

Unter der Losung »Nie wieder Krieg« griin-
dete man eine internationale Forschungsgesell-
schaft »Panterra«, deren 2. Vorsitzender Nebel
wurde, wihrend Archenhold die Geschiftsfiih-
rung iibernahm. Der Katalog der von dieser Ge-
sellschaft angestrebten Projekte liest sich wie die
Zukunftsvision einer auf ausschlieflich friedliche
Ziele gerichteten internationalen Forschungsge-
meinschaft. Die Gesellschaft setzt sich unter an-
derem zum Ziel:

die Entwicklung des
Zwecke der Raumfahrt,

die Entwicklung der Atomenergie fiir friedli-
che Zwecke,

die Schaffung von Robotern zur Beseitigung
korperlich schwerer Arbeit,

Kraftwerke zur Ausnutzung der Erdwirme,

Fruchtbarmachung der Wiiste Sahara,

Wind- sowie Ebbe- und Flut-Kraftwerke und

Einrichtung einer internationalen Erfinderzen-
trale und Verwertungsstelle fir Erfindungen.

Die Projekte waren keineswegs utopisch. Fir
alle von der »Panterra« angestrebten Ziele zeig-
ten sich bereits technische Realisierungsméglich-

Raketenflugs

zum
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keiten. Doch gerade dieses Programm machte
deutlich, daf die umfassende Verwirklichung in-
ternationaler Forschung zum ausschlieflichen
Nutzen der Menschheit an gesellschaftliche Vor-
aussetzungen gebunden ist, die damals keines-
wegs gegeben waren. Dies mufiten die Initiatoren
der »Panterra« betroffen erkennen, als ihre Ver-
einigung nach der Machtergreifung der Nazis
kurzerhand verboten wurde. Nebel vertrat aller-
dings auch die illusiondre Auffassung, daf die
Entwicklung einer Fernwaffe — er dachte an eine
fur militdrische Zwecke einsetzbare Rakete von
rund 1000 km Reichweite — den zweiten Welt-
krieg hitte verhindern konnen. In dieser Hin-
sicht verfocht er die naive Hypothese von der
»technischen Uberwindbarkeit des Krieges«, die
iibrigens auch der bedeutende deutsche Raketen-
pionier Eugen Sanger spiter propagierte.

Leider waren die meisten der von den Rake-
ten- und Raumfahrtpionieren entwickelten sozia-
len und gesellschaftlichen Vorstellungen — bei
aller subjektiven Ehrlichkeit — von der Realitit
weit entfernt. Nichts macht dies deutlicher als die
Inbesitznahme der Ideen deutscher Forscher
durch die Nazis und die Ausrichtung aller dies-
beziiglichen Forschungsarbeiten auf rein militiri-
sche Ziele. Sie befanden sich damit von Anbe-
ginn im krassen Widerspruch zum erklirten
Willen jener hervorragenden Denker, die mit
ihren Arbeiten die Grundlagen der Raketentech-
nik geschaffen hatten. Auferordentlich auf-
schlufBreich und erstaunlich weitsichtig ist dies
bereits im Jahre 1928 von A. Lowitsch erkannt
und ausgesprochen worden. In seinem Aufsatz
»Physische und gesellschaftliche Triebkrifte der
Rakete« schrieb Lowitsch im fiinften Jahrgang
der Zeitschrift »Urania« unter anderem: »... Wo-
her stammt nun das leidenschaftliche Interesse
an dem Raketenproblem? Ist es nur die sportli-
che Begeisterung an Geschwindigkeitsrekorden?
Oder sollten es nicht doch gesellschaftliche
Triebkrafte sein, die diesem Raketenproblem op-
ferbereite Pioniere und auch die Mittel zu Versu-
chen heranschaffen, trotzdem doch von einer
praktischen Verwendbarkeit vorldufig so gut wie
nichts abzusehen ist? ... Wir fiirchten, es sind die
unheimlichen Triebkrifte des Imperialismus, die
hier wieder einmal ihr Unwesen treiben konnten.
Die Rakete wiirde dann unter Umstinden die



Fortsetzung der »dicken Berta« und des 120-km-
Ferngeschiitzes bedeuten ... Fiir das Proletariat
bringt also auch das Raketenproblem nur die
eindringliche Mahnung, die Kluft nicht immer
breiter werden zu lassen zwischen technischem
Vorwirtsrasen einerseits und gemiitlichem Be-
harren in iiberholten Gesellschaftszustinden an-
dererseits.« Diese Erkenntnis erinnert unmittel-
bar an Brechts SchluBmonolog des Galilei, wo es
heifit: »Eine Menschheit, stolpernd in diesem
tausendjihrigen Perlmutterdunst von Aberglau-
ben und alten Wortern, zu unwissend, ihre eige-
nen Krifte voll zu entfalten, wird nicht fihig
sein, die Krifte der Natur zu entfalten ... Wenn
Wissenschaftler, eingeschiichtert durch selbst-
siichtige Machthaber, sich damit begniigen, Wis-
sen um des Wissens willen anzuhaufen, kann die
Wissenschaft zum Kriippel gemacht werden, und
eure neuen Maschinen werden nur neue Drang-
sale bedeuten. Thr mégt mit der Zeit alles entdek-
ken, was es zu entdecken gibt, und euer Fort-
schritt wird nur noch ein Fortschreiten von der
Menschheit weg sein. Die Kluft zwischen euch
und ihr kann eines Tages so gro werden, daf
euer Jubelschrei iiber irgendeine neue Errungen-
schaft von einem universalen Entsetzensschrei
beantwortet werden kénnte.«

Die elementare Tatsache, daf letztlich wissen-
schaftlicher Fortschritt zum Nutzen der Men-
schen ohne gesellschaftlichen Fortschritt nicht
erzielt werden kann, bringt Lowitsch in seiner
Betrachtung zu den Triebkriften der Raketenfor-
schung uniiberhérbar zum Ausdruck, indem er
darauf hinweist, da} die erreichte Stufe der Na-
turbeherrschung »dringend ein sozialistisches
Weltvolk« erfordert, »dem »>Krieg« nur noch ein
‘Mirchen aus uralten Zeiten bedeutet. Dann
konnten Raketen forschend im Raum herum-
schwirren ... In einer Welt aber, die noch als
Beutestiick angesehen wird zwischen kapitalisti-
schen Cliquen, liegt die Gefahr sehr nahe, dafl
die Rakete sich entpuppt als eine neue >Biichse
der Pandorac«.
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Dustere Wolken iiber Usedom

Am 1. Mai 1933 auf dem Roten Platz in Moskau:
Eine faszinierende Zukunftsvision erklingt aus
den Lautsprechern, iibertragen von einer eigens
fur diesen Tag aufgenommenen Schallplatte. Der
greise und kranke Vorausdenker der Raumfahrt,
K. E. Ziolkowski, hat seine Botschaft zur Maipa-
rade in der sowjetischen Hauptstadt ins Mikro-
phon gesprochen und ruft der vieltausendkopfi-
gen Menge zu: »Genossen, die Zeit schreitet
voran! Heldenmiitige Midnner werden neue Luft-
verkehrswege erschliefen — von der Erde zum
Mond, von der Erde in den Marsbereich.« Unter
den aufmerksamen Zuhoérern dieser ungewéShnli-
chen Ansprache befinden sich auch der Botschaf-
ter des faschistischen Deutschlands und sein Mili-
tarattaché. Eilfertig wird ein Bericht iber die
Maifeier und natiirlich auch iiber die Rede Ziol-
kowskis in die »Reichshauptstadt« geschickt, wo
auch Hauptmann Dornberger, der Mitarbeiter
der Ballistischen und Munitionsabteilung des
Heereswaffenamtes, davon erfihrt. Braun, der
damals bereits seit einigen Monaten Mitarbeiter
bei Dornberger ist, soll auf diesen Bericht gedu-
Rert haben: »Wir miissen sehr fleilig sein, sonst
kommen uns die Russen zuvor. Ziolkowski
trdumt unseren Traum. Auch er will das Tor zum
Weltall aufstoflen.« Konnte Braun damals wirk-
lich noch glauben, das Heereswaffenamt sei der
geeignete Forderer der Idee vom Flug ins Welt-
all? Dornberger jedenfalls hatte keineswegs
Raumfahrt im Sinn.

Braun promovierte inzwischen an der Berliner
Universitit mit der Arbeit »Konstruktive, theore-
tische und experimentelle Beitrige zu dem Pro-
blem der Fliissigkeits-Rakete.« Das allgemein iib-
liche Verfahren, wissenschaftliche Ergebnisse
durch Veréffentlichung der internationalen Ge-
meinschaft der Forscher zuginglich zu machen,
findet auf Brauns Dissertation keine Anwen-
dung. Zwischen dem »Reichswehrministerium«
und dem »Ministerium fiir Wissenschaft, Kultur
und Volksbildung« wird vielmehr vereinbart, daf§
die Arbeit zum »Staatsgeheimnis« erklart wird
und samt den Beurteilungen in den Aktenschrin-
ken des »Reichswehrministeriums« verschwindet.

Auf der Versuchsstelle in Kummersdorf-West
werden mit einem stindig wachsenden Mitarbei-



terstab Experimente mit Hilfe speziell errichteter
Priifstinde fir Flissigkeitsraketen durchgefiihrt.
Wer sich unter den zahlreichen Privatforschern
den Bedingungen des »Heereswaffenamtes« fiigt
und von Dornberger fiir brauchbar erachtet wird,
kann hier mitarbeiten. Die Untersuchungen rich-
ten sich vor allem auf zahlreiche technische De-
tailprobleme, deren Losung fiir die Entwicklung
einer leistungsstarken Fliissigkeitsrakete entschei-
dend ist: Mischungsverhiltnis, Einspritzsysteme
und anderes.

Man ging daran, das »Aggregat 1« (A 1) zu ent-
werfen. Der Flugkorper wies eine Linge von
1,4 m und einen Durchmesser von go cm auf. Am
Kopf befand sich ein 40 kg schwerer Rotations-
korper zur Stabilisierung. Mit einem Schub von
goo kg betrug die Anfangsbeschleunigung etwa
1g. Das Triebwerk wurde nach Uberwindung
zahlreicher Anfangsschwierigkeiten schliellich
zum Funktionieren gebracht.

Schon dachte man an gréfere, leistungsstér-
kere Triebwerke, zunichst bis 100okg Schub.
Viele scheinbar schon geléste technische Pro-
bleme traten erneut in den Vordergrund, denn
die gewonnenen Erfahrungen lieflen sich nicht
ohne weiteres auf grofere Brennkammern iber-
tragen. Vor allem Kiihlprobleme und Stabilisie-
rungsfragen erforderten umfassende Untersu-
chungen. Im Dezember 1934 erreichten zwei
Raketen des Typs A 2 bei Probeaufstiegen von
der Nordseeinsel Borkum eine Steighhe von
2200 m. Die faschistischen Behérden der Reichs-
hauptstadt frohlockten. Sie glaubten sich bereits
nahe an dem Ziel einer militdrisch einsetzbaren
Rakete mit etwa 50 km Reichweite. Davon war
man natiirlich noch weit entfernt. Die Versuchs-
stelle Kummersdorf war fur derlei grofangelegte
militirische Entwicklungen zu eng geworden,
und Dornberger begann, die Trommeln zu riih-
ren, um Geld fiir eine neue Experimentierstitte
wesentlich grofleren Ausmafles zu erhalten. Als
im Mirz 1936 der Oberbefehlshaber der faschisti-
schen »Wehrmacht«, von Fritsch, in Kummers-
dorf herumgefiithrt wird, gelingt es Dornberger
und Braun, ihn davon zu iberzeugen, daf eine
umfassende Unterstiitzung der Arbeiten mit ho-
her Wahrscheinlichkeit zu einer duferst brauch-
baren Waffe fithren wiirde.

Wenige Wochen spiter stellte sich auch der
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Chef der Entwicklungsabteilung des »Reichsluft-
fahrtministeriums«, Oberstleutnant von Richtho-
fen, in Kummersdorf ein. Ihm schildern Dorn-
berger und Braun beredt, daf8 sich Raketen auch
gut als Starthilfe far schwere Bomber verwenden
lassen — genau das richtige Argument. Richtho-
fen stellt finf Millionen Mark zur Verfiigung.
Das Heer bietet sechs Millionen — es will die
Fiithrung bei dem Unternehmen behalten.

Von Braun hat an der Nordspitze der Insel
Usedom ein stilles Fischerdorf entdeckt, das ihm
fur die geplanten Zwecke geradezu ideal er-
scheint: Peenemiinde am Usedomer Haken.
Schnell einigt man sich, dort die »Heeresver-
suchsanstalt Peenemiinde« (HVA) einzurichten.
Fiir 750 000 Mark verkauft der Wolgaster Biirger-
meister das Gelinde an den Beauftragten des
Luftfahrtministeriums, und bereits im August
1936 beginnen die Bauarbeiten. Im Friihjahr 1937
siedeln die knapp hundert Mitarbeiter von Kum-
mersdorf auf die Ostseeinsel um. Wernher von
Braun, gerade 25 Jahre alt, wird der technische
Direktor der Kriegsraketen-Forschungsanstalt.

In nur vier Jahren, bis zum Jahre 1940, inve-
stierten die Machthaber des Dritten Reiches ins-
gesamt mehr als 500 Millionen Mark in die Pee-
nemiinder Einrichtungen. Zeitweise arbeiteten
bis zu 20000 Menschen in Peenemiinde. Die
gleichgeschaltete Presse der Nazi-Machthaber
hatte schon 1935 strikte Anweisung erhalten, das
Wort »Rakete« mit keinem Wort zu erwihnen.

In Peenemiinde verwirklichten die Nazis ihr
Ziel, eine vermeintlich kriegsentscheidende
»Wunderwaffe« zu entwickeln, die als »Aggre-
gat 4« (A 4) — und in der Sprache der Nazipro-
paganda als »Vergeltungswaffe 2« (V 2) — un-
rihmlich in die Geschichte eingegangen ist.
Natiirlich glaubte niemand in Peenemiinde
daran, daB hier etwas firr die Raumfahrt getan
wird. Im Gegenteil: Dornberger hatte von Anbe-
ginn nichts anderes als die Waffentechnik im
Auge. In seinen Erinnerungen beklagt er sich so-
gar dariiber, daf er seine jungen Mitarbeiter erst
vom Raumfahrtgedanken abbringen mufte.

Dornberger als Kommandeur der HVA und
v.Braun sowie die anderen leitenden Mitarbeiter
taten alles, um das Projekt, eine zum militari-
schen Einsatz geeignete Rakete grofer Reich-
weite zu schaffen, moglichst rasch und zuverlas-
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Vorbereitungen zum Start eines Ag, 1942

sig zum Ziel zu fithren. Dies war allerdings
angesichts der zu losenden Probleme und der
wihrend des Krieges wachsenden materiellen
Schwierigkeiten nicht einfach. So strebten sie fiir
die Entwicklung des A 4 die Einstufung unter die
Vorhaben »Besonderer Dringlichkeit« an.

Im Mirz 1939 erschien Hitler auf der Ver-
suchsstelle in Kummersdorf. Er zeigte sich aber
von den Vorfithrungen wenig beeindruckt und
strich im Jahre 1940 das Projekt sogar wieder von
der Dringlichkeitsliste.

Die biirgerliche Geschichtsschreibung hat in
diesem Zusammenhang die Legende entwickelt,
es sei vor allem Hitlers Unféhigkeit, diese techni-
sche Neuerung in ihrer Tragweite zu erkennen,
zuzuschreiben, dafl der von den Faschisten ange-
zettelte Weltkrieg schlieflich verlorenging. Dafl
diese Einschiatzung barer Unsinn ist, geht schon
aus der Tatsache hervor, dal es trotz der vor-
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Start eines Ay vom Priifstand 7 in Peenemiinde, 1943

tibergehenden Streichung nicht zum Stillstand
der Raketenentwicklung kam. Der Oberbefehls-
haber des faschistischen Heeres, von Brau-
chitsch, kiimmerte sich namlich wenig um die
Meinung des »Fihrers« iiber Raketen und kom-
mandierte sogar noch insgesamt 4000 Mann
Frontsoldaten nach Peenemiinde ab. Die faschi-
stische Aggressionsarmee hatte gerade den Sieg
iiber Frankreich errungen, und in den Schubla-
den der Generile lag bereits der »Barbarossa-
Plan«: Im Blitzkrieg sollte die UdSSR vernich-
tend geschlagen werden. Binnen zwei Monaten,
so glaubten die Nazis, wiirde es ihnen gelingen,
den »Kolof auf tonernen Fiflen«, wie sie die So-
wjetunion in ihrer Propagandasprache nannten,
weitgehend zu besiegen. Die dazu ausgearbeitete
Taktik bedurfte keiner Raketen. Die faschistische
Generalitat war lange davon iiberzeugt, dal vor
allem die Luftwaffe, unterstiitzt durch schnelle



Panzerverbinde, imstande sein wiirde, auch die-
ses groBenwahnsinnige Ziel ihrer Eroberungspo-
litik zu erreichen.

Die in Peenemiinde weiterlaufenden Arbeiten,
die nach Meinung Dornbergers und v. Brauns
schneller hitten vorankommen kénnen, wenn
ihnen grofere Unterstiitzung zuteil wirde, fiihr-
ten schliellich im Jahre 1942 zur vorlaufigen Fer-
tigstellung des »Aggregats 4«, einer 14 m langen
Rakete mit einem Startgewicht von 12,9t. Der
grofite Durchmesser des Flugkérpers betrug
,65m. Die vier Heckflossen zur Flugstabilisie-

. rung hatten jeweils eine Spannweite von 8,55 m.

Die Leermasse betrug trotz Verwendung eines
mit Stahlblech umbhiillten Spantengeriists immer
noch knapp 4t (Treibstoffmasse etwa 8,g9t). Als
Treibstoffe fanden Alkohol und Fliissigsauerstoff
sowie Hilfsstoffe fiir das Turbopumpenaggregat
zur Treibstofférderung Verwendung. Der Start-
schub des Triebwerkes mit einer maximalen
Brenndauer von 68s betrug 260 kN bei einer
Brennschluflgeschwindigkeit 5600 km/h.
Zwecks einer automatisch ablaufenden Steue-
rung war ein Kreiselsystem eingesetzt. Als Lenk-
organe dienten Graphitstrahlruder.

Unbestreitbar stellte das »Aggregat 4« fiir die
damalige Zeit eine betrichtliche Leistung auf
dem Gebiet der Raketentechnik dar. Zahlreiche
der dort realisierten technischen Einzelheiten
sind bis heute fester Bestandteil der modernen
Raketentechnik. Die politischen Umstinde sei-
nes Zustandekommens jedoch und der Zweck
seiner Verwendung durch die dunkelsten Krifte
deutscher Geschichte lassen den Januskopf die-
ser technischen Leistung schmerzlich erkennen.

Hermann Oberth, dessen Ideen die wissen-
schaftlich-technische Basis fiir die Peenemiinder
Entwicklungen darstellten, weilte zu dieser Zeit
in Mediasch in Ruminien. Im April 1937 lud
man ihn jedoch nach Berlin zu einem Gesprach
mit Dornberger, v. Braun und Vertretern des
Luftfahrtministeriums. Oberth, der nach wie vor
seine Raketenideen realisieren wollte, gab bereit-
willig auf manche Detailfrage Auskunft und er-
hielt das Versprechen, an der Raketenentwick-
lung bald unmittelbar teilnehmen zu kénnen.
Von der Existenz Peenemiindes und dem Zweck
der dortigen Arbeiten erfuhr er nichts. Nach Me-
diasch zuriickgekehrt, arbeitete er dort theore-
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tisch weiter, denn fiir Experimente mangelte es
vor allem an Fliissigsauerstoff. Daher begab er
sich mit einem Forschungsauftrag in der Tasche
1938 nach Wien. 1940 arbeitete er an der Techni-
schen Hochschule Dresden an der Entwicklung
einer Treibstoffpumpe.

Schon 1939 waren die faschistischen Truppen
in das Memelgebiet eingefallen und hatten auch
Ruminien weitgehend unterworfen. Eine Riick-
kehr nach Mediasch wird Oberth nicht gestattet.
Vielmehr wird er im Juli 1941 nach Peenemiinde
beordert. Von einer entscheidenden Mitarbeit
Oberths an den faschistischen »V-Waffen« kann
schon deshalb keine Rede sein, weil zu diesem
Zeitpunkt die Entwicklung im wesentlichen ab-
geschlossen war. 20000 Mitarbeiter, alle techni-
schen Einrichtungen und die bereits unmittelbar
vor Startversuchen stehende A 4 liefen keinen
Zweifel zu: fiir Oberth gab es hier nichts zu tun!
Dies sollte sich bald bestatigen. Oberth erhielt
den Auftrag, eine Interkontinentalrakete zu kon-
struieren. Mit dem Kommentar »Eine sehr inter-
essante und lehrreiche Arbeit« lieB v.Braun sie in
den Akten verschwinden. Oberth hatte bald den
Wunsch, aus Peenemiinde fortzukommen. Sei-
nem Antrag wurde schlieBlich stattgegeben, und
Ende 1943 wurde er nach Reinsdorf nahe Witten-
berg versetzt, wo er sich mit der Entwicklung
einer Feststoffrakete zu befassen hatte.

Das A 4 wurde am g. August 1942 erstmals er-
folgreich gestartet. Binnen knapp 5 Minuten
Flugzeit erreichte es eine Gipfelhohe der ballisti-
schen Flugbahn von go km. Die insgesamt iiber-
briickte Entfernung betrug 192 km. Dornberger
feierte das Ergebnis als einen Tag von »entschei-
dender Bedeutung« in der Geschichte der Tech-
nik und meinte: »Wir haben mit unserer Rakete
in den Weltraum gegriffen und zum ersten Male,
auch das werden die Annalen der Technik ver-
zeichnen, den Weltraum als Briicke zwischen
zwei Punkten auf der Erde beniitzt ... Dieser
3. Oktober 1942 ist der erste Tag eines Zeitalters
neuer Verkehrstechnik, dem der Raumschiff-
fahrt'«. Viele biirgerliche Raumfahrthistoriker
haben spiter in dasselbe Horn geblasen und da-
mit den untauglichen Versuch unternommen,
dem faschistischen Deutschland, das gerade da-
bei war, ganz Europa in Schutt und Asche zu le-
gen, den Beginn der Raumfahrtira als Verdienst



zuzuschreiben. In Wirklichkeit kann von einem
»Raumfahrtereignis« im Zusammenhang mit
dem Start von A 4 natiirlich keine Rede sein.
Und Dornbergers stolz hervorgehobene »Briicke
zwischen zwei Punkten auf der Erde« erwies sich
schon bald als jene Leistung, die den Erwartun-
gen ihrer Auftraggeber entsprach: eine Vernich-
tungsbriicke auf Raketenbasis gen »Feindes-
land«.

Das A 4 markiert nicht den Beginn der Raum-
fahrtira, sondern vielmehr den Beginn einer un-
rihmlichen Eskalation der Waffentechnik: der
weitreichenden strategischen Raketenwaffen. Am
Kriegsverlauf haben die A 4 nichts geéndert.

Im Jahre 194 lief sich Hitler erneut iiber den
Stand der Raketenentwicklung informieren. Der
Hintergrund ist klar: Der »Fithrer« hatte nicht
etwa inzwischen ein neues Verstindnis fiir tech-
nische Entwicklungen erlangt; vielmehr waren
die Nazitruppen im Januar 1944 bei Stalingrad
vernichtend geschlagen worden, und die Offen-
sive der Roten Armee hatte die Wende des zwei-
ten Weltkrieges eingeleitet. Die ganze Hoffnung
der faschistischen Heerfiihrer war jetzt eine
»Wunderwaffe«, mit deren Hilfe es ihnen gelin-
gen konnte, wenigstens England zum Ausschei-
den aus dem Krieg zu zwingen. Deshalb kam es
1943 zur erneuten Einordnung der Raketenent-
wicklung in die Stufe »hochster Dringlichkeitc.

Eine geradezu hektische Jagd um Erfolge be-
gann: In Nordhausen, am Rand des Harzes, rich-
teten die Faschisten in einem unterirdischen
Stollen eine Produktionsstitte fiir die von der
Nazipropaganda nunmehr als »Vergeltungswaffe
Zwei« (V 2) bezeichneten Raketen ein. Unter un-
menschlichen Bedingungen mufiten hier etwa
15000 Antifaschisten aus verschiedenen Landern
Europas, die man aus dem Konzentrationslager
Buchenwald geholt hatte, am Bau der Mordwaf-
fen mitarbeiten, ebenso wie im KZ »Grube Ri-
chard« in der Tschechoslowakei.

Sowohl in Peenemiinde als auch vor allem in
Nordhausen mutige antifaschistische
Kampfer trotz der auferst gefihrlichen Um-
stinde aktiv im Widerstand tatig. Durch Sabota-
geakte versuchten sie, die Produktion der Rake-
ten zu behindern, in der Hoffnung, den Krieg
dadurch zu verkiirzen. Einer dieser opferbereiten
deutschen Antifaschisten beférderte am g. No-
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vember 1939 ein Pickchen in den Briefkasten der
britischen Botschaft im norwegischen Oslo. Der
Inhalt: zahlreiche Unterlagen iiber das Treiben
in der faschistischen Heeresversuchsanstalt in
Peenemiinde. Der Urheber dieses warnenden Be-
richts war Dr. Hans Heinrich Kumerow. Mitglied
der bekannten Widerstandsgruppe Boysen-Har-
nack, der »Roten Kapelle«. Der britische Ge-
heimdienst nahm die Informationen allerdings
nicht fiir bare Miinze. Er glaubte vielmehr, Ziel-
scheibe einer von den Faschisten ausgetiiftelten
Tauschung zu sein. Erst spiter wurde den Alliier-
ten, besonders aber den Englindern, definitiv be-
kannt, welche diisteren Wolken sich iiber der In-
sel Usedom zusammengezogen hatten.

1942 gelang es der faschistischen Geheimen
Staatspolizei die Widerstandsgruppe Rote Ka-
pelle weitgehend aufzudecken; insgesamt wurden
81 Todesurteile verhdngt. Auch Heinrich Kum-
erow und seine Frau zdhlten zu den Opfern des
Widerstands.

Nachdem den Engliandern klar war, daf sich
die neue deutsche Waffe vor allem gegen sie rich-
ten sollte, flogen sie am 17. August 1944 einen An-
griff gegen die »Insel ohne Leuchtfeuer«. Insge-
samt 600 britische Bomber und 45 Nachtjiger
warfen, wie der britische Rundfunk meldete,
5 Mill. kg Sprengbomben und Brandbomben
iiber Peenemiinde ab. Fast achthundert Men-
schen starben in dieser Nacht, darunter zahlrei-
che sowjetische Kriegsgefangene, die von den Fa-
schisten zu Bauarbeiten eingesetzt worden waren.

Der Anlauf der Massenproduktion von »V-
Waffen« wurde dadurch jedoch nicht verhindert.
Die »V-Waffen« waren vielmehr im Jahre 1944
einsatzbereit, und zwar in erheblichem Umfang.
Nach den Mitteilungen von Dornberger wurden
9300 »V 1« gegen England geschossen, von de-
nen etwa zwei Drittel die Kiiste erreichten. Zehn-
tausende »V 1« wurden gegen andere Ziele ge-
feuert. Von den 4300 »V 2« wurden etwa 1500
gegen England gerichtet und 2100 gegen den Ha-
fen Antwerpen. Zahlreiche wehrlose Zivilisten
wurden Opfer des barbarischen Raketenterrors
der Nazis, ohne daf der zweite Weltkrieg da-
durch die von seinen Urhebern erwiinschte
Wende hitte erfahren kénnen. 2724 Tote und
6 467 Schwerverwundete lautete die Bilanz der fa-
schistischen »V 2«-Einsitze.



Bis heute behaupten biirgerliche Historiker,
dafl die ausgebliebene Wende zugunsten der Fa-
schisten einzig an der zu spiten Fertigstellung
der V-Waffen gelegen hitte. Dornberger scheute
angesichts der Millionen Toten des faschisti-
schen Aggressionskrieges nicht davor zuriick, in
seinem Erinnerungsbuch »Peenemiinde« die Ent-
wicklung der »V«-Raketen mit den Worten zu
feiern: »Wir wissen ..., da8 das, was wir geschaf-
fen haben, neu, einmalig und aus der Geschichte
der Technik niemals auszul6schen ist. Wir haben
eine der ganz groflen Aufgaben der Menschheit,
der Umstdnde nicht achtend, aufgegriffen und
eine erste brauchbare Losung gefunden. Wir ha-
ben die Tore gedffnet, den Weg in die Zukunft
gewiesen.« — Der Umstdnde nicht achtend ...

Die Niederlage des Faschismus aber erklirt
sich Dornberger so: »Mangelnder Weitblick der
fihrenden Reichsstellen und mangelndes Verste-
hen der technischen Gegebenheiten waren daran
schuld.« Wie hatte doch Lowitsch in seinen
Uberlegungen zu den Triebkriften der Raketen-
entwicklungen geschrieben? Es drohe die Gefahr,
daf die Rakete sich als eine neue »Biichse der
Pandora« entpuppen wiirde.

Pandora, eine Gestalt der griechischen Mytho-
logie, war jene Dame, die Zeus gegen Prome-
theus als Plage der Menschheit erschaffen hatte.
Die Allbegabte, so die deutsche Ubersetzung
ihres Namens, war nicht nur klug, sondern auch
schon, damit sie von den Minnern geliebt wer-
den konnte. Schlieflich wurde sie die Braut des
Epimetheus, des Bruders von Prometheus. Die
Gotter hatten ihr einen versiegelten Krug mitge-
geben, die »Biichse der Pandorac, die alle Ubel
enthielt, die die Menschheit jemals bedrohen
und plagen sollten. Als nun Pandora, von weibli-
cher Neugier befallen, diesen Krug offnete, ent-
wichen alle Sorgen und Schmerzen und kamen
iiber die Menschheit.

In der Tat: Raketen zu entwickeln und zu
bauen, das war fiir viele Techniker zu einer faszi-
nierenden und verlockenden Aufgabe geworden,
seit sich gezeigt hatte, dal die technische Ent-
wicklung einen Stand erreicht hatte, der die Ver-
wirklichung dieses Vorhabens in den Bereich des
Moglichen riickte. Die dabei entstehenden neuen
Erkenntnisse lieflen neue Horizonte aufleuchten,
die Auseinandersetzung mit der vierten Umwelt

des Menschen, dem Kosmos. Aber in der gesell-
schaftlichen Wirklichkeit des Faschismus ging es
hierbei nicht um Erkenntnissuche, sondern von
Anbeginn um eine zweckgerichtete militirische
Anwendung wissenschaftlich-technischer Kennt-
nisse.

Jene Forscher, die sich vom Standpunkt einer
nicht existierenden »reinen Wissenschaft und
Technik« an der Entwicklung der »V-Waffen«
beteiligten, haben sich moralisch mitschuldig ge-
macht am Tod jener Menschen, die durch ihre
Raketen starben.

»Hitte ich widerstanden«, 143t Brecht seinen
Galilei am Schluf} des Stiickes resiimieren, »hat-
ten die Naturwissenschaftler etwas wie den hip-
pokratischen Eid der Arzte entwickeln kénnen,
das Gel6bnis, ihr Wissen einzig zum Wohle der
Menschheit anzuwenden!«

Der sowjetische Weg
zum Flussigkeitstriebwerk

Als Ziolkowski im Jahre 1935 seine Augen fiir im-
mer schlof, waren seine Ideen in der Sowjet-
union duflerst lebendig. Zahlreiche Forscher hat-
ten, anfangs teilweise unabhingig von den
Arbeiten Ziolkowskis, erhebliche Erkenntnisse
auf dem Gebiet der Theorie und Praxis der
Riickstoflapparate erzielt. Einer der bedeutend-
sten von ihnen war Friedrich Arturowitsch Zan-
der (1887-1933).

In seinen 1927 geschriebenen autobiographi-
schen Notizen erzihlt Zander, daf er schon frih
durch seinen naturwissenschaftlich interessierten
Vater, einen in Riga ansissigen lettischen Arzt,
auf die Idee gebracht wurde, man miisse zu den
Sternen fliegen. Zanders Vater hatte oft erzihlt,
dafl moglicherweise auf anderen Himmelskér-
pern Wesen lebten, die den uns bekannten ganz
unihnlich seien. Auch sah Zander im Zoologi-
schen Museum zu Riga unmittelbare Boten aus
dem Universum in Gestalt der dort ausgestellten
Meteorite. Als Student des Rigaer Polytechni-
schen Instituts kaufte er sich ein astronomisches
Fernrohr und schlug dem Rektor des Instituts die
Griindung einer »Studentengesellschaft fiir Luft-
fahrt und Flugtechnik« vor. Besonders beein-
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druckte ihn die grofe Anniherung des Planeten
Mars an die Erde wihrend der Marsopposition
von 1909. Wihrend dieses mit dem Teleskop aus-
fihrlich verfolgten Ereignisses reifte in ihm der
Gedanke: Der Mensch muf dem Mars einen Be-
such abstatten — nicht mit dem Fernrohr, son-
dern unmittelbar.

Theoretische Untersuchungen iiber mégliche
Flugbahnen und die Berechnung von Riickstof-
kriften sowie praktische Experimente zur Ein-
richtung einer kosmischen Orangerie beschiftig-
ten ihn in den folgenden Jahren neben seiner
eigentlichen Berufstitigkeit als Ingenieur-Tech-
nologe in einem Moskauer Gummiwerk. Auf
einer Erfinderkonferenz in Moskau im Jahre
1920, auf der Zander uber das Projekt eines inter-
planetaren Fluges vortrug, zihlte W. 1. Lenin zu
seinen aufmerksamen Zuhdrern. »Anfangs war
ich sehr aufgeregt und nervos«, berichtete Zan-
der spiter einem Freund gegeniiber, »aber dann,
als ich sah, wie aufmerksam Lenin meinem Vor-
trag zuhérte, wurde ich ruhiger und erzihlte iiber
mein Projekt, iiber die Maoglichkeiten des Fluges
des Menschen zu andern Planeten ... Nach dem
Vortrag lud mich Lenin ein ... Lenin fragte mich
so einfach und herzlich nach meiner Arbeit, dafl
ich ... sehr ausfiihrlich uber meine Arbeiten,
meine Traume erzihlte ... Am Ende des Ge-
sprachs schiittelte mir Lenin fest die Hand,
wiinschte mir Erfolg und versprach Unterstiit-
zung.« Der Eindruck dieses kurzen Gesprichs
auf Zander war auferordentlich. Die ganze
Nacht darauf konnte er nicht schlafen: »Es war
Krieg, es gab kaum Kohle, kaum Brot, aber der
Mensch, der diesen Staat leitet, nimmt sich die
Zeit, sich etwas iiber meine interplanetaren Fliige
anzuhoren.«

In diesem Bericht enthiillt sich etwas Wesentli-
ches: die Aufmerksamkeit, mit der die junge So-
wjetmacht von Anbeginn weitreichenden wissen-
schaftlichen und technischen Ideen gegeniiber-
stand, die weitsichtige Wissenschaftspolitik, die
letztlich entscheidend zur raschen Entwicklung
auch des Raumfahrtgedankens in der UdSSR
beitrug und insofern den 4. Oktober 1957 vorbe-
reiten half, der heute als Beginn praktischer
Raumfahrt in den Annalen verzeichnet steht.

Zander schloB sich gleichgesinnten Enthusia-
sten an und wurde Mitglied einer Moskauer Ge-
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Der sowjetische Raketenpionier Friedrich Arturowitsch
Zander

sellschaft von Liebhabern der Astronomie. In
einem vor den Mitgliedern dieser Gesellschaft
1924 gehaltenen Vortrag setzte er sich begeistert
fiir den Flug zu anderen Planeten ein. Man griin-
dete eine Gesellschaft zum Studium interplaneta-
rer Verbindungen, zu deren Ehrenmitgliedern
auch Ziolkowski gewihlt wurde. Zander schlug
neben theoretischen Arbeiten auch praktische
Versuche vor und entwickelte stindig neue Va-
rianten zur Realisierung seiner Vorstellungen.
Ende 1927 entwarf er einen Raketenantrieb, der
aus einer umgebauten Loétlampe bestand, weil
ihm zureichende Mittel fehlten. Bis zum Jahre
1932 fihrte er mehr als fiinfzig Versuche mit die-
sem simplen »Raketentriebwerk« durch. Sein
»OR-1«, das mit Prefluft und Benzin arbeitete,
erzeugte zwar nur einen recht unscheinbaren
Schub, war aber das erste sowjetische Labortrieb-
werk.

Aufler Zander arbeiteten auch andere Grup-
pen von Enthusiasten. Die Entwicklung unter-
schied sich in dieser Hinsicht nicht wesentlich
von den etwa gleichzeitigen Vorgingen im zen-



traleuropdischen Raum. So befafite sich
W. P. Wettschinkin, ein namhafter Aerodynami-
ker aus der Sowjetunion, bereits seit 1921 mit Fra-
gen der Raketentechnik, vor allem mit der Dyna-
mik von Strahlflugzeugen und Fliigelraketen.

1925 entstand in Kiew eine Arbeitsgruppe fiir
die Erforschung und ErschlieBung des Weltrau-
mes. Schon 1927 gab es in Moskau eine interes-
sante Ausstellung zu besichtigen, auf der die Ent-
wiirfe von Flugmodellen fiir den »Verkehr«
zwischen den Planeten, aber auch die inzwischen
erschienenen Arbeiten namhafter Raumfahrt-
und Raketenpioniere aus anderen Lindern zu se-
hen waren.

Eine in diesen Jahren auferordentlich einflu3-
reiche Gestalt unter den sowjetischen Raum-
fahrtspezialisten war der damalige Dekan der Fa-
kultit fir Flugverkehr an der Technischen
Hochschule zu Leningrad, Prof. N. A. Rynin
(1877-1942). Rynin leistete vor allem Hervorra-
gendes auf dem Gebiet der Propagierung des
Raumfahrtgedankens. Dies war damals von er-
heblicher Bedeutung, denn vielerorts galt auch in
der UdSSR die Beschiftigung mit den Proble-
men der Raketentechnik und des »interplaneta-
ren Verkehrs« noch als hochst fragwiirdig und
wenig solide. Der in Tartu lebende Wissenschaft-
ler Gleb Bichele fand 1930 lediglich bei dem be-
rithmten estnischen Astronomen Ernst Opik Ge-
hoér, der grundlegende Untersuchungen iiber
diese Fragen schon in den Jahren um 1gro ange-
stellt hatte, die allerdings niemals ver6ffentlicht
wurden. Bichele kam durch sein Bestreben, auf
diesem Gebiet titig zu werden, in Kontakt mit
Rynin, den er als einen »groflen Vermittler zwi-
schen Ost und West« auf diesem Gebiet bezeich-
nete. Rynin beherrschte mehrere Sprachen und
stand mit allen namhaften Raumfahrtwissen-
schaftlern in Kontakt oder in Korrespondenz. In
seinem Privatverlag brachte er Ubersetzungen
ausldndischer Fachliteratur iiber Raumfahrt und
Raketentheorie heraus und belebte damit den
auf diesem Gebiet damals noch spirlichen inter-
nationalen Gedankenaustausch, tiberbriickte die
Isolation zwischen den Zentren der Raumfahrt-
idee in Zentraleuropa, den USA und der Sowjet-
union. Rynin war davon iberzeugt, dafl die
Raumfahrt sich nur auf der Grundlage einer
breiten internationalen Zusammenarbeit frucht-

bar entwickeln kénne, eine Einsicht, die durch
die heutige Raumfahrtpraxis der UdSSR bereits
in groem Umfang verwirklicht wird. Schon 1929
schlug Rynin vor, ein internationales Raumfahrt-
Forschungsinstitut zu schaffen.

Rynin beschiftigte sich auch selbst mit der
Raumfahrtforschung, so auf dem Gebiet der Ra-
ketentechnik und der »Raumfahrtmedizin«. Hier
interessierte ihn besonders die Auswirkung von
Andruckbelastungen, wie sie beim Start von Ra-
keten auftreten, auf den Organismus von Tieren.

Auflerdem schuf Rynin in den Jahren 1928 bis
1932 ein umfassendes neunteiliges Werk, das bis
zum heutigen Tag zur internationalen Standard-
literatur der Raumfahrt zéihlt: die Raumfahrten-
zyklapddie. Vor allem fiir die Raumfahrtenthu-
siasten der »neuen Generation« war diese
Zusammenstellung von grofler Bedeutung, weil
sie praktisch alles enthielt, was damals zum
Thema Raketentechnik und Raumfahrt bekannt
war. Die neun Teile der Enzyklopidie enthalten:
Triaume, Legenden und erste Phantasien, Raum-
schiffe in Zukunftsromanen, Strahlungsenergie
in der Phantasie von Romanschriftstellern und in
Projekten von Wissenschaftlern (Bd.1); Raketen
und Triebwerke mit direkter Riickstowirkung,
Theorie der RiickstoBbewegung, Superflugzeuge
und Superartillerie (Bd. 2); Der russische Erfin-
der und Wissenschaftler K. E. Ziolkowski. Sein
Leben, Werk und Raketen, Raumflugtheorie,
Astronavigation. Am Schluf8 des dritten Bandes
findet sich noch eine Chronologie und eine Bi-
bliographie.

Die schwierigen dufieren Bedingungen, unter
denen sich der Aufbau des Sowjetstaates vollzog,
vor allem die auslidndische militarische Interven-
tion, lieen bereits frithzeitig die Idee entstehen,
auch an die militarische Tradition der Rakete an-
zukniipfen. Bereits im Jahre 1919 — der zeitliche
Zusammenhang mit den erbitterten Kiampfen
um die Sicherung der Sowjetmacht ist uniiber-
sehbar — richtete der Chemieingenieur N. I. Ti-
chomirow (1860-1930) an Lenin als Vorsitzen-
dem des Rates der Volkskommissare die Bitte,
moderne Raketenminen entwickeln zu lassen. So
wurde Tichomirow 1921 auch der Leiter der er-
sten sowjetischen Forschungseinrichtung fir Ra-
ketentriebwerke, des »Gasdynamischen Labora-
toriums« (GDL).
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Tichomirow hatte sich bereits Mitte der neun-
ziger Jahre des 1g. Jahrhunderts mit Raketenex-
perimenten beschiftigt, ohne dafl er damals Ge-
legenheit erhielt, umfassende systematische For-
schungen durchzufithren. Trotz grofer materiel-
ler Schwierigkeiten gelangen schon in der ersten
Zeit einige Erfolge mit rauchlosem Pulver. Das
anfangs in Moskau und spiter in Leningrad ar-
beitende GDL befafite sich ab 1929 auch mit der
Entwicklung von Fliissigkeitstriebwerken. Allein
in der Zeitspanne von 1928 bis Anfang 1933 ver-
groferte sich die Anzahl der Mitarbeiter des
GDL von anfangs zehn auf zuletzt zweihundert.

Im GDL wurden auch Experimente mit elek-
trischen Raketentriebwerken unternommen. Das
Prinzip elektrischer Triebwerke, von denen man
heute eine breite Palette kennt, basiert darauf,
dafl die eigentliche Stiitzmasse aus festen oder
flissigen Leitern besteht, die durch elektrischen
Strom die erforderliche Energie erhalten. Ob-
wohl dabei hohe Ausstrémgeschwindigkeiten er-
zielt werden kénnen, ist der erreichte Schub we-
gen des nur geringen Massedurchsatzes sehr
klein. Elektrische Triebwerke sind deshalb nicht
zum Start von Raketen geeignet. Die Arbeiten
des GDL auf diesem Gebiet waren ein Griff in
die Zukunft. Erst 1964 wurden erstmals elektri-
sche (Ionen- und Plasma-)Triebwerke in der
Raumfahrt benutzt.

Leiter der GDL-Abteilung fiir die Entwick-
lung von Fliissigkeitsraketen wurde W. P.
Gluschko (geb. 1908), der auch spiter fiir die
Entwicklung der Flissigkeitstriebwerke verant-
wortlich zeichnete und insofern als einer der Vi-
ter der sowjetischen Raketentechnik und Raum-
fahrt gelten kann. Unter Leitung von Gluschko
wurden im GDL wihrend der Jahre 1930 bis 1938
wesentliche Fortschritte auf dem Gebiet der Flis-
sigkeitstriebwerke erzielt. Die systematische Er-
probung verschiedener Treibstoffkomponenten
brachte schliellich die Erkenntnis, daf} Zwei-
komponententreibstoffe den Anforderungen am
besten entsprechen. Zahlreiche Erprobungen des
ersten Versuchsraketentriebwerks ORM-1 und
ORM-2 sowie Diisenformen und Thermoisola-
tionen fiir die Brennkammern fiihrten bis 1933 zu
Triebwerken, die bei Standbrennpriifungen bis
zu 300 kp Schub erreichten.

Im Herbst 1931 war in Moskau die »Gruppe

zum Studium der RiickstoBbewegung« (MOS-
GIRD) gegriindet worden. Sie stand unter der
Leitung des sowjetischen Raketenpioniers Sergei
Pawlowitsch Koroljow (1906—-1966); zu ihren Mit-
arbeitern gehorte auch Zander. Besonders er wid-
mete sich dem Bau von Flissigkeitstriebwerken.
Auf einem nahe Moskau gelegenen Truppen-
ubungsplatz in Nachabino wurden diese Trieb-
werke getestet.

GIRD-X steigt auf

Unter Leitung von M. K. Tichonrawow experi-
mentierte die GIRD mit der Rakete »og«. Dabei
lernte man vor allem, mit dem Oxydationsmittel,
fliissigem Sauerstoff, umzugehen. Ahnlich wie
die in Deutschland arbeitenden Wissenschaftler
stieBen auch die sowjetischen Forscher auf das
Problem der »Betankung«: So lief sich eines Ta-
ges das Triebwerk nicht ziinden, weil durch die
tiefen Temperaturen des Sauerstoffs alle Hahne
zugefroren waren. Als »Kraftstoff« sollte einge-
dicktes Benzin, eine Art Paste, Verwendung fin-
den. Neue Probleme tauchten auf: Wie sollte
man das Triebwerk ziinden? Koroljow und Ti-
chonrawow versuchten es mit herkommlichen
Ziindkerzen von Flugzeugmotoren. Trotzdem
gab es unvorhergesehene Explosionen. Endlich,
am 17. August 1933, war es soweit. Alle Vorberei-
tungen zum Start waren getroffen. Aufmerksam
verfolgen die anwesenden Techniker das Anstei-
gen des Drucks im Sauerstoffbehilter. Bei
13,5 Atmosphiren steht der Anzeiger still. Das
Druckminderventil ist durch Vereisung undicht
geworden.

Nach kurzer Beratung entschlieBen sich die
Minner, trotzdem zu starten. Zwar wiirde man
nicht die berechnete Flughohe erreichen kénnen,
aber immerhin konnte man sehen, ob sich sonst
alles den Erwartungen entsprechend abspielt.
Koroljow ziindet die Schnur. Senkrecht erhebt
sich die Rakete in den blauen Himmel, der erste
rickstofigetriebene Flugkérper auf der Basis
eines Hybridtreibstoffs. Sie steigt auf 400m,
kippt dann in den Horizontalflug um und landet
nach 18 s in einem nahe gelegenen Wald.

Koroljow beschleunigte umgehend die Arbei-
ten an der ersten fliissigkeitsgetriebenen Rakete,
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die entscheidend unter der Leitung von Zander
entwickelt worden war. Das Ergebnis war der
Start der ersten sowjetischen Fliissigkeitsrakete
GIRD-X am 25. November 1933, sieben Jahre
nach dem ersten Start von Goddard und etwas
mehr als zwei Jahre nach dem ersten Start einer
deutschen Flissigkeitsrakete. Das Startgewicht
des sowjetischen Aggregats betrug 29,5 kg, seine
Linge 2,2 m. Mit 8,5 kg Treibstoff erreichte die
Rakete eine Hohe von etwa 8o m in senkrechtem
Aufstieg, »kippte« dann aber wegen eines Scha-
dens an der Triebwerksbefestigung um und »lan-
dete« etwa 150 m vom Startpunkt entfernt.

Gemessen an der Vorgeschichte der Rakete,
war der zeitliche Abstand der drei Spitzenreiter
gering. Historisch rickblickend, kénnte man von
einem gleichzeitigen Aufkommen der Fliissig-
keitsraketen in drei geographisch voneinander
getrennten Zentren ohne wesentliche Kommuni-
kation iiber die Einzelheiten der Probleme spre-
chen. Die individuelle Entwicklungsgeschichte
der Rakete in Deutschland, der Sowjetunion und
den USA hingt freilich sehr eng mit den gesell-
schaftlichen Bedingungen und Zielstellungen in
diesen Lindern zusammen.

Uber diesen Erfolgen darf man nicht verges-
sen, dafl die MOSGIRD unter Leitung von Zan-
der, Koroljow sowie unter aktiver Mitarbeit von
W. P. Wettschinkin, B. I. Tscheranowski und Po-
bedonoszew im Grunde eine Enthusiastenverei-
nigung war. Nicht anders verhielt es sich mit der
Ende 1991 in Leningrad gebildeten Gruppe LEN-
GIRD, in der J.I Perelman, Rynin, W. W. Ra-
sumow u.a. mitwirkten. Die LENGIRD z.B.
hatte 1932 vierhundert Mitglieder und gleichsam
den Status eines Vereins mit einer betont aktiven
Offentlichkeitsarbeit. Die Folge davon war das
Entstehen weiterer GIRD-Gruppen in Charkow,
Tiflis, Baku und anderen Stidten der Sowjet-
union.

Man iiberlegte angesichts der Erfolge, aber
auch der unzulidnglichen Kontakte der verschie-
denen Gruppen untereinander, wie man alle be-
stchenden Aktivititen effektiv koordinieren
konne, und schon 1932 entstand der Vorschlag,
ein Institut zu griinden, das sich mit diesen Fra-
gen beschiftigt und die erfolgreichsten Mitarbei-
ter an den bisherigen Projekten in sich vereinen
soll. Unter der Leitung der »Gesellschaft zur For-

i M
¥ I}Illlllw

Erstes sowjetisches Fliissigkeitstriebwerk ORM 1
1 Brennstoff-Einspritzdiisen

2 Oxydator-Einspritzdiisen

8 Oxydatorzuleitung

4 Diise

5 Brennkammer

6 Stutzen fiir Druckmessung

7 Brennstoffzuleitung

derung von Verteidigung und aerochemischer
Entwicklungen« (Ossoaviachim) und GIRD
wurde dieser Gedanke dann im Jahre 193g ver-
wirklicht. So entstand noch vor dem Start der
GIRD-X das erste Wissenschaftliche Institut fiir
RiickstoBforschungen (RNII RKKA) als Vereini-
gung von GIRD und GDL. Als Leiter wirkte
I. T. Klejmenow (1898-1938), sein Stellvertreter
war anfangs Koroljow. Das neue Institut wurde
noch im Jahre 1933 der Industrie unterstellt.
AuBler mit Fliissigkeitsraketen beschiftigte
sich das Institut auch mit Feststoffraketen fir
Verteidigungszwecke sowie mit Raketenflugzeu-
gen. Die politische Situation in Europa, beson-
ders nach der Machtergreifung Hitlers, lie es
geboten erscheinen, der Rakete als Waffe gebiih-
rende Aufmerksamkeit zu schenken. Besonders

Die erste sowjetische Fliissigkeitsrakete GIRD
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ab 1939 stand daher die Entwicklung beweglicher
Mehrfachraketen und Raketenflugzeuge zwangs-
laufig im Vordergrund der Entwicklungsarbeit.
Als am 22. Juni 1941 die beriichtigte »Operation
Barbarossa« und damit der Uberfall auf die So-
wjetunion eingeleitet wurde, zeigte sich, wie gut
die militarische Vorsorge auf dem Raketengebiet
gewesen war. Sowohl die mit Raketengeschossen
ausgerusteten Schlachtflugzeuge des Typs Ilju-
schin, von den Faschisten »Schwarzer Tod« ge-
nannt, als auch die Raketenwerfer »BM-13«, vom
russischen Volk liebevoll »Katjuscha« getauft,
haben mit dazu beigetragen, die faschistischen
Eindringlinge aus der Sowjetunion zu vertreiben
und ihnen eine vernichtende Niederlage zuzufii-
gen.

So wie die Faschisten in Deutschland die fried-
liche Erforschung und Entwicklung der Raketen-
technik und die von den Raumfahrtpionieren er-
strebte Zielrichtung auf die Eroberung des
Weltraums strikt unterbanden, weil die gesamte
Forschung auf die Entwicklung aggressiver Mili-
tartechnik verlagert wurde, verhinderten sie
durch ihre Kriegspolitik indirekt auch die friedli-
che Entwicklung in der Sowjetunion. Der Zwang,
den hochgeriisteten faschistischen Eindringlin-
gen zu widerstehen, lie eine auf die friedliche
Erforschung des Kosmos gerichtete Entwick-
lungsarbeit der Raketentechniker praktisch nicht
zu. Eine ziigige Entwicklung des ausgereiften
Raumfahrtgedankens wurde so um viele Jahre
zuriickgeworfen. Milliarden von Rubeln muften
auf sowjetischer Seite in die Riistung investiert
werden.

Der Gedanke an die Nutzung von Raketen fiir
wissenschaftliche Zwecke ging trotzdem auch in
den Tagen des Groflen Vaterlindischen Krieges
nie ganz unter. Schon 1934 hatte die Akademie
der Wissenschaften der UdSSR in Leningrad
eine Konferenz iiber die Erforschung der Atmo-
sphire durchgefiihrt. Ausrufe, wie z.B. »Vorwirts
zum Mars«, gehorten zu den Lieblingsauflerun-
gen Koroljows, ohne daf er die diesem Ziel ent-
gegenstehende gesellschaftliche Wirklichkeit aus
den Augen verlor. In seinem Buch »Der Rake-
tenflug in die Stratosphire« (1934) umrif er deut-
lich die Ursachen des weltweiten Interesses an
Raketen, besonders in den kapitalistischen Lin-
dern, indem er darauf hinwies, »daf} alle Arbei-

ten, die auf diesem Gebiet in den imperialisti-
schen Staaten durchgefiihrt werden, ... nur dem
Krieg dienen«.

Das von Ziolkowski als »klug, niitzlich und in-
haltvoll« eingeschitzte Buch umri8 klar die bei
der Entwicklung der Raketentechnik zu 16senden
Aufgaben. Besonders die Schaffung zuverlassiger
und leistungsfihiger Triebwerke sei die Kern-
frage fiir die spitere Durchfithrung von Héhen-
fligen und »womdglich irgendwann einmal so-
gar« fiir Fliige in den interplanetaren Raum. Als
Programm verkiindete Koroljow die systemati-
sche Entwicklung von Raketentriebwerken und
den konsequenten Ubergang von »allgemeinen
Redensarten, Zeichnungen und Schemata zur
tiefen wissenschaftlichen Bearbeitung eines jeden
einzelnen Themas.«

Als Koroljow gerade an der Entwicklung einer
Fligelrakete arbeitete, bat ihn J.I. Perelman, ehe-
maliges Mitglied von MOSGIRD und vor allem
auf dem Gebiet der Popularisierung des Raum-
fahrt- und Raketengedankens durch zahlreiche
Schriften hervorgetreten, sich uiber das Institut
fur die Erforschung des Riickstofes (RNII)
schriftlich zu duflern. Der Brief, den er darauf im
Frithjahr 1935 von Koroljow erhielt, ist in mehre-
rer Hinsicht kennzeichnend: »Ihre Bitte brachte
mich in eine ziemlich schwierige Lage, denn was
kann schon ein einfacher Ingenieur iber seine
personliche Arbeit berichten? Die Arbeit meiner
Genossen (Gluschko, Tichonrawow u.a.) beurtei-
len mochte ich auch nicht. Ich kann nur sagen,
daf sie Menschen sind, die viel wissen, sich véllig
der Raketenforschung ergeben haben und von
kiinftigen Hohenfliigen unserer Raketen trau-
men. Ich personlich arbeite in der Hauptsache
an der Verwirklichung des Hohenfluges des
Menschen ...«

Im faschistischen Deutschland gab es um diese
Zeit schon niemanden mehr, der das von sich gu-
ten Gewissens hitte behaupten konnen.

Natiirlich ging es in den Jahren vor und wih-
rend des Grofen Vaterlindischen Krieges haupt-
siachlich um die militdrische Verwendung des Ra-
ketenprinzips. Im Vordergrund der Arbeiten von
Koroljow stand die Entwicklung von Raketen-
flugzeugen. Dabei schwebte Koroljow und seinen
Mitarbeitern ein Jagdflugzeug vor, das mit meh-
reren Raketentriebwerken ausgestattet werden

106



und durch ein Grofflugzeug herkémmlichen
Typs auf eine Hohe von 8 000 m gebracht werden
sollte. Von dort wiirde das raketengetriebene
Jagdflugzeug miihelos eine Hohe von vielleicht
mehr als 50 km erreichen kénnen und dann zur
Erde zuriickkehren. Die Projekte erinnern an die
heutigen wiederverwendbaren Raumtransporter
vom amerikanischen Typ Space Shuttle, wie sie
damals in Deutschland auch E. Singer plante.
Ein entsprechender Testflug, den der hervorra-
gende Flieger W. P. Fjodorow ausfiihrte, fand am
28. Februar 1940 statt. Es war der erste freie Flug
eines raketengetriebenen Segelflugzeugs. Aus Si-
cherheitsgriinden wurde das Experiment mit
einem kleinen Raketentriebwerk ausgefiihrt. Das
Schleppflugzeug trug den »Raketensegler« in
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2600 m Hohe. Durch den Raketenantrieb stieg
Fjodorow bis auf eine Hohe von 2goom und
kam dann im Gleitflug nun zur Erde zuriick.

Eine militdrisch einsetzbare Fliissigkeitsrakete
gab es wihrend des zweiten Weltkrieges in der
Sowjetunion nicht. Die Erprobung von Fliissig-
keitstriebwerken diente vor allem der Geschwin-
digkeitserhhung von Kampfflugzeugen. Ge-
meinsam mit W. P. Gluschko entwickelte
Koroljow mit seinem Stab im Jahre 1942 das
Flussigkeitsraketentriebwerk RD-1; die Schub-
kraft betrug goo kp.

Die Anwendung von Fliissigkeitsraketen im
Zusammenhang mit Kampfflugzeugen war die
wichtigste Aufgabe der Raketentechnik der
UdSSR wihrend des zweiten Weltkrieges.



Vom Erdorbit zu den Planetenraumen

Das sowjetisch-amerikanische Gemeinschaftsunternehmen Sojus-Apollo

Auf dem Weg in den Weltraum

Die von den Faschisten entwickelte »V 2« er-
weckte unmittelbar nach Kriegsende das beson-
dere Interesse der Amerikaner. Ihnen gelang es,
zahlreiche V-2-Einzelteile zu erbeuten, die im fa-
schistischen Konzentrationslager
Nordhausen von Hiftlingen unter unmenschli-
chen Bedingungen gefertigt worden waren. Der
amerikanische Oberst Toftoy, der mit der Sicher-
stellung der V-2-Teile beauftragt worden war, er-
ledigte seine Aufgabe rasch. Doch das war fiir die
Amerikaner zuwenig. Major Robert Staver er-
hielt deshalb den Auftrag, eine Liste mit den Na-
men der fithrenden Raketenspezialisten von Pee-
nemiinde zusammenzustellen, die gesucht wer-
den sollten und schliellich zur Weiterarbeit in
den USA vorgesehen waren. Die Karteikarten
mit den Namen dieser Peenemiinder Spitzen-
krifte hatte man durch Biiroklammern besonders
kenntlich gemacht. Im Sommer 1945 e1uielt Tof-
toy aus den USA die Genehmigung fiir seinen
Plan, der seither unter der Bezeichnung »Action
Paperclip« in den Annalen verzeichnet ist.
Anfang August 1945 wurden Wernher von

»Dora« in

Braun und seinem engsten Mitarbeiterstab ent-
sprechende Angebote unterbreitet, und bereits
Ende September reisten die ersten sieben Rake-
tenfachleute in die USA. Insgesamt folgten bis
Februar 1946 noch iiber hundert weitere. Die
Amerikaner wickelten ihre Aktion in grofiter Eile
ab, zumal - den Beschliissen von Jalta zufolge —
im Zuge der Aufteilung Deutschlands in Besat-
zungszonen Nordhausen zur sowjetischen Besat-
zungszone gehoren sollte. Kurz vor dem Eintref-
fen der Sowjetarmee verlieBen die letzten
Beutestiicke der Amerikaner das Nordhausener
Mittelwerk in Richtung USA. Der iiberwiegende
Teil der Dokumente und die fithrenden tech-
nisch-wissenschaftlichen K6pfe aus Peenemiinde
standen fortan den USA zur Verfiigung.

In den USA war man sich vollauf dariiber im
klaren, was ein technologischer Vorsprung auf
dem Gebiet der Raketentechnik bedeutet. Die
USA hatten sich zum Ende des zweiten Weltkrie-
ges in den Besitz von Atomwaffen gebracht und
dadurch eine bis dahin nicht gekannte techni-
sche Eskalation des Militirpotentials herbeige-
fithrt. Der bedenkenlose Abwurf der neuen ver-
heerenden Bomben iiber Hiroshima und Naga-
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saki im August 1945 hatte vor aller Welt deutlich
werden lassen, in welcher Weise die USA den al-
leinigen Besitz einer solchen Waffe auszuspielen
gedachten. So ist es nicht verwunderlich, daf}
auch in der UdSSR nach 1945 die raketentechni-
schen Forschungen ziigig fortgesetzt wurden.

Wihrend in den USA Hunderte hochkaritige
ehemalige Peenemiinder an der Raketenentwick-
lung mitarbeiteten und teilweise noch heute dort
tatig sind, wurden die in der Sowjetunion titigen
relativ wenigen Spezialisten bereits Anfang der
funfziger Jahre wieder in ihre Heimat entlassen.
Das Prinzip der Ausfithrung der »A-4«-Trieb-
werke, so schitzte der fithrende sowjetische
Triebwerkkonstrukteur W. P. Gluschko ein, »war
aussichtslos, denn es 6ffnete keinen Weg zu einer
weiteren wesentlichen Steigerung des Triebwerk-
schubs und insbesondere seines spezifischen Im-
pulses«. In der UdSSR wurden deshalb im An-
schluB an die »A-g4«-Analysen ginzlich neue
Wege beschritten. Es wurde zu wesentlich hohe-
ren Driicken und Temperaturen in den Trieb-
werkskammern iibergegangen; das zog zahlreiche
Probleme nach sich. Die hohe Prioritit, die
J- W. Stalin der Entwicklung solcher Triebwerke
zuerkannte, fithrte zu raschen Erfolgen. Eine
gute Grundlage fir die raschen Fortschritte iiber
den von »Aggregat 4« reprisentierten Standard
hinaus waren natiirlich die Erfahrungen, die man
in der Sowjetunion mit der Flissigkeitsraketen-
Triebwerkreihe RD 1 bis RD g sowie mit den
Flugzeugriickstrahlanlagen gesammelt hatte. Be-
reits um das Jahr 1950 hatte die UdSSR mit der
T-1 eine Rakete zur Verfiigung, die g5t Schub
entwickeln konnte.

Das Ziel leistungsstarker Raketentriebwerke
wurde am Gasdynamischen Laboratorium da-
durch erreicht, dafl zuverlissige kleinere Trieb-
werke gebiindelt und somit in ihrer Wirkung ad-
diert wurden. Das erste Triebwerk dieser Art
wurde unter der Bezeichnung RD-107 bekannt.
Vier starr miteinander verbundene Brennkam-
mern bilden den Kern des Antriebssystems. Der
Gesamtschub betrigt 100t (100 kN). Die vier
Brennkammern, zu denen sich noch
schwenkbare kleinere Triebwerke gesellen, wer-
den durch ein Turbopumpenaggregat mit Fliis-
sigsauerstoff und Kerosin versorgt. Diese »Stan-
dard-Trigerrakete« der UdSSR, die auf den

zwel

ersten sowjetischen Interkontinentalraketen ba-
sierte, fungierte spater fir eine ganze Reihe von
unbemannten Raumflugunternehmen als varia-
bles Triagermittel, das man in zwei-, drei- oder
mehrstufiger Form zum Einsatz bringen konnte.

In den USA setzte man sich lange und intensiv
mit dem deutschen »Erbe«, dem »A 4«, auseinan-
der. Als schlieflich Anfang der fiinfziger Jahre
durch den amerikanischen Prisidenten Truman
eine ziigige Entwicklung ballistischer Kampfra-
keten in Gang gesetzt wurde, war es die Gruppe
um Wernher von Braun, die fir diese Aufgabe
herangezogen wurde. Die 1952 als Redstone be-
kannt gewordene einstufige Flissigkeitsrakete
mit einem Schub von g54 kN wurde zunichst als
taktische Boden-Boden-Rakete eingesetzt.

Die Entwicklung dieser und anderer Raketen
lieR nun sowohl in der UdSSR als auch in den

Bahnformen von Raumflugkirpern als Funktion der jeweiligen
Geschwindigkeiten
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USA die Triume der »Phantasten« von einem
Flug ins Weltall in greifbare Nihe riicken. Einen
wichtigen Impuls erhielten diese Bestrebungen
durch die Vorhaben, die ein groflangelegtes welt-
weites Forschungsprogramm im Rahmen eines
»Internationalen Geophysikalischen Jahres« vor-
sah. Bereits zweimal hatte sich eine gut koordi-
nierte Zusammenarbeit verschiedener Linder in-
nerhalb eines begrenzten Zeitraumes als duferst
fruchtbar fiir den Zuwachs an Kenntnissen iiber
unsere Erde erwiesen: im 1. und 2. Internationa-
len Polarjahr 1882/83 bzw. 1932/33. Es hatten 11
bzw. 48 Linder daran mitgewirkt, durch umfas-
sende Expeditionen und ein Netz von Beobach-
tungsstationen zahlreiche Fragen der Geophysik,
der Meteorologie, der Ozeanographie und ande-
rer Wissenschaftszweige zu bearbeiten.
Anregungen verschiedener internationaler
nichtstaatlicher Organisationen, darunter der In-
ternationalen Union fiir Geodisie (IUG) und der
Internationalen Astronomischen Union (IAU),
fuhrten 1951 zu dem UNESCO-Beschlufi, vom
L. Juli 1957 bis zum g1. Dezember 1958 ein »Inter-
nationales Geophysikalisches Jahr« (IG]) durch-
zufithren. Ein Vorbereitungskomitee beschiftigte
sich auf mehreren Sitzungen mit den abgestimm-
ten Programmen, um einen mdglichst erfolgrei-
chen Ablauf der Forschungen zu garantieren. Bei
der Terminierung des IG] hatte man sich unter
anderem auch davon leiten lassen, dafl zu dieser
Zeit gerade ein Sonnenfleckenmaximum zu er-
warten war, so dafl zahlreiche Fragen der noch
wenig untersuchten solarterrestrischen Beziehun-
gen in das Programm eingegliedert wurden.
Schon 1954 auf der vorbereitenden Tagung des
Sonderkomitees in Rom war die Empfehlung
ausgesprochen worden, Uberlegungen zum Ein-
satz kiinstlicher Erdsatelliten im Rahmen des
IG]J anzustellen, soweit dies technisch bis zu die-
sem Zeitpunkt moglich schien. Die USA erkirten
daraufhin Ende Juli 1955 ihre Absicht, im Rah-
men des IGJ kiinstliche Erdsatelliten einzuset-
zen. Die Sowjetunion teilte nur wenige Tage dar-
auf ebenfalls mit, da8 Satelliten gestartet werden.
Auf dem 6. Kongre der »Internationalen
Astronautischen Féderation« im Jahre 1955 in
Kopenhagen nahm seitens der Sowjetunion unter
anderem der Physiker Prof. L.1. Sedow teil. Er er-
lduterte auf einem Empfang in der sowjetischen
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Botschaft das Vorhaben der Sowjetunion, im
Rahmen des IG]J kiinstliche Erdsatelliten einzu-
setzen. In einem kurz darauf in der »Prawda«
veroffentlichten Bericht konnte man erfahren,
da man in der UdSSR dariiber hinaus besonde-
res Augenmerk auf Forschungsprobleme richte,
»die mit der Herstellung von Verkehrsverbindun-
gen im interplanetaren Raum« im Zusammen-
hang stehen. Sedow erklirte mit Blick auf die
Zielrichtung der Raketenentwicklung nach dem
zweiten Weltkrieg: »Ich glaube, daf der Zeit-
punkt gekommen ist, da man die Bemiihungen
der Vertreter von Wissenschaft und Technik ver-
schiedener Linder, die den Bau eines kiinstli-
chen Erdtrabanten zum Ziel haben, vereinen und
die Raketentechnik von der militarischen Zielset-
zung auf die friedlichen und edlen Ziele der Ent-
wicklung der Weltraumschiffahrt umstellen
kann. Ich bin der Ansicht, dafl diese Arbeit zur
Festigung des Friedens beitragen wiirde.«

Das von Prof. Sedow in Kopenhagen verkiin-
dete Vorhaben der UdSSR ging ebenso durch
die Weltpresse wie die amerikanische Absichtser-
klirung. Doch man kann nicht behaupten, daf}
diese Ankiindigung in den kapitalistischen Lin-
dern ernst genommen wurde. Der Raumfahrtau-
tor Werner Biideler (BRD) schitzt ein, da man
sich »noch immer nicht daran gewdhnt« hatte,
»den Russen ... technische Grofltaten wie den
Start eines kiinstlichen Erdsatelliten zuzu-
trauen«. Doch fiir jene, die damals die Wirklich-
keit nicht sehen konnten oder wollten, gab es
bald ein béses Erwachen ...

Ein Abend in der Botschaft

Der 4. Oktober 1957 ist ein Freitag. Man ristet
sich zum Wochenende. In zahlreichen Lindern
der Erde finden diplomatische Empfinge in den
Botschaften statt — ein iblicher Vorgang. Auch
in der amerikanischen Hauptstadt Washington
unterscheidet sich dieser Freitag nicht von vielen
anderen. Die sowjetische Botschaft in der 16. Ave-
nue hat Wissenschaftler aus dreizehn Lindern zu
Gast, Teilnehmer einer Konferenz anlidfllich des
Internationalen Geophysikalischen Jahres 1957,
die gerade in Washington stattfindet. Auch die
Presse ist wie tiblich vertreten. Plotzlich wird der



Korrespondent der »New York Times« dringend
ans Telefon gebeten. Zuriickgekehrt, fliistert er
dem anwesenden amerikanischen Wissenschaft-
ler Lloyd Berkner etwas zu. Kurz darauf ergreift
Berkner das Wort: »Ich erfahre soeben von der
>)New York Times¢, dal in gookm Hohe ein
kiinstlicher Satellit die Erde umkreist. Ich
moéchte unsere sowjetischen Kollegen zu ihrem
Erfolg begliickwiinschen.«

Nicht ganz so diplomatisch wurde die aufse-
henerregende Nachricht in Huntsville (Alabama)
an den Mann gebracht, wo gerade Neil McElroy,
der neue Verteidigungsminister des Prisidenten
Eisenhower, einen Cocktailempfang gab, an dem
auch W.v. Braun und General Medaris teilnah-
men. Der fiir die Offentlichkeitsarbeit zustindige
Mitarbeiter des Generals Medaris kam plétzlich
hereingestiirzt und rief: »General! Der Rundfunk
meldet soeben, daf! die Russen einen kiinstlichen
Erdsatelliten mit Erfolg gestartet haben. Er sen-
det auf gewoShnlicher Frequenz Signale aus, und
mindestens einer unserer hiesigen Funkamateure
empfingt sie.« Niemand sprach darauf ein Wort,
bis von Braun seine Verbliiffung als erster iiber-
wand: »Wir wuften, dafl sie das vorhatten ...
Wir kénnen unseren Erdsatelliten in 60 Tagen
starten ... Sie brauchen uns nur griines Licht
und diese 6o Tage zu geben, sagte er an McEIl-
roy gerichtet. Braun wuflte, dafl jetzt seine
Stunde gekommen war. Anhand des sowjetischen
Vorsprungs konnte er dem Verteidigungsminister
klarmachen, da® man nur in Huntsville in der
Lage war, kurzfristig zum Ziel zu kommen. Die
Marine — unerfahren auf dem Gebiet der Rake-
ten — hatte versagt, versagen miissen.

Ein auflerordentliches, weltweites Presseecho
folgte dem Start des sowjetischen Sputniks, der
erste von Menschenhand geschaffene Himmels-
korper war die Sensationsmeldung aller Zeitun-
gen der Welt. Extrablatter wurden den Héndlern
formlich aus der Hand gerissen, auf allen Rund-
funksendern war das kosmische »Piep-Piep-Piep«
zu horen.

Stellungnahmen fithrender Wissenschaftler
aller Lander waren zu héren und zu lesen. Thr
Tenor: Ein Wendepunkt in der Geschichte der
menschlichen Zivilisation ist erreicht. Die kosmi-
sche Ara hat begonnen. Der in Washington er-
scheinende »Star« stellte fest, »da der 4. Okto-

ber 1957 ein Meilenstein in der Geschichte, ein
wichtiger Wendepunkt in den Taten der Men-
schen ist«.

Unmittelbar nach dem gelungenen Start wur-
den die Einzelheiten bekannt: Sputnik 1 war ein
kugelférmiger Korper von 83,6 kg Masse und
einem Durchmesser von 58 cm. Vier stabférmige
Antennen mit 2,4 bzw. 2,9m Linge uibertrugen
die Ortungssignale sowie Meflwerte uber die
Temperatur und den Druck im Innern des kugel-
formigen Gehiduses. Der benutzte Sender mit
einer Leistung von einem Watt funktionierte auf
der Basis elektrochemischer Energiequellen. Die
elliptische .Erdumlaufbahn fithre den Satelliten
bis auf 228 km an die Erde heran, im erdfernsten
Punkt bis auf g47 km. Damit bot der kiinstliche
Flugkorper gute Voraussetzungen, um aus seiner
optischen und funktechnischen Bahnverfolgung
Angaben iber die Luftdichte der verschiedenen
Schichten der irdischen Hochatmosphire abzu-
leiten. Der Raumflugklorper drang am 7. Januar
1958 in die dichteren Schichten der Atmosphire
ein und vergliihte.

Der Sputnik griff als Sensation ins Alltagsle-
ben der Menschen ein wie kaum ein wissen-
schaftlich-technisches Ereignis zuvor. In allen
Liandern standen die Menschen in der Damme-
rung auf den Strafien, wenn der Uberflug des
»russischen Mondes« angekiindigt war und kla-
rer Himmel erméglichte, seine rasche Bewegung
unter den wirklichen Sternen zu verfolgen. Ein
breites Interesse an allen Fragen, die mit dem
Weltall im Zusammenhang standen, erwachte.
Die Horsile der Sternwarten waren iberfiillt,
und allerorts wurde iiber die Zukunftsaussichten
der Raumfahrt lebhaft gestritten. Wiirden bald
auch Menschen ins All fliegen? Gibt es Leben
auf dem Mars? Kann man grofle Raumstationen
bauen, die unsere Erde umkreisen und in denen
Menschen leben?

In den USA freilich gab es nicht nur die aner-
kennenden Stimmen von Wissenschaftlern, die
sich ehrlich freuten iiber diesen Erfolg der sowje-
tischen Wissenschaft und Technik. Thnen stan-
den jene gegeniiber, die lange nicht hatten glau-
ben wollen, daff man in der Sowjetunion iiber
michtige interkontinentale Raketen verfiigte, die
hinter den Meldungen tber die sowjetische Ra-
ketentechnik nichts als Propagandatricks vermu-
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teten. Ihnen fiel es jetzt wie Schuppen von den
Augen. Auch wenn sie den Sputnik in der Of-
fentlichkeit als »kosmischen Basketball« glossier-
ten, mufiten sie doch eingestehen, dal in der
UdSSR eine wissenschaftlich-technische Ent-
wicklung abgelaufen war, die sie nicht erwartet
hatten. Auch ihnen erschien daher der Start des
sowjetischen Sputniks als Beginn einer neuen
Epoche: »Die Ara der Selbstsicherheit war vor-
iiber«, konstatierte der »Washington Evening
Star«.

Die »Frankfurter Allgemeine« (BRD) kam zu
dem Ergebnis: »Vielleicht hat kein Ereignis seit
dem Ende des zweiten Weltkrieges deutlicher
sichtbar werden lassen, da8 der Aufstieg der So-
wjetunion unter die groflen Industriestaaten ein
sdkulares Geschehen unseres Jahrhunderts ist;
ausgelost von der bolschewistischen, der Okto-
berrevolution ... Lenin hat sich von der Ver-
schmelzung seines sozialrevolutionidren Willens
mit der dufBersten Forcierung der Technik ... al-
les versprochen.«

Die Tatsache, dal die UdSSR auf einem we-
sentlichen Gebiet moderner Wissenschaft und
Technik einen offenkundigen historischen
Durchbruch erzielt hatte, nutzten US-amerikani-
sche Politiker alsbald zu einer grofangelegten
politischen Kampagne gegen die UdSSR. Die
Riistungslobby lancierte die Meinung, dafl die
UdSSR mit dem Start von Sputnik »das Gleich-
gewicht der Krifte zerstort« habe, obwohl sie
wuflten, da8 die USA technisch nur wenig hinter
dieser Leistung zuriick waren. Wer in den USA
an Riistung verdient, dem konnte es nur recht
sein, daf es in einer in Chicago erschienenen
Veréffentlichung »Wettlauf um den Weltraum«
hieB: »Die Offentlichkeit muf begreifen, daf die
Frage fiir uns heute nicht lautet, existieren oder
im Wohlstand leben, sondern, dal es nur eine
Wahl gibt — die zwischen Leben und Tod.« Ob-
wohl diese Auferung an Absurditit kaum zu
iibertreffen ist, war eine breite Offentlichkeit in
den USA bereit, ihr mit innerer Uberzeugung zu
folgen. Ein Redakteur der »New York Times«
hat die Ursache des »Sputnik-Schocks« spiter
mit den Worten ymrissen: »Der erste sowjetische
Sputnik hat Millionen Amerikaner bis auf den
Grund ihrer Seele erschiittert, denn er riittelte
zum ersten Mal an ihrer Uberzeugung, daf die
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Vereinigten Staaten vollig uberlegen sind und
der Sieg Amerikas im kalten Krieg unausbleib-
lich ist.« Alles, was bis zu diesem 4. Oktober 1957
zur Rubrik »Wissenschaft« zu zihlen war - so
sahen es die Amerikaner —, bekam plétzlich eine
weitreichende politische, psychologische und mi-
litarische Bedeutung. Sie hatten jetzt zu lernen,
daB ihr gesamtes bisheriges Weltbild nicht der
Wirklichkeit entsprach.

Man mufl die tiefgreifende Wirkung des
»Sputnik-Schocks« durchaus zur Geschichte der
Raumfahrt rechnen. Sie zihlt zu den Realititen,
die ebenso wesentlichen Anteil an der weiteren
Entwicklung der Raumfahrt hatten wie die tech-
nische Entwicklung selbst oder die gewaltige mo-
tivierende Funktion der Utopisten und Phanta-
sten in fritherer Zeit.

Den Vorsitzenden der US-amerikanischen Se-
natskommission fiir die Streitkriafte, Richard
Russl, erreichten unablissig nachdriickliche For-
derungen, sorgfiltige Analysen iiber die Griinde
fuir den amerikanischen Raketenriickstand zu
veranlassen. Hektische Aktivitaten setzten ein. In
den beiden Hausern des Kongresses begannen
Sonderausschiisse fiir »Wissenschaft und Kos-
mos« mit ihrer emsigen Tatigkeit. Ein Sonder-
ausschu fiir Regierungsorganisationen schlug
Anfang Mirz 1958 vor, ein Amt zu schaffen, das
fir ein »aggressives nationales Raumfahrtpro-
gramm« der USA sorgen solle. Schon im Juli
1958 entstand daraufhin die »National Aeronau-
tics and Space Administration«, die »Nationale
Luft- und Raumfahrtbehérde« der USA, kurz
NASA genannt.

Das Budget der neuen Behérde entwickelte
sich entsprechend der politischen Einschitzung,
die ihr in den USA zuteil wurde: Prisident John-
son sah im 4. Oktober 1957 ein Datum, das die
Rolle der Politik im kosmischen Zeitalter deut-
lich werden lief. Ja, mancher aus der Gegend um
das Weile Haus meinte sogar, eine »neue Etappe
der Weltpolitik« auf sich zurollen zu sehen.
Gemessen an der iiberheblichen Uberzeugung
von der absoluten technischen Riickstidndigkeit
der Russen und der sicheren Annahme von der
volligen Unverwundbarkeit der USA auf militéri-
schem Gebiet, brachte der Sputnik in der Tat
auch eine politische Wende. Den USA war — wie
schon im Falle der Atombombe — gezeigt wor-



Die ersten kiinstlichen Erdsatelliten der UdSSR, Sputnik 1 bis g

den, daf sie die iibrige Welt und insbesondere
die UdSSR nicht auf ewige Zeiten mittels quali-
tativ iiberlegener Militartechnik erpressen kon-
nen. Fir sie aber gab es nur eine Reaktion: un-
verziiglich alles nur Mégliche zu anternehmen,
um die Eroberung des Weltraumes einzuleiten.
»Kontrolle iiber den Weltraume, rasonierte der
damalige Senator L.B. Johnson, »bedeutet Kon-
trolle iiber die ganze Welt, noch dazu e un-
zweifelhaftere und vollstindigere als ede Herr-
schaft, die mit Waffengewalt, Truppen oder
Okkupation errungen worden ist oder .rrungen
werden kann.«

Von go5 Millionen Dollar im Jahre 1959 ent-
wickelte sich das Budget der NASA auf iber
5 Milliarden Dollar um die Mitte der sechziger
Jahre.

Der von den USA erfundene »Wettlauf« bei
der Eroberung des Weltalls sollte moglichst rasch
dahin fithren, daB die USA ihn, fir jeden sicht-
bar und eindeutig, gewinnen. Dann hitten sie
nicht nur ihr angeschlagenes SelbstbewufBtsein
wieder hergestellt, sondern auch ein sichtbares

Signal fiir ihre militirische Uberlegenheit ge-
setzt. Die Entwicklung der Raumfahrt vollzog
sich durch diese Haltung der USA zwangsliufig
von Anbeginn als Teil der allgemeinen Auseinan-
dersetzung zwischen den sozialokonomischen Sy-
stemen auf unserem Planeten, und sie war zu-
gleich ein getreues .Spiegelbild dieser allgemei-
nen Entwicklung.

Laika, »Spatnik« und so weiter

Die mit Sputnik 1 begonnene Ara der prakti-
schen Raumfahrt zeichnete sich durch eine uner-
hérte Dynamik aus. Der Sputnik war das Ergeb-
nis einer organischen Entwicklung - kein
Paradestiick mit Einmaligkeitscharakter. In dich-
ter Folge setzte die UdSSR ihre beeindruckenden
Experimente fort. Wihrend die USA in ihrem
Bemiihen, schnellstens auch einen kunstlichen
Erdmond zu starten, einen Miferfolg nach dem
anderen verzeichneten, liefl die Sowjetunion be-
reits am g. November 1957 den zweiten Kunst-
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mond auf. Er war alles andere als eine Wiederho-
lung des klassischen Experiments von vier
Wochen zuvor. Der Flugkérper wies vielmehr die
bedeutend groflere Masse von 508,3 kg auf und
blieb wihrend seines Fluges mit der letzten Stufe
der dreistufigen Trigerrakete verbunden. Der ke-
gelformige Satellitenteil mit 1,7m Basisdurch-
messer verfiigte iiber eine hermetisch abgeschlos-
sene Kabine, in der sich zum erstenmal in der
Geschichte ein hoheres Lebewesen befand: die
Eskimohiindin Laika. Auflerdem war das kleine
kosmische Labor mit Mefeinrichtungen zur Un-
tersuchung der UV- und Roéntgenstrahlung der
Sonne sowie zum Studium der kosmischen Pri-
mirstrahlung ausgestattet. '

Wichtige physiologische Daten der Hiindin,
wie Atemfrequenz, Puls und Herztitigkeit, wur-
den zur Erde gesendet, so da8 erstmals Informa-
tionen iiber das Verhalten eines héheren Lebewe-
sens unter dem EinfluB der Schwerelosigkeit
gewonnen werden konnten — eine notwendige
Vorstufe zum kiinftigen Menschenflug ins All
Sputnik 2 umrundete die Erde auf einer ellipti-
schen Bahn mit einem Perigdum von 226 km und
einem Apogium von 1673 km. Der Satellit ver-
glithte, nachdem die Hiindin zuvor schmerzlos
getotet worden war, am 14. April 1958.

Am 1. Februar 1958 gelang es den USA, ihren
ersten Satelliten »Explorer« erfolgreich in eine
Erdumlaufbahn zu bringen. Als Satellitentriger-
rakete diente eine Jupiter C (Juno 1), die im Red-
stone Arsenal der Ballistic Missile Agency in
Huntsville (Alabama) Leitung von
W. v. Braun entwickelt worden war. Dabei han-
delte es sich um eine vierstufige Rakete, deren
Grundstufe von einer fiir diesen Zweck modifi-
zierten Redstone gebildet wude, der taktischen
Boden-Boden-Rakete der US-Army. Die Nutz-
massekapazitit des Explorer 1 war infolge des ge-
ringen Schubs der Rakete vergleichsweise mini-
mal. Der erste Explorer verfiigte nur iiber 9,6 kg
Masse. Der von westlichen Kommentatoren iro-
nisch als »Spitnik« bezeichnete Satellit verfiigte
iber Mefeinrichtungen zur Bestimmung der In-
nen- und Oberflachentemperatur sowie zur Un-
tersuchung der kosmischen Strahlung und des
kosmischen Staubes. Explorer 1 entdeckte dabei
die von Sputnik 2 schon andeutungsweise gefun-
denen Van-Allen-Strahlungsgiirtel der Erde.

unter

Diese und die nachfolgenden Untersuchungen
der energiereichen Teilchen in den Giirteln fiihr-
ten zur Kenntnis einer kompliziert strukturierten
Magnetosphire der Erde, vor allem als Folge der
Wechselwirkung des Erdmagnetfeldes mit dem
Sonnenwind. Auch die Erkenntnis von der Exi-
stenz des Sonnenwindes ist ein Resultat der
Raumfahrt.

Am 15.Mai 1958 brachte die UdSSR mit Sput-
nik g einen duferst grofiziigig ausgestatteten Sa-
telliten in die Erdumlaufbahn, der fiir mehrere
Jahre als unerreichte Spitzenleistung gelten
konnte. Die Masse betrug 1327kg. Zu seinem
wissenschaftlichen Programm gehdrten Erkun-
dungen iiber die Zusammensetzung und Dichte
der Hochatmosphire, die primire kosmische
Strahlung und die Verteilung von Mikrometeori-
ten. Die anfangs aus chemischen Quellen gespei-
sten Gerite wurden vom zehnten Tage an auf So-
larzellenbetrieb umgeschaltet. Sputnikg blieb
fast zwei Jahre in der Erdumlaufbahn.

Die USA hatten inzwischen noch ihren »Van-
guard 1« und »Vanguard 2« gestartet (17. 3. 1958
und 17. 2. 1959). Diese »Vorhut« kam allerdings
der Planung gemif zu spit, denn sie waren als
erste amerikanische Mefsatelliten zum Interna-
tionalen Geophysikalischen Jahr vorgesehen,
aber infolge von Mingeln der Tragerrakete nicht
rechtzeitig in den Erdorbit gekommen. Vangu-
ard 1 war denn auch mehr ein Testprojekt; seine
Masse betrug nur 1,5 kg. Vanguard 2 mit knapp
10 kg Masse war hauptsichlich fiir die Erfassung
von Grofiwetterinformationen gedacht, was aber
infolge Taumelbewegung des Flugkorpers nur
unvollkommen gelang.

Erst im Laufe der sechziger Jahre vergrofierten
die USA die Nutzmassen ihrer kosmischen Flug-
korper durch die Entwicklung leistungsfahiger
Tragerraketen.
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Schildkréten proben
die Weltraumfahrt

Schon Ziolkowski, Oberth und andere Pioniere
haben den Flug des Menschen in den Kosmos als
das eigentliche Ziel von Raumfahrt betrachet.
Ziolkowski entwarf Lebenssysteme fiir den be-
mannten Raumflug, beschiftigte sich damit, wie
der Mensch sich im schwerelosen Raum ernih-
ren, wie sich sein Stoffwechsel abspielen konne.
Oberth hatte sogar Experimente ausgefiihrt, um
die Maglichkeit des Menschenfluges in den Kos-
mos zu untersuchen. Im Jahre 1954 veréffent-
lichte er sein Buch »Menschen im Weltraumg, in
dem er die Evolution des »Weltraum-Menschen«
voraussagte.

Die UdSSR hatte bekanntlich schon mit Sput-
nik 2 Kurs auf die konkrete Untersuchung der
mit dem Flug hoherer Lebewesen verbundenen
Probleme genommen. Der iiberraschend friihzei-
tige Flug der Hiindin Laika unterstrich zweifels-
frei das Ziel der sowjetischen Raumfahrt. Doch
die eigentliche Phase der experimentellen Vorbe-
reitungen des Menschenfluges hatte bereits frii-
her begonnen. Sieht man von den Versuchen
zum Studium der Bedingungen der Schwerelosig-
keit ab, die schon in den goer Jahren mittels
Flugzeugen vorgenommen wurden, sind insbe-
sondere die Experimente an Bord von Raketen
zu nennen. Bestimmte Aspekte der sogenannten
Weltraummedizin wurden auch unter Verwen-
dung von Ballonen studiert. Anfangs wurden
Tiere in die oberen Schichten der Erdatmo-
sphire entsandt. So untersuchten die USA mit-
tels Ballonen, die bis in go0oo m Héhe der At-
mosphire vorstiefen, das Verhalten von Mausen,
Meerschweinchen und Affen unter Einwirkung
der kosmischen Strahlung. Bei solchen Aufstie-
gen wurde auch konservierte Tier- und Men-
schenhaut mitgefithrt. Die ersten Ergebnisse
machten deutlich, dafl man bei Menschenfliigen
bis in den Erdorbit dem Strahlenschutz beson-
dere Aufmerksamkeit zu schenken habe.

Dem Flug von Laika rund um den Erdball wa-
ren umfangreiche Versuche mit Hunden in Hé-
henraketen vorausgegangen. Die Tiere wurden
dabei teilweise bis in iiber 200 km Héhe empor-
geschossen und gelangten an Spezialfallschirmen

zur medizinischen Untersuchung wieder auf die
Erdoberflache zuriick. Kernpunkt dieser Unter-
suchungen, wie die USA sie unter anderem auch
mit Affen und Schildkroten durchfithrten, war
die Frage, wie diese Lebewesen die hohen Be-
schleunigungsbelastungen beim Start und die
sich anschlieBende Schwerelosigkeit iiberstehen.

Wihrend die ersten sowjetischen Untersu-
chungen des Verhaltens von Lebewesen unter
den Bedingungen eines Raumfluges 1950 began-
nen, probierten die USA erstmals 1951 die Wir-
kung von Raketenaufstiegen auf Tierpassagiere
aus. Der »Vorreiter« war in diesem Falle ein Pa-
pagei, der unversehrt wieder auf der Erde lan-
dete. Bei weiteren Experimenten gab es auch Op-
fer. So gelangte zwar ein Affe an Bord einer
Aerobee-Rakete zur Erde zuriick und iiberlebte
die Landung. Da er jedoch aus seiner Kapsel erst
nach Tagen geborgen werden konnte — die Kap-
sel war langere Zeit vergebens gesucht worden —,
war er inzwischen infolge Uberhitzung gestorben.

Insgesamt lieferten die zahlreichen Tierexperi-
mente der UdSSR und der USA an Bord von Ra-
keten im ballistischen Flug hoffnungsvolle Er-
gebnisse fur die Moglichkeit des kiinftigen
Menschenfluges.

Man fand zwar Verianderungen von Puls, Blut-
druck und Atmungsfrequenz in den entscheiden-
den Phasen des Fluges, d. h. beim Start, bei der
Schwerelosigkeit sowie wihrend der »Landema-
noverg, stellte aber stets eine relativ rasche Nor-
malisierung der Werte fest. Natiirlich war, ob-
schon man die Versuchstiere nach Gattung und
Art gezielt den biologischen Erkenntnissen ent-
sprechend ausgewidhlt hatte, damit keineswegs
ohne weiteres die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf den Menschen gesichert. Doch hatte man im-
merhin wesentliche Hinweise auf das Verhalten
biologisch hochentwickelter Lebewesen unter
den Bedingungen eines Raumfluges.

Parallel zu den umfassenden Serien von Tier-
versuchen wurden natiirlich auch die Auswirkun-
gen spezifischer Raumfahrtbelastungen auf den
Menschen studiert: Hier konnte man sich einer-
seits auf die Erfahrungen der Luftfahrtmedizin
stiitzen, andererseits wurden aber auch spezielle
Experimente durchgefithrt. Zu diesem Zweck
wurden von den Vertretern verschiedener Wis-
senschaftsdisziplinen zahlreiche Tests und Trai-
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ningsprogramme entwickelt, die die Maglichkei-
ten und Grenzen des Menschen beim Raumflug
feststellen sollten. Man denke in diesem Zusam-
menhang nur an die Programme in Isolierkam-
mern zur Untersuchung des psychologischen
Verhaltens einzelner Menschen und kleiner
Gruppen bei langdauernder Isolation. Bekannt
wurde auch die Zentrifuge als Hilfsmittel zur
Untersuchung komplexer medizinischer Vor-
ginge bei hohen Beschleunigungsdriicken sowie
gleichzeitig als Trainingsgerit.

In der UdSSR bereitete man sich zielstrebig
auf den Flug eines Menschen ins Weltall vor. Die
duflerst komplexen Probleme, die damit verbun-
den waren, beschiftigten die Vertreter zahlrei-
cher Wissenschaftsdisziplinen — ein hervorste-
chender Zug der gesamten Raumfahrtentwick-
lung iibrigens. Fiithrend waren an diesen Arbei-
ten Sergej Koroljow und Mstislaw Keldysch
beteiligt. Die erste Beratung zur Losung aller
Probleme in méglichst kurzer Zeit fand zu Be-
ginn des Jahres 1959 statt.

Um dieselbe Zeit sprach man auch in den
USA von der bemannten Raumfahrt und entwik-
kelte das Projekt Mercury. Man einigte sich auf
einige wesentliche Kriterien fiir die kiinftigen
Astronauten: Sie sollten jiinger als 40 Jahre und
kleiner als 1,80 m sein — wegen der Abmessungen
der Mercury-Kapseln — und natiirlich iiber eine
hervorragende Gesundheit verfiigen. Vor allem
aber sah man Testpiloten mit mindestens
1500 Flugstunden und den damit verbundenen
Erfahrungen als Pilot eines »Diisenflugzeugs« als
die geeigneten Kandidaten an.

Jura, Zeit zum Aufstehn

Auch in der UdSSR gelangte man zu der Er-
kenntnis, daf vor allem Piloten der strahlgetrie-
benen Jagdflugzeuge die universell ausgebildeten
Kosmonautenkandidaten seien. Sie fliegen in der
Stratosphire in einem einsitzigen schnellen Flug-
zeug, sind »Maidchen fiir alles« an Bord: Funker,
Navigator, Pilot und Bordingenieur, und schlief-
lich, so entwickelte Koroljow seine Argumente,
sind sie Berufssoldaten. Das bringt es mit sich,
daf sie auch solche Eigenschaften, wie Disziplin,
Konzentrationsvermogen und das »unbeugsame

Streben zur Erreichung des gestellten Ziels, besit-
zen«,

Die Bereitschaft, den Start in den Kosmos zu
wagen, war unter den Militdrfliegern grof}, aber
die Auswahlkriterien waren streng. Schon die an-
fangliche »Siebung« lie nur einen von zehn Be-
werbern durchkommen. Von Untersuchung zu
Untersuchung wurden die Arzte anspruchsvoller.
Zentrifuge und Druckkammer, psychologische
Tests und Erprobung der Auffassungsgabe, ja,
selbst der Lebenslauf, das Familienleben und die
gesellschaftliche Titigkeit wurden in die Uberle-
gungen diverser Kommissionen mit einbezogen.
Solche bislang weniger beachteten Personlich-
keitsmerkmale, wie emotionale Stabilitit, kultu-
relle und soziale Interessen, riickten nunmehr in
den Vordergrund. Im Mirz des Jahres 1960 —
man hatte inzwischen nahe Moskau eine kleine
Stadt zur Ausbildung von kiinftigen Raumflie-
gern errichtet — kam die erste Gruppe mit zu-
kiinftigen Kosmonauten in das »Sternenstadt-
chen«: Juri Gagarin, German Titow, Andrijan
Nikolajew, Pawel Popowitsch, Waleri Bykowski,
Wiladimir Komarow, Pawel Beljajew, Alexej Leo-
now, Boris Wolynow, Jewgeni Chrunow, Georgi
Schonin und Wiktor Gorbatko. Einer von ihnen,
das war von Anbeginn klar, wiirde der erste
Mensch im Weltall sein. Doch zuvor galt es, ein
anspruchsvolles Programm zu absolvieren, nach
duferst ungewdhnlichen Lehrplidnen. Vorlesun-
gen iiber Biologie und Astronomie gehérten
ebenso dazu wie ein umfassendes sportliches
Trainingsprogramm, technische Ubungen, Fall-
schirmspringen und vieles andere. »Wir wufiten
nur zu gutg, schrieb spiter Waleri Bykowski,
»da uns nicht interplanetare Erbauungsspazier-
ginge erwarteten, sondern eine Arbeit, die von
jedem hohe Anspannung seiner Geistes- und
Korperkrifte verlangen wiirde.«

Inzwischen liefen die Vorbereitungen der
Techniker und Ingenieure fiir den ersten Flug
eines Menschen ins All. Auf diesem Gebiet lei-
stete Koroljow Pionierarbeit. Die technische Ent-
wicklung war damals in der UdSSR so weit fort-
geschritten, da man ein Raumschiff von 4,5t
Masse durchaus in eine Erdumlaufbahn bis
200 km Hohe zu bringen vermochte. Auch der
Ubergang auf eine Abstiegsbahn war nicht mehr
problematisch. Doch das war keineswegs gleich-
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bedeutend damit, daf alle Voraussetzungen zum
Menschenflug ins All gegeben waren. Das Ein-
tauchen in die Erdatmosphire war nach wie vor
problematisch. Auflerdem gab es kaum Erfahrun-
gen, wie die verschiedenen erforderlichen Gerite
im Vakuum arbeiten wiirden. Daraus resultierte
die Notwendigkeit, hermetisch abgeschlossene
Zellen zu schaffen. Qualitativ neuartig stellte
sich auch die Frage, ob alle Elemente und Bau-
gruppen des Raumschiffes zuverlassig funktio-
nieren werden. Die praktisch hundertprozentige
Sicherheit, die jetzt gefordert war, setzte unter
anderem die Moglichkeit voraus, jede beliebige
Konstruktion auch wihrend des Fluges iiberprii-
fen zu konnen. Hinzu kam die Sicherung der Le-
bensbedingungen einschlieflich der Méglichkeit,
den Flug bei eventuellen Havariesituationen in
jeder beliebigen Phase ohne Schaden fiir den
Menschen abbrechen zu kdonnen.

Nach langen Diskussionen entschlo man sich
fiir einen kugelférmigen Landeapparat. Er bot
nach Koroljows Meinung die besten Vorausset-
zungen fiir die Unterbringung der zahlreichen
Baugruppen, Relais, Schalter und Leitungen und
gewihrleistete auflerdem die nétige dynamische
Festigkeit, ohne die es unméglich gewesen wire,
die auBerordentliche Erhitzung beim Eintritt in
die Erdatmosphire zu iiberstehen.

Umfangreiche Erprobungen im Laboratorium
und unter den realen Bedingungen des Fluges
setzten ein. Sie liefen bis zur Mitte des Jahres
1960. Am 15. Mai 1960 erfolgte ein Probestart mit
Mausen, Drosophila-Fliegen und Algen an Bord.
Wihrend des 64. Umlaufs des Satelliten wurde
am 19. Mai das Kommando zum Bremsen und
Abtrennen des Landeapparats von der Gerite-
zelle gegeben. Es geschah etwas Unerwartetes:
Statt der Erde niher zu kommen, begab sich der
Landeteil in eine héhere Umlaufbahn. Das war
das erste, allerdings unfreiwillige Manéver eines
kosmischen Flugkorpers in seiner Bahn. Die Ur-
sache dafiir war ein Fehler im Orientierungssy-
stem, das die Richtung des Bremsimpulses steu-
ern sollte. Beim nichsten Versuch verlief alles
wunschgemif. An Bord befanden sich diesmal
die beiden Hunde Belka und Strelka sowie Rat-
ten, Miuse, Insekten und Pflanzen. Der Start er-
folgte am 19. August 1960. Bei der Riickkehr wur-
den die beiden Hunde gesondert herauskatapul-

tiert und landeten wohlbehalten 10 km von der
berechneten Stelle entfernt. Nicht so erfolgreich
verlief der neuerliche Flug mit den Weltraum-
hunden Ptschjolka und Muschka, die am 1. Mirz
1960 in den Erdorbit gelangten. Diesmal ver-
fehlte der Landeteil die berechnete Abstiegsflug-
bahn, und das Raumschiff verglithte beim Ein-
tritt in die Erdatmosphire. Solche Vorfille
stellten fiir Koroljow und seine Mitarbeiter
schwere psychische Belastungen dar. Prizise
Analysen waren anzustellen, und die erforderli-
chen Schluffolgerungen muflten hinsichtlich der
Sicherheit rasch zu iberprifbaren positiven Er-
gebnissen fiihren. Dabei war der Start eines
Menschen ins Weltall damals keineswegs die ein-
zige Aufgabe, der sich die Wissenschaftler, Tech-
niker und Arbeiter um Koroljow zu stellen hat-
ten. Die Erforschung des Mondes und der Venus
hatten ebenfalls begonnen.

Zwei Fliige, die in ihrem Ablauf exakt dem
vorgesehenen ersten Menschenflug ins All ent-
sprachen, fanden noch im Mirz 1g6r statt: Ein-
mai waren der Hund Tschernuschka sowie Meer-
schweinchen, Miuse und Frésche an Bord des
Sputniks. Beim fiinften und letzten Versuch vor
dem historischen Start eines Menschen befand
sich auler dem Hund Swjosdotschka auch noch
»Iwan Iwanowitsch« in der Kabine des Raum-
flugkérpers, eine Modellpuppe, die sogar Lieder
»sang« — aus dem Repertoire des Pjatnitzki-Cho-
res. Beide Flige verliefen zur vollen Zufrieden-
heit, und es gab keine Hindernisse mehr auf dem
Weg zum ersten Flug eines Menschen ins All

Am 10. April 1961 kam es zu einer Zusammen-
kunft zwischen der ersten Garde der Kosmonau-
ten und dem Bodenpersonal fiir den geplanten
Start. Koroljow gab wihrend dieses Treffens be-
kannt, da Juri Gararin der erste Kosmonaut
sein wird. German Titow wurde zu seinem Dou-
ble bestimmt. »Wir sind fest davon uiberzeugtc,
schlof Koroljow seine Ansprache, »daf der jet-
zige Flug gut vorbereitet ist und erfolgreich been-
det wird.« Niemand von den Fachleuten, so erin-
nern sich Teilnehmer an dem historischen Start,
soll in der Nacht vom 11. zum 12. April 1961 ge-
schlafen haben. Aufler Gagarin und Titow. Gaga-
rin erinnerte sich spiter, dafl er keine Aufregung
verspiirt, fest geschlafen und nichts getrdumt hat.

Um 5 Uhr go Minuten betrat A. Karpow, der
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Wiedereintritts- und Landemaniver des sowjetischen Raumschiffs Wostok

1 Beginn der Ausrichtung, 2 Ausrichtung der Raumkapsel auf dic Sonne mit Hilfe eines Sonnensensors, 3 Richtung des
einfallenden Sonnenlichts, 4 Ziinden der Bremsrakete, 5 Abtrennen der Ausristungseinheit, 6 Wiedereintritt, 7 Offnen der
Ausstiegsluke (Absprengung), 8 Herausschleudern des Piloten (mit Schleudersitz), g Stabilisierungsfallschirm bringt den.
Hauptfallschirm zur Entfaltung: Pilotensitz wird abgetrennt, 1o Uber Reifleinen sind ein Schlauchboot und ein
Versorgungspaket am Piloten befestigt, 11 Landung des Piloten, 12 Entfaltung des Bremsfallschirms der Raumkapsel,

13 Entfaltung des Hauptfallschirms, 14 Landung der Kapsel

arztliche Betreuer der Kosmonauten, das Schlaf-
zimmer. Mit den Worten »Jura, Zeit zum Auf-
stehn« weckte er Gagarin und Titow. Auf die
Frage »Wie habt ihr geschlafen?« entgegnete Ga-
garin: »Wie man es uns gelehrt hat.«

Auf dem Kosmodrom Baikonur ragte majesti-
tisch die gewaltige Wostok-Trigerrakete mit dem
Wostok-Raumschiff an der Spitze empor. Das
38 m lange Tragersystem mit einer Startmasse
von 350t bestand aus einer dreistufigen Fliissig-
keitsrakete, die speziell fiir den Start der Wostok-
Raumflugkérper entwickelt worden war. Sie
stellte bis zum Jahre 1965 eine uniibertroffene
Spitzenleistung unter den Raumfahrttriagermit-
teln dar. Um eine zentrale 28 m lange Einheit be-
fanden sich vier gleichartige kegelformige Ein-
heiten von je 1gm Linge als vollstindige
Antriebssysteme. Als erste Antriebsstufe wurde
die zentrale Einheit gleichzeitig mit den duferen
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Antriebssystemen geziindet. Nachdem die kegel-
formigen Einheiten ausgebrannt waren, wurden
sie abgeworfen, und die zentrale Einheit fun-
gierte als zweite Stufe. Unmittelbar auf der drit-
ten Stufe befand sich der Raumflugksrper. Das
Raumflugsystem selbst wurde durch die kugelfér-
mige Raumkapsel und eine Geritezelle in Form
eines anschliefenden Doppelkegels gebildet.

Zwei Stunden vor dem Start der Wostok betrat
Juri Gagarin seine Kabine. Am Einstieg rief er
den Zuriickbleibenden zu »Auf baldiges Wieder-
sehen.

Fiir die kommenden zwei Stunden stand er in
Sprechkontakt mit der Bodenleitstelle. Gagarins
Stimmung war gut, und eine Minute vor dem
Start erklirte er nochmals seine Bereitschaft zum
Flug ins All. Kurz nach g Uhr wurde das Kom-
mando zum Start gegeben. Der Kabelmast, die
»Nabelschnur« zwischen Erde und Raumschiff,



wurde abgeschwenkt. Die Rakete begann zu er-
zittern. Das durchdringende Gerdusch der aus
den Triebwerken schiefenden Flammen erfiillte
den Startplatz. Allmahlich wuchs der Larm zu
einem brillenden Donner an, vermischt mit dem
Getose der Wasserlawinen, die eine Beeintrachti-
gung der Startanlage durch die Flammen min-
dern sollten. Dann ertonte das Kommando »Ab-
heben«. Es war g Uhr 7 Minuten. Gagarin
antwortete »Po-ja-cha-li« — Los geht’s. Er spiirte,
wie sich der Raketenkorper langsam von der
Startvorrichtung loste und die Andruckbelastun-
gen mehr und mehr zunahmen. Arme und Beine
konnte der Kosmonaut jetzt nur noch mit Miihe
bewegen. Aus einem Meer von Rauch und Feuer
stieg die Rakete majestitisch in die Atmosphire
empor. Die ersten siebzig Sekunden erschienen
Gagarin wie siebzig Minuten.

Nachdem die dichteren Schichten der Atmo-
sphire passiert waren, wurde der schiitzende Ke-
gel iiber dem Raumschiff abgeworfen, und Gaga-
rin sah die ferne Oberfliche der Erde, einen
sibirischen Fluf, Inseln und bewaldete Ufer. Der
Andruck nahm weiter zu. Eine nur Sekunden
dauernde Unterbrechung der Funkverbindung
sorgte fiir Unruhe im Flugleitzentrum. Doch
schon meldete sich Gagarin wieder. Endlich
teilte er mit, dafl die Schwerelosigkeit eingetreten
sei: Wostok befand sich in der Erdumlaufbahn.
Waihrend Gagarin die Wirkung der Schwerelo-
sigkeit verspiirte und sich auf einer noch nie da-
gewesenen Weltreise rund um den Globus be-
fand, meldete TASS, die sowjetische Nachrich-
tenagentur: »Am 12. April 1961 wurde in der
Sowjetunion das erste bemannte Raumschiff der
Welt, >Wostok¢, auf eine Umlaufbahn um die
Erde gebracht. Pilot des Raumschiffes sWostok«
ist der Biirger der Union der Sozialistischen So-
wjetrepubliken, der Flieger Major Juri Alexeje-
witsch Gagarin.« Die Uhren zeigten 10 Uhr
13 Minuten. Zwei Minuten spiater — Gagarin be-
fand sich gerade im Anflug auf den afrikanischen
Kontinent — wurde das automatische Kom-
mando zur Vorbereitung des Bremsvorgangs ge-
geben. Um 10 Uhr 25 schalteten sich die Brems-
triebwerke ein, und der Abstieg begann. Gagarin
sah durch Blenden der Bordfenster den roten
Widerschein tobender Flammen. Er befand sich,
wie er selbst formulierte, »in einer niederstiirzen-

den Feuerkugel«. Der Hitzeschild bewihrte sich
ausgezeichnet. In der Kabine herrschten 20 Grad
Celsius. Die Schwerelosigkeit war inzwischen
wieder einem wachsenden Andruck gewichen.
Nach Erreichen der Unterschallgeschwindigkeit
wurde das Landungs- und Bergungssystem in Be-
trieb gesetzt, und die Kapsel landete um 10 Uhr
55 Minuten auf einem Feld nahe der Stadt En-
gels. Die erste historische Umrundung unseres
Planeten auf einer Bahn mit einem Perigdum von
18rkm und einem Apogdum von 237 km hatte
108 Minuten gedauert.

Der erfolgreiche Raumflug des sympathischen
Juri Gagarin, der 1934 als Sohn eines Bauern auf
die Welt gekommen war und nun eine Pioniertat
ersten Ranges vollbracht hatte, 16ste iiberall in
der Welt grofe Anteilnahme und Begeisterung
aus. Man sprach von einem der grofiten Siege in
der Geschichte der Wissenschaft und Technik.
Die Epoche der bemannten Raumfahrt hatte be-
gonnen. Der 12. April wird seither als Internatio-
naler Tag der Raumfahrt begangen.

FJuri Gagarin, der erste Mensch im Weltraum

— FT—
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Der weitere Verlauf der sowjetischen bemann-
ten Weltraumfliige lie alsbald ein konsequentes
Programm deutlich werden, das sich Zug um
Zug der Errichtung groferer Raumstationen mit
wachsender Besatzungsstirke niherte. Bis zum
heutigen Tag zahlt das sowjetische Programm der
bemannten Raumfahrt im erdnahen Raum zu
den wissenschaftlich-technischen Spitzenleistun-
gen von immenser Zielstrebigkeit. Die Haupt-
kennzeichen dieser Entwicklung sind:

eine stindig bessere Anpassung des Menschen
an die Bedingungen des Weltraumes und eine
damit verbundene enorme Zunahme der Aufent-
haltsdauer des Menschen im Weltall,

eine rasche Ausweitung des Titigkeitsfeldes
des Menschen im Weltraum von vergleichsweise
passiven Anfingen bis zur spezifischen Ausfiih-
rung zahlreicher niitzlicher Téatigkeiten an Bord
von Raumstationen.

Menschen im All

Das USA-Programm der bemannten Raumfahrt
basierte, wie auch der epochale Erfolg der So-
wjetunion mit Juri Gagarin, auf umfangreichen
Versuchen mit Tieren. Insgesamt entschlossen
sich die Amerikaner zu neun Tierversuchen und
zu einem zunichst ballistischen Flug eines Men-
schen. Statt einer Landung bei der Riickkehr
wihlten sie fiir alle bemannten Raumfahrtunter-
nehmen die Wasserung. Ein prinzieller Unter-
schied zwischen den beiden Landungsarten be-
steht nicht. Natiirlich waren auch die sowjeti-
schen Kosmonauten auf eine mogliche Wasse-
rung vorbereitet, ebenso wire den Amerikanern
das Aufsetzen auf dem Festland méglich.

Von den amerikanischen Tierexperimenten ist
besonders der ballistische Flug des Schimpansen
Ham am g1. Januar 1961 hervorzuheben. Der Affe
befand sich bei seinem Flug in der fiir das ameri-
kanische bemannte Raumflugprogramm entwik-
kelten Mercury-Kapsel an der Spitze der Red-
stone-Mittelstreckenrakete. Trotz einiger techni-
scher Probleme iiberstand Ham seinen ballisti-
schen Flug, der ihn iiber eine Distanz von 212 km
und auf eine Gipfelh6he von 253km fiihrte,
wohlbehalten. Das Tier lebt noch heute als Eh-
rengast im Zoo zu Washington.

Anfang 1961 trafen auf Cape Canaveral, dem
US-amerikanischen »Weltraumbahnhof« an der
Siidostkiiste Floridas, die ersten Mercury-Kap-
seln und Trigerraketen fiir die vorgesehenen
Flige ein. Noch wihrend der Vorbereitungsar-
beiten zu den ersten Starts der Astronauten
platzte die Nachricht von der Erdumrundung
Juri Gagarins in die Trainingshallen. Als dann
am 5.Mai 1961 der g7jihrige amerikanische Astro-
naut Alan Shepard als erster Amerikaner seinen
ballistischen Flug 486 km weit in Richtung auf
den Atlantik erfolgreich absolviert hatte (Gipfel-
héhe 187,5 km), stand diese Leistung der sowjeti-
schen Erdumrundung natiirlich in der Offent-
lichkeitswirkung sichtlich nach. Denn im wesent-
lichen vollbrachte bereits Gagarin, was das
Mercury-Programm vorsah: einen Menschen in
die Erdumlaufbahn zu tragen. Dafl Mercury drei
Erdumkreisungen vorsah und Gagarin die Erde
»nur« einmal umrundet hatte, erschien dabei we-
niger relevant, zumal man sich dariiber im klaren
war, daf} seine gfache Erdumrundung prinzipiell
moglich gewesen wire. Tatsichlich war die Kap-
sel des Wostok-Raumschiffes hinsichtlich der Le-
bensversorgungssysteme auch fiir einen lingeren
Flug ausgelegt.

Der Flug von Shepard wurde am 2r. Juli 1961
durch Virgil Grissom weitgehend wiederholt.
Auch er durchflog eine ballistische Bahn und
wasserte im Atlantik. Schwierigkeiten ergaben
sich bei der Bergung, so da8 die Kapsel schlief3-
lich im Meer versank und der Astronaut sich nur
durch energisches Schwimmen retten konnte.

Die beiden weiteren urspriinglich vorgesehe-
nen ballistischen Fliige wurden vom Programm
gestrichen, und die unmittelbaren Vorbereitun-
gen fiir die Dreifachumrundung der Erde began-
nen. Als Astronaut war John Glenn vorgesehen,
ein damals 4ojihriger Militirflieger und Marine-
Testpilot. Doch aus dem mit der Mercury-Um-
rundung erhofften Rekord wurde auch diesmal
nichts. Am 6. August 1961 flog der 26jihrige so-
wjetische Kosmonaut Nr. 2, German Titow, an
Bord von Wostok 2 insgesamt 17mal um unseren
Planeten. Die Gesamtflugdauer betrug rund
25 Stunden.

Endlich, am 2r. Februar 1962, gelang es den
USA, die erste bemannte Raumfahrtmission im
Erdorbit auszufithren. Wie vorgesehen, umrun-
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Redstone-Mercury-Flugverlauf (1961)

1 Start (t=0), 2 Brennschluf des Triebwerks der Trigerrakete (t= 2min 23s), 3 Abtrennung des Raumfahrzeugs in
117km Hohe (t= 2min 33s), 4 Drehung des Raumschiffs, 5 Beginn der Schwerelosigkeit, 6 Gipfelpunkt der Flugbahn in
187km Hohe, 7 Ziindung des Bremstriebwerks, 8 Bremsschluf des Bremstriebwerks, 9 Ende der Schwerelosigkeit,

10 Abtrennung des Bremstriebwerks, 11 Fluglageregulierung, 12 Offnung des Hilfsfallschirms in 6,3km Hihe, 13 Offnung
des Hauptfallschirms in 3km Hohe, 14 Wasserung des Raumfahrzeugs (t= 15min 225s)

dete Glenn an Bord einer Mercury-Kapsel, die
von einer Atlas-6-Trigerrakete in die Umlauf-
bahn gebracht worden war, dreimal die Erde.
Dem Programm entsprechend, wurde das Unter-
nehmen mit dem Astronauten Scott Carpenter
am 24. Mai 1962 noch einmal wiederholt. Die
Aufenthaltsdauer der beiden Astronauten betrug
je knapp 5 Stunden.

Das Mercury-Programm endete mit der 6fa-
chen Erdumrundung von Walter Schirra (1962)
und der 22fachen Erdumrundung von Gordon
Cooper (1963).

Indessen hatte die Sowjetunion qualitativ neue
Elemente in ihre bemannten Unternehmen ge-
bracht: Am 11. August 1962 stieg Andrijan Nikola-
jew an Bord von Wostok g in die Erdumlauf-
bahn. Ihm folgte einen Tag spiter mit Wostok 4
Pawel Popowitsch. Erstmals wurde die verbliffte
Weltoffentlichkeit Zeuge eines Doppelfluges.
Man erprobte die Manévrierfahigkeit von Raum-
schiffen — eine unabdingbare Voraussetzung fiir
spiatere Raumstationen mit wechselnden Besat-
zungen. Die beiden Kosmonauten umflogen die
Erde praktisch auf der gleichen H6he und niher-
ten sich teilweise bis auf 5000 m einander an. Po-

powitsch fiithrte 48 Erdumkreisungen durch, Ni-
kolajew landete nach 4 Tagen mit dem neuen
Rekord, die Erde 64mal umflogen zu haben.
Starttechnik und Bahnmechanik fiir kiinftige
Rendezvousmandver wurden um wertvolle Er-
kenntnisse bereichert. Selbst die Landestellen der
beiden Kosmonauten lagen nur knapp 200 km
voneinander entfernt.

Auch die weiteren sowjetischen bemannten
Raumfahrtunternehmen stellten rasche und prin-
zipielle Fortschritte dar, die auferordentliches
Interesse erweckten. Der Start von Walerij By-
kowski mit Wostok 5 fand am 14.6.196g statt, er
brachte mit 83 Erdumrundungen einen neuen
Dauerrekord von fast 5 Tagen Aufenthaltsdauer
im Erdorbit. Diese Bestleistung wurde erst iiber
zwei Jahre spiter durch die USA eingestellt. Auf-
sehenerregender als die Dauerleistung von By-
kowski war aber die Tatsache, dafl zwei Tage
nach ihm an Bord von Wostok 6 erstmals eine
Frau in den Kosmos startete, die 26jdhrige Wa-
lentina Tereschkowa. Anders als ihre ménnlichen
Kosmonauten-Kollegen hatte sie nicht die Lauf-
bahn eines Militirfliegers hinter sich. Sie war in
einem Reifenwerk und spiter in einem Flachsver-
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arbeitungsbetrieb titig gewesen, hatte dann stu-
diert und als Textiltechnologin gearbeitet. Aller-
dings war sie im Fallschirmsport auflerordentlich
aktiv; seit 1959 bis zu ihrem Kosmosstart hatte sie
insgesamt 126 Abspriinge absolviert. Nach dem
Erfolg von Juri Gagarin hatte sie sich als Raum-
fahrerin beworben wie Tausende Menschen
itberall in der Welt, die damals in ihrer Begeiste-
rung iiber den mutigen Flug nach Moskau
schrieben, um sich in die Liste der Raumfahrt-
kandidaten eintragen zu lassen. Walentina Te-
reschkowa fithrte gemeinsam mit Bykowski den
zweiten Gruppenflug aus und blieb vom 16. bis
19. Juni 1963 an Bord von Wostok 6. Mit ihren
48 Erdumkreisungen verweilte sie weitaus linger
im Erdorbit als alle amerikanischen Astronauten
bis zum damaligen Zeitpunkt zusammen.

Der Flug von Walentina Tereschkowa war fiir
die Raumfahrtmediziner von auferordentlichem
Interesse. Er bewies erstmals, dal auch Frauen
den Belastungen eines Weltraumstarts, der
Schwerelosigkeit und den sonstigen Bedingungen
im Erdorbit gewachsen sind. Walentina Teresch-
kowa heiratete im Jahre 1963 den Kosmonauten
A. Nikolajew, und 1964 erblickte zum erstenmal
ein »Kosmonautenbaby« das Licht der Welt.

Die nichste Stufe des bemannten sowjetischen
Raumfahrtprogramms umfafite die Entwicklung
und den Einsatz eines mehrsitzigen Raumflug-
korpers, der unter dem Namen Wofichod (Auf-
gang) bekannt wurde. Statt 2,4 t Masse wie beim
einsitzigen Wostok-Raumschiff, betrug die
Masse jetzt 5,32t. Woflchod gestattete den
gleichzeitigen Raumflug von drei Kosmonauten,
die zudem keinen Raumanzug zu tragen brauch-
ten, da die hermetische Kabine mit einem eige-
nen atmosphirischen System ausgestattet war.

Die erste Dreierbesatzung stieg am 12. Oktober
1964 in die Umlaufbahn empor. IThr Komman-
dant war Wladimir Komarow. Auflerdem gehor-
ten zur Besatzung Konstantin Feoktistow und
zum erstenmal auch ein Arzt: Boris Jegorow.
Wofchod 1 fiihrte 16 Erdumkreisungen aus und
setzte dann dank einem durch zusitzliche Fest-
stoff-Bremsraketen verbesserten Landesystems
weich auf der Erdoberfliche auf. Dadurch konn-
ten die Kosmonauten bis zuletzt im Raumflug-
koérper verbleiben, wihrend sie zuvor separat am
Fallschirm niedergegangen waren.
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Auch der knapp ein halbes Jahr spiter fol-
gende Flug von Wofichod 2 sorgte fiir internatio-
nales Aufsehen. An Bord des Flugkorpers befan-
den sich diesmal nur zwei Kosmonauten: Pawel
Beljajew und Alexei Leonow. Doch schon wih-
rend des zweiten Umlaufs der insgesamt 17 Erd-
umkreisungen geschah etwas Aufergewohnli-
ches. Nachdem Leonow, wie iibrigens auch sein
Kollege, sich an eine reine Sauerstoffatmung an-
gepaft hatte, verlieR er die schiitzende Kabine
seines Raumschiffes durch eine eigens zu diesem
Zweck angebrachte entfaltbare Luftschleuse und
begab sich in den freien Weltraum. Er war damit
der erste Mensch, der frei fliegend selbst einen
Satelliten der Erde darstellte. Mit dem Raum-
schiff blieb er durch eine Kabelschnur verbun-
den. Bei seinen Orientierungsiibungen und sei-
nen Arbeiten mit der Handkamera entfernte er
sich maximal 5m von Wofichod 2. Zum Ab-
schlufl des Ausstiegs montierte er eine an der Au-
Benwand des Raumschiffs angebrachte automati-
sche Filmkamera ab, die das Mandéver gefilmt
hatte. Auflerdem war natiirlich der Vorgang von
Beljajew sorgfiltig beobachtet worden, um not-
falls rasch Hilfe leisten zu konnen.

Nach einem rominiitigen Flug bei 28 0ooo km/h
suchte Leonow wieder das Innere des Raum-
schiffs auf, das durch Beljajew — wegen einer
Stérung des Orientierungssystems — per Hand-
steuerung wihrend des 17. Erdumlaufs zur gliick-
lichen Landung gebracht wurde.

Leonow, der auch durch zahlreiche »Kosmos-
gemilde« bekannt geworden ist, die er teilweise
zusammen mit seinem Freund Andrej Sokolow,
dem Moskauer »Kosmosmaler«, geschaffen hat,
hielt den ersten »Weltraumspaziergang« der
Raumfahrtgeschichte spiter in einem Gemailde
fest, das er »Selbstportrit« nannte.

Nach knapp zweijahriger Pause amerikani-
scher Aktivititen hinsichtlich der bemannten
Raumfahrt begann am 2g. Mirz 1965 das »Ge-
mini-Programm« (Gemini = Zwillinge), fir das
als Trigerrakete die zweistufige Titan eingesetzt
wurde, eine Modifikation der gleichnamigen In-
terkontinentalrakete. Das Gemini-Programm -
an den Fligen beteiligten sich jeweils zwei
Raumfahrer — galt der unmittelbaren Vorberei-
tung des Mondlandeunternehmens. Daraus erga-
ben sich die zu klirenden Fragen zwangsliufig:

/"\; 6/ \7
r —4
[,
l __3
’ —2
)
1

Standardtragerrakete — Flugverlauf beim Start von bemann-

ten »Sojus-Raumfahrzeugen«

1 T= o: Ziindung der Triebwerke der Aufen- und des Mit-
telblocks
T+ 105s: Abheben

2 T+ 2min 00s...2min 15s: Brennschluf der Triebwerke
der Aufenblocks, Abtrennung der Aufenblocks (Hohe:
80...100 km; Geschwindigkeit 1 500 m/s)

8 T+ 2min 40s: Abtrennung des Rettungssystems und der
Nutzlastverkleidung

4 T+ gmin 555s...5 min 20s: Brennschluf des Triebwerks
des Mittelblocks (Brennschlufgeschwindigkeit: 4 500 m/s);
Abtrennung des Mittelblocks
T+ 8min 50s...9 min 0o s: Ziindung der 3. Stufe

5
6 Brennschluf des Triebwerks der 3. Stufe; Abtrennung der

3. Stufe
7 Einlauf des »Sojus-Raumfahrzeugs« in die Erdumlauf-

bahn

Untersuchung der Schwerelosigkeit beim Aufent-
halt des Menschen im All bis zu etwa 14 Tagen,
Leistungsfihigkeit des Menschen im freien Welt-
raum sowie die Vorbereitung und Erprobung von
Rendezvousmanévern. Nach zwei unbemannten
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Erprobungen des Systems starteten mit Gemini-
Titan g die beiden Astronauten Virgil Grissom
und John Young. Innerhalb der nidchsten zwan-
zig Monate wurden insgesamt zehn Starts absol-
viert. Darunter befand sich auch der erste Aus-
stieg eines USA-Astronauten in der Umlaufbahn
(Gemini-Titan 4) sowie die ersten Doppelflige,
Rendezvous- und Kopplungsmanéver.

Wihrend die USA damit die Vorbereitungen
fir das Apollo-Projekt schufen, reifte in der So-
wjetunion der Bau der ersten Raumstation heran.

Sonden auf dem Weg zum Mond

Die Sowjetunion begann frithzeitig mit einem
Programm zur Erforschung des Mondes mittels
Raumsonden. Die Zielvorstellungen waren an-
fangs bescheiden. Zunichst ging es darum, den
Mond von der Erde aus zu treffen. Da Kurskor-
rekturen noch nicht mdoglich waren, bedeutete
dies eine auferordentliche Genauigkeit von
Startzeit, Startrichtung und Schub der jeweiligen
Sonde. Die USA verfolgten Ende der 5oer Jahre
ein weitgehend dhnliches Programm. Keine der
1958 gestartete USA-Mondsonden (Thor Able 1
sowie Pioneer 1 bis g) erreichte jedoch ihr Ziel.
Auch die erste sowjetische Mondsonde Lunik 1
(1959) verfehlte den Mond um 5600 km. Doch
schon die wenig spiter gestartete Sonde Lunik 2
schlug nach anderthalbtigigem Flug am 13. Sep-
tember 1959 hart auf der Oberfliche des Mondes
auf. Dieser erste, wenn auch wenig sanfte irdi-
sche Besuch auf dem Nachtgestirn, den Genera-
tionen von Raumfahrtpionieren und utopischen
Schriftstellern in ihrer Phantasie vorweggenom-
men hatten, erfolgte immerhin knapp zwei Jahre
nach der Eréffnung des »kosmischen Zeitalters«.
Allein diese Tatsache lafit den enormen An-
spruch der noch jungen, aber sich duflerst dyna-
misch entwickelnden Raumfahrt der UdSSR
deutlich werden. Wihrend des Anflugs auf den
Mond wurden bereits wertvolle Daten tiber den
interplanetaren Raum, aber auch aus der unmit-
telbaren Umgebung des Erdtrabanten gewonnen.
Das Fehlen eines merklichen Magnetfeldes beim
Mond wurde ebenso nachgewiesen wie der Man-
gel an jeglicher Mondatmosphire, da man kei-
nerlei Zunahme der Gasdichte mit der An-

niherung an den Himmelskdrper feststellen
konnte.

Lunik g, am 2. Jahrestag von Sputnik 1 gestar-
tet, brachte eine weltweit gewiirdigte Sensation:
die erste Fotografie der von der Erde aus unsicht-
baren Riickseite des Mondes. Mit einem Kame-
rasystem ausgeristet und mit den entsprechen-
den funktechnischen Anlagen zur Bildibermitt-
lung versehen, schwenkte die Sonde (278,5kg
Masse) zunichst in eine iiber die Distanz des
Mondes hinausreichende Ellipse. Wihrend der
Annidherung an den Mond bewirkte dessen An-
ziehungskraft eine Anderung der Bahn des Flug-
korpers, so dafl dieser schlieflich in eine Ellipse
mit einem Apogium von rund 470000 km und
einem Perigium von 47500km gelangte. Aus
einem Abstand von etwa 60000 km wurden wih-
rend eines Zeitraumes von einer knappen Drei-
viertelstunde mehrere hundert Aufnahmen von
der Riickseite des Trabanten gewonnen.

Dem damaligen Stand der Technik entspre-
chend, war es erforderlich, die Filme automatisch
zu entwickeln und zu fixieren. AnschlieRend wur-
den sie mit einer speziellen Bildrohre abgetastet
und die entsprechenden Signale zur Erde iiber-
tragen.

Erste Aufnakme der Mondriickseite durch Luna 3
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Automatische sowjetische Mondsonde Luna g

Die Akademie der Wissenschaften der UdSSR
stellte die Ergebnisse in einem Atlas zusammen,
der ver6ffentlicht und damit weltweit allen inter-
essierten Wissenschaftlern zuginglich gemacht
wurde.

Ohne auf die Ergebnisse und deren Auswer-
tung hier naher eingehen zu kdnnen, sei lediglich
vermerkt, daf} auf der erdabgewandten Seite des
Mondes zwar keine prinzipiell anderen Struktu-
ren gefunden wurden als auf der Vorderseite, je-
doch fallt auf, dafl die ausgedehnten Ebenen
(Mare, dt. »Meere«) dort fehlen. Statt dessen do-
minieren gebirgige Strukturen, namentlich Kra-
ter und auffallende Kraterketten.

Nach weiteren erfolglosen Versuchen, hart auf
dem Mond aufzutreffen, begannen die USA im
Sommer 1961 ihr Ranger-Programm zur unbe-
mannten Monderforschung. Die »Spiirhunde«
sollten im Anflug auf den Erdtrabanten detail-

lierte Fotos von der Oberflache liefern und dann
auf dem Mond zerschellen. Doch erst Ran-
ger VII (1964) erreichte das Ziel, wahrend das
Programm mit Ranger IX ein knappes dreiviertel
Jahr spiter beendet wurde. Immerhin waren ins-
gesamt iiber 17000 Fotos zustande gekommen.
Das Auflésungsvermégen reichte bis zu Objekten
von gocm Durchmesser. Selbstverstandlich ist
diese amerikanische Serie von Monderkundungs-
sonden im Blickwinkel auf das Apollo-Projekt zu
sehen; es sollte die erforderlichen Kenntnisse
iiber die Mondtopographie liefern und die Ent-
scheidung iiber kiinftige Landeplatze vorbereiten
helfen. Die Sowjetunion setzte inzwischen ihre
Lunik-Serie fort (ab Sonde 4 unter der neuen Be-
zeichnung Luna) und steuerte eine erste weiche
Mondlandung an, die nach anfinglichen Mier-
folgen mit Luna g im Februar 1966 als neue so-
wjetische Erstleistung gelang. Die Sonde setzte
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auf dem Erdtrabanten auf und lieferte noch drei

Tage lang Bilder von der unmittelbaren Umge-
bung des Landeplatzes. Noch vor der ersten ame-
rikanischen weichen Landung auf dem Mond ge-
lang es der UdSSR, die Sonde Luna 10 in einen
Trabanten des Mondes zu verwandeln, d. h. in
eine Mondumlaufbahn einzuschieflen, von wo
aus zahlreiche Informationen iiber den Mond zur
Erde gelangten.

Als Nachfolgeprogramm der Ranger-Sonden
begannen die USA 1966 mit den Surveyor-Son-
den (engl. Inspektor) sowie mit den Lunar-Orbi-
ter-Sonden, die den Trabanten aus der Umlauf-
bahn erforschten.

Surveyor 1 blieb im Sommer 1966 etwa 10 Wo-
chen auf dem Mond aktiv und iibermittelte mehr
als 12000 Aufnahmen der Mondoberflache. Lu-
nar Orbiter 1 (Start August 1966) fotografierte die
Mondoberflache aus der Umlaufbahn, wegen des
besseren Auflosungsvermégens wurde herk6mm-
liche fotografische Technik eingesetzt, mit an-
schliefender Entwicklung und elektronischer
Bildabtastung. Bei den Orbitern 2 und g (1966
bzw. 1967) waren elliptische Bahnen mit sehr

mondnahen Punkten (39 km bzw. 45 km) gewihlt
worden, um so Detailstudien iiber geeignete Lan-
deplitze machen zu kdnnen.

Das Lunar-Orbiter-Programm endete mit der
Nr. 5 (1967); es hat insgesamt eine reiche Aus-
beute erbracht: In iiber 6000 Mondumliufen
wurden rund g9 % der Mondoberfliche fiir karto-
graphische Zwecke erfafit und acht Landeplitze
fiir die Apollo-Missionen ausgewihlt.

Auflerdem setzten die USA in dieser Zeit ihr
Surveyor-Programm bis 1968 fort. Nicht alle vor-
gesehenen weichen Landungen gliickten, doch
wurden insgesamt etwa 8oooo Fotos von der
Mondoberfliche in der Umgebung der Lande-
stellen gewonnen. Auch einfache Analysen des
Mondbodens gelangen auf indirektem Wege. In-
teressant war auch die Ziindung eines Korrektur-
triebwerks bei Surveyor 6, wodurch die Sonde
sich etwa 4 m uber den Mondboden erhob und
rund g m entfernt vom alten Landeplatz wieder
aufsetzte. Dadurch wurde eine stereoskopische
Bilderfassung der Landestelle moglich.

Die UdSSR befafite sich indessen langfristig
mit der automatischen Erkundung des Mondes.
Zu diesem Zweck wurde unter anderem eine Se-
rie von Raumflugkdrpern »Zond« (Sonde) ent-
wickelt, die speziell dazu dienten, raumflugtech-
nische Erprobungen in der Umgebung des
Mondes, aber auch im interplanetaren Raum
auszufithren sowie den Mond zu untersuchen.
Die mit »Sonde 1« 1964 begonnene Serie umfafite
insgesamt acht Raumflugkdrper und endete im
Jahre 1970. Bis dahin noch nicht erfafite Teile der
Mondriickseite wurden unter anderem 1965 foto-
grafiert.

Bemerkenswert waren die raumflugtechni-
schen Manéver von Sonde 5 (1968). Durch Bahn-
korrektur wihrend des Fluges schwenkte - die
Sonde um den Mond, und beim Anflug auf die
Erde wurde sie nochmals auf den Eintrittskorri-
dor korrigiert. Der Instrumentenbehilter landete
am Fallschirm im Indischen Ozean.

Danach erreichte Sonde 6 (Nov. 1968) die
grofite Mondanndherung mit 2420 km. Bei ihrem
Eintritt in die Erdatmosphire wurden zwei Ein-
tauchabschnitte benutzt. Dadurch konnte der
Bremsandruck von zuvor 10...16 g auf 4...7g ge-
mindert werden. Die erstmalig gelungene Riick-
fithrung eines Raumflugkorpers aus dem Bereich
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des Mondes auf die Erde trug nicht wenig dazu
bei, daf in den USA die Vermutung entstand,
die UdSSR hitten damit ihre »Teilnahme« am
Wettrennen zum Mond erklirt. Die Entschei-
dung, keine bemannten Mondflugunternehmen
durchzufithren, war jedoch zu diesem Zeitpunkt
in der Sowjetunion schon lingst gefallen, wie der
weitere Verlauf des sowjetischen Mondfor-
schungsprogramms bald deutlich erkennen lief3.

Gespensterjagd zum Mond — Apollo

Der EinfluR des sowjetischen Sputniks auf das
Leben in den Vereinigten Staaten von Amerika
war duflerst vielschichtig. Politiker, Wirtschafts-
experten, Militars und Soziologen, die sich zuvor
beharrlich geweigert hitten, der Sowjetunion
irgendeine Fiithrungsrolle in der Welt zuzuspre-
chen, begannen nun damit, diese sorgfiltig zu
untersuchen, ihre Auswirkungen zu beschreiben
und ihre Ursachen zu analysieren. Sogar die Le-
sebiicher und der Unterrichtsstoff der sowjeti-
schen Schulen wurden mit denen der USA ver-
glichen. Aus dem Bundesbiro fiir Bildung
verlautete, da® es den amerikanischen Grund-
schulen an insgesamt 140000 Klassenrdumen
mangele. In der »Uberlegenheit der Russen« auf
den Gebieten der Wissenschaft, Technik und Bil-
dung sahen die Politiker eine ernste Gefahr nicht
nur fiir das Ansehen, sondern zugleich fiir die
nationale Sicherheit der USA. Die USA gingen
davon aus, da das Land mit der Fihrung im
Weltraum »als das in technischer Hinsicht am
starksten entwickelte, mit der besten Gestaltung
des Bildungswesens und dem besten Wirkungs-
grad des politischen und dkonomischen Systems
insgesamt beurteilt wird«. Diese Einschitzung
war keineswegs verfehlt. Hie es doch auch in
den Thesen des Zentralkomitees der Kommuni-
stischen Partei der Sowjetunion zum 100. Ge-
burtstag Lenins: »Wissenschaft und Technik
sind in der heutigen Welt zum wichtigsten Feld
fur den Wettbewerb der beiden entgegengesetz-
ten sozial-6konomischen Systeme geworden.«
Allmiahlich mandvrierten sich die USA dabei
aber in eine ausgesprochene »Gespensterjagd«
hinein. Nicht mehr die wissenschaftliche oder
technische Zweckmafligkeit dominierte in ihren

Uberlegungen, sondern politische Argumente
mit Blick auf mégliche Prestigegewinne. Natiir-
lich verfiigten die USA iiber ein stark entwickel-
tes System von Wissenschaft und Technik und
somit iber gute Voraussetzungen, auch auf dem
Gebiet der Raumfahrt weitere bedeutende Fort-
schritte zu erzielen; dennoch ist das enorme
Tempo, das sich unter anderem auch in der Ent-
wicklung der Ausgaben fiir die Raumfahrt nie-
derschligt, nur unter dem Eindruck des sowjeti-
schen Weltraumprogramms und seiner uniiber-
sehbaren Erfolge zu verstehen. Hierbei spielten
militirische Uberlegungen bereits eine wesentli-
che Rolle.

»Wie die Luftiiberlegenheit wihrend des zwei-
ten Weltkrieges den Sieg bedeutete«, meinte der
amerikanische General Power bereits 1960, »kann
es sein, da die Eroberung des Weltraums im
niachsten Krieg zur Eroberung der ganzen Welt
fiihrt.« .

Es ist deshalb alles andere als ein Zufall, daf}
der amerikanische Prasident John F.Kennedy am
25. Mai 1961 — sechs Wochen nach dem Flug von
Juri Gagarin — vor dem amerikanischen Kongre§
das bis dahin ehrgeizigste und aufwendigste Un-
ternehmen der Raumfahrt als »Nationales Pro-
gramme verkiindete: »Ich bin iiberzeugt«, sagte
Kennedy vor beiden Hiusern des amerikani-
schen Kongresses, »dal unser Land die Ver-
pflichtung eingehen muf, noch vor Ablauf dieses
Jahrzehnts einen Menschen auf dem Mond zu
landen und wohlbehalten zur Erde zuriickzubrin-
gen. Kein einziges anderes kosmisches Projekt
wird auf die Menschheit in diesem Zeitraum
einen stirkeren Eindruck machen, vom Stand-
punkt der Perspektiven fiir die Erforschung des
Weltraums wichtiger sein und fiir seine Realisie-
rung so erhebliche Mittel in Anspruch nehmen.«

Diese Rede, mit der die Weichen fiir das zen-
trale Unterfangen der USA-Raumfahrt gestellt
wurden, unterstreicht uniibersehbar die Domi-
nanz der Politik gegeniiber wissenschaftlich-tech-
nischen Uberlegungen. Gleichzeitig stellte dieses
Programm enorme Anforderungen an Okono-
mie, Wissenschaft, Technik und Organisation
und gab insofern schliefllich eine in der Tat auf-
sehenerregende und achtungsgebietende Visiten-
karte der amerikanischen Leistungsstarke ab.

Das Apollo-Programm stiel innerhalb der
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Gemini-Titan-4 (USA) wihrend einer Simulation (1965)

USA keineswegs auf einhellige Zustimmung.
Vielmehr gab es Kreise im ultrarechten Lager,
die den erdnahen Raum fiir weitaus wichtiger
erachteten als einen Prestigeerfolg auf dem
Mond. Der Fihrer der US-Airforce hielt kiinf-
tige »Luft- und Weltraumstreitkrifte« fiir ein er-
strebenswertes Ziel und sprach sich fiir eine stin-
dige amerikanische »Himmelspatrouille« im
erdnahen Raum, einige hundert Kilometer iiber
der Erde, aus. Doch Kennedy sowie zahllose sei-
ner Berater sahen den Mondflug als das geeigne-
tere Mittel an, die Welt zugunsten der USA zu
beeinflussen.

Redstone-Rakete »Freedom 7«, die den US-amerikanischen
Astronauten Alan Shepard zu seinem 25miniitigen ballisti-
schen Flug emportrug.

Man begann natiirlich nicht beim Stande
Null. Schon unter Prisident Eisenhower waren
Mondlandevarianten diskutiert worden. Sogar
der Name Apollo fiir ein Nachfolgeprogramm
von Mercury ist damals schon geprigt worden.
Als Grund fiir ausgerechnet diesen Namenspa-
tron aus der antiken Mythologie, den griechi-
schen Gott des Lichts, gab man einfach an, er sei
eben attraktiv gewesen. Und was die Saturn-Ra-
kete anlangt, das bisher leistungsstirkste Raum-
fahrtantriebsmittel iiberhaupt, so waren die er-
sten Varianten davon ebenfalls- schon 1958
entwickelt worden, immerhin mit einer Start-
masse von 500t, wenn auch nicht im Hinblick
auf ein Mondflugprojekt.

Doch auch von einer bemannten Expedition
zum Mond war schon frither gesprochen worden.
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Allerdings hatte man damals lediglich an eine
Umrundung des Erdtrabanten mit anschlieBen-
der Riickkehr zur Erde gedacht. Nunmehr war je-
doch ein wesentlich anspruchsvolleres Ziel im Vi-
sier.

Das Apollo-Programm erhielt die Dringlich-
keitsstufe DX, also hochste Prioritit, wie sie
sonst bestenfalls wichtigen militdrischen Projek-
ten zuteil wurde.

In den USA begann nun das Gerangel um die
fettesten Auftrige im Zusammenhang mit dem
»Nationalen Raumfahrtprogramm«. Der Welt-
raum erwies sich als eine bisher noch nicht ge-
kannte neue Anlagesphire fiir Kapital. Man
fiuhlt sich unwillkiirlich an die prophetischen
Worte von Paul Lafargue erinnert, der zu Beginn
des 20. Jahrhunderts geschrieben hatte: »Die
Mainner der Wissenschaft wollten verhindern,
sich an die Industrie zu vermieten, aber sie wer-
den eines Tages dahin kommen, sie werden ihre
Hirne in den Dienst der ungebildeten Unterneh-
mer stellen ... Und sie werden sich glicklich
schitzen, wenn sie eine bescheidene Belohnung
fir eine Entdeckung bekommen, die Millionen
einbringen wird.« Daf} es dabei zu einem erbit-
terten Konkurrenzkampf ohnegleichen kam,
braucht nicht besonders hervorgehoben zu wer-
den.

Fiir die Vergabe der Auftrige war natiirlich
mit entscheidend, auf welchem Wege man zum
Mond gelangen wollte. Hierfiir gab es mehrere
Varianten, iiber die nunmehr lebhafte Debatten
entbrannten:

1. Direktflug Erde-Mond-Erde;

2. Flug zum Mond mit Rendezvousmanéver in
der Erdumlaufbahn;

8. Flug direkt zum Mond mit Rendezvous im
Mondorbit.

Im Sommer 1962 fiel die Entscheidung fiir die
dritte Variante. Ein Direktanflug auf den Erd-
trabanten hitte eine Rakete erfordert, die das
doppelte Leistungsvermogen der spiter tatsich-
lich verwendeten Saturn 5 aufwies. Zwar befand
sich ein solch gewaltiges Antriebsmittel unter
dem Namen »Nova« in der Diskussion, doch
wire angesichts der zu leistenden Enwicklungsar-
beiten wahrscheinlich Kennedys Zeitplan aus
den Fugen geraten.

Der Auftrag fiir die alles entscheidende
schubstarke Trigerrakete Saturn V wurde an
Boeing und North American Rockwell vergeben.
Sie sollten die ersten beiden Stufen bauen. Die
dritte Stufe und die Instrumenteneinheit iber-
nahmen Douglas bzw. IBM.

Im Friithjahr wurde entschieden, daf8 fir die
geplanten Erprobungen des Apollo-Raumschiffs
in der Erdumlaufbahn zunichst die erste Stufe
der Saturn I und die Oberstufe der Saturn V ein-
gesetzt werden sollten.

Im August 1961 hatte man das Massachusetts
Institute of Technology fiir die Entwicklung des
Apollo-Fithrungs- und Navigationssystems ausge-
wihlt, wihrend das Apollo-Raumschiff von
North American Aviation als Hauptauftragneh-
mer erstellt werden sollte.

Die Saturn I wurde unter Leitung von Brauns
und unter wesentlicher Mitarbeit von rund hun-
dert ehemaligen »Peenemiindern« in den Jahren
bis 1964 entwickelt. Zu den Mitarbeitern zahlten
auch noch zahlreiche jiingere Spezialisten aus
der BRD, die v.Braun sich nach den USA geholt
hatte. Insgesamt arbeiteten wahrend der inten-
sivsten Phase der Raketenentwicklung etwa
7500 Mitarbeiter an diesem Projekt. Schon die
Saturn I hatte die betrichtliche Héhe von 58 m
und eine Startmasse von iber 500t. Die ersten
Starts wurden mit einer Attrappe als zweite Stufe
vorgenommen. Erst ab 1964 flog eine echte zweite
Stufe in die Erdumlaufbahn. Ab 1966 startete
versuchsweise die Saturn IB, immer noch ohne
eine dritte Stufe. Zunidchst wurden unbemannte
Apollo-Raumschiffe in die Erdumlaufbahn getra-
gen. Der letzte Erprobungsstart am 11. Oktober
1968 bedeutete gleichzeitig den Beginn der be-
mannten Flige von Apollo.

Vorher aber forderte das Apollo-Projekt seine
ersten Opfer. Am 27. Januar 1967 verbrannten
die drei Astronauten Virgil Grissom, Edward
White I und Roger Chaffee bei einem Bodentest
in der Apollo-Kapsel. Dieser tragische Zwischen-
fall hatte eine umfassende Untersuchung der Ur-
sachen zur Folge und warf das Programm insge-
samt in seinem Ablauf erheblich zuriick.

Die fiir die Mondexpeditionen vorgesehene
Kombination der Saturn V mit dem Apollo-
Raumschiff wurde erstmals am g. November 1967
getestet. Dies war zugleich der erste Start der
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ausgereiften Saturn-V-Rakete. Die dreistufige
Rakete hatte eine Gesamthohe von knapp 1mrm
und eine Startmasse von knapp gooo t. Die Vor-
stufen Saturn I und Saturn IB nicht mitgerech-
net, hat allein die Entwicklung der Saturn V etwa
6 Milliarden Dollar gekostet. Nach Angaben der
NASA ist dazu noch die Entwicklung des Trieb-
werks zu rechnen sowie die Herstellung der Sa-
turn-Rakete selbst, d. h. nochmals rund 1 Mil-
liarde Dollar. Nur vierzehn Exemplare dieser
aufwendigen und begrenzt einsetzbaren Rakete
sind davon insgesamt hergestellt worden.

Der erwihnte Ersttest der Einheit Saturn/
Apollo verlief zur vollen Zufriedenheit. Auch die
Wiederziindbarkeit der dritten Stufe wurde er-
folgreich getestet; diese sollte ja nach dem vorge-
sehenen Missionsprofil aus dem Mondorbit zur
Erde zuriickschwenken, nachdem der Riickkehr-
teil des Apollo-Raumschiffs vom Mond wieder
aufgestiegen und mit dem Orbiter gekoppelt
hatte. Auferdem wurde bei dieser Gelegenheit
auch der Eintritt der Apollo-Kapsel in die Erdat-
mosphire erfolgreich probiert. Nach diesen Er-
probungen mit Apollo 4 hatte bei der Mission
Apollo 5 am 22./23. Januar 1968 die Landefihre
ihre Feuerprobe zu bestehen. Das Lande- und
das Starttriebwerk wurden je zweimal in der Erd-
umlaufbahn geziindet. Die Einheit war diesmal
durch eine Saturn IB in die Umlaufbahn getra-
gen worden. Beim neuerlichen Test der Saturn V
mit Apollo 6 (4. April 1968) stellten sich einige
Mingel heraus, die noch dringend beseitigt wer-
den mufiten, ehe man die Erprobungen fortset-
zen konnte; unter anderem handelte es sich um
Leitungsrisse im Treibstoffsystem und einen ver-
tikalen Schwingungseffekt der Oberstufe der Sa-
turn.

Die erste bemannte Aktion wurde im Rahmen
von Apollo 7 am 11. Oktober 1968 gestartet. Drei
Astronauten, unter ihnen Walter Schirra, der be-
reits seinen dritten Raumflug ausfiihrte, befan-
den sich 10 Tage im Erdorbit. Sie iibten Ren-
dezvoussimulationen, fiihrten einige Flugma-
nover aus und betitigten sich wissenschaftlich.
Das Ergebnis war derart zufriedenstellend, daf
man sich entschlof, schon mit Apollo 8 die Nihe
des Mondes anzusteuern. Als Motiv wurde von
den amerikanischen Experten aber nicht nur der

befriedigende Verlauf des Fluges von Apollo 7
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Verlauf der Apollo-Flugmission im Bereich des Mondes

1 Einschuf des Systems in den Mondorbit, 2 Abtrennung der Landefihre, 3 gesteuerter Abstieg zur Oberfliche,
4 Rickstart der Aufstiegseinheit, 5 Rendevous und Kopplung mit dem Mutterschiff, 6 Abtrennung der
Aufstiegseinheit und Jiindung des Haupttriebwerks zur Erdriickkehr

genannt; vielmehr unkten die »Kreml-Astrolo-
gen« von einer angeblich in der UdSSR entwik-
kelten Grofirakete, und sie befiirchteten, den von
ihnen selbst erfundenen Wettlauf zum Mond
noch in letzter Minute zu verlieren. Der Direktor
des »Weltraumbahnhofs« der NASA, Dr. Kurt

Debus, erinnert sich, da es iiberraschend im
Sommer 1968 zu einer Besprechung mit Wernher
von Braun kam. In der GewiBheit, da} die
UdSSR keinesfalls ein Landegerit fiir eine be-
mannte Mondlandung besitzt, beschloB man,
noch 1968 eine Mondumkreisung vorzunehmen.
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Das Unternehmen wurde zur »Geheimsache« er-
klart.

Ohne die Mondfihre startete am 21. Dezember
1968 Apollo 8 mit den Astronauten Borman, Lo-
vell und Anders an Bord in Richtung auf den
Erdtrabanten. Noch nie hatten Menschen den
Mond so nahe und die Erde aus so weiter Ferne
gesehen wie diese drei Minner. Der Auftrag lau-
tete: Umkreisung des Mondes und Riickkehr zur
Erde. Zunichst schwenkten die Astronauten am
24. Dezember in eine Mondumlaufbahn mit
130 km Mondnihe und 543 km Mondferne ein.
Nach dem Ziinden der Triebwerke umrundeten
sie den Mond schlieflich in einer Kreisbahn bei
12 km Héhe. Der vorgesehene erste Landeplatz
wurde dabei inspiziert und fotografiert. Nach
zehn Mondumrundungen ziindete das Triebwerk
far exakt 209 s, und die Astronauten schwenkten
in die Riickkehrbahn zur Erde ein. Am 27. De-
zember kam es zur Wasserung im Pazifik, unweit
des vorgesehenen Zielgebiets.

»Seht diese Oase in den Weiten des Alls«, soll
Lovell enthusiastisch ausgerufen haben, als er die
Erde aus der Distanz des Mondes im Weltall
schweben sah.

Wihrend Apollo g (Start mit der Saturn V am
3. Mirz 1969) nochmals im Erdorbit operierte,
flog Apollo 10 wieder zum Mond, ohne dort zu
landen. Mit dieser »Generalprobe« (Start am
18. Mai 1969) wurde durch die Astronauten Staf-
ford, Young und Cernan fast das originale Mis-
sionsprofil geflogen. In der Mondumlaufbahn
stiegen zwei Astronauten in die Landefihre um
und fiihrten den Landeanflug auf die Mondober-
fliche aus. Dabei niherten sie sich der Oberfla-
che des Erdtrabanten bis auf 14,5km. Bei der
wiederholten maximalen Anniherung auf der el-
liptischen Bahn warfen sie sogar die Abstiegs-
stufe ab und ziindeten dann die Triebwerke der
Aufstiegsstufe. Nach der Kopplung mit dem im
Orbit verbliebenen Mutterschiff ging es anschlie-
Bend auf die Riickreise zur Erde, wo die Wasse-
rung am 26. Mai 1969 erfolgte. Nun war der Weg
fir die erste Landung von Menschen auf dem
Mond frei.

Apollo 11 hob am 1q9. Juli 1969 um 14 Uhr
32 Minuten vor den Augen von etwa einer Mil-
lion Schaulustiger, die sich entlang der Kiiste
Floridas eingefunden hatten, von der Startrampe

ab. An Bord befanden sich die drei Astronauten
Neil Armstrong (Kommandant), Edwin Aldrin
(Pilot der Mondfihre) und Michael Collins (Pi-
lot der Kommandoeinheit). Drei Tage spiter
hatte das Raumfahrzeug die Mondumlaufbahn
erreicht, und am 2o. Juli wurde die Mondfihre
»Eagle« (Adler) vom Raumfahrzeug getrennt. In
einer Hohe von 150 m iiber der Mondoberflache
iibernahm Aldrin die Handsteuerung, und um
15 Uhr 17 Minuten MEZ setzte die Mondfahre
weich auf der Mondoberfliche auf. Das Lande-
gebiet befand sich in einem steinigen Gebiet des
Mare Transquillitatis (Meer der Ruhe), nahe
dem Krater Moltke.

Bis zum ersten Ausstieg der Astronauten ver-
gingen noch Stunden. Notwendige technische
Uberpriifungen sowie eine vom Kontrollzentrum
angeordnete Ruhepause fiillten die Zeit. Um
g Uhr 56 Minuten MEZ am 21. Juli war es dann
soweit: In einem speziellen Raumanzug und mit
den notwendigen Versorgungsgeriten auf dem

Der erste Mensch auf dem Mond: Neil Armstrong (USA)
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Riicken kletterte der Kommandant der Lande-
einheit, Neil Armstrong, aus der Landefiahre und
betrat als erster Mensch den Mond und damit
einen fremden Himmelskorper. Etwa 20 Minuten
spiter folgte ihm Edwin Aldrin.

Armstrong verweilte 2 Stunden 14 Minuten auf
dem Erdtrabanten, Aldrin 1 Stunde 44 Minuten.
Wihrend dieser Zeit wurde eine Spezialfolie auf
dem Mond angebracht, die zur Analyse des unge-
hindert einstromenden Sonnenwindes diente.
Zur Untersuchung eventueller Mondbeben und
zur Registrierung von Meteoriteneinschligen
stellten die Astronauten ein Seismometer auf.
Auflerdem setzten sie einen Laserstrahlenreflek-
tor ab, mit dessen Hilfe iiber Lasersignale von
der Erde aus Prizisionsentfernungsbestimmun-
gen des Mondes geplant waren. Zwei Fernsehka-
meras, von denen eine fest in die Mondfihre ein-
gebaut war, filmten die Szenerie mit den beiden
Mainnern, die unter nur einem Sechstel der Er-
denschwere wie Kédnguruhs herumhiipften. Zum
Programm der Astronauten zédhlte auch, Material
von der Mondoberfliche bis zu einer maximalen
Tiefe von 13 cm einzusammeln. Insgesamt brach-
ten Armstrong und Aldrin rund 27 kg Mondbo-
denproben an Bord der Mondféihre und dann zu-
rick zur Erde. Auch die Folie zur Analyse des
Sonnenwindes wurde am Schluf ihres Aufent-
halts wieder eingerollt und mitgenommen, wih-
rend die anderen Instrumente auf dem Monde
verblieben.

Um 18 Uhr 52 Minuten starteten die Astronau-
ten von der Mondoberflache in die Umlaufbahn,
wo das Kopplungsmanéver mit dem Apollo-
Raumfahrzeug exakt gelang. Das »Mondaus-
flugs-Modul« (Lunar Excursion Module, Abk.
LEM) wurde nunmehr abgeworfen, und im
»Funkschatten des Mondes«, wihrend sich das
Raumschiff iiber der erdabgewandten Seite des
Mondes befand, ziindeten die Triebwerke, die
den Flugkorper wieder auf Erdkurs brachten. Am
24. Juli erfolgte die Wasserung der Astronauten
1500 km siidwestlich von Hawaii.

Die Astronauten wurden nach ihrer Bergung
18 Tage unter Isolation gehalten, um auszuschlie-
Ren, dafl sie eventuelle »Mondbakterien« auf die
Erde bringen. Die Tests verliefen jedoch negativ.
Bei spiteren Mondlandeunternehmen wurden
deshalb keine Quarantine-Mafinahmen fiir er-

forderlich gehalten. Bis zum Jahre 1972 erfolgten
sechs weitere Landungen von Astronauten auf
dem Mond.

Zu einem ausgesprochenen Risikounterneh-
men gestaltete sich Appolo 13 mit den Astronau-
ten Lovell, Haise und Swigert an Bord. Das
Raumschiff, das in der Fra-Mauro-Hochlandre-
gion des Mondes aufsetzen sollte, befand sich be-
reits 329000 km von der Erde entfernt, als sich
eine Explosion im Sauerstofftank der Versor-
gungseinheit ereignete. Damit fiel die gesamte
Energieversorgung in der Kommandokapsel aus.
Das Raumschiff befand sich in akuter Raumnot.
Lediglich die Systeme der Mondlandefihre
»Aquarius« konnten jetzt noch fiir Bahnmanéver
und zur Lagesteuerung benutzt werden. An eine
Landung auf dem Mond war nicht zu denken;
vielmehr stand offen, ob es iiberhaupt gelingen
wiirde, die Astronauten wohlbehalten zur Erde
zuriickzuholen. Die Bahn, auf der sich das
Apollo-Raumschiff befand, gestattete keine auto-
matische Riickkehr zur Erde; vielmehr waren
dazu Kursmanéover erforderlich. Die Besatzung
begab sich in die Mondlandefihre und fiihrte in
stindiger Fithlungnahme mit dem Kontrollzen-
trum in Houston, wo die Rechenanlagen die be-
sten Varianten ermittelten, eine Mondumflie-
gung aus. Mit dem »Abstiegstriecbwerk« der
Mondlandefihre wurde das Raumschiff auf die
Riickkehrbahn zur Erde manévriert. Die defekte
Versorgungseinheit wurde abgetrennt, und die
Astronauten stiegen in die Landekapsel um. Die
Wasserung gliickte am 17. April siidostlich der Sa-
moas. Die Untersuchung des Defekts und die
sich daraus ergebenden Anforderungen fithrten
zu einer etwa neunmonatigen Pause im weiteren
Ablauf des Programms.

Der Wasserhahn wird zugedreht

Insgesamt waren im Rahmen von Apollo zwélf
Astronauten auf den Erdtrabanten gelangt, die
sich rund 8o Stunden auf der Mondoberfliche
aufgehalten hatten. Die Bilanz der Sammeltitig-
keit von Mondgestein belief sich auf ggr kg, dar-
unter Proben aus bis zu 2,4 m Tiefe. Bei den
Mondausfliigen der Astronauten wurden allein
8o km zuriickgelegt, die grofiten Strecken unter
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Verwendung der Mondautos (Lunar Roving Ve-
hicle, Abk. LRV), die bei Apollo 15, 16 und 17
mitgefithrt wurden. Die Astronauten haben auf
dem Mond sechs automatische Mefistationen er-
richtet (»Apollo Lunar Surface Experiment Pak-
kage«, Abk. Alsep) und zahllose fotografische
Aufnahmen und Filmaufnahmen gemacht. Die
automatischen Apparaturen lieferten, zeitlich
weit iiber die aktive Titigkeit des Apollo-Pro-
gramms hinaus, wertvolle wissenschaftliche In-
formationen. Die Alsep-Stationen wurden am
0. September 1977 aus Kostengriinden (jahrlich
etwa 1 Mill. Dollar) abgeschaltet.

Das Apollo-Programm stellt insgesamt ein wis-
senschaftlich wertvolles und in seinem Ablauf be-
eindruckendes Programm der Raumfahrt dar.
Fir die USA hatte es zudem eine Reihe von Ne-
benwirkungen, die auf die weitere Entwicklung
der amerikanischen Raumfahrt einen nachhalti-
gen EinfluB ausiibte. Vor allem ist in diesem Zu-
sammenhang die organisatorische Zentralisie-
rung der Raumfahrt zu nennen, aber auch die
enorme Verbreiterung der technologischen Basis,
ein sichtbarer qualitativer Sprung der Normen
und Ideen. Besonders die Mikroelektronik ver-
dankt dem Programm einen deutlichen Schritt
nach vorn, von zahlreichen anderen technischen
Nebenprodukten abgesehen.

Fiir die Mondforschung stellen die Ergebnisse
von Apollo zweifellos eine wichtige wissenschaft-
liche Grundlage dar.

Die von den USA gestellte politische Aufgabe
war eigentlich schon am 21. Juli 1969 erfiillt, als
Armstrong und Aldrin die Nationalflagge der
Vereinigten Staaten auf der Oberfliche des Mon-
des hinterliefen und dann zur Erde zuriickkehr-
ten. Spurbar sank das Interesse der amerikani-
schen Politiker an Apollo, nachdem diese
»nationale Tat« vollbracht worden war. Schon
1971 gab es Anderungen gegeniiber dem ur-
spriinglich gedachten Programmverlauf. Die er-
sten Landungen hatten deutlich werden lassen,
da} die Abstinde zwischen den Missionen zeit-
lich zu kurz waren. Man hiitte jeweils wesentliche
Ergebnisse der zuriickliegenden Mission bei der
Vorbereitung der nichsten nutzen miissen. Doch
Zeit war hier buchstiblich Geld. Allein die festen
Kosten des Projekts betrugen 10 Millionen Dollar
pro Monat, ob man flog oder nicht. In einfluflrei-

chen Gremien machte sich eine »Anti-Apollo-
Stimmung« bemerkbar. Dies fiihrte letztlich zu
der Verkiirzung des Programms von insgesamt
zehn geplanten Landungen auf sechs.

Das Apollo-Programm war alles andere als or-
ganisch gewachsen. Gerade die seither vergan-
gene Zeit hat inzwischen noch deutlicher werden
lassen, daf innerhalb der Raumfahrtentwicklung
die Zeit zur bemannten Erforschung des Mondes
noch nicht gekommen war. Das kiinstlich for-
cierte und vorrangig politisch motivierte Pro-
gramm bedeutete fir die USA zugleich das Ende
einer glanzvollen wissenschaftlich-technischen
Show, die ohne Fortsetzung bleiben mufite. Eine
offenkundige Sackgasse stellte die Entwicklung
der Trigerrakete Saturn V dar. Die Bewunde-
rung fir die technische Leistung, die dieses
Raumfahrttragermittel darstellt, kann ihre Min-
gel, geringe Rentabilitit und ausgeprigte Dis-
kontinuitit nicht verdecken. Anldflich des
10. Jahrestages von Apollo hat es deshalb auch in
westlichen Berichten nicht an deutlichen Kriti-
ken gefehlt, in denen unumwunden ausgespro-
chen wurde, was viele dachten: Der Beweis, daf
man in der Raumfahrt ein Ziel erreichen kann,
um damit der Welt die »Fiihrungsrolle« der USA
deutlich zu machen, war die 25 Milliarden (!)
Dollar nicht wert, die das Unternehmen ver-
schlungen hatte.

Das amerikanische Mondflugunternehmen ist
aus der noch jungen Geschichte der Raumfahrt
nicht wegzudenken. Es hat beeindruckt, aber
nicht iberzeugt. Es war nicht das »grofite Aben-
teuer des 20.Jahrhunderts«, wie westliche Journa-
listen es gern hinzustellen suchten. »Von der po-
litischen Motivation her wirkte Apollo eher
kleinkariert als epochal«, schrieb der Jenenser
Astronom J. Dorschner in einer Retrospektive
zum 10. Jahrestag der ersten amerikanischen
Mondlandung.

Bittere Jahre fiir die US-amerikanische Raum-
fahrt folgten auf dem Fufle. Das riesige Potential
an Spezialisten, dessen Anstrengungen die
Apollo-Erfolge iiberhaupt erst erméglicht hatten,
war nicht mehr gefragt. Was sollte man nach
dem Abschluf8 des »Nationalen Programms« mit
100000 hochbezahlten Spezialisten? Es konnte
nicht anders kommen, als es nun kam: Sie flogen
auf die Strafle, und niemand mehr interessierte
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sich fiir das Schicksal dieser »Helden von ge-
stern«. Natiirlich war diese Entwicklung nicht
nur voraussehbar gewesen, sie war geradezu ein
Bestandteil des Programms. Wernher von Braun
brachte es auf die knappe, aber die Schicksale
Tausender umreifiende Formel: »Es war uns im-
mer klar, da8 nach dieser Gewaltanstrengung ...
gewisse Riickschritte eintreten werden ... Wir ...
sehen unsere grofle Aufgabe darin, jetzt immer
wieder in Vortrigen den Menschen einzuhim-
mern, dafl man ein solches Programm nicht wie
einen Wasserhahn auf- und zudrehen kann; daf
jedesmal, wenn man den Wasserhahn zudreht,
unendliche Verluste an Kenntnissen und Erfah-
rungen in den Ausgu gehen und dal es sehr
teuer ist, ein solches Programm wieder anzukur-
beln, und daf} es fiir das Land sehr viel besser
wire, ein stetiges, iber Jahre fundiertes und fi-
nanziertes Programm zu haben, als immer diese
Spitzen und Fehler, die soviel Flurschaden an-
richten.«

Das Kabinettstiick von Luna 16 und
die Forschungsmobile auf dem Mond

Am 12. September 1970 startete die Sonde
Luna 16. Eine schubstarke Trigerrakete brachte
eine Masse von 5,5t in Richtung Meond. Entspre-
chend den fritheren Erprobungen mit der Serie
von »Zond«-Raumflugkérpern, wurde zunichst
eine Mondumlaufbahn mit einem mondfernsten
Punkt von n5km und einem mondnichsten
Punkt von 15 km eingeschlagen. Durch Ziindung
des Hauptlandetriebwerks wurde das Landema-
nover eingeleitet; 600 m iiber der Mondoberfli-
che wurde der Fall erneut durch Ziinden des
Triebwerks gebremst. In einer Hohe von 20m
schaltete sich die Prizisionsbremsregelung ein.
Aus 2m Hohe setzte das Gerdt dann im freien
Fall weich auf dem Mond auf. Am 20.September
1970 um 6 Uhr 18 Minuten MEZ befand sich
Luna 16 mit einer Gesamtmasse von 1880 kg auf
der Nachtseite des Mondes im Gebiet des Mare
Foecunditatis (Meer der Fruchtbarkeit). Auf der
Landestufe befand sich eine Riickstartstufe mit
Treibstoffbehiltern und Triebwerk. Neben zahl-
reichen wissenschaftlichen Geridten zur Samm-
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lung verschiedenartiger Informationen war die
Landestufe als Kernstiick mit einem Spezialgerit
zur Entnahme einer Bodenprobe ausgestattet.
Hierbei handelte es sich um ein elektrisch ange-
triebenes kleines Bohrsystem, das sich an einem
schwenkbaren Ausleger befand und fiir eine Bo-
dentiefe bis zu g5 cm vorgesehen war. Der Hohl-
meiflel des Bohrers drang auf Funkkomando von
der Erde in den Mondboden ein und entnahm
eine Probe in einer Entfernung von mehreren
Metern neben der Landestelle. Dadurch konnte
gesichert werden, dafl die Probe von den Lande-
triebwerken weitgehend unbeeinfluflt war. Nach
dem Bohrvorgang wurde das Gerit mit dem ent-
nommenen Material in eine evakuierte Riick-
kehrkapsel gebracht. Die auf dem Landeteil auf-
gesetzte Riickstartstufe gelangte direkt von der
Oberfliche des Erdtrabanten in eine Bahn zur
Erde. Die Riickkehrkapsel mit der kostbaren
Fracht von etwa 100 g Mondbodenprobe wurde
vom Flugkorper vor dem Eindringen in die Erd-
atmosphire abgetrennt und — mit einer verstark-
ten Hitzeschutzschicht voran — auf die Erdober-
flache gelenkt, wobei in der letzten Phase vor der
Landung Brems- und Hauptfallschirme in Ak-
tion traten. Das in der gesamten Raumfahrt bis
dahin einzigartige Kabinettstiick endete mit dem
Eintreffen der Kapsel am 24. September, knapp
zwei Wochen nach dem Start, unweit von Dshes-
kasgan in Kasachstan. Nach diesem aufsehener-
regenden Erfolg wiederholte die UdSSR-Raum-
fahrt die automatischen Probenahmen mit
anschliefender Riickkehr zur Erde noch zweimal,
néamlich in den Jahren 1972 und 1976 mit Luna 20
bzw. Luna 24.

Die neue Serie von Raumflugkérpern zur Er-
probung stationdrer und mobiler Forschungsmit-
tel des Erdtrabanten ohne direkte Mitwirkung
des Menschen »vor Ort« wurde 1970 mit Luna 17
bravour6s fortgesetzt.

Luna 17 startete am 10. November 1970 und lan-
dete sieben Tage spiter im Gebiet des Mare Im-
brium (Meer des Regens) auf der Nordhalbkugel
des Mondes. Auf einen Funkbefehl von der Erde
rollte zum erstenmal in der Raumfahrtgeschichte
ein Fahrzeug auf die staubbedeckte Oberfliche
des Mondes herab: Lunochod, der »Mondgeher.

Das in umfangreichen Testserien auf der Erde
und im Laboratorium erprobte Spezialfahrzeug,



Sowjetische automatische Station Luna 16

als mobiles Forschungslabor konzipiert, wurde
von einer funfkopfigen Mannschaft von der Erde
aus befehligt. Die Gesamtmasse des Lunochod
betrug 756 kg und seine Hohe 1,54 m. Die acht
Réder des Fahrzeugs verfiigten jeweils iiber einen
eigenen Antrieb und konnten fiir den Fall einer
Havarie auch einzeln ausgekuppelt werden. Das
2,2m lange Mondauto mit einer Spurweite von
1,6 m wurde durch verschiedene Laufgeschwin-
digkeiten der Rader gesteuert. Fur die erforderli-
che Bordenergie sorgten Solarzellen, die sich an
der Innenseite eines ausklappbaren Deckels von
2,5m Durchmesser befanden. Die Ausstattung
des Lunochod mit wissenschaftlichen und techni-
schen Geriten ermoglichte eine Fiille von Erkun-

dungen an der Oberfliche des Erdtrabanten. An
der Vorderseite des Geritebehalters befanden
sich zwei Fernsehkameras sowie seitlich aufier-
dem zwei Bildfunkkameras fiir Panoramaaufnah-
men. Die von der Erde zum Lunochod laufenden
Kommandos und ebenso die Ubertragung von
Mefdaten zur Erde wurden iiber zwei Spezialan-
tennen bewerkstelligt.

Fir die . wissenschaftlichen Untersuchungen
standen folgende Spezialgerate zur Verfiigung:
Halbleiterdetektoren und Zihlrohre zur Erfas-
sung von kosmischer Teilchenstrahlung, ein
Roéntgenfluoreszenzspektrometer zur chemischen
Analyse des Mondbodens, ein Rontgenteleskop
zur Erforschung kosmischer Réntgenquellen so-
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wie ein Lasserstrahlenreflektor zur Hochprizi-
sionsvermessung der Mondentfernung. Der Re-
flektor, der weitgehend unabhingig vom Einfalls-
winkel der Laserstrahlen diese in sich selbst
zuriickwirft, so daR sie auf der Erde am Ort ihrer
Aussendung wieder empfangen werden konnen,
wurde von Frankreich geliefert. Gegeniiber den
iiblichen astronomischen Mefmethoden gestattet
die Benutzung der Laserstrahlenreflexmethode
eine Bestimmung der jeweiligen Entfernung des
Mondes durch Prizisionsmessung der Zeit zwi-
schen der Aussendung des Impulses und dem
Empfang seines Reflexes bis auf einige Zentime-
ter genau. Die Genauigkeitssteigerung liegt bei
etwa drei Zehnerpotenzen.

Linger als urspriinglich vorgesehen, blieb Lu-

Das sowjetische Mondmobil Lunochod 1

nochod 11 Monate lang in Aktion. Es legte insge-
samt eine Strecke von 10540m zuriick und
konnte dabei 80 000 m* Mondboden als Untersu-
chungsfeld verbuchen. Von den Kameras wurden
mehr als 20000 Fotos iibertragen.

Im Januar 1973 brachte die Sowjetunion ein
zweites mobiles Monderkundungslabor auf die
Oberfliche des Erdtrabanten, Lunochod 2.
Schwerer als sein Vorginger, zeichnete es sich
auch sonst durch zahlreiche Verbesserungen aus,
obschon es von gleichem konstruktivem Grund-
typ war. Die auf dem Mond zuriickgelegte Fahr-
strecke iibertraf mit 37000 m erheblich die von
Lunochod 1, obwohl die Gesamtfunktionsdauer
mit 138 Tagen betrichtlich hinter der von Luno-
chod 1 zuriickblieb. Insgesamt wurden 80 ooo Bil-
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der zur Erde iibertragen, zuziiglich mannigfache
weitere Informationen iiber Sternhelligkeiten, die
Roéntgenstrahlung der Sonne u. a.

Die beiden sowjetischen Mondmobile hatten
den Nachweis erbracht, daff man auch ohne die
unmittelbare Anwesenheit des Menschen auf
dem Mond wertvolle Informationen erlangen
kann. Die Lunochods koénnen gleichzeitig als
wegweisende Experimente fiir die Erforschung
der erdidhnlichen Planeten des Sonnensystems in
der naheren Zukunft angesehen werden.

Entsprechende Vorarbeiten von sowjetischen
Experten in Auswertung der Erfahrungen mit
den Luna-Sonden und den beiden Lunochods
liegen vor. Ob und wann sie eingesetzt werden,
hingt von zahlreichen Faktoren ab. Wie stets bei
der Entscheidung iiber raumfahrtstrategische
Ziele kommt es darauf an, die Notwendigkeit sol-
cher Missionen und die dabei auftretenden 6ko-
nomischen Aspekte gegeneinander abzuwigen.

Sicherlich ist es kein Zufall, da8 sowohl die
UdSSR als auch die USA seit dem Ende ihrer
Mondprogramme keinerlei raumfahrttechnische
Missionen zum Erdtrabanten mehr unternom-
men haben. Einerseits ist eine Fiille zuvor beste-
hender Fragen iiber den Erdmond durch die the-
matisch und technologisch breitgeficherten Un-
ternehmen der beiden Weltraummichte beant-
wortet worden. Andererseits lassen sich bei
vertretbarem okonomischem Aufwand gegenwir-
tig wohl keine qualitativ wesentlich iiber das be-
reits Geleistete hinausreichenden Aktivititen rea-
lisieren.

Die Zielpunkte der sowjetischen Kosmosfor-
schung liegen gegenwirtig und sicher auch in der
absehbaren Zukunft zweifellos im erdnahen
Raum. Auch die USA haben sich jetzt entschlos-
sen, diesem wichtigen Ziel in der Raumfahrt,
wenn auch mit z. T. andersartigen Zwecken und
Absichten, mehr Prioritit einzurdumen.
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Raumstationen auf kosmischen
Gleisen

Mannschaften an Bord von kosmischen Behau-
sungen auf Erdumlaufbahnen gehéren zum klas-
sischen Repertoire der Raumfahrtpioniere. Schon
im Jahre 1869 — Ziolkowski war damals 12 Jahre
alt — lieR der englische Pfarrer E. E. Hale einen
kinstlichen Erdtrabanten fiir die Zwecke der
Nachrichteniibermittlung, militarischen Aufkla-
rung und Navigation durch seine phantastische
Erzihlung »The Brick Moon« (Der Ziegelmond)
geistern. Die kosmische Kreation bestand aus
Ziegelsteinen und trug drei Dutzend Minner,
Frauen und Kinder an Bord, fiir deren Ernih-
rung durch mitreisende Hiithner und Schweine
gut gesorgt war. Hales ungewohnlicher Kunst-
mond war letztlich Ausdruck unbegrenzten Ver-
trauens in die Moglichkeiten von Wissenschaft
und Technik.

Erstaunlich an dieser und anderen Geschich-
ten namhafter Autoren ist die Selbstverstindlich-
keit, mit der — anders als spater in der Realitit —
von Anbeginn Menschen als agierende Wesen in
die ausgedachte Raumfahrt einbezogen wurden.

Die ersten mit seridsem wissenschaftlichem
Gedankengut ausgearbeiteten Versuche iiber be-
mannte Stationen in der Erdumlaufbahn stam-
men von Zijolkowski. Er sah sogar die Maglich-
keit einer weitgehend autarken Existenz von
Menschen in Raumstationen voraus, deren Ver-
sorgung mit Lebensmitteln, aber auch mit Was-
ser und Sauerstoff durch bordeigene Kreisldufe
aufrechterhalten werden konne. Auch Energie in
Form von intensiver, durch keine irdische Atmo-
sphire geschwichter Sonnenstrahlung sei ausrei-
chend vorhanden, meinte Ziolkowski. Als einen
der Verwendungszwecke von Raumstationen sah
Ziolkowski den »Weltraumbahnhof«: Von sol-
chen Stationen aus kénne man zu fernen Plane-
ten des Sonnensystems starten.

Auch Oberth sprach in seinen Veroffentli-
chungen bereits von Weltraumstationen.

Geradezu berithmt wurden die technisch be-
grindeten und ausgearbeiteten Ideen des Tsche-
chen Hermann Potocnik, der seine Veroffentli-
chungen unter dem Pseudonym Hermann
Noordung herausbrachte. Unter dem Titel »Das

Problem der Befahrung des Weltraums« publi-
zierte er 1929 eine von ihrem Umfang relativ un-
scheinbare Arbeit, die unter anderem die ersten
exakten Vorschlige zur Realisierung einer Raum-
station enthielt.

Im Mittelpunkt seiner Uberlegungen stand das
»Wohnrad, ein iiberdimensionaler »Reifen« mit
Wohn- und Arbeitsplitzen, Laboratorien und
Luftschleusen — idealer Aufenthaltsort fiir eine
groBere Gruppe von Menschen in der Erdum-
laufbahn. Das Prinzip, eine kiinstliche »Gravita-
tion« durch Rotation der Station zu erzeugen, ist
bis heute nicht verwirklicht. Das liegt aber einzig
daran, daf die bisherigen Stationen hinsichtlich
ihrer Abmessungen zu klein und die erforderli-
chen Rotationsgeschwindigkeiten folglich viel zu
grofl gewihlt werden miiften, um von vertretba-
ren Aufenthaltsbedingungen fiir die Menschen
im Weltall sprechen zu konnen.

Im Jahre 1952, also sozusagen bereits an der
Schwelle des Raumfahrtzeitalters, prisentierte
auch W.v. Braun eine Raumstation. Ahnlich der
von Noordung, sollte sie reifenférmig aufgebaut
sein. Ihr Durchmesser war auf 75 m veranschlagt;
v.Braun hatte an eine Mannschaft von etwa acht-
zig Personen gedacht, die in 1750 km Héhe im
Erdorbit titig werden sollten. In den USA wurde
das Projekt mit groflem Interesse aufgenommen.
Nachdem das Atombombenmonopol der USA
durch die Sowjetunion gebrochen worden war,
meinte man dort, die militirische Uberlegenheit
durch die besseren Tragersysteme und neuartige
Einsatzvarianten fiir solche Vernichtungswaffen
erzielen zu kénnen. So weist v. Braun z. B. direkt
darauf hin, daf} eine Raumstation in »einen wirk-
samen Atombombentriger verwandelt« werden
konne, von dem aus Raketengeschosse mit ato-
maren Sprengkopfen abgefeuert werden konnten.
Das war 1952. Die Entwicklung der Raumfahrt
von Sputnik I bis zu Gagarin hatte allerdings ge-
zeigt, wie illusionir diese Vorstellungen gewesen
sind. In seinem Buch »Bemannte Raumfahrt«
von 1968 erwdhnt v.Braun im Kapitel »Raumsta-
tion« den militdrischen Aspekt nur noch unter
»ferner liefen«. Wie gut, wenn es dabei geblieben
wire.

Die praktische Raumfahrt in der Folge von
Sputnik I griff die alten Ideen wieder auf, und
insbesondere die sowjetische Raumfahrtstrategie
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verfolgte sie zielstrebig. Das sowjetische Pro-
gramm der bemannten Raumfahrt steuert die
kosmische Dauerstation der Erde an und bewegt
sich auf das Ziel groferer Raumstationen mit
umfangreicheren Besatzungen zu.

DaR es sich hierbei um eine sorgfiltig durch-
dachte und langfristige Konzeption handelt, geht
aus einem Zeitplan hervor, den die Akademie der
Wissenschaften der’ UdSSR bereits nach den
Erdumfliegungen des zweiten Kosmonauten,
German Titow, im Jahre 1961 veréffentlichte.
Darin ist von drei groflen und zeitlich erstaunlich
genau umrissenen Phasen der bemannten Raum-
fahrt die Rede, deren Zielstellungen kurz, aber
prézise benannt sind:

1. Etappe (1961-1970)

Studium der wissenschaftlichen und technischen
Voraussetzungen fiir den Bau einer Raumstation
Abschnitt 1 (1961-1965)

— Durchfithrung mehrtégiger Fliige

— Bau mehrsitziger Raumfahrzeuge

— Titigkeit im freien Weltraum

Abschnitt 2 (1965—1970)

— Studium der Probleme der Anniherung, der

Kopplung und des Verbandsfluges
- mehrwochige Einsitze
2. Etappe (1971-1980)

Schaffung einer Raumstation und Studium der
damit zusammenhingenden Grundprobleme

— Zubringersysteme

— monatelange Flige

— binationale Flige

3. Etappe (1981-1990)

Schaffung modularer Raumstationen mit einer
Lebensdauer von anfangs einem, spiter bis zu
zehn Jahren und Besatzungen zwischen 10 und
24 Mann.

In die erste Etappe fallen solche Ereignisse wie
die ersten Drei-Mann-Kapseln des Typs WoR-
chod und der erste Ausstieg in den freien Welt-
raum durch Leonow (Mirz 1965). Ab 1967 kamen
die bemannten Raumfahrzeuge vom Typ Sojus
zum Einsatz. Als technische Nachfolgeentwick-
lung von Wostok und Woflchod dienten sie un-
mittelbar der umfassenden Erprobung aller not-
wendigen Schritte zum Aufbau gréflerer Raum-
stationen. Im Unterschied zu ihren Vorldufern
besitzen die Sojus-Raumschiffe die volle Ma-

novrierfahigkeit im Erdorbit. Sie sind fiir eine
Flugzeit bis zu dreiflig Tagen ausgelegt. In der
letzten Phase der Landung wird die Kapsel an
Fallschirmen zur Erde getragen, wihrend kurz
vor dem Aufsetzen zusitzlich noch Bremstrieb-
werke in Aktion treten. Der Bremsandruck be-
trigt fiir den Kosmonauten nur noch g bis 4 g.

Die fiir mehrere Kosmonauten ausgelegten So-
jus-Raumschiffe haben eine Gesamtlinge von
13m bei einer Masse von knapp 7000kg. Ent-
sprechend den erforderlichen Funktionen sind
diese Raumschiffe aus drei Abschnitten aufge-
baut, der Orbitalsektion, einer Kommandoka-
bine und der Geritesektion. Die etwa kugelfor-
mige Orbitalsektion, die mit vier Sichtfenstern
versehen ist, kann durch eine hermetische Luke
mit der Kommandokapsel verbunden werden.
Auch verfugt sie iiber eine Ausstiegsluke. Auf der
Vorderseite ist die Anbringung eines Kopplungs-
adapters moglich. Die Kommandokabine enthalt
alle Gerite und Anzeigearmaturen fiir die Flug-
fuhrung einschlieflich der Kniippelsteuerungen
fiur die Flugmanéver im Orbit. Die folgende so-
genannte Servicesektion umfafit alle notwendi-
gen technischen Aggregate, wie z. B. die Energie-
versorgungssysteme, zwei Haupttriebwerke fir
groflere Bahnkorrekturen und die Bremsung
beim Abstiegsmané6ver sowie zwei ausklappbare
Solarzellenausleger (insgesamt 14 m?* Fliche) fiir
Langzeitfliige. Die Geritesektion ist als zylindri-
scher Teil mit der Kommandokapsel verbunden.

Das erste Sojus-Raumschiff wurde am
23. April 1967 gestartet. An Bord befand sich der
bereits als Kommandant von Wofichod 1 hervor-
getretene Kosmonaut Wladimir Komarow. Er
umrundete die Erde 18mal auf einer elliptischen
Bahn zwischen 185 und 21 km Héhe und fiihrte
drei Ausstiege in den freien Weltraum durch.
Nach dem erfolgreichen Abschlufi der Erpro-
bung wurde die Abstiegsphase einwandfrei einge-
leitet. Im letzten Teil des Unternehmens versagte
jedoch der Fallschirmmechanismus. Sojus 1
stiirzte aus 7000 m Hohe ab, wobei Komarow
den Tod fand. Der Name Komarows ist fiir im-
mer in den Annalen der Raumfahrtgeschichte
verzeichnet als Symbol fiir alle kithnen Kosmo-
nauten und Astronauten, die dem Fortschritt der
Menschheit unter Einsatz ihres Lebens zum
Durchbruch verhelfen.
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Ein halbes Jahr spiter fand das Programm
seine Fortsetzung mit einem Rendezvousma-
nover, wie sie zum kiinftigen Aufbau gréferer
Stationen unbedingt beherrscht werden mufiten.
Zu diesem Zweck wurde Sojus 2 unbemannt in
die Erdumlaufbahn gebracht, wihrend einen Tag
spiter Sojus g mit dem Kosmonauten Georgi Be-
regowoi an Bord nachfolgte. Schon wihrend des
ersten Erdumlaufs wurde eine automatisch aus-
gefithrte Anndherung an das unbemannte Raum-
schiff ausgefithrt; spiter iibernahm der Kosmo-
naut durch Handsteuerung &hnliche Operatio-
nen.

Folgerichtig wurde im nachfolgenden Unter-
nehmen mit Sojus 4 und Sojus 5 ein erstmaliges
Kopplungsmanéver zweier bemannter Raum-
schiffe ausgefiihrt. Der Startabstand der beiden
Raumschiffe betrug wiederum einen Tag. An
Bord des Raumschiffs Sojus 5 befanden sich je-
doch diesmal drei Kosmonauten (Wolynow,
Chrunow und Jelissejew), wihrend der bei den
folgenden Mandévern aktive Raumflugkorper So-
jus 4 mit Schatalow flog. Vier Stunden flogen die
beiden Raumschiffe in Kopplung. Nach zwei
Ausstiegsmandvern begaben sich Jelissejew und
Chrunow an Bord von Sojus 4 und kehrten mit
diesem Raumschiff zur Erde zuriick, wahrend die
beiden anderen Kosmonauten mit Sojus 5 lande-
ten.

Im Oktober des Jahres 1969 erlebte das Orbi-
tal-Programm der UdSSR einen vorldufigen Ho-
hepunkt mit dem nacheinander folgenden Start
von Sojus 6, Sojus 7 und Sojus 8. An Bord von
Sojus 7 befanden sich drei Kosmonauten, an
Bord der beiden anderen jeweils zwei. Aufler
Rendezvousmandvern absolvierten die beteilig-
ten sieben Kosmonauten auch ein umfangreiches
Programm wissenschaftlicher Experimente und
technischer Erprobungen. Besondere Aufmerk-
samkeit erregte dabei ein Versuch, in der voll-
stindig entlifteten Orbitalsektion von Salut 6
unter »Weltraumbedingungen« zu schweilen.
Fiir die spater unabdingbar werdenden Repara-
turarbeiten an groferen Stationen erwies sich
dieses Experiment als grundlegend.

Die Aufenthaltszeiten waren bei diesen Experi-
menten relativ kurz — ensprechend den zu l6sen-
den Aufgaben zwischen einem und etwas mehr
als vier Tagen.

Um jedoch groflere Raumstationen dereinst in
Betrieb nehmen zu kénnen, galt es auch, eine
Fiille von Fragen zu kliren, die mit dem Dauer-
aufenthalt von Menschen unter den Bedingun-
gen der Schwerelosigkeit verbunden sind. Diese
fur den »zweiten Abschnitt« der ersten Etappe
vorgesehenen Erprobungen begannen mit So-
jus g am 1. Juni 1970. Die Kosmonauten Andrijan
Nikolajew und Witali Sewastjanow hielten sich
insgesamt fast 425 Stunden (d. h. 18 Tage) in der
Erdumlaufbahn auf. Es versteht sich von selbst,
dal bei diesem neuen Dauerrekord vor allem
raumfahrtmedizinische Fragen im Vordergrund
des Interesses standen. Aufler solchen Daten wie
Atemfrequenz, Pulsfrequenz und Blutdruck wur-
den auch die Sehfahigkeit, die Schmerzempfind-
lichkeit und die Reaktionsfahigkeit einer stindi-
gen Kontrolle und Beobachtung unterzogen -
Eigenschaften, die als Ausdruck der Arbeitsfahig-
keit unter Weltraumbedingungen gelten kénnen.
Insgesamt bestidtigte sich die hohe Einsatzfahig-
keit auch bei einem solchen fiir den damaligen
Entwicklungsstand der Raumfahrt langdauern-
den Flug.

Am 19. April 1971 wurde — exakt nach dem
zehn Jahre zuvor veréffentlichten Zeitplan -
zum erstenmal in der Geschichte der Raumfahrt
eine Raumstation in die Erdumlaufbahn ge-
bracht. Die Geburtsstunde der berithmten sowje-
tischen Salutstationen hatte geschlagen.

Die Station Salut 1 verfigte iiber eine Masse
von knapp 19t und eine Linge von 13 m. Nach-
dem beim viertdgigen Flug des Moduls Gewif3-
heit dariiber bestand, daf} alle Systeme der Sta-
tion normal funktionierten, startete das be-
mannte Raumschiff Sojus 10 in den Erdorbit. An
Bord befanden sich die drei Kosmonauten Scha-
talow, Jelissejew und Rukawischnikow. Die be-
reits in Gruppenflug und Manévrierfahigkeit er-
probte Sojus-Technik wurde nun zum erstenmal
in Kombination mit einer Raumstation angewen-
det. Das Raumschiff manévrierte mit der Raum-
station als Zielsatellit und koppelte schlieflich,
ohne daf} ein praktisch und theoretisch bereits
durchfiihrbarer Uberstieg der Besatzung an Bord
von Salut 1 erfolgte. Die beiden Raumschiffe
blieben fiinfeinhalb Stunden miteinander ver-
bunden. Nach insgesamt g5 Erdumliufen kam
Sojus 10 zur Erde zuriick, wihrend die Raumsta-
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Sowjetische Salut-Station

tion im Erdorbit verblieb. Der nachste Schritt be-
stand folgerichtig im erneuten Ankoppeln eines
Raumschiffs mit Uberstieg der Mannschaft an
Bord der Station. Dies geschah erstmalig mit
dem Start von Sojus 11 noch im Sommer des
Jahres 1971.

Die Kosmonauten Dobrowolski, Wolkow und
Pazajew, die ersten Bewohner einer kiinstlichen
Raumstation, blieben 23 Tage im Erdorbit und
stellten damit den bestehenden Langzeitrekord
ein. An Bord der Station wurde jedoch nicht nur
die medizinische Vertraglichkeit des Fluges gete-
stet — hiertiber lagen ja bereits einschlagige Er-
fahrungen vor, — sondern auch ein vielseitiges
Arbeitsprogramm  absolviert. Zum erstenmal
konnte man jetzt die Palette der von Bord einer
Raumstation aus moglichen Forschungsthemen
erahnen, die spiter in perfekterer und detaillier-
terer Form den Arbeitsalltag der Kosmonauten
sowjetischer Salut-Stationen beherrschen sollten.
Vor allem astrophysikalische und biologische
Aufgaben sowie Erderkundungsprobleme stan-
den im Zentrum der Forschung.

Die Ergebnisse des relativ lang dauernden Flu-
ges von Sojus g hatten raumfahrtmedizinische
Fragen aufgeworfen. Den Kosmonauten von So-
jus g war das Gehen nach der Riickkehr auf die
Erde recht schwergefallen. Die Schwierigkeiten
hatten sogar lingere Zeit angehalten. Ein ausge-
dehnteres sportliches Trainingsprogramm schien
daher angezeigt. Vier Stunden téglich wurden da-
her von den Sojus-Kosmonauten Klimmzige ab-
solviert, federspannende Massen bewegt und der
neuartige mit Spannvorrichtungen versehene
Raumanzug »Pinguin« an- und ausgezogen.
Auch ein automatisches Laufband befand sich an
Bord der vergleichsweise geraumigen Station. Es
diente vor allem dem Training der Muskeln der
unteren Korperhilfte, die beim Gehen auf der
Erde besonders beansprucht werden.

Die drei Kosmonauten fithrten insgesamt
380 Erdumrundungen aus, ehe nach knapp
24 Tagen die Abtrennung von Sojus 11 die Riick-
kehr zur Erde einleitete. Uber dem Atlantik ziin-
deten sie Bremstriebwerke, der Eintritt in die
Erdatmosphire erfolgte programmgemafl. Die
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Orbitalsektion wurde von der Geritesektion und
der Kommandokabine abgesprengt, und die
Kapsel ging schlieflich — wie iiblich die letzten
Kilometer an einem Fallschirm - in der Kasachi-
schen Steppe nieder. Als die Bergungsmann-
schaften die Landekapsel 6ffneten, fanden sie die
drei Besatzungsmitglieder tot vor. Der erschiit-
ternde Opfertod der drei Raumfahrtpioniere war
durch einen technischen Defekt ausgelost wor-
den, der mit plotzlichem Druckabfall in der Ka-
bine wihrend der Riickkehr verbunden war. In
der Geschichte der bemannten Raumfahrt aber
leben sie fort als wagemutige Bezwinger des
Weltalls.

Die Raumstation Salut 1 vollendete insgesamt
2800 Erdumrundungen und verblieb nahezu
sechs Jahre im Orbit, ehe sie in die dichteren
Schichten der Erdatmosphire eintrat und ver-
glithte.

Skylab kreuzt am Firmament

Die USA hatten inzwischen ihr Mondlandepro-
gramm vorzeitig beendet und sahen sich den rei-
chen Erfahrungen der Sowjetunion im erdnahen
Raum gegeniiber.

Der Langzeitrekord wurde damals durch die
UdSSR mit 570 Stunden gehalten; die maximale
Aufenthaltsdauer von USA-Astronauten lag hin-
gegen bei ggo Stunden und datierte aus dem
Jahre 1965. Der alte Gemini-Titan-7-Rekordflug
von Borman und Lovell bestand acht Jahre lang
in den USA.

Natiirlich hatte man sich auch in den USA
schon seit Jahren mit dem Projekt einer Raum-
station befaflt. Eine der ersten Ideen dazu sah
vor, eine leergebrannte Raketenstufe als Kern
einer Raumstation zu verwenden. Man wollte
z.B. eine S-IVB-Oberstufe von knapp 19 m Linge
mittels einer Saturn IB in den Erdorbit bringen.
Als Nutzlast war an eine Apollo-Einheit mit drei
Astronauten an Bord gedacht. Nachdem die
grofle Saturn leergebrannt und vom restlichen
Treibstoff befreit war, sollten die Astronauten
daran ankoppeln und in den leeren Tank iiber-
steigen. Das »Himmelslabor« mufite dann aller-
dings erst mithsam aus dem Vorderteil in den
leeren Tank beférdert und installiert werden,

eine gewil sehr anstrengende Titigkeit. Deshalb
beschlo8 man schlieflich, die S-IVB-Stufe be-
reits auf der Erde als Labor auszuriisten und mit-
tels einer Saturn V in die Umlaufbahn zu befor-
dern. Angesichts der Masse der voll instrumen-
tierten Saturn-Labor-Stufe von 85t war nur eine
extrem schubstarke Rakete in der Lage, diese
Aufgabe zu iibernehmen. So entstand aus der Sa-
turn IVB das erste amerikanische Himmelslabor
»Skylab« mit 18 m Linge, 6,7m Durchmesser
und einem Volumen von rund gooms, davon
wurde jedoch nur ein Zehntel klimatisiert. Um
das Apollo-Kommandoteil an dieses Kernstiick
der Station anlegen zu kénnen, kam ein speziell
entwickelter Kopplungsadapter zum Einsatz. Die
Energieversorgung wurde durch zwei Solarzellen-
ausleger von 1gom? Fliche und einer Leistung
von etwa 10,5kW iibernommen. Zusitzliche
Energieversorgungseinheiten, z. T. ebenfalls mit
Solarzellen, aber auch iiber Nickel-Cadmium-Se-
kundirbatterien, kamen auflerdem zum Einsatz.

Das amerikanische Himmelslabor wurde am
14.Mai 1973 in eine nahezu kreisférmige Umlauf-
bahn im Abstand von etwa 440 km Hohe iber
der Erdoberfliche gebracht. Der geplante unmit-
telbar darauffolgende Start der ersten dreikopfi-
gen Besatzung mufite jedoch verschoben werden,
da eine der beiden Solarzellenflichen abgerissen
war. Am 25. Mai startete dann die erste Mann-
schaft, die entgegen dem urspriinglich vorgesehe-
nen Forschungsprogramm zunichst Reparaturar-
beiten an der Solarzelleneinheit vornehmen
mufite. Durch intensive Auflenbordarbeiten ge-
lang die Beseitigung des Defekts. .

Zu den bedeutendsten wissenschaftlichen Auf-
gaben gehorte die Inbetriebnahme eines speziel-
len Sonnenobservatoriums (ATM). Bestandteile
dieses Forschungsinstruments fiir extraterrestri-
sche Sonnenbeobachtungen waren ein Korono-
graph, zwei Kameras fiir den Spektralbereich der
H-Alpha-Linie des Wasserstoffs, drei Spektro-
graphen fiir den ultravioletten Spektralbereich
und zwei Roéntgenstrahlenteleskope. Erstmals in
der Geschichte der Astronomie wurde die Sonne
iiber einen lingeren Zeitraum in dem weiten
Wellenldngenbereich von g-107°m bis g-107’m
ununterbrochen beobachtet. In engem Kontakt
mit irdischen Sonnenobservatorien konnte die
Aufgabenstellung operativ beeinflufit werden, so
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dal maximale Resultate fir die Sonnenfor-
schung erzielt wurden, vor allem im Hinblick auf
eine Reihe von Fragen, die sich von der Erde aus
nicht beantworten lassen.

Die erste Besatzung, Ch. Konrad, J. Kerwin
und P.Weitz, kehrte nach 28 Tagen (404 Erdum-
rundungen) zur Erde zuriick. Insgesamt hatte das
Unternehmen aufler einem neuen Dauerrekord
im Weltall mehr als 30000 Sonnenaufnahmen,
Fotografien von 10 Mill. km? der Erdoberfliche,
unter anderem auch mit Hilfe einer Multispek-
tralkamera, und andere Resultate erbracht.

Im Juli 197 begab sich die zweite Mannschaft
mit den Astronauten A. Bean, O. Garriot und
J-Lousma an Bord der Raumstation.

Wiederum stand ein vielfiltiges Forschungs-
programm auf der Tagesordnung, darunter sechs
Aufgaben zur Erderkundung, finf zur Sonnen-
forschung, siebzehn zur Raumfahrtmedizin sowie
andere z.T. technische Experimente. Die Aufent-
haltsdauer wurde auf 59 Tage ausgedehnt, das
bedeutete einen neuen Rekord.

Die raumfahrtmedizinischen Erfahrungen mit
der zweiten Skylab-Mannschaft lieen eine wei-
tere zeitliche Ausdehnung des Aufenthaltes an
Bord der Station fiir die dritte und letzte Crew
zu. Am 16. November 1973 starteten G. Carr,
E. Gibson und W. Pogue zum »Himmelslabor«
und hielten sich dort 84 Tage (1214 Umrundun-
gen) auf. Die Tatigkeit im freien Weltraum belief
sich bei diesem Einsatz auf insgesamt mehr als
drei Tage.

Nach Abschluf} dieser drei Fliige konnten die
USA, allein aufgrund der Arbeit in dieser Sta-
tion, auf 12 500 Mannstunden Erfahrung im Erd-
orbit zuriickblicken. Die zahlreichen Resultate
auf den unterschiedlichsten Gebieten hatten
nachhaltig die Wirksamkeit von Raumsta:.onen
fir Wissenschaft und Technik nachgewiesen. Ur-
spriinglich hatten die USA die Absicht, Skylab so
lange im Orbit zu belassen, bis das wiederver-
wendbare Transportraumschiff Space Shuttle zur
Verfiigung stiinde. Dann sollte iiberpriift werden,
welche weiteren Aktivititen eventuell noch maog-
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lich wiren, bzw. wie mit Hilfe des Space Shuttle
ein kontrollierter Abstieg der Station hitte
durchgefiihrt werden kénnen.

Doch es kam anders. Die Entwicklung des
Space Shuttle verzogerte sich erheblich, wihrend
gleichzeitig durch erhohte Sonnenaktivitiat eine
Verinderung der duflersten Schichten der irdi-
schen Atmosphire bewirkt wurde, die zu einer
Abbremsung und damit zur Erdanniherung der
Station Skylab fithrte. Eine Beeinflussung war
nicht mehr moglich. So stiirzte die Station
schlieBlich am 12. Juli 1979 iiber Westaustralien
ab und vergliihte dabei z. T. in der Erdatmo-
sphire.

Fiir die USA blieb der Aufenthalt der letzten
Besatzung von Skylab im Erdorbit mit Aus-
nahme des Sojus-Apollo-Testprojekts 1975 fir
rund sieben Jahre das letzte bemannte Raum-
fahrtunternehmen.

Triumphe des Salut-Programms

Die UdSSR verfolgten inzwischen konsequent
ihr Vorhaben, die bemannte Raumfahrt im erd-
nahen Raum weiter systematisch auszubauen.
Nach dem kurzzeitigen unbemannten Flug von
Salut 2 folgte die dritte Station im Juni 1974 fir
die Dauer von sieben Monaten. Sie wurde von
Popowitsch und Artjuchin in Betrieb genommen.
Noch ehe die Station im Januar 1975 wieder still-
gelegt wurde, gelangte Salut 4 am 26.12.1974 in
den Orbit. Sie existierte mehr als zwei Jahre und
erhielt zweimal Besuch von Kosmonautenmann-
schaften. Dabei erreichten P. Klimuk und W. Se-
wastjanow mit knapp 6g Tagen einen neuen Dau-
errekord. Angesichts der Langzeitflige der
UdSSR mufl immer wieder darauf hingewiesen
werden, daf} es sich hierbei keineswegs um Re-
korde im Sinne sportlicher Leistungsdemonstra-
tion handelt, sondern um echte Beitréige zur Ent-
wicklungsgeschichteder Raumfahrt. Es gibt keinen
anderen Weg, um die Moglichkeiten des Men-
schen im Weltall tatsichlich exakt kennenzuler-
nen, als den der Dauerfliige. Sowohl das Pro-
gramm der bemannten Dauerstationen als auch
jenes kiinftiger bemannter interplanetarer Reisen
ist prinzipiell an solche Erkundungen gebunden.
Die Vielzahl raumfahrtmedizinischer Untersu-

chungen bildet zugleich die entscheidende wis-
senschaftliche Grundlage, um gezielt auf nega-
tive Auswirkungen von Langzeitaufenthalten im
Weltall reagieren zu konnen. Die Station Salut 5,
die fur knapp 14 Monate (1976 bis 1977) im Erdor-
bit verblieb, beherbergte zwei Mannschaften.
Der Kopplungsversuch eines Salut-Raumschiffes
mifdgliickte — ein Hinweis darauf, da man noch
immer nicht von einem einfachen Routineunter-
nehmen sprechen kann, zumal die Raumstatio-
nen inzwischen eine Reihe technischer Verinde-
rungen erlebt hatten, um sie den jeweiligen
Aufgaben stets besser anzupassen.

Eine neue Phase der bemannten erdnahen
Raumfahrt begann in mehrerlei Hinsicht mit
dem Start der Station Salut 6 am 29. September
1977. Diese Station war auf wesentlich lingere
Aufenthalte ausgelegt. Bemerkenswert ist ein
zweiter Kopplungsstutzen, der ein gleichzeitiges
Ankoppeln zweier Raumschiffe erméglicht. Zum
anderen sind ganze Geriteeinheiten austausch-
bar gestaltet, so dal sie bei Bedarf gegen neue
ausgewechselt werden kénnen. Die Aufenthalts-
bedingungen fiir die Kosmonauten wurden in
vielerlei Hinsicht spiirbar verbessert — ein wichti-
ger Gesichtspunkt fiir lingere Arbeitsphasen im
Weltraum. Zu Recht sprechen wir von Salut 6 als
dem ersten Vertreter einer neuen Generation von
Raumstationen.

Die Masse der neuen Stationen einschliefllich
der beiden koppelnden Raumschiffe betragt g2 t,
ihre Linge g2 m. Der konstruktive Aufbau der
Station ist durch drei hermetische Sektionen ge-
kennzeichnet; die eine dient als Arbeitsraum, die
andere zum Umstieg und die dritte als Zwischen-
kammer. Fir die Aufnahme wissenschaftlicher
Gerite und Aggregate sind zwei weitere nichther-
metische Teile vorhanden.

Durch die Entwicklung von Einweg-Trans-
portraumschiffen (Progress) ist die Belieferung
der Station mit Ausriistungen und Materialien
sowie Treibstoff moglich. Die wichtigste For-
schungseinheit umfaflt eine Masse von iiber 1,5t.
Dazu gehort unter anderem die in der DDR her-
gestellte Multispektralkamera MKF-6 M (170 kg)
sowie der universelle Spezialofen »Splav o1« und
ein vielseitig verwendbarer medizinisch-biologi-
scher Ausriistungskomplex.

Die Arbeitsphase der Station begann nach
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einem mif8gliickten Kopplungsversuch mit So-
jus 25 im Dezember 1977 mit dem Start von So-
jus 26. Das Raumschiff koppelte nach 21 Erdum-
rundungen, und die beiden Kosmonauten Roma-
nenkow und Gretschko hielten sich insgesamt
g6 Tage und 10 Stunden im Weltraum auf, das
bedeutete neuen Dauerrekord. Aufsehen erregte
das erstmalige Ankoppeln eines zweiten Raum-
schiffs (Sojus 27), in dem sich die Kosmonauten
Dschanibekow und Makarow befanden, an die
Station. Zum erstenmal in der Raumfahrt um-
rundete ein aus drei Raumflugkérpern bestehen-
der bemannter Komplex unseren Planeten. Die
Stammbesatzung der Salut-Station landete erst-
mals nicht mit dem Raumschiff, das sie an Bord
des Komplexes gebracht hatte, sondern mit Sa-
lut 27, wihrend einen Tag spiter die »Besuchs-
mannschaft« mit Salut 26 zur Erde zuriickkehrte.

Nunmehr begann eine Zeitspanne intensiver
Aktivitaten. Nie zuvor hatten so viele Kosmonau-
ten binnen so relativ kurzer Zeit im Erdorbit ge-
weilt wie nach dem Start von Salut 6. Wiahrend
der vierjahrigen Betriebszeit der sowjetischen
Station konnten an Bord des Orbitalkomplexes
insgesamt etwa g5100 Mannstunden verbucht
werden. Dieser erstaunlich hohe Betrag — er ent-

_spricht einem vierjihrigen ununterbrochenen
Aufenthalt eines Kosmonauten — umfafit die
Summe aller Mannstunden sémtlicher in den
USA bis zum Jahre 1990 vorgesehenen Space-
Shuttle-Flige.

Das sowjetische Programm der bemannten
Raumfahrt belegt die grofie Effektivitit von lang-
lebigen Raumstationen. Nahezu alle interessie-
renden Wissenschaftsbereiche, von der Physik
bis zur Biologie, von der Medizin bis zur Astro-
nomie, und viele Zweige technologischer Diszi-
plinen haben von diesen Fligen profitiert. Un-
schitzbar sind die Langzeiterfahrungen, die beim
Aufenthalt im Weltraum und von der Arbeitsfa-
higkeit des Menschen unter diesen Bedingungen
gewonnen wurden. Das Shuttle-Programm ist
dem Salut-Konzept in dieser Hinsicht, ungeach-
tet seines hohen technischen Niveaus, eindeutig
unterlegen, da es jeweils nur kurzzeitige Aufent-
halte der Mannschaften im Orbit gestattet. Von
den Hohepunkten des Salut-6-Programms seien
hier nur exemplarisch genannt: Der erste Raum-
transporter (Progress 1) startete im Januar 1978

infrarot

griin rot

Prinzip der Multispektralaufnahmetechnik
1 — Filmebene

2 — Objektive

3 — Filter

¢4 — Beleuchtung des Gelindes, das aufgenommen werden
soll

5 — farbig reflektierende Gelindeobjekte

und wurde von der Stammbesatzung nach der
Kopplung ent- und beladen. Eine Riickkehr des
Transporters zur Erde war nicht vorgesehen. Pro-
gress 1 wurde nach Erfiillung seiner Aufgaben in
eine Abstiegsbahn geleitet, er verglithte in den
dichteren Atmosphirenschichten iiber dem Stil-
len Ozean. Die Entwicklung eines Transport-
raumschiffs, weitgehend angelehnt an die Kon-
zeption der bewihrten Sojus-Raumschiffe, war
eine wesentliche Voraussetzung fiir die Erhéhung
der Flugdauer, denn man kann davon ausgehen,
daf wihrend eines Jahres — zumal bei wechseln-
den Besatzungen — etwa 10 Tonnen Nachschub
erforderlich sind. Die zu transportierenden Gii-
ter umfassen wissenschaftliche Gerite und Aus-
ristungen, Filmmaterial, Versorgungsgiiter fiir
die Mannschaft, Ersatz fiir verbrauchte Bordein-
richtungen verschiedenster Art sowie Treibstoff
fiur die Triebwerke der Station. Die Auslegung
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der Sojus-Raumschiffe gestattete bei den gegen-
wirtigen Aufgabenstellungen an Bord von Salut,
die Arbeitsergebnisse in der Riickkehrkapsel von
Sojus unterzubringen, so daf auf alle Aggregate
und Systeme zur Riickkehr von Progress (Brems-
triebwerke, Hitzeschutzschild, Treibstoff u. a.)
verzichtet werden konnte. Von den 7020 kg der
Masse des Transporters enfallen 2goo kg auf die
Nutzlast.

Neue Raumfahrtnationen

Die UdSSR und die USA werden oft als »Raum-
fahrtnationen« bezeichnet; sie haben als erste
und mit auferordentlichem materiellem Auf-
wand die Grundlagen der Raumfahrt entwickelt
und vereinigen praktisch alle Pionierleistungen
auf sich, — zweifellos eine Folge der gewaltigen
okonomischen Potentiale, iiber die beide Staaten
verfugen.

Nunmehr aber wird die Tendenz einer immer
breiteren Beteiligung zahlreicher anderer Linder
an der Entwicklung der Raumfahrt sichtbar. Ei-
nige von ihnen, wie z.B. Japan, China und West-
europa, entwickeln sogar eigene Trigermittel.
Andere beteiligen sich entsprechend ihren Mog-
lichkeiten an der Weltraumforschung. Neue
»Raumfahrtnationen« bilden sich heraus.

Zehn Jahre nach dem Start von Sputnik 1 be-
gann eine fruchtbare und intensive Etappe der
Zusammenarbeit der sozialistischen Lander auf
dem Gebiet der Raumfahrt im Rahmen des soge-
nannten Interkosmosprogramms. Neun sozialisti-
sche Lander beschlossen im April 1967 diese enge
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Erfor-
schung und Nutzung des Weltraums fiir friedli-
che Zwecke: die VR Bulgarien, die Ungarische
VR, die DDR, die UdSSR, die Mongolische VR,
die VR Polen, die SR Ruminien, die CSSR und
die Republik Kuba. Verstandlicherweise stellten
die Leistungen der UdSSR die Grundlage fiir
diese internationale Zusammenarbeit dar. Ent-
sprechend den internationalistischen Prinzipien
der sowjetischen Politik, wurde den anderen so-
zialistischen Staaten dadurch die aktive Beteili-
gung an der Erforschung des Kosmos mit den
entwickelten Hilfsmitteln der Raumfahrt ermog-
licht. Die Bedeutung dieser Entwicklung fiir die

beteiligten Lander kann nicht hoch genug veran-
schlagt werden, stellt doch die Weltraumfor-
schung insgesamt einen modernen technischen
Bereich dar, der extreme Anforderungen an in-
terdisziplinires Zusammenwirken, wissenschaft-
lich-technische Perfektion und Organisation und
Planung voraussetzt. Von dieser zukunftstrachti-
gen Entwicklung ausgeschlossen zu sein, wiirde
sich ebenso verhingnisvoll auswirken, als wollte
ein moderner Industriestaat ohne elektronische
Datenverarbeitung oder Kernenergie auszukom-
men versuchen. Die Mitwirkung an der Welt-
raumforschung ist somit alles andere als eine for-
male Prestigefrage. Sie bedeutet vielmehr einen
starken Impuls fiir die wissenschaftlich-techni-
sche Entwicklung und wirkt durch ihre Resultate
auf zahlreiche Gebiete der Wissenschaft, Tech-
nik und Volkswirtschaft zuriick.

Die Mitwirkung der im Interkosmosprogramm
beteiligten Léander ist vielgestaltig. So waren die
Interkosmoslander ab 1968 an der Ausstattung
zahlreicher geophysikalischer Raketen und Satel-
liten der »Kosmos-Serie« beteiligt.

Am 14. Oktober 1969 erreichte die Zusammen-
arbeit mit dem Start des Satelliten »Interkos-
mos I« ein neues Stadium; an der apparativen
Ausriistung war unter anderem auch die DDR
mit einem Lyman-Alpha-Fotometer und einem
Mefwertsender zur Ubertragung der gewonne-
nen Daten beteiligt. Dieser Satellit war vornehm-
lich der Erforschung der Sonne und der Struktur
der oberen Atmosphire gewidmet. Es folgten
zahlreiche weitere Satelliten mit differenzierter
Aufgabenstellung. Mikrometeoritenstrome wur-
den ebenso untersucht wie die Magnetosphire
der Erde, selbst biologische Forschungen standen
auf dem Programm, z.B. bei den Satelliten »Kos-
mos 782« und »Kosmos gg6« (1975 bzw. 1977). Die
Satelliten mit dem biologischen Objekten wur-
den zur Erde zuriickgefiihrt. Sie dienten vor al-
lem dem Studium der Wirkung kosmischer
Strahlung als auch kiinstlicher Schwerkraft auf
biologische Prozesse. An der Ausrichtung der Ex-
perimente waren aufler der UdSSR und der
CSSR auch die USA und Frankreich beteiligt.

Wie bereits dieses Beispiel zeigt, tritt die
UdSSR fiir eine internationale Zusammenarbeit
zwischen allen Staaten, unabhingig von ihrer
Gesellschaftsordnung, ein. Eine solche Koopera-
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tion liegt nicht nut im Interesse der verschiede-
nen Staaten, weil dadurch eine effektivere Arbeit
geleistet werden kann, die aufwendige Doppelar-
beiten ausschliefit, sie stellt auch einen stabilisie-
renden Faktor in den internationalen Beziehun-
gen dar. Beispiele einer solchen internationalen
Zusammenarbeit sind Raumfahrtprojekte der So-
wjetunion, an denen die USA, Frankreich und
Indien beteiligt waren.

Die Kooperation mit Frankreich geht bereits
auf ein 1966 unterzeichnetes Abkommen zuriick.
Als wichtigste Vorhaben werden in diesem Pro-
gramm Untersuchungen des erdnahen Raumes,
des interplanetaren Raumes, des Mondes sowie
der Planeten bezeichnet. Hierbei kamen vor al-
lem franzésische Ausriistungen auf sowjetischen
Satelliten und Raumsonden zum Einsatz. Auch
wurde vorgesehen, franzésische Satelliten mittels
sowjetischer Tragerraketen zu starten. Zahlreiche
Experimente mit Ballonen, Raketen und Satelli-
ten liefen sich aufzihlen, die Zeugnis fiir eine
langjdhrige und enge wissenschaftliche Zusam-
menarbeit der beiden Linder ablegen. Besonde-
rer Anteil kam den franzésischen Geriten bei der
Erforschung des Planeten Venus und des Erd-
mondes zu.

Indien und die UdSSR vereinbarten im Jahre
1970 eine bilaterale Zusammenarbeit auf dem Ge-
biet der Weltraumforschung. Sie begann mit
hochatmosphirischen Untersuchungen mittels
Raketen und wurde, einer weiteren Vereinbarung
von 1972 entsprechend, mit dem Start eines indi-
schen Erdsatelliten erfolgreich fortgesetzt. Dar-
aufhin erfolgte im Jahre 1975 der Start eines nach
dem indischen Mathematiker und Astronomen
Aryabatha benannten Forschungssatelliten, des-
sen Hauptaufgabe darin bestand, aufler der Er-
forschung der Ionosphire vor allem die Sonne
hinsichtlich ihrer Rontgenstrahlung, Gamma-
strahlung und des Neutronenflusses zu untersu-
chen.

Die Tendenz einer zunehmenden Internatio-
nalisierung der Raumfahrt ist auch in den kapita-
listischen Lindern zu beobachten. Betrachtet
man die mit amerikanischen Tragerraketen ge-
starteten Anwendungssatelliten, so fallt auf, daf}
bereits Ende der sechziger Jahre gemeinsame Un-
ternehmungen mit anderen kapitalistischen Staa-
ten realisiert wurden. Hierbei handelte es sich

vor allem um Kommunikationssatelliten, Wetter-
satelliten, militdrische Raumflugkérper und Or-
biter fiir spezielle wissenschaftliche Zwecke. An
solchen Projekten beteiligten sich auch unter an-
derem Kanada, Frankreich, die BRD, Japan,
Grof3britannien, Italien und die Niederlande.

Daneben entwickelten sich in zahlreichen Lin-
dern eigene Forschungszentren auf den Gebieten
der Raumfahrt und Weltraumforschung. Das
Ziel besteht dabei z.T. nicht nur in der Ausarbei-
tung von Experimenten, die als Nutzmasse mit
den Trigermitteln der USA oder der UdSSR
zum »kosmischen Zielort« gebracht werden, son-
dern in einer Reihe von Staaten werden auch
eigene Trigermittel entwickelt. Neue »Raum-
fahrtnationen« bilden sich heraus. Hier sind in
erster Linie Japan, Indien, Frankreich, China
und die westeuropdischen kapitalistischen Staa-
ten zu nennen.

Die japanische Raumfahrt hat eine bis in das
Jahr 1955 zuriickreichende Tradition in der Ent-
wicklung von Trigerraketen. Allerdings startete
damals nur ein recht unscheinbares Probeaggre-
gat von 145 m Linge. Im Jahr nach dem Sput-
nik-Start jedoch erreichten die Japaner mit ihren
zweistufigen Kappa-Raketen bereits 1000 km
Héhe, und 1970 gelang es ihnen, den ersten japa-
nischen Erdsatelliten »Osumi« in eine Umlauf-
bahn zu bringen.

Nach diesem aufsehenerregenden Erfolg be-
wies Japan rasch, dafl es sich keineswegs um eine
»Eintagsfliege« oder gar einen Zufallstreffer ge-
handelt hatte: In Zusammenarbeit zwischen der
japanischen Raumfahrtbehérde NASDA und
dem Tokioter Universititsinstitut fir Raumfahrt
ISAS wurden bis 1983 insgesamt 27 Satelliten in
die Umlaufbahn gebracht. Der NASDA obliegt
die Aufgabe, schubstarke Raketen zu entwickeln
sowie Anwendungssatelliten zu konzipieren, wih-
rend man an der Universitét in Tokio hauptsich-
lich auf dem Gebiet wissenschaftlicher Satelliten
tatig ist. Anerkennung und Beachtung wurde vor
allem dem japanischen geostationaren Erdsatelli-
ten (1977) zuteil.

Die kiinftigen Pline der Japaner auf dem Ge-
biet der Raumfahrt sind ehrgeizig: Einerseits be-
absichtigt Japan, sich mit erheblichen finanziel-
len Mitteln an der weiteren Entwicklung des
US-amerikanischen Raumtransporters zu beteili-
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gen. Japanische Astronauten-Kandidaten, die
dann mit dem Shuttle in die Erdumlaufbahn ge-
langen sollen, werden bereits trainiert. Anderer-
seits arbeiten sie an einer Trigerrakete fiir Nutz-
lasten um etwa 15t, d. h., Japan bereitet eigene
bemannte Raumfliige vor. In Kiirze soll eine ja-
panische Venus-Sonde gestartet werden, die in
grofen Hohen der Atmosphire des Planeten
einen Ballon abstoflen wird, der dann lingere
Zeit messend in der Atmosphire des Planeten
driftet. Auch Jupiter- und Saturn-Orbiter sowie
die automatische Riickfithrung von Mondgestein
sind im Gesprich, wenn die Vorhaben genannt
werden, die bis zum Ende des Jahrtausends auf
der japanischen Projekteliste stehen. Wer wollte
angesichts der bisherigen Stellung Japans unter
den Industrienationen, den Erfolgen auf dem
Gebiet der Raumfahrt und dem bewundernswer-
ten Entwicklungsstand der Mikroelektronik in
Japan daran zweifeln, daf es sich hierbei um
ernst zu nehmende Programme handelt.

Einen erstaunlichen Weg hat auch die VR
China auf dem Gebiet der Raumfahrt einge-
schlagen. Sie beansprucht gegenwirtig nach der
UdSSR und den USA hinsichtlich ihres Poten-
tials auf dem Gebiet der Raumfahrt unbestritten
einen fithrenden Platz in der Welt.

Im Jahre 1970 gelang es China, einen kiinstli-
chen Mond der Erde mit einer Masse von 173 kg
auf die Bahn zu bringen. Bereits am g. Mirz 1971
folgte ein welterer Satellit mit einer Masse von
221 kg. Keiner anderen Weltraumnation ist es bei
ihrem ersten Satellitenstart gelungen, derartig
hohe Nutzmassen in den Orbit zu bringen.

Die VR China konnte bei der Entwicklung
ihrer Tragermittel fir die Satelliten China 1 und
China 2 allerdings auf die Erfahrungen der
UdSSR zuriickgreifen, insbesondere auf die so-
wjetischen Mittelstreckenraketen der fiinfziger
Jahre. Nach einer Pause von vier Jahren gelang es
der VR China, einen Satelliten mit g,5t Masse
aufzulassen und bei weiteren Flugkdrpern auch
Teile davon weich zur Erde zuriickzuholen. Da-
mit war die VR China bereits 1975 technologisch
in die Nihe eigener bemannter Raumflugunter-
nehmen geriickt. Vom chinesischen Weltraum-
bahnhof in der Wiiste Gobi aus sind inzwischen
auch bereits Tierexperimente durchgefiihrt wor-
den, und man weif}, daf es chinesische Anwirter

auf einen bemannten Raumflug gibt, die sich be-
reits im Training befinden.

Wihrend Australien und Grof8britannien nur
singuldre Versuche mit eigenen Raketenstarts un-
ternahmen, ist Frankreich erfolgreich bemiiht,
eine nationale Raumfahrt aufzubauen. Aufer
den Ho6henforschungsraketen Erudan und Vero-
nique entwickelte Frankreich vor allem die Tra-
gerrakete Diamant. Ab 1962 wurden mehrere Va-
rianten dieser drei- und vierstufigen Raketen
erprobt und zahlreiche Testsatelliten in die Erd-
umlaufbahn gebracht. Die letzten Varianten der
Diamant BP4 starteten im Jahre 1975 und brach-
ten die franzosischen Satelliten »Starlette«, den
Doppelsatelliten »Castor & Pollux« sowie »D-2B
Aura« in den Orbit. Seitdem sind keine eigenen
franzésischen Satelliten mehr aufgelassen wor-
den, und die Diamant-Raketen erfuhren auch
keine Weiterentwicklung mehr.

Frankreich setzt statt dessen wie kein anderes
Land auf internationale Kooperation in der
Raumfahrt, allerdings betont unter Wahrung der
nationalen Souverinitit.

Einzigartig ist die intensive Zusammenarbeit,
die Frankreich mit der Sowjetunion pflegt. Ge-
rade auch unter politischem Aspekt ist diese Ko-
operationsbeziehung kaum zu iiberschitzen,
macht sie doch deutlich, dal bei gegenseitiger
Anerkennung politischer Tatsachen eine frucht-
bringende Zusammenarbeit zwischen Staaten un-
terschiedlicher Gesellschaftsordnung méglich ist.
Frankreich pflegt auferdem auch die Zusam-
menarbeit mit den USA, mit verschiedenen euro-
paischen kapitalistischen Staaten und mit der
ESA, deren Mitglied Frankreich ist.

Schlieflich ist im Zusammenhang mit den
neuen »Weltraumnationen« noch von den west-
europiischen kapitalistischen Staaten zu spre-
chen, die, ahnlich wie das Beispiel der sozialisti-
schen Staaten mit Interkosmos, Unternehmen
gegrundet haben, an denen sich mehrere Staaten
beteiligen. Im Mai 1964 wurde die erste diesbe-
zigliche Organisation, die ELDO (European
Launcher Development Organization), mit dem
Ziel gegriindet, eine »Europa-Rakete« zu entwik-
keln, zu bauen und zu starten. Mitgliedslander

Ariane-Rakete beim Start in Kourou am 24. 12. 1979
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wurden Belgien, die BRD, Grofibritannien,
Frankreich, Italien und die Niederlande. Das
Startgelinde sollte Australien bereitstellen.

Der fir das Jahr 1968 vorgesehene erste Start
einer solchen Rakete fand jedoch nicht statt. So-
wohl die Kostenabschitzung wie auch der Zeit-
plan waren unrealistisch. Die ziigige Entwicklung
des geplanten Vorhabens wurde durch zahlreiche
vom Konkurrenzdenken der beteiligten Staaten
bestimmte Querelen verhindert. Schlieflich
schlug Frankreich 1972 vor, die geplanten Vorha-
ben zugunsten des Baues der franzésischen Tri-
gerraketen einzustellen, die dann den Namen
»Ariane« erhielten. Inzwischen waren 2,5 Milliar-
den Mark ohne ein greifbares Resultat ausgege-
ben worden. Westliche Raumfahrthistoriker se-
hen die Ursache fiir dieses Debakel nicht in tech-
nischer Unfihigkeit, sondern in politisch-organi-
satorischen Mingeln.

Weniger risikoreich war hingegen das Unter-
nehmen »Europaische Organisation fiir Welt-
raumforschung« (ESRO), weil das Ziel dieser
Vereinigung von zehn kapitalistischen Industrie-
staaten Europas lediglich in administrativen und
techniktheoretischen =~ Mafinahmen  bestand.
Heute gehoren die verschiedenen in Frankreich,
der BRD, Italien und in den Niederlanden ange-
siedelten Institutionen der 1975 ins Leben gerufe-
nen »Europiischen Weltraumorganisation« (Eu-
ropean Space Agency = ESA) an. Zu den in der
ESA-Konvention skizzierten Zielen der Organi-
sation gehort die Entwicklung der Zusammenar-
beit der Mitgliedstaaten auf dem Gebiet der
friedlichen Erforschung des Weltalls, der Welt-
raumtechnologie und deren umfassende Nut-
zung. Die ESA soll eine langfristige (west-)
europidische Weltraumpolitik ausarbeiten und
verwirklichen und die diesbeziiglichen Mafinah-
men mit anderen internationalen und nationalen
Programmen abstimmen, besonders hinsichtlich
der Entwicklung von Anwendungssatelliten.

Erneut wurde jedoch von der ESA mit
»Ariane« wieder eine Rakete auf das Entwick-
lungsprogramm gesetzt. Diese dreistufige Flissig-
keitsrakete mit einer Hohe von 47,4 m und einem
maximalen Durchmesser von g,8m gestattete,
eine Nutzmassekapazitit von 1500 kg in eine geo-
stationdre Bahn zu bringen oder rund das Dreifa-
che in eine niedrige Erdumlaufbahn.

Zwei geplante Starts der Ariane mufiten aus
technischen Griinden abgesagt werden, ehe zum
erstenmal eine 210-t-Rakete in Franzésisch-Gua-
yana am 24. Dezember 1979 von der Rampe ab-
hob. Damit war aber noch nicht der erste Durch-
bruch gelungen; schon der zweite Start endete
mit einer Zerstorung der Rakete in 25 km Hohe.
Die weiteren geplanten zwei »Entwicklungs-
schiisse« wurden spiter absolviert als geplant,
brachten aber Erfolg: mit Ariane LO g wurde un-
ter anderem der Wettersatellit »Meteosat-2« auf
die Umlaufbahn gebracht, wihrend mit dem
Start von Ariane 4 am 20. Dezember 1981 das
Qualifikationsprogramm abgeschlossen wurde.

Im Vordergrund der Ariane-Entwicklung ste-
hen eindeutig kommerzielle Interessen. Nach
dem letzten Probestart behauptete denn auch die
BRD-Zeitschrift »ASTRONAUTIK«: »Europa
ist die dritte Weltraummacht«, womit gesagt sein
sollte, da8 die in der ESA zusammengeschlosse-
nen kapitalistischen Staaten Westeuropas das
Monopol der USA und der Sowjetunion gebro-
chen hitten. Eine multinationale Vertriebsgesell-
schaft, die sich unter dem Firmenzeichen »Aria-
nespace« dieser Fragen annimmt, konnte schon
1981 mitteilen, daf 17 Starttermine bereits bestellt
oder durch Option belegt seien. Die Ariane-Se-
rienfertigung bezweckt, eine erhebliche Anzahl
von Nutzsatelliten zu spiirbar niedrigeren Preisen
anzubieten als die USA. Die optimistischen Ana-
lysen weisen einen Umsatz von etwa 7 Milliarden
DM bis 1990 aus. Angesichts der Situation auf
dem »Arbeitsmarkt« in den westeuropiischen
Staaten komme dies, so erklirten Experten,
einem Arbeitsvolumen von 12000 Beschiftigten
gleich.

Ein anderes Projekt der ESA betrifft das
eigene Weltraumlaboratorium »Spacelab«. Dabei
handelt es sich um die Entwicklung und den Bau
eines Weltraumlaboratoriums, das als Nutzlast
bei den Fliigen des amerikanischen Space Shuttle
mitgefiihrt werden soll. Dadurch wollten sich die
ESA-Linder zugleich - in Abstimmung mit der
NASA - Zugang zur bemannten Raumfahrt ver-
schaffen. Die urspriinglichen Analysen sahen
sehr giinstig aus. 1976 schitzte man ab, da8 Spa-
celab zwischen 1980 und 1991 insgesamt rund
2gomal in den Erdorbit gelangen sollte, in 86 Fil-
len sogar mit einer Verweilzeit von dreiflig Ta-
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gen. Das Programm geriet jedoch inzwischen er-
heblich ins Hintertreffen, vor allem wegen der
groflen Zeitverschiebungen, mit denen die NASA
ihre Space Shuttle realisierte. Statt im Jahre 1980
flog Spacelab zum erstenmal drei Jahre spiter
Ende 198¢ mit dem BRD-Astronauten Ulf Mer-
bold an Bord.

Koexistenz im Erdorbit

Ein besonderer Hohepunkt internationaler Zu-
sammenarbeit zwischen zwei Staaten unter-
schiedlicher Gesellschaftsordnung auf dem Ge-
biet der Raumfahrt war das Sojus-Appollo-Test-
Projekt (SATP) im Jahre 1975. Natiirlich stellt das
gemeinsame UdSSR-USA-Unternehmen »Sojus-
Apollo« vor allem ein Ergebnis politischer Ent-
wicklungen dar. Es liegt ganz auf der Linie des
vom XXIV. Parteitag der KPdSU beschlossenen
Friedensprogramms. Das Unternehmen war ein
Resultat der in den siebziger Jahren dank der so-
wjetischen Entspannungspolitik deutlich spiirba-
ren Verbesserung des internationalen Klimas auf
dem Wege von der Konfrontation zur Koopera-
tion und zur friedlichen Koexistenz. In diesem
Sinne wurde das Sojus-Apollo-Projekt von Anbe-
ginn als ein Sieg iiber die Gegner der Entspan-
nungspolitik gesehen, wenn es auch nur einen,
allerdings in der Weltoffentlichkeit sehr wirksa-
men und sichtbaren Ausdruck dieser Politik dar-
stellt.

Dem Unternehmen lag ein Abkommen zu-
grunde, das am 24. Mai 1972 in Moskau zwischen
der UdSSR und den USA abgeschlossen wurde.
Der Vertrag sieht eine umfassende Zusammenar-
beit auf dem Gebiet der Weltraumforschung vor.
Uber das SATP heifit es darin: »Die Abkom-
mensseiten haben Arbeiten zur Entwicklung ver-
einheitlichter Mittel fiir die Anniherung und
Kopplung sowjetischer amerikanischer
Raumschiffe und Stationen vereinbart, um die
Sicherheit bemannter Raumfliige zu erh6hen
und die Moglichkeit kiinftiger gemeinsamer wis-
senschaftlicher Experimente zu gewihrleisten.
Der erste Experimentalflug zur Erprobung sol-
cher Systeme, der die Kopplung eines sowjeti-
schen Raumschiffs vom Typ »Sojus« mit einem
amerikanischen Raumschiff vom Typ »Apollo«

und

mit gegenseitigem Uberwechseln von Kosmonau-
ten vorsieht, ist fir das Jahr 1975 vorgesehen.«

Ohne in die von der UdSSR und den USA
entwickelten Typen von Raumflugkérpern
grundsitzlich einzugreifen, war an ein Kopp-
lungsmanéver zwischen Sojus und Apollo ge-
dacht. Ausreichende wissenschaftliche und tech-
nische Erfahrungen auf dem Gebiet der Ren-
dezvoustechnik waren sowohl in der UdSSR als
auch in den USA vorhanden: 38 Kosmonauten
und 68 Astronauten hatten bis zum Mai 1975 in
insgesamt 56 bemannten Raumschiffen der
UdSSR bzw. der USA wertvolle Erfahrungen ge-
sammelt — ein kostbarer Schatz, auf dem nun-
mehr aufzubauen war. Bei 46 Fliigen waren An-
niherungs- und Kopplungsmanéver trainiert
oder erfolgreich realisiert worden. Natiirlich ging
es nunmehr um etwas Neuartiges in der Raum-
fahrtgeschichte: Bis zum Sojus-Appollo-Unter-
nehmen waren stets aufeinander abgestimmte
Verbindungselemente gleichartiger Raumschiff-
versionen miteinander gekoppelt worden. Das
vorgesehene Dockingmanéver aber betraf zwei
unterschiedliche Raumschifftypen, die sich in
mannigfacher Hinsicht voneinander unterschie-
den. Insgesamt ergab sich daraus ein umfangrei-
cher Katalog von erforderlichen technischen An-
derungen und Neukonstruktionen.

Einer der wesentlichen Unterschiede der so-
wjetischen und der amerikanischen bemannten
Raumfahrt bestand darin, dal die UdSSR in
ihren Raumschiffen mit Luft normaler Zusam-
mensetzung bei normalem Druck arbeitet, wih-
rend in den USA reiner Sauerstoff bei 2,6 - 10¢ Pa
iiblich war. Ohne entsprechende Verinderungen
hitte der Umstieg der Mannschaften in eine
Druckschleuse viel Zeitverzug wegen der erfor-
derlichen Anpassung mit sich gebracht. Die so-
wjetischen Experten veranderten deshalb in Vor-
bereitung des SATP die bis dahin ibliche
Zusammensetzung des Atemgases, indem sie es
bis auf 40% mit Sauerstoff anreicherten und
gleichzeitig den Druck auf 5,2 - 10¢ PA absenkten.
Eine vorbereitende Erprobung des Raumfluges
unter diesen Bedingungen wurde mit Sojus 16
(Dezember 1974) in einem knapp sechs Tage wih-
renden Raumflug durchgefiihrt. Die wesentlich-
ste Aktivitait der USA in Vorbereitung auf das
Gemeinschaftsunternehmen bestand in der Ent-
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wicklung des Dockingmoduls zur Verbindung
der beiden Raumschiffe. Auf diese Weise wurde
die sogenannte Kompatibilitit der beiden unter-
schiedlichen Raumschifftypen hergestellt. Die
dabei gewihlte technische Variante ist von weit-
reichender Bedeutung auch fiir zukiinftige
Raumfahrtprojekte. Sowohl die Sowjetunion als
auch die USA hatten bis dahin stets Kopplungs-
systeme verwendet, die mit einem aktiven Kopp-
lungsstutzen und einem passiven Kopplungske-
gel ausgestattet waren. Die sowjetisch-amerikani-
sche Gemeinschaftskonstruktion eines »zweige-
schlechtlichen« Dockingmoduls hingegen ge-
stattet jedem der beteiligten Raumschiffe, sowohl
die passive wie auch die aktive Rolle zu iiberneh-
men. Ohne auf die technischen Einzelheiten die-
ses Systems nidher einzugehen, mufl gesagt wer-
den, dal seine Ausarbeitung langwierig und
kompliziert gewesen ist, jedoch ein zukunfts-
trachtiges Ergebnis der modernen Raumfahrt
darstellt.

Das bereits erwihnte Unernehmen Sojus 16
diente unter anderem auch zur Erprobung des
Kopplungsmechanismus, der auerdem bei zwei
unbemannten Fliigen mit Kosmos-Satelliten ver-
suchsweise eingesetzt war.

Am 15. Juli 1975 begann dann das umfangrei-
che vorbereitete und weltweit beachtete Unter-
nehmen mit dem Start des sowjetischen Raum-
schiffes Sojus 19 in Baikonur; siebeneinhalb
Stunden spiter erfolgte die Apollo-Einheit von
Cape Canaveral aus. An Bord der beiden Raum-
schiffe befanden sich die Kosmonauten Leonow
und Kubasow bzw. die Astronauten Stafford,
Slayton und Brand. Sojus erreichte mit grofer
Prizision die theoretisch geforderte Umlaufbahn.
Der erdnichste Punkt der Anfangsbahn lag bei
186,35 km, der erdfernste Punkt bei 220,35km.
Die Umlaufzeit betrug 88,49 Minuten und die
Bahnneigung 51,78 Grad. Nach der Uberpriifung
verschiedener Systeme wurde das Haupttrieb-
werk fiir sieben Sekunden geziindet, um das
Raumschiff auf eine neue Bahn anzuheben.
Sechs Stunden nach dem Start wurde der Druck
in den Sojus-Kabinen in Vorbereitung auf den
Austausch der Besatzungen gesenkt, und kurz
vor 20 Uhr begannen die sowjetischen Kosmo-
nauten mit drei biologischen Experimenten, die
das Untersuchungsprogramm vorsah.

Beim Start des Apollo-Raumschiffs verlief
ebenfalls alles normal. Nach dem Einschwenken
in die Flugbahn und dem Umkehrmanéver in
Vorbereitung der geplanten Kopplung kam es je-
doch zu einem Schaden am Kopplungsstutzen
zwischen der Kommandokabine und der Druck-
schleuse, der jedoch unter Mitwirkung der ameri-
kanischen Bodenstation behoben werden konnte.

Der kommende Tag brachte die Anpassung
der beiden Raumschiffbahnen durch erneutes
Ziinden des Sojus-Haupttriebwerks. Die Bahnda-
ten lauteten jetzt: Apogdum 225,4 km und Peri-
gium 222,7km; Umlaufzeit: 88,9 Minuten und
Bahnneigung 51,8 Grad. Die Differenz zu den ge-
forderten Normwerten ist sehr gering: gegeniiber
1500m zuldssiger Toleranz betrigt die Entfer-
nungsabweichung nur 250 m, und die Zeitabwei-
chung ist noch geringer: nur 7,5 Sekunden gegen-
iiber go Sekunden als zuldssigem Wert.

Am 17.]Juli trat das Unternehmen in seine ent-
scheidende Phase. Der Abstand der beiden
Raumfahrzeuge verringerte -sich so weit, dafl
schlieflich Funkkontakt auf UKW hergestellt
werden konnte. Die weitere Anniherung und die
erforderliche Drehung von Sojus 19 um seine
Lingsachse verlaufen so, dafl die Kopplung voll-
stindig programmgemafl erfolgt, wihrend sich
die beiden Raumflugkérper gerade iiber Mittel-
europa befinden. Das System der Kopplung
funktioniert ausgezeichnet, und drei Minuten
vorfristig ist um 17 Uhr 12 Minuten das Manéver
abgeschlossen. Drei Stunden spiter beginnt der
Kontakt der Mannschaften mit dem Handschlag
der beiden Kommandanten Leonow und Staf-
ford. Zunichst begeben sich die amerikanischen
Astronauten Slayton und Stafford in das Sojus-
Raumschiff. Kosmische Zeremonien beginnen:
Der Austausch von Geschenken und die Uber-
gabe einer Fahne der Vereinten Nationen stehen
auf dem Programm. Slayton soll sie nach seiner
Riickkehr dem UNO-Generalsekretir iiberge-
ben. Dann folgt ein wohlverdientes »kosmisches
Abendessen« mit typisch russischem Kolorit. Ge-
meinsam mit Kubassow wechselt Slayton in die
Druckschleuse, wo ein Experiment mit dem Uni-
versalschmelzofen obsolviert wird.

Der Generalsekretir der KPdSU, Leonid
Breshnew, griifit die Mannschaften in der Erd-
umlaufbahn mit den Worten: »Die ganze Welt
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verfolgt mit grofter Aufmerksamkeit und Begei-
sterung Thre gemeinsame Arbeit bei der Ausfiih-
rung des komplizierten Programms wissenschaft-
licher Experimente ... Man kann sagen, daf
Sojus-Apollo ein Prototyp kiinftiger internationa-
ler Orbitalstationen ist.« Auch der amerikanische
Prisident, Gerald Ford, sendet seine Gliickwiin-
sche.

Am kommenden Tag begibt sich Leonow an
Bord von Apollo, wihrend Brand Gast des Sojus-
Raumschiffes ist.

Neue gemeinsame Experimente stehen auf
dem Programm und - eine Pressekonferenz aus
dem All Per Bild und Ton sind die kosmischen
Reprisentanten einer Politik der friedlichen Ko-
existenz mit Journalisten aus aller Herren Landern
auf der Erde verbunden. Nach dem Experiment
»Mikrobenaustausch«, bei dem Leonow und
Stafford Mikroben von ihrer Haut aufnehmen,
kehren die Astronauten und Kosmonauten je-
weils in ihre Raumschiffe zuriick.

Am 19. Juli trennen sich die beiden Raum-
schiffe fiir dreifflig Minuten voneinander. So ver-
langt es das Experiment »Kiinstliche Sonnenfin-
sternis«.. Dieses Experiment hatten sowjetische
Experten vorgeschlagen. Apollo sollte die Rolle
des Mondes spielen, d. h. die Sonne abdecken,
wihrend Sojus sich im Kernschatten von Apollo
befand, also gleichsam die Erde wihrend einer
Sonnenfinsternis darstellte. Da sich der Versuch
auflerhalb der irdischen Atmosphire abspielte,
gab es keinerlei storendes Streulicht. Von Sojus
aus konnte die weit in den kosmischen Raum
hinausreichende feine gasférmige Hille der
Sonne, die Sonnenkorona, ungestért fotografiert
und gefilmt werden." Unabhingig von den ge-
meinsam durchgefithrten Weltraumexperimen-
ten arbeiteten die beiden Mannschaften vor und
nach der Kopplung auch noch an eigenen Aufga-
ben. So standen z.B. fiir Leonow, der sich inzwi-
schen als »Michelangelo des Kosmos« weltweit
einen Namen gemacht hat, auch noch Erdbeob-
achtungen mit dem Auge des Malers auf dem
Programm. Die einzigartige Moglichkeit, wih-
rend eines Raumfluges nicht nur binnen kurzem
unseren Planeten im Wechsel von Tag und
Nacht, sondern auch in den verschiedensten Jah-
reszeiten beobachten zu konnen, reizte ihn. Fir
Wissenschaftler  besitzt dieses »kosmische

Hobby« von Leonow durchaus Interesse. Lassen
sich doch dadurch der Einflufl der Schwerelosig-
keit auf die Sehschirfe und Kontrastempfind-
lichkeit sowie das Farbensehen studieren. Diese
Kenntnisse sind nun wiederum fiir die Aussage-
kraft der Beobachtungen von Kosmonauten auf-
schluf8reich. Denn die weitaus meisten Informa-
tionen von Menschen im All werden iiber die
Augen vermittelt, so dafl man deren Zuverlissig-
keit unter kosmischen Bedingungen unbedingt
kennen muf.

Auch das Apollo-Raumschiff fithrte nach der
Abkopplung eine Reihe autonomer Versuche
aus; unter anderem bezogen sich vier der insge-
samt dreiffig Untersuchungen auf astronomische
Fragen. Zu diesem Zweck befanden sich im
Apollo-Raumschiff auch ein Ultraviolett-Tele-
skop und ein Gerit zur Sondierung kosmischer
Rontgenquellen.

Das Raumschiff Sojus 19 landete am 21. Juli
1975 programmgemafl nach insgesamt g6 Erdum-
laufen wohlbehalten in Kasachstan. Die Lan-
dung wurde im sowjetischen Fernsehen direkt
iibertragen. Die Apollo-Kapsel wasserte drei
Tage spiter nach insgesamt 138 Erdumliufen im
Pazifik unweit Hawaii. Dabei ergab sich kurz vor
dem Abschluff des Unternehmens noch eine kri-
tische Situation: In die Kabine eingedrungene
Giftgase gefiahrdeten das Leben der drei Astro-
nauten.

Das Unternehmen wurde weltweit begriifit und
sowohl wissenschaftlich wie auch vor allem poli-
tisch als ein bedeutsamer Erfolg eingeschitzt.
Mit Sojus-Apollo war zudem der Beweis angetre-
ten, dafl der Vertrag aus dem Jahre 1968 iiber die
Rettung in Not geratener Raumfahrer keine leere
Absichtserklarung mehr war, sondern tatsichlich
die konkreten Voraussetzungen fiir Rettungs-
mafinahmen im Erdorbit bestanden.

Nach dem Abschluff der SATP bestand zwi-
schen der UdSSR und den USA wohl Einigkeit
dariiber, da8 der mit diesem Unternehmen einge-
schlagene Weg fortzusetzen sei und beiden Sei-
ten Nutzen bringe. Angesichts der auferordent-
lich kostenaufwendigen Entwicklung auf dem
Gebiet der Raumfahrt wurde es als sinnvoll be-
trachtet, die Erfahrungen und Ergebnisse der je-
weils anderen Seite zu nutzen und in geeigneten
Projekten zusammenzufiihren.
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Das 1972 geschlossene Abkommen iiber die
Zusammenarbeit zwischen den USA und der
UdSSR hatte eine Giiltigkeitsdauer von fiinf Jah-
ren und konnte selbstverstiandlich, entsprechend
den Absichten der beiden Staaten, verlingert
werden. Ohne daf} konkrete Einzelheiten iiber
gemeinsame bemannte Unternehmen im Orbit
definitiv bekannt wurden, steuerte man doch
eine Kooperation zwischen dem damals in der
Entwicklung befindlichen wiederverwendbaren
Raumtransporter der USA, Space Shuttle, und
der Raumstation Salut an. Gemeinsame Opera-
tionen im Orbit, eventueller Auflenbordumstieg
u.a. lagen im Bereich der Méglichkeiten.

Die Zusammenarbeit zwischen den USA und
der Sowjetunion wurde auch auf anderen Gebie-
ten fortgefithrt. Die USA brachten zweimal wis-
senschaftliche Nutzlasten auf sowjetischen Biosa-
telliten unter, die UdSSR iibergab den USA
Mondbodenproben aus dem Luna-Riickkehrson-
den u. a. mehr. Fir interplanetare Missionen
dachte man z. B. an abgestimmte Experimental-
programme

Bedauerlicherweise haben die USA den Welt-
raumvertrag mit der UdSSR nicht verldngert,
sondern sind bereits gegen Ende der siebziger
Jahre von der Politik der Kooperation und fried-
lichen Koexistenz sichtbar zur Politik der Kon-
frontation umgeschwenkt. Unter diesen Bedin-
gungen sind bislang keine weiteren grofleren
Projekte der Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Raumfahrt zustande gekommen.

Raumtransporter mit Januskopf

Nach dem Flug der amerikanischen Skylab-Sta-
tion und dem Sojus-Apollo-Gemeinschaftsunter-
nehmen mit der Sowjetunion haben die USA fiir
lange Zeit keinerlei bemannte Raumfahrtunter-
nehmen gestartet.

Seit dem Jahre 1968 jedoch befafite man sich
in den USA mit einem neuartigen Raumtrans-
portsystem, das als mehrfach verwendbares
Raumschiff konzipiert wurde und unter dem Na-
men Space Shuttle bekannt wurde. Das Ziel war,
kunftig auf die Einweg-Wegwerfrakete verzichten
zu konnen. Man erhoffte sich dadurch eine be-
deutende Verbilligung von Raumfahrtaufgaben

in niedrigen Umlaufbahnen. Auch die aufleror-
dentlich hohen Kosten fiir die Nutzlast sollten
deutlich gesenkt werden. Die Uberlegungen gin-
gen davon aus, dafl man bei Vorhandensein eines
Shuttle weniger hohe Zuverlassigkeitsanforde-
rungen an verschiedene Nutzlasten stellen konne,
da Satelliten an Ort und Stelle repariert oder so-
gar auf die Erde zwecks Uberarbeitung zuriickge-
bracht werden kénnten.

Nachdem man anfinglich an ein zweistufiges
»Huckepack«-Raketenflugzeug gedacht hatte,
dessen beide Stufen senkrecht starten und hori-
zontal landen sollten, wurde dieses Projekt aus
Kostengriinden wieder fallengelassen. Deshalb
entschlo man sich, ein nur teilweise wiederver-
wendbares System zu entwickeln. Anstelle der
bemannten Antriebsstufe kam nun ein unbe-
mannter Booster ins Spiel, ein schubstarkes
Starttriebwerk mit Feststoffantrieb. Die Besat-
zung gelangt mit dem Orbiter in die Erdumlauf-
bahn. Er bezieht seinen Startschub, der durch die
Booster verstarkt wird, aus einem externen Tank
(Wasserstoff und Sauerstoff), der nach dem Aus-
brennen verlorengeht. Anders die Feststoffboo-
ster: sie werden geborgen und kénnen zur Wie-
derverwendung aufbereitet werden.

Die einzige vollstindig riickfihrbare Stufe des
Systems ist der Shuttle selbst — Raumschiff und
Flugzeug zugleich. Der Orbiter hat die Grofle
eines Verkehrsflugzeugs. Seine Linge betragt
37,2 m, die Spannweite 23,77 m. Der 68 t schwere
Orbiter kann eine Nutzlast von knapp go t in den
Orbit bringen. Obwohl die Standardbesatzungs-
stirke bei vier Personen liegt, konnen notfalls
auch bis zu zehn Personen mitfliegen. Die Ein-
satzdauer je Aufstieg ist auf sieben Tage festge-
setzt, kann aber bis zu dreiflig Tagen ausgedehnt
werden.

Der Raketenmotor des Orbiters, der aus dem
externen Tank gespeist wird, setzt sich aus drei
Triebwerken zusammen. Der Einschuf8 in die
niedrige Erdumlaufbahn dauert etwa acht Minu-
ten. Wihrend eines Viertels dieser Zeit sind die
Booster mit in Betrieb. In 116 km Hohe erfolgt
der Brennschluf}, und das Einschwenken in die
endgiiltige Bahn wird durch die Manévertrieb-
werke bewerkstelligt, die von einem Treibstoff-
vorrat an Bord des Orbiters gespeist werden.
Dann beginnt der Freiflug. Nach Beendigung des
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Aufbauschema des US-amerikanischen Space Shuttle

Auftrags wird der Orbiter gedreht, so dal er mit
dem Heck nach vorn liegt, durch das Mandoversy-
stem kann eine Abbremsung herbeigefiihrt wer-
den, die das Abstiegsmandver einleitet. Mit zu-
nichst steilem Anstellwinkel (38°) geht es
abwirts. Jetzt spielen die Elemente des wieder-
verwendbaren Wirmeschutzes
Rolle, jene rund 34000 speziell geformten Sili-
zium-Faser-Kacheln, die an den heiflesten Stel-
len, an der Nase und den Vorderkanten der Flii-
gel, Temperaturen bis zu 1600 °C iiberstehen
milssen. Speziell dort wird noch ein kunststoffim-
pragniertes Kohlefasergewebe aufgebracht. Es ist
bis zu 7,5 cm dick, wihrend die Kacheln - je
nach ihrer thermischen Belastung — eine Dicke
bis zu 6,25 cm aufweisen. Der Raumgleiter landet
mit einer Geschwindigkeit von rund g50 km/h
wie ein normales Flugzeug.

Die anfanglich hohen, ja in zahlreichen ameri-
kanischen Veréffentlichungen geradezu eupho-
risch formulierten Erwartungen haben sich aller-
dings nur bedingt erfillt. Einerseits zeigte es sich

eine wichtige

wihrend der Entwicklung des Shuttle, dafl die
Kosten urspriinglich viel zu optimistisch ange-
setzt waren. Das gleiche traf auf die zeitlichen
Vorstellungen zu. Gegeniiber dem geplanten er-
sten Testflug des Shuttle im Jahre 1979 hob der
erste Raumgleiter erst im April 1981 von seiner
Startrampe im Kennedy-Raumzentrum der USA
ab. Das aulerordentlich flugintensive Programm,
das die NASA bereits im Jahre 1974 ausarbeitete,
sah insgesamt 578 Fliige von zwei Startplitzen bis
zum Jahre 1991 vor. Da diese Fliige umfangrei-
cher Vorbereitungen, Uberwachungen und Aus-
wertungen bedirfen, spricht inzwischen niemand
mehr von diesen verhiltnismaBig hohen Zahlen.
Ganz davon abgesehen, dafl die kommerzielle
Nutzung des Shuttle natiirlich den gewinntrich-
tigen Verkauf von Frachtraum voraussetzt. Die
angespannte konomische Situation in den kapi-
talistischen Lindern hat jedoch das Interesse an
zahlreichen Projekten der Grundlagenforschung
drastisch zuriickgehen lassen.

Die Nachteile des Shuttle im Vergleich mit
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den langlebigen Raumstationen sowjetischer
Konzeption sind ebenfalls augenfillig geworden,
vor allem sind es die begrenzte FlughShe des
Gleiters und seine zeitlich eingeschrinkte Auf-
enthaltsdauer im Orbit. Die auferordentlich
hohe Nutzlastkapazitdt von got gilt ndmlich nur
fir eine erdnahe Bahn. Wegen zusitzlicher
Treibstoffbehilter nimmt die Nutzlast fir gro-
Bere Hohen deutlich ab. Fiir eine Kreisbahnhéhe
von 1100 km betrigt die Nutzlast beispielsweise
nur noch 7t, und ohne jegliche Nutzlast kann der
Shuttle hochstens bis auf eine 1g50km hohe
Kreisbahn aufsteigen. Fiir héhere Bahnen, wie
sie von zahlreichen Satelliten benétigt werden,
sind zusitzliche Antriebseinheiten vonnoten, mit
deren Hilfe der Flugkdrper vom Shuttle aus in
seine eigentliche Bahn gelangt. Das treibt natiir-
lich die Startkosten wieder, entgegen dem Kon-
zept des Gleiters, in die Hohe.

Eine Fiille von Untersuchungen erfordert lin-
gerzeitige Aufenthalte unter Weltraumbedingun-

Missionsverlauf eines Raumtransporter-Unternehmens

gen. Die Ausnutzung der maximalen Flugzeit des
Orbiters andererseits bringt wiederum unlieb-
same Einschrinkungen der Nutzlast mit sich, da
man Treibstoff, Wasser, Sauerstoff und Nah-
rungsmittel zusitzlich an Bord nehmen muf.

Zweifellos ist die Entwicklung des Space
Shuttle eine erstrangige wissenschaftlich-techni-
sche Leistung. In der Raumfahrtgeschichte han-
delt es sich um das erste wiederverwendbare be-
mannte Raumschiff. Neuartige Werkstoffe ka-
men zur Anwendung, und stirkere Triebwerke
wurden geschaffen. Doch diese Tatsachen diirfen
nicht dazu verfithren, den Raumgleiter als das
ideale Zukunftsraumschiff fiir den erdnahen
Raum schlechthin anzusehen.

Trotz zahlreicher technischer Schwierigkeiten
und mehrerer Verschiebungen der Starttermine
begann das erste Unternehmen schlieflich am
12. April 1981. Ohne vorherige unbemannte Er-
probungen mit den hochexplosiven Feststoffboo-
stern hoben an Bord der »Columbia« die beiden

/’

Abtrennen der
Festoffraketen

Start

(
i

E Abwurfdes \

Treibstofftanks

Umlaufbahn

Riickkehr
zur Erde

"t




(=2}

=]
o
N

50 [/
~
Ny, s

Urspriinglich erwartete Relation von Flugkosten und Nutz-
lastkapazitit zwischen herkommlicken Verlust-Trigerraketen
und dem wiederverwendbaren Raumtransporter (1971)

1 Scout, 2 Thor-Delta, 3 Atlas Centaur, 4 Titan 3 C,

5 Saturm I B, 6 Raumtransporter

USA-Astronauten John Young und Robert Crip-
pen von der Rampe g9 A des amerikanischen
Weltraumbahnhofs Cape Canaveral ab. Nicht
nur westliche Boulevardblitter sprachen in die-
sem Zusammenhang von einem gewagten »Spiel
auf Leben und Tod«. Immerhin mufite bereits
beim ersten Landeanflug alles reibungslos ablau-
fen. Obschon der Gleiter wie ein Flugzeug lan-
det, unterscheidet er sich doch in einem wesentli-
chen Punkt von diesem bewihrten Verkehrsmit-
tel unserer Zeit: Er verfiigt nicht iiber luftat-
mende Triebwerke und kann folglich auch nicht
neu durchstarten und einen zweiten Landeanflug
probieren. Aus diesem Grunde muflte das Lande-
manoéver beim ersten Versuch gelingen.

Eigens zur Sicherheit vorgesehene Notlandepi-
sten in Japan, auf Hawaii und in Siidspanien so-
wie Neu Mexiko wurden deshalb ebenfalls einge-
richtet. Doch es lief alles glatt, und die
»Columbia« schwebte, der Planung entspre-
chend, auf dem zur Landung vorgesehenen aus-
getrockneten Salzsee in Siidkalifornien nieder.
Hierbei durfte das fliegerische Konnen des fri-
heren Testpiloten Young keine unwesentliche
Rolle gespielt haben, zumal Young als Astronaut
mit 20jdhriger Erfahrung zu diesem Zeitpunkt
der einzige Mensch war, der insgesamt fiinfmal
im Weltraum weilte, darunter zweimal in Apollo-
Raumschiffen.

Leider wurde schon vor dem Start des ersten
Shuttle das Janusgesicht des neuen technischen
Spitzenprodukts deutlich. Die »International
Herald Tribune« meinte, die Raumfihre sei die
»Verwirklichung eines Traums bemannter kosmi-
scher Flugkorper fiir militirische Zwecke«, und
der amerikanische Generalleutnant Daniel Gra-
ham sah im Shuttle einen »strategischen Vor-
sprung vor der Sowjetunion«. Das Schlagwort
vom »Nachriisten im Weltraum« kam in den
USA auf - in konsequenter Fortsetzung der »ir-
dischen« USA-Politik unter der Administration
des Prisidenten Reagen. Bei der Militarisierung
des Weltraums soll dem Shuttle eine bevorzugte
Rolle zufallen. Zwei von fiinf kiinftigen Einsit-
zen des Shuttle sollen nach dem Willen der Pla-
ner militirischen Aufgaben dienen. Die seit den
ersten Raketen zu beobachtende unheilvolle Ver-
wendung brillanter Forschungstechnik fir die
Zwecke der Militirs ist auch mit dem Shuttle lei-
der nicht abgerissen.

Kundschafter im Sonnensystem

Zu den iltesten Traumen der Raumfahrtpioniere
zahlt die friedliche Erforschung der Planeten, je-
ner Geschwister der Erde, die — gleich ihr — das
Zentralgestirn unserer kosmischen Heimat auf
elliptischen Bahnen umlaufen.

Nach wenig mehr als einem Vierteljahrhundert
praktischer Raumfahrt stehen wir vor der impo-
nierenden Tatsache, dafl diese kurze Zeitspanne
der Erforschung des Sonnensystems mit den
Hilfsmitteln der Raumfahrt uns mehr an Infor-
mationen iiber diese Himmelskérper gebracht
hat als die jahrhundertelangen Bemiihungen der
bisherigen erdgebundenen Forschung. Damit sol-
len die scharfsinnigen Methoden und Resultate
der astronomischen Forschung keineswegs abge-
wertet werden; dennoch ist es unbestreitbar, dafl
wir selbst mit den modernsten Methoden der tra-
ditionellen Planetenforschung an eine Grenze ge-
stofBen sind, die innerhalb dieser Forschungsme-
thodik nicht mehr zu iiberwinden war. Das
modernste Teleskop, selbst wenn es mit raffinier-
ten elektronischen Zusatzeinrichtungen gekop-
pelt ist, vermag uns nicht jene detailreichen In-
formationen zu liefern, die wir den Sonden ver-
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danken, die in die unmittelbare Nihe der Ober-
fliche ferner Planeten gelangen oder sogar auf
den Planetenoberflichen aufsetzen und Direkt-
untersuchungen an Ort und Stelle ausfiihrten.
Sowohl die Vorbeifliige und die Erkundung von
Planeten aus dem Orbit als auch die weichen
Landungen bestimmen heute das Bild von unse-
rem Sonnensystem in einem Mafe, wie es wohl
vor einem Vierteljahrhundert selbst Optimisten
nicht zu erhoffen wagten.

Anatomie einer Glutholle

Die Erforschung des Planeten Venus mit den
Hilfsmitteln der Raumfahrt begann im Jahre 1961
mit dem Start der ersten sowjetischen Venus-
sonde »Venera 1«. Die Venus galt verstindlicher-
weise als ein Objekt von besonderem Interesse,
da der erdgebundenen Untersuchung in diesem
Fall besonders enge Grenzen gezogen sind. Ve-
nus ist von einer dichten undurchsichtigen At-
mosphire umgeben, die den Blick auf die Ober-
fliche des Planeten niemals freigibt. Der
Kenntnisstand war entsprechend diirftig, und
das sparliche Material, das man aus spektrosko-
pischen Untersuchungen und Radaraufnahmen
gewonnen hatte, war teilweise widerspruchsvoll,
aber auch von zahlreichen Spekulationen be-
stimmt. Die Raumfahrt schien geeignet, ein qua-
litativ vollig neues Kapitel der Venusforschung
einzuleiten. Riickblickend kénnen wir heute fest-
stellen, dafl sich die Erwartungen der Wissen-
schaft in dieser Hinsicht vollstindig erfiillt ha-
ben.

Der erste von der UdSSR geplante Vorbeiflug
am inneren Nachbarplaneten der Erde fiihrte bis
auf etwa 100000 km an die Venus heran; leider
brach jedoch die Kommunikation mit der Sonde
bereits in knapp 8 Mill. km Abstand von der Erde
zusammen, so dafl die gewiinschten Resultate
ausblieben. Auch die 1965 gestartete zweite Ve-
nussonde, die den Abend- und Morgenstern in
nur knapp 24000 km Abstand passierte, lieferte
noch keine Daten. Die nur wenige Tage spiter
gestartete Sonde »Venera g« fiihrte einen Ein-
tauch- und Landekorper mit, der auf der Ober-
fliche des Planeten unter Anwendung eines Fall-
schirmsystems niedergehen sollte. Die Bahnmes-

sungen und Berechnungen zeigten, daff die
Sonde mit hoher Zielgenauigkeit nur etwa
450 km vom berechneten Landeort entfernt auf-
traf. Jedoch gelang auch mit Venus g kein Funk-
kontakt mehr, so dal konkrete Ergebnisse noch-
mals ausblieben.

Die aus diesen Unternehmungen gesammelten
Erfahrungen flossen in die zwei Jahre spiter ge-
startete Sonde Venus 4 ein und fiithrten zum Er-
folg der Mission. Die Sonde tauchte nach etwa
viermonatigem Flug in die Atmosphire des Pla-
neten ein, und die knapp 400 kg schwere Lande-
kapsel sank an einem Fallschirmsystem mit einer
abgebremsten Geschwindigkeit von etwa gm/s
auf die Oberfliche des Planeten. Wiahrend des
Dauerfluges durch die Atmosphire wurden fiir
die Dauer von g6 Minuten wertvolle Daten iber-
mittelt, die erstmals ein aus Direktmessungen re-
sultierendes Bild der Venusatmosphire vermittel-
ten. Jedoch waren die Mefigeber in Unkenntnis
der Situation nicht fiir die hohen Driicke ausge-
legt, die dort herrschten. Deshalb wurde die
Sonde bereits in 23 km Hohe iiber der Planeten-
oberfliache zerstort. Wiederum als Doppelsonde
starteten im Januar 1969 Venus 5 und 6. Sie blie-
ben bis zu 17 km Hohe in Funktion.

Erstmals in der Geschichte gelang es mit Ve-
nus 7 im Jahre 1970, Daten von der Oberfliche
des Planeten zu uiibertragen: 23 Minuten lang ge-
langten von der Venus Daten zur Erde, die
Kunde von der Situation am Boden der Venusat-
mosphire enthielten. Venus 8 iibermittelte im
Jahre 1972 sogar 50 Minuten lang Informationen
von der Planetenoberfliche. Der Landeapparat
vermeldete einen Druck von g,t MPa und eine
Temperatur von 477 °C. Damit war vorliufig ein
neues Bild der Umgebung und Oberfliche des
Planeten gewonnen, das die Bezeichnung »Glut-
hélle« rechtfertigt. Temperaturen um 500 °C und
Driicke um das 1oofache des irdischen Luft-
drucks sowie eine Zusammensetzung der Atmo-
sphire zu etwa g5 % aus Kohlendioxid sind die
charakteristischen Daten am Boden der Venus.

Einen weiteren Durchbruch in der Venusfor-
schung brachten die paarweise kurz hintereinan-
der gestarteten Sonden Venus g und 10 im Jahre
1975. Die Landekapseln wurden von jeweils
einem Orbiter abgesetzt, der auch nach der Lan-
dung die Venus umflog. Es handelte sich hierbei
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Sowjetische Planetensonde Venera 1

um die ersten kinstlichen Satelliten des Plane-
ten. Die beiden Orbiter waren mit einem Ultra-
violett-Scanning-Telefotometer ausgestattet. Im
UV-Bereich wurden wihrend des Durchflugs der
Lander die Wolkenbereiche fotografiert, deren
sonstige Daten direkt ermittelt wurden. Deutlich
traten dabei jene merkwirdigen hellen Streifen
der Atmosphire hervor, die auch von der ameri-
kanischen Sonde Mariner 10 empfangen worden
waren, als diese den Planeten 1974 in knapp
6000 km Entfernung passierte. Bemerkenswert
war die rasche Rotation der oberen Wolken-
schichten. Die dufleren Wolken jagen in etwa
vier Tagen einmal um den Planeten herum.
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Grofite Aufmerksamkeit fanden die mit den
Landern von Venus g und 10 erstmals gelunge-
nen Panoramafotos von der Umgebung der Lan-
destellen auf dem Planeten. Venus g setzte am
Osthang eines ausgedehnten Gebirgsmassivs auf,
wihrend Venus 10 in einer ausgedehnten Ebene
niederging.

Rein duflerlich unterscheiden sich die Bilder
relativ stark: Um die Landestelle von Venus 10
breitet sich ein irdischen Gebirgsplateaus dhnli-
ches Felsland aus, dessen zahlreiche Senken mit
schotterdhnlichem Material aufgefillt sind. Um
die Sonde Venus g — etwa 2200 km von der an-
deren Landestelle entfernt — sind zahlreiche Ge-



rollhaufen zu sehen, wie wir sie auf unserem Pla-
neten als Ergebnis teilweise zerfallener Felsen
kennen. Allerdings zeigte die gelandete Kapsel
eine Neigung von g0° gegen die Horizontale, und
von einem Felsen war nichts zu entdecken. Of-
fenbar war die Sonde unmittelbar am Abhang
eines Gebirges gelandet. Die chemische Zusam-
mensetzung beider Landestellen erwies sich je-
doch als sehr dhnlich - es handelte sich um Ba-
saltgestein.

Weitere Erfolge konnte die UdSSR mit ihren
jeweils als Doppelsonden gestarteten Unterneh-
men Venus 11/12 (1978) und Venus 13/14 (1981) so-
wie neuerdings mit den Venus-Orbitern Venus 15
und 16 (1983) erzielen. Bei mehreren der Sonden
waren andere Linder an der instrumentellen
Ausstattung beteiligt, unter anderem Frankreich
und die DDR.

Nach etwa fiinfjihriger Pause in der Venusfor-
schung begannen auch die USA mit einem be-
merkenswerten Programm zur Erforschung des
inneren Erdnachbarn. Im Mai und August 1978
starteten sie die beiden Sonden Pioneer-Venus 1
bzw. Pioneer-Venus 2. Die erste Sonde war als
Orbiter ausgelegt mit der speziellen Aufgabe, die
Venus von einer langgestreckten elliptischen
Umlaufbahn fiir die Dauer eines »Venusjahres«

Einschuf der Sonden und des Sondentrigers (Bus) auf den
Planeten Venus bei Pioneer-Venus

B = Bus, LP = grofe Eintauchsonde, SP = kleine Eintauch-
sonde

Aquator

Terminator

(rund 8 Monate) zu observieren. Besondere Be-
deutung kam dabei der UV-Beobachtung der At-
mosphire zu und vor allem der Radarkartierung
nahezu der gesamten Planetenoberfliche. Wih-
rend der Orbiter in der Nachfolge der entspre-
chenden sowjetischen Erstleistung flog, wies das
Missionsprofil von Pioneer-Venus 2 einige neuar-
tige Eigenschaften auf: Es handelte sich um
einen »Bus«, von dem aus vier verschiedene Son-
den etwa gleichzeitig auf die Oberfliche des Pla-
neten gelenkt wurden, so daf Simultandaten
beim Durchflug der Atmosphire von vier weit
entfernten Gebieten gewonnen wurden.

Der Venus-Orbiter lieferte erstmals eine fast
vollstindige Karte von der Venus auf der Grund-
lage einer intensiven Radarabtastung. Das ver-
gleichsweise detaillierte Resultat lieferte den Be-
fund, daf sich auf der Venus Ebenen, Gebirge
und Niederungen befinden, wobei das »Fest-
land«, d. h. die bergigen Flichen, nur etwa 8%
der Gesamtfliche einnimmt. Drei grofle Gebiete
sind besonders markant: Ischtar-Land mit dem
Maxwell-Gebirge, Aphrodite-Land und das Beta-
Gebiet, an dessen Osthang die sowjetische Sonde
Venus g fotografiert hatte. Etwas mehr als ein
Viertel der Venus wird von den Niederungen ein-
genommen. Besonders auffillig tritt das Tiefland
Atlantis hervor, dessen Durchmesser 2500 km
betragt.

Ein nérdliches Plateau von Ischtar-Land weist
auf seismisch aktive Regionen hin, dhnlich der ir-
dischen Vulkankette auf Hawaii. Das Maxwell-
Gebirge ragt gegeniiber den tiefst gelegenen Ge-
bieten bis zu 13000 m empor, gegeniiber dem
mittleren Niveau etwa 8 000 m.

Venus und Erde unterscheiden sich planetolo-
gisch recht deutlich voneinander. Obschon beide
Planeten hinsichtlich ihrer Dimension und mitt-
leren Dichte nur wenig voneinander verschieden
sind, hat doch die Vielzahl anderer Bedingungen
in groflerer Sonnennihe offensichtlich dafir ge-
sorgt, dafl letztlich zwei in vielerlei Hinsicht von-
einander verschiedene Planeten entstanden, die
auch eine ginzlich unterschiedliche Entwicklung
durchmachten.

Gerade dieser Umstand - einerseits die Ahn-
lichkeit beider Planeten hinsichtlich Masse und
Zusammensetzung der Oberfliche, andererseits
aber die extrem unterschiedlichen physikalischen
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Bedingungen - lift die Wissenschaft hoffen,
durch die weitere Erforschung der Venus mittels
Raumsonden auch mehr uiber die erdgeschichtli-
che Entwicklung zu erfahren.

Visite beim roten Planeten

Mars nimmt unter den Planeten — zumindest
kulturgeschichtlich — eine Sonderstellung ein,
die er wohl vor allem seiner Farbe verdankt. In
der Astrologie zum Kriegsstern pradestiniert —
rot ist die Farbe des Feuers —, stand er seit den
neueren Tagen der Astronomie im Verdacht,
eine fremde Zivilisation zu beherbergen. Die
Entdeckung der Marskanile anno 1877 durch den
Italiener Giovanni Schiaparelli schien auf mich-
tige Bauwerke hinzudeuten, die hochintelligente
Marsingenieure offensichtlich zu dem Zweck an-
gelegt hatten, die gewaltigen Wassermassen des
Planeten nutzbringend fiir seine Bewohner um-
zulenken. Doch nichts dergleichen. Je besser die
Fernrohre wurden, um so schlecher stand es um
die Marskanile. Aber etliche Besonderheiten
blieben, z. B. jahreszeitlich schwankende Far-

Der Viking-Lander bei der Erprobung auf der Erde

bung, das Abtauen und Anwachsen der wei3li-
chen Polkappen und — recht wirtliche Tempera-
turen, z. B. +30°C am Aquator, wenn auch auf
—70 °C im nichtlichen Minimum absinkend. Na-
mentlich der Astronom Opik wies darauf hin,
daf nach o6fters zu beobachtenden Staubstiirmen
stets recht schnell wieder die urspriingliche Far-
bung des Planeten zu beobachten war. Wie an-
ders sollte man dies erkliren als durch die An-
nahme, es gibe auf dem Planeten regenerierend
wirkenden Pflanzenwuchs. Insgesamt betrachtete
die erdgebundene astronomische Forschung den
Planeten Mars mehr oder weniger als einen der
Erde recht verwandten Planeten, wenn auch mit
zahlreichen ungeklirten Absonderlichkeiten. Mit
Recht sah man daher den ersten Raumfahrtmis-
sionen spannungsvoll entgegen.

Die Sowjetunion bemiihte sich bereits ab 1960
um den Planeten Mars als Raumfahrtziel. Feh-
lende Erfahrungen und der hohe technische An-
spruch einer solchen Mission fihrten natirlich
nicht sofort zu Erfolgen. Auch die USA-Sonde
Mariner g aus dem Jahre 196g brachte keine Da-
ten. Erste Erkenntnisse vermittelte die USA-
Sonde Mariner 4, die den roten Planeten im Juli




1965 in einem Abstand von knapp 10000 km pas-
sierte und zahlreiche Daten, vor allem aber eine
Reihe von Nahaufnahmen vom Planeten iiber-
mittelte. Deren Ubertragung aus einem Abstand
von etwa 220 Mill. km (Ubertragungsdauer je
Bild 8,5 Stunden) stellte ein Novum in der
Raumfahrtgeschichte dar. Einige der insgesamt
21 Bilder wurden aus 17000 km Entferung aufge-
nommen. Die Fotos riefen in Fachkreisen leb-
hafte Bewegung hervor. Der vermeintlich dufRerst
erdihnliche Planet entpuppte sich hinsichtlich
seiner Oberflichenmerkmale eher als ein grofie-
rer Bruder des Erdmondes. Die Entdeckung zahl-
reicher Krater, wenn auch mit geringerer Dichte
und in stirker verwittertem Zustand, verinderte
das bis dahin ibliche Bild vom Planeten Mars
rech erheblich. Die dabei gewonnenen Daten
und Erkenntnisse wurden sowohl durch die ame-
rikanischen Sonden Mariner 6, 7 und g (1969
bzw. 1g71) als auch durch die sowjetischen Son-
den Mars 2 bis Mars 7 (1971 bis 1974) modifiziert
bzw. erhirtet.

Das Zwillingsunternehmen »Mars 2« und
»Mars g« sah das Einschwenken der beiden we-
nige Tage hintereinander gestarteten knapp 5t
schweren Sonden in eine Mars-Umlaufbahn und
das Absetzen von Kapseln auf der Planetenober-
fliche vor. Die Kapsel von »Mars 2« gelangte als
erster von Menschenhand geschaffener Koérper
auf die Oberfliche des Planeten Mars. Die Kap-
sel der Sonde »Mars g« wurde nach aerodynami-
scher Abbremsung an einem Fallschirm auf die
Marsoberfliche getragen. Sie sendete zum ersten-
mal von der Oberfliche des Planeten Signale —
leider nur fir die Dauer von 20 Sekunden. Da
seit September 1971 ausgedehnte Staubmassen in
der Atmosphire des Planeten zirkulierten, gelan-
gen bis zum Ende der Betriebsdauer der beiden
Mars-Orbiter nur vergleichsweise wenige infor-
mative Fotos von Oberflichendetails. Weitere
Bilder lieferten dann Mars 4 und vor allem
Mars 5 wihrend des Vorbeifluges bzw. aus der
Umlaufbahn.

Die umfangreichsten Erkenntnisse brachten
die bislang letzten Mars-Unternehmen der USA,
die im Jahre 1975 gestarteten Viking-Sonden. Vi-
king 1 und 2 wurden zugleich die finanzaufwen-
digsten Marsunternehmen, zumal sich die an-
fangs bekanntgegebenen Kostensitze — wie meist

in den USA - als erheblich zu niedrig erwiesen.

Das Viking-Programm sah aufler jeweils einem

Mars-Satelliten auch zwei Lander mit umfangrei-

chem Programm vor. Die Aufgabe der beiden

Orbiter bestand vor allem in einer detaillierten

fotografischen Erfassung der Marsoberflache, in

Untersuchungen iiber den Wasserdampfgehalt

der Marsatmosphire sowie differenzierten Tem-

peraturbestimmungen an der Oberfliche und an
der Wolkengrenze des Planeten.

Die beiden Landeapparate hatten ein an-
spruchsvolles Programm zu erfiillen. In knapper
Zusammenfassung ging es um folgendes:

— fotografische Erfassung des Landegebietes,

— Untersuchung der physikalischen Eigenschaf-
ten des Landegebietes durch Fotos und mittels
Greifarmen,

— seismometrische Untersuchungen,

— Analyse des Landegebietes hinsichtlich orga-
nischer Molekiile mittels Gaschromatograph-
Massenspektrometer,

— chemische Zusammensetzung des Marsbodens
mittels Rontgenfluoreszens-Spektroskopie,

— Erforschung der biologischen Aktivitit des
Marsbodens,

— meteorologische Untersuchungen am Lande-
ort.

Das Programm verlief relativ reibungslos und
brachte eine aufRerordentliche Datenfiille.

Das Landegebiet von Viking 1 — es liegt etwa
2000m unter dem mittleren Hohenniveau der
Marsoberfliche — zeigte auf den hochauflésen-
den Panoramafarbfotos die Szenerie einer rétlich
gefarbten steinigen Wiistenlandschaft. Aufgewir-
belte Staubmassen sorgten auch fiir einen rot-
lich-gelb gefiarbten Himmelsanblick im Lande-
gebiet. Insgesamt gewannen die Lander etwa
700 Marsaufnahmen. Die rétliche Fiarbung des
Marsbodens und damit das rotliche Aussehen
des Planeten iiberhaupt gehen auf einen hohen
Anteil an Eisenoxid (rund 12—16 %) zuriick.

Die  Orbiter lieferten insgesamt fast
10000 Fotografien, darunter auch Aufnahmen
der beiden unregelmifig geformten Mars-
Monde Phobos und Daimos. Die bis auf 100 m
auflosenden Fotos machen deutlich, daf8 zahlrei-
che Details der Morphologie des Planeten die
Folge von frither reichlich vorhandenem Wasser
sein miissen. Auch mufl die Marsatmosphire
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Die sowjetische automatische Station Mars g

(heutiger atmosphirischer Druck an der Lande-
stelle von Viking 1 um 7 mb) frither einmal we-
sentlich dichter gewesen sein als heute. Mit be-
sonderem Interesse erwartete man die Ergebnisse
der Untersuchungen iiber eventuelle biologische
Aktivititen auf dem Planeten. Im wesentlichen
wurden die Untersuchungen durch Probenahme
von der Oberfliche bis zu einer Tiefe von 23 cm
durchgefiihrt.

In einem Minilaboratorium werden dann die
Fragen beantwortet: Verindert sich die Atmo-
sphire iiber einer Bodenprobe? Werden Nihr-
stoffe verbraucht? Werden organische Substan-
zen produziert? Die Resultate der drei Experi-
mente sahen folgendermaflen aus: Nachdem der
entnommenen Bodenprobe Nihrstoffe und Was-
ser zugefiihrt wurden, setzte sich rasch Sauerstoff
frei. Auch bildete sich Kohlendioxid. Die organi-
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schen Nihrstoffe erfuhren eine rasche Zerset-
zung. Bei Erwdrmung des Marsbodens kam es
hingegen nicht zur Nihrstoffzersetzung. Auch
der Aufbau organischer Substanzen wurde beob-
achtet, wobei insbesondere Lichteinwirkung for-
dernd wirkte, Erwdrmung indessen hemmend.
Alle drei Experimente verliefen also in ihren Re-
aktionen so, als wiirde es in unmittelbarer Nihe
der Marsoberfliche Mikroorganismen geben.
Dem widerspricht jedoch die Tatsache, da8 keine
organischen Substanzen im Marsboden nachge-
wiesen werden konnten. Insgesamt kann man
demnach feststellen, daf die Experimente sowohl
Hinweise auf die Existenz von Mikroorganismen
erbrachten als auch Argumente, die dagegen
sprechen. Eine endgiltige Kliarung steht noch
aus und konnte erst im Zuge weiterer Raum-
fahrtunternehmen zum Mars erbracht werden.

Riesenplaneten im Visier

Jenseits des Planeten Mars bewegen sich mit Ju-
piter, Saturn, Uranus und Neptun die Giganten
des Sonnensystems. Sie unterscheiden sich von
den erdahnlichen Planeten des inneren Sonnen-
systems nicht allein durch ihre wesentlich gréfe-
ren Dimensionen, sondern auch durch ihre ex-
trem geringen mittleren Dichten; sie verfiigen
somit iiber einen voéllig andersartigen Aufbau.
Von Raumflugmissionen durfte man sich daher
weitaus detailliertere Aufschliisse iiber die Situa-
tion in der Nihe der Riesenplaneten erhoffen, als
dies von der Erde aus moglich ist. Diesem Ziel
galten die US-amerikanischen Sonden Pioneer 10
und Pioneer 11 sowie die demgegeniiber noch we-
sentlich verbesserten Sonden Voyager 1 und
Voyager 2.

Bei Raumflugmissionen iber die Bahn des
Planeten Mars hinaus in die Tiefen des Sonnen-
systems ist der Giirtel der Kleinen Planeten zu
durchqueren. Uber die dabei moglicherweise auf-
tretenden Gefahren lagen nur geringere Anhalts-
punkte vor. Zwar kennt man die Bahnen der gro-
Beren Planetoiden, ohne jedoch geniigend
Kenntnisse iiber die Haufigkeit kleinerer Korper
im Asteroidengiirtel zu besitzen. Schon aus die-
sem Grunde wurde vorgeschlagen, ein Doppelun+
ternehmen vorzubereiten, bei dem die zweite

Sonde erst gestartet wird, wenn die erste bereits
den Kleinkorperring passiert hat.

Die 250 kg schweren Raumsonden wurden mit
diversen wissenschaftlichen Geriten fiir eine
moglichst umfangreiche Sammlung von Daten
ausgestattet.

Pioneer 10 wurde am 2. Mirz 1972 mit einer um
eine Stufe erweiterten Atlas-Centaur-Rakete
gestartet, wodurch eine extrem hohe Anfangsge-
schwindigkeit von s1500km/h erreicht wurde.
Schon nach elf Stunden lief die Sonde die Bahn
des Erdmondes hinter sich. Nach reichlich vier
Monaten erwies sich beim Durchflug durch den
Asteroidengiirtel eine offensichtlich sehr geringe
Konzentration an gefihrlichen Kleinkérpern.
Daher wurde Pioneer 11 in das nichste »Startfen-
ster« nach dreizehn Monaten eingeschossen.

Die erste der beiden Sonden erreichte ihre
grofite Anniherung an Jupiter mit einer Ge-
schwindigkeit von knapp g7 km/s (133 200 km/h)
am 8. Mirz 1973. Unerwartet starke Strahlungs-
giirtel der intensiven Magnetosphire des Jupiter
fihrten allerdings zu erheblichen Stérungen bei
der Ubertragung von Daten und Fotos. Die Bild-
ibertragungseinrichtungen wurden jedoch von
November 1979 bis Januar 1974 betrieben, so daf}
zahlreiche Farbfotos (synthetisiert aus Blau- und
Rotaufnahmen) in guter Qualitit zur Erde ge-
langten. Die Prizisionsanalyse des Bahnverlaufs
brachte dariiber hinaus verbesserte Werte fiir die
Massen von Jupiter und seinen gréften Monden
sowie durch Feststellung von Gravitationsanoma-
lien auch iiber den inneren Aufbau der Objekte.

Pioneer 11 passierte den Riesenplaneten etwa
ein Jahr spiter in einer Distanz von rund
41000 km und iibertrug durch die eigens ge-
wihlte Anflugvariante vor allem Bilder der Siid-
polregion des Planeten.

Da beide Sonden unser heimatliches Sonnen-
system verlassen (Pioneer 10 stief im Sommer
1983 iiber die Grenzen der Planetenwelt in den
interstellaren Raum hinaus), wurde ihnen je eine
vergoldete  Aluminiumplatte im  Format
15,2 X 22,9 cm beigegeben, die wichtige Informa-
tionen iiber die Herkunft der Sonde, d. h. den
Planeten Erde unseres Sonnensystems, und die
Menschen als Schopfer der Sonde in pikto-
grammartiger, leicht lesbarer Form enthalten.
Wenn auch die Hoffnung vergleichsweise gering
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ist, dafl die Sonde jemals anderen intelligenten
Lebewesen des Universums in die Hande fallt, so
ist doch fiir diesen Fall der Steckbrief konzipiert
worden. Die Sonde Pioneer 11 erreichte im Sep-
tember 1979 zudem noch den Ringplaneten Sa-
turn und iibermittelte auch von dort interessante
Informationen, die unsere Kenntnisse vertieft ha-
ben.

Eine neue Generation von Planetensonden
stellten die beiden »Reisenden« Voyager 1 und 2
dar. Die 825kg schweren Sonden wurden am
20. August bzw. 5. September 1977 gestartet. Wie
schon bei den Pioneer-Unternehmen wurde auch
im Falle der Voyager-Sonden ein Flugfiihrungs-
verfahren benutzt, das als »Fly-by-Technik« be-
zeichnet wird. Die Bahn des Raumflugkorpers
wird dabei durch die Gravitation natiirlicher
Himmelskorper gezielt beeinflufit, so da8 Bah-
nen und Flugzeiten erreicht werden, fiir die man
anderenfalls einen wesentlich héheren Antriebs-
bedarf benétigen wiirde. Bei sehr nahem Vorbei-
flug einer Raumsonde an einem Planeten wird
die Sondenbahn verindert, wobei der Umlenk-
winkel sowohl vom Abstand der Sonde als auch
von ihrer Geschwindigkeit sowie von der Masse
des Fly-by-Planeten abhingt. Die Sonde kann
dabei an Geschwindigkeit gewinnen, aber auch
verlieren. Bei der Mariner-10-Reise zur Venus
und zum Merkur wurde z. B. vermittels Fly-by-
Technik eine Abbremsung der Sonde von
17000 km/h binnen vier Stunden lediglich durch
gezielten Vorbeiflug an der Venus herbeigefiihrt.
Gleichzeitig diente dieses Manéver der Naviga-
tion, um die Sonde ohne groflere Aktivititen der
Korrekturtriebwerke méglichst nahe an den
nichsten Planeten heranzufiihren.

Bei der Voyager-Mission war die Fly-by-Tech-
nik ein entscheidendes Element fiir das Gelingen
des gesamten Unternehmens. Dank der groflen
Masse von Jupiter gelang der »Katapultschufi«
zum Saturn, der wiederum mit seiner Masse das
Einschwenken zum Uranus und weiter zum Nep-
tun bewerkstelligte. Das gesamte Unternehmen
ist aufgrund seines ungewdhnlichen Fahrplans
auch als »Grofle Tour« bezeichnet worden. Ob-
schon die anfinglichen Pline — besonders hin-
sichtlich der instrumentellen Ausriistung der
Sonden — noch weitreichender waren, dann aber
dem Rotstift der Finanzierung zum Opfer fielen,

9.7.1979
(V2) f7
12.11. 1980 J/'s
vneS

A
Flugbahnen von Voyager 1 und 2 durch das Fupiter- und Sa-
turnsystem bis zum Uranus

ist das Voyager-Programm doch als ein duflerst

anspruchsvolles und erfolgreiches Unternehmen

der Raumfahrt einzuschitzen.

Voyager 1 passierte den Planeten Jupiter am
5.8.1979, die zweite Sonde am g.7. desselben Jah-
res. Die erste Sonde gelangte am 12.11. 1980 Zum
Saturn, gefolgt von Voyager 2 am 25. 8.1981.

Die Ergebnisse der beiden Sondenfliige sorg-
ten fiir erhebliches Aufsehen Vor allem die zahl-
reichen Farbfotos wurden rasch berithmt. In
Laienkreisen wegen ihrer dsthetischen Ausstrah-
lung geschitzt, vermittelten die Bilder den Fach-
leuten eine Fiille von Erkenntnissen, deren theo-
retische Einordnung noch Jahre beanspruchen
wird. Insgesamt kann man sagen, dafl die neuen
Informationen das Bild von den beiden Riesen-
planeten und ihren Satellitensystemen erheblich
erweitert, aber auch kompliziert haben. Im fol-
genden seien lediglich stichwortartig einige der
bedeutsamsten Leistungen der beiden Planeten-
sonden genannt:

Beim Jupiter:

— detailliertes Studium der atmosphirischen
Vorginge sowie Entdeckung zahlreicher Ein-
zelheiten der Atmosphire, die von der Erde
aus nicht erfaflt werden konnen;

— Entdeckung eines Jupiter-Ringes, adiquat
dem Saturn-Ring, allerdings weitaus weniger
ausgedehnt;
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— Erfassung der Oberflache der groflen von Ga-
lilei entdeckten Jupitermonde Io, Europa, Ga-
nymed und Kallisto;

— Entdeckung einer inensiv vulkanischen Aktivi-
tat auf Io; (vulkanisch aktivster Korper des
Sonnensystems)

— Entdeckung weiterer bislang unbekannter Ju-
pitermonde;

Beim Saturn:

— Entdeckung der Feinstruktur des Ringsy-
stems, insbesondere:

— Fehlen von frither angenommenen Liicken in
den Ringen, Zusammensetzung des Systems
aus Tausenden von konzentrischen Einzelrin-
gen eines weitgeficherten Partikelspektrums
von Mikroteilchen bis zu Objekten von etwa
einem Meter Durchmesser;

— radiale Strukturen in den Ringen, die spei-
chenartig rotieren, anstatt die sonst bei den
Ringen iibliche Kepler-Rotation zu befolgen.

— Entdeckung zahlreicher Monde mit teilweise
exotischen Bahnen.

— Detailuntersuchungen der groflen Saturn-Sa-
telliten und Entdeckung mehrerer neuer
Monde des Planeten.

Die beiden Voyager befinden sich gegenwirtig
auf dem Weg zu den Planeten Uranus und Nep-
tun, die bislang noch niemals von Raumsonden
inspiziert wurden. Sollte die Technik der Sonden
noch funktionsfihig sein, wenn sie in den son-
nenfernen Bereichen der letzten Riesenplaneten
eintreffen, darf man spannungsvoll den Resulta-
ten entgegensehen.

Insgesamt haben die Raumsonden als Kund-
schafter unserer niaheren kosmischen Umgebung
eine unerwartete Fille von neuem Wissen iiber
die Planeten unseres Sonnensystems erbracht.
Dadurch konnte eine neue und aussichtsreiche
Wissenschaftsdisziplin, die vergleichende Plane-
tologie, begriindet werden, auf die sich heute
zahlreiche Hoffnungen vereinen. Die verglei-
chende Planetologie stellt fest, welche Eigen-
schaften die verschiedenen Planeten unseres Son-
nensystems besitzen, sie vergleicht ihre Oberfla-
chenstrukturen und Atmosphiren miteinander
und geht dabei der Frage nach, welche Ursachen
fir die Mannigfaltigkeit der Erscheinungsformen
verantwortlich sind. Warum haben sich zwei
Himmelskérper, wie z. B. Venus und Erde, die

sich an Masse, Dimension und mittlerer Dichte
auflerordentlich dhneln, dennoch so unterschied-
lich entwickelt, dal wir heute — besonders nach
den Kenntnissen, die uns die Raumsonden ver-
mittelten — von zwei génzlich unterschiedlichen
Himmelskérpern sprechen miissen? Warum ih-
nelt der Erdmond dem Planeten Merkur, nicht
aber dem Mars, aber rein duferlich dem Jupiter-
mond Ganymed, der aber eine ginzlich andere
Zusammensetzung aufweist? Warum ist der Jupi-
termond Io iber und iber mit Schwefel und
Schwefelsublimaten bedeckt und zeichnet sich
durch starken Vulkanismus aus, wihrend der
dhnlich aufgebaute Jupitermond Europa derglei-
chen nicht erkennen laft? Welche Schliisse kann
man aus der Existenz und den GesetzmiBigkei-
ten der Satellitensysteme von Jupiter und Saturn
fur die Entstehung unseres Planetensystems zie-
hen? Welche neuen Erkenntnisse vermittelt uns
das Studium der Planeten des Sonnensystems
iiber unseren eigenen Heimatplaneten Erde?

Diese und dhnliche Fragen stehen heute auf
der Tagesordnung der Forschung. Sie sind bis-
lang nur unzureichend beantwortet, und die L6-
sung dieser Probleme erheischt eine Fortsetzung
weitreichender Programme der Raumfahrt zur
Untersuchung unseres Sonnensystems. Es be-
steht jedoch berechtigte Hoffnung, dal uns diese
neuartigen Hilfsmittel letztlich auch qualitativ
neue Antworten auf zahlreiche Fragen geben
werden, die, schon vor langer Zeit gestellt, bis
heute ungel6ste Ritsel geblieben sind.

Raumfahrtpraxis und Wissenschaft

Der Katalog wissenschaftlicher Fragestellungen
in der Raumfahrt ist mit diesen zweifellos aufier-
ordentlich interessanten Forschungsaufgaben je-
doch nur hochst unvollkommen umrissen. Die
Raumfahrt leistet heute vielmehr einen aufleror-
dentlich groflen Anteil an der wissenschaftlichen
Forschung auf einer Fiille von Gebieten, wih-
rend sie gleichzeitig selbst eine Spitzenleistung
von Wissenschaft und Technik darstellt und da-
durch die Innovation auf zahlreichen Gebieten
der Volkswirtschaft fordert. Sie ist somit in der
vergleichsweise kurzen Zeit ihres Bestehens zu
einem wichtigen Faktor des wissenschaftlich-
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technischen Fortschritts der Menschheit gewor-
den. Als der erste Sputnik die Erde umflog, war
diese Entwicklung auch fiir Experten keineswegs
in vollem Umfang abzusehen. Mancher verwies
damals auf die zahlreichen ungel6sten »irdi-
schen« Probleme und fragte kritisch, ob es gut
sei, soviel Aufwand an Intelligenz, materiellen
und finanziellen Fonds in ein Gebiet zu investie-
ren, das doch fiir die Menschheit kaum praktisch
Niitzliches erwarten lasse. Die Mafnahmen, die
in den USA nach dem Start des Sputnik ergrif-
fen wurden, liefen allerdings befiirchten, daf es
bei der Raumfahrt um nichts anderes als Prestige
und Demonstration von Uberlegenheit ginge.

Doch die tatsichliche Entwicklung der Raum-
fahrt verlief gliicklicherweise anders, wenn auch
Prestigedenken und militdrische Programme kei-
neswegs daraus verschwunden sind. Der duflere
Anlaf} fir den Startzeitraum des ersten kiinstli-
chen Erdsatelliten war bekanntlich das Interna-
tionale Geophysikalische Jahr 1957/58, das eine
tiefgriindige Erforschung unseres Planeten und
seiner unmittelbaren kosmischen Umgebung ein-
schlieflich der dabei auftretenden Wechselwir-
kungen auf der Basis einer breiten internationa-
len Kooperation vorsah.

Die mit den damals gestarteten ersten Satelli-
ten verbundenen Erwartungen haben sich voll er-
fiillt und bestitigen somit, dal praktische Raum-
fahrt wissenschaftlichen Nutzen stiften kann.
Allein die relativ einfache optische Bahnverfol-
gung, die damals z. T. von begeisterten Amateu-
ren ibernommen wurde, fithrte zu ersten Auf-
schliissen iiber die Dichte unserer Atmosphire in
groflen Hohen. Es ergaben sich durchschnittlich
héhere Werte als bis dahin allgemein angenom-
men. Die ersten amerikanischen Satelliten ent-
deckten dann bereits auferordentliche Konzen-
trationen von Strahlung in Héhen knapp unter
1000 km. Der Vergleich dieser Messungen mit
den Daten von Sputnik 1 und dem spiteren Ex-
plorer g fiihrte den amerikanischen Wissen-
schaftler Dr. van Allen zur Entdeckung eines
durch ionisierende Strahlung charakterisierten
Girtels um die Erde. Spiter konnte gezeigt wer-
den, daf} dieser Giirtel sich in Wirklichkeit mit
unterschiedlicher Aktivitit noch viel weiter in
den kosmischen Raum hinaus erstreckt und
durch Partikelstrome von der Sonne gespeist

wird, die im Erdmagnetfeld gleichsam gefangen
werden. Die bereits bei Sputnik 2 registrierten
Bahnanomalien deuteten darauf hin, daf die
Dichte der Hochatmosphire direkt von der Son-
nenaktivitit beeinflult wird, was sich aus dem
Ursprung der Strahlungsgiirtel erkliren 14t und
auch zu Intensititsschwankungen der Giirtel
fiihrt.

Inzwischen ist es fir jeden offenkundig gewor-
den, dal Raumfahrt ein Unternehmen von grof-
ter praktischer Bedeutung ist. Die Anzahl der un-
mittelbar niitzlichen Anwendungen von Raum-
fahrtergebnissen hat sich sprunghaft vergrofert,
und in bestimmten Bereichen bringt jeder fiir die
Raumfahrt ausgegebene Rubel oder Dollar schon
jetzt mehr in die Kasse zuriick, als ihr zuvor ent-
nommen wurde.

Die dritte Entdeckung der Erde

Die Erforschung der Himmelskorper aus grofer
Ferne war bislang eine Domine der Astronomie.
Diese aus der Not geborene Tugend stellte das
methodische Geriist jeder Art von Aussagen iiber
die ndheren und weiteren Objekte des Kosmos
dar. Unsere Erde hingegen wurde mit anderen
Hilfsmitteln erforscht. Geologie, Mineralogie,
Geographie, Meteorologie u. a. sind die klassi-
schen Wissenschaften, die aus Direktuntersu-
chungen Aussagen iiber die Physik unseres Pla-
neten und die Eigenschaften seiner atmosphiri-
schen Hiille ableiten. Die Raumfahrt hat hier
einen grundlegenden Umschwung herbeigefiihrt.
Sie schuf einerseits Voraussetzungen, andere
nahe gelegene Himmelskorper unmittelbar zu
untersuchen, andererseits wurde die Erde der
Fernerkundung zugénglich. Fir die Erforschung
unseres Planeten brachte dies qualitativ neuar-
tige Moglichkeiten mit sich, die bereits bedeut-
same Resultate gezeitigt haben und grofle Per-
spektiven verheiflen.

Ein wesentlicher Vorzug von Fernmessungen
besteht darin, dafl ausgedehnte Flichen und glo-
bale Prozesse mit einem Blick iiberschaut werden
konnen. Die Fernerkundung hat daher die Erfor-
schung der Geologie unseres Planeten, seiner
Biosphire und Atmosphire, der Erkundung von
Auswirkungen der industriellen Titigkeit der
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Menschheit, der Landwirtschaft u. a., zahlreiche
prinzipiell neuartige Moglichkeiten erschlossen,
auf die man heute nicht mehr verzichten konnte.

Schon unmittelbar nach dem Beginn der prak-
tischen Raumfahrt waren Anwendungssatelliten
im Gesprich. Dabei dominierten schon friihzei-
tig die »Wetterfrosche« unter den kiinstlichen
Erdmonden. Die Vorteile einer Meteorologie aus
der kosmischen Perspektive liegen auf der Hand:
Mit einem Blick konnen grofiraumige meteorolo-
gische Prozesse erfafit werden, die man in der tra-
ditionellen Meteorologie nur miihselig aus zahl-
reichen Daten mosaikartig unter Zuarbeit unzih-
liger Wetterstationen erkennt. Der Vorteil des
Einsatzes von Raumflugkérpern allein fiir die
herkémmlichen Aufgaben der Meteorologie wird
bereits darin deutlich, daB fiir eine Wettervorher-
sage auf einen Tag im voraus fiir das DDR-Terri-
torium Wetterinformationen aus dem europé-
isch-atlantischen Raum bendtigt werden, die im
Abstand von drei bis sechs Stunden geliefert wer-
den miissen. Die Ermittlung und der Austausch
sowie die Auswertung mannigfacher Daten miis-
sen so rasch erfolgen, dal der dafiir benétigte
Zeitraum stets klein im Verhiltnis zum Progno-
sezeitraum bleibt. Entscheidend fiir eine quali-
tativ gute Vorhersage ist die hohe zeitlich-raumli-
che Dichte umfassender meteorologischer Daten.

Die entscheidenden Informationen, die uns
Erdsatelliten liefern kénnen, werden durch die
reflektierte und emittierte Strahlung in einem re-
lativ weiten Wellenldngengebiet vermittelt, das
vom ultravioletten Teil des Spektrums bis zum
Mikrowellenbereich fiihrt. Eine wichtige Rolle
spielen dabei die bildmafigen Darstellungen, die
bekannten »Wetterkarten« aus der Erdumlauf-
bahn.

Verstiandlicherweise lagen iber die Aussage-
kraft der durch Satelliten vermittelten oder
durch sie ermoglichten Informationen zunéchst
wenig Informationen vor. Es galt daher, aus der
Fille des Méglichen die geeignetsten und fiir die
Meteorologie notwendigsten Informationsquel-
len iiberhaupt erst einmal zu ermitteln. Sodann
muflte im einzelnen iiberpriift werden, welche
Aussagen sich aus diesen Daten gewinnen lassen.
Der heutige Stand der routinemifligen Nutzung
von Wetterbildern im sichtbaren Licht und im
Bereich des Infraroten sowie die satellitenvermit-

telten Temperaturprofile sind also bereits das Er-
gebnis von zwei Jahrzehnten enger Zusammenar-
beit zwischen Meteorologie und Raumfahrt.

Der erste Wettersattelit TRIOS 1 wurde am
1. April 1960 durch die USA aufgelassen. Er hatte
lediglich die Aufgabe, Wolkenansichten zu iiber-
tragen. Bis zum Juni des Jahres 1960 wurden ins-
gesamt fast 23000 Wolkenbilder aufgenommen.
Schon dieser Anfang lieR erkennen, daf eine
wahre Revolution der Wettererkundung durch
Einsatz von meteorologischen Satelliten bevor-
stand. Die entsprechenden Entwicklungen wur-
den deshalb auch rasch vorangetrieben. Die
TRIOS-Serie wuchs binnen fiinf Jahren auf zehn
Satelliten an, gefolgt von neun Wettersatelliten
des Typs ESSA sowie spiter von Nimbus, Itos
u. a. Einige Serien verfolgten vor allem experi-
mentelle Aufgaben, um die Satellitentechnik den
gestellten Aufgaben besser anpassen zu kénnen.

Die UdSSR begann 1969 mit dem Start spe-
zieller Wettersatelliten (Meteor 1). Auflerdem
sind zahlreiche Satelliten der auflerordentlich
vielseitigen »Kosmos«-Satellitenserie der Sowjet-
union fiir meteorologische Zwecke genutzt wor-
den.

Mit der Entwicklung von Wettersatelliten
stand zugleich die Frage nach einem weltweiten
Empfangssystem fir die Informationen auf der
Tagesordnung. Mit nur einer Bodenstation fiir
einen Wettersatelliten wiirde man viele Informa-
tionen verschenken und miifite zudem spiter auf
der Erde noch die empfangenen Bilder austau-
schen. Fir ein weltweites Empfangssystem wur-
den deshalb entsprechend einfache Ubertra-
gungstechniken eingefiihrt; eines davon ist als
»Automatic Picture Transmission« (APT) be-
kannt geworden. Ahnlich wie bei der Bildtelegra-
phie werden die Bilder als Landungsmuster fest-
gehalten, die innerhalb von etwa drei Minuten
durch einen Elektronenstrahl abgetastet und da-
bei zur Erde iibertragen werden. Danach wird
das Bild wieder gel6scht, und die elektronische
Kamera ist fiir die nichste Aufnahme bereit. Fir
die meteorologischen Satelliten sind gegenwirtig
hauptsichlich zwei Bahntypen charakteristisch:
etwa 800 bis 1500 km Hohe und etwa g6 000 km
Hohe.

Die erste der beiden Bahnen wird sonnensyn-
chron genannt. Ein Satellit iiberfliegt jeweils glei-
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Nimbus-Wetter-Satellit in der Erdumlaufbahn

che Breitengrade der Erde stets zur gleichen
Ortszeit, so dafl die gleichen Gebiete jeweils zur
selben Tageszeit observiert werden kénnen. Die
geostationdre Bahn hingegen garantiert das
»Stillstehen« des Satelliten uiber einem Punkt der
Erdoberfliche. Der Satellit bewegt sich anni-
hernd mit der Rotationsgeschwindigkeit der Erde
um unseren Planeten. Die gesamte Erde kann
mittels fiinf geostationdren Wettersatelliten
(USA, UdSSR, Japan und Westeuropa) beobach-
tungsmifig tiberdeckt werden.

Die Meteorologie hat bereits erheblichen Nut-
zen aus dem Einsatz von Satelliten gezogen. Die
Wettervorhersage wurde wirksam verbessert.
Warnungen vor Wirbelstirmen haben bereits
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Tausenden von Menschen das Leben gerettet.
Dariiber hinaus ist die globale Beobachtung me-
teorologischer Prozesse der Erdatmosphire ein
qualitativ neuartiges Hilfsmittel bei der Wetter-
forschung. Sie wird mit Sicherheit zu einem bes-
seren Verstindnis der duflerst komplexen Vor-
ginge in der Erdatmosphire fithren, was letztlich
zu bedeutsamen praktischen Konsequenzen fiir
langfristigere und treffsicherere Wetterprogno-
sen fithren soll.



Erdgestalt im Blick von oben

Die Geodisie ist eine uralte wissenschaftliche
Disziplin. Ihre Aufgabe besteht darin, die Figur
und Dimension des Erdkoérpers zu erforschen.
Lange Zeit lag dieser wichtige Forschungsgegen-
stand in den Hinden der Astronomen. Berithmte
Himmelsforscher, wie Gaufl oder Bessel, waren
zugleich erfolgreich auf dem Gebiet der Erdver-
messung titig. Die Forschungen waren dufBerst
mithselig, kam es doch darauf an, moglichst
grofle Areale der Erdoberfliche mit einem Netz
von Dreiecken zu iiberziehen und diese mit gro-
Rer Genauigkeit zu vermessen und an astronomi-
sche Objekte anzuschliefen. Die Raumfahrt hat
der alten Wissenschaft Geodisie buchstiblich
ein neues Gesicht gegeben. Die komplexe Erfor-
schung der Erdfigur und deren zeitliche Veran-
derungen ist durch die Entwicklung der Satelli-
tengeodidsie in eine neue Phase ihrer Entwick-
lung getreten.

Die geoditische Nutzung von Satelliten erfolgt
dabei auf verschiedene Art: Der Satellit kann bei
geoditischen Untersuchungen auf der Erde als
Hilfsziel dienen. Vermittels der sogenannten dy-
namischen Methode konnen aber auch aus den
Bahnparametern des Satelliten und den Abwei-
chungen gegeniiber theoretischen Erwartungs-
werten Riickschliisse auf die Figur und Massever-
teilung der Erde gezogen werden.

Die geometrische Satellitengeodisie leitet aus
gleichzeitigen Beobachtungen eines Satelliten
von mehreren Stationen der Erdoberfliche aus
Richtungen, Entfernungen und Koordinatenun-
terschiede der Stationen ab, so daf ein Netz von
Festpunkten aufgebaut werden kann, das die
ganze Erde umspannt. Ein solches Netz wurde
z.B. aus Beobachtungen des 1966 gestarteten US-
amerikanischen passiven geoditischen Satelliten
LAGEOS abgeleitet, der als Ballonsatellit mit
40 m Durchmesser trotz seiner Entfernung von
rund 4000 km relativ leicht zu beobachten war.

Die UdSSR betreibt ein inzwischen weit fort-
geschrittenes Projekt »Groe Sehnen« in Zusam-
menarbeit mit den sozialistischen Lindern. Auch
das bei weitem genaueste Beobachtungsverfahren
zur Distanzmessung, die Laserreflexionsmethode,
findet hierbei Verwendung.

Das bisher grofite Unternehmen der dynami-

schen Satellitengeodasie stellt die vom Smithso-
nian  Astrophysical Observatory abgeleitete
»Standard-Erde« dar. Um diese Standard-Erde
mit ithrem Schwerefeld zu erfassen, waren etwa
100000 fotografische Satellitenbeobachtungen
und Laserentfernungsmessungen von 21 Satelli-
ten erforderlich. Dazu kamen noch Resultate der
geometrischen Geodasie und Mefergebnisse irdi-
scher Stationen. Die Auswertung stellte hochste
Anforderungen an die elektronische Datenverar-
beitung, da man stets eine auf8erordentlich grofle
Zahl von Unbekannten mittels numerischer Ver-
fahren zu ermitteln hatte.

Die bisherigen Ergebnisse der Satellitengeoda-
sie bestehen vor allem in einer spiirbaren Steige-
rung der Genauigkeit aller geoditischen Ele-
mente. Doch dieser scheinbar nur quantitative
Gewinn hat qualitative Auswirkungen: Prozesse,
die sich zuvor der Beobachtung binnen kurzer
Zeit entzogen, sind jetzt zuginglich. So kénnen
z. B. Bewegungsvorginge in der Erdkruste ver-
folgt werden, daran sind die Geophysiker und
Geologen auflerordentlich interessiert. Alle Re-
sultate zusammengenommen, sollen zu einem
Modell des Erdkoérpers fiithren, das den Tatsa-
chen wesentlich besser entspricht als die gegen-
wirtigen Vorstellungen. Verwerfungen der Erd-
rinde, lokale Spannungsfelder in der Erdkruste
und moéglicherweise eine wissenschaftlich zuver-
lassige Vorhersage von Erdbeben sind Fernziele
dieser Forschungen, die den Aufwand als loh-
nend erscheinen lassen.

Schon heute besitzen Satelliten fiir die Ortung
vor allem von Schiffen und Flugzeugen eine
grofle praktische Bedeutung. Die zunehmende
Verkehrsdichte auf den Weltmeeren und in der
Luft hat zu Problemen gefiihrt, die mit her-
kémmlichen Methoden nur schwer zu 16sen sind.
Die Verkehrsdichte in der Luft erreicht heute
z.B. teilweise 250 Flugzeuge, die sich gleichzeitig
iiber dem Atlantik befinden. Seitliche Ausweich-
routen und hohe Abstinde sind oft die einzige
Alternative, um die erforderliche Sicherheit zu
gewihrleisten. Ein Erdéltanker hoher Tonnage
benotigt auf dem Meer Abbremszeiten bis zu
zwanzig Minuten bei eventuell erforderlichen
Stopmanévern. Die jahrlichen Verluste durch
mangelnde Navigation belaufen sich weltweit auf
etliche Milliarden Dollar.
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Satelliten in Verbindung mit den entsprechen-
den Ausriistungen der Flugzeuge und Schiffe so-
wie den erforderlichen Bodenstationen kénnen
hier wirksame Abbhilfe schaffen. Geostationire
Satelliten sind in der Lage, genaueste Positions-
bestimmungen zu gewahrleisten. Die Flugsicher-
heit kann demzufolge trotz zunehmender Ver-
kehrsdichte sogar noch vergrofert werden. Die
Satelliten dienen gleichsam als »Leuchtfeuer« fiir
die Schiffe und Flugzeuge. Sie strahlen Signale
und Informationen iiber ihre Bahnen ab, die
ihnen von Bodenstationen ibermittelt werden.
Aus den Satellitenorten und den Bahndaten
kann ein Bordrechner im Flugzeug oder auf See
die eigene Position bestimmen.

Satelliten konnen auch dazu dienen, Prazi-
sionsbestimmungen von in Seenot geratenen
Schiffen vorzunehmen und somit eine rasche
Hilfe unterstiitzen.

Die sowjetischen Kosmos-Satelliten Nr. 1383
(1982) und Nr.1447 (1983) gehéren zu einem sol-
chen System von Such- und Rettungssatelliten
(Sarsat), an dem aufler der UdSSR auch die USA

Passiver geoditischer Satellit LAGEOS

sowie Frankreich und Kanada arbeiten. Sie kén-
nen SOS-Rufe aus einem 6 00o km breiten Strei-
fen empfangen und an ein weltweites Netz von
Bodenstationen weiterleiten.

Diese Rettungssatelliten besitzen einen hohen
okonomischen Nutzen. Die Versicherungsgesell-
schaft Lloyd teilte z. B. mit, daB in dem Dezen-
nium 1971 bis 1980 weltweit fast 4000 grofere
Schiffe verlorengingen. Von einigen Dutzend
hatte man iiberhaupt keinen Notruf empfangen.

‘Die Erfahrungen zeigen, daf8 fiir das Gelingen

von Rettungsaktionen der Zeitfaktor entschei-
dende Bedeutung besitzt. Trifft die erforderliche
Hilfe binnen acht Stunden nach dem Notruf ein,
besteht eine mittlere Rettungschance von 50 %.
Hilfe, die erst nach zwei Tagen kommt, nutzt
hingegen nur noch in 10 % der Fille. Der Einsatz
von Rettungssatelliten wird dazu fithren, daf je-
der Notruf, auch von technisch entsprechend
ausgeriisteten Expeditionen in entlegenen Gebie-
ten oder von Bergsteigern, innerhalb von zwei
Stunden empfangen werden kann. Obwohl sich
Kospas-Sarsat noch in der Erprobungsphase be-




findet, hat es schon mehrfach als »rettender En-
gel« gewirkt. Bekannt wurde der Fall des kanadi-
schen Fliegers George Heemskerk, der im
September 1982 in einem abgelegenen Gebiet der
Rocky Mountains mit zwei Passagieren an Bord
seiner Maschine abstirzte. Die schwachen Si-
gnale seines Notrufsenders wurden von nieman-
dem empfangen. Suchaktionen blieben ohne Er-
folg. Der Satellit Kosmos 1383 jedoch, der in der
folgenden Nacht zum erstenmal das Territorium
iiberflog, tbermittelte dem kanadischen Ret-
tungsdienst binnen kurzem die prizisen Koordi-
naten des Absturzortes. Die Passagiere der Ma-
schine, die den Absturz iiberlebt hatten, wurden
dadurch rasch geborgen und somit gerettet.

Bis zum Ende des Jahres 1982 konnten iiber-
dies die Koordinaten von zwei havarierten Schif-
fen und vier verungliickten Flugzeugen bestimmt
werden, dies bedeutete ebenfalls die Rettung von
Menschenleben. Bereits diese wenigen Beispiele
aus der Testphase des neuen Systems machen die
auflerordentlich praktische Bedeutung klar, die
ein abgestimmtes System von Rettungssatelliten
kiinftig zweifellos besitzen wird.

Hallo Moskau, hier Melbourne

Oft wird in der Raumfahrt von Kosten-Nutzen-
Relationen gesprochen. Dies hat jedoch nur fiir
konkrete Projekte einen Sinn. Welchen Nutzen
soll die zweifellos aufwendige Erforschung der
Venus, ausgedriickt in Rubel, erbringen? Wel-
chen materiellen Gewinn bezieht die Menschheit
aus der Kenntnis der Zusammensetzung des Ve-
nusgesteins? Wieviel Dollar bringt die Entdek-
kung der vulkanischen Aktivititen des Jupiter-
mondes Io? Man fithlt sich hierbei an die
Feststellung in Brechts »Leben des Galilei« erin-
nert, dafl die Entdeckung der Jupitermonde nicht
die Milch verbillige, deren Einkauf die Hausfrau
taglich besorgen miisse. Grundlagenforschung -
und darum handelt es sich hier — ist wissen-
schaftliche Auslotung der uns umgebenden Welt
auf lange Sicht und mit bewufitem Verzicht auf
sofortigen materiellen Nutzen.

Auf der anderen Seite bietet die Raumfahrt
schon heute, in einem historisch frithen Stadium,
auch Beispiele fiir unmittelbare Gkonomische

Vorteile. Von einigen solcher Beispiele war be-
reits die Rede. Ein charakteristischer Sektor
praktischer Nutzung von Raumfahrt sind die
Kommunikationssatelliten.

Kommunikations- oder Nachrichtensatelliten
sind unbemannte kiinstliche Erdmonde, die hin-
sichtlich der Informationsiibertragung eine pas-
sive Rolle spielen. Von ihnen gehen weder die In-
formationen aus, die iibertragen werden, noch
werden vom Satelliten irgendwelche Daten ver-
wertet. Der Satellit erfiillt vielmehr die Funktion
einer Relaisstation. Allerdings kann ein solcher
Satellit auch iiber Empfangs-, Verstirker- und
Sendeanlagen verfiigen, so dafl der am Boden zu
betreibende Aufwand moglichst gering bleibt.
Die zu uibertragenden Daten gehen von einer auf
der Erde stehenden Sendeanlage aus und werden
iiber den jeweiligen Satelliten zu entsprechenden
Empfangsstationen auf der Erde zuriickgeleitet.
Letztlich findet eine Nachrichteniibertragung
zwischen verschiedenen Erdfunkstellen statt, die
auf drahtlosem Wege sonst keine Kontakte mit-
einander unterhalten konnten. Dadurch ist es
moglich, Horfunk- und Fernsehsendungen ohne
Zeitverzug von Kontinent zu Kontinent weltweit
zu verbreiten. Auch andere Informationen, wie
z. B. Ferngespriche, Fernschreiben oder Bilder,
sind auf diese Art weltweit und schnell zugriffbe-
reit, wenn die entsprechenden konventionellen
Netze an die Erdfunkstellen angeschlossen sind.

Hiufig verwendet man fir die genannten
Zwecke geostationire Satelliten, die iiber einem
Punkt des Aquators festzustehen scheinen. Jede
Erdfunkstelle, in deren Sichtbereich sich ein sol-
cher Satellit befindet, ist auch in der Lage, die
abgegebenen Informationen zu empfangen, ohne
daf die Bodenantennen auf den Satelliten nach-
gefithrt werden miissen. Nichtstationdre Satelli-
ten hingegen erfordern eine Nachfiihrung und
konnen auflerdem nur so lange als kosmische
Briicke zwischen zwei Erdfunkstellen dienen, wie
sie sich gleichzeitig im Sichtbereich beider Sta-
tionen befinden. Eine dauernde Verbindung be-
darf daher eines Systems von Nachrichtensatelli-
ten.

Die enormen Moglichkeiten, die sich durch
die Einfilhrung der Kommunikationssatelliten
iiberhaupt erst ergeben haben, sind aus dem All-
tag heute schon nicht mehr wegzudenken.

174



Die sozialistischen Linder haben Ende 1g7r
eine internationale Organisation fiir Satelliten-
Nachrichtenkommunikation gegriindet, die In-
tersputnik-Vereinigung. Juristische Grundlage
des weltweit offenen Systems, das auf Anregung
der Sowjetunion zustande kam, ist das Universa-
litdtsprinzip, d. h., jedes Land der Erde kann der
Organisation beitreten, auch wenn es zugleich
anderen dhnlichen Organisationen angehért.
Den Mitgliedern werden jeweils dieselben Rechte
und Pflichten garantiert, sowohl bei der prakti-
schen Nutzung als auch bei der Forschung und
Entwicklung. Der leitende Rat setzt sich aus je
einem Delegierten pro Land zusammen, und Be-
schliisse des Rates sind verbindlich, wenn die
Zweidrittelmehrheit erreicht ist. Fiir die diesen
Beschliisssen nicht zustimmenden Linder sind
andererseits die Beschliisse nicht bindend. Die
UdSSR hat in der ersten Aufbauphase des Sy-
stems Kanile ihrer Nachrichtensatellitentypen
Molnija zur Verfiigung gestellt. Ab 1974 werden
diese fiir eine Pachtsumme vergeben.

Die USA entwickelten das weltumspannende
Nachrichtensatellitensystem »Intelsat« (Interna-
tional Telecommunication Satellite Consortium),
das 1965 mit dem kommerziellen Fernmeldesatel-
liten »Early Bird« ins Leben trat, der auch als
»Intelsat 1« bezeichnet wird. Der »Intelsat«-Or-
ganisation gehoren heute iiber hundert Nationen
an.

Neuerdings entstehen jedoch auch in wachsen-
dem Mafe regionale Systeme. Der Kegel der
»Funkausleuchtung« eines Gebiets wird dabei
vom Offnungswinkel eines geostationiren Satel-
liten bestimmt. Ein Offnungswinkel von 4° ver-
mag z. B. den gesamten europidischen Raum zu
versorgen. Solche regionalen Systeme bieten sich
iiberall dort an, wo grofle Territorien iiber den
Ausbau der traditionellen nachrichtentechni-
schen Infrastruktur nur mit erheblichem Auf-
wand versorgt werden konnten. Die Bodenstatio-
nen spielen allerdings bislang weiterhin eine
erhebliche Rolle bei der Verwirklichung solcher
Satellitensysteme.

In letzter Zeit riicken aber auch technische Va-
rianten in den Vordergrund, die einen Direkt-
empfang aus dem Orbit erméglichen. Die Schaf-
fung dieser technischen Mébglichkeiten wirft
jedoch auch eine Reihe von politischen und juri-

stischen Fragen auf, die gegenwirtig noch nicht
endgiiltig gelst sind.

Schon heute herrscht auf dem kapitalistischen
Markt ein scharfer Konkurrenzkampf um die
kommerziell interessantesten Auftrige, die in
nichster Zukunft zu erwarten sind. Projektbe-
zeichnungen wie Brasilsat, Iransat oder Arabsat
lassen bereits erkennen, um welche Mirkte es
hier geht. Dariiber hinaus machen einige kapita-
listische Staaten, insbesondere die USA, keinen
Hehl daraus, daf} sie die neuartigen Maglichkei-
ten eines weltweiten oder iiber weite Territorien
sich erstreckenden Direktempfangs von Rund-
funk- und Fernsehprogrammen fiir ideologisch-
politische Zwecke auszunutzen gedenken.

Auch diese neue Technologie der Raumfahrt
zeigt also ihr Doppelgesicht: Sie kann bei ver-
niinftigem Gebrauch und internationaler Ab-
stimmung ein michtiges Hilfsmittel fiir weltweite
Kommunikation und verbesserte Bildungsmog-
lichkeiten darstellen und der Vélkerverstindi-
gung auf diesem Planeten unschitzbare Dienste
erweisen. Sie kann aber auch als Mittel der Di-
version und zum Schiiren von Feindseligkeiten
benutzt werden; damit wendet sie sich letztlich
gegen die Interessen der Volker.

Die Erde als blauer Planet

Daf unsere Erde ein Wandelstern ist, der sich
wie die anderen Planeten um die Sonne bewegt,
hat Copernicus zum erstenmal wissenschaftlich
begriindet ausgesprochen. Doch wahrnehmen
konnte der Mensch seinen Planeten als einen
Stern am Himmel erst im Zeitalter der Raum-
fahrt. Inzwischen besteht kein Zweifel daran, daf§
die Beobachtung und Erkundung des Heimat-
sterns der Menschheit aus kosmischer Perspek-
tive zu den bedeutendsten Errungenschaften un-
serer Zeit gehort und eine Fiille wissenschaftli-
cher sowie praktischer Resultate gezeitigt hat.
Nur einige davon konnen hier skizzenhaft ange-
deutet werden.

Der entscheidende Vorteil der Erdfernerkun-
dung ist die grofe gleichzeitige Ubersicht iiber
enorme Territorien, die sich mittels herkommli-
cher Methoden der Direkterkundung oder aus
Flugzeugen nur mit bedeutend héherem Auf-
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wand erzielen liefe. Fotografieren wir unsere
Erde beispielsweise aus einem Abstand von
400 km, so kann ein Areal von etwa 40000 km?*
auf einem einzigen Bild erfait werden. Aus
einem Flugzeug fotografiert, wiirde man ein Mo-
saik aus 2500 Einzelaufnahmen mithsam zusam-
mensetzen miissen, um das gleiche Areal abzubil-
den. Fotografische Aufnahmen der Erde aus dem
Weltraum sind jedoch noch keine Fernerkun-
dung. Vielmehr werden die elektromagnetischen
Eigenschaften sowie die Streustrahlung der irdi-
schen Objekte in einem breiten Wellenlingenbe-
reich mit Hilfe speziell ausgearbeiteter Verfahren
gemessen. Diese Messungen — und hierin be-
stand zunichst eine recht komplexe Forschungs-
aufgabe — miissen dann interpretiert werden hin-
sichtlich der Aussagen, die sie iber die auf-
gezeichneten Objekte enthalten. Die spektralen
Eigenheiten der verschiedenen Objekte waren
zu erkunden, um als Kriterien bei der detail-
lierten Unterscheidung herangezogen werden zu
konnen. Auf diesem Gebiet wurden grofe Er-
folge erzielt. Bei den Untersuchungen stellte sich
unter anderem heraus, daf8 sich auf den Bildern
aus dem Orbit sogar Objekte und Phinomene
finden lassen, die mittels tiblicher Luftbildauf-
nahmen verborgen bleiben wiirden. Entschei-
dend fiir einen hohen Nutzeffekt der eihgesetzten
Satelliten, etwa vom Typ »Meteor« (UdSSR),
»Nimbus« (USA), »ERTS 1« (USA) oder den

Seiten 176/177:

Typische Ortschaft im Havellindischen Obstanbaugebiet
(Schmergow). Die Aufnahme wurde mit einer Multispektral-
kamera MKF-6 des Betricbes Bildflug der Interflug aufge-
nommen.

Aufnahmehihe etwa 4 000 m

Bildmafstab des Originalnegativs etwa 1:32 000,

Mafpstab des Mischbildes etwa 1:6 400

Aufnakmedatum:. 20. Juni 1983

Aus den Aufnahmen der verschiedenen Spektralbereiche mit
dem Multispektralprojektor MSP-4 des VEB Kombinat Carl
Leiss Jena wurde ein Falschfarbensynthesebild angefertigt
(Standardvariante). Dabei wird der

Kanal 2 (540 nm) blau

Kanal 4 (640 nm) griin und

Kanal 6 (840 nm) rot codiert.

Unsere Abbildung zeigt die Ausziige Kanal 2 und Kanal 6.
Aufnahme: M. Frubrich/JIPE

Qur Veriffentlichung freigegeben, Mdl d. DDR, LFB-
Nr. 48/84 :

Raumflugkérpern »Apollo«, »Sojus-Salut« und
»Skylaby, ist allerdings die gleichzeitige Erfas-
sung der Erde in mdglichst vielen Wellenlingen-
bereichen bis hin zur radiofrequenten Strahlung.
Dafl man durch Anwendung solcher Mefitech-
niken Erscheinungen auf der Erdoberfliche mit
hoher Zuverlissigkeit identifizieren kann, beruht
auf physikalischen Zusammenhingen, die — ob-
schon prinzipiell nicht neu — gerade durch die
Entwicklung der Fernerkundung in das Zentrum
des Interesses und niheren Studiums geriickt
sind. So kann man z. B. die seit langem bekann-
ten Gesetzmifligkeiten fiir die Beugung von
Rontgenstrahlen an Kristallgittern sinngemifl
auf die Bestimmung der Wasserwelligkeit der
Ozeane anwenden. Es besteht namlich hierbei
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Welligkeit und den Streu- und Eigenstrahlungs-
eigenschaften der jeweiligen Wasseroberflichen.
Auch das Vorkommen von Erdélschichten auf
dem Meer beeinfluflt die Strahlungseigenschaf-
ten spiirbar, so dafl man einerseits das Vorkom-
men solcher Schichten, andererseits aber sogar
die Mischung des Ols mit dem Wasser aus den
entsprechenden Messungen ableiten kann. Mit
Hilfe eines vielféltigen und duferst differenzier-
ten Arsenals von Beobachtungs- und Mefgeriten
ist es moglich, die zeitliche Entwicklung zahlrei-
cher fiir die Praxis wichtiger und fiir die For-
schung bedeutsamer Kenngréflen zu verfolgen
und daraus die erforderlichen Konsequenzen ab-
zuleiten. Aus der umfangreichen Liste von An-
wendungsbereichen seien hier genannt:
~ Geographie und Geologie erhalten Abgren-
zungskarten fiir natur- und kulturlandschaftliche
Einheiten sowie umfassende Informationen iiber
geologische und tektonische Fakten.
Auch Oberflichenformen und deren Verinde-
rung — von praktischer Bedeutung insbesondere
in den Kiistenbereichen — werden zuginglich.
— Die Bodenkunde kann wichtige Angaben zur
Bodenfeuchtigkeit und zu Erosionserscheinun-
gen ableiten.
- Die Land- und Forstwirtschaft wird iiber Ve-
getationsphinomene sowie iiber Waldbestand,
allgemeinen landwirtschaftlichen Bepflanzungs-
zustand, Wuchs- und Erntebedingungen, Vertei-
lung negativer Einflisse (Brinde, Feuchte,
Diirre, Schadlingsbefall) informiert.
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— Die Umweltforschung vermag Tendenzen, die
dkologische Verinderungen anzeigen, zu erken-
nen und zu analysieren.

~ Die Ressourcennutzung erhilt Gkonomisch
bedeutsame Hinweise auf Lagerstitten und Was-
servorkommen sowie Materialien iiber noch vor-
handene unbesiedelte Lebensraume.

- Die Hydrologie gewinnt Uberblicke iiber die
Gewiisser und deren jahreszeitliche oder tenden-
zielle Verinderungen, deren Verschmutzungs-
grad, die Schneebedeckung usw. und vermag
Schmelzwasservorhersagen zu entwickeln sowie
Wasserreserven und Grundwasserstrome aufzu-
decken.

- Fir die Fischerei und Schiffahrt ergeben sich
Daten iiber Wassertemperaturen, Seegang und
Strémung sowie Eiswarnungen.

Es ist leicht einzusehen, da die Kombination
der hier nur auszugsweise genannten Anwen-
dungsbeispiele in ihrer Bedeutung noch weit
iiber die einzelwissenschaftlichen Befunde hin-
ausreicht.

Alles in allem vermag die Fernerkundung der
Erde einen entscheidenden Beitrag zu jenen viel-
faltigen Kenntnissen zu schaffen, die wir benéti-
gen, um unseren Planeten auch kiinftigen Gene-
rationen als wohnlichen Stern unseres Sonnensy-
stems zu iibergeben und zu hinterlassen.

Unter den zahlreichen instrumentellen Hilfs-
mitteln zur Erdfernerkundung wurde in den letz-
ten Jahren insbesondere die multispektrale Auf-
nahmetechnik bekannt, die sowohl von Flugzeu-
gen als auch von Satelliten aus angewendet
werden kann. Das Prinzip dieser Aufnahmetech-
nik mit hoher Aussagekraft besteht darin, daf} die
zu erkundenden Objekte gleichzeitig in mehre-
ren schmalbandigen Bereichen des elektroma-
gnetischen Spektrums im sichtbaren und nahen
ultraroten Bereich fotografiert werden. Dazu die-
nen mehrere entsprechend genau justierte Einzel-
kameras mit Filtern, die stets nur einen schmalen
Ausschnitt elektromagnetischer Wellen passieren
lassen. Bei dem Filmmaterial handelt es sich da-
bei stets um Schwarz-Weif-Emulsionen.

Die einzelnen Negative konnen spiter als Posi-
tive in einem Farbmischprojektor, je nach den
gewiinschten Informationen auf vielfiltige Weise
zu Mischbildern synthetisiert werden, darunter
auch zu aussagekriftigen Falschfarbenbildern.

Die USA und die UdSSR unternahmen schon
frithzeitig Versuche auf dem Gebiet der Multi-
spektralfotografie. Mit Hilfe von vier Hasselblad-
Kameras MK 70 erprobte bereits die Besatzung
von Apollo g (1969) in der Erdumlaufbahn die
Multispektral-Aufnahmetechnik. Auch die ame-
rikanische Raumstation Skylab fiihrte eine mit
70-mm-Film arbeitende Multispektralkamera
mit. Sie wurde im Rahmen des »Earth Resource
Experiment Program« (EREP) eingesetzt. Auch
die Satelliten des amerikanischen Landsat-Pro-
gramms arbeiten mit einem multispektralen
Fernsehaufnahmesystem, das ausgewihlte Areale
jeweils in drei Wellenldngenbereichen abtastet.

In Zusammenarbeit mit der UdSSR wurde im
Kombinat VEB Carl Zeiss Jena die hochaufls-
sende Multispektralkamera MKF-6 entwickelt,
die erstmals 1976 vom Orbit aus erprobt wurde
und dann vor allem an Bord der Raumstation Sa-
lut 6 ein umfangreiches Programm absolvierte.

Uber den praktischen Ergebnissen sollten wir
aber nicht vergessen, dafl die Betrachtung der
Erde aus dem Weltall und damit ihre globale
Untersuchung als Planet mit seiner charakteristi-
schen Morphologie und Meteorologie auch be-
deutsame Grundlagen fiir die Erforschung unse-
res Sonnensystems liefert.

Raumfahrt, Krieg und Frieden

In der gegenwirtigen Militirstrategie der Haupt-
macht des Imperialismus spielen Raketen eine
wesentliche Rolle. Sie sind imstande, nukleare
Sprengsitze tuiber grofle Entfernungen zu tragen.
Die technischen Leistungen der Sowjetunion auf
diesem Gebiet haben nach dem zweiten Welt-
krieg und der anfinglichen Uberlegenheit der
USA, die bereits zum Ende des Krieges iiber die
Atombombe verfiigten, zur Herausbildung eines
annihernden Kriftegleichgewichts gefiihrt, das
die Entfesselung eines Nuklearkrieges fiir die
USA mit dem Risiko der Selbstvernichtung ver-
bindet. Gegenwirtig streben die Vereinigten
Staaten eine globale Verinderung dieses Gleich-
gewichts an, wie ihre fiihrenden Reprisentanten
unumwunden verkiinden. Es geht ihnen um die
militirstrategische Uberlegenheit. In diesem Zu-
sammenhang wurde keine Miihe gescheut, um
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einen neuen Typus nuklearer Raketen nach
Europa zu bringen. Thre Reichweite, Geschwin-
digkeit und Zielgenauigkeit sind so beschaffen,
da sie das Territorium des europdischen Teils
der UdSSR in wenigen Minuten erreichen kén-
nen. Die USA glauben, durch diese Mafnahme
einen Kernwaffenkrieg auf Europa begrenzbar
und letztlich gewinnbar machen zu kénnen, da
ihren Erstschlagswaffen vom Typ Cruise Missiles
und Pershing II keine sowjetischen Atomraketen
entgegenstehen, die binnen derselben kurzen
Zeitspanne das Territorium der USA erreichen
konnen.

Seit die USA in dem 1979 gefafiten NATO-Be-
schlul zur Stationierung dieser neuen Raketen
Kurs auf eine neue »Runde« des Wettriistens ge-
nommen haben, sprachen sich die Sowjetunion
und die anderen sozialistischen Linder, aber
auch viele kapitalistische Lander — und vor allem
breiteste Schichten der Bevélkerung in den
NATO-Staaten — gegen diese Forcierung des
Wettriistens aus.

Heute steht fest: Die Weltlage ist durch die
neuen Raketen in Europa noch gefihrlicher ge-
worden, als sie es zuvor war. Milliarden von Dol-
lars und zwangsldufig auch Rubel werden ver-
niinftigeren Zwecken entzogen, und eine globale
Verschiebung des militirischen Gleichgewichts
wird es dennoch nicht geben. Am 28. Mirz 1983
verkiindete USA-Prisident Ronald Reagan die
Absicht, ein weltraumgestiitztes Raketenabwehr-
system zu entwickeln. Das Ziel dieses Pro-
gramms, das von seinen Initiatoren als eine De-
fensiv-Mafnahme charakterisiert wird, ist klar:
Die USA wollen sich in den Besitz von Waffen
bringen, die ihr eigenes Territorium letztlich un-
verwundbar machen, wihrend ihnen freie Hand
fir jedes beliebige militirische Vorgehen gegen
die Sowjetunion und die anderen sozialistischen
Staaten gegeben ist. Dem soll ein umfangreiches
Konzept von verschiedenartigsten Weltraumwaf-
fen dienen, fiir die zunichst ein Forschungspro-
gramm vorgesehen ist.

Das gegenwirtig verfolgte Projekt eines Rake-
tenabwehrsystems zielt auf qualitativ neuartige
hochspezialisierte Militdrtechnik, vor allem auf
Strahlenwaffen, die aus dem Weltraum in Rich-
tung Erde operieren konnen. In diesem Zusam-
menhang wird in den USA vom Konzept des

»Sternenkrieges« gesprochen, wobei mitunter der
Eindruck entsteht, als werde es militirische Kon-
flikte auf der Erde nicht mehr geben, wenn das
Zeitalter eines militarisierten Weltraumes erst
einmal heraufgezogen ist. Doch in Wirklichkeit
geht es gerade darum, militdrische Konfrontatio-
nen auf der Erde, selbst unter Einsatz von Kern-
waffen, fiir die USA weitgehend risikolos gewinn-
bar zu machen. Fir das »Sternenkriegspro-
gramme« haben die USA in den Budgets fiir die
kommenden fiinf Jahre nicht weniger als go Mil-
liarden Dollar vorgesehen. Dabei handelt es sich
jedoch noch keineswegs um die Realisierungs-
phase, sondern lediglich um vorbereitende For-
schungs- und Entwurfsarbeiten. Die spiteren
Stationierungskosten fiir die heute in der Ausar-
beitung befindlichen Systeme sollen mindestens
eine Billion Dollar verschlingen!

Das Konzept gilt bis heute als technisch
durchaus fragwiirdig, militarpolitisch aussichtslos
wie alle fritheren diesbeziiglichen Versuche und
okonomisch bar jeder Verantwortung. Deshalb
geht das Bestreben der Sowjetunion und der an-
deren sozialistischen Staaten, aber auch die Mei-
nung vieler NATO-Staaten und Linder der
»Dritten Welt« heute dahin, diese neue Phase
des Wettriistens mit den unvorstellbar hohen
okonomischen Belastungen und den unkalkulier-
baren Risiken fir den Weltfrieden bereits im
Keim zu ersticken.

Viele Menschen auf unserem Planeten haben
angesichts der nicht geringen Existenzprobleme
der Menschheit in unserer Zeit kein Verstindnis
fur den Riistungswahnsinn. Aber viele vermégen
noch immer nicht die wahren Urheber zu erken-
nen, sondern sie suchen die Quelle der Bedro-
hung in der »Wissenschaft und Technik«. Her-
mann Oberth fand 1983 in seinem Briefkasten
eine Zuschrift, in der ihm eine Dame unverhoh-
len mitteilte: »Ich wiinsche Thnen von Herzen
schreckliche Ausmerzung Ihres und Ihrer Fami-
lie Leben durch Raketen.« Sie sieht offensicht-
lich in der Erfindung der Rakete die Wurzel al-
len Ubels. In Wirklichkeit gilt es, den Kampf
gegen eine weitere Forcierung des militarischen
Gebrauchs technischer Errungenschaften zu fiih-
ren, kommt es darauf an, eine weitere Ausdeh-
nung des Riistens in neue Dimensionen zu stop-
pen. Die gewaltigen Perspektiven, die eine
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Opportunities in the military space indusfry

Defense agencies are working on dozens of space programs
and technologies. More are proposed. What are they?. .. Who's
running them?. . . How do you position yourself to participate?

Find out in our exclusive new 150-page report...
“Guide to Military Space Programs”
— Yours free when you take

a no-risk Charter Subscription
to MILITARY SPACE.
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Werbeprospekt fir eine neue Zeitschrift iiber »Militarisierung des Weltraums« (USA 1984)
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Weiterentwicklung der Raumfahrt im Frieden
fir die Menschheit besitzt, sind klar. An kithnen
Projekten fiir kiinftige Missionen in die ndhere
und weitere Umgebung der Erde fehlt es nicht.
Doch die Mittel dafiir werden sich nur aufbrin-
gen lassen, wenn die gewaltige Vergeudung mate-
rieller und ideeller Werte in einer die Mensch-
heit bedrohenden Superriistung beendet wird.

Im Sommer 1982 trafen in Wien die Vertreter
von 82 Staaten zur 2. Weltraumkonferenz der
Vereinten Nationen »Unispace« zusammen. Es
ging darum, ein Vierteljahrhundert praktischer
Raumfahrt kritisch zu resiimieren und Wege fiir
die kiinftige Arbeit auf diesem komplexen Gebiet
aufzuzeigen. In dem schliellich verabschiedeten
Abschludokument, das von allen Teilnehmer-
staaten akzeptiert wurde, heiflt es beziiglich der
drohenden Militarisierung des Weltraumes: »Die
Ausdehnung des Riistungswettlaufes in den
Weltraum erfiillt die internationale Gemein-
schaft mit tiefer Sorge. Eine solche Entwicklung
schadet der ganzen Menschheit und sollte des-
halb verhindert werden. Alle Nationen, insbeson-
dere diejenigen mit erheblichen weltraumtechni-
schen Moglichkeiten, werden dringend aufgefor-
dert, einen aktiven Beitrag zur Verhiitung eines
Risstungswettlaufes im Weltraum zu leisten und
sich jeglicher Aktionen zu enthalten, die gegen
dieses Ziel gerichtet sind.«

Schon wihrend der Entwicklungsphase des
amerikanischen wiederverwendbaren Raumtrans-
porters Space Shuttle meldete das Pentagon
seine Interessen an dieser Weltraumtransport-
technik an. Bereits beim ersten Flug der »Colum-
bia« wurden von den Astronauten unter anderem
auch Zieleinrichtungen fiir Laserwaffen erprobt,
eine neue »nachnukleare Generation« strategi-
scher Zerstérungsmittel. Die Hamburger »Welt«
schilderte schon 1981 hochst anschaulich die Ab-
sichten, die mit dem Shuttle auf militirischem
Gebiet verbunden sind: »Entschlossen, den So-
wjets im Weltraum die Stirn zu bieten, schaffen
die USA jetzt eine Art >militirische NASA«. Dort
sollen Militdrastronauten ausgebildet und Kon-
zepte fiir die Kriegfiihrung im Weltraum ausge-
arbeitet werden, dort >denkt« und plant man in
Dimensionen, die Zukunftsfilmen wie »Krieg der
Sterne« alle Ehre machen - nur wird es dort
héchst realistisch zugehen ... Amerikas >militari-

sche NASA« wird derzeit mit grofem Aufwand
geplant. Die Baukosten werden auf 150 Millionen
Dollar veranschlagt; weitere 250 Millionen Dol-
lar sind erforderlich, um das Zentrum einsatzfi-
hig zu machen. Mitte 1985 soll der Komplex fer-
tiggestellt sein. Dieses militirische Weltraumzen-
trum wird fiir die Entwicklung und Erprobung
von Weltraum-Waffen verantwortlich sein. Das
gilt beispielsweise fiir Laserstrahlwaffensy-
steme ...«

Die militarstrategische Absicht der USA ist
klar: Sie will sowjetische Raketen schon kurz
nach dem Start vom Weltraum aus unschidlich
machen und somit ihr eigenes Territorium aus je-
der Art bewaffneten Konflikts heraushalten. Sie
beabsichtigen eine einseitige militirische Uberle-
genheit statt des bisherigen annihernden militar-
strategischen Gleichgewichts. Gerade durch diese
Politik wird das Wettriisten in Gang gehalten,
entgegen den Forderungen der Unispace, der
iberwiegenden Mehrzahl der Wissenschaftler,
entgegen dem erklirten Willen der Volker.

Die USA-Riistungsmonopole versprechen sich
von einer solchen Entwicklung auflerdem enorme
Profite. Seit US-Prisident Reagan das Konzept
vom »Krieg der Sterne« verkiindet hat, spricht
man in Ristungskreisen der Vereinigten Staaten
von »Geld, das vom Himmel fallt«.

Die »Washington Post« liel wissen, dafl der
Militdr-Industrie-Politik-Komplex der USA den
Weltrauni fest ins Visier genommen hat: »In Co-
lorado Springs (wo die Raumfahrt- und Flug-
zeugfiliale des Ford-Industrieimperiums ansissig
ist, D.B.H.) dufert sich das in Form eines Biind-
nisses zwischen duflerst entschlossenen Genera-
len der Luftwaffe, von Tatendrang besessenen
Geschiftsleuten aus den riesigen Raumfahrtkon-
zernen und dem ehrgeizigen dortigen Kongref3-
abgeordneten Kramer, der den Vorschlag ge-
macht hat, die Luftstreitkrafte der USA in >Luft-
und Raumstreitkrifte der USA< umzubenennen.«

Fiir das 1983 begonnene Finanzjahr wurden
erstmals dem Pentagon speziell fiir seine Welt-
raumpldne mehr Mittel bewilligt als der zivilen
NASA, nimlich 9,4 Milliarden Dollar.

Wie.fern sind die Trdume eines Eugen Siénger,
der in seinen Biichern erklirt hatte, man kénne
das Gebrechen des Krieges durch eine Potenzie-
rung der Technik, insbesondere durch die Hilfs-
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mittel der Raumfahrt iiberwinden. Wenn der
Krieg nicht durch gezielte Abriistungsmafinah-
men und einen konsequent verfolgten Prozef
der Vertrauensbildung aus dem Leben der Vol-
ker ausgeschaltet wird, kann er durch die mo-
dernste Technik, iiber die wir Menschen heute
verfiigen, nur noch grausamer und totaler wer-
den und die Menschheit an den Rand ihrer Li-
quidation auf diesem Planeten fiithren.

Weltraumrecht von der Utopie
zur Politik

Das Vordringen des Menschen in seine »vierte
Umwelt«, den Weltraum, bringt verstindlicher-
weise auch rechtliche Fragen mit sich. Dies ha-
ben weitblickende Juristen bereits zu einer Zeit
empfunden, als die Pioniere der Raumfahrt noch
fir extravagante Phantasten gehalten wurden. Es
war der tschechoslowakische Rechtsanwalt Vladi-
mir Mandl, der bereits im Jahre 1932 eine Bro-
schiire mit dem Titel »Das Weltraumrecht — ein
Problem der Raumfahrt« herausbrachte und den
engen inneren Zusammenhang zwischen einer
kiinftig zu erwartenden praktischen Raumfahrt
und Fragen des internationalen Rechts erkannte.
Auch in der Sowjetunion waren Rechtsfragen im
Zusammenhang mit Fligen in grofien Héhen
schon 1934 Gegenstand einer Studie von E.A.Ko-
rowin »Die Eroberung der Stratosphire und das
Volkerrecht«. Wie auch die Pioniere der Rake-
tentechnik und Raumfahrt von Conrad Haas bis
Ziolkowski, setzte sich Korowin nachdriicklich
dafiir ein, den der Menschheit neu zuginglichen
Raum nicht mit den »teuflischen Maschinen des
Krieges, des Todes und der Zerstorung« zu erfiil-
len. Mit dem Beginn der praktischen Raumfahrt
wurde sichtbar, daf} es sich hierbei um ein Unter-
nehmen handelt, das nur durch Vereinigung der
Potenzen vieler Linder rasche Fortschritte erzie-
len kann. Selbst das 6konomisch fortgeschritten-
ste Land der Erde ist nicht imstande, alle tech-
nisch nféglichen und wiinschenswerten Projekte
der Weltraumforschung und -nutzung zu ver-
wirklichen. Internationale Zusammenarbeit gro-
Ben Stils bedarf jedoch juristischer Regelungen.
Deshalb unterbreitete die Sowjetunion schon

1957 den Vorschlag, ein Hilfsorgan bei der Voll-
versammlung der Vereinten Nationen zu schaf-
fen, daB sich mit den volkerrechtlichen Fragen
bei allen internationalen Weltraumaktivititen
beschaftigt. So kam es am 12. Dezember 1959 zur
Griindung des »United Nations Committes on
the Peaceful Uses of Outer Space«, kurz »UNO-
Weltraumausschufi« genannt. Rund fiinfzig Staa-
ten sind heute Mitglied dieses Ausschusses, der
sich aus einem wissenschaftlich-technischen und
einem juristischen Unterausschufl zusammen-
setzt.

Die inzwischen entstandenen zahlreichen Fra-
gen, die von diesem UNO-Komitee gel6st wer-
den miissen, wurden verschiedenen Arbeitsgrup-
pen zugeordnet. So existiert z.B. je eine Gruppe
fur Nachrichtensatelliten, fiir Navigationssatelli-
ten und fiir die Fernbeobachtung der Erde.

Der Auftrag des juristischen Unterausschusses
besteht darin, die rechtlichen Fragen im Zusam-
menhang mit den verschiedenen Aktivititen der
Nationen zu untersuchen und Vertragsentwiirfe
vorzubereiten, die dann letztlich dem politischen
Ausschuf8 der UN-Generalversammlung zur Be-
schluffassung vorgelegt werden.

In den vergangenen Jahren wurde vom UNO-
Weltraumausschuf} intensive Arbeit geleistet. So
kamen eine Resolution iiber die internationale
Zusammenarbeit bei der friedlichen Nutzung des
Weltraumes (1961), eine Resolution iiber den Ver-
zicht auf die Stationierung von Massenvernich-
tungsmitteln im Weltraum (196g), ein Abkom-
men iiber die Rettung von Kosmonauten und die
Riickfiihrung von in den Weltraum entsandten
Objekten (1977) u. a. zustande. Ob diese Abma-
chungen als-Konvention, Vertrag oder Abkom-
men bezeichnet werden, ist dabei fiir ihre volker-
rechtliche Bedeutung ohne Belang. )

Von grundlegender Bedeutung fiir die Gestal-
tung der Raumfahrt ist der »Weltraumvertrage,
der im Januar 1967 in Moskau, Washington und
London fiir alle Staaten zum Beitritt und zur Un-
terzeichnung hinterlegt wurde und der am
20. Oktober 1967 in Kraft trat. Auf Grund der
grofen Anzahl von Staaten (Stand von 198g:
83 Staaten), die diesem Vertrag beigetreten sind,
ist er allgemein verbindlich, auch fiir jene Staa-
ten, die ihm nicht angehéren. Der Weltraumver-
trag enthilt folgende Grundsitze:
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1. Freiheit der Erforschung und Nutzung des
Weltraumes und der Himmelskérper;

2. Verbot der nationalen Aneignung des Welt-
raumes und der Himmelsk6rper;

8. Durchfithfung der Erforschung und Nutzung
des Weltraumes in Ubereinstimmung mit dem
Voélkerrecht;

4. Teilweise Entmilitarisierung des Weltraumes
und vollstindige Entmilitarisierung der Him-
melskorper;

5. Anerkennung der Hoheitsrechte von Staaten
iiber die von ihnen entsandten Weltraumob-
jekte; »

6. Internationale Verantwortlichkeit der Staaten
fur die nationale Titigkeit im Weltraum, ein-
schlieflich der Haftung fiir Schiden, die
durch Weltraumobjekte verursacht werden;

7. Verhiitung potentiell schadlicher Folgen von
Experimenten im Weltraum und auf den Him-
melskorpern;

8. Hilfeleistung fiir die Besatzungen von Raum-
fahrzeugen bei Unfall, Not und Notlan-
dung;

9. Férderung der internationalen Zusammenar-
beit bei der friedlichen Erforschung des Welt-
raums und der Himmelskorper.

Der zum Teil auf Vorschligen der UdSSR aus

dem Jahre 1962/6g beruhende Weltraumvertrag

bildet den Mafstab fiir die RechtmifRigkeit aller
anderen Normen des Weltraumrechts und stellt
somit dessen wichtigste Quelle dar.

Natiirlich sind mit diesem wichtigen Gesetzes-
werk keineswegs alle juristischen Fragen der
Raumfahrt geklirt. Vielmehr gibt es grundle-
gende Probleme, die nach wie vor offen sind, ob-
schon sie fir die weitere praktische Ausgestal-
tung von Raumfahrt wesentliche Bedeutung
besitzen. So bezieht sich der Vertrag zwar auf
den Weltraum, er enthilt aber keine Definition
dieses Begriffs. Die wichtige Frage, wo der unter
der Souverinitit eines Staates stehende Luft-
raum endet und der souverinititsfreie, aber dem
Volkerrecht unterliegende Weltraum beginnt, ist
also unbeantwortet. Es bestehen auch wenig Aus-
sichten, daf} sich dieser Zustand in néachster Zu-
kunft dndert. Die Juristen des Mittelalters konn-
ten es sich noch leisten, das Staatsgebiet »bis
zum Himmel« auszudehnen. Heute gibt es eine
hochentwickelte internationale Luftfahrt, und ge-

maf einer volkerrechtlich verbindlichen Konven-

tion von 1944 ist jedem Staat die Souverinitit im

Luftraum iber seinem Territorium zugesichert.

Wo jedoch dieser »Luftraum« endet, wurde da-

mals nicht festgelegt. Der Weltraumvertrag fi-

xiert also nur ein Minimum an einzuhaltenden

Grundsitzen, zahlreiche Aufgaben harren noch

ihrer juristischen Losung.

Grofle Aufmerksamkeit galt den Rechtsnor-
men beziiglich des Mondes, zumal im Zusam-
menhang mit den zahlreichen bereits abgewickel-
ten und moglicherweise noch zu erwartenden
Titigkeiten der Nationen auf dem Erdtrabanten.
Insbesondere war zu fragen: Wer darf die Boden-
schitze auf dem Mond und in seinem Inneren
unter welchen Umstinden ausbeuten? Wie kann
man die sich stindig verindernden Uberginge
vom Utopischen zum Realen, die mit der wissen-
schaftlich-technischen Entwicklung verbunden
sind, in die Uberlegungen einbeziehen?

Seit dem Jahre 1970 standen solche Probleme
im Blickpunkt von Erérterungen des Rechtsun-
terausschusses. Die UdSSR hat im Jahre 1971 den
Entwurf eines entsprechenden Vertrages beim
Generalsekretar der Vereinten Nationen einge-
bracht und beantragt, die Ausarbeitung eines sol-
chen »Mondvertrages« zur Tagesordnung der
26.UN-Vollversammlung 1971 zu machen. Der so-
wjetische Aufenminister A. Gromyko iibergab
die sowjetischen Erlduterungen zum Vertragsent-
wurf, in ‘denen unter anderem hervorgehoben
wird:

1. Bei der Erforschung und Nutzung des Mondes
sind die Interessen der lebenden und kom-
menden Generationen der Menschheit zu be-
riicksichtigen.

2. Auf dem Mond ist es verboten, Gewalt anzu-
wenden oder anzudrohen sowie andere feind-
selige Handlungen vorzunehmen oder den
Mond zu Feindseligkeiten in Richtung Erde
zu miflbrauchen.

3. Bestitigt wird das Verbot, den Mond zur Sta-
tionierung von Kernwaffen und anderen Mas-
senvernichtungsmitteln sowie anderweitigen
militdrischen Aktivititen zu nutzen.

4. Erforschung und Nutzung des Mondes miis-
sen so betrieben werden, da8 keinerlei ungiin-
stige Verinderungen oder Verschmutzungen
auftreten.
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5. Mondoberfliche und Mondinneres kénnen
nicht Eigentum von Staaten, zwischenstaatli-
chen internationalen Organisationen, juristi-
schen oder individuellen Personen sein.

6. Die Teilnchmerstaaten sollten alles tun, um
das Leben und die Gesundheit der Menschen,
die sich auf dem Mond befinden, zu schiit-
zen.

Aufler dem sowjetischen Papier wurden auch

zahlreiche weitere Arbeitsdokumente eingereicht,

die schlieflich dazu fiithrten, dal die UNO-Mit-
glieder dem nach vielen Debatten entstandenen

Entwurf eines »Mondvertrages« zustimmten. Seit

dem Jahre 1979 wird das »Agreement Governing

the Activities of States on the Moon and Other

Celestial Bodies« von den Staaten gepriift. Es ist

bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt nur von weni-

gen Staaten unterzeichnet worden, darunter den

Philippinen, Chile, Osterreich und Frankreich,

nicht hingegen von den Fithrungsnationen der

Raumfahrt, UdSSR und USA.

Der Mondvertrag, der bis zur Schaffung spe-
ziellerer Rechtsnormen auch auf andere Him-
melskorper des Sonnensystems angewendet wer-
den soll, setzt sich zum Ziel, die Zusammenarbeit
der Staaten bei der Erforschung und Nutzung
des Mondes auf der Basis der Gleichberechti-
gung zu férdern und die Entstehung von Kon-
flikten in diesem Zusammenhang zu verhindern.

Der Mondvertrag bekriftigt die aus dem
»Weltraumvertrag« stammende Forderung, jed-
wede Titigkeit in Ubereinstimmung mit dem
Volkerrecht durchzufithren. Die RechtmaBigkeit
von staatlichen Aktivititen auf den Himmelskor-
pern wird danach bewertet, ob diese Unterneh-
men dem Weltfrieden und der internationalen
Sicherheit dienen, ob sie die internationale Zu-
sammenarbeit und das gegenseitige Verstindnis
fordern und den Interessen aller Teilnehmerstaa-
ten entgegenkommen.

Der Abschlufl des Mondvertrages bringt sym-
bolisch die zahlreichen Probleme zum Ausdruck,
die generell bei der Entwicklung des Weltraum-
rechts auftreten. Oft werden in grundlegenden
Fragen nicht nur von einzelnen Lindern, son-
dern vor allem von der Sowjetunion und den
USA unterschiedliche Standpunkte vertreten.
Wihrend die sozialistischen Staaten z. B. fiir ein
Verbot der Entsendung aller Objekte mit milita-

rischem Auftrag in den Weltraum und zu den
Himmelskorpern eintreten, dringen die USA auf
eine »Kompromififormel«, derzufolge es nicht
verboten sein soll, Militarpersonal fiir wissen-
schaftliche Forschungen einzusetzen und jede
Art von Ausriistungen oder Anlagen zu nutzen,
die fiir die friedliche Erforschung und Nutzung
des Mondes notwendig sind. Was man dabei un-
ter »friedlich« zu verstehen hat, konnte leider ju-
ristisch nicht eindeutig fixiert werden.

Auch auf anderen Gebieten, die z. T. gegen-
wartsndher und damit auch brisanter sind, wurde
hart gerungen. Denken wir an die heute schon
bestehende und in groem Umfang genutzte
Moglichkeit, Fernseh- und Horfunksendungen
per Satellit direkt zu iibertragen. Das satelliten-
gestiitzte Fernsehen bringt eine Reihe von grund-
legenden Fragen mit sich, die dringend einer ju-
ristischen Klirung bediirfen. Die Sowjetunion
ging bei ihren Vorschligen auch hier davon aus,
da8 der Direktempfang von Fernsehsendungen
via Satellit keineswegs »zu einer Quelle interna-
tionaler Konflikte und der Verschirfung der Be-
ziechungen zwischen den Staaten« fithren diirfe.
Sie hielt es fiir wesentlich, die Souverinitit aller
Staaten gegen jede Einmischung von auflen zu
schiitzen. Dabei verkannte die Sowjetunion aber
nicht die positive Bedeutung des Satellitenfernse-
hens fiir eine weitere Anniaherung der Vélker, fur
den gegenseitigen Kulturaustausch und die Erho-
hung des Bildungsniveaus. Obwohl inzwischen
durch die Arbeit des Weltraumausschusses meh-
rere wichtige Prinzipienentwiirfe festgeschrieben
werden konnten, besteht bislang in den Kernfra-
gen noch keine Einigkeit. Die Grundpositionen
der Staatengruppen, d.h. der sozialistischen Lin-
der, der Entwicklungslidnder und einiger kapitali-
stischer Linder einerseits und der imperialisti-
schen Staaten, allen voran die USA, die BRD
und Grofibritannien andererseits, sind trotz jah-
relanger Diskussionen noch immer sehr unter-
schiedlich.

Auch die Fragen der Fernbeobachtung der
Erde von Satelliten aus sind verstindlicherweise
nicht problemlos. Darf man das Territorium
eines fremden Staates vom Weltraum aus beob-
achten? Diirfen die mittels Erdsatelliten erhalte-
nen Daten und Informationen weitergegeben
werden, auch wenn es sich dabei nicht um das
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eigene Territorium handelt? Wer darf die gewon-
nenen Daten in welcher Weise anwenden? Dies
sind nur einige ausgewihlte Fragen, an denen
sich die Brisanz der Thematik ablesen lafit.
Angesichts dieser Sachlage kann es nicht aus-
bleiben, da sich die jeweilige internationale Si-
tuation spurbar auf den Stand und die Entwick-
lung des Weltraumrechts auswirkt. Einen beson-
ders neuralgischen Punkt in solchen Auseinan-
dersetzungen stellen stets die Fragen der
militirischen Nutzung des Weltraumes sowie
Teilen des Weltraumes dar. Wohl wurden auf
diesem Gebiet einige wichtige Erfolge erzielt. So
konnte bereits im Jahre 196g der Vertrag iiber das
Verbot der Erprobung von Kernwaffen in der At-
mosphire, im kosmischen Raum und unter Was-
ser in Kraft gesetzt werden. Darin ist die Ver-

pflichtung aller Teilnehmerstaaten verankert,
experimentelle Kernwaffenexplosionen jeder Art
in den drei Medien zu verbieten, zu verhindern
und nicht vorzunehmen. Dies stellt zweifellos
eine wichtige Mafinahme zur Begrenzung der mi-
litarischen Nutzung des Weltraumes dar. Solange
jedoch wichtige Kernwaffenmichte, wie z. B.
Frankreich und die VR China, dem Vertrag nicht
beitreten, ist seine Universalitit nicht gewihrlei-
stet, und das eigentliche Ziel des Vertragswerkes
kann nicht uneingeschrinkt erreicht werden.

Zweifellos werden die Fragen des Weltraum-
rechts auch in absehbarer Zukunft fiir die wei-
tere Entwicklung der Raumfahrt und erst recht
fur das friedliche Zusammenleben der Vélker auf
unserem Planeten auflerordentliche Bedeutung
behalten.
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Zukunftslinien der Raumfahrt

Plakette

mit Informationen
iiber Sonnensystem,
Erde und Mensch
an Bord der
US-amerikanischen
Raumsonden
Pioneer 10 und 11

Zweitausend Jahre menschlicher Produktivkraft-
entwicklung, Kultur-, Wissenschafts- und Tech-
nikgeschichte bieten eine iiberzeugende Basis fiir
optimistische Zukunftsbilder. Die Erfolge der hi-
storisch kurzen Spanne seit dem Start von Sput-
nik I ermuntern uns zu kithneren Visionen. Neue
Techniken des Antriebs, kinftige Ziele fir die
Raumfahrt, die Losung dringender Menschheits-
probleme und selbst die Raumfahrt in die 6den
Riume jenseits unseres Sonnensystems sind in
den Blickpunkt der Uberlegungen geriickt. Ha-
ben wir Grund, den Verkiindern solcher Perspek-
tiven zu trauen, oder sollten wir bescheidener
sein und uns auf die unmittelbaren Aufgaben
von heute und morgen konzentrieren? Kénnte
die Raumfahrt kinftig globale Probleme der
Menschheit 16sen helfen? Erfillt sich vielleicht
dereinst sogar das Wort von Ziolkowski, daf8 die
Menschheit nicht ewig auf der Erde leben werde,
jener »kosmischen Wiege« ihrer frithesten Ju-
gend?

Es war schon immer ein charakteristisches
Merkmal des Menschen, daf er iiber seine un-
mittelbare Umgebung in Raum und Zeit hinweg-
zudenken wagte und mit schopferischer Phanta-

sie auch ferneren Zielen entgegenstrebte. Marx
bezeichnete es geradezu als das Wesen des Men-
schen, da der zu erreichende Zustand bereits
bei Beginn menschlicher Titigkeit ideell existiert.
Es fragt sich nur, ob alle wiinschenswerten kiinf-
tigen Ziele auch real mégliche Ziele sind. Dies
herauszufinden ist ein Teil jeder menschlichen
Aktivitit. Die Raumfahrt von heute wiirde iiber
kurz oder lang erstarren, wenn sie nicht iiber ihre
Zukunftswege nachdichte, wie dies ihre Pioniere
mit Mut und Phantasie stets getan haben.
Wiinschenswerte Ziele fiir die Raumfahrt gibt
es in Hille und Fiille. Vor allem solche, die der
Menschheit helfen konnten, aus zahlreichen ge-
genwirtigen Schwierigkeiten besser und schneller
herauszufinden. So wire z. B. die Energieversor-
gung aus dem Weltall oder die Verlagerung der
irdischen Produktion in den kosmischen Raum
anstrebenswert. Auch die Nutzung von Boden-
schitzen der uns umgebenden kosmischen Kor-
per, vor allem des Mondes, wiirde viele Probleme
16sen helfen. Méglicherweise kénnten die Men-
schen der ferneren Zukunft sogar in kiinstlichen
Stidten des Weltalls leben, ohne daf es zu Uber-
bevélkerung und Ressourcenproblemen kime.
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4000 Megawatt

Sendeantenne

Sonnenzellen und
Sonnenreflektoren

Bodenantenne

\

geostationdre Bahn

4000 Megawatt

Schematische Darstellung eines Sonnenkraftwerkes in der Erdumlaufbahn

Auch iiber Fragen einer interstellaren Raum-
fahrt lohnt es sich nachzudenken; bisher bewe-
gen wir uns mit unseren Raumschiffen und Son-
den doch noch ganz in der Nihe unserer
angestammten kosmischen Heimat, gemessen an
den gewaltigen Distanzen des uns umgebenden
Sternsystems, in dem unsere Sonne nur eine von
rund einhundert Milliarden anderen darstellt.

Hat die Menschheit die Kraft, solche kithnen
Projekte zu bewiltigen? Sind die Ziele den Auf-
wand an Gedanken und Arbeit wert? Kann man
ihre Realisierung 6konomisch sichern? Welche
Voraussetzungen miissen erfiillt sein, damit sich
dereinst einer Beherrschung der Erde durch den
Menschen auch eine Beherrschung des Weltalls
anschliefit? Fragen iiber Fragen. Versuchen wir,
einigen davon niherzukommen.

Fabriken zwischen Erde und Mond?

Zu den zahlreichen Experimenten an Bord der
bisherigen Raumstationen, besonders im Rah-
men des Sojus-Salut-Programms der UdSSR un-
ter Mitwirkung der sozialistischen Linder, zihlt
das Studium der Auswirkungen der Schwerelo-
sigkeit auf eine Reihe von physikalischen und
chemischen Vorgingen. Manche von ihnen - so
meinen Experten — konnten eines Tages produk-
tionswirksam werden.

Im Orbit stehen Bedingungen zur Verfiigung,
die es auf der Erde nicht gibt, allen voran die na-
hezu erreichte Schwerelosigkeit. Dazu kommt
aber das Vakuum des Weltalls — besser als die in
unseren Laboratorien erzeugbaren Hochvakua —
und der Zugriff auf véllig ungeschwichtes Son-
nenlicht.
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Klingt schon der Gedanke an die Verlagerung
der unsere Umwelt belastenden normalen irdi-
schen Produktion in kosmische Bereiche recht at-
traktiv, so wirkt die Aussicht auf spezielle »kos-
mische« Produkte nicht weniger verlockend.
Unter kosmischen Bedingungen haben sich be-
reits neue supraleitende Stoffe herstellen lassen,
extrem feste Fasern und diinnste Schichten.
Auch die Aufzucht von groflen Monokristallen,
die man fiir Halbleiterelemente oder Mikropro-
zessoren hervorragend gebrauchen kann, ist ge-
lungen. Impfstoffe und Enzyme sowie andere
Pharmaka sollen unter den Bedingungen der
Schwerelosigkeit weitaus besser herstellbar sein
als auf der Erde. In Experimenten unter Welt-
raumbedingungen war es sogar méglich, einzelne
biologische Zellen und grofe Molekiile unter
Anwendung eines elektrischen Feldes, d.h. durch
Elektrophorese, zu trennen. Wiirden diese zur
Zeit noch den Charakter von Demonstrationsver-
suchen tragenden Experimente in groferem
Mafstab durchfiihrbar sein, so wire an die Her-
stellung von Medikamenten zu denken, die bei
der Bekimpfung von Herzinfarkten oder Venen-
entziindungen wirksame Hilfe leisten konnten.
Auch die Volkskrankheit »Diabetes« wiese bes-
sere Heilungschancen auf, wenn es in gréflerem
Umfang gelinge, durch Zelltrennung sogenannte
Beta-Zellen zu produzieren, die in der Lage sind,
die Insulinproduktion in der menschlichen
Bauchspeicheldriise in Gang zu bringen. Doch
alle diese durchaus vielversprechenden Untersu-
chungen an Bord von Raumschiffen befinden
sich heute noch in ihrer Anfangsphase. Dasselbe
trifft auf die Kristallziichtung zu. Daf sie unter
den speziellen Bedingungen eines Masse- und
Wairmetransports, wie er wegen fehlender Kon-
vektion im Weltall méglich ist, auerordentlich
giinstig verlauft, ist bereits hinreichend gezeigt
worden. Von Nutzen sind diese Untersuchungen
aber wohl einstweilen lediglich fiir die Wissen-
schaft. Eine technische Anwendung steht noch
keineswegs in greifbarer Nihe, vor allem wegen
der unverhiltnismafig hohen Kosten. Was niit-
zen ideal runde Kugeln fiir Kugellager, wenn
sich der Preis einer gewohnlichen Waschma-
schine dadurch verzehnfachen wiirde? Und wel-
chen Sinn soll es ergeben, wenn die Kugeln im
Lager einer solchen Maschine schliefflich zwan-

zigmal linger halten als alle sonstigen Teile der
Maschine?

Auch ein im Vergleich mit dem iiblichen hun-
dert- bis tausendmal festerer Stahl wiirde sicher-
lich hier und da von grofiem Nutzen sein. Doch
wie grof ist der Aufwand?

Die Mikroschwerkraft im Erdorbit eroffnet
also durchaus neuartige Perspektiven, aber zu-
nichst eher fiir die Wissenschaft als fiir die Pro-
duktion. Eingedenk der Tatsache, dafl viele in
Laborversuchen zur Welt gekommene Verfahren
heute grofitechnisch angewendet werden und das
Gesicht unserer Epoche mitbestimmen, wird
man iber die Zukunftsaussichten von Produk-
tionsanlagen im All nicht iibertrieben zuriickhal-
tend urteilen diirfen. Jedoch stehen sie keines-
wegs auf dem »Merkzettel« der kommenden
Jahrzehnte. Einzig das sowjetische Programm der
bemannten Raumfahrt im erdnahen Raum lift
etwa den Umfang realistischer Mafinahmen auf
dem Gebiet der Fertigung von Spezialmaterialien
im Weltraum erkennen. Dem Plan entsprechend,
sollen in den neunziger Jahren grofere Allzweck-
stationen die Erde umlaufen, deren Besatzungs-
stiarke liber hundert Kosmonauten umfassen soll.
In solchen Stationen sind natiirlich auch Kleinfa-
brikationen denkbar. Der bisherige zeitliche Ab-
lauf des Programms vom Start Juri Gagarins bis
zum Bau der Station Salut 7 deutet darauf hin,
daf wir gegen Ende unseres Jahrhunderts mit ho-
her Wahrscheinlichkeit iiber solche grofieren Au-
Benstationen der Erde verfiigen werden.

In verschiedenen Studien ist seit lingerem
auch davon die Rede, die Bodenschitze des
Mondes oder sogar erdnaher Planeten abzu-
bauen und somit eine Direktnutzung der Res-
sourcen fremder Himmelskorper zu beginnen.
Doch schon heute ist klar, daf solche Vorstellun-
gen iiberhaupt nur diskussionswiirdig sind, wenn
sie nicht generell davon ausgehen, Bodenschitze
von raumfahrttechnisch zuginglichen Himmels-
korpern auf die Erde zu holen. Selbst wenn die
heute noch nicht gelésten technischen Probleme
eines solchen Unterfangens geklirt wiren, bliebe
doch das transportierte extraterrestrische Mate-
rial bis auf weiteres extrem teuer. »Kosmischen
Bergbau« wird man deshalb zunichst nur dann
zur Auffiillung irdischer Bedarfsliicken betrei-
ben, wenn es sich um dringend benétigte Stoffe
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handelt, die irdisch extrem knapp sind und nur
in relativ kleinen Mengen benétigt werden.

Prof. H.O.Ruppe (BRD) hat z.B. eine Kosten-
Nutzen-Rechnung fiir die Beschaffung von Uran
aus dem uns raumfahrttechnisch zuginglichen
Teil des Universums durchgefithrt. Dabei wurde
von ihm vorausgesetzt, daf8 Anlagen zum Abbau
und zur Anreicherung am kosmischen Zielort der
Aktion erbaut werden und ein Transportsystem
von und zur Erde existiert. Der Preis fiir jedes
Kilogramm Uran muf8 dann natiirlich niedriger
oder jedenfalls nicht wesentlich héher liegen als
fiar irdisches Uran. Dieses ist namlich auch nach
Erschopfung der heutigen Quellen auf der Erde
durchaus noch vorhanden. Allerdings muf es mit
erhéhtem Aufwand gefordert werden, und es
kommt dann nur noch in Konzentrationen vor,
die nach bisheriger Auffassung als nicht mehr
abbauwiirdig galten. Schon aus dem Meerwasser
gewinnbares Uran wiirde jedoch fiir rund
1000 M/kg zu haben sein. Selbst die effektivste
Raumfahrttechnik samt allem Zubehér kann
vom nichsten Himmelskorper kein Uran zu die-
sem Kilopreis beschaffen. Soll also »kosmisches
Uran« 6konomisch dem Vergleich mit reichlich
vorhandenem, aber schwieriger zu gewinnendem
irdischem spaltbarem Material standhalten,
miifite man von bislang unbekannten Transport-
systemen ausgehen, die jenseits des in nichster
Zukunft Realisierbaren ligen.

Der Transportaufwand fir Materialien vom
Mond zu einer Auflenstation der Erde wire hin-
gegen wesentlich geringer als der Aufwand fir
den Transport auf die Erdoberfliche. Auch im
Raum zwischen Erde und Mond gibt es himmels-
mechanisch ausgezeichnete Punkte, die ohne all-
zugroflen Energieaufwand vom Mond aus zu er-
reichen sind.

Wird die Menschheit das Weltall
besiedeln?

»1988 verlassen die ersten 10000 Biirger die
Erde!« — Mit dieser Schlagzeile lockte eine Wis-
senschaftsillustrierte der BRD noch vor wenigen
Jahren ihre Kaufer an. Mit Sicherheit hat der
Autor dieser Zeile schon damals gewuflt, daf} es
sich hierbei keineswegs um eine wissenschaftlich
begriindete Prognose handelt. Denn mit diesem
knappen Satz war keineswegs ein Hinweis auf
kommende »Weltraumtouristik« gemeint; nein,
diese Zehntausend sollten umsiedeln. Dorthin,
wo es keine qualmenden Schornsteine, keine ver-
seuchten Gewisser und keine giftigen Abfille
gibt — ins Weltall. Die Begriindung ist einfach:
Auf der Erde verschlechtern sich die Lebensbe-
dingungen. Auch der zur Verfiigung stehende
Raum wird angesichts der Bevolkerungsexplo-
sion immer spirlicher, und die Nahrungspro-
bleme sind fiir grofe Teile der Menschheit eben-
falls ungel6st. Der »Umzug ins Weltall« ist als
verniinftige Alternative gedacht und stellt aufler-
dem einen Beweis fiir die Niitzlichkeit moderner
Wissenschaft und Technik bei der Ldsung der
Probleme dar, vor denen die Menschheit heute
steht und denen sie sich nur ungeniigend ge-
wachsen zeigt.

Das Projekt ist durchaus keine neue Idee.
Schon Ziolkowski hat von solchen Vorhaben ge-
sprochen, und jeder Autor, der sich seither mit
Zukunftsprojekten der Raumfahrt auseinander-
setzte, brachte in dieser oder jener Version auch
die »Aussiedlung der Menschheit« zur Sprache.
Neu ist jetzt allerdings, da der amerikanische
Physikprofessor Gerard O’ Neill es nicht bei all-
gemeinen Redensarten bewenden lifit, sondern
nach jahrelangen Studien zahlreicher Einzelfra-
gen einen detaillierteren Plan gleich in einem
ganzen Buch vorlegt: »Unsere Zukunft im
Raum«. Dabei unterlafit er es, auf noch unent-
deckte Naturgesetze oder kommende technische
Superentwicklungen zu spekulieren. Energiequel-
len und Technologien a la Science-fiction kom-
men bei ihm nicht vor. Im Gegenteil: O’ Neill

Besiedlungsprojekt des Amerikaners O’ Neill
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baut auf das heute bereits bekannte Arsenal na-
turwissenschaftlicher und technischer Errungen-
schaften und bezieht sogar Umweltprobleme in
seine Uberlegungen ein. Gerade weil sich die na-
tirlichen Ressourcen auf unserem Planeten zu
erschopfen beginnen und gerade weil die Pro-
duktionstechnologien der heutigen Industriena-
tionen mit groflen irreversiblen Schiadigungen
der Umwelt verbunden sind, komme es darauf
an, um so schneller das Aussiedlungsprojekt
ernsthaft zu erwigen. Es sei geeignet, diese Risi-
ken auszuschalten. Ja, er sieht sogar eine »bessere
Menschheit« im Ergebnis seiner Pline und Be-
mithungen. Wichtiger nimlich, als alle materiel-
len Vorteile, die eine technische Bewiltigung der
Aussiedlung bringe, sei »die berechtigte Hoff-
nung, dafl das Offnen eines neuen weiten Le-
bensraumes das Beste in uns auf den Plan rufen
wird, da} das Neuland, das im Weltraum auf
seine Entstehung wartet, uns neue Unabhingig-
keit in der Suche nach besseren Regierungsfor-
men, Sozialstrukturen und Lebensweisen gewdhrt
und dafl unsere Kinder dadurch eine Welt vor-
finden mégen, die ihnen dank unserer Anstren-
gungen wihrend der kommenden Jahrzehnte rei-
chere Moglichkeiten bieten soll«. — Bleiben wir
zunichst beim Technischen: O’ Neills Grundidee
besteht darin, daf® vor unserer »kosmischen
Haustiir«, im interplanetaren Raum zwischen
Erde und Mond, alles das reichlich vorhanden ist,
woran es auf der Erde zu mangeln beginnt; vor
allem Energie und Rohstoffe in groBem Umfang.
Auf dem Mond gibt es Materialien, die bis zu
einem Drittel aus Eisen, Titan, Aluminium und
Magnesium bestehen. Genau solche Rohstoffe
benétigt man, wenn man grofiere Raumstationen
errichten will, ohne auf die ohnehin sparlichen
Vorrite der Erde zuriickzugreifen. Das geringere
Gravitationspotential des Mondes macht den
Transport der Materialien in den Raum zwischen
Erde und Mond auflerdem noch bedeutend billi-
ger, als es der Transport aus dem »Potentialtopf«
unseres Heimatplaneten wire. Die auf dem
Mond erforderliche Fluchtgeschwindigkeit von
nur 2,4 km/s lif8t sich — und dariiber wurden so-
gar detaillierte experimentelle Untersuchungen
angestellt — ohne grofle Schwierigkeiten durch
elektromechanische Katapultmaschinen erzielen.
Liegt die zu bauende Station in der Nihe eines

mechanisch ausgezeichneten speziellen Punktes
der Mondbahn, dann ist der Energiebedarf be-
sonders gering. Den Ablauf des Gesamtprojekts
stellt sich der amerikanische Physiker, kurz ge-
fafit, folgendermafien vor: Auf dem Mond erfolgt
der Aufbau einer Montanindustrie, die in der
Lage ist, die benétigten Rohstoffe fiir den Bau
der ErdaufBenstation zu liefern. Von einer aufler-
dem zu errichtenden Arbeitsstation aus wird die
erste Einheit der Weltraumwohnstitten errichtet.
Sie sollte etwa 10000 Menschen Platz bieten. Die
wichtigste Aufgabe dieses ersten sogenannten
Habitats besteht nach O’ Neills Vorstellungen
darin, weitere Habitate zu errichten und so eine
erste »Kolonisationsphase« der Menschheit ein-
zuleiten.

Das Leben auf den grofen Weltrauminseln
soll mit den Lebensbedingungen der Kosmonau-
ten und Astronauten an Bord der gegenwirtig
ublichen Raumstationen, das durch zahlreiche
Einschrinkungen und Erschwernisse gekenn-
zeichnet ist, nicht das geringste zu tun haben. Im
Gegenteil: Viel schoner als auf der verschmutz-
ten Erde ist es im »technischen Himmel« von
morgen. Die Hauptaufenthaltsgebiete der Men-
schen auf den kosmischen Inseln — die Periphe-
rie machtiger Zylinder von etwa g2km Linge
und 6,4 km Durchmesser (Stufe 4) — weisen die
von der Erde gewohnte normale Schwerebe-
schleunigung auf. Sie wird dadurch kiinstlich er-
zeugt, dafl der Riesenzylinder in jeweils 114 Se-
kunden einmal um seine Achse rotiert. Fiir den
Personen- und Giitertransport hingegen sind zy-
lindrische Kanile lings der Rotationsachse gut
geeignet. Dort herrschen niamlich keine Krifte,
und der Energieaufwand fiir den Transport ist
extrem gering. Durch diese Kanile gelangt man
auch zu den auflerhalb des Habitats gelegenen
Produktionsanlagen.

Die Gestaltung des Lebensraumes an der In-
nenwand des Zylinders setzt der Phantasie keine
Grenzen. Die schonsten landschaftlichen Ge-
biete der Erde kénnen weitgehend nachgeahmt
und grofziigig gestaltet werden. Obwohl auf der
grofen Station des vierten Typs etwa 1o Millio-
nen Menschen leben sollen, steht jeder Familie
doch weitaus mehr Fliche zur Verfiigung, als dies
heute in den meisten Grofstidten der Erde der
Fall ist.
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O’ Neill und seine Mitarbeiter haben sowohl
Kostenabschitzungen als auch Zeitpline fiir das
»Aussiedlungsprogramm« vorgelegt. Kritische
Analysen ergeben allerdings, dafl die Prognosen
um Gréfenordnungen zu optimistisch sind. Zu-
nachst miissen, um die Aktivititen zur Errich-
tung grofer ErdauBenstationen in Gang zu brin-
gen, Tausende Tonnen von Material von der
Erde aus ins Weltall befordert werden. Wenn die
erste Station sich reproduzieren soll, benétigt
man noch Megatonnen vom Mond dazu. Gestein
und Ger6ll zur Abschirmung der primiren kos-
mischen Strahlung vom Mond ist wahrscheinlich
in einem Umfang von 10 Mill. t erforderlich. Der
BRD-Raumfahrtexperte Horst E. Kohler kommt
daher zu dem Schluf, daf} die wirklichen Kosten
fir das Projekt mindestens hundert-, vielleicht
sogar tausendmal grofler sein werden, als von
O’ Neill behauptet. Doch selbst dessen Va-
riante —-100 Milliarden Dollar, verteilt iiber etwa
zwanzig Jahre — diirfte unrealisierbar sein, wie
die permanenten Finanzierungsschwierigkeiten
und Budgetkiirzungen fiir die gegenwirtig lau-
fenden NASA-Vorhaben zeigen. Auflerdem gibt
es auch zahlreiche technische Einwinde von Ex-
perten gegen die Losungen von O’Neill, die letzt-
lich ebenfalls andere Zeitpline und Kostenan-
schldge nach sich ziehen wiirden.

Alles in allem ist es heute vollkommen Klar,
dafl ein Umzug der Menschheit ins Weltall kei-
neswegs bevorsteht. Vielleicht wird die Schaffung
erweiterter kiinstlicher Lebensrdume in den kom-
menden Jahrhunderten tatsichlich eines der gro-
Ren Menschheitsvorhaben sein. Doch gegenwir-
tig gibt es keine Chance, derartig gewaltige
technische Projekte in Gang zu bringen. Und
schon gar nicht eriibrigt sich die Losung der
heute vor der Menschheit liegenden dringenden
Probleme, weil die Aussiedlung sie angeblich
iiberfliissig macht. Im Gegenteil: Ein so grofan-
gelegtes perspektivisches Unternehmen wie das
Aussiedlungsprojekt setzt die Losung der heuti-
gen »irdischen« Probleme geradezu voraus.
Warum entwickelt sich die USA-Raumfahrt ge-
genwirtig weitaus langsamer, als es den Erkla-
rungen und Absichten ihrer fithrenden Kopfe
entspricht? Es ist kein Geheimnis, daf die stin-
dige Eskalation der Hochriistung immer neue
Milliarden von Dollars verschlingt, die friedli-

chen Projekten der Wissenschaft und Technik
verlorengehen. Und sollte es der Menschheit
nicht gelingen, die Gefahr eines thermonukle-
aren Krieges zu bannen und die fortschreitende
Zerstorung der Umwelt zum Stehen zu bringen,
dann wird es kiinftig mit Sicherheit auch keine
Aussiedlung mehr geben. Denn sie setzt ein ge-
sundes internationales Klima einer hochentwik-
kelten Zivilisation voraus, die in internationaler
Zusammenarbeit friedliche Vorhaben von Wis-
senschaft und Technik favorisiert. Die Aussied-
lung mag eines der groflen Zukunftsabenteuer
der Menschheit sein — auch die sowjetischen Au-
toren Feoktistow und Schklowski halten sie fiir
moglich und wahrscheinlich; doch die These von
O’Neill, man miisse aussiedeln, um den irdischen
Problemen auf diese Art wirkungsvoll zu entkom-
men, steht auf dem Kopf: Wir miissen die aktuel-
len Fragen der Gegenwart 16sen, wenn wir tiber-
haupt jemals imstande sein wollen, kosmische
Wohnstitten anzulegen und zu bevélkern.

Triebwerke der Zukunft

Qualitativ neuartige Aufgaben der Raumfahrt er-
fordern vor allem neuartige Raketentriebwerke.
Groflere Nutzlasten in kiirzester Zeit auf grofle
Geschwindigkeiten zu beschleunigen, das ist
eines der erklirten Ziele fiir die Entwicklung
kiinftiger Triebwerke. Seit lingerem bereits wer-
den verschiedene Wege beschritten, um diesem
Ziel naherzukommen.

Einen beachtlichen Vorteil vor den bereits
weitgehend perfektionierten chemischen Antrie-
ben konnte die Anwendung der Kernenergietech-
nik bringen. Die Kernenergie wiirde dabei auf di-
rektem Wege als Wirme auf die zu beschleuni-
gende Teilchenmasse iibertragen werden. Ein
Arbeitsmedium, z. B. Wasserstoff, wird unmittel-
bar an den Brennelementen eines Kernreaktors
erhitzt und anschlieflend als Hochtemperaturgas
mittels einer Diise entspannt. Der Treibstoff wird
also — anders als bei den konventionellen chemi-
schen Triebwerken - thermodynamisch be-
schleunigt. Man spricht von konvektiven thermi-
schen Fissionstriebwerken. Die technischen Pro-
bleme sind allerdings erheblich. Um die erforder-
lichen hohen Schiibe zu erreichen, ist es
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Wasserstoffbomben-Triebwerk, vorgeschlagen von F. Winter-

berg

1 Beschleuniger, 2 Bohrungen fir H,, 3 Kiihlschicht,
¢ beschleunigtes Teilchen, 5 Target (Mikro-H-Bombe),
6 Bombenmagazin

notwendig, den Triebwerksreaktor bei etwa romal
hoheren Temperaturen, 10ofacher Leistung und
etwa 10oofacher Energiedichte zu betreiben, als
dies bei erdgebundenen Leistungsreaktoren iib-
lich ist. Der Reaktor muf} binnen weniger Sekun-
den »hochgefahren« werden konnen, soll regel-
bar sein und auch wieder gestartet werden
koénnen. Bei den extrem hohen Temperaturen
von iiber ggoo K treten auflerdem schwer be-
herrschbare Material- und Kiihlprobleme auf.
Auflerdem ist ein Kernenergietriebwerk zwangs-
ldufig sehr schwer, so daf ein ungiinstiges Masse-
Leistungs-Verhiltnis entsteht. Bislang wurden le-
diglich aus den USA stationdre Prototypanlagen
bekannt. Dort wurde z. B. 1966 erstmals die An-
lage NERVA (Nuclear Engine for Rocket Vehicle
Applications) in der Wiiste Nevada erprobt. 1973
wurden die Experimente infolge Kiirzung finan-
zieller Mittel eingestellt.

Verschiedene Uberlegungen gehen dahin, fliis-
sige oder gasférmige Kernbrennstoffe zu verwen-
den, mit deren Hilfe Ausstrémgeschwindigkeiten
bis zu 30000 m/s erreicht werden konnen.

Vollstindig in den Bereich der Utopie fallen
bislang nur theoretisch untersuchte sogenannte
Atom-Puls-Antriebe und Photonentriebwerke.

Das Prinzip der »Atom-Puls-Rakete« besteht
darin, daf ein Raumfahrzeug durch eine periodi-

sche Folge von Explosionen kleiner Atombom-
ben hinter einem entsprechend ausgelegten
Schutzmantel beschleunigt werden soll. Eine aus-
gespriihte Stiitzmasse iibertrigt den Impuls der
Kernreaktion auf das Raumfahrzeug. Bereits in
den sechziger Jahren waren in den USA unter
strengster Geheimhaltung Versuche mit solchen
Antrieben unter der Bezeichnung »Projekt
Orion« im Gange.

Der Nachteil besteht in der radioaktiven Ver-
seuchung der jeweiligen Umgebung. Von einem
Einsatz beim Start oder in der Nihe der Erde
kann daher ohnehin keine Rede sein. Neuerdings
hat der amerikanische Professor Friedwart Win-
terberg eine Variante des Pulstriebwerkes vorge-
schlagen, das mit Mikrowasserstoffbomben arbei-
tet, die jedoch nicht durch Kernspaltungsbom-
ben, sondern durch Laserstrahlen geziindet
werden. Die theoretischen Brennschlufigeschwin-
digkeiten liegen bei 1600 km/s, woraus sich
Schubkrifte bis zu einigen tausend kN ergeben.

Auch von thermischen Fusionsraketen ist —
allerdings auch nur auf dem Papier — gelegent-
lich die Rede. Der Treibstoff heizt sich in diesem
Falle am 10 Millionen Grad heiflen Fusions-
plasma auf und verldt nach der Entspannung
eine entsprechende Diise mit rund go km/s.

Schon E. Singer hatte in seinen theoretischen
Arbeiten auch von Photonenraketen gesprochen.
Als »Treibstoff« fungieren hierbei »Lichtteil-
chen« (Photonen), die als Strahl gebiindelt das
Triebwerk verlassen. Die hierbei entstehenden
Schiibe sind allerdings bei iiblichen Photonenge-
neratoren, etwa einem starken Scheinwerfer, sehr
gering. Erst bei extrem hohen Strahlungsleistun-
gen mit Temperaturen um 30000 K und mehr
kommen Schiibe zustande, die firr die Losung
von Raumfahrtaufgaben sinnvoll erscheinen. Es
lassen sich bislang keine Wege fiir die technische
Realisierung erkennen.

Die thermonuklearen Raketenantriebe kom-
men moglicherweise in den nichsten Jahrzehnten
zur Reife. Die bisher gewonnenen Erkenntnisse
iiber thermonukleare Mikroexplosionen lassen
fur die beginnenden neunziger Jahre nach Mei-
nung von Experten erste Erfolge erwarten. So-
wohl in der UdSSR als auch in den USA und
verschiedenen anderen Lindern sind entspre-
chende Untersuchungen im Gange.
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Schema elektrischer Triebwerke (a elektrothermisch, b elektrodynamisch, c elektrostatisch)
Elektrostatische Triebwerke werden auch Ionentriebwerke genannt.
a) 1 — Brennstoff (z. B. H,), 2 — Pumpe, 3 — Spannungsquelle, y4 — Kathode, 5 — Lichtbogen, 6 — Ring-Anode

b) 1 — Brennstoff (z. B. H,), 2 -
7 — Ring-Anode 2

Pumpe, 3 — Spannungsquelle, 4 — Kathode, 5 — Lichtbogen, 6 — Ring-Anode 1,

¢) 1 — Brennstoff (z. B. Cs, Hg), 2 — Fordersystem, 3 — Verdampfer, 4 — Erhitzer, 5 — Ionisator, 6 — Hochspannungs-
generator, 7 — Elektroden zur lonenbeschleunigung, 8 - ringformiger Elektronenemitter (Neutralisator)

Die Auswirkungen auf Raumfahrtmissionen
wiren auflerordentlich bemerkenswert. Die bis-
lang so hochgeschitzten Hohmann-Bahnen fiir
Missionen innerhalb unseres Sonnensystems
wiirden hinfillig werden, da man sich einen ener-
gieaufwendigeren  Schnelltransport  leisten
konnte. Ein Raumflugunternehmen bis zum
Mars wiirde nur noch eine Woche beanspruchen,
bis zum Jupiter kénnte man in einem Monat ge-
langen.

Mit Daedalus zur Nachbarsonne?

Der Abstand von einem Planeten unseres Son-
nensystems zum anderen ist im Vergleich zu irdi-
schen MaRstiben so grof, daR seine Uberwin-
dung mit technischen Hilfsmitteln lange Zeit
eine Domine von Phantasten blieb. Heute ist das
anders. Eine Sonde zum Mars, zur Venus oder
zum Jupiter mutet uns beinahe alltaglich an und
bewegt bestenfalls dann die Gemiiter, wenn das
Ziel erreicht ist und die Ankunft durch méglichst
eindrucksvolle Farbbilder dokumentiert wird.
Nicht nur die Distanzen auf unserem Heimatpla-

neten sind durch die Entwicklung der Transport-
technik immer mehr zusammengeschrumpft,
auch das Sonnensystem ist »kleiner« geworden
im Vergleich mit jenen Zeiten, da wir seine Ob-
jekte nur im Okular von Teleskopen betrachten
konnten. Stehen wir an der Schwelle zur inter-
stellaren Raumfahrt? Sind am Horizont vielleicht
gar die Moglichkeiten fiir Kreuzfahrten quer
durch unsere Galaxis zu erkennen? Immerhin be-
findet sich die uns im Weltall am nachsten gele-
gene Sonne bereits rund 300 ooomal so weit ent-
fernt wie unsere Sonne von der Erde. Die heute
in der Raumfahrt iblichen »Reisegeschwindig-
keiten« wiirden fiir die Uberwindung einer sol-
chen Distanz eine Zeitspanne
50000 Jahren beanspruchen.

Doch kénnten nicht die bereits heute disku-
tierten qualitativ neuartigen Antriebe der Zu-
kunft eine Lésung des Problems in Aussicht stel-
len? Gibe es — solche technischen Maglichkeiten
vorausgesetzt — iberhaupt eine Motivation fur
Reisen quer durch die Fixsternwelt?

Vor einigen Jahren wurde durch die »British
Interplanetary Society« eine knapp zweihundert
Seiten umfassende Studie unter dem Titel »Pro-

von rund
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ject Daedalus« erarbeitet, die sich mit einem in-
teressanten Fernziel der Raumfahrt beschiftigt,
mit einem Flug zu Barnards Stern.

Dieser Fixstern zahlt mit 5,91 Lichtjahren Ent-
fernung zu den uns am nichsten gelegenen Son-
nen im Weltall. Die Analyse seiner auflergewShn-
lich hohen Eigenbewegung von 10,3t Bogense-
kunden pro Jahr laflt darauf schliefen, daf}
Barnards Stern moglicherweise ein Plantensy-
stem aufweist.

Allerdings ist Barnards Stern im Unterschied
zu unserer Sonne ein roter Zwergstern, dessen
Masse nur etwa 15% der Masse unserer Sonne
ausmacht und dessen Durchmesser mit
250000 km vergleichsweise deutlich geringer ist.
Seine Oberflichentemperatur liegt bei gooo K,
d. h,, sie betragt den halben Wert, der auf unserer
Sonne herrscht. Leben wird man also auf einem
der Planeten des vielleicht vorhandenen Sonnen-
systems kaum erwarten diirfen.

Die Flugmission denken sich die Projektema-
cher etwa folgendermaflen: Ein nuklearer Pulsan-
trieb soll das interstellare Raumschiff auf eine
Reisegeschwindigkeit zwischen einem Zehntel
und einem Sechstel der Lichtgeschwindigkeit be-
schleunigen. Antrieblos wiirde es mit bis zu
50000 km/s auf Barnards Stern zufliegen. Beim
Start besteht das gigantische Raumschiff zu 98 %
aus Treibstoff. Das Startgewicht betrigt etwa
53000 t. Nach einigen Jahren Flugzeit hingegen,
wenn der Treibstoff aufgebraucht und die Tanks
abgesprengt sind, liegt die Masse nur noch in der
Groflenordnung des 10- bis g4ofachen der heuti-
gen Salutstationen.

Das Missionsprofil sieht natirlich allein aus
energetischen Griinden keine Riickkehr zur Erde
vor. Das Zielgebiet wird im Vorbeiflug nach etwa
52 Jahren Flugzeit passiert. Das Mutterfahrzeug
soll einige Jahre vor dem Erreichen von Barnards
Stern zahlreiche Sonden ausstoflen, die interes-
sierende Daten zur Erde funken kénnen. Diese
treffen sechs Jahre spiter hier ein, also insgesamt
knapp sechzig Jahre nach dem Start von Daeda-
lus.

Natiirlich sind sich die Autoren dariiber im
klaren, daf ein solches Unternehmen keineswegs
in der nédheren Zukunft verwirklicht werden
kann. Eine Fiille heute noch kaum erkannter Pro-
bleme harrt der Losung. Allein fir die Klarung

der Treibstofffrage werden schier phantastische
Vorschlige unterbreitet. Zehntausende Tonnen
Deuterium und Helium-g sollen aus dem Son-
nenwind aufgesammelt oder vom »Wasserstoff-
planeten« Jupiter beschafft werden.

Die Meinungen der Fachleute zum Projekt
Daedalus sind erwartungsgemifl recht unter-
schiedlich. Einig ist man sich lediglich dariiber,
daf hier erstmals bis in Details hinein das Vorha-
ben eines interstellaren Raumflugunternehmens
diskutiert wird. Manche Einzelheit ist vielleicht
recht realistisch behandelt. Andere Details wer-
fen mehr Fragen auf, als sie beantworten. Kreuz-
fahren des Homo Sapiens durch die Welt der
Fixsterne — das ist jedenfalls kein ausschliefli-
ches Thema mehr fiir Autoren der wissenschaftli-
chen Phantastik, sondern bereits Gegenstand von
Uberlegungen phantasiebegabter und vorausden-
kender Wissenschaftler. Wer sich mit solch kiih-
nen Zukunftsgedanken angesichts der realen
Aufgaben und Probleme, die die Raumfahrt
heute hat, schwer anfreunden kann, mége sich an
die vagen Vorstellungen und Gedanken erinnern,
mit denen die damals verspotteten Pioniere des
Sternenflugs noch vor knapp einhundert Jahren
aufwarteten. Ihre Gedanken erwiesen sich nicht
nur als durchaus realistisch, sondern sie sind
heute bereits teilweise durch die Wirklichkeit
iberholt worden. .

Die technische Schopferkraft des Menschen
hat in den letzten Jahrzehnten gerade auf dem
Weg ins Weltall Leistungen vollbracht, die weni-
gen Generationen vor uns noch als Wunder er-
schienen wiren. Doch solche Wunder setzen eine
progressive Entwicklung der menschlichen Pro-
duktivkrifte voraus. Sie haben nur Sinn, wenn
sie dem Wohl des Menschen dienen und wenn
sie dazu beitragen, Krieg, Not und Elend, die
heute noch stindige Wegbegleiter des Menschen
auf diesem Planeten sind, zu beseitigen. Gleich-
zeitig ist die Orientierung auf eine friedliche Zu-
kunft, auf eine Zusammenarbeit der Volker und
Staaten nicht nur die wichtigste Motivation fiir
alle groflen Projekte der Zukunft, sondern zu-
gleich die einzig erfolgversprechende Bedingung
fiir ihre Realisierung. Die Raumfahrt 1i8t grofar-
tige Perspektiven fiir die Zukunft der Mensch-
heit erkennen. Doch alles ist in unsere Hand ge-
geben.
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