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Vorgeschichte

eit uralten Zeiten traumte der Mensch davon, zu flie-

gen. Anfangs schien es ihm, daB er sich mit Hilfe von
kiinstlichen Fliigeln wie ein Vogel bis zu den Wolken und
auch weit dariiber hinaus erheben konnte.

So entstanden die naiven Mythen und Sagen iiber Rei-
sen im Luftozean. Aus der altgriechischen Mythologie
stammt der Bericht iiber den Flug Dé#dalus’ und seines
Sohnes Tkarus. Mit aus Federn gebauten Fliigeln, die mit
Wachs zusammengefiigt waren, sollen sie sich in die Liifte
geschwungen haben.

Jahrtausende trennen die Zeit, in der diese wunder-
baren Phantasien entstanden, und unsere jiingste Vergan-
genheit, in der der Mensch erstmals einen wirklichen, aero-
dynamischen Flug in der Erdatmosphire vollbrachte.

Etwa zur gleichen Zeit fand man heraus, daf fiir den
Flug im Weltraum ein prinzipiell anderes Verfahren, und
zwar eine Bewegung durch Raketenantrieb, notwendig ist.

Das Prinzip der RiickstoBbewegung war schon seit lan-
ger Zeit bekannt. Eine Legende aus dem 15. Jahrhundert
berichtet vom Versuch des chinesischen Erfinders Wan Hu,
sich mit Hilfe von Feuerwerksraketen, die an einem Dra-
chen befestigt waren, in den Himmel zu erheben. Aber
wiihrend des Starts zerbrach die ganze Konstruktion, und
der kithne Experimentator verbrannte mit ihr. Sowjetische
Wissenschaftler haben einen der Krater auf der Riickseite
des Mondes nach diesem Wan Hu benannt.

Viele andere Uberlieferungen zeugen von der uralten
Popularitit eines Fluges zu den Sternen. Trotzdem ist die
fritheste Periode der Entwicklung der Raketentechnik noch
lingst nicht ausreichend erforscht. Die ersten zuverléssi-
gen Angaben iiber die Konstruktion von Raketen stammen
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aus dem 10. und 11. Jahrhundert. Zu dieser Zeit begannen
chinesische Krieger primitive Pulverraketen zu benutzen,
die unter der Bezeichnung ,Feuerpfeile“ bekannt wurden.
In Europa kamen Pulverraketen erst wesentlich spéter auf.

Wir haben bis heute auch noch keine zuverlissigen An-
gaben iiber die erstmalige Anwendung und Verbreitung
von Raketen auf dem Territorium der heutigen Sowjet-
union. Wahrscheinlich stand die Konstruktion der ersten
Raketen und anderer pyrotechnischer Mittel auch hier in
einem engen Zusammenhang mit der Erfindung und An-
wendung des Schiefipulvers. In RuBland gilt das etwa fiir
die zweite Hilfte des 14. Jahrhunderts, als das SchieBpul-
ver zu militdrischen Zwecken verwendet wurde. Die erste
literarische Quelle, die eine Mitteilung iiber russische
Raketen enthilt, ist das ,,Statut fiir die Infanterie, Ar-
tillerie und andere Bereiche der Kriegswissenschaft®, das
von dem russischen Kanonengiefmeister Onisim Michailow
(Radischewski) in den Jahren 1607 bis 1621 zusammen-
gestellt wurde.

Im Jahre 1675 wurde in Ustjug ein groBes Feuerwerk
veranstaltet, dessen Beschreibung das erste uns iiberlie-
ferte dokumentarische Zeugnis fiir die Verwendung von
Pulverraketen in Rufland ist. Die russischen Feuerwerks-
raketen aus der Zeit Peter I. bewirkten einen Auftrieb in
der Entwicklung der Raketentechnik. Im Jahre 1762 wurde
in RuBland die erste umfangreiche Arbeit auf diesem Ge-
biet verdffentlicht: ,Die Grundlagen der Theorie und
Praxis der Artillerie unter Beriicksichtigung der hydrosta-
tischen Gesetze“. Der Autor dieser Arbeit, M. W. Danilow,
beschreibt ausfiihrlich den Aufbau von Feuerwerksraketen
und die Herstellung von Treibsidtzen fiir Pulverraketen.

Im letzten Viertel des 18. Jahrhunderts begannen sich
in Moskau, Petersburg und in anderen Stddten RuBlands
in rascher Folge Raketenmanufakturen und private pyro-
technische Laboratorien zu entwickeln. Aufler bei Feuer-
werken wurden die Raketen auch in der Waffentechnik
verwendet. Um die Mitte des 19. Jahrhunderts stellten die
russischen Kampfraketen, die sich durch ihre sehr guten
ballistischen Eigenschaften auszeichneten, einen festen Be-
standteil der Artillerie dar.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts machten die engli-
schen Kolonisatoren erstmalig mit den Raketenwaffen der
Inder Bekanntschaft, als sie deren Wirkung in der Schlacht
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um Seringapatam zu spiiren bekamen. Der englische Mili-
tiringenieur William Congreve, der daraufhin die indi-
schen Raketen studierte, wurde zum Initiator fiir die Aus-
riistung der englischen Armee mit Raketenwaffen.

In RuBland wurden Versuchsarbeiten zur Entwicklung
von Kampfraketen in groBem Umfang durchgefiihrt. In
der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts beschiftigten sich
die russischen Erfinder A. D. Sasjadko, K. A. Schilder
und K. I. Konstantinow mit der Herstellung von Artille-
rieraketen. Konstantinow verallgemeinerte die Erfahrun-
gen der wissenschaftlichen Forschung und der Herstellungs-
praxis auf diesem Gebiet. Er war ein leidenschaftlicher
Verfechter der Ideen der Raketentechnik. Er erfand und
erprobte das ballistische Pendel zur Messung der Stérke
der RiickstoBkraft und schuf eine fiir seine Zeit einmalige
technologische Einrichtung zur Herstellung von Raketen,
indem er ihre Herstellung mechanisierte und auf diese
Weise eine Serienfertigung in die Wege leitete. In den
Kimpfen gegen die Tiirken wurden diese Raketen erfolg-
reich eingesetzt.

Von der Mitte des 19. Jahrhunderts an untersuchten
russische Erfinder und Konstrukteure die Moglichkeiten,
das RiickstoBprinzip auf die Lésung des Problems des Men-
schenfluges anzuwenden. So erarbeitete schon im Jahre
1849 der Ingenieur J. I. Treteski die Projekte von drei
Flugapparaten, deren Antriebsmechanismus auf der Wir-
kung eines reaktiven Strahls von Gas oder Dampf (Diisen-
strahl) beruhte.

Im Jahre 1866 legte der Ingenieur N. M. Sokownin in
seiner Schrift ,Das Luftschiff“ das Projekt eines Ballons
mit Strahlantrieb vor, dessen Schubkraft im horizontalen
Flug durch Ausstofien von komprimierter Luft entstehen
sollte. Dem Erfinder N. A. Teleschow wurde im Jahre
1867 das Patent auf einen Flugkérper erteilt, der schwerer
als Luft war und dessen Antriebsprinzip auf dem Ausstof
von Gasen beruhte, die sich bei der Explosion eines Treib-
stoffgemisches in einem Hohlzylinder, der als Brennkam-
mer diente, entwickelten.

Unter der groflen Anzahl von Projekten fiir Raketen-
flugkorper nimmt dasjenige des russischen Revolutionirs
und Volkstiimlers Nikolai Iwanowitsch Kibaltschitsch
(1854—1881) einen besonderen Platz ein. Sein Projekt
schrieb er am Abend vor seiner Hinrichtung im Jahre

9



1881 im Gefingnis nieder, in das man ihn wegen der Teil-
nahme an einer Verschworung gegen den russischen Zaren
Alexander II. geworfen hatte. Das Projekt Kibaltschitschs
unterschied sich wesentlich von allen bis dahin bekannt
gewordenen Entwiirfen fiir Flugkérper. Vor Kibaltschitsch
hatten sowohl russische als auch andere Autoren vorge-
schlagen, das Prinzip des Strahlantriebs nur fiir die Fort-
bewegung von Ballonen oder Flugzeugen in horizontaler
Richtung zu verwenden. Die Antriebskraft sollte entweder
durch die Verwendung eines Gases entstehen, das leichter
als Luft war (Aerostat), oder durch den aerodynamischen
Auftrieb an Tragflichen (Flugzeug). Alle diese Gerite
waren somit nur fiir den Flug in der Erdatmosphére be-
stimmt. Fiir sie war die Luft als tragendes Element eine
notwendige Voraussetzung.

Das Projekt von Kibaltschitsch sah dagegen erstmalig
vor, das raketendynamische Prinzip zur Erzeugung der
Auftriebskraft zu verwenden. Die Erdatmosphire ist, so
formulierte schon damals Kibaltschitsch, fiir den Aufstieg
eines Raketenflugkorpers sogar hinderlich, weil sie einen
zusitzlichen Widerstand schafft. Kibaltschitsch schlug auf
dieser Basis erstmalig das Projekt eines Raketenflugkor-
pers fiir den Flug des Menschen im luftleeren Raum vor.
In seinem letzten Brief schrieb der 27jihrige Gelehrte und
Revolutionir: ,,Einige Tage vor meinem Tode beschreibe
ich im Gefingnis dieses Projekt... Wenn dann meine Idee
anerkannt und ausgefiihrt werden wird, so wiirde ich gliick-
lich dariiber sein, der Heimat und der ganzen Menschheit
einen groflen Dienst erwiesen zu haben!“

Fast gleichzeitig mit N. I. Kibaltschitsch, aber unab-
hingig von ihm arbeitete ein anderer russischer Gelehrter
und Erfinder, S.S. Neshdanowski, an dem Problem des
Raketenflugs. Im Jahre 1880 beschaftigte er sich mit den
Méoglichkeiten, einen Raketenflugkorper zu konstruieren.
Er stellte Berechnungen iiber zwei Varianten von Pulver-
triebwerken an. Im Jahre 1882 entwickelte er die Idee eines
Strahltriebwerkes nach dem Prinzip eines Magazingewehrs.
Gleichzeitig kam er zu dem Schluf, daf man zwei Typen
von Raketenflugkérpern konstruieren konne, die schwerer
als Luft sind, und zwar mit und ohne Fliigel. Neshdanow-
ski schlug auch vor, Hubschrauber mit Strahlantrieb zu
konstruieren, die mit einer Hubschraube von der Art eines
Segnerschen Wasserrades versehen sind, das auf der Riick-
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stoBwirkung eines durch kleine Offnungen ausstromenden
Mediums beruht.

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts wurden noch
einige andere Projekte fiir den Bau von Raketenflugkor-
pern vorgeschlagen, von denen vielleicht das Projekt des
Ingenieurs Alexander Petrowitsch Fjodorow erwihnenswert
ist. In seiner Schrift ,,Ein neues Prinzip der Luftschiffahrt«
legt er den Aufbau eines Raketenapparates fiir die Bewe-
gung im luftleeren Raum dar.

Die erste wirklich wissenschaftliche Theorie des Riick-
stoBantriebs wurde von Konstantin Eduardowitsch Ziol-
kowski (1857—1935) ausgearbeitet. Er wies als erster auf
die Rakete als Mittel zur Verwirklichung von interplane-
taren Fliigen hin. Schon im Jahre 1873 hatte K. E. Ziol-
kowski an die Moglichkeit von interplanetaren Fliigen
gedacht, und zehn Jahre spdter war er zu dem Schluf} ge-
kommen, daB nur das Raketentriebwerk als Antriebsmit-
tel fiir kiinftige Raumfliige dienen kann. Diese Gedanken
legte der Gelehrte 1883 in dem Manuskript ,Der freie
Raum® dar.

Ziolkowski war nicht nur ein Pionier auf dem Gebiet
der Raumfahrtforschung. Er war ganz allgemein ein gro-
Ber Denker, ein vielseitiger Theoretiker, ein origineller
Konstrukteur und Ingenieur, dessen grundlegende Ideen
bis heute besonders in der praktischen Arbeit auf dem Ge-
biet der Raketen- und Raumfahrttechnik Anwendung fin-
den.

Heute verehrt man Ziolkowski in aller Welt als einen
der Begriinder der Raumfahrt, unter denen er unbestritten
der erste grofe Pionier war. Buchstdblich von Kindheit
an befafite sich Ziolkowski mit Problemen des Raumflugs.
So schrieb er selbst dariiber: ,,...Mir scheint, aber das ist
wahrscheinlich nicht ganz korrekt, daB meine grundle-
genden Ideen und die Liebe zu dem ewigen Streben dort-
hin — zur Sonne, zur Befreiung von den Ketten der
Schwerkraft — mir schon in die Wiege gelegt waren. Jeden-
falls erinnere ich mich sehr gut daran, daB mein Lieb-
lingstraum im frithen Kindesalter, noch bevor ich lesen
konnte, eine nebelhafte Vorstellung von einem Medium ohne
Schwerkraft war, wo die Bewegung nach allen Seiten voéllig
frei und besser moglich war als dem Vogel in der Luft.
Woher diese Wiinsche kamen, kann ich bis heute nicht
verstehen. Es gibt auch keine solchen Mirchen, aber ich
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glaubte und fiihlte es irgendwie unklar, und ich wiinschte
mir gerade ein solches Medium ohne die Last der Schwer-
kraft. « ’

K. E. Ziolkowski schrieb sehr viele Arbeiten. Dazu
gehoren ,,Tridume iiber die Erde und den Himmel“ (1895),
»Erforschung des Weltraums mittels Reaktionsapparaten
(1898), ,,AuBlerhalb der Erde“, ,,Das Raumschiff«, ,,Raum-
raketenziige®, ,Die Hochstgeschwindigkeit der Rakete
u. a. Er schuf mit ihnen die theoretischen Grundlagen der
Raumfahrt.

Am Ende des 19. Jahrhunderts beschiftigte die Raum-
fahrtidee viele Geister. Und auch eine Reihe von Gelehrten
anderer Linder leistete auf diesem Gebiet Bedeutendes.
Zu ihnen gehéren der deutsche Ingenieur Hermann Gans-
windt (1856—1934), der osterreichische Ingenieur Franz
von Hoefft (1882—1954), der franzosische Techniker Ro-
bert Esnault-Peltérie (1881—1957), der deutsche Wissen-
schaftler Hermann Oberth (geb. 1894) und der amerika-
nische Physiker Robert Goddard (1882—1945). In Rufland
veroffentlichte 1897 und 1904 der Wissenschaftler I. W. Me-
stscherski (1859—1935) Arbeiten, in denen die Grundglei-
chungen der Raketendynamik enthalten sind.

Die Grofile Sozialistische Oktoberrevolution schuf giin-
stige Bedingungen fiir die weitere Entwicklung der Raum-
fahrt. In den ersten Jahren der Sowjetmacht begannen so
bekannt gewordene Wissenschaftler und Ingenieure wie
Friedrich Arturowitsch Zander (1887—1933) und Juri Was-
siljewitsch Kondratjuk (1898—1942) ihre Tétigkeit. Sie
leisteten einen bedeutenden Beitrag zur Weiterentwick-
lung der Raketentechnik. Dank der Arbeiten Ziolkowskis,
Mestscherskis, Zanders, Kondratjuks wurden in der So-
wjetunion schon um die Mitte der zwanziger Jahre die
Grundlagen der Mechanik von Kérpern mit verdnderlicher
Masse und der Theorie des Raumfluges geschaffen. Dariiber
hinaus wurde eine Reihe von wissenschaftlichen Ideen und
Vorschldgen entwickelt, die eine grofie Bedeutung fiir die
Raumfahrtforschung der Zukunft hatten.

Die Bekanntschaft mit den Arbeiten K. E. Ziolkowskis
rief eine schopferische Aktivitdt in breiten Kreisen der
Wissenschaft und des gesellschaftlichen Lebens in der So-
wjetunion hervor. Die Raumfahrtenthusiasten begannen, sich
in Gruppen und Gesellschaften zusammenzuschlie8en. Zu
Beginn des Jahres 1921 wurde unter Leitung des Chemiein-
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genieurs N. I. Tichomirow (1860—1930) in Moskau das
erste staatliche Laboratorium fiir die Herstellung von
Raketengeschossen auf der Grundlage rauchloser Pulver
gegriindet. Diese Einrichtung wurde spéter in das Gasdy-
namische Laboratorium (GDL) umgewandelt.

In diesen Jahren entstanden zahlreiche Gesellschaften
und Zirkel zum Studium der Probleme des Raumfluges,
und es wurden thematische Ausstellungen zu Problemen
der Erforschung des Weltraums durchgefiihrt. So organi-
sierte z. B. im Jahre 1927 die Vereinigung der Erfinder
in Moskau zu Ehren des 10. Jahrestages der GroBen Sozia-
listischen Oktoberrevolution die erste internationale Raum-
fahrtausstellung. Hier wurden die Arbeiten von K. E. Zi-
olkowski, F. A. Zander, R. Goddard, H. Oberth, M. Va-
lier, R. Fsnault-Peltérie und vieler anderer ausgestellt.

Im Jahre 1931 wurden in verschiedenen Stddten ,,Grup-
pen zum Studium der RiickstoBbewegung* (GIRD) orga-
nisiert, die alle Anhinger der Raketentechnik erfaften.
Bald darauf wurde die Moskauer Gruppe zur Zentrale
(ZGIRD) und leitete von nun an alle Arbeiten.

Im Jahre 1932 begann man in Moskau, Kurse iiber die
RiickstoBbewegung diirchzufiihren. Vor diesem Zentralen
Forschungsausschu8 fiir Raketenprobleme hielten so bekann-
te Wissenschaftler wie Prof. W. P. Wetschinkin, N. A. Ry-
nin, B. S. Stetschkin, die Ingenieure D. N. Shurawlenko’
und B. N. Jurew Vorlesungen.

Grofler Popularitdt erfreute sich der Leningrader Pro-
fessor Nikolai Alexejewitsch Rynin (1877—1942), der Au-
tor der neunbidndigen Enzyklopiddie ,,Interplanetarer Ver-
kehr“, die eine erste zusammenfassende Darstellung zur
Geschichte und Theorie des RiickstoBantriebs und der
Raumfahrt gab. Die Beteiligung von bekannten Fachleu-
ten an der Arbeit der Kurse fiir RiickstoBbewegung spielte
eine grofle Rolle bei der Ausbildung von Kadern fiir die
sowjetische Raketentechnik.

Schon bald darauf wurde die ZGIRD in eine wissen-
schaftlich-experimentelle Organisation umgewandelt, die
iiber eine eigene Produktionsgrundlage fiir die Entwick-
lung und Herstellung von Raketen und Raketentriebwer-
ken verfiigte. An der Spitze dieser Organisation stand Ser-
gej Pawlowitsch Koroljow (1906—1966), kiinftiges Akade-
miemitglied und einer der bedeutendsten Konstrukteure
von Raumfahrt- und Raketensystemen.
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Aus den Reihen dieser Gesellschaft und ihrer spiteren
Organisationen gingen viele beriihmte sowjetische Gelehr-
te und Konstrukteure hervor.

In der Folgezeit wurden in der Sowjetunion zahlreiche
wissenschaftliche Forschungsinstitute und Konstruktions-
biiros gegriindet, in denen sowohl die beriihmten ,Ka-
tjuschas* als auch geophysikalische Forschungsraketen und
schlieflich die méchtigen Raumfahrt-Trigerraketen ent-
standen, von denen die kiinstlichen Erdsatelliten, Raum-
sonden und bemannten Raumflugkoérper auf ihre Bahnen
gebracht wurden.

Auflerhalb der Sowjetunion begann man zuerst in
Deutschland und spéater in den USA mit grundlegenden
Arbeiten zur Konstruktion von Raketen, Raketentriebwer-
ken und Raketenflugzeugen. Es sei in diesem Zusammen-
hang nur auf die Tatigkeit von Eugen Singer (1905—1964)
und Wernher von Braun hingewiesen.

Die theoretischen und experimentellen Arbeiten auf
dem Gebiet der Raketentechnik, die groBe Anzahl von
hervorragenden Wissenschaftlern und Konstrukteuren, die
in der Sowjetunion in den Jahren der Sowjetmacht ausge-
bildet wurden, und die gewaltige industrielle Basis schu-
fen die Bedingungen dafiir, daf§ in diesem Land der erste
kiinstliche Satellit gestartet werden konnte. Das war am
4. Oktober des Jahres 1957. Der Traum vieler Generatio-
nen ging in Erfillung. Es begann eine neue technische Ara
in der Geschichte der Menschheit — die Ara der Raum-
fliige.



Der erdnahe Weltraum

nendliche Leere! Ein tiefschwarzer Abgrund, von den

groflen und kleinen leuchtenden Kugeln der Planeten
durchzogen und von den gigantischen Feuerkugeln der
Fixsternsonnen iibersit! So stellte man sich frither das
Weltall vor. In Wirklichkeit ist das Weltall ein Raum,
der von verschiedenen Strahlungen und Teilchenstrémen,
mit kosmischem Staub, mit Meteoriten, Kometen, plane-
taren und sonnendhnlichen Kérpern angefiillt sowie von
Magnet- und Gravitationsfeldern durchdrungen ist.

Gegenwirtig wird dem Sonnensystem besonderes Inter-
esse entgegengebracht. Der Zentralkérper dieses Systems
ist die Sonne. Sie wird von einer groflen Anzahl kleinerer
Koérper umkreist. Das Sonnensystem ist, in den MaBsti-
ben des Weltalls betrachtet, unser ,ndherer“ Raum, ob-
wohl er sich auf etwa 15 Mrd. km und vielleicht noch mehr
erstreckt. Zum Sonnensystem gehéren aufler neun grofen
Planeten und ihren dreiunddreiBig Satelliten mehr als
1600 Planetoiden, unzidhlige Kometen, meteoritische Ma-
terie sowie interplanetares Gas, das vorwiegend aus ioni-
siertem Wasserstoff, Helium und Elektronen besteht. Fiinf
der neun grofBen Planeten — Merkur, Venus, Mars, Jupiter
und Saturn —sind schon aus dem Altertum bekannt. Die
iibrigen wurden in dieser Reihenfolge entdeckt: Uranus
(1781), Neptun (1846) und Pluto (1930). Unser Planet,
die Erde, gehort auch zu den grofen Neun des Sonnensy-
stems. Die Bahnebene aller Planeten weist — mit Ausnah-
me dereinigen des Pluto — unbedeutende Abweichungen
von der Erdbahnebene (Ekliptik) auf. Die Bewegung aller
Planeten um die Sonne erfolgt in ein und derselben Rich-
tung, d. h. entgegen dem Uhrzeigersinn, vom Nordpol der
Erde oder vom Polarstern aus betrachtet.
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Die Sonne ist ein riesiger thermonuklearer Reaktor.
Die enorme Anziehungskraft der Sonne hilt alle Korper
des Sonnensystems auf ihren Bahnen. Die sich in und auf
der Sonne vollziehenden physikalischen Prozesse (Sonnen-
aktivitdat) beeinflussen zahllose physikalische Erscheinun-
gen und Vorginge auf der Erde und im Sonnensystem.

Wir wollen zundchst den Teil des erdnahen Raumes
betrachten, der bis in eine Entfernung von 36 000 km iiber
der Erdoberfliche reicht. In diesem Bereich liegen vornehin-
lich die Bahnen der kiinstlichen Erdsatelliten. Schon bei
den ersten dieser Raumflugkorper zeigte es sich, daf das
Weltall durchaus nicht so leer ist, wie es scheint. In einer
Héhe von 100 km iiber der Erdoberfliche macht sich noch
das Vorhandensein der Atmosphédre bemerkbar. In jedem
Kubikzentimeter sind dort noch immer 10! Gasatome
und -molekiile enthalten. Tabelle 1 zeigt die Werte der
atmosphirischen Dichte, und zwar bis zu einer Hohe von
800 km, sowie die des atmosphdrischen Widerstandes ge-
geniiber kiinstlichen Erdsatelliten auf verschiedenen kreis-
formigen Umlaufbahnen und die Lebensdauer der Satelli-
ten. In einer Hohe von 100 km iiber der Erdoberfldche ist
die Atmosphédre noch so dicht, daf eine geschlossene Um-
laufbewegung fiir einen Satelliten praktisch unmoglich
wird. Infolge des starken Widerstandes, dem der Satellit
dort bei seinem Flug ausgesetzt ist, verringert sich sein
Bahnimpuls stindig, so dafl er von der kreisformigen auf
eine elliptische Umlaufbahn iibergeht. Dadurch verliert
er sehr schnell an Ho6he. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht,
ist die Lebensdauer eines Satelliten im Weltraum bei einer
Flughtohe bis zu 150 km ziemlich gering. Erst in Hohen
ab 200 km dndert sich das sehr deutlich.

Die erste experimentelle Uberpriifung der zuvor geschaf-
fenen Modelle der Erdatmosphire erfolgte mit dem ersten
sowjetischen Sputnik. Die Verinderungen der Bahnbewe-
gung dieses Satelliten unter dem EinfluB der Atmosphére
dienten zur Ableitung der Parameter der Hochatmosphire.
Die nachfolgenden Satelliten ermoglichten die standige
Verbesserung dieser Daten. Sie vermittelten Informationen
iiber Zusammensetzung, lonisationsgrad und andere Cha-
rakteristika der Hochatmosphire.

Die kiinstlichen Erdsatelliten erbrachten eine interes-
sante und wichtige Erkenntnis: Die Dichte der Hochatmo-
sphire ist von Jahr zu Jahr, im Verlauf eines Jahres und
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Tabelle 1

Atmosphirendichte, -widerstand und Lebensdauer eines Satelliten in ver-
schiedenen HGohen

Hohe Widerstand Lebensdauer eines
hm Dichte g/em? G Satelliten (in Tagen)
100 4,8-10-10 9000 0,004
120 2,4-10-1 560 0,03
150 1,7.10-12 40 3
200 3,6.10-13 10 30
300 3,3.10-u4 1 450
500 1,2-10-18 0,03 1,96-10¢
800 4,6-10-17 0,01 7, 4-108

Anmerkung:

In der Tabelle sind die berechneten Werte fiir einen kiinstlichen
Satelliten von kugelformiger Gestalt mit einem Durchmesser von 2 m
und einer Masse von 1 t, der auf einer Kreisbahn fliegt, angegeben.

innerhalb von vierundzwanzig Stunden groflen Schwan-
kungen unterworfen. Diese Veridnderungen lassen sich durch
verschiedene Ursachen erklidren, von denen die Sonnenak-
tivitit die entscheidende ist.

Die Ableitung des sogenannten dynamischen Modells
der Atmosphire — unter Beriicksichtigung der erwihnten
Verdnderungen — macht eine wesentliche Verbesserung hin-
sichtlich der Bahnberechnung von Satelliten, besonders
der niedrig fliegenden, moglich. In groflen Hohen gibt es
praktisch keine merkliche Bremswirkung der Atmosphére.
Dafiir wird dort aber der Einflufl der kosmischen Teilchen-
strahlung und der elektomagnetischen Strahlungen bedeut-
sam. Die Sonne sendet stindig eine grofle Menge von gela-
denen Teilchen in den Weltraum: Protonen, Elektronen
u. a. Strahlungsteilchen kommen aus fernen Bereichen des
Weltalls (galaktische Strahlung). Ein Teil der kosmischen
Elektronen und Protonen werden vom Erdmagnetfeld ein-
gefangen, und sie beginnen, sich entlang der Feldlinien
zu bewegen. Sie bilden verschiedene Bereiche des sogenann-
ten Strahlungsgiirtels, die als torusformige Gebiete mit
erhohter Teilchenkonzentration in Erscheinung treten. Die
hohen Geschwindigkeiten der Teilchen und ihre Menge
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sind die Ursache fiir einen erhéhten Strahlungspegel in
diesen Zonen. Besonders hoch sind die Intensitidtswerte in
den erdnahen Bereichen. Ein ldngerer Flug in diesem Ge-
biet stellt eine nicht zu unterschitzende Gefahr nicht nur
fir den Menschen, sondern auch fiir wissenschaftliche Ap-
paraturen dar.

Eine grofie Anzahl von Teilchen tritt mit der Atmosphi-
re in Wechselwirkung, wird dabei umgewandelt bzw. ab-
sorbiert und tridgt so zur Ionisation der oberen Schichten
bei. Die durchschnittliche Teilchendichte in 1 cm?® des
erdnahen Weltraumes betrigt etwa 103 Partikeln. Sie veridn-
dert sich in Abhingigkeit vom Grad der Sonnenaktivitit.
In Perioden erhohter Aktivitiat, besonders aber bei Sonnen-
eruptionen, erreicht sie Werte um das Tausendfache.

Die schiddigende Wirkung von kosmischen Strahlungs-
teilchen auf lebende Organismen und Gerite von Raum-
flugkérpern zwingt zu besonderen SicherheitsmafBnahmen
zum Schutz der Raumfahrer und der Ausriistungen. Eine
grofle Bedeutung bei der Planung von Raumfliigen des
Menschen kommt der Ausarbeitung von Methoden zur
Voraussage von Sonneneruptionen, also einem regelrechten
Strahlungswarndienst zu. Zum groflen Teil werden die
Strahlungsverhiltnisse im erdnahen Weltraum durch die
solare Rontgenstrahlung bestimmt. In der Eruptionsphase
ist ihre Intensitit besonders hoch. Sie ist folglich auch
fir Raumfliige gefiahrlich. Eine grofe Gefahr fiir den Men-
schen beim Flug im inneren Bereich des Strahlungsgiirtels
stellt nicht nur die Zahl der in ihm enthaltenen Teilchen,
sondern auch ihre Energie dar. Die grofe Intensitdt der
hier vorhandenen Atomkerne und ihrer Splitter hat eine
grofle biologische Wirkung auf den menschlichen Organis-
mus. In den dufleren Partien des Strahlungsgiirtels sind
vornehmlich Elektronen vorhanden, die eine geringere Durch-
dringugnsfihigkeit besitzen und biologisch nur schwach
wirksam sind.

Zur Untersuchung der Strahlungsbedingungen im Welt-
raum wurden viele Raumflugkorper gestartet. Hier wiren
besonders die sowjetischen Satelliten der Serien ,,Elektron“
und ,Proton® zu erwihnen, die eine genaue Erforschung
des Strahlungsgiirtels und der durchdringenden kosmischen
Primérstrahlung ermoéglichten.

Zum Sonnensystem gehort eine grofe Menge meteoriti-
scher Materie, deren Korper sehr klein (Teile von Milli-
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gramm) oder sehr grof (Millionen von Tonnen) sein kon-
nen. Um die Meteoritenverteilung im Weltraum zu stu-
dieren, wurden zahlreiche Satelliten gestartet. Sie ermog-
lichten eine Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit von
Zusammenst6fen mit Meteoriten und iiber den Umfang
der dadurch verursachten Beschiddigungen. Es stellte sich
heraus, daf§ es recht héufig zu derartigen Zusammensto-
Ben kommt. Jedoch sind die betreffenden Meteoriten in
der Regel nur sehr klein, so daB sie keine wesentliche me-
chanische Wirkung auf die Raumflugkorper haben. Bei
Zusammenst6fen werden derartige Mikrometeoriten schon
in der dufleren, diinnen Schicht der Hiille der Raumflug-
korper aufgehalten. Trotzdem ist zu beachten, daB infolge
des dauernden Aufpralls glatte Oberflachen verdndert wer-
den. Diese Tatsache ist unbedingt in Betracht zu ziehen,
wenn man optische Geridte fiir Raumflugkorper projektiert.
Wenn keine besonderen Schutzmafnahmen ergriffen wer-
den, konnen an der Oberfliche liegende optische Linsen-
flaichen ihre Lichtdurchldssigkeit erheblich einbiifien. Die
Wahrscheinlichkeit des ZusammenstoBes mit verhéltnis-
miflig grofen Meteoriten ist sehr gering. Bei den kiinst-
lichen Satelliten mit langer Lebensdauer, etwa mehreren
Jahren, muf man jedoch unbedingt auch damit rechnen
und entsprechende Schutzmafnahmen ergreifen. Besonders
wichtig ist dieser Schutz fiir bemannte Raumflugkérper,
weil beim Zusammenstof mit groferen Meteoriten nicht
nur wichtige Apparaturen beschddigt werden konnten,
sondern auch das Leben der Raumfahrer unmittelbar be-
droht wire.

Einen groflen EinfluB auf die Flugbedingungen von
Satelliten hat die Licht- und Wairmestrahlung von Sonne
und Erde sowie auch die Abstrahlung in den Weltraum.
In Erdnédhe betrdgt die Sonnenstrahlung 1200 kcal auf
1 m? Oberfliache je Stunde. Die Erde kann dem Satelliten
100 bis 300 kcal in der gleichen Flachen- und Zeiteinheit
abgeben.
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Der Raumflug

m Weltraum ist alles stindig in Bewegung. Die Kome-

ten, Asteroiden, Planeten, Sterne und Galaxien be-
wegen sich nach den Gesetzen der Himmelsmechanik unter
dem EinfluB von Gravitationskraften. Diese gegenseitige
Anziehung der Korper ist immer stidrker, je groBer ihre
Massen sind und je geringer die Entfernung zwischen ihnen
ist. Newton formulierte diese Erkenntnis im Gravitations-
gesetz: Die Anziehungskraft zwischen zwei Korpern ist
proportional dem Produkt ihrer Massen und umgekehrt
proportional dem Quadrat der Entfernung zwischen ihnen.
Dabei spielt es iiberhaupt keine Rolle, was das fiir Korper
sind (Granit, Wasser, Metall usw.), ob sie sich in Bewegung
oder in Ruhe befinden, ob sie kalt oder warm sind — alles
hingt nur von ihren Massen und der Entfernung zwischen
ihnen ab. Bei Korpern mit relativ kleinen Massen ist auch
die Anziehungskraft sehr gering. So ziehen sich zwei Ku-
geln mit einer Masse von 1 kg, die 1 m voneinander ent-
fernt sind, mit einer Kraft von 6,7-10-® Millipond an,
bei einer Masse von 1000 kg betrdgt die Anziehungskraft
6,7 Millipond. Von dieser Tatsache ausgehend ist es ver-
standlich, daB die Gravitationskraft zwischen astronomi-
schen Korpern, die massereich sind, entsprechend gro8 ist.
So zieht z. B. die Erde den Mond bei einer Entfernung von
384 000 km mit einer Kraft von 1,9.10® kp an.

Bei der Rotation eines Korpers um einen anderen ent-
steht eine Zentrifugalbeschleunigung. Jeder Korper, der
sich frei bewegt, wird durch die auf ihn wirkende Gravi-
tationskraft beschleunigt. Die dabei auftretende Zentri-
fugalkraft ist der Tragheitswiderstand des sich bewegen-
den Korpers gegen die durch die Massenanziehung bewirkte
dauernde Anderung seiner Bewegungsgréfie. Damit der
umlaufende nicht auf den anziehenden Korper fillt, ist
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eine Umlaufgeschwindigkeit erforderlich, bei der eine Flieh-
kraft auftritt, die der gegenseitigen Anziehungskraft beider
Korper gleich ist. Es ist bekannt, daf sich unsere Erde
in einer mittleren Entfernung von etwa 150 Mill. km
um die Sonne bewegt. IThre Geschwindigkeit betridgt 29,8
km/s.

Wihrend eines Raumfluges dominiert in der Regel eine
der im Weltraum wirkenden Gravitationskréfte. Befindet
sich z. B. der Raumflugkorper in der Nidhe des Mondes,
dann ist die Anziehungskraft dieses Himmelskoérpers die
Hauptgravitationsk:aft, die auf ihn einwirkt.

Geht man davon aus, daB jeder Himmelskoérper eine
Kugelform besitzt, und setzt man voraus, daf seine Masse
symmetrisch verteilt ist, dann konnte man das Schwere-
feld als zentral bezeichnen, und die einzige Kraft, die in
diesem Falle auf einen Raumflugkérper wirkte, wire die
Anziehungskraft des Zentralkorpers.

In Abhingigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit be-
wegt sich ein Raumflugkorper entweder auf einer Kreis-
bahn, einer Ellipsenbahn, einer Parabelbahn oder einer
Hyperbelbahn. Die Geschwindigkeit des Raumflugkorpers,
die dessen Bewegung auf einer Kreisbahn gewihrleistet,
nennt man die Kreishahngeschwindigkeit (1. kosmische
Geschwindigkeit). Fiir die Bewegung auf der Kreisbahn
um die Erde in einer Hohe von 100 km ist eine Geschwin-
digkeit von 7,85 km/s, in einer Héhe von 1000 km von
7,36 km/s und in einer Héhe von 36 000 km von 3,32 km/s
notwendig. Die Geschwindigkeit, die die im BrennschluB-
punkt der letzten Antriebsstufe einer Rakete giiltige Kreis-
bahngeschwindigkeit um den Faktor 1,414, also (y/2),
iibersteigt, heifit Flucht- oder Entweichgeschwindigkeit
(2. kosmische Geschwindigkeit). Fiir die Erde ist sie gleich
11,19 km/s, fiir den Mond 2,36 km/s, fiir den Mars 5,09 km/s,
fir den Giganten Jupiter aber 60,2 km/s.

Wenn die Ausgangsgeschwindigkeit eines Raumflugkor-
pers die Kreishahngeschwindigkeit iibersteigt, bewegt er
sich auf einer elliptischen Bahn, solange er noch nicht die
Entweichgeschwindigkeit erreicht hat. Steigt diese Anfangs-
geschwindigkeit bis zur Entweichgeschwindigkeit und dar-
iiber hinaus, wandelt sich die Ellipse zu einer Parabel
und schlieBlich zu einer Hyperbel, zu einer nicht mehr
geschlossenen Bahnform. In diesem Falle wird die An-
ziehungskraft des Zentralkorpers iiberwunden.
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Der Raumflugkoérper erhilt eine kinetische Energie, die
fiir den Flug in die Unendlichkeit in bezug auf den Zentral-
korper, z. B. etwa auf die Erde oder die Sonne, ausreicht.

Der Mechanismus der Bahngeschwindigkeiten ist ziem-
lich einfach. Jeder kennt sicher die Wechselwirkung zwi-
schen der Erde und den von ihr angezogenen Objekten,
die man Fallbeschleunigung nennt. Auf der Erdoberfliche
betrégt sie rund 9,81 m/s?. Das bedeutet, da jeder Korper,
der von der Erdoberfliche abgehoben wird, im freien Fall
mit einer Beschleunigung von 9,81 m/s? auf sie zuriickfillt.

Betrachten wir nun die Bahn irzendeines Korpers,
z. B. eines Erdtrabanten. Wenn man dem Flugkorper an
einem Punkt der kreisformigen Umlaufbahn eine zusitz-
liche Beschleunigung erteilt, seine Bahngeschwindigkeit
also in Bewegungsrichtung verdndert, dann wichst auch
seine Fliehkraft, und sie iibersteigt die Erdanziehungs-
kraft. Dadurch wird der Flugkorper in einer Richtung be-
schleunigt, die vom Erdmittelpunkt wegfiihrt. Die Rich-
tung des Geschwindigkeitsvektors des Sputniks in bezug
auf die Erdoberfldche verdndert sich.

Bei der kreisformigen Bewegung bildet die Richtung des
Vektors der Geschwindigkeit einen Winkel von 90° mit der
Geraden, die das Zentrum der Erde mit dem Sputnik ver-
bindet. Jetzt aber, nach der Erteilung des zusitzlichen Im-
pulses, wird dieser Winkel stumpf. Und wenn vorher die
durch die Erdanziehung verursachte Beschleunigung (Ra-
dialbeschleunigung) senkrecht zur Bahntangente wirkte und
deshalb ihre GroBe konstant blieb (der Vektor der Geschwin-
digkeit ist in jedem Punkt gleich), so kommt es jetzt mit
zunehmender Entfernung von der Erde zu einer Verringe-
rung der Geschwindigkeit, weil die Zentripedalkraft nur
zum Teil entlang der Richtung der Geschwindigkeit des
Sputniks, zum anderen aber auch in umgekehrter Richtung
wirkt. SchlieBlich verringert sich die Geschwindigkeit des
Sputniks so stark, dafl die iiberschiissige Komponente der
Zentrifugalbeschleunigung verschwindet, und unter dem
Einfluf der Bremswirkung der Erdanziehungskraft wird
die Zentrifugalbeschleunigung sogar kleiner als die Beschleu-
nigung durch die Gravitation. Ein umgekehrter Prozef be-
ginnt: Durch die Unterschiedlichkeit der beiden Kompo-
nenten der Beschleunigung verdndert sich die Richtung des
Geschwindigkeitsvektors in bezug auf die Erdoberfliche
wieder zur Erde hin, und schliefllich wird die Richtung
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der Geschwindigkeit wieder parallel zur Tangente der Erd-
oberfliche, wie das bei der kreisformigen Bewegung der
Fall war. Die Geschwindigkeit des Sputniks wird infolge
der Verluste unter dem Einfluf der Erdanziehungskraft
natiirlich geringer sein als zu dem Zeitpunkt, in dem die
plétzliche Geschwindigkeitszunahme durch einen Impuls
bewirkt wurde. Und nicht nur das — sie wird nicht nur
geringer als die Kreisbahngeschwindigkeit des Sputniks auf
der urspriinglichen Bahn, sondern auch geringer als die
Geschwindigkeit, die fiir die kreisformige Umlaufbahn in
einer Hohe erforderlich ist, die der Hohe des Punktes ent-
spricht, an dem die Bahntangente mit der Tangente des
Erdhorizontes gleichgerichtet war. Diese Hohe ist geringer
als die der urspriinglichen Bahn, weil wihrend der ganzen
Zeit auch die Komponente der Beschleunigung in Richtung
zum Erdmittelpunkt (Radialbeschleunigung) wirkte. Der
Sputnik beginnt, sich der Erde zu nidhern. Dabei vergrofert
sich auch seine Geschwindigkeit dadurch, daf die Radial-
beschleunigung entlang der Richtung der Geschwindigkeit
wirkt.

Die Gesamtheit der Punkte im Raum, die der Sputnik
dabei durchfliegt, bildet eine Ellipse. In einem ihrer Brenn-
punkte befindet sich der Mittelpunkt der Erde. Den dem
Mittelpunkt der Erde nichstgelegenen Punkt, an dem der
Sputnik in diesem Falle einen zusétzlichen Impuls erhielt,
nennt man das Perigdum. Der entfernteste Punkt, an dem
die Richtung der Geschwindigkeit mit der Erdtangente wie-
der zusammenfallt, heit das Apogdum. Hier gilt die Re-
gel: Je grofler der Geschwindigkeitszuwachs im Perigdum
ist, desto gréBer ist auch die Entfernung des Apogidums.
So ergibt ein Geschwindigkeitszuwachs von 10 m/s bei
einer Ausgangsbahn von 200 km Hohe iiber der Erdober-
fliche eine Zunahme der Apogdumshohe um 8,43 km; ein
Zuwachs von 2411 m/s erweitert die Apogdumshdhe auf
36 000 km.

Die Bahngeschwindigkeit eines Flugkorpers kann man
so stark erhdhen, dafl das Apogédum der Bahn in die Unend-
lichkeit ,,geht“. Eine solche Geschwindigkeit in bezug auf
das Zentrum unseres Planetensystems nennt man solare
Fluchtgeschwindigkeit, weil der Korper aus dem Bereich
der Anziehungskraft der Sonne herausgefiihrt wird.

Wenn man in einem der Punkte der Kreisbahn die Ge-
schwindigkeit des Sputniks verringert, also entgegen der
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Bewegungsrichtung veridndert, dann wird dieser Punkt zum
Apogidum. Das Perigdum liegt nun am entgegengesetzten
Punkt der Bahn. Seine Hohe ist um so niedriger, je stirker
die Abbremsung war. Bei einem Ausgangspunkt, der in
1000 km Hohe liegt, wiirde durch eine Verringerung der
Geschwindigkeit um 250 m/s die Perigdumshéhe 100 km
betragen, und bei einer Abbremsung um 285 m/s ldge die
Perigdumshohe auf der Erdoberfliche. Eine weitere Ver-
ringerung der Geschwindigkeit wiirde die Perigdumshéhe
unter die Erdoberfldche ,,verlagern®“. Der Sputnik trédte in
diesem Falle in einem zu stéilen Einflug in die Erdatmo-
sphére ein. Er vergliihte darin oder schliige auf die Erde
auf.

Wird eine zusidtzliche Geschwindigkeit in einer Richtung
erteilt, die nicht in der Ebene der Ausgangsbahn liegt, dann
werden die Ebenen der neuen Bahnen nicht mit der der Aus-
gangsbahn zusammenfallen. Auf diese Weise kann man den
ganzen erdnahen Raum mit Bahnen ,fiillen“, d. h., man
kann theoretisch von jedem beliebigen Punkt der Ausgangs-
bahn aus auf jeden anderen Punkt des Weltraumes iiber-
gehen. Diese These gilt fiir alle Formen der Ausgangsbahn,
so fiir die kreisférmige, elliptische, parabolische und hy-
perbolische Form, wobei die Ubergangsbahnen sehr ver-
schiedenartig sein konnen.

Héufig wird gefordert, daf eine neue Bahn genau fest-
gelegte Parameter hat. Man kann die maximale und mi-
nimale Entfernung von der Erdoberfliche, den Winkel zwi-
schen den Ebenen der alten und neuen Bahn und die zu-
siatzliche Geschwindigkeit (die Bahnkorrektur) festlegen.
Die Wissenschaftler, die Flugbahnen berechnen, wissen,
dafl man nicht von jedem Punkt der Ausgangsbahn die ge-
wiinschte Ubergangsbahn erhalten kann und daB auf ihr
nur einzelne Abschnitte oder sogar Punkte existieren, die
diesen Anforderungen geniigen. So kénnen z. B. beim Uber-
gang von einer elliptischen Bahn auf eine Kreisbahn, deren
Apogidums- und Perigdumshéhe also iibereinstimmen, die
Bahnkorrekturen nur an bestimmten Punkten vorgenommen
werden. Kreisférmige Bahnen mittlerer Hohe erhélt man
in einem der zwei Punkte der Bahn, die die entsprechenden
Hohen aufweisen. Durch eine Korrektur des Geschwindig-
keitsvektors kann man iiberhaupt nur Bahnen erhalten, die
einen gemeinsamen Punkt mit der Ausgangsbahn haben.
Das beschriankt die Moglichkeiten erheblich, durch einen
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einzigen Impuls in eine neue Umlaufbahn zu gelangen. Des-
halb wurde es notwendig, fiir den Ubergang von einer Bahn
auf eine andere Doppelimpulsmanéver vorzunehmen. Der
erste Schubimpuls (so nennt man das Produkt der GroSe
des Antriebsschubes wihrend der Betriebszeit) erteilt dem
Satelliten (Sputnik) eine zusétzliche Geschwindigkeit, die
ihn auf eine Ubergangsbahn bringt, die die geforderten ge-
meinsamen Punkte besitzt. Danach wird durch den zweiten
Impuls noch eine zusitzliche Geschwindigkeit erteilt, und
der Flugkorper erreicht die gewiinschten Punkte der neuen
Bahn. Hat er sie erreicht, muf man im Apogédum noch ein-
mal die Geschwindigkeit bis zur Gr6fe der Kreisbahnge-
schwindigkeit auf diese Hohe steigern. Das ist der spar-
samste Ubergang von einer Kreisbahn auf eine andere.
Beim Ubergang von einer hoheren auf eine niedrigere Um-
laufbahn verringert sich bei jedem Impuls die Geschwindig-
keit des Satelliten.

Fir den Ubergang von einer kreisformigen Bahn mit
einer H6éhe von 200 km auf Kreisbahnen mit Hoéhen von
1000 km und 36 000 km wire ein Geschwindigkeitsimpuls
von zwei Korrekturen mit 500 m/s und 5600 m/s erforder-
lich. Dabei entfiele auf die erste Korrektur eine Geschwin-
digkeit von 270 m/s und 2390 m/s sowie auf die zweite
eine Geschwindigkeit von 230 m/s und 3210 m/s. Hier-
aus ist ersichtlich, daB der Ubergang von einer Umlaufbahn
auf eine andere betrdchtliche zusitzliche Geschwindigkeits-
impulse notwendig macht, was gleichbedeutend mit einem
hohen Treibstoffverbrauch bei dieser Art von Bahnkorrek-
turen ist. Dieser Verbrauch steigt hoch, wenn man eine
Bahn erhalten will, deren Ebene nicht mit der Ausgangs-
ebene iibereinstimmt. So benotigt man fiir die Drehung
der Ebene einer kreisformigen Umlaufbahn mit einer Haohe
von 200 km um nur 1° einen zusiitzlichen Geschwindigkeits-
impuls von 135 m/s, fiir eine Drehung um 15° jedoch von
1 930 m/s und um 90° von 10 980 m/s. .

Die Lage eines Satelliten auf der Umlaufbahn kann man
durch den Winkel der wahren Anomalie charakterisieren,
d. h. durch den Winkel zwischen der Richtung vom Brenn-
punkt der Bahn, der mit dem Erdmittelpunkt zusammen-
fallt, zum Perigdum und der Richtung von dort zum Sa-
telliten. Die Bahnebene im Raum kann durch zwei Winkel
bestimmt werden: durch die Linge des aufsteigenden Kno-
tens und durch die Neigung. Als aufsteigenden Knoten be-
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zeichnet man den Punkt der Bahn, an dem der Flugkérper
die Ebene des Erdidquators schneidet, wenn er von der siid-
lichen auf die nordliche Halbkugel iibergeht. Entsprechend
bezeichnet man den gegeniiberliegenden Punkt auf der Um-
laufbahn als absteigenden Knoten. Die Linge des aufstei-
genden Knotens bestimmt den Winkel zwischen der in bezug
auf die Sterne unverénderlichen Richtung zum sogenannten
Friihlings-Aquinoktialpunkt der Schnittlinien der Bahn-
ebene mit der dquatorialen Ebene. Die Neigung charakte-
risiert den Winkel zwischen der Bahnebene und der Aqua-
torebene. Die Geometrie der Kreisbahn kann durch eine
GroBe, durch ihre Hohe iiber der Erde, gekennzeichnet
werden.

Die elliptische Bahn charakterisiert man durch zwei
Grofen: z. B. durch die Perigdums-und Apogéumshdhen.
Die Stellung des Perigiums der Umlaufbahn wird
durch den Winkel zwischen der Linie bestimmt, die den
Erdmittelpunkt mit dem Perigdum verbindet und die mit
der groflen Achse der Ellipse (Apsidenlinie) und der Kno-
tenlinie zusammenfillt, die den ab- und aufsteigenden Bahn-
knoten miteinander verbindet. Mit Hilfe aller dieser Bahn-
knoten und der Entfernung kann die Lage des Satelliten im
sogenannten absoluten Koordinatensystem bestimmt wer-
den, d. h. im System der Achsen, die in bezug auf die Sterne
unverdnderlich sind. Zur Bestimmung der Stellung des
Satelliten im Koordinatensystem, das mit der rotierenden
Erde verbunden ist, muf vor allem eine bestimmte Orien-
tierung dieses Systems auf den Erdkorper vorgenommen wer-
den. Als Ausgangsebene konnen die Aquatorebene und der
Léngengrad von Greenwich (die Ebene, die durch das Ob-
servatorium der englischen Stadt Greenwich und die Ro-
tationsachse der Erde verlauft) verwendet werden. Auf
diesen beiden Ebenen ist das geographische System der
Lingen- und Breitengrade der Erde aufgebaut.

Die Verbindung dieses Systems mit dem eben erwéhnten
absoluten Inertialsystem erreicht man durch die Einfiih-
rung des Winkels zwischen der Ebene des Lingengrades von
Greenwich und der Richtung zum Friihlings-Aquinoktial-
punkt. Wenn man die Orientierung der Bahnebene im abso-
luten Koordinatensystem und die Ebene des Lingengrades
von Greenwich in diesem System kennt, kann man die
Bahn des Satelliten in bezug auf die Erdoberfliche bestim-
men. Das ist sehr kompliziert. Wenn sich die Erde im abso-
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luten Raum nicht um ihre eigene Achse drehen wiirde,
dann verliefe die Bahn des Satelliten immer iiber ein und
denselben Gebieten, und ihre Projektion auf die Erdober-
fliche, die sogenannte Bahnabwicklung, hitte die Form
eines Kreises. So wiirden sich Polarbahnsatelliten, deren
Bahnebene um 90° gegen die Ebene des Erdidquators ge-
neigt ist, also durch die Rotationsachse der Erde geht, ent-
lang ein und desselben Lingengrades bewegen, und es wire
moglich, wenn man sich auf diesem Lingengrad befinde,
regelmi Big einen Raumflugkérper wihrend seines gesamten
Erdumlaufes zu beobachten.

Aber nicht nur von diesem Léngengrad aus konnte man
den Satelliten sehen. Man konnte ihn auf der Erde in einer
Breite beobachten, die gleich dem Durchmesser seines Sicht-
bereiches ist, d. h. auf dem Gebiet der Erdoberfliche, das
vom Satelliten aus zu sehen ist (oder von dem aus er selbst
zu sehen ist), und zwar in einzelnen Momenten seiner Be-
wegung. Bei einer Héhe von beispielsweise 200 km ist der
Durchmesser des Sichtbereiches gleich 2900 km, bei einer
Héhe von 1000 km entsprechend 6500 km und von 36 000 km
bereits 17 350 km. Am Rande dieses Bereiches ist der Orts-
winkel — vom Beobachtungspunkt aus der Winkel zwischen
dem Horizont und der Richtung zum Flugkorper — gleich
Null. Die Beobachtung des Satelliten ist unter diesen Be-
dingungen erschwert, weil die auf der Erde befindlichen
Gegenstinde und die in diesem Falle sehr grofie Dicke der
Atmosphire stérend wirken. _

Weniger ungiinstig fiir die Beobachtung sind die Bedin-
gungen bei einem Ortswinkel von 5°. Aber in diesem Falle
verringert sich der Sichtbereich bis auf 2000 km oder ent-
sprechend auf 5000 km bzw. 16 000 km.

Gute Beobachtungsmoglichkeiten bestehen bei Ortswin-
keln um 30°. In diesem Falle verkleinern sich.-die Sichtbe-
reiche noch mehr und betragen 600, 2300 und 10 000 km fiir
die gleichen Bahnen. Die Rotation der Erde verdndert den
Charakter der soeben beschriebenen Relativbewegung des
Satelliten. Die Erde ,biegt“ gleichsam unter der Umlauf-
bahn des Satelliten ein. In diesem Falle fliegt der Polar-
bahnsatellit iiber den Polen. Aber zwischen ihnen schneidet
er die Ebenen der Lingengrade. Ein Beobachter, der sich
am Aquator befindet, kann einen Satelliten, der sich auf
einer niedrigen polaren Bahn bewegt, nur zweimal inner-
halb von 24 Stunden sehen. Nach der ersten Beobachtung
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wihrend der Zeit einer Drehung des Sputniks rotiert die
Erde um mehr als 20°. Das bedeutet, daB der Sputnik iiber
dem Aquator auf der Seite des Beobachters eine Entfernung
von 2500 km zuriicklegt. Wihrend einer Drehung iiber-
fliegt der Sputnik zweimal den Aquator: im geraden Ab-
schnitt der Schleife (bei der Bewegung vom Siidpol zum
Nordpol) sowie im entgegenlaufenden Abschnitt der Schleife
(vom Nordpol zum Siidpol). Wenn sich die Erde nach 12
Stunden also um 180° unter der Bahn gedreht hat, kann
der Beobachter erneut den Sputnik sehen.

Von den beiden Polen der Erde aus kann man also einen
Polarbahnsatelliten stindig beobachten. Dieselben Bedin-
gungen herrschen auch fiir die Polarzonen, und zwar in
einer Grofie, die dem Ausmaf des Sichtbereiches entspricht.
Ein Sputnik mit einer Bahnhohe von 1000 km besitzt dem-
nach einen Sichtbereich von 5000 km bei einem Ortswinkel
von 5°. Er ist stindig von den Polarzonen aus sichtbar,
deren Breite mehr als 65° betréagt.

Ein Satellit, der in Aquatorebene um die Erde liduft
(Bahnneigung gleich Null), wird von der Erde aus in einem
Gebiet sichtbar sein, dessen Breiten in einer Entfernung
voneinander liegen, die dem Durchmesser des Sichtbarkeits-
bereiches entsprechen. Fiir eine dquatoriale Kreisbahn mit
einer Hohe von 1000 km wird dieses Gebiet im Streifen von
25° nérdlicher und 25° siidlicher Breite liegen. Die Bahnen
der Sputniks, deren Bahnen Neigungen zwischen 0° und 90°
aufweisen, liegen zwischen der nérdlichen und siidlichen
Breite, die gleich der Neigung der Bahnen ist. Die Sicht-
barkeit von Sputniks in der Nihe der Aquatorebene ist etwas
besser als die Sichtbarkeit von Sputniks auf Polarbahnen.
Infolge ihrer geringen Bahnneigung gegen die Aquator-
ebene wird ein groBerer Teil des Aquatorbogens als bei einer
polaren Bahn der Bahnabwicklung ,erfaBt<.

Die giinstigsten Sichtbedingungen herrschen im Bereich
der Breiten, die durch die Bahnen dieser Sputniks maximal
erreichbar sind. Hier fiihrt die Bahnabwicklung eine ge-
wisse Zeit gleichsam entlang des Breitengrades und erfaBt
deshalb seinen gréften Teil. Gute Beobachtungsbedingun-
gen herrschen auch in den Gebieten, die diesen Breitengra-
den benachbart sind. Deshalb sind solche Bahnen fiir die
Linder giinstig, die in den oberen Breiten liegen. Fiir Lin-
der in den unteren Breiten sind Satellitenbahnen in der
Aquatorebene und dquatornahn Bahnen giinstig.
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Eine besondere Aufmerksamkeit verdienen die Kreisbah-
nen, deren Umlaufzeit genau 24 Stunden betrigt. Solche
Bahnen werden als Synchronbahnen bezeichnet. Wenn ihre
Ebene mit dem Aquator zusammenfillt und die Bewegungs-
richtung des Sputniks auf der Umlaufbahn mit der Richtung
der Erdrotation zusammenfillt, dann bezeichnet man diese
Bahnen als stationdr. Die herausragendste Besonderheit
eines Sputniks auf einer stationdren Bahn ist die Tatsacbe,
daB er gleichsam unbeweglich iiber ein und demselben Punkt
der Erde ,héngt“ oder ,,steht«.

Die Bahnhohe eines stationdren Sputniks betrigt etwa
36 000 km. Von einer solchen Héhe aus ist fast die Hilfte
der Erdoberfliche sichtbar. Bei einem angenommenen Orts-
winkel von 5° iiber dem Horizont ist von Sputnik aus fast
ein Drittel der Erdoberfliche, bei einem Winkel von 30°
gut ein Fiinftel davon sichtbar. Das bedeutet, daff ein sta-
tiondrer Sputnik eine stindige Funkverbindung aufrechter-
halten kann oder fiir eine stindige unmittelbare Beobach-
tung der Atmosphire sowie der Erdoberfliche (Festland
und Ozeane) geeignet ist. Drei dieser Sputniks, die gleich-
méBig iiber die Umlaufbahn verteilt sind, konnen eine
ununterbrochene Beobachtung der Erde im Bereich der geo-
graphischen Breite von +70° gewiéhrleisten, d. h., man
kann praktisch in jedem Land wenigstens einen solchen
Sputnik beobachten.

Die synchronen Bahnen haben eine von Null verschiede-
ne Neigung. Sie ,,hdngen nicht iiber einem Punkt der Erde.
Aber ihre Bahnabwicklung hat ihre Besonderheiten, denn
sie verlduft iiber ein und denselben Gebieten und bildet auf
der Erdoberfliche geschlossene Figuren, die in bezug auf
die Ebene des Aquators und eine der Meridianebenen sym-
metrisch sind. In ihrer Form erinnern sie an die Zahl 8.
Dank dieser RegelmiBigkeit der Bewegung sind synchrone
Sputniks fir die Praxis besonders nutzbar.

Den Beobachtungs- und Flugfiihrungsdiensten, die die
Umlaufbahnen von Satelliten bestimmen und ihren Bahn-
verlauf vorausberechnen, bereiten verschiedene Faktoren,
die eine Abweichung von der errechneten Bahnbewegung
bewirken, oft grofle Sorgen. Vor allem betrifft das die Fak-
toren, die mit der Abweichung des Gravitationsfeldes der
Erde vom zentralen Schwerefeld im Zusammenhang stehen.
Es handelt sich darum, dafl sich die Form der Erde deut-
lich von einer Kugel unterscheidet. Sie ist an den Polen
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abgeplattet und am Aquator scheinbar erweitert. Die Ent-
fernung zwischen den Polen ist geringer als die zwischen
diametral entgegengesetzten Punkten in der Aquatorebene.
Der Unterschied betrigt 44 km. Etwas besser entspricht
eine andere geometrische Figur — der sogenannte Rotations-
ellipsoid — der Form der Erde. Die Wirkungsrichtung der
Schwerkraft fiir eine solche Figur verlduft nur an den Polen
und am Aquator durch ihr Zentrum. Dabei zeigt die Wir-
kungsrichtung der Schwerkraft fiir die nordliche Halbkugel
eine Abweichung zum Siidpol und fiir die siidliche Halb-
kugel zum Nordpol hin. Die gréfite Abweichung des Vek-
tors der Schwerkraft zum Erdmittelpunkt hin betrdgt 11,5
Winkelminuten und entspricht einer Breite von =+45°.
Mit anderen Worten: Korper in den Breiten um =+ 45° be-
sitzen ein Gravitationszentrum, das in bezug auf den geo-
metrischen Mittelpunkt der Erde um 22 km entlang ihrer
Rotationsachse verschoben ist. Im tédglichen Leben bemer-
ken wir das natiirlich nicht. Fiir Sputniks allerdings, die
iiber verschiedenen Gebieten der Erde ihre Bahnen ziehen,
sich innerhalb von 24 Stunden bis zu sechzehnmal um sie
drehen, hat die ,,Abplattung“ der Erde eine groBe Bedeu-
tung. Ein Sputnik, der iiber der nordlichen Halbkugel fliegt,
wird tatsdchlich von einer Kraft angezogen, deren Richtung
etwas silidlicher als der geometrische Mittelpunkt der Erde
liegt, wahrend ein Sputnik iiber der siidlichen Halbkugel
von einer Kraft angezogen wird, die etwas nérdlicher als
der geometrische Mittelpunkt der Erde liegt. Der Sputnik
bewegt sich auf einer komplizierten Umlaufbahn, die einer
Ellipse dhnlich ist, aber nicht mit konstanten Parametern,
wie das beim zentralen Gravitationsfeld der Fall ist, das
der Kugelform der Erde entspricht, sondern mit verdnder-
lichen Parametern.

Die Verianderung einiger Parameter schwankt in be-
stimmten Grenzen: Sie verkleinern oder vergréfern sich im
Laufe eines Umlaufes, nicht aber von einem Umlauf zum
anderen. Die Ellipse wird etwas in ihrer Form verdndert,
auch ihre Ebene ,sschwankt“ in geringem MafBe. Die an-
deren Parameter, und das ist hier wesentlicher, vergréfern
oder verkleinern sich von Umlauf zu Umlauf und zwar mit
fast konstanter Geschwindigkeit.

Besondere Aufmerksamkeit verdient der Einflufl des
nichtzentralen Gravitationsfeldes auf die Verianderung der
Lage des Perigdums in der Bahnebene und die Lidngen des
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aufsteigenden Knotens. Diese Verdnderungen werden von
Umlauf zu Umlauf gréfer und besitzen, wie man sagt,
ewigen Charakter. Die Geschwindigkeit einer solchen ,,Zu-
nahme* oder ,,Abnahme“ kann betrdchtliche Werte inner-
halb von 24 Stunden erreichen.

Die ,,Abnahme*“ des Perigdums bedeutet, da8 sich die
Ellipse gleichsam in ihrer Ebene um den Erdmittelpunkt
dreht. Die Beriicksichtigung solcher Verinderungen des
Perigiaums ist fiir Spezialsatelliten wichtig, die stark ellip-
tische Umlaufbahnen besitzen, wie das z. B. bei den Nach-
richtensatelliten der ,Molnija“-Serie der Fall ist. Wenn
keine speziellen Mafnahmen vorgesehen sind, dann kann
sich der hohe Teil der Bahn aus der nérdlichen Halbkugel
in die siidliche ,,verlagern“, so da} die Arbeit des gesam-
ten Systems gestort wird. Die Parameter dieser Bahnen
werden deshalb so gehalten, da Schwankungen des Peri-
giums fehlen oder aber sehr klein sind und keinen EinfluB
auf die Leistungsfihigkeit des Systems ausiiben.

Wichtig ist die Bewegung des aufsteigenden Knotens
der Umlaufbahn, d. h. der Schnittpunkt der Aquatorebene
bei der Bewegung des Sputniks von Siiden nach Norden.
Die Ebene der Ellipse dreht sich in diesem Falle gleich-
mifig um die Rotationsachse der Erde. Eine solche Bahn-
bewegung verdndert ihre Orientierung auf die Sonne. Sie
kann sich ihr so ,zuwenden*, daf sie ganz von der Sonne
beleuchtet und nicht von der Erde beschattet wird.

Moglich sind auch verschiedene Zwischenstellungen. Man
kann z. B. die Bahnparameter so auswéihlen, daf sich die
Sonne immer in ihrer Ebene befindet oder daf ihre Strahlen
mit dieser Ebene den gleichen Winkel bilden.

All diese Faktoren sind bei der Herstellung und Ausnut-
zung von Satelliten von grofer Wichtigkeit. So hingen von
der Dauer der Sonnenbestrahlung in starkem MaBe beispiels-
weise die Energiereserven der Raumflugkérper ab, wenn als
Stromquellen Solarzellen verwendet werden. AuBerdem wer-
den dadurch auch die Bedingungen der Temperaturregulie-
rung mitbhestimmt.

Sehr wichtig sind vor allem auch die Lichtverhiltnisse
in dem unter dem Sputnik befindlichen Teil der Erde. Bil-
det z. B. die Bahnebene mit der Richtung von der Erde
zur Sonne einen Winkel von 90°, so wird vom Sputnik
aus der Teil der Erde sichtbar sein, in dem die Sonne ge-
rade aufgegangen ist oder untergeht und deshalb niedrig
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am Horizont steht. Eine Bahn, in deren Ebene sich die
Sonne stindig befindet, gewédhrleistet die gleichen Licht-
verhiltnisse fiir die Beobachtung ein und desselben Gebie-
tes der Erde. Diese Bahnen werden solarsynchrone Bahnen
genannt. Sie sind besonders wertvoll fiir die Beobachtung
der Atmosphire und der Erde.

Das Gravitationsfeld der Erde weist auch noch andere
Besonderheiten auf, die mit der Ungleichheit der Vertei-
lung der Masse im Erdkérper im Zusammenhang stehen.
Es gibt Gebiete auf der Erdoberfldache, unter denen dichtere
und schwerere Gesteine lagern, als das in anderen Gebieten
der Fall ist. Eine solche ungleichmifiige Verteilung der
Massen fiihrt dazu, dafi die Schwerkraft iiber verschiedenen
Punkten der Erdoberfliche nicht nur keinen gleichen Wert,
sondern auch keine einheitliche Richtung hat. Diese Ab-
weichungen nennt man Anomalien des Gravitationsfeldes.
Sie sind sehr gering und betragen lediglich 10-2 bis 102%
des Gesamtwertes der Schwerkraft. Aber sie konnen erhebliche
Abweichungen in der Bewegung von Sputniks hervorrufen.

Besonders gilt das fiir die in niedrigen Hohen fliegenden
Satelliten. Sie sind sehr empfindlich gegeniiber Anomalien
des Gravitationsfeldes und spiegeln gleichsam die Vertei-
lung der Massen im Erdkoérper wider: Sie nidhern sich der
Erde, wenn sie iiber Gebieten mit schwereren Gesteinen
fliegen, und sie fliegen hoher, wenn sie ,leichtere® Gebiete
iiberqueren. Sie weichen nach rechts oder links ab, wenn
sie von derartigen Massen angezogen werden. Diese Abwei-
chungen koénnen Hunderte von Metern und sogar einige
Kilometer betragen.

Bei der exakten Bestimmung der Umlaufbahnen und
ihrer Vorausberechnung werden diese Faktoren beriick-
sichtigt, aber erforscht sind sie noch unzureichend, und
deshalb fiihren sie oft zu deutlichen Fehlern.

Die niedrigfliegenden Sputniks sind einem spiirbaren
EinfluB des Widerstandes der Hochatmosphdre der Erde
unterworfen. Das fiihrt zu einer Verringerung der Peri-
giaums- und Apogiumshohen ihrer Umlaufbahn. Dabei néhert
sich das Apogium wesentlich schneller der Erde als das
Perigium, und dieser Geschwindigkeitsunterschied ist um
so grofler, je groBer die Hohenunterschiede von Perigium
und Apogium sind. Es kommt dann gleichsam zur ,Ab-
rundung® der Flugbahn, und bald beginnt sie schon in die
Atmosphire ,einzutauchen®.
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Nach einer Abnahme der Bahnhohe bis auf 150 km
erfolgen nur noch ein bis zwei Erdumkreisungen des Sput-
niks. Die Phase vom Moment des Einschwenkens auf die
Umlaufbahn bis zum Niedergehen in der Erdatmosphire
bezeichnet man als die Lebensdauer eines Sputniks. Die
Bremsung hingt bei gleichen Bedingungen vom Widerstands-
koeffizienten und vom Verhiltnis des Gewichtes zur Quer-
schnittsfliche des Satelliten ab. Fiir einen Satelliten mit
einer Masse von 100 kg und einem Durchmesser von 1 m
betrigt die Lebensdauer auf einer elliptischen Bahn mit
einem Perigium von 200 km und einem Apogium von
1000 km 37 Tage. Fiir einen gleichen Satelliten mit einem
Perigdum von 400 km steigt diese Zeit auf 2630 Tage. Wenn
die Umlaufbahn eines solchen Satelliten kreisférmig ist,
dann betrdgt bei einer Héhe von 200 km die Lebensdauer
des Satelliten insgesamt 9,6 Stunden, bei einer Héhe von
400 km jedoch 160 Tage.

Die Lebensdauer eines Satelliten hidngt also in gro8tem
MaBe von seiner Bahnhohe ab. Auf die Bewegung eines in
Erdnéhe befindlichen Satelliten wirken auch die Gravita-
tionsfelder der Sonne und des Mondes. Aber dieser Einflu§
ist auflerst gering. Mit zunehmender Bahnhéhe steigt er
jedoch. Fiir eine Bahn mit einer Apogdumshéhe von eini-
gen hundert oder einigen tausend Kilometern kénnen die
Storeinfliisse von Sonne und Mond deutliche Verdnderun-
gen der Parameter, vor allem hinsichtlich der Perigdums-
hohe, hervorrufen.

Wenn einem Raumflugkérper die Entweichgeschwindig-
keit oder parabolische Geschwindigkeit erteilt wird, dann
kann er schon kein Erdtrabant mehr bleiben, sondern er
gelangt auBerhalb des Wirkungsbereiches der Erde, dessen
Radius 930 000 km betrigt. Aber die (auf die Erde bezo-
gene) Parabelbahn eines Raumflugkorpers verwandelt sich
nach seinem Austritt aus dem Wirkungsbereich unseres
Planeten im Wirkungsbereich der Sonne in eine elliptische
Bahn, die dhnlich der Bahn ist, auf der sich die Erde selbst
mit einer Geschwindigkeit von 29,8 km/s bewegt.

Sehr interessant in energetischer Beziehung sind die
Flugbahnen, auf denen die heliozentrische Geschwindigkeit
im Anfangsmoment sehr klein ist. Sie stellen gleichsam
die Verbindungsellipsen zwischen kreisformigen Planeten-
bahnen dar, und fiir den Flug auf ihr werden nur relativ
geringe Energiemengen gebraucht, aber die Ubergangszeit
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ist in diesem Falle ziemlich lang. Solche elliptischen Flug-
bahnen, die die Bahn zweier Planeten schneiden, werden
auch Hohmann-Bahnen genannt.

Interplanetare Fliige kann man beispielsweise nach fol-
gendem Schema abwickeln: Zu Beginn schwenkt der Raum-
flugkorper auf eine Kreisbahn um die Erde (Kreisbahnge-
schwindigkeit) in einer Héhe von 200 km ein. Danach
erteilt man ihm eine zusitzliche Geschwindigkeit, deren
Betrag beim Flug zu verschiedenen Planeten unterschied-
lich ist. Diese Impulse konnen anndhernd mit folgenden
Werten angegeben werden: beim Flug zum Mars 3,6 km/s,
zur Venus 3,5 km/s, zum Jupiter 6,3 km/s, zum Merkur
5,6 km/s und zum Pluto 8,4 km/s.

Eine weitaus hohere Geschwindigkeit wire zur Errei-
chung der Oberfliche der Sonne notwendig, und zwar
21,3 km/s. Damit ein Raumflugkérper das Sonnensysiem
verlassen konnte, miifite ihm eine demgegeniiber viel ge-
ringere zusitzliche Geschwindigkeit erteilt werden, nédm-
lich von 8,75 km/s, wenn er sich auf einer Kreisbahn um
die Erde befindet, da die solare Fluchtgeschwindigkeit stets
einer Bahngeschwindigkeit relativ zur Sonne entspricht,
die um den Faktor /2 groBer sein muB als die mittlere
Umlaufgeschwindigkeit des betreffenden Planeten.

Ein ernstes Problem vom Standpunkt des Energiever-
brauches wire somit die Erreichung der néheren Umge-
bung der Sonne und der fernen Planeten. Ein weiteres Pro-
blem ist die lange Flugzeit. So dauert beispielsweise ein
Flug zum Jupiter auf einer Hohmann-Bahn 2 Jahre und
268 Tage, ein Flug zum Planeten Pluto jedoch 45 Jahre
und 168 Tage.

Eine Erhohung der Fluggeschwindigkeit des Raum-
flugkorpers bis zu einer Gré8enordnung, die bereits zu einem
Verlassen des Sonnensystems ausreichen wiirde, konnte
diese Zeiten nur unwesentlich verringern, besonders was
den Flug auf der Jupiterbahn betrifft.

Ein betrachtlicher Energieaufwand wire auch fiir den
Austritt des Raumflugkorpers aus der Ekliptikebene und
fir das Einschwenken auf eine Riickkehrbahn notwendig.
Beim heutigen Stand der Raumfahrttechnik wire das prak-
tisch noch sehr schwierig. Die zusdtzlichen Operationen
(Einschwenken auf die Bahn eines kiinstlichen Satelliten
des Planeten, Bremsung zur Landung auf seiner Oberfliche,
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Antrieb zur Riickfiihrung des Flugkorpers) wéren eben-

falls mit einem weiteren Energieaufwand verbunden.

Gewohnlich gibt es einen giinstigen Startzeitraum fir
den Aufstieg in eine Freiflugbahn, die ein Erreichen des
Zielplaneten unter optimalen Bedingungen gewihrleistet.
Dabei ist das Startdatum periodisch genau bestimmt. Man
bezeichnet den durch diese Periodizitit gegebenen Zeitraum
als Startfenster. Zu bestimmten Startzeitpunkten kann das
jeweilige Zielobjekt unter Bedingungen erreicht werden,
die antriebsenergetisch giinstig sind, weil sich die Bahnen
der Erde und des Zielplaneten in einer fiir Ubergangsbah-
nen geeigneten Konstellation befinden. Fiir Fliige zum
Merkur betrigt die Periodizitit ungefdhr 116, zur Venus
584, zum Mars 780 und zum Jupiter 400 Tage.

Fiir die Fliige zu den fernen Planeten (Saturn, Uranus,
Neptun, Pluto) betrdgt die Periodizitidt etwas mehr als ein
Jahr. Wegen der elliptischen Form und der deutlichen
Neigung der Planetenbahnen in Abhéngigkeit vom Start-
datum édndert sich die GroBe des optimalen Energieauf-
wandes mit bestimmter Periodizitit. Fiir Flige zum Mer-
kur beispielsweise ist ein einjdhriger und ein vierjdhriger
Zyklus der Verinderung des Energieverbrauchs, fiir den
Flug zur Venus ein achtjihriger und zum Mars ein fiinf-
zehn- bis siebzehnjidhriger Zyklus charakteristisch. Bei Flii-
gen zu den weiter entfernten Planeten entspricht der Zy-
klus der Verdnderungen des Energieverbrauchs ungefahr der
Periode ihrer Umkreisung der Sonne.

Die Anndherung an den Zielplaneten kann auf verschie-
dene Arten vor sich gehen:

1. Vorbeiflug an dem vorgegebenen Gebiet des Planeten;
2. Eintritt in die Atmosphére des Planeten mit nachfol-
gender aerodynamischer Bremsung wund Landung;

3. Eintritt in die Atmosphire mit nachfolgender aerodyna-
mischer Bremsung und Einschwenken auf die Umlauf-
bahn eines kiinstlichen Planetensatelliten;

4, gmﬂiegen des Planeten mit nachfolgender Riickkehr zur

rde.

In Abhingigkeit von den zu 16senden Aufgaben wird die-
se oder jene Variante der Bahn des Raumflugkérpers aus-
gewihlt. Dabei werden die Fragen des Energieverbrauchs
und der Flugdauer komplex betrachtet, denn die rationellste
Flugbahn wird auf der Grundlage einer mehrfaktorigen Op-
timierung ausgewahlt.

8* 35



Die optimalen Flughahnen, die man durch nur einen
Antriebsimpuls erhdlt — mit einem Startdatum im Jahre
1975 fiir Fliige zum Merkur, zur Venus, zum Mars,
zum Jupiter und zum Saturn —, haben folgende
Kennwerte: Beim Start von der Erde in Richtung Merkur
betragt am 3. September 1975 die notwendige Antriebs-
geschwindigkeit von der erdnahen Ausgangsbahn 5,33 km/s,
die Flugdauer 98 Tage. Ein Start zur Venus wire am 9.
Juli 1975 giinstig: Antriebsgeschwindigkeit 3,52 km/s,
Flugdauer 144 Tage. Der Start zum Mars miifite am 15.
September 1975 erfolgen, Antriebsgeschwindigkeit 4,05 km/s,
Flugdauer 206 Tage. Zum Riesenplaneten Jupiter miifite
der Raumflugkorper am 3. Juli 1975 starten: Antriebsge-
schwindigkeit 6,48 km/s, Flugdauer 1035 Tage. Zum Sa-
turn schlieflich miiite der Start am 27. September 1975
erfolgen: Antriebsgeschwindigkeit von der erdnahen Bahn
aus 8,4 km/s, Flugdauer 1328 Tage.

Wie hieraus hervorgeht, betragen die Flugzeiten auf
den optimalen Bahnen zum Jupiter und Saturn etwa drei
Jahre. Allerdings kénnte bei einer Steigerung der Antriebs-
geschwindigkeit um 15 bis 20% die Flugdauer zu Jupiter
und Saturn um das Zwei- bis Dreifache verkiirzt werden.

Zur Losung einer Reihe von Aufgaben verwendet man
Bahnen zur Umfliegung der Planeten mit nachfolgender
Riickkehr zur Erde. Zur Ausfithrung solcher Fliige ist ein
Vorbeiflug in einer vorgegebenen Entfernung am Bestim-
mungsplaneten notwendig und manchmal auch die Ertei-
lung eines zusidtzlichen Antriebsimpulses zur Gewéhrlei-
stung der Riickkehrbahn.

Bei der Auswahl einer optimalen Flugbahn dieser Art
beschrinkt man die Grofe des Energieverbrauchs fiir die
Antriebsphase beim Aufstieg in die Erdumlaufbahn und den
dort zu erteilenden zusétzlichen Impuls sowie fiir die erfor-
derlichen Bahnmanéver in der Ndhe des jeweiligen Plane-
ten auf ein Minimum. Dabei ist die Gesamtdauer des Flu-
ges und die Eintrittsgeschwindigkeit in die Erdatmosphére
von grofter Bedeutung. Weil man in beide Richtungen
fliegen muB, ist es bei derartigen Fliigen zweckmaiBig, die
sogenannten schnellen Bahnen auszunutzen, die einen etwas
grofieren Energieverbrauch bedingen.

Wie Berechnungen ergaben, kann man den totalen Ener-
gieaufwand und die Eintrittsgeschwindigkeit in die Erdat-
mosphiire senken, wenn man wihrend des Fluges das Gra-
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vitationsfeld der Zwischenstufen Planeten nutzt. So fiihrt
beispielsweise die Ausnutzung des Gravitationsfeldes der
Venus entweder auf dem Wege zum Mars oder auf dem Riick-
weg zur Erde nach einer Umfliegung des Mars zur Senkung
des totalen Energieverbrauchs der ,schnellen“ Bahnen
(Flugdauer weniger als 600 Tage). Man erreicht dadurch
auch eine wesentliche Verringerung der Eintrittsgeschwin-
digkeit in die Erdatmosphire.

Zur Veranschaulichung fithren wir die Hauptkennziffern
eines Direktfluges Erde—Mars—Erde mit einem Einschwen-
ken auf die Umlaufbahn eines Marssatelliten sowie die
Kennziffern eines Fluges Erde—Mars—Venus—Erde mit
einem Einschwenken auf eine gleiche Umlaufbahn um den
Planeten Mars an, und zwar bei einem Start an einem re-
lativ ungiinstigen Zeitpunkt (im Hinblick auf die Konstel-
lation Erde—Mars) im Jahre 1975. Die Dauer des Ver-
bleibs auf dieser Umlaufbahn betrigt 30 Tage. Der Direkt-
flug wird 450 Tage dauern, bei einem Umfliegen der Venus
verldngert sich der Zeitraum auf 530 Tage. Der Antriebs-
impuls von einer Kreishahn um die Erde betrdgt 4,61 und
4,03 km/s, der Bremsimpuls am Mars betridgt 3,31 und
2,26 km/s, der Antriebsimpuls vom Mars 4,13 und 2,9 km/s,
der zusétzliche Impuls an der Venus 0,08 km/s. Der totale
Energieverbrauch ist also bei einem Umfliegen der Venus
um 2,78 km/s geringer als bei dem Direktflug. Es verringert
sich ebenfalls die Eintrittsgeschwindigkeit in die Erd-
atmosphére von 15,5 auf 13,4 km/s.

Die Idee des Vorbeiflugs (Fly-by- oder Swing-by-Tech-
nik genannt) an einem Zwischenstufenplaneten erwies sich
als vielversprechend auch fiir Fliige zu besonders weit ent-
fernten Planeten. Sehr effektiv ist die Ausnutzung der Gra-
vitationswirkung und Bahngeschwindigkeit von Venus und
Jupiter. Die Erkenntnisse iiber die Méglichkeit, Planeten
auf Bahnen zu erreichen, die den Hohmann-Bahnen nahe-
kommen, verdnderten sich entscheidend durch die Ausnut-
zung der Fly-by-Technik. Der Energieverbrauch — und bei
Fliigen zu entfernten Planeten auch die Flugdauer — kon-
nen durch diese zusitzlichen Impulse wesentlich verringert
werden. Es bietet sich die reale Méglichkeit, schon in den
nichsten zehn bis zwanzig Jahren mit der Erforschung aller
Planeten unseres Sonnensystems zu beginnen.

Wir wollen hier noch einige Beispiele anfiihren, wie
Planeten auf die genannte Weise erreicht werden konnen.
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Beim Direktflug zum Merkur betrigt der Energieaufwand
bei einer Flugdauer von etwa 100 Tagen ungefidhr 5,33 kmy/s.
Durch eine geringe Verldngerung der Flugzeit und die Aus-
nutzung des Gravitationsfeldes der Venus kann man den
Energieverbrauch wesentlich senken. So dauert bei einem
Abflug von einer Kreisbahn am 7. Juni 1975 und bei einem
Antriebsimpuls von 4,086 km/s der Flug zum Merkur iiber
die Venus 150 Tage.

Solche Fliige sind deshalb fiir die Wissenschaft von gro-
fem Interesse, weil hier auf einem Flug Untersuchungen
von zwei Planeten vorgenommen werden kénnen. Das er-
hoht die Effektivitdt der interplanetaren Raumflugkérper
betréachtlich.

Sehr grofle Moglichkeiten bietet die Ausnutzung des
starken Gravitationsfeldes des massereichen Planeten Ju-
piter beim Flug zu weitentfernten Planeten.

Eine giinstige Konstellation der Planeten fiir die Reali-
sierung von solchen Fliigen auf den Linien Erde—Jupiter—
Saturn, Erde—Jupiter—Uranus, Erde—Jupiter—Neptun,
Erde—Jupiter—Pluto wird am Ende der siebziger Jahre
eintreten. Man wird in diesem Zeitraum Starts vornehmen
miissen, denn die Periodizitit der Fliige nach einem sol-
chen Schema betrdgt fiir den Saturn 20, fiir den Uranus
14, fiir den Neptun 13 und fiir den Pluto 12 Jahre. Fiir ein
Einschwenken auf einen Vorbeiflug am Jupiter ist nur ein
kleiner Impuls von ungefihr 100 bis 200 m/s notwendig.
Bei® Fliigen zum Pluto kann der zusétzliche Impuls 2 km/s
erreichen.

Bei einem Vergleich mit den optimalen Direktfliigen
auf Hohmann-Bahnen zu den entfernt liegenden Planeten
zeigt sich, daB Fliige, bei denen das Gravitationsfeld des
Jupiter ausgenutzt wird, bei gleichem oder etwas gréferem
Energieaufwand eine bedeutend verringerte Flugdauer
aufweisen. Im Vergleich zu den ,beschleunigten«
Direktfliigen kann ein Flug von gleicher Dauer ,,iiber den
Jupiter® mit einem wesentlich geringeren Energieaufwand
realisiert werden.

Es folgen dazu noch einige Beispiele: Der optimale Di-
rektflug Erde—Saturn erfordert einen Antriebsimpuls von
7,28 km/s. Die Flugdauer betrigt dabei 6,4 Jahre. Der
Flug ,iiber den Jupiter«, d. h., iiber die Linie Erde—Jupi-
ter—Saturn, wiirde bei einem Impuls von 7,5 km/s nur 2,88
Jahre dauern. Ein beschleunigter Direktflug Erde—Saturn
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erfordert bei einer solchen Dauer einen Energieaufwand
von 8,5 km/s. Noch deutlichere Vorziige zeichnen sich beim
Flug zum Pluto ab, der ,iiber den Jupiter* fiihrt. Der op-
timale Direktflug auf der Linie Erde—Pluto dauert bei
einem Antribsimpuls von 8,36 km/s 45,7 Jahre. Ein Flug
Erde—Jupiter—Pluto wiirde bei einem Antriebsimpuls von
9 km/s nur 8,93 Jahre dauern, was etwa einem Fiinftel der
obengenannten Flugdauer entspricht.

So wiirde also der Flug zu den erdfernsten Planeten un-
seres Sonnensystems keine iibermiBigen Energieleistungen
erfordern. Seine Dauer riefe ebenfalls keine unlésbaren
Schwierigkeiten hinsichtlich der Bereitstellung der Tra-
gerrakete und des Raumflugkorpers selbst hervor.

Am Ende der siebziger Jahre ergibt sich die Moglich-
keit, einen einzigartigen Flug, die sogenannte ,,grofle Tour*,
zu starten. Diese Route sieht einen aufeinanderfolgenden
Vorbeiflug an den fernen Planeten Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun vor. Giinstige Startperioden bestehen in den
Jahren 1977, 1978 und 1979. Ein nochmaliges Auftreten
solch giinstiger Bedingungen ist erst nach 179 Jahren wie-
der zu erwarten. Bei diesem Grofflug wiren die folgenden
Varianten ohne Anwendung eines zusiitzlichen Impulses
moglich: Durchfliegen des Saturnringes oder Vorbeiflug
auflerhalb dieses Ringes. Der Energieaufwand fiir die erste
Variante betriigt 7,6 km/s, fiir die zweite nur 6,8 km/s. Die
Flugdauer betriige dementsprechend 3310 und 4223 Tage.

Sehr wichtig fiir die Wissenschaft sind Fliige zur Sonne
und der Austritt aus der Ekliptikebene. Aber Direktfliige
zur Sonne oder Fliige auBlerhalb der Ekliptikebene wiirden,
wie oben gezeigt wurde, auch betrichtliche Energieleistun-
gen erfordern, und sie wiren beim gegenwirtigen Stand
der Technik der Antriebssysteme praktisch unmoglich. Un-
tersuchungen zeigten, daf fiir Fliige zur Sonne der Vorbei-
flug an den Planeten Venus oder Jupiter am effektivsten
wire. Wire eine Anndherung an die Sonne bis auf eine Ent-
fernung von mehr als 0,2 astronomischen Einheiten (1 AE
entspricht 150 Mill. km) geplant, dann wire es vom ener-
getischen Standpunkt aus am rationellsten, das Gravitations-
feld der Venus auszunutzen. Auflerdem verkiirzt sich beim
Flug zur Sonne an der Venus vorbei die Flugdauer betrécht-
lich.

Welche Kennziffern fiir den Energieaufwand und die
Flugdauer hat beispielsweise eine Sonnensonde, die bei
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ihrem Flug die Gravitationsfelder von Venus oder Jupiter
ausnutzt, um sich bis auf 0,2 astronomische Einheiten der
Sonne zu ndhern? Bei einem Direktflug ist ein Antriebsim-
puls von 9 km/s notwendig, die Flugzeit betrdgt dann 80
Tage. Ein Flug unter Ausnutzung des Gravitationsfeldes
der Venus erfordert bei einem Start am 12. Juni 1975 einen
Antriebsimpuls von 6,9 km/s, widhrend die Flugzeit 110
Tage betridgt. Wird das Gravitationsfeld des Jupiter ausge-
nutzt (Start am 5. Mai 1975), dann ist ein Antriebsimpuls
von 6,85 km/s notwendig, aber die Flugzeit wichst stark
an (bis auf 1346 Tage). Noch héher ist der Energieaufwand
fiir eine auBerekliptische Sonde mit einer Neigung zur Ek-
liptikebene von etwa 90° und beim Flug in die Umgebung
der Sonne (Annéherung auf 0,2 astronomische Einheiten).
In diesem Falle wird fiir den Direktflug bei einer Dauer
von 172 Tagen ein Antriebsimpuls von einer erdnahen Um-
laufbahn von 28,6 km/s benétigt. Das iibersteigt die Kreis-
bahngeschwindigkeit um fast das Vierfache. Ein Flug unter
Ausnutzung des Gravitationsfeldes des Planeten Jupiter
bietet die Maoglichkeit, den Antriebsimpuls bis auf
7,915 km/s bei einer Flugzeit von 1 039 Tagen zu senken
(Start am 20. Mai 1979).

Die Moéglichkeit, Gravitationsfelder verschiedener Pla-
neten auszunutzen, 1d6t die Erreichung eines jeden Winkels
unseres Sonnensystems schon in den nichsten zwanzig Jah-
ren real erscheinen. Raumfliige sind heute schon alltdglich
geworden. Hunderte von Raumflugkérpern verschiedenster
Bestimmung durchziehen die Weiten des sonnennahen Rau-
mes und fliegen immer weiter in das Weltall hinein. Der
Raumflug gehért zum Leben des Menschen wie seit langem
schon der Flug innerhalb der Erdatmosphire.



Die ErschlieBung des Mondes
und der Planeten

Konstantin E. Ziolkowski war der Ansicht, daf die
Menschheit den gesamten erdnahen Raum erschliefien
und mit ihrer schopferischen Arbeit erfiilllen werde. Zu
seiner Zeit klang das etweder phantastisch oder schlecht-
hin utopisch. Heute dagegen konnen wir dieses Thema hin-
reichend konkret behandeln.

Warum soll sich der Mensch eigentlich auf anderen Him-
melskorpern zu schaffen machen? Die Antwort darauf ist
verhiltnisméBig einfach: Die stiirmisch wachsende Produk-
tion, die unter Umstidnden schon in wenigen Jahrhunderten
Rohstoff- und Energieressourcen anderer Planeten bedarf,
kénnte dies erforderlich machen.

Existieren technisch und 6konomisch begriindete Mag-
lichkeiten, andere Himmelskérper des Sonnensystems an-
zufliegen und sich dort lingere Zeit aufzuhalten?

Es ist tatsdchlich moglich, hocheffektive, mehrfach ver-
wendbare Transportraumschiffe zu schaffen, deren Funk-
tionssicherheit gewéhrleistet ist. Es sind zuverlissige Le-
benserhaltungssysteme bereits vorhanden, die eine maxi-
male Flugsicherheit garantieren.

Kann man aber auf den uns bekannten Himmelskérpern
des Sonnensystems iiberhaupt leben und arbeiten?

Auch diese Frage ldBt sich positiv beantworten. Auf
vielen Himmelskorpern lassen sich, wie im folgenden ge-
zeigt werden wird, komfortable — wenn auch von den ir-
dischen unterschiedliche — Lebensbedingungen gewihrlei-
sten. Dabei ist es auch durchaus real, die Frage nach der
Umformung der natiirlichen Verhéltnisse einer Reihe von
Himmelskorpern aufzuwerfen, um sie fiir den Menschen
geeignet zu machen.

Man hért gelegentlich, da die Raumfahrt das Reich
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neuer Entdeckungen, eine Welt der Wissenschaft und der
Abenteuer sei. Darin liegt ihre Anziehungskraft und ihre
Besonderheit. So ist es, und so ist es auch nicht. Alle diese
Elemente sind in der Weltraumfahrt tatsédchlich enthalten,
weil das Weltall stets neue Erkenntnisse in sich birgt
und weil der Drang des Menschen, neue Erkenntnisse zu
gewinnen, unausrottbar ist und ihn in die verfiihrerische
Ferne unerforschter Welten lockt. Es sind aber nicht aus-
schlieBlich wissenschaftliche Interessen, um derentwillen der
Mensch in den Weltraum vorst68t, sondern zugleich auch
die elementaren Lebensinteressen der gesamten Mensch-
heit, die auf die Zukunft gerichtet sind. Es ist der schop-
ferische Wille des Menschen, sein vernunftbegabtes Leben
immer mehr auszubreiten und seine Welt ganz zu besitzen.

Wie bietet sich unser Planetensystem dem Auge unter
dem Aspekt seiner zukiinftigen Erschliefung dar?

In erster Linie handelt es sich hierbei um die neun bis
heute bekannten groflen Planeten: Merkur, Venus, Erde,
Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto. Darauf
folgt eine Reihe grofBler Planetenbegleiter, die in ihrer Grofle
zuweilen den kleinsten Planeten, den Merkur, iibertreffen.
Um die Stellung der Erde in unserem Planetensystem zu
erldutern, wollen wir sagen, daff ihre Entfernung von der
Sonne nur ein Vierzigstel der Plutoentfernung betrédgt, wéh-
rend die Erde 2,5mal weiter von der Sonne entfernt ist als
der Merkur.

Von der Sonne her gesehen, ist Merkur also der erste
Planet. Seine mittlere Sonnenentfernung betragt 57 870 000
km, sein Durchmesser 4800+2 km. An der Merkurober-
flache erscheint die Sonne 3mal so grofl wie von der Erde
aus, und deshalb trifft an seiner Oberfliche im Vergleich
zu unserem Planeten 10,5mal mehr Warmeenergie ein. Die
Temperatur auf der Tagseite des Merkurs erreicht 400° C.
Unter diesen Verhiltnissen schmelzen Zinn und Blei.

Von der Erde aus ist dieser Planet sehr schwierig zu
beobachten, weil er am Himmel in unmittelbarer Nihe der
Sonne steht. Gewisse Daten sprechen jedoch dafiir, daf§ das
Merkurrelief sehr stark an das Mondrelief erinnert. Eine
Atmosphire fehlt auf dem Merkur allem Anschein nach
vollig.

Die sphirische Albedo, d. h. das Verhiltnis zwischen
dem von einer Kugeloberfliche reflektiertem zu dem auf
diese Fliche fallenden Licht, ist der des Mondes dhnlich (7%).
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Der Winkel, unter dem die Merkurbahn gegen die Ek-
liptik geneigt ist, betrdgt 7°. Dieser Umstand ist wesent-
lich, weil der erste Planet unseres Planetensystems in bezug
auf diese Parameter an der zweiten Stelle nach dem letzten
Planeten, dem Pluto, steht, der den gréBten Neigungswin-
kel (17° 8’) aufweist.

Die Erforschung des Merkurs ist eine Aufgabe der Welt-
raumfahrt. Ubrigens konnte auf diesem Planeten ein ,,Son-
nendienst® eingerichtet werden, der zur rechtzeitigen Vor-
hersage des ,,Sonnenwetters® beitragen wiirde, was fiir das
Studium der solar-terrestrischen Beziehungen, die fiir das
Leben und die Tétigkeit der Menschen auf der Erde so
wichtig sind, groBe Bedeutung hitte.

Von diesem Planeten aus konnte eine allseitige Erfor-
schung der Sonne realisiert werden, und zwar sowohl durch
Beobachtungsmittel als auch durch Raketensondierung, da
das praktische Fehlen einer Atmosphire und die unbedeu-
tende Schwerkraft (die Planetenmasse betrégt nur ein Zwan-
zigstel der Erdmasse und die Fluchtgeschwindigkeit aus
Minimumkreisbahnhéhe nur 4,15 km/s) giinstige Voraus-
setzungen hierfiir bieten.

Der zweite Planet in dieser Reihenfolge ist die Venus,
die wegen ihrer Schénheit an unserem Himmel den Namen
der altrémischen Gottin der Liebe und der Schénheit erhal-
ten hat.

Nach der Sonne und dem Mond ist die Venus der hellste
Koérper an unserem Himmel. Sie 146t sich entweder als
»Abendstern*“ einige Stunden nach Sonnenuntergang oder
kurze Zeit vor Sonnenaufgang als ,,Morgenstern“ beobachten.

Die Venus gilt zu Recht als ein Zwilling unserer Erde.
Thre Masse betrigt 0,814 Erdmasse, ihre mittlere Dichte
von 4,9 g/cm?® liegt nahe bei der mittleren Erddichte von
5,5, g/ecm3, und der Venusdurchmesser ist mit 12 100 km
nur um 700 km kleiner als der Erddurchmesser.

Die Venus bewegt sich auf einer nahezu kreisformigen
Bahn um die Sonne, wobei ihre mittlere Entfernung von
dieser 108 300 000 km betrigt. IThre Bahnneigung zur Eklip-
tikebene betrigt 3° 24’,

Die Venus steht der Erde am n#chsten. Die Mindestent-
fernung zwischen beiden Planeten ist 40 Mill. km. ,Der
verschleierte Planet“ — so nennt man diesen ritselvollen
Planeten, der seine Oberfliche unserem Auge durch eine
dichte Wolkendecke verbirgt.
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Die Venusatmosphire, die bereits 1761 ecrstmals von
Michail W. Lomonossow entdeckt wurde, ist schr stark aus-
gebildet. Mit Hilfe der sowjetischen Raumflugkorper der
»venus“-Serie konnte festgestellt werden, daB der atmo-
sphédrische Druck an der Venusoberfliche etwa 100 at. er-
reicht. Nicht jeder Dampfkessel wire imstande, diesem
Druck standzuhalten! Noch beeindruckender waren die ge-
messenen Temperaturen, die Werte um 500 °C ergaben. Die
Ursache fiir derart hohe Temperaturen liegt in einem stark
ausgeprigten Treibhauseffekt, der darin besteht, daB die
Sonnenstrahlung die Planetenoberfliche zwar erreicht, wih-
rend die Wirmestrahlung der Venus von der Atmosphire
zuriickgehalten wird.

Was kann man denn nun auf einem derartigen Planeten
ausrichten? Nach Meinung einer Reihe von Wissenschaft-
lern ist die Venus trotz dieser Umstinde der Planet, der
fir uns die groBte Anziehungskraft aufweist. Der Grund
fir diese Annahme liegt darin, dafl die Venusatmosphire
in der Hauptsache aus Kohlendioxid (CO,) besteht. Wiirde
man eine derartige Atmosphire mit einfachsten Organismen
besiedeln, die CO, aufnehmen und im Ergebnis ihrer Lebens-
tiatigkeit Sauerstoff abgeben, dann kénnte man diesen Pla-
neten tatsdchlich im Laufe von Jahrmillionen umwandeln:
In der Atmosphire wiirde dann der fiir das Leben hoherer
Tiere notwendige Sauerstoff entstehen. Der Treibhauseffekt
wiirde allméhlich abgeschwicht werden, und die Verhaltnis-
se auf dem Planeten wiirden sich den irdischen Werten na-
hern. So konnte die Venus zur Besiedlung vorbereitet werden.

Heute allerdings ist der Weltraumfahrt zunéchst die
Aufgabe gestellt, diesen so verfiihrerischen, so nahen und
so riatselhaften Planeten allseitig zu erforschen.

Besitzt die Venus natiirliche Begleiter? Die Wissen-
schaft besitzt keine Angaben iiber irgendeinen Venusbe-
gleiter. Es muBl jedoch gesagt werden, dal der bekannte
italienische Astronom Giovanni Domenico Cassini bereits
1686 iiber die Entdeckung eines Venusmondes berichtet hat.
Spiter gelang es den Astronomen jedoch nicht, das Bild
irgendeines Venusbegleiters festzuhalten. Hierbei mufl man
beriicksichtigen, daf auch die besten Teleskope heute nicht
imstande wiren, einen derartigen Begleiter festzustellen,
wenn sein Durchmesser geringer als 8 km wire. Die Erfor-
schung der Venus mit Hilfe von Raumflugkdrpern wird
auch auf diese Frage eine Antwort erlauben.
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Der nichste Planet in der Reihenfolge ist unsere Erde,
die blaue ,,Wiege der Menschheit“.

Unser Planet besitzt einen sehr interessanten Begleiter,
den Mond. In letzter Zeit ist sehr viel iiber den Mond ge-
schrieben worden. Dies hidngt in erster Linie damit zusam-
men, dafl der Mond mit Hilfe von Raumsonden, fernge-
steuerten Apparaten und Raumfahrzeugen sehr intensiv
erforscht wird. In den letzten 10 Jahren haben wir unver-
gleichlich mehr iiber den Mond erfahren als im Verlauf
der gesamten vorangegangenen Menschheitsgeschichte.

Der Mond ist ein heller Himmelskérper an unserem Him-
melsgewdlbe. Er leuchtet im reflektierten Licht. Seine Al-
bedo ist sehr gering. Sie schwankt zwischen 0,04 und 0,14.
Der Monddurchmesser betragt 3476 km, d. h. etwa ein Vier-
tel des Erddurchmessers: jedoch hat er nur ein Neunundvier-
zigstel des Erdvolumens. Das Massenverhiltnis von Mond
zu Erde ist mit 1:81,3 sehr klein, und die mittlere Dichte
des Erdbegleiters betrigt 3,35 g/cm3. Die Schwerkraft an
der Mondoberfliche macht etwa ein Sechstel (0,165) der
Schwerkraft an der Erdoberfliche aus.

Erde und Mond werden nicht selten als ein einheitliches
System, gewissermaflen als Doppelplanet, aufgefaft.

Die mittlere Entfernung unseres ewigen Begleiters ist
nach kosmischen Begriffen sehr gering und betrdgt nur
30 Erddurchmesser oder 384 440 km.

Einen Umlauf um die Erde vollzieht der Mond in 27,322
Tagen; dieser Zeitraum wird als siderischer Mond bezeich-
net. Abhingig von der wechselseitigen Stellung von Mond,
Erde und Sonne idndert der Mond seine Phasen; ein voll-
stindiger Phasenwechsel umfaft 29,531 Tage und heifit
synodischer Monat.

Die Umlaufzeit des Mondes um seine eigene Achse ist
gleich seiner Umlaufzeit um die Erde (d. h. gleich einem
siderischen Monat), deshalb wendet uns der Mond stets
die gleiche Seite zu. Er hat also eine gebundene Rotation.
Somit kénnen wir von der Erde aus immer nur einen Teil
der Oberfldche unseres Begleiters sehen, und nur die Ent-
wicklung der Weltraumfahrt erlaubte es uns, zu erfahren,
wie die Riickseite des Mondes beschaffen ist. Dies gelang
zum erstenmal mit Hilfe der sowjetischen Raumsonde
sluna 3“ im Jahre 1959.

Der Mond besitzt keine Atmosphire. Dieser Umstand
hat fiir jemanden, der sich auf der Mondoberfldche befindet,
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eine Reihe ungewéhnlicher Tatsachen zur Folge. Erstens
fehlt die Abschirmung, die die gefidhrliche kosmische Strah-
lung absorbiert. Zweitens sind die astronomischen Beob-
achtungen von der Mondoberfliche aus unvergleichlich
giinstiger als auf der Erde, und zwar gerade wegen des
Fehlens einer Atmosphédre. Deshalb wére die Mondober-
fldche fiir die Astronomen ein schlechthin idealer Ort fiir
Beobachtungen. Der Himmel ist hier stets schwarz. Die
Sterne bewegen sich betrichtlich langsamer am Mondhim-
mel als an unserem Himmel, da ein Tag auf dem Mond
einen halben synodischen Monat dauert (d. h. etwa 15
E:1dtage).

Alle diese Umsténde sprechen dafiir, daf§ die Menschheit
in allernidchster Zukunft auf unserem natiirlichen Begleiter
hochleistungsfahige astrophysikalische Observatorien er-
richten wird, die moglicherweise einmal den grundlegenden
Beitrag zur Erforschung der Sterne und Galaxien liefern
werden.

Die gesamte Mondoberflidche ist von grolen und kleinen
Kratern zerfurcht. Kennzeichnende Besonderheit der Mond-
oberflache bilden die groBen Krater, eingeteilt in Wall-
ebenen, Ringgebirge, Krater und Kratergruben. Die Hohe
der ringformigen Waille einiger grofen Krater erreicht
7000 m. Gelegentlich erhebt sich im Mittelpunkt des Kra-
ters ein ,Zentralberg“. Eine interessante Besonderheit der
Mondlandschaft besteht darin, daB die Entfernung des
sichtbaren Horizontes nur 2,4 km betrégt, weshalb man
aus dem Mittelpunkt eines groflen Kraters gewdhnlich den
Wall nicht sehen kann.

Seit alters haben die grofien dunklen, auf dem Mond
zu beobachtenden Flichen die Bezeichnung ,,Mare“ (Meere)
erhalten. Es handelt sich hierbei um relativ ebene Ober-
{lichenabschnitte des Mondes. Die Bezeichnungen vieler
»Meere“, , Buchten“ und ,,Ozeane“ auf dem Mond sind
heute bereits allgemein bekannt, weil dort Landungen von
Raumflugkérpern erfolgten (Mare Crisium, Mare Sereni-
tatis, Mare Tranquillitatis, Oceanus Procellarum usw.).

Auf unserem ewigen Begleiter gibt es Gebirgsziige, deren
Hoéhe 7000 bis 8000 m erreicht.

Wir beobachten auf dem Mond sehr scharfe Tempera-
turschwankungen von +130 °C (Tagseite) bis —170 °C
(Nachtseite). Dies ist die Temperatur an der Oberfldche.
Wegen der sehr geringen Wirmeleitfahigkeit des Mond-
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bodens schwankt die Temperatur bereits in sehr geringer
Tiefe nur noch unwesentlich.

Im November 1958 entdeckte der sowjetische Astronom
N. A. Kosyrew im Gebiet des Mondkraters Alphonsus leuch-
tende Gase, die offenbar aus dem Zentralberg austraten.
Im Dezember 1961 entdeckte er einen anderen aktiven
Mondbereich, und zwar gelang es ihm, in der Nihe des Kra-
ters Aristarch im Verlauf mehrerer Tage leuchtende Gase
zu beobachten.

Durch radioastronomische Verfahren wurde eine Viel-
zahl von ,heifen*“ Flecken auf dem Monde entdeckt, deren
Mehrzahl sich im Inneren von Kratern befindet. So liegt
beispielsweise die Temperatur der Oberfliche im Inneren
der Krater Tycho, Copernicus, Kepler und Aristarch um
40 bis 50 Grad iiber der Umgebungstemperatur.

Offenbar haben radioaktive Elemente (Thorium, Uran
u. a.), die ohne Zweifel zu den Elementen gehoren, aus
denen der Mond entstanden ist, die Temperatur im Mond-
inneren ebenso erh6éhen konnen wie im Erdinneren.

Uber den Ursprung des Mondes ist eine Vielzahl von
Hypothesen ausgesprochen worden. Es ist eine sehr interes-
sante Frage, da die Erforschung der Entstehung unseres Be-
gleiters auch Licht in die Entstehung der Erde und unseres
Planetensystems insgesamt bringen wird.

Nach einer dieser Hypothesen war der Mond irgendwann
einmal ein selbstdndiger Himmelskoérper, der vor etwa 2,5
Milliarden Jahren von der Erde ,eingefangen“ worden ist.
Vor 2 bis 2,5 Milliarden Jahren muf der Mond unseren Pla-
neten in sehr geringer Entfernung (nur in etwa 3 Erdradien)
umkreist haben. Damals war der Mond etwa 20mal so gro8
am Himmel zu sehen wie heute. Das Mondlicht konnte mit
der Helligkeit der Sonne wetteifern. Eine derartige Nihe
des Mondes verursachte gigantische Gezeiten: Die Gezei-
tenwelle erreichte eine Hohe von 10 km und stiirzte sich
bei der damaligen Umlaufzeit der Erde, die zwischen 4
und 5 Stunden lag, auf das Festland, um alles, was ihr im
Wege stand, hinwegzuspiilen. Die gewaltigen Gezeitenkrifte
filhrten dazu, daB sich die Wirkungsrichtung von Ebbe
und Flut &nderte und sich die Umlaufbahn des Mondes
wieder rasch erweiterte. Der Mond begann sich wieder von
der Erde zu entfernen.

Eine weitere Hypothese hebauptet, da der Mond durch
AbstoBung eines Teiles der Erdmasse aus der Erde hervor-
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gegangen sei. Es wird sogar angegeben, an welcher Stelle
sich der Mond von der Erde abgelost haben soll (Senke des
Pazifischen Ozeans).

Einige Wissenschaftler sind geneigt anzunehmen, daf
der Mond gleichzeitig vor 4 bis 5 Milliarden Jahren mit der
Erde aus einem Teil der Materiewolke entstanden ist, aus
der sich unser gesamtes Planetensystem gebildet hat.

Gelegentlich hort man auch die Meinung, da der Mond
in unserem Sonnensystem ein Fremdkorper sei und aus dem
dufleren Raum zu uns gelangte.

Nur die Entwicklung der Weltraumfahrt, die zur Er-
kundung des Mondes und seiner allseitigen Erforschung we-
sentliche Beitrige leistet, wird uns der Wahrheit und der
Losung dieses kosmogonischen Rétsels ndherbringen.

Dank der Mondfliige sowjetischer und amerikanischer
Raumfahrzeuge haben wir heute eine Vorstellung von den
mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten der Mondgesteine.

Die Oberfliche des Mondes ist von einer Schicht aus
nur wenig zusammenhidngendem Material unterschiedlicher
Korngrofie bedeckt. Auf der Tagseite der Mondoberfldche
wurde eine noch lockere diinne Staubschicht festgestellt.

Die oberste Schicht der Mondgesteine befindet sich unter
der stindigen Einwirkung des kosmischen Vakuums und
ist dem ,,Sonnenwind“, der UV-Strahlung sowie der Wir-
kung einer Reihe anderer Faktoren ausgesetzt. Daraus er-
kldren sich auch ihre Eigenschaften. Die Dichte der oberen
Schicht betragt 1,0 bis 1,5 g/cm3, und die Hauptkomponen-
ten sind: Gesteinssplitter und Kristalltrimmer, dunkles
Glas, das eine Vielzahl von Eisen-, Nickeleinschliissen ent-
hilt, sowie durchsichtiges Glas homogener Zusammenset-
zung. Im Vakuum macht sich eine Adhésion dieser Parti-
keln untereinander bemerkbar.

Gammaspektrometrische Messungen ermoglichten die
Feststellung, daB die Menge von radioaktiven Elementen
im Mondmaterial dem Gehalt solcher Elemente in irdischen
Gesteinen basischer Zusammensetzung (Basalten) entspricht.

Die Analyse der auf die Erde gebrachten Mondgesteins-
proben aus verschiedenen Gebieten auf dem Mond erlaubte
es den Wissenschaftlern, sich eine Vorstellung von der che-
mischen Zusammensetzung des Mondes zu erarbeiten. Alle
untersuchten Proben waren von irdischen Gesteinen ver-
schieden, wenn man nicht nur die chemische Zusammen-
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setzung, sondern auch die wichtigsten Mineralien, ihren
Gehalt und ihre Struktur beriicksichtigt. Insbesondere zeig-
te die Analyse von Gesteinen aus dem Mare Tranquillitatis,
daB sie 40 bis 45% Sauerstoff, 17 bis 21% Kalzium, 4 bis
7% Aluminium sowie etwa 4 bis 6% Titan und Magnesium
enthalten.

Das Studium der Eigenschaften der Mondgesteine, des
Mikro- und Makroreliefs des Mondes sowie der Verhaltnisse
an der Mondoberfliche erlaubten die Feststellung, daf§ auf
dem Mond die Errichtung von ingenieurtechnischen Bau-
werken moglich ist. Weiter wurde festgestellt, daB die
Fortbewegungsverhéltnisse auf dem Mond nicht schlecht
sind und daB es prinzipiell moglich ist, unter den auf dem
Mond herrschenden Verhidltnissen Gesteine zur Gewinnung
von Sauerstoff, Wasser sowie anderer fiir den Menschen er-
forderlicher Stoffe zu verarbeiten. Dies alles sind keines-
wegs Spekulationen. Diese Ideen fuflen vielmehr auf den
Ergebnissen der Erforschung des Mondes mit Hilfe der
beiden Lunochodfahrzeuge sowie auf den Arbeitsergebnissen
der Astronauten, die auf dem Mond landeten, auf Mond-
bohrungen sowie auf der Tatigkeit der ersten Mondsonden.

Die Zeit ist nicht fern, in der auf dem Mond die ersten
stindig in Betrieb befindlichen Basen errichtet werden,
die mit einem umfangreichen Komplex der unterschiedlich-
sten Mittel ausgeriistet sind: mit Lunochods, Mondflug-
zeugen, Kraftwerken, funktechnischen Systemen und vielen
anderen. Der Mond wird zum Standort astrophysikalischer
und meteorologischer Observatorien, physikalischer und che-
mischer Laboratorien, der Startplédtze fiir Fliige in den fer-
nen Weltraum und fiir hochleistungsfahige funktechnische
Komplexe werden. Gleichzeitig wird die allseitige Erfor-
schung des Mondes selbst fortgesetzt werden. Die alten Ge-
steine und Ablagerungen auf der Mondoberflidche, die keiner
Erosion von seiten einer Atmosphire und Hydrosphéare aus-
gesetzt sind, konnen die Grundlage fiir eine Chronologie
der Ereignisse werden, die mit der Entstehung der Plane-
ten der Erdgruppe (Erde, Mars und Venus) im Zusammen-
hang stehen. So wird die Erforschung des Mondes reich-
haltiges Material fiir das Studium der Vergangenheit un-
seres Planeten und des Sonnensystems insgesamt liefern.
Ein wichtiges Moment ist die Entdeckung stratigraphischer
Folgen, in denen Sedimente (Ablagerungen) aus der Ver-
gangenheit iibereinander liegen. Viele Probleme der Erde
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konpen durch einen Vergleich mit dem Mond gelést werden.
Dazu gehoren beispielsweise gebirgsbildende Prozesse, vul-
kanische Tatigkeit sowie Erdbeben, die fiir das Leben wund
die Téatigkeit der Menschen so grofie Bedeutung besitzen,
andererseits aber der Untersuchung so schwer zuginglich
sind, weil tektonisch aktive Gebiete in der Regel von Ozea-
nen bzw. dicken Schichten von Sedimentgesteinen bedeckt
sind. Auf dem Mond ldBt sich die tektonische Oberflichen-
deformation ohne den Maskierungseffekt der Erosion, der
Sedimentgesteine bzw. der Ozeane studieren. Infolgedessen
erméglicht uns die Erforschung des Mondes das Verstiandnis
grundlegender Probleme der Morphologie der Erde und der
Planeten des Sonnensystems. Die Erforschung der Mond-
gestalt und der Verteilung der Materie im Inneren des Mon-
des, des aus dem Mondinneren austretenden Warmestromes
und des lunaren Magnetfeldes wird unsere Kenntnisse iiber
das System ,,Erde—Mond“ erweitern.

So wird unser ewiger Begleiter, der Mond, jener grofle
Himmelskérper, der sich relativ zu uns am nédchsten be-
findet, das erste natiirliche Schlachtfeld sein, auf dem die
Menschheit ihren Angriff zur ErschlieBung des Weltalls
beginnen wird.

Auch der Mars hat die Aufmerksamkeit des Menschen
von alters her auf sich gezogen. Im Anfang erklarte sich
dies einfach aus seinem eindrucksvollen Aussehen am Nacht-
himmel, denn der Mars erscheint als heller roter Himmels-
korper, und zu Ehren des antiken Kriegsgottes erhielt
er den Namen Mars. In spiteren Jahren beherrschte dieser
Planet die Gemiiter als interessantestes Himmelsobjekt,
auf dem Leben, und zwar sogar vernunftbegabtes Leben,
moglich ist.

Die besten Astronomen der verschiedenen Epochen be-
schaftigten sich mit sorgfiltigen Marsbeobachtungen. Die
erste Zeichnung des Planeten, auf der Flecken an seiner
Oberfliache zu erkennen waren, wurde 1659 von Christian
Huygens (1629—1695) angefertigt, einem bekannten Wis-
senschaftler, dem Begriinder der Wellentheorie des Lichtes,
einem Erforscher der Schwerkraft und der Erdgestalt. Aus
der Bewegung der Flecken kam Huygens zu dem Schlu$,
dafl der Mars innerhalb von 24 Stunden einmal um seine
Achse rotiert. Er entdeckte auch die Abplattung des Mars.

Bereits 1666 ermittelte Giovanni Domenico Cassini
(1625—1712), der Begriinder des Pariser Observatoriums,
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die Umlaufzeit des Mars mit 24 Stunden und 40 Minuten,
was bereits sehr dicht an den heutigen Angaben liegt, denen
zufolge die Umlaufzeit 24 Stunden und 37 Minuten betrégt.
Cassini wurde zugleich als erster auf die charakteristischen
»Polkappen“ des Mars aufmerksam. Spiter, nimlich am
Ende des 18. Jahrhunderts, stellte der hervorragende eng-
lische Astronom und Schopfer grofer Spiegelteleskope Wil-
liam Herschel (1738—1822) fest, daf sich die GroBe dieser
,Kappen®“ im jahreszeitlichen Rhythmus #ndert.

Die erste wirklich detaillierte, sogrfdltige Untersuchung
der Marsoberfliche erfolgte durch den italienischen Astro-
nomen Giovanni Virginio Schiaparelli (1835—1910). 1877
entdeckte er wiahrend der auflerordentlich giinstigen Oppo-
sition des Mars die beriihmten , Kanéle“ (Streifen) an der
Marsoberfliche und loste damit allgemeines Interesse in
bezug auf diesen Planeten aus, da seitdem die Moglichkeit
diskutiert wurde, auf diesem Planeten vernunftbhegabte
Wesen vorzufinden. Schiaparelli selbst schrieb dazu: ,,Die-
ses erstaunliche Bild und insbesondere die Tatsache, daf
diese Streifen mit vollkommener geometrischer Genauig-
keit durchgefiihrt sind, gerade so, als habe man hier Lineal
und Zirkel benutzt, hat viele dazu angeregt, in diesen Ge-
bilden das Ergebnis der Arbeit vernunftbegabter Wesen,
die den Planeten bewohnen, zu erblicken. Ich jedenfalls
hiite mich, solchen Annahmen zu widersprechen, die nichts
Unmogliches enthalten.

In der Folgezeit stellte sich heraus, daB das, was man
als Kanile angesehen hatte, in Wahrheit nichts anderes ist
als eine Serie hinreichend dicht beieinanderliegender Krater.

Schiaparelli unternahm den Versuch, eine Marstopographie
zu entwickeln und leistete damit einen wesentlichen
Beitrag zur Marsforschung. Seit jener Zeit gilt das besonde-
re Augenmerk der Astronomen dem Mars.

Was stellt der Mars nun nach den heutigen Daten der
Wissenschaft dar?

Es handelt sich um den letzten Planeten der Erdgrup-
pe. Sein mittlerer Abstand von der Sonne betrigt etwa 228
Mill. km. Die maximale Entfernung zwischen Mars und
Erde erreicht 400 Mill. km, und der minimale Abstand
schwankt zwischen 55 Mill. und 100 Mill. km und fillt auf
die Perioden der sogenannten Marsoppositionen, die sich
alle zwei Jahre und 50 Tage wiederholen. Eine Entfernung
von 55 Mill. km von der Erde besitzt der Mars wahrend der
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sogenannten ,groffen Oppositionen®, die sich alle 15 bis
17 Jahre wiederholen und immer in die Zeit von Juli bis
September fallen. Wéhrend der groBen Opposition befindet
sich der Mars im Sonnenperihel. In unserem Jahrhundert
fanden 1909, 1924, 1939, 1956 sowie im August 1971 grofle
Oppositionen statt. In diese Jahre fielen die giinstigsten
Verhiltnisse fiir die Untersuchung des Mars sowohl mit
Hilfe astronomischer Instrumente als auch heute mit Hilfe
von Raumflugkorpern fiir die unmittelbare Erforschung
des Planeten. Deshalb wurden gerade im Jahre 1971 zwei
sowjetische (,,Mars 2“ und ,Mars 3“) und ein amerikani-
scher (,,Mariner 9¢) Instrumententriger zu diesem Planeten
entsandt. Mifit man die scheinbare Grofle der Marsscheibe
wihrend der Opposition und kennt man die Entfernung des
Planeten zu diesem Zeitpunkt, dann ldBt sich seine wahre
GréfBe leicht berechnen. So stellte man fest, daf der Mars-
durchmesser 6700 km betrdgt. Seine Oberfldche betragt nur
28% der Erdoberfldche und ist gleich 144 000 000 km?. Der
groflere Teil der Oberfliache (fiinf Sechstel) zeigt ockergelb,
gelborange und rostrote Farbe. Diese Gebiete werden als
,Kontinente“ bezeichnet und stellen allem Anschein nach
Wiisten dar, die von feinem Staub bedeckt sind. Der iibrige
Teil der Oberflache weist eine dunklere Farbe auf und wird
(je nach Konfiguration und GréBe) mit den Bezeichnungen
»Meere“, ,Seen“, ,,Oasen“ und ,,Kanile“ versehen.

Die Marsmasse ist erheblich geringer als die Erdmasse
und betrigt nur 10,7% der letzteren. Deshalb ist die Schwer-
kraft an der Marsoberfliche gering. Sie betrdgt nur 389
der Schwerkraft an der Erdoberfliche. Ein Mensch mit
einem Gewicht von 70 kg wiirde also auf dem Mars nur 27 kg
wiegen. Mit der geringeren Schwerkraft auf dem Mars hiangt
auch die Tatsache zusammen, daf die Fluchtgeschwindig-
keit, die einem Raumfahrzeug mitgeteilt werden muf}, das
vom Mars aus zu einem interplanetaren Flug starten soll, aus
Minimumkreisbahnh6éhe nur 5 km/s betrigt.

Die Marsachse ist um 25° gegen die Senkrechte auf seiner
Bahnebene geneigt (der entsprechende Winkel betrdgt bei
der Erde 23,5°), wodurch sich ein jahreszeitlicher Wechsel
auf dem Mars ergibt. Da ein Jahr auf dem Mars fast doppelt
so lang ist wie ein Jahv auf der Erde (687 Tage im Ver-
gleich zu 365 Tagen), betrdgt auch die Dauer der Jahreszei-
ten fast das Doppelte.

In den Polargebieten des Planeten befinden sich weille
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»Kappen“, die einen Durchmesser von 3000 bis 4000 km
erreichen und eine Fliche von bis zu 10 Mill. km? bedecken.
Im Winter reichen diese Kappen bis zum 45. Breitengrad,
wihrend ihre GroBe im Friihjar allmidhlich abnimmt. So
kamen die Wissenschaftler auf den Gedanken, daf die ,,Pol-
kappen“ des Mars aus schwerem Eis bestehen. Das 148t sich
allerdings nur sehr schwer nachweisen. Die Bedeckung der
Polargebiete dieses Planeten zeigt ndmlich gewisse Beson-
derheiten, die diese Decke vom Schnee unterscheiden. Be-
kanntlich reflektiert der weifle Schnee die Strahlung in al-
len Bereichen des Spektrums sehr stark (von frisch gefalle-
nem Schnee werden iiber 90% der einfallenden Strahlung
reflektiert). Deshalb hebt sich weifler Schnee vor einem Hin-
tergrund beliebiger anderer Farben ganz scharf in der Form
eines hellen Gebildes ab. Aufnahmen mittels Rotfilter —
und noch zusgeprigter bei Benutzung eines Infrarotfilters
— zeigen die Polardecken des Mars génzlich ununterscheid-
bar, da sie mit dem Hintergrund des Bodens in der Umgebung
verschmelzen. Diese Besonderheit 146t sich mit der Schnee-
hypothese nur auBerordentlich schwierig in Ubereinstim-
mung bringen, und deshalb haben eine Reihe von Wissen-
schaftlern die Annahme ausgesprochen, daf} die ,,Polkappen*
nicht eine Schicht von irgendwelchem weiBlen Material an
der Planetenoberfliche darstellen, sondern Wolken oder
Nebel sind, die in der Atmosphédre schwimmen. Den Pol-
kappen des Mars eine eindeutige Erkldrung zu geben ist
vorldufig offenbar noch nicht gelungen.

Von auBergewdhnlichem Interesse sind die jahreszeit-
lichen Anderungen der Farbe verschiedener Bereiche an
der Marsoberflache. So sind die ,,Meere“ im Winter heller,
wiahrend sie mit dem Eintritt des Frithjahrs merklich nach-
dunkeln, um dann in der Mitte des Sommers, bzw. zum
Herbst hin eine erneute Aufhellung zu erfahren. Zur Erkla-
rung dieser Erscheinungen wurde die Hypothese von einer
Pflanzendecke ausgesprochen, derzufolge die Oberfldache
der ,,Meere“ (die natiirlich Festland darstellen) sich im Friih-
jahr mit einer Decke niedrigen Pflanzenwuchses iiberziehe,
was dann auch die dunklere Farbung bewirke. Im Herbst
trockne die Vegetation aus und werde dadurch heller.

Akzeptiert man diese Hypothese, dann bedeutet dies
die Annahme von Leben auf dem Mars, weil eine Pflanze ja
auch ein lebender Organismus ist. Wie aber sieht es aus,
dieses auBlerirdische Leben? Wo eine Flora existiert, dort
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kann auch — und sei es in der allerprimitivsten Form —
eine Fauna existieren. Konnte es sein, daf der Mars ein
Planet des verloschenden Lebens ist, das friiher vielleicht
ebenso stiirmisch und vielfdltig war wie auf der Erde?

Sehr eigenartig sind die klimatischen Verhéltnisse auf
dem Mars. Jeder Quadratkilometer der Planetenoberfliche
erhédlt 36 bis 52% weniger Sonnenwirme als die gleiche
Oberfliche auf der Erde. Die Jahresmitteltemperatur auf
dem Mars betrigt —27 °C, auf der Erde dagegen +10 °C.
Sehr bedeutend sind auch die jahreszeitlichen sowie die
tdaglichen Temperaturschwankungen. An den Polen sinkt
die Temperatur nachts bis auf —100 °C.In den Aquatorial-
gebieten steigt die Temperatur im Hochsommer tags bis auf
30 °C. Solche Temperaturschwankungen erkliren sich aus
der Trockenheit und der sehr verdiinnten Atmosphire. Ei-
nes der interessantesten Probleme ist das Studium und die
Entwicklung von Modellen der Marsatmosphire. Dies ist
eine sehr komplizierte Frage, und den Raumflugkdrpern
fallt hierbei heute eine besondere Rolle zu.

Die Marsatmosphire besteht zu 90% aus Kohlendioxid.
Wesentlich geringer sind die Anteile von Stickstoff, Argon
sowie einigen anderen Gasen. Die Dichte der Atmosphire
an der Marsoberfliche entspricht einer Dichte, die die Erd-
atmosphire in einer Hoéhe von 34 km besitzt. Unter der
Einwirkung des UV-Anteils im Sonnenlicht dissoziiert das
Kohlendioxid in der Marsatmosphére in einer Héhe von 70
bis 80 km, es zerfillt in Kohlenmonoxid und atomaren
Sauerstoff.

Die Marsatmosphire ist sehr kalt, so daB sie wahrschein-
lich sténdig gefrorene CO,-Partikeln enthélt.

Doch all das bisher Gesagte bedarf der weiteren Bestiti-
gung. Wahrscheinlich ist das Modell der Marsatmosphire
sehr viel komplizierter als die Vorstellungen, die wir heute
von ihr haben.

Besonders interessant sind die in der Marsatmosphire
zu beobachtenden Wolken. Der normale Zustand der At-
mosphiére dieses Planeten ist vollstindige Durchsichtigkeit.
Weifle Wolken, die in gewissem Mafle den irdischen Wolken
dhneln, sind darin extrem selten. Gelegentlich tauchen auf
dem Mars auch atmosphirische Triibungen anderen Typs
auf. Es handelt sich dabei um orange gefirbte Nebel oder
Staubstiirme, die umfangreiche Gebiete bedecken. Beson-
ders hdufig waren sie 1956 (im Jahr der grefen Opposition),
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wo ganze Gebiete des Planeten von einem rotlichen Dunst
bedeckt waren. Erstaunlich ist die Tatsache, daff auch 1971
(wie bereits vorher erwihnt wurde, ebenfalls ein Jahr der
groflen Opposition) ein Staubsturm auf dem Mars tobte,
der im September begann und riesige Bezirke des Planeten
erfaBte. Offenbar ist ein solcher Sturm von starken horizon-
talen und vertikalen Winden hegleitet, dic Wolken von
feinem (talkumartigem) Staub aufgewirbelt haben.

Die mit Hilfe von Raumsonden erhaltenen Aufnahmen
zeigen, daB das Marsrelief in manchem an das Relief unseres
Mondes erinnert: Wir finden viele Krater und Gebirgsketten.

Der Mars besitzt zwei kleine Begleiter (mit einem maxi-
malen Durchmesser von 15 bzw. 8 km). Sie heiflen Phobos
(Furcht) und Deimos (Schrecken). Wie die von Raumsonden
erhaltenen Aufnahmen zeigen, sind die Marsbegleiter irregu-
lir geformte Gesteinsbrocken. Der ndher am Mars befindliche
Begleiter, der Phobos, umkreist den Mars in 7 Stunden und
39 Minuten, d. h. wesentlich rascher, als der Mars um seine
eigene Achse rotiert. Dies ist der einzige bekannte Fall im
Sonnensystem. Dieser Marsbegleiter ist allem Anschein nach
ein Asteroid, der vom Schwerefeld des Planeten eingefangen
wurde. Diese Erklirung erscheint durchaus glaubwiirdig,
da sich in unmittelbarer Néhe auf Bahnen, die zwischen dem
Mars und dem Jupiter liegen, der sogenannte Asteroidengiir-
tel befindet, eines der erregendsten Ritsel unseres Sonnen-
systems,

Um dem Leser auch nur eine ganz allgemeine, aber trotz-
dem alle Hauptfragen beriihrende Vorstellung vom Sonnen-
system insgesamt zu vermitteln, miissen wir auch die Aste-
roiden erwidhnen. Es handelt sich hier um kleine Himmels-
korper. Uber 1700 solcher Himmelskérper haben bereits
Namen erhalten, wihrend einige tausend vorldufig noch
namenlos sind. Die liberwiltigende Mehrzahl der Asteroiden
befindet sich auf Umlaufbahnen zwischen dem Mars und
dem Jupiter, und diese Bahnen schneiden sich an einer Stel-
le, die 2,8 AE (420°Mill. km) von der Sonne entfernt ist.
Da die Asteroiden ungefiige Felstriimmer darstellen, nimmt
man an, daf} an der Stelle, an der sich die Asteroidenbahnen
schneiden, friiher einmal ein Planet existierte, der bei
einer kosmischen Katastrophe explodiert ist. Interessant
ist auch die Tatsache, daf sich entsprechend der in der Ast-
ronomie bekannten Titius-Bodeschen Reihe gerade an die-
ser Stelle eigentlich ein weiterer Planet im Sonnensystem
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befinden miiite, den man jedoch nicht entdecken konnte.
Was ist das fiir ein Planet? Welche Katastrophe hat sich
hier in unmittelbarer Nachbarschaft der Erde abgespielt,
und wann ist das gewesen? Worin liegen die Ursachen fiir
diese gigantische Zertriimmerung? Auf alle diese Fragen gibt
es vorldufig keine erschépfenden Antworten, jedoch exi-
stieren Versionen und Hypothesen, und auf einige davon
wollen wir hier zu sprechen kommen.

Vor 75 Millionen Jahren existierte auf einer Bahn zwi-
schen dem Mars und dem Jupiter ein Planet (wir wollen ihn
Phaeton nennen). Dieser Planet hatte eine etwas grofere
Masse als unsere Erde. Mit etwa 7 Milliarden Jahren war er
doppelt so alt wie die Erde. Zu jener Zeit unterschied sich
die Wiarmeverteilung im Sonnensystem im Vergleich zu
heute dadurch, daf man eine groBere Intensitit verzeichnen
konnte. Auf diesem Planeten konnte organisches Leben
existiert haben (dies ergibt sich aus der Zusammensetzung
einer Reihe von Meteoriten, die auf die Erde niedergefallen
sind). Man kann annehmen, daB die Evolution des Lebens
auf dem Phaeton (und zwar wegen seines vergleichsweise
vorgeriickten Alters) bereits seine hochsten Formen erreicht
hatte: Auf dem Phaeton existierte eine Zivilisation, die
sogar unsere gegenwirtige Zivilisation bereits iiberholt hat-
te. Die Erde war damals noch von gigantischen Sauriern
besiedelt und von Wildern aus Riesenfarnen bedeckt.

Die Entwicklung der Zivilisation auf dem Phaeton fiihr-
te zur Beherrschung der Geheimnisse der thermonuklearen
Energie, und Unvorsichtigkeit beim Umgang mit dieser
Energie vernichtete den bliihenden Planeten. Eine theirmo-
nukleare Reaktion von ungeheurer Kraft erschiitterte den
Phaeton. Die Explosion erfolgte unter der Oberfliche des
Planeten, und der Planet zerbrach. Der grifere Teil des
Planeten erhielt einen zusédtzlichen Bahnimpuls und brach
in den duBeren Raum aus. Dabei bewegte sich dieses Bruch-
stiick am Jupiter vorbei und lieB die Bewegung seiner dufie-
ren Trabanten riickldufig werden. Auch einer der Begleiter
des Saturn erhielt "dadurch eine riickldufige Bewegung,
und ein weiterer Begleiter wurde durch die Anziehung des
Phaeton und des Saturn zerrissen, und es entstanden die
beriihmten Saturnringe. Am Uranus ging der Planet so nahe
voriiber, daB ein betrdchtlicher ,,Brocken®“ vom Phaeton
losgerissen wurde und auf den Uranus fiel; durch die gigan-
tische Kraft des Aufpralls wurde dieser Planet so gedreht,
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daf er heute zum Unterschied von allen anderen Planeten
des Sonnensystems ,auf der Seite liegt*“, da sich die Rota-
tionsachse praktisch in der Bahnebene des Uranus befin-
det.

Der Neptun war das nichste und zugleich letzte Opfer
des Planeten. Einer der Neptunbegleiter begann sich eben-
falls riicklaufig zu bewegen, und der Planet Neptun selbst
inderte seine Bahn etwas, so daB er nunmehr nicht mehr
in die Titius-Bodesche Reihe paBte. SchlieBlich erschipfte
sich die kinetische Energie des Phaeton im Kampf mit den
Gravitationskriften der Planeten und der Sonne, und er
schwenkte auf eine Bahn ein, auf der sich auch heute noch
der riatselhafte Pluto befindet. Ja, der Pluto ist nach dieser
Hypothese tatsdchlich jener Hauptteil des Phaeton, der nach
der Explosion in den &ufleren Raum ausbrach. Und alles,
was wir heute iiber den Pluto wissen — allerdings wissen
wir sehr wenig — , paBit ausgezeichnet zu einer derartigen
Version: Sowohl seine Masse (0,8 Erdmasse) als auch seine
Albedo (6%), seine Bahn (die iiber die Neptunbahn hinaus-
geht und eine grofle Neigung zur Ekliptik besitzt) ebenso
wie das Fehlen einer Atmosphire, seine mittlere Dichte von
4 g/cm® und andere Kenndaten sind fiir die entsprechen-
den Charakteristika der duBeren Planeten (Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun) ganz untypisch.

Der kleinere Teil des Phaeton zerbrach im Verlauf
der Explosion in kleine Stiicke (wobei die Korngréofe auch
staubférmige Beschaffenheit erreichte). So entstanden die
Meteoritenstrome und die Asteroiden, die nun bereits seit
75 Millionen Jahren den Jupiter, den Mars (Krater!), den
Mond (Krater) und die Erde (Krater, die allerdings der Ero-
sion ausgesetzt gewesen sind) als Meteoriten und Boliden
bombardieren.

Die Folgen der Katastrophe beriihrten jedoch nicht nur
die aufleren Planeten. Auch die Erde litt darunter, denn hier
verdnderten sich die Verhéltnisse ganz einschneidend, was
zum plotzlichen Aussterben der Saurier ebenso wie anderer
Vertreter der Tierwelt und zu einer bedeutenden Klimaén-
derung fiihrte. .

Das alles geschah vor 75 Millionen Jahren, was sich aus
der Analyse einiger Meteoriten zu ergeben scheint, die auf
die Erde niedergefallen sind und unmittelbare Zeugen der
Katastrophe darstellen.

Ganz berechtigt konnte der Leser fragen, ob die Zivilisa-
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tion auf dem Phaeton, wenn es sie gegeben haben sollte,
nicht auch irgendwelche direkten Beweise ihrer Existenz
hinterlassen habe?

Es gibt eine Hypothese, die besagt, daf wir eine Reihe
allerdings nur indirekter, aber sehr verfiihrerischer Anga-
ben iiber Besuche von Fremden besitzen, die in weit zuriick-
liegenden Zeiten auf der Erde stattgefunden haben sollen.
Aber das alles klingt sehr nach Phantasterei, und héchst-
wahrscheinlich ist es auch Phantastik. Die Katastrophe
konnte natiirlich auch eine rein kosmische Ursache gehabt
haben. So konnte beispielsweise ein anderer Kérper in das
Sonnensystem eingedrungen oder unser Sonnensystem auf
seiner Bewegung durch die Galaxis auf einen derartigen Kor-
per gestoflen sein. Dabei miifite angenommen werden, da8
sich dieser Korper unter einem bestimmten Winkel zur Ek-
liptikebene bewegte und mit einem der Planeten (dem Phae-
ton) zusammenstieB. Alles iibrige kénnte dann so abgelau-
fen sein, wie wir es bereits gesagt haben. Allerdings ist die
Wabhrscheinlichkeit von derartigen Katastrophen keines-
falls gr6fer als die der oben beschriebenen Ereignisse.

Klar ist heute nur eines: Nur Raumfliige zu den Himmels-
korpern konnen eine erschopfende Antwort darauf geben,
ob die beschriebene Planetenzertrimmerung im Sonnensy-
stem tatsdchlich stattgefunden hat.

Auf dem Mars und seinen Begleitern ebenso wie auf den
Asteroiden, z. B. der Ceres (grofter Durchmesser 740 km),
der Pallas (480 km), der Vesta (380 km), der Juno (260 km)
und auf manchen anderen, werden vielleicht eines Tages
Stiitzpunkte der Menschen errichtet werden. Der Mensch
wird diese Himmelskorper erforschen, sie beleben und von
dort aus seinen Einfluf8 auf immer grofBere Rdume innerhalb
unseres Planetensystems ausdehnen.

Wenn wir auf unserem Wege von der Sonne aus iiber die
Marsbahn hinausgelangen, kommen wir schlieflich zum
grofiten Planeten des Sonnensystems, zum Jupiter.

Die Umlaufzeit des Jupiters um die Sonne betrigt fast
12 Jahre. Er ist 5,2mal so weit von der Sonne entfernt wie
die Erde. Sein Durchmesser ist 14mal und sein Volumen
1314mal griBer als der Durchmesser bzw. das Volumen der
Erde.

Die physikalischen Verhéltnisse auf dem Jupiter sind
sehr rdtselhaft, denn ungeachtet der niedrigen Temperatur
seiner Wolkenschicht (etwa —143 °C) ist der Planet die
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Quelle einer intensiven Radiofrequenzstrahlung und gele-
gentlich sogar regelrechter Radiofrequenzstiirme, deren
Ursache vorldufig unbekannt ist. Der Jupiter rotiert auBer-
ordentlich schnell um seine Achse, und die Aquatorialgebie-
te fiihren in 9 Stunden und 50 Minuten einen vollstindigen
Umlauf aus. Die weitausgedehnte Atmosphire des Jupiter
besteht aus Wasserstoff, Metan und Ammoniak. An unserem
Himmel leuchtet der Jupiter heller als alle Sterne und Pla-
neten, ausgenommen die Venus.

Am Jupiter wurde ein stirkeres Magnetfeld (etwa 795
A/m) als auf der Erde festgestellt. Deshalb ist der Jupiter
von starken Strahlungsgiirteln umgeben. Auf dem Planeten
lassen sich eine Vielzahl von Streifen sowie der ridtselhafte
Rote Fleck beobachten. Die ersten griindlichen Beobachtun-
gen des Roten Flecks erfolgten 1878. Seit jener Zeit ist die-
ser Fleck (mit einer Gréfe von 50 000 km-20 000 km) pe-
riodisch einmal bis zu einer schwachen Rosafirbung ver-
blaft und ein andermal wieder intensiv rot geworden. Die
Umlaufgeschwindigkeit des Flecks fidllt dabei nicht mit der
Umlaufgeschwindigkeit des Planeten in dieser Breite zu-
sammen. Auflerdem #dndert sich seine Umlaufzeit. Fiir den
Roten Fleck existiert keine auch nur halbwegs iiberzeugen-
de Erklédrung.

Der Gigant Jupiter ist selbst cin Ritsel.

1961 erschien eine Erklirung, die alle Astronomen iiber-
raschte, wonach auf dem Jupiter Leben moéglich ist. Diese
Erklirung ging auf den bekannten amerikanischen Wissen-
schaftler Sagan zuriick, der annahm, da8 auch auf dem Ju-
piter ein Treibhauseffekt (ebenso wie auf der Venus) exi-
stiert, dank welchem die mittlere Temperatur unter den Wol-
ken gleich 20° C betrigt. Vorldufig allerdings teilt die Mehr-
zahl der Wissenschaftler diesen Standpunkt nicht und hilt
den Jupiter fiir kalt und unbelebt.

Es gibt eine sehr interessante Hypothese, nach der auf
dem Jupiter Lebende Organismen existieren, die Ammoniak
und Stickstoff aufnehmen. Diese Ammoniaktiere kénnten
also Stickstoff atmen.

Offenbar werden auch in diesem Falle nur Raumsonden
und Expeditionen von Kosmonauten dazu beitragen kénnen,
das Ritsel des Ammoniaklebens zu l6sen, natiirlich nur
dann, wenn solches Leben iiberhaupt existiert.

Wir kennen zwolf Jupitersatelliten. Die vier duBersten
Satelliten zeigen eine riickldufige Umlaufbewegung.
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Zwei Jupitersatelliten, Ganymed und Kallisto, sind
groBer als der Merkur. Thre Durchmesser betragen 5070 km
bzw. 4850 km. Noch zwei weitere Satelliten kommen in der
GroBe an unseren Mond heran. Es sind Jo (3460 km) und
Europa (3050 km). Die gro8ten Jupitermonde sind bereits
seit langem bekannt (ihre Namen wurden ihnen bereits von
Galilei verliehen). Es gibt Grund zu der Annahme, daB sie
mit Eis bedeckt sind und ihrem Planeten stets die gleiche
Seite zuwenden.

Von diesen Satelliten aus liefle sich der Jupiter sehr be-
quem beobachten. Deshalb wire es zweckmiBig, die ersten
Expeditionen zum Jupiter gerade auf diese Satelliten zu
entsenden. Sie sind fiir die Errichtung von Raumbasen
am besten geeignet. AuBlerdem wire es zweckmaiBig, hier
,Umsteigebahnhofe“ fiir den Raketenverkehr einzurichten,
von denen aus der Mensch immer weiter hinaus in den #u-
Beren Raum fliegen wiirde. Interessant ist auch die Idee,
fiir Raumflugunternehmen das starke Magnetfeld des Jupi-
ters auszunutzen, um durch eine entsprechende Bahnablen-
kung die Flugdauer zu verkiirzen.

Jenseits des Jupiters liegt die Bahn des anderen giganti-
schen Planeten, des Saturn. Dieser Kolo8 ist nur sehr wenig
erforscht. Sein Aquatorialdurchmesser betragt 120 000 km.
Der mittlere Abstand von der Sonne ist 1,428 Mrd. km.
Die Umlaufzeit um die Sonne betrigt 29,46 Jahre. Wie
beim Jupiter ist auch die Saturnoberfliche von Streifen
bedeckt, die parallel zu seinem Aquator verlaufen. Die
Umlaufzeit des Planeten um die eigene Achse betridgt 10
Stunden und 14 Minuten, d. h., der Planet rotiert sehr
schnell. Hervorstechendes Merkmal des Saturn sind seine
beriihmten Ringe, die genau in der Aquatorialebene liegen.
Der innere Aufbau des Saturn ist dem Jupiteraufbau allem
Anschein nach dhnlich. Allerdings ist seine mittlere Dichte
noch geringer als die des Jupiters. Sie betrdgt nur 0,7 g/cm?
(d.h. den 0,13. Teil der Dichte unserer Erde.) In seiner At-
mosphére wurden Wasserstoff, Metan und Ammoniak nach-
gewiesen.

Der Saturn besitzt 10 Begleiter. Der gro8te unter ihnen
iibertrifft dabei unseren Mond und besitzt einen Durchmes-
ser von etwa 5000 km. Der saturnnéchste Begleiter Janus
wurde erst vor wenigen Jahren (am 15. Dezember 1966)
entdeckt. Der saturnfernste Satellit, Phoebe, zeigt riick-
laufige Bewegung.
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Die Erforschung des Saturn und seiner Begleiter ist von
erheblichem Interesse. Die Riesenplaneten sind als Konden-
satoren leichter Elemente bei der Differenzierung der ur-
spriinglichen Materiewolke des Sonnensystems interessant.
Die wichtigsten Aufgaben sind: Prazisierung der chemischen
Zusammensetzung der Planeten zur Rekonstruktion der ur-
spriinglichen Zusammensetzung der Materiewolke. Ermitt-
lung der inneren Aktivitdt der Riesenplaneten und ihrer
Strahlungsbilanz, Erforschung der Magnetfelder usw.

Auflerhalb des Saturn befinden sich noch zwei weitere
Riesenplaneten. Es sind dies der Uranus mit einer mittleren
Sonnenentfernung von 2,872 Mrd. km (sein Durchmesser ist
52 000 km) und der Neptun mit einer Sonnenentfernung von
4,5 Mrd. km (und einem Durchmesser von 50 000 km). Bei-
de Planeten rotieren schnell um ihre Achse. Der Uranus
wird noch dadurch charakterisiert, dal die Aquatorialebe-
ne des Planeten, die mit der Bewegungsebene seiner fiinf
Begleiter iibereinstimmt, zur Bahnebene des Uranus selbst
um 98° geneigt ist, d. h., der Uranus rotiert ,,auf der Seite
liegend“. Beim Neptun wurden nur zwei Begleiter entdeckt,
doch ist einer von ihnen, der Triton, groBer als unser Mond
(sein Durchmesser betrdgt etwa 4500 km). Dieser Begleiter
befindet sich relativ nahe an seinem Planeten (die Entfer-
nung betrdgt nur 354 000 km). Deshalb diirfte er fiir den
Aufbau einer Beobachtungsstation zur Erforschung des
Neptun geeignet sein.

Der #uBerste Planet des Sonnensystems, den wir bis
heute kennen, heifit Pluto. Von ihm war bereits weiter oben
die Rede. Er wurde am 13. Mirz 1930 entdeckt. Seitdem
setzt er die Wissenschaftler durch seine fiir duflere Planeten
des Sonnensystems ungewohnlichen Eigenschaften in Er-
staunen. Vor allem ist er kein Riesenplanet, und nach letz-
ten Angaben betrdgt sein Durchmesser etwa 4400 km. Sei-
ne Bahnebene ist stark gegen die Ekliptikebene geneigt
(17°8’), und deshalb kénnten dort in Zukunft wissenschaft-
liche Laboratorien zum Studium des extraekliptischen
Raumes eingerichtet werden.

Der Pluto ist sehr weit von uns entfernt — etwa 6 Mrd.
km. Dabei bewegt er sich auf einer sehr stark elliptischen
Bahn (und ist damit der einzige derartige Planet in unserem
System). Seine minimale Entfernung von der Sonne betrigt
4,417 Mrd. km, die groBte Sonnenferne dagegen 7 421 Mrd.
km. Seine Umlaufzeit um die Sonne ist etwa 250 Jahre. So-

61



mit hat der Pluto im Perihel eine geringere Entfernung von
der Sonne als die Neptunbahn. 1969 befand sich Pluto im
Perihel, und bis zum Jahre 2009 wird er praktisch nicht
der 9., sondern der 8. Planet des Sonnensystems sein. Diese
Erscheinung kann bisher durch keine Planetenentstehungs-
theorie erklart werden. Deshalb existieren viele Hypothesen,
denen zufolge der Pluto erst vor relativ kurzer Zeit seinen
heutigen Platz eingenommen hat.

Auch die Geheimnisse des Pluto harren ihrer Entritse-
lung. Doch noch fiir lange Zeit wird es der verfilhrerische
Traum aller Kosmonauten sein, bis dorthin zu fliegen und
vielleicht noch weiter in die unbegrenzten Weiten des Alls
hinauszueilen. Vielleicht wird dieser Planet, der nach den
heutigen Erkenntnissen der Wissenschaft den Planeten der
Erdgruppe nahesteht, in Zukunft von Menschen erschlossen
werden. Vielleicht werden dort kosmische Basen entsteben.
GewiB, sie ligen dann an der Peripherie unseres Sonnensy-
stems. Doch wer weill heute zu sagen, welche groflen neuen
Moglichkeiten die Menschheit in den kommenden Jahrtau-
senden zu erschliefen vermag.

Wann konnte es denn so weit sein, daf die Menschheit
den Weltraum fiir sich in gréferem Umfange nutzen miifte?

Vor 12000 Jahren umfaBte die Erdbevolkerung etwa
1 Million Menschen. Zu Beginn unserer Zeitrechnung war
diese Zahl bereits auf 300 Millionen angestiegen (im Ro-
mischen Reich beispielsweise lebten 54 Millionen Menschen).
Zu Beginn unseres Jahrhunderts zdhlte die Menschheit 1,6
Milliarden Menschen, und 1969 waren es iiber 3,5 Milliarden.
Fiir das Jahr 2000 wird eine VergroBerung der Bevolkerungs-
zahl auf 7 Milliarden und fiir das Jahr 2200 — einigen Schit-
zungen zufolge — auf 35 Milliarden Menschen erwartet.
Gegenwirtig werden tdglich 200 000 Menschen geboren!
Aber es geht bei unseren Uberlegungen ja nicht nur um das
Wachstum der Bevolkerungszahl. Auch der Bedarf (an den
verschiedensten Rohstoffen) je Kopf der Bevilkerung wéchst
sehr schnell. Beispielsweise hat sich der Energieverbrauch
im Verlaufe der letzten 200 Jahre durchschnittlich alle 20
Jahre verdoppelt und heute einen Betrag von 4-10'° erg
erreicht. Nach weiteren 200 Jahren wird die Menschheit
bereits 1000mal mehr Energie erzeugen und damit den War-
mehaushalt unseres Planeten bereits wesentlich beeinflussen.
Es konnte sich bereits in den néchsten 200 Jahren als zweck-
miBig erweisen, Energieanlagen nicht auf der Erde, sondern
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im Weltraum zu stationieren. Bestimmte Berechnungen
zeigen, dafl die Menschheit, wenn sie im gleichen Tempo wie
bisher Energie verbraucht, schon nach 3000 Jahren einen
Bedarf von 4-10% erg haben wird. Das ist der Energiebetrag,
der der Sonne zur Verfiigung steht!

Der eine oder andere wird sagen: ,,Dann soll sich gefal-
ligst die zukiinftige Menschheit den Kopf dariiber zerbre-
chen, wohin und wie sie auswandern soll. Was geht uns das
an?“ Ganz abgesehen davon, dafl es nicht einmal feststeht,
ob sich die Menschheit unablissig in einem derart rapiden
Wachstum befinden wird — auch die Energieversorgung
kann nicht ins Unendliche wachsen. Aber es geht nicht nur
um diese Frage. Die Weltraumfahrt leistet den Menschen —
wie die Verfasser dieses Buches zu zeigen versucht haben —
bereits heute sehr wirkungsvolle Dienste. Die Aufgabe un-
serer Zeitgenossen besteht vor allem auch darin, bei der
Weiterentwicklung der Weltraumfahrt und bei der Losung
aktueller brennender Fragen der Menschheit die Zukunft
nicht zu vergessen. Nur diese Art des Herangehens an die
brennenden Probleme kann zu einer der Menschheit dien-
lichen Gesamtentwicklung beitragen. Auch die konkreten
Parameter aller Mittel der Raketentechnik werden unter
diesem Aspekt sorgfiltiger und durchdachter ausgewihlt
werden miissen.

Dafiir ein kleines Beispiel.

Der Giiterumschlag im Weltraum wird in den nichsten
Jahren noch nicht sehr grof sein (einige tausend Tonnen jihr-
lich). Deshalb besteht noch keine unmittelbare Notwendig-
keit, mehrfach verwendbare Raketensysteme fiir den Lang-
zeitbetrieb zu schaffen. Man kann im Prinzip auch mit ,Ein-
wegsystemen* auskommen (nach dem Prinzip: Gestartet,
Aufgabe gelost, weggeworfen), wie dies ja heute auch ge-
schieht. In der Zukunft jedoch entsteht die Notwendigkeit,
mehrfach verwendbare, rentable Systeme einzusetzen.

Da derartige Projekte eine lange Entwicklungszeit be-
notigen, muB man heute schon nach den rationellsten Lo-
sungen suchen.

Die Erschliefung des Mondes und der Planeten ist eine
Aufgabe unserer Tage, in noch gréflerem Mafe aber eine
Aufgabe der zukiinftigen Jahre. Heute sind fiir uns neue Da-
ten iiber das Sonnensystem wichtig, Daten iiber Prozesse
und Erscheinungen, die darin ablaufen. Das entscheidende
Wort werden hier in der Hauptsache automatische Raum-
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flugkorper sprechen. Morgen schon und vielleicht auch erst
in fernerer Zukunft werden wir (auf der Grundlage dieser
Daten) in den Kosmos fliegen, um unsere Kenntnisse zu
vertiefen, um die Sphdre der materiellen Produktion zu
erweitern und um im Kosmos zu forschen, zu arbeiten und
zu leben.

Wie werden nun die Fliige zu den Planeten realisiert wer-
den?

Heute erscheint folgendes Organisationsverfahren fiir
Expeditionsfliige am zweckmaiB8igsten:

Die Expedition wird insgesamt aus drei Teilen aufge-
baut. Der erste Teil besteht aus dem Transport der benotig-
ten Giiter sowie des Personals auf eine erdnahe Umlaufbahn,
wo dann die Formierung des eigentlichen interplanetaren
Expeditionskomplexes erfolgt. Der Transport auf eine erd-
nahe Umlaufbahn wird mit Hilfe eines mehrfach verwend-
baren Containertransportsystems bewerkstelligt. Die Gii-
ter werden in Containern zugestellt, wie dies heute bei jeder
beliebigen Transportart, sei es per Schiff, Flugzeug, Bahn
oder Kfz, der Fall ist. Wie sieht ein derartiges Container-
system aus?

Vor der Entwicklung neuartiger Triebwerke diirfte dies
am ehesten ein zweistufiges senkrecht startendes System
sein, das auf dem Einsatz von Fliissigraketen-Triebwerken
mit hocheffektiven Treibstoffkomponenten (z. B. Wasser-
stoff und Sauerstoff) beruht. Die Landung erfolgt in der
gleichen Weise wie bei einem Flugzeug, so daf auch die
mehrfache Verwendung des Systems gewdhrleistet ist. Da-
durch konnen auch Uberlastungen (hauptsdchlich bei der
Landung) vermindert, die notwendige Mano6vrierfahigkeit
beim Flug innerhalb der Atmosphére (unter 100 km) und die
Landung in jedem beliebigen Gebiet des Erdballs gewéahr-
leistet werden. Praktisch wire die Landung auf jedem mo-
dernen Flugplatz méglich. Hier ist natiirlich von der Lan-
dung der zweiten Stufe dieser Raumflugeinheit die Rede,
die den eigentlichen Nutzlasttriger darstellt. Er besteht aus
einem flugzeugdhnlichen Raumgleiter, der mit Hilfe einer
Raketenstufe gestartet wird.

Die erste Stufe dieses Systems dient also im Grunde ge-
nommen als Beschleuniger (Booster).

GroBe und Masse der auf die Umlaufbahn zu fiihrenden
Gegenstiande werden optimiert sein. Nach Berechnungen von
Wissenschaftlern betragt die rationelle Masse des Transports
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etwa 30 t. In diesem Fall betrigt das Startgewicht eines
solchen zweistufigen, mehrfach verwendbaren Transportsy-
stems etwa 2500 t. Es handelt sich hierbei um einen hochst
komplizierten Raketenkomplex. Es sei nur daran erinnert,
daB die Masse eines Passagierflugzeuges, beispielsweise der
I1 62, nur 160 t betrdgt.

In weiterer Zukunft wird es dann moglich sein, Hyper-
schalltriebwerke bis zu 15facher Schallgeschwindigkeit fiir
Beschleunigungen und andere hochleistungsfiahige Antriehs-
systeme zu verwenden. Auch in unvorhergesehenen Hava-
riesituationen wird die erforderliche Sicherheit garantiert
sein, obwohl eine komplizierte Technik praktisch keine
100%ige Zuverlassigkeit besitzt. So konnte ein derartiges
Transportsystem einstufig werden und nicht nur die Landung,
sondern auch den Start in der Art eines Flugzeuges bewalti-
gen.

Der zweite Bestandteil des interplanetaren Expeditions-
komplexes wird ebenfalls ein mehrfach verwendbares Sy-
stem sein, das zwischen der Erde und dem Zielplaneten ver-
kehrt. Dieses Raumschiff verkehrt zwischen einer erdnahen
und einer planetennahen Umlaufbahn. Hier gibt es giinsti-
gere Voraussetzungen bereits in friitheren Entwicklungssta-
dien der Technik, die Kernenergie fiir die Triebwerke einzu-
setzen, da bei Havariesituationen kein Niedergehen auf der
Erde, verkniipft mit einer radioaktiven Verseuchung le-
benswichtiger Rdume, eintreten kann. Nach Auftanken des
Treibstoffes in einer erdnahen Umlaufbahn und nach der
Ubernahme der erforderlichen Giiter macht sich der Expe-
ditionskomplex auf die Reise zum Zielplaneten. Auf dem
Wege dorthin absolviert die Besatzung ein Programm wis-
senschaftlich-technischer Experimente und Untersuchun-
gen. Zu diesem Zweck ist das interplanetare Raumschiff
mit einer Reihe spezialisierter Baugruppen fiir Astrophysik,
Medizin und Biologie, technische Physik usw. ausgestattet.

Ein besonders groBes astronomisches und astrophysika-
lisches Forschungsprogramm wird wéhrend eines derartigen
Fluges absolviert werden kénnen. Alle notwendigen Geréte
werden an Bord sein; im Grunde genommen handelt es sich
hierbei um ein astrophysikalisches Observatorium Die
Untersuchungen konnen hier im Gesamtbereich der elektro-
magnetischen Strahlung ausgefiihrt werden, da keinerlei
Storungen durch die Abschirmwirkung der Atmosphére so-
wie der Radiofrequenzstrahlung der Erde selbst zu erwarten
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sind. Unsere Atmosphire ist bekanntlich nur fiir zwei Be-
reiche des elektromagnetischen Spektrums durchlissig. ,,Das
optische Fenster« 148t den sichtbaren Teil des Lichtes sowie
kleine Bereiche im Ultraviolett und im Infrarot hindurch-
treten, und das ,,Radiofrequenzfenster* ist fiir Kurzwellen
durchlassig. Rontgenstrahlen, Gammastrahlen, kurzwelli-
ges Ultraviolett sowie langwellige Radiofrequenzstrahlung
werden von der Atmosphire absorbiert. Dazu kommt, daB
die Erde selbst einen sehr intensiven Storpegel (Funk, Fern-
sehen usw.) erzeugt. Deshalb werden an Bord des Expedi-
tionskomplexes Rontgen- und Gammateleskope sowie hoch-
leistungsfihige Radioteleskope und dergleichen installiert
sein.

Die astrophysikalische Baugruppe wird wéhrend des
Fluges in bestimmten Zeitabstinden vom Hauptteil des
interplanetaren Komplexes abgekoppelt werden. Zur Aus-
filhrung der gewiinschten Beobachtungen ist es notwendig,
diesen Teil sehr genau im Raum zu stabilisieren. Eine so
exakte Stabilisierung fiir den Gesamtkomplex wéire nicht
rationell (und praktisch auch gar nicht zu realisieren).

Von Bord aus werden Beobachtungen der Sonne, der Pla-
neten, der Sterne usw. ausgefithrt. Besonders interessant ist
die Beobachtung der sogenannten Quasare, die synchron
mit Beobachtungen von der Erde aus vorgenommen werden
miissen, mit dem Ziel, einen entsprechend groBien Basisab-
stand fiir die Beobachtungen zu erhalten (der dann einige
Dutzend oder einige hundert Millionen Kilometer betragen
wiirde).

Das Wort Quasar ist eine Abkiirzung der beiden Worter
quasistellares Objekt. Die Entdeckung dieses Objektes setz-
te erst vor relativ kurzer Zeit (seit 1963) ein. Im Teleskop
sowie auf Fotografien sind die Quasare von Sternen kaum
zu unterscheiden. Nach der Intensitdt ihrer Radiofrequenz-
strahlung sind sie jedoch mit den strahlungsintensivsten
Radiogalaxien vergleichbar, die aus Dutzenden von Milliar-
den Sternen bestehen. Im optischen Bereich strahlen sie
einige hundertmal stdrker als gewohnliche Galaxien.

Die Quasare weisen die groften, iiberhaupt bekannten
Rotverschiebungswerte ihrer Spektrallinien auf, was ihre
auBerordentlich hohe Fluchtgeschwindigkeit anzeigt. Dies
deutet deshalb darauf hin, daB sie sich in den &duflersten
Randgebieten des der Beobachtung zugidnglichen Alls be-
finden. Die auf diesem Wege berechnete Entfernung des
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nichstgelegenen aller bekannten Quasare betrdagt 1,5 Mil-
liarden Lichtjahre.

Einige Wissenschaftler sind jedoch der Meinung, da8 die
Rotverschiebung durch die Gravitationswirkung der Qua-
sare auf die von ihnen emittierten Photonen hervorgerufen
sein konnte. Etwas Derartiges erfolgt an den sogenannten
Neutronensternen, deren Materie so stark komprimiert ist,
daf} die iiblichen Atomstrukturen in ihnen nicht existieren
(die Dichte von Neutronensternen liegt einige hundertmal
iiber der Dichte von Eisen, und ihre Gro8e ist verhdltnisma-
Big gering). In diesem Fall konnten sich die Quasare in re-
lativ geringer Entfernung von uns befinden. Um ihre Ent-
fernung nach dem einfachsten und sichersten Verfahren,
der Triangulation (die in unserem Buch beschrieben ist),
zu bestimmen, mufl man einen groBen Basisabstand haben,
was sich bei einem interplanetaren Flug erreichen 1aft.

Die Natur der Quasare ebenso wie der Ende 1967 ent-
deckten Pulsare (das sind Objekte, deren Radiofrequenz-
strahlung mit einer sehr kurzen Periode pulsiert) bleibt vor-
laufig noch ratselhaft. Die Beseitigung dieses ,,weifien
Flecks“ in der Wissenschaft ist auch eine Aufgabe zukiinf-
tiger interplanetarer Expeditionen.

Wihrend des Fluges muB8 fiir die Besatzung ein Schwer-
kraftersatz geschaffen werden. Zu diesem Zweck werden die
bemannten Sektionen in geeigneter konstruktiver Anord-
nung in Rotation versetzt, so dafl infolge der Zentrifugal-
kriafte die notwendige ,,Schwerkraft“ erzeugt wird.

SchlieBlich néhert sich die interplanetare Expedition dem
Zielplaneten und schwenkt in eine planetennahe Bahn ein.
Hier beginnt die dritte Etappe der Expedition, in deren
Verlauf wiederum ein mehrfach verwendbares Transport-
system in Tatigkeit tritt, das zwischen der Planetenober-
fliche und der planetennahen Bahn verkehrt.

Auf die Oberfliache des Zielplaneten wird nun alles trans-
portiert, was fiir den Aufbau und die Entwicklung einer
wissenschaftlichen Basisstation notwendig ist; diese Station
ist mit allem ausgeriistet, was fiir das Leben und die Arbeit
der Expeditionsmitglieder notwendig ist, einschlieflich
entsprechender Planetenfahrzeuge und -flugzeuge (zur Fort-
bewegung in schwer zugdnglichen Gebieten). Dazu gehoren
auch energetische und funktechnische Systeme, astrophysi-
kalische und sonstige wissenschaftliche Ausriistungen. Be-
sondere Bedeutung besitzt die Ausriistung, die die normale
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Lebenstitigkeit der Besatzung unter den Verhiltnissen des
zu erforschenden Planeten garantiert. Hierzu gehdren ein
Strahlenschutzsystem, ein thermisches Schutzsystem und
ein System fiir den Meteoritenschutz, Systeme zur Sicherung
der Erndhrung und Atmung sowie schlieBlich Mittel fiir
die Aufrechterhaltung des physischen und emotionalen
Zustandes usw.

Gleichzeitig mit der auf den Planeten entsandten Expe-
dition arbeitet ein Teil der Besatzung im Raumschiff, das
den Planeten auf einer Umlaufbahn umfliegt, nach einem
speziellen Forschungsprogramm.

Die Expedition beschriankt sich dabei nicht nur auf ein
einzelnes Forschungsgebiet. Sie stellt Gerite in verschiede-
nen Gegenden des Planeten auf und fiihrt planetologische
und planetophysikalische, planetographische und meteoro-
logische Untersuchungen durch. Der Erde wird ein um-
fangreicher Strom der unterschiedlichsten Information tiber-
mittelt.

SchlieBlich beendet die Expedition ihr Forschungspro-
gramm und kehrt zur Erde zuriick, sobald ihre Ablésung ein-
getroffen ist.

Nach der Forschungsetappe beginnt die Erschliefung des
Planeten. Auf dem fernen Himmelskorper werden hochlei-
stungsfihige Kraftwerke errichtet, physikalische Laborato-
rien aufgebaut und die lokalen Ressourcen erschlossen. Im-
mer mehr ,,Dienstreisende* treffen auf dem Planeten ein.
Das mehrfach verwendbare dreigliedrige System des Expe-
ditionskomplexes arbeitet storungsfrei. Unter den Ankom-
menden sind nicht nur Wissenschaftler, sondern auch Mon-
teure, Bauleute, Vertreter der Dienstleistungswerke usw.
Das Leben tritt allméhlich in seine Rechte ein, und bald
wird auch das erste Neugeborene hier das Licht der Welt
erblicken, das nach den ungeschriebenen Gesetzen der Kos-
monautik den Namen des Planeten erhidlt, der zu seiner
Heimat geworden ist... Ungefdhr so werden unserer Mei-
nung nach die ersten Schritte der Erdbewohner bei der
Eroberung der Planeten des Sonnensystems aussehen.

Zur gleichen Zeit aber werden Kollegen unserer mutigen
Planetenforscher auf Asteroiden landen, die sich sehr rasch
in natiirliche Kosmosbasen verwandeln werden. Die geringe
GroBe, das Fehlen einer Atmosphire, das unbedeutende
Gravitationspotential und die zuweilen auferordentlich giin-
stigen Umlaufbahnen, auf denen sich die Asteroiden bewe-
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gen, machen sie zu einem hervorragenden Mittel fiir die
Erforschung des Kosmos. Auf eine gewisse Art ersetzen sie
den kompliziertesten Teil des interplanetaren Komplexes.
Sie erfordern in ihrer Bewegung keinerlei zusitzlichen Ener-
gieaufwand, sondern stellen Stationen etwa in dem Sinne
dar, wie wir beispielsweise die Forschungsstationen der
Serie ,,Nordpol“ auf driftenden Eisschollen des nérdlichen
Eismeeres stationieren. Einen Unterschied gibt es freilich,
der auf den ersten Blick paradox erscheint: Den Driftver-
lauf einer Eisscholle kennen wir nicht im voraus, dagegen
ist die Bahn unseres Weltraumkoérpers mit extremer Genauig-
keit vorherbestimmt. In Stationen auf Asteroiden kann
man sowohl in Richtung der &uBeren Planeten (z. B. mit
dem Asteroid Hidalgo), aber auch in Richtung der inneren
Planeten und der Sonne (beispielsweise mit den Asteroiden
Ikarus oder Hermes) fliegen. Am bequemsten lassen sich
fiir diesen Zweck Asteroiden benutzen, die sich auf ihrer
Bahn der Erde bis zu einer relativ geringen Entfernung na-
hern. Dazu gehoren Eros (1975 wird sich dieser Asteroid der
Erde bis auf eine Entfernung von 25 Mill. km néhern),
Amur (15 Mill. km), Ikarus (6 Mill. km), Appollo (3 Mill.
km), der Adonis (1,5 Mill. km) und Hermes (0,6 Mill. km).
Somit beginnt der Mensch nicht nur die Eroberung der
Planeten und ihrer Begleiter, sondern auch die Eroberung
der kleinen Planeten, d. h. der Asteroiden, denen eine Reihe
von Wissenschaftlern einen ehrenvollen Platz in diesem gro-
fen Prozel der Erweiterung der Biosphire voraussagt.
Grofle Bedeutung bei der Eroberung des Mondes und
der Planeten wird in Zukunft die Ableitung vieler Industrie-
abfille in den Weltraum haben. Der bekannte amerikani-
sche Wissenschaftler Freeman Dayson schrieb in seinem
Artikel ,Die kosmische Zukunft der Menschheit — eine
neue Utopie“: ,,Fiir die Auswanderung der Industrie in den
Kosmos braucht man nicht unbedingt einen grandiosen Re-
gierungsplan. Dieser Prozefl kann wahrscheinlich spontan
ablaufen, im Ergebnis des okonomischen Druckes, einfach
wegen der Unmoglichkeit, das Privileg zu bezahlen, seine
Abfille weiterhin auf der Erde loszuwerden. Ich sehe die
Zeit voraus — vielleicht nach einigen Jahrhunderten, wo
die gesamte Schwerindustrie im Kosmos verteilt sein wird
und wo die Bergbaubetriebe moglicherweise auf den Mond
iibersiedeln, wihrend die Erde zum Vergniigen ihrer Bewoh-
ner als freundliche, griine Oase erhalten bleibt.* Sicherlich
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wird die Entwicklung nicht auf diese Weise erfolgen, denn
es ist wahrscheinlicher, daB dieser Prozef iiberwiegend
sinnvoll und planmiBig vor sich gehen wird. Ganz klar ist
eines: Die gereifte Menschheit wird sich ,,auf der Jagd nach
Licht und Raum den gesamten erdnahen Raum erobern<,
wie Ziolkowski einmal sagte.



Kosmische Einfliisse auf
das irdische Leben

Der bekannte sowjetische Wissenschaftler W. I. Wer-
nadski, Mitglied der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR, schrieb: ,,Die Biosphdre kann im Grunde genom-
men als jener Bereich der Erdrinde aufgefafit werden, der
von Transformatoren eingenommen wird, die die aus dem
Weltraum kommende Strahlung in wirksame irdische Ener-
gie, elektrische, chemische, mechanische, thermische Ener-
gie usw., umsetzen. Die kosmische Strahlung, die von den
Himmelskorpern ausgeht, durchdringt sie und alles, was
sich darin befindet. Wir erfassen und erkennen nur einen
verschwindend geringen Teil dieser Strahlung... Ihr Ver-
stindnis ist eine Sache der Zukunft. Unbezweifelbar ist
jedoch, daff die Strahlen der Sonne die Hauptziige des Me-
chanismus der Biosphire bedingen. Schon die Erforschung
der Wirkungen der Sonnenstrahlen in den irdischen Prozes-
sen geniigt, um eine erste, jedoch exakte und tiefgreifende
Vorstellung von der Biosphére als einem irdischen und
einem kosmischen Mechanismus zu erlangen. Das Antlitz
der Erde wurde durch die Sonne von Grund auf verindert,
und die Biosphére wird von der Sonne durchdrungen. Die
Biosphire selbst ist in betrdchtlichem Mafle eine Erschei-
nungsform dieser Strahlung«.!

Bereits seit dltesten Zeiten verehrte der Mensch die Son-
ne. Sorgfiltige Beobachtungen, iiber Jahrtausende iiberlie-
ferte Erfahrungen sowie philosophische Uberlegungen fiihr-
ten zur Erkenntnis, dafl die Sonne der Quell des Lebens auf
der Erde und Urgrund alles Seienden sein miisse. Offen-
bar erkliren sich daraus auch die riatselhaften Aufzeichnun-

1 W. I. Wernadski: Die Biosphére als ein Gebiet der Umwand-
lung kosmischer Energie. Ausgewdhlte Werke, Bd. V, Moskau 1960
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gen der alten Inder, die Lehren der Ionischen Naturphiloso-
phen im alten Griechenland und andere Uberlieferungen, die
so erstaunlich mit den modernen Vorstellungen von der
Sonne und von ihrem Einfluff auf das Leben der Organismen
iibereinstimmen. Bereits die Yogi des alten Indien sagten
vor iiber 6000 Jahren, dafl der Mensch ein Teil des Alls und
untrennbar mit diesem verbunden sei, daB er die ,,Lebens-
kraft“ des Alls nutze und dafl ohne sie keinerlei Leben auf
der Erde existieren konnte. Die Sonne wandelte sich also
bereits in weit zuriickliegenden Zeiten im Bewuftsein der
Menschen in eine kosmische Kraft, in den energetischen Ur-
grund der verschiedenen Erscheinungen des Lebens auf der
Erde.

Die Entwicklung der Raumfahrttechnik und der Welt-
raumforschung er6ffnet in unseren Tagen neue, bislang un-
bekannte Moglichkeiten fiir das Studium der Sonnenphysik
(Heliophysik) sowie der Beziehungen zwischen den Prozes-
sen und Erscheinungen, die im Weltraum ablaufen, und
unserem Planeten mit dem darauf befindlichen Leben. Eine
sorgfiltige und allseitige Erforschung unserer kosmischen
Energiequelle mit Hilfe von Geriten, die in den Weltraum
gebracht wurden, also sich auferhalb des Bereiches der ab-
schirmenden Wirkung der Erdatmosphére befanden, haben
unsere Moglichkeiten und unsere Kenntnisse auferordentlich
erweitert. Inzwischen haben wir begonnen, den Einfluf
von Prozessen, die auf der Sonne ablaufen (Sonnenflecke,
Sonneneruptionen, Korona-Radiostrahlung u. a.), auf ver-
schiedene Erscheinungen (Nordlicht, Wetter, magnetische
Stiirme, Krankheiten u. a.) genauer zu verstehen. Gewil
hat die Wissenschaft von den Beziehungen zwischen der
Sonne und der Erde, die Physik der solar-terrestrischen
Beziehungen, erst ihre ersten Schritte unternommen, doch
sie verspricht zu einer wichtigen und fiir den Menschen be-
deutungsvollen Wissenschaft zu werden. Bekanntlich hat
die Erde ihr eigenes Magnetfeld (das geomagnetische Feld),
zu dessen Erforschung die Raketentechnik einen grundsitz-
lichen Beitrag geleistet hat. Bereits mit Hilfe der ersten
kiinstlichen Erdsatelliten wurden die Strahlungsgiirtel der
Erde entdeckt, die Zonen stark konzentrierter Ladungs-
teilchen (Protonen, Elektronen) darstellen. Seitdem wurde
die Magnetosphire, jener Bereich des erdnahen Weltraums,
in dem die Kréfte des geomagnetischen Feldes wirksam sind,
einer duflerst sorgfdltigen Erforschung unterzogen.
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Einer der Verfasser dieses Buches ist der Meinung, daf
die Entstehung und Existenz des Lebens auf der Erde mit
dem Vorhandensein eines auf bestimmte Weise organisier-
ten Magnetfeldes auf unserem Planeten verkniipft ist sowie
mit elektrischen Erscheinungen, die dieses Magnetfeld be-
gleiten. Natiirlich ist dies heute nur eine Hypothese, doch
wird die Entwicklung der Kosmonautik, wie uns scheint,
bereits in nicht allzu ferner Zukunft dazu beitragen, diese
Hypothese zu bestdtigen oder zu widerlegen. Sie wird damit
einen #uflerst wichtigen Beitrag fiir das Verstdndnis dessen
leisten, was das Leben eigentlich ist.

Die Erde befindet sich also in der unmittelbaren Einfluf3-
sphire der Sonne. Ihre Energie ist der Hauptantrieb aller
physikalisch-chemischen Prozesse, die an der Oberfliche
unseres Planeten sowie in seinen verschiedenen Bereichen —
beginnend an der dufBersten Hochatmosphére bis hin zu den
tiefsten Schichten des Erdinneren — ablaufen. Die Schwan-
kungen der Sonnenaktivitdt erregen das geomagnetische
Feld, stéren die Stabilitit der Strahlungsgiirtel, die die
Erde umgeben, versetzen die Atmosphére in Unruhe und
werden auch auf die Hydrosphire und Lithosphire iibertra-
gen. Dies alles zeigt, daB uns nur eine schmale und sehr
relative Grenze vom Weltraum trennt.

Die Sonne emittiert aufer solaren Strahlungen, die spo-
radisch auftreten und relativ geringe Geschwindigkeiten
haben, stindige Stréme von Partikeln, die als ,,Sonnenwind «
bezeichnet werden. Die Geschwindigkeit dieser Teilchenstro-
me ist ungeheuer groB und betrigt 400 bis 500 km/s (also
etwa 2 000 000 km/h). Periodische Anderungen der Sonnen-
aktivitat rufen betrachtliche Schwankungen dieser Strome
hervor. Der Sonnenwind wird einmal schwécher, wahrend
er ein anderes Mal mit Orkanstédrke dahintobt. Auf die Erde
prasseln dann ganze Fluten geladener Partikeln nieder, die
magnetische Stiirme, Nordlicht, Stérungen des Funkverkehrs
iiber grofie Entfernungen sowie vieles andere auslosen. Ge-
rade der Sonnenwind ist fiir sehr viele Prozesse und Er-
scheinungen verantwortlich, die im erdnahen Weltraum
sowie auf der Iirde selbst ablaufen. Er stellt ein ionisiertes
Gas geringer Dichte dar, und er ist eigentlich nichts anderes
als der duBere Teil der Sonnenkorona mit einer hohen ki-
netischen Temperatur.

Wie bereits gesagt, beeinflussen die solaren Prozesse al-
le Bereiche der Erdatmosphire. So haben z. B. viele Wissen-
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schaftler die Vermutung ausgesprochen, daf§ das periodische
Auftreten von Sonnenflecken mit klimatischen Verdnderun-
gen verkniipft ist. Die Erforschung der solar-terrestrischen
Beziehungen verspricht gerade in dieser Hinsicht wichtige
Erkenntnisse iiber wetterbildende Prozesse. Und obwohl
die Wissenschaft in dieser Richtung vorldufig nur ihre er-
sten Schritte unternimmt, ist deren Bedeutung auBerodent-
lich grof, wenn man nur einmal daran denkt, daf wetterbe-
dingte Naturkatastrophen Tausenden von Menschen das
Leben kosten und einen Schaden hervorrufen, der in die
Millionen geht. Wiirden diese Forschungen — selbstverstind-
lich unter Beriicksichtigung der Ergebnisse zahlreicher
anderer Disziplinen, die sich mit den grofrdumigen Natur-
vorgéngen beschédftigen — zu einer rechtzeitigen Katastro-
phenwarnung beitragen, kénnte der Mensch den Naturge-
walten erfolgreich widerstehen.

Sehr interessante Angaben wurden iiber den EinfluB der
Sonnenaktivitit auf dem Weltozean gewonnen. Insbeson-
dere wurde festgestellt, daB mit den 11jdhrigen und den
100jahrigen Zyklen der Sonnenaktivitdt das Ausmal} der
Vereisung der arktischen Meere sowie Schwankungen des
Wasserstandes im Ozean und der Temperatur der Gewisser
verkniipft sind.

AuBlerordentlich interessant war der Gedanke, daB zwi-
schen Sonnenaktivitdt und Erdbebenhiufigkeit eine Verbin-
dung bestehen konnte. In den Jahren einer maximalen Son-
nenaktivitdt werden auch die intensivsten Erdbeben beob-
achtet. Das gleiche 148t sich iiber die Tétigkeit der Vulka-
ne sagen. Der zu tragischer Beriihmtheit gelangte Ausbruch
des Vulkans Krakatau, durch den eine ganze dichtbesiedelte
Insel hinweggefegt wurde, geschah im Jahre 1883, also in
einem Jahr maximaler Sonnenaktivitit. Auch das bekann-
te Erdbeben in der Sowjetunion, durch das 1966 die Stadt
Taschkent zerstort wurde, fillt mit einem Ansteigen der
Sonnenaktivitit zusammen. Man konnte noch viele solcher
Beispiele anfiihren.

Wir haben bisher nur von der unbelebten Natur gespro-
chen. Wie aber wirkt sich die Tatigkeit der Sonne auf die
Biosphire aus?

Selbst aus den allgemeinsten Uberlegungen geht bereits
klar hervor, daf die lebende Materie unseres Planeten so
eng mit der sie umgebenden unbelebten Natur verkniipft
ist und mit dieser ein einheitliches Ganzes bildet, daf sie
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dem alles durchdringenden, vielseitigen Einflu der Sonne
nicht entgehen kann. Experimentelle Daten aus den letzten
Jahren sowie die Neubewertung verschiedener Tatsachen
und Ereignisse aus der Vergangenheit bestdtigen diesen
Gedanken.

Der Begriinder der Weltraumfahrt, Konstantin Eduardo-
witsch Ziolkowski, hat sich fiir die Frage nach der Entste-
hung und Ausbreitung des Lebens im Weltall brennend
interessiert. Dies erklart sich in erster Linie daraus, daf
Ziolkowski die Weltraumfahrt als ein Mittel fiir die Ausbrei-
tung der Menschheit in den grenzenlosen Rdumen des Kos-
mos auffafite. In diesem Zusammenhang konnte er natiirlich
nicht an den kosmischen Einfliissen auf das Leben des Men-
schen voriibergehen, sondern er mufite zwangsldufig auch
die Probleme der kosmischen Biologie beriihren. Leider sind
die Untersuchungen Ziolkowskis zu medizinisch-biologischen
Problemen der Weltraumfahrt bis heute noch wenig unter-
sucht worden, obwohl sie in den Arbeiten des Wissenschaft-
lers einen beachtlichen Platz einnahmen. Man kann sich
davon iiberzeugen, wenn man seine Veroffentlichungen ,,Der
freie Raum®, ,Ziele der Astronautik*“, , Die Erforschung
des Weltraums mittels Reaktionsapparaten“, ,,Auflerhalb
der Erde“ u. a. liest.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dafl Konstantin Eduar-
dowitsch Ziolkowski im Alter von 23 Jahren, also im Jahre
1880, ein Manuskript iiber ,,Die graphische Darstellung von
Empfindungen*“ und zwei Jahre spiter den Artikel ,Die
Mechanik des tierischen Organismus*“ verfafite, worin die
Frage nach dem Einfluf einer erh6hten Schwerkraft auf
den menschlichen Organismus betrachtet wird. Auferdem
hat der Wissenschaftler den Problemen der Lebenserhaltung
des Menschen im Weltraum grofle Aufmerksamkeit gewid-
met. Das Leben ist nach Ziolkowski ein notwendiges Produkt
der Entwicklung kosmischer Korper.

Originelle und hdchst interessante Arbeiten iiber die
Verbindungen des Lebens auf der Erde mit dem Kosmos
fiihrte der bekannte sowjetische Wissenschaftler Alexan-
der Leonidowitsch Tschishewski durch. 1914 lernte er Ziol-
kowski kennen. Diese Bekanntschaft bestimmte die wissen-
schaftlichen Interessen Tschishewskis fiir sein ganzes Leben.
Er schrieb: ,Die Zeit ist reif, um die Wirkung einiger hoch-
intensiver Faktoren der Umgebung auf den Organismus in
sorgfaltigster Weise zu erforschen... Dies betrifft in erster
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Linie die Spezifik aktiver Strahlungen des Zentralgestirns
unseres Planetensystems, der Sonne.“? Bei der Unter-
suchung des ortlich und zeitlich gehduften, wellenartigen
Auftretens verschiedener Infektionskrankheiten kam Tschi-
shewski insbesondere zu dem SchluB}, da die Sonne den
Verlauf von Epidemien beeinflusse. 1930 erschien seine
Monographie ,,Epidemische Katastrophen und die periodi-
sche Tatigkeit der Sonne*.

Um eine Antwort auf diese Frage zu finden, wandte sich
A. L. Tschishewski zunidchst der umfangreichen Literatur
iiber die Geschichte der Medizin zu. Aus den Biichern er-
fuhr er, daB die Menschen bereits seit langem eine merkwiir-
dige Beziehung zwischen irdischen Naturkatastrophen und
einer Reihe ,himmlischer* Erscheinungen bemerkt hatten.
Schon die alten Griechen hatten bestimmte Vorginge auf
eine ,gegenseitige Sympathie“, eine Wechselbeziehung
der Dinge, Prozesse und Erscheinungen im All, zuriickge-
fiihrt.

So wird aus dem alten Griechenland berichtet, daB zwi-
schen 436 und 427 v. u. Z. eine Epidemie ausbrach, die von
Erdbeben, Fluten, Diirre und einer verstirkten Titigkeit
der Vulkane begleitet war. Solche historischen Beispiele gibt
es sehr viele. Wir finden sie auch in der russischen Geschich-
te. In der Regel wurde festgestellt, da Katastrophen und
Epidemien verschiedene Himmelserscheinungen vorausgin-
gen: Sonnenfinsternisse, Sonnenflecken und Lichterschei-
nungen, die man als Nordlicht bezeichnen koénnte, nur daB
sie in niedrigen Breiten beobachtet wurden.

Nach dem Studium dieser Literatur stellte Tschishewski
seine Sonnenhypothese auf, derzufolge am wiederholten Auf-
treten epidemischer Katastrophen der Hauptregulator des
Lebens auf unserem Planeten, die Sonne, schuld sei. Um
diese Hypothese zu iiberpriifen, muBte die Statistik friiherer
Epidemien erforscht und ihre Chronologie mit Angaben
iiber die Sonnenaktivitat verglichen werden. So wurden ins-
besondere Angaben iiber Pestepidemien von 430 bis 1899
systematisiert und mit der Sonnentitigkeit verglichen. Das
Ergebnis war eindeutig: Die Maxima der Sonnenaktivitit
fielen mit dem Aufflammen von Epidemien zusammen.

2 A, L. Tschishewski: Uber eine Form spezifisch bioaktiver Strah-
lung oder iber die Sonnenstrahlung. In: Die Erde im All. (Sammel-
band), Moskau 1964
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Ebenso deutlich waren Angaben iiber die Beziehungen zwi-
schen der Dynamik anderer epidemischer Erkrankungen und
der Sonnenaktivitidt. Beispielsweise vermerkten chinesische
Geschichtsschreiber auf dem Hoéhepunkt der Choleraepide-
mie im 14. Jahrhundert sehr groe Flecken auf der Sonne,
die mit unbewaffnetem Auge sichtbar waren. Ahnliche An-
gaben wurden im 15., 18. und 19. Jahrhundert fixiert.
Stets fielen Maxima der Sonnenaktivitit entweder mit
dem Beginn einer Epidemie oder mit ihrem Hoéhepunkt
zusammen, wihrend Epidemien in Jahren minimaler Son-
nenaktivitit entweder bald aufhorten oder im Abklingen
begriffen waren.

Ebenso interessante Angaben wurden iiber Grippeepide-
mien und fleckenbildende Prozesse auf der Sonne gesammelt.
Es zeigte sich, daB Grippeepidemien im allgemeinen tatsdch-
lich ungefihr alle 11 Jahre auftreten und dafl einer der
charakteristischsten Zyklen der Sonnentitigkeit ebenfalls
11 Jahre betrigt. Offensichtlich zeigen grippale Epidemien
auch die Tendenz, zwei bis drei Jahre vor Eintritt des Maxi-
mums oder zwei bis drei Jahre nach dem Maximum der Son-
nenaktivitdt zu beginnen.

Doch schon seit Jahren leistet die Weltraumforschung
einen auflerordentlich bedeutsamen Beitrag zum Verstind-
nis und zur Steuerung von Prozessen, die mit dem Leben und
der Titigkeit des Menschen untrennbar verbunden sind.
Bemannte Fliige in den Weltraum haben das Problem der
Erforschung kosmischer Einfliisse auf den lebenden Orga-
nismus noch stirker hervortreten lassen. Derartige Unter-
suchungen haben unser Verstindnis fiir das Problem der kos-
mischen Einwirkungen auf das Leben vertieft. Sie erwiesen
sich auBerdem als wegweisend im Kampf gegen Krankhei-
ten und als bedeutsam fiir die Moglichkeit einer Verldnge-
rung des Lebens.

Jeder weifl, welch ungeheure Rolle das Blut im Korper
des Menschen spielt. Die Blutanalyse ist das unvermeidli-
che Attribut aller mehr oder weniger detaillierten Unter-
suchungen des Gesundheitszustandes. Die Arzte sagen, daf
das Blut iiber das Alter und die Vergangenheit eines Men-
schen sowie iiber seine Krankheiten mehr auszusagen ver-
mag als er selbst. Durch sorgfiltige und originelle For-
schungsarbeiten iiber das Blut ist der japanische Professor
Maki Takata beriihmt geworden. Er stellte fest, daB das
Blut auBergewohnlich empfindlich auf die Sonne reagiert
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und nicht nur Eruptionen, die Entstehung von Sonnenfle-
cken, iiberhaupt alle groBeren Strahlungsausbriiche ,fiihlt¢,
sondern auch jedes Verschwinden und Wiederauftauchen
unseres Zentralgestirns am Horizont. Die exakten Ex-
perimente des japanischen Wissenschaftlers erlaubten es,
eine Hypothese aufzustellen, nach der dieser Einflul mit
einer vorldufig noch nicht identifizierten geheimnisvollen
Strahlung &hnlich der Neutrinostrahlung der Sonne ver-
kniipft sei.

Der sowjetische Arzt N. A. Schulz, der systematische
Blutanalysen vornahm, stellte fest, daB die Leukozytenzahl
im Blut bei verschiedenen Menschen wihrend des Maximums
der Sonnenaktivitdat im Jahre 1957 abnahm. Auf dem glei-
chen Wege wurde nachgewiesen, daff die Zunahme der An-
zahl von Chromosphireneruptionen, das Auftreten stark
bewegter Protuberanzen, zu einer charakteristischen Ver-
dnderung in Blut fiihrt, die entfernt an jene Veridnderungen
erinnert, die nach radioaktiver Bestrahlung beobachtet wer-
den.

Somit wurde bewiesen, daB die Sonnentétigkeit konti-
nuierlichen EinfluB auf Prozesse nimmt, die in Blut und
in den blutbildenden Organen ablaufen. Gemeinsam mit
den Arzten sind nun auch die Geophysiker in den Dienst
des Gesundheitsschutzes getreten.

Die veridnderliche magnetische Situation, insbesondere
die als Magnetstiirme bezeichneten Strahlungsausbriiche
beeinflussen den menschlichen Organismus. Tritt ein Ma-
gnetsturm auf, sollten z. B. alle Bluthochdruckpatienten
sowie alle Patienten, die an Neurosen leiden, sofort auf ein
sogenanntes Schonregime umgestellt werden; sie sind recht-
zeitig mit Medikamenten zu versorgen, und Sonnenbider
miissen ihnen untersagt werden. Das alles ist notwendig, da-
mit Geféfspasmen verhiitet werden. Fiir spezialisierte Herz-
Kreislauf-Sanatorien der Sowjetunion werden zur Prophy-
laxe kritischer Bluthochdruckzustinde, zur Verhiitung von
Infarkten und anderen Komplikationen bereits Vorhersagen
iiber die Sonnenaktivitit gegeben. In nicht allzu ferner Zu-
kunft wird dieser ,,Sonnenwetterdienst“ mit Hilfe von
Raumflugkorpern, die sich an verschiedenen Punkten des
Sonnensystems befinden, automatisch alle notwendigen An-
gaben an Heilstétten liefern bzw. iiber Funk und Fernsehen
bekanntgeben, ebenso wie heute die Wettervorhersage mit-
geteilt wird.
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Es ist bekannt, dal Herz-Kreislauf-Erkrankungen heute
die héufigsten Krankheiten sind. Die Statistik besagt, da8
Anfille bei organischen oder nervosen Herzleiden, Infarkte,
UnpédBlichkeiten und akute Stadien chronischer Erkran-
kungen unmittelbar mit fleckenbildenden Prozessen auf
der Sonne und insbesondere mit dem Durchgang dieser Flek-
ken durch den zentralen Sonnenmeridian verkniipft sind.
(Hierbei gelangt die Erde unmittelbar in den Bereich des
Teilchenstromes.) Daher 148t sich die Bedeutung eines
wirksamen ,,Sonnendienstes* fiir den Menschen wohl kaum
iiberschédtzen. Zu einem derartigen System werden verschie-
dene Raumflugkorper gehoren, die sich auf erdnahen Um-
laufbahnen befinden. Ihre Aufgabe wird darin bestehen,
die von der Sonne ausgehenden Strome elektromagnetischer
Strahlung in unterschiedlichen Spektralbereichen zu re-
gistrieren, die Schwankungen des geomagnetischen Feldes
als Ergebnis seiner Wechselwirkung mit dem Sonnenplasma
zu ermitteln usw. Spezielle Stationen des Sonnendienstes
werden auf dem Mond installiert sein. Sie gewihrleisten die
Vorwarnung, wenn sich Stréme ionisierter Gase in Richtung
der Erde bewegen. Fiir den gleichen Zweck werden an ver-
schiedenen Punkten des sonnennahen Raumes kosmische
Apparate in Betrieb sein, durch deren Angaben ein Bild
des Sonnenwetters vermittelt werden kann. Einige dieser
Raumflugkorper werden sich der Sonne ndhern, um Vor-
warnungen iiber Strahlungsausbriiche zu geben. Das ist
moglich, weil sich diese Plasmastrome mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 500 km/s ausbreiten, Funkwellen dage-
gen bekanntlich mit 300 000 km/s. Einige dieser Sonden
werden die Sonnenkorona mit Hilfe von elektromagneti-
schen Wellen untersuchen. Andere werden die Bewegung
der Sonnenflecken auf der Sonnenscheibe verfolgen, und
zwar auch auf den Teilen der Sonne, die zu diesem Zeitpunkt
von der Erde aus nicht zu beobachten sind. Der ,,Sonnen-
wetterdienst“ wird also ein sehr entwickeltes System bil-
den. Seine Informationen werden in ein Rechenzentrum auf
der Erde gelangen, wo die Dechiffrierung, Verarbeitung und
Aufbereitung der Daten erfolgen. Danach werden sie an die
verschiedenen Benutzer (Geophysiker, Meteorologen, Funk-
techniker, Nachrichtenspezialisten und Mediziner) weiter-
geleitet.

Der Organismus des Menschen und der hoheren Tiere ist
sehr kompliziert. Die Haut des Menschen z. B. fiihrt die
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unterschiedlichsten Funktionen aus: Sie empfingt Signale
aus der Umgebung, reguliert die Korpertemperatur, schiitzt
den Organismus vor Verletzungen und Mikroorganismen.
Uber die Haut erfolgt die Abscheidung von Stoffwechselend-
produkten, in der Haut werden Hormone gebildet, die Haut
schiitzt den Organismus vor dem Austrocknen, und schlie§-
lich ist sie ein Organ des Austauschs elektrostatischer Poten-
tiale. Anderungen in der Umgebung wirken iiber die Haut
auf unseren Organismus ein. Mehr noch: Jedes innere Or-
gan hat in der Haut gewissermafBien seine Reprisentanz.
Diesen Umstand hat sich die volkstiimliche Heilpraxis seit
alters zunutze gemacht: Erkrankungen mancher innerer
Organe wurden durch Reizung bestimmter Hautabschnitte
kuriert: durch Einstechen von Nadeln, durch Einreibungen
und dergleichen. Zur Untersuchung der verschiedenen For-
men der Hautempfindlichkeit haben die Wissenschaftler
die elektrostatischen Potentiale an verschiedenen Abschnit-
ten der Haut registriert. Dabei zeigte sich, da die entspre-
chenden Werte im Normalzustand eine wohldefinierte, recht
konstante GroBe aufweisen. Bei verschiedenen Erkrankun-
gen veridndern sie sich. Und hier kam eine erstaunliche Sa-
che zutage. Die elektrostatischen Potentiale der Haut wer-
den durch die Sonnenaktivitat beeinflufit. Direkte Versuche
an Tieren haben dies bestitigt. Es wurde festgestellt, daf
z. B. bei Hunden der Sauregehalt des Magensaftes vom Sto-
rungsgrad des irdischen Magnetfeldes abhingig ist. Diese
Tatsache zwingt zu verbliiffenden Folgerungen. Erstens
wirken elektromagnetische Einfliisse in der Umgebung aktiv
auf einzelne Organe sowie den Organismus insgesamt ein.
Der Mensch ist somit iiber das besondere und noch auBer-
ordentlich gering erforschte elektrische Steuerungssystem
der Haut mit seiner Umgebung verbunden. Uber sie empfin-
det er stindig das ,,Atmen* des Kosmos. Zweitens miifite
sich die drztliche Diagnostik auf die Variationen der Sonnen-
aktivitit und die Verdnderungen der elektromagnetischen
Einfliisse auf der Erde einstellen.

Sehr interessante Versuche zur Erforschung der kosmi-
schen Einfliisse auf chemische und biochemische Reaktionen
hat der italienische Wissenschaftler Professor Giorgio Pic-
cardi vorgenommen. Er sagte dariiber: ,Ich teile vollauf
die Uberzeugung der Heliobiologen dahingehend, daB die
biologischen Kenndaten der Sonnenaktivitdt nur eine par-
tielle Erscheinungsform der fiir den ganzen Planeten allge-
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meingiiltigen physikalischen Abhingigkeit von der Sonne
darstellen. Natiirlich wirken Sonnenphénomene nicht
nur auf irgendein einzelnes Kolloid, nicht auf eine
einzelne Erkrankung und nicht nur auf einen einzelnen Men-
schen ... Sie beeinflussen alles, was auf dem DPlaneten vor
sich geht ...«

Leben und Kosmos sind untrennbar miteinander ver-
kniipft. Das Leben ist ein Kind des Weltalls. Und es ist
wohl nicht damit zu rechnen, dal unser Planet die einzige
Insel des Lebens im gesamten All sein sollte.

Welche Formen auflerirdisches Leben hat und nach
welchen Gesetzen es im All verteilt ist, ob es einen Anfang
besitzt und irgendwann ein Ende haben wird, wie die kos-
mische Zukunft aussieht, auf alle diese Fragen haben wir
vorlaufig noch keine Antworten. Doch wird uns die Ent-
wicklung der Weltraumfahrt helfen, diese Antworten zu
finden. In seinen interessanten Arbeiten ,,Der Monismus des
Alls“, ,Die Ursache des Kosmos“, ,,Die Zukunft von Erde
und Menschheit®“, , Der Willen des Alls. Unbekannte ver-
nunfthegabte Krifte“, ,Wissenschaftliche Ethik*“ usw. un-
terzieht Ziolokwski das Leben in den unbegrenzten Weiten
des Weltalls einer tiefgriindigen Analyse, und seine ,kosmi-
sche Philosophie“ erscheint sehr iiberzeugend und erstaun-
lich aktuell: ,,Das Schicksal der Wesen hingt vom Schick-
sal des Alls ab. Deshalb muB jedes vernunftbegabte Wesen
die Geschichte des Alls kennenlernen. Die Betrachtung der
Dinge von einer solchen héheren Warte aus ist notwendig.
Ein eng begrenztes Gesichtsfeld kann zu Irrtiimern fiihren.
Unser Leben ist in hohem Mafe als das Leben des Kosmos
und nicht so sehr als das Leben der Erde aufzufassen, da
der Kosmos nach Volumen, Masse und Zeit unendlich be-
deutsamer ist als die Erde... Der Erde ist zwar ein schwe-
res Los zuteil geworden, das nur dem Billionsten Teil aller
Planeten zuteil wird, doch ist diese Rolle sehr ehrenvoll:
Die Erde soll hohere Wesen in noch unbewohnten Sonnen-
systemen aussien.
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Unbemannte Raumflugkorper

Im erdnahen Weltraum kann ein kiinstlicher Erdsatel-
lit zur Losung der verschiedensten wissenschaftlichen
und volkswirtschaftlichen Aufgaben dienen. Die Art der
jeweiligen Spezialausriistung wird durch die Aufgabenstel-
lung fiir den Raumflugkorper, durch seine Konstruktion
und den Stand der verfiigharen Raumfahrttechnologie be-
stimmt. So werden die Satelliten, die zur Erforschung der
physikalischen Bedingungen im erdnahen Weltraum dienen,
mit Magnetometern, mit Mefligeraten fiir Meteoriteneinschlag
und Rontgenstrahlen sowie mit anderen Apparaturen aus-
geriistet. Diese Anlagen konnen ihrer Konstruktion nach —
und auch was die anderen Merkmale betrifft — sehr unter-
schiedlich sein. Das hédngt in jedem Falle von der Art der
zu messenden Parameter und der angestrebten Genauig-
keit ab. Die meisten von ihnen sind klein, besitzen eine
geringe Masse und verbrauchen nur wenig Energie. Die
Untersuchung bestimmter kosmischer Erscheinungen er-
fordert jedoch sehr komplizierte und in manchen Fillen
auch sehr grofle Anlagen. So wurde fiir die Messung von
kosmischen Strahlungsteilchen mit hoher Energie bei dem
sowjetischen Forschungssatelliten ,,Proton“ eine spezielle
MeBapparatur mit einer Masse von 12 t verwendet.

Fiir die Beobachtung von Planeten, Sternen und auch
der Sonne vom Weltraum aus miissen sehr komplizierte
optische Gerdte und Radioteleskope verwendet werden.
Bei einigen Satelliten sind spezielle Apparaturen zum Emp-
fang von elektromagnetischen Wellen im Bereich von
Ultraviolett bis Infrarot vorhanden. Manchmal werden
fiir die Ortung an Bord auch Lichtsignalgeber in Form von
Blitzlampen mit hoher Kapazitdt, Funkpeilsender (,,Ma-
jak<), auch Funkfeuer genannt, oder Laserstrahl-Winkel-
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reflektoren verwendet. Zu erwdhnen sind noch die Satel-
liten zur Ubertragung von Funksignalen durch Reflexion.
Sie besitzen groBe, stark reflektierende Oberflichen. Die
Form und Art der technologischen Fertigung solcher Ober-
flichen konnen sehr verschieden sein. Typisch waren die
Satelliten der amerikanischen ,Echo*“ -Serie, die eine
aufblasbare Hiille mit einem Durchmesser von etwa 30 m
aus einer diinnen Mylarhaut mit aufgedampfter Alumini-
umschicht hatten.

Technische Erprobungssatelliten werden mit speziellen
Anlagen ausgestattet, die der Uberpriifung der Zweckma-
Bigkeit von technischen Ausriistungen und Konstruktionen
der Raumflugkérper unter den natiirlichen Bedingungen
des Weltraums dienen. Oft werden dabei Muster von voll-
stindig fertigen Apparaturen als Versuchsobjekte verwen-
det. Manchmal werden sie in verschiedenen Ausfiihrungen
hergestellt, um Vergleichsmoglichkeiten zu haben. Die
weitere technische Ausriistung des Satelliten ermoglicht
die stindige Fluglagekontrolle und Stabilisierung des Sa-
telliten. Sie dient auBerdem zur Versorgung der Spezial-
ausristung und anderer energieverbrauchender Geridte mit
Elektroenergie sowie zur Temperaturregelung. Verschiede-
ne Satelliten, die volkswirtschaftliche Aufgaben zu lésen
haben, bendtigen Richtfunkanlagen fiir den Kontakt mit
speziellen Bodenstationen auf der Erde.

Die Fluglageregelung von Satelliten ist zur Loésung
verschiedener Aufgaben im Weltraum notwendig, fiir die
Anndherung an andere Raumflugkérper, fiir die Tempera-
turregelung, fiir das Ausrichten der Solarzellenausleger auf
die Sonne, zur Durchfithrung von Bahnkorrekturen und
fiir andere Aufgaben. Das mit aktiven Elementen arbeitende
Fluglageregelungssystem gewéhrleistet und kontrolliert die
raumliche Ausrichtung des Satelliten wihrend -seines Flu-
ges im Weltraum. Die Kontrolle der Fluglage des Satelli-
ten wird durch Orientierungsmefgeber (Sensoren) erreicht.
Man kann aktive und passive Fluglageregelungssysteme un-
terscheiden. Die aktiven Systeme verbrauchen wihrend
des Fluges eine bestimmte Energiemenge, wéhrend das
bei der zweiten Gruppe nicht der Fall ist. Aktive Fluglage-
regelungssysteme sind komplizierte, automatisch gesteuerte
Komplexe. Zu ihnen gehoren MeBgeber fiir die Achsenlage
des Satelliten in bezug auf ein vorgegebenes Bezugssy-
stem, Gerdte zur Umwandlung von Signalen, zur Errech-
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nung und Ubermittlung von Steuerungskommandos an die
ausfithrenden Fluglageregelungsorgane und diese selbst.
Die Tatigkeit der MeBigeber (Sensoren) fiir die Achsenlage
des Satelliten beruht meist auf-dem Richtempfang von
elektromagnetischer Strahlung bestimmter Bezugspunkten
im Weltraum, wie Sonne, Erde (Erdhorizont), Mond,
Planeten und Sternen in verschiedenen Frequenzbereichen.
Daher arbeiten diese MeBgeber auf optische Weise mit
Fotoelementen, auf funktechnischem Wege oder auf an-
dere Art. :

Die Tatigkeit der meisten MeBgeber beruht auf der
Erzeugung eines elektrischen Signals bei genauer Aus-
richtung auf einen Bezugspunkt. Moglich sind bei diesen
MeBgebern auch andere Bauprinzipien, die auf der Aus-
nutzung verschiedener GesetzmiBigkeiten und physikali-
scher Eigenschaften des erdnahen Weltraums beruhen.
Die Signale der Orientierungsmefigeber in Form von elek-
trischen Impulsen werden von einer elektronischen Anlage
aufgenommen, die sie entsprechend verarbeitet und danach
in Kommandos fiir die Betédtigung der aktiven Elemente
des Fluglageregelungssystems umwandelt. Als ausfiihrende
Organe werden in der Mehrzahl der Fille Gasdiisen bzw.
kleinere Strahltriebwerke oder Drallradvorrichtungen ver-
wendet. Die ersteren sind so angeordnet, daf} sich der Sa-
tellit jeweils um seinen Schwerpunkt in die erforderliche
Richtung dreht. Die aktiven Elemente des zweiten Typs
erreichen die Lagednderung durch Betdtigung der Drallri-
der mit Hilfe eines Elektromotors oder durch deren Brem-
sung. Dabei entsteht am Satelliten ein gegenldufiges Dreh-
moment, das die Lagednderung des Satelliten bewirkt. Die
Rotationsachsen der Drallrdder sind so angeordnet, daf
die erforderliche Gesamtdrehung des Objektes erreicht wird.
In einer Reihe von Fillen ist es giinstig, kein spezielles
Fluglageregelungssystem zu installieren, sondern diejeni-
gen der Tréagerrakele zu verwenden.

Die aktiven Fluglageregelungssysteme sind vielseitig
verwendbar. Es sind sehr exakt arbeitende Anlagen, die
unter den verschiedensten Weltraumbedingungen funktions-
fihig sind. Sie haben jedoch meist ein verhdltnisméBig
hohes Gewicht, sind sehr teuer und bisher nicht sehr zu-
verlissig. :

Die passiven Fluglageregelungssysteme sind frei von
diesen Nachteilen, weshalb ihnen in einer Reihe von Fil-
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len von den Konstrukteuren der Vorzug gegeben wird, ob-
wohl sie eine geringere Genauigkeit besitzen und nur in
bestimmten Gebieten des erdnahen Weltraums iiberhaupt
funktionsfahig sind. Am verbreitetsten sind Verfahren,
bei denen die Eigenschaft rotierender Korper ausgenutzt
wird, ihre Rotationsachse in unverinderter Richtung zu
halten. Dieses Prinzip der Drallstabilisierung ist gerade
bei Raumflugkérpern sehr giinstig, ‘weil bei ihnen prak-
tisch kein dufBlerer Widerstand gegeniiber der Rotation vor-
handen ist. Um den inneren Widerstand zu verringern, wer-
den besondere technische MaBnahmen ergriffen. Zu ihnen
gehort die Konstruktion des Satelliten allein aus festem
Material ohne Verwendung von Fliissigkeiten in seinem
Inneren. Die richtige Lage der Rotationsachse in der Um-
laufbahn wird mit Hilfe des Lageregelungssystems der
Triagerrakete erreicht. Der Drall wird vor der Trennung
des Satelliten an Bord der Rakete erzeugt. Als Drallerzeu-
ger bzw. -libertrdger konnen mechanische Vorrichtungen
wie Federn, Turbinen usw. dienen. Einfachheit, Rentabi-
litit und Zuverldssigkeit der Drallstabilisierungssysteme
waren fiir ihre breite Anwendung bei den Satelliten bestim-
mend, die eine einachsige Stabilisierung zulassen. Ein
solches Stabilisierungsprinzip verwendet man bei meteoro-
logischen und Nachrichtensatelliten.

Fiir die im erdnahen Weltraum eingesetzten Satelliten
haben Gravitationsgradientensysteme fiir die Lagestabili-
sierung eine grofe Zukunft. Ihre Funktion beruht auf dem
Bestreben von ldnglichen Kérpern, die sich auf einer Um-
laufbahin befinden, eine solche Lage einzunchmen. daf$
ihre Langsachse zur Erde gerichtet ist. Dic zweite, kiirzere
Achse, die senkrecht zur ersten steht, strebt danach, eine
senkrechte Lage zur Bahnebene einzunehmen. So werden
sich Kreiszylinder oder hantelférmige Korper auf der Um-
laufbahn so einzustellen suchen, da8 die Rotationsachse
des Zylinders oder der Hantel zur Erde gerichtet ist. In
bezug auf diese Achse konnen sie frei rotieren. Aber wenn
an diesen Korpern ein Querbalken von verhiltnismiBig
geringer Masse befestigt ist, wird die Rotation um die
grofle Achse gestoppt, und der Balken selbst stellt sich
senkrecht zur Bahnebene. So kann man, wenn man einem
Satelliten eine ldngliche Form verleiht, eine Lageregelung
erreichen, bei der immer eine Seite der Erde zugewandt
ist. Fiir Nachrichten-, Navigations- und andere Satelliten
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kann dieses Prinzip mit Erfolg verwendet werden. Wenn
eine Stabilisierung des Satelliten beziiglich zweier Achsen
notwendig wird, wie bei einer laufenden Beobachtung der
Erdoberfliche mit Fernsehkameras, dann wihlt man eine
Satellitenform, die vornehmlich auf zwei stidrker betonte
Achsen ausgelegt ist. Bei der praktischen Anwendung von
Gravitationssystemen treten allerdings gewisse Schwierig-
keiten auf. Die wesentlichste besteht darin, daB die Stabi-
lisierungsmomente des Gravitationsgradienten sehr klein
sind. So betrdgt auf einer kreisformigen Flugbahn in einer
Hohe von 200 km das Stabilisierungsmoment fiir einen
Satelliten, der aus zwei Kugeln mit einer Masse von je
100 kg besteht, die an einer Stange von 10 m (9,8 - 102 nm)
Linge befestigt sind, im ganzen lediglich 1 g/m. Mit zuneh-
mender Hohe der Flugbahn bis zu 36 000 km verringert
sich dieses Moment auf 0,005 g/m. Weil duflere Storfakto-
ren im Weltraum fehlen, ist ein solches Moment ausrei-
chend. Es diirfen aber keine grofien inneren Storkrafte auf-
treten, die durch alle moglichen mechanischen Bewegungen
im Raumflugkérper oder durch Wechselwirkungen des ir-
dischen Magnetfeldes mit dem durch elektrischen Strom
an Bord des Satelliten erzeugten Magnetfeld oder durch
die Tatigkeit von Elektromotoren usw. bedingt sein kénnen.
Auflerdem mufl das Gravitationsstabilisierungssystem des
Satelliten vor der Aktivierung der Spezialapparaturen mit
der erforderlichen Seite zur Erde hin orientiert und danach
gut ,beruhigt* sein, d. h., die Winkelgeschwindigkeit der
Rotation mufl gering sein. Die erste Forderung erklirt
sich daraus, daB der Satellit bei der Ausnutzung des Gra-
vitationseffektes eine stabile Lage in Richtung auf seine
beiden Léngsenden einnimmt, die zweite aus der Gering-
fiigigkeit des Gravitationsgradientenmomentes und seiner
Anderungen. Das Gravitationsstabilisierungssystem ist nicht
in der Lage, einem gréferen kinetischen Moment, das durch
eine schnelle Rotation des Satelliten entsteht, hinreichend
entgegenzuwirken. Die Ausrichtung des Satelliten mit der
notwendigen Seite auf die Erde wird durch die schon be-
schriebenen Lageregelungsverfahren vorgenommen. Zur Be-
seitigung von Lageschwingungen des Satelliten, die durch
die %nderungsmomente des Gravitationsfeldes hervorgeru-
fen werden, wird ein spezielles Dampfungssystem instal-
liert. Es kann nach dem Prinzip der Fliissigkeitsdampfung
oder der Aufnahme von Biegeenergie an elastischen Stidben
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usw. arbeiten. Wahrend das System der Gravitationssta-
bilisierung — fiir sich genommen — sehr einfach ist, wird
in der Praxis noch eine Vielzahl von Hilfseinrichtungen
notweding. Ein solches System ist komplizierter als die
Drallstabilisierung, dafiic arbeitet es aber wesentlich 6ko-
nomischer als die aktiven Systeme. Das Gravitationssta-
bilisierungssystem verwendet man hauptsidchlich bei un-
bemannten Satelliten, bei denen keine grofen Stérmomen-
te auftreten. Bekannt sind auch andere Bauprinzipien von
passiven Fluglageregelungssystemen bei Raumflugkdrpern.
So kann das Magnetfeld der Erde, der Lichtdruck der Son-
ne, die aerodynamische Wirkung der Hochatmosphire
u. a. ausgenutzt werden.

Die Apparaturen eines Satelliten werden mit Elektro-
energie gespeist. Die Bordenergieanlage besteht aus einer
Energiequelle sowie aus Umwandlungs-, Speicher- und
Verteileranlagen. Als Energiequellen dienen verschiedene
Arten von Akkumulatoren, Sonnenbatterien und Isotopen-
generatoren. Grundsitzlich ist auch die Verwendung sol-
cher Energiequellen wie Sonnenwirmegeneratoren, ther-
mischen Leistungskonvertern oder Kernreaktoren moglich.
Je nach dem Stand der Entwicklung dieses oder jenes
Verfahrens gibt es fiir jedes von ihnen einen Bereich der
optimalen Ausnutzung in Gegenwart und Zukunft. So kann
man mit chemischen Akkumulatorenbatterien Energie von
hoher Kapazitit erzeugen. Sie besitzen jedoch eine betricht-
liche Masse und bieten nur geringe Reserven. Aus diesem
Grung verwendet man sie nur bei Raumflugkérpern mit
kurzer Lebensdauer, die einen groBen Energiebedarf ha-
ben. Die Sonnenbatterien gestatten dagegen verhéltnisma-
Big lange Betriebszeiten, haben jedoch meist eine gerin-
gere elektrische Leistung. Sie werden bei Raumflugkorpern
mit grofler Lebensdauer und geringem bis mittlerem Ener-
gieverbrauch verwendet. Die Sonnenbatterien haben als
Empfangselemente Halbleiterfotozelle (Solarzellen), mit de-
ren Hilfe die Sonnenstrahlung direkt in Elektroenergie
umgewandelt wird. Die Solarzellen werden entweder un-
mittelbar am Gehéduse des Satelliten oder auf Auslegern
installiert. Im ersten Falle wird Kompaktheit, Einfachheit
und Zuverldssigkeit gewdhrleistet. Bei nicht oder nur teil-
weise lagestabilisierten Satelliten ist es unméglich, alle
Solarzellen gleichzeitig auszunutzen, weil ein Teil von
ihnen durch das Satellitengehduse vor den Sonnenstrahlen
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abgeschirmt ist. AuBlerdem ist ein groBer Teil der von den
Sonnenstrahlen erfafiten Solarzellen nicht genau auf die
Sonne ausgerichtet. Der grofite Effekt wird dann erzielt,
wenn die Empfingerfliche des Fotoelementes genau senk-
recht auf die Sonne ausgerichtet ist. Die Anwendung von
drehbaren Solarzellenflichen ermoglicht die vollstdndige
Ausnutzung aller Elemente einer Sonnenbatterie. Dabei
treten allerdings zusitzliche Schwierigkeiten auf, die mit
dem Entfalten der Solarzellenflichen und deren Ausrich-
tung auf die Sonne verbunden sind. Das fiir die Ausrich-
tung verwendete System arbeitet nach dem gleichen Prin-
zip wie das Fluglageregelungssystem fiir Satelliten.

Grofie Zukunft hat die Anwendung von Radioisotopen
zur Gewinnung von Elektroenergie fiir Raumflugkérper.
Sie haben ein verhidltnismiaBig geringes Gewicht, liefern
eine Energiemenge von einigen Kilowatt und haben eine
Lebensdauer von mehreren Jahren. Radioisotope konnen
bei Satelliten Verwendung finden, bei denen eine grofie
elektrische Leistung gefordert wird. Noch groflere Mog-
lichkeiten bieten Kernreaktor-Energieanlagen. Ihre Masse
kann allerdings einige Tonnen betragen. Die von ihnen
erzeugte Elektroenergie wird in der Zukunft Tausende kW
erreichen. Sie haben vor allem fiir die Schaffung von hoch-
effektiven Satelliten und Raumstationen grofe Bedeutung.
Man konnte sich vorstellen, dafl auf diese Weise im Welt-
raum eine Nachrichtenstation entsteht, die die Leistung
der Fernsehstation in Ostankino besitzt.

Die Temperaturverhidltnisse im Innern eines Satelliten
werden mit Hilfe eines Temperaturregelungssystems gesteu-
ert. Man nutzt die Wéirmeeinstrahlung von Sonne und
Erde sowie die Warmeabstrahlung in den Weltraum von
der Schattenseite des Satelliten aus und schafft durch
das Regelungssystem die fiir die Arbeit der Apparaturen
notwendigen Temperaturbedingungen. Man unterscheidet
hier aktive und passive Temperaturregelungssysteme. Die
Tatigkeit eines aktiven Systems beruht auf dem priméren
Wirmeentzug durch ein Kiihlmittel und der anschliefen-
den Warmeabgabe in den Weltraum. Als Kiihlmittel kann
Luft, Wasser usw. dienen. Am weitesten verbreitet als
Kiihlstoff ist Luft. Bei einem Temperaturanstieg im In-
nern des Satelliten schaltet sich ein Ventilator ein, der
Luft iiber die erwidrmten Geridte oder Anlagen blidst. Da-
nacht wird die erwdrmte Luft durch die Abstrahlfldchen
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gefiihrt, wo sie die Wéarme abgibt. Bei geringer Warmeent-
wicklung gewihrleistet ein solches System einen hinrei-
chenden Kiihleffekt. Bei groBerem Energieverbrauch und
bei entsprechend hoherer Wirmeentwicklung ist die Ver-
wendung von wirksameren Kiihlmitteln wie Wasser, fliis-
sigen Alkalimetallen u.a. angezeigt. Bei sehr geringer Wir-
meentwicklung konnen einfache, zuverldassige und billige
passive Temperaturregelungssysteme verwendet werden. Ihre
Funktion nutzt die Reflexionsfihigkeit der Oberfliache
des Satelliten aus. Durch die Beschaffenheit wird eine
Ab- oder Zunahme der Wéirmemenge erreicht, die von
der Sonne aufgenommen oder in den Weltraum abgegeben
wird.

Ein passives Temperaturregelungssystem kann in Form
einer Jalousie aufgebaut sein. Die eine Seite dieser Jalou-
sie ist mit dunkler Farbe iiberzogen, die andere ist weif3.
Bei einem Wairmeiiberschufl im Satelliten wird die dunkle
Seite der Jalousie dem Weltraum, die weifle Seite
der Sonne zugewandt. Bei einem Wairmedefizit ist es umge-
kehrt. Moglich sind hier auch noch andere technische L&-
sungen.

Alle Komponenten der Satellitenausriistung sind auf
einer Rahmenstruktur montiert. Diese Hauptstruktur ist
auf eine giinstige Verteilung der Apparate, ihren Schutz
vor Zerstérung beim FEintritt in die Umlaufbahn, den
Schutz vor kosmischer Strahlung usw. abgestimmt. Die
Hauptstruktur und damit die Gesamtform des Satelliten
kann in Abhéngigkeit von der zu losenden Aufgabe, von
den Besonderheiten der Ausriistung und anderen Faktoren
sehr verschiedenartig sein. Die Kugelform des ersten so-
wjetischen Satelliten war sowohl aus technologischen Griin-
den als auch zur Erreichung der Minimalmasse des Gehau-
ses bei vorgegebenem Umfang der Apparatur notwendig.
Die Form und die Grofle der zwei nachfolgenden Satel-
liten hingen weitestgehend vom Nutzlastverkleidungsblech
der Trigerrakete ab. Eine grofle Zahl von anderen Satelliten
wurde aus Griinden der Standardisierung nach dem gleichen
Konstruktionsschema hergestellt. Im Laufe der Entwick-
lung der Raumfahrttechnik wurden die Verdnderungen in
der Konstruktion der unbemannten Raumflugkorper im-
mer mehr durch die Forderung der optimalen Erfiillung
der gestellten Hauptaufgaben bestimmt. Eine groBe Rolle
spielt hierbei immer das Bestreben, die Masse der Haupt-
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struktur und die Abmessungen des Satelliten so klein wie
moglich zu halten.

Der Start der ersten kiinstlichen Satelliten machte die
Hauptanforderungen deutlich, die an die tragende Struk-
tur fiir jede Art von Apparatur gestellt werden. Je nach
der Zweckbestimmung des Satelliten konnen diese Anfor-
derungen sehr verschieden sein. So verlangt eine elektro-
nische Anlage, die auf Halbleiterbasis arbeitet, vor allem
einen wirksamen Schutz vor kosmischer Strahlung. Das
gilt auch fiir Solarzellen, fotografische Emulsionen u. a.
Besondere Anforderungen an die Temperaturbedingungen
stellen die optischen, funktechnischen und anderen Anla-
gen. Deshalb erschien es in einer Reihe von Fillen zweck-
miBig, das Gehduse fiir jede Art der Apparatur einzeln
anzufertigen und es mit den notwendigen spezifischen Ei-
genschaften auszustatten. Das fithrte zu einer neuen Ten-
denz in der Konstruktion von Satelliten. Man begann, den
Ranmflugkérper im ganzen ohne Gehduse zu montieren
(gehduselose Montage). Der Satellit hat also kein einheit-
liches geschlossenes Gehiuse, sondern seine einzelnen Kon-
struktionselemente werden einfach auf den Tragrahmen
montiert. Mit der Entwicklung der Kleinstbauweise (Mik-
romodultechnik) gelang es, auch die Abmessungen der
elektronischen Geriate zu verringern. Heute wird der Auf-
bau der Satelliten stidrker durch die Empfangs- und Sen-
deelemente der Telemetrieanlagen und die Stromquellen
bestimmt. Als typisches Beispiel dafiir konnen die kiinst-
lichen Satelliten gelten, deren Struktur vollig durch die
Reflexion der elektromagnetischen Signale von der kugel-
formigen Oberfliche bestimmt ist. Die zugehorige techni-
sche Apparatur ist im Innern dieser Kugel untergebracht
und hat auBerordentlich geringe Abmessungen. Die Struk-
tur des Nachrichtensatelliten ,Molnija* z. B. wird weitest-
gehend durch die Form der Solarzellenausleger bestimmt.

Mit der Entwicklung der Raumfahrt wichst die Viel-
falt der unbemannten Raumflugkérper, wobei auch ihre
Leistungsfahigkeit stdndig steigt. Ein epochemachendes
Weltraumexperiment wurde mit der sowjetischen Mond-
sonde ,Luna 16 unternommen. Am 20. September 1970
fiihrte sie eine weiche Landung in einem vorherbestimmten
Gebiet des Mondes durch. Die Sonde nahm mit Hilfe einer
ferngesteuerten Bohrvorrichtung eine Mondgesteinsprobe
auf, die danach in einem hermetischen Behilter der Riick-
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kehrkapsel untergebracht wurde. Der Riickstart zur Erde
gelang.

Die Mondsonde ,Luna 16“ bestand aus einer Lande-
stufe mit dem Bodenentnahmegerdat und einer Riickstart-
stufe mit der Riickkehrkapsel. Die Landestufe war eine
selbstdndige Raumflugeinheit, die fiir die Ausfiihrung von
verschiedenen Flugoperationen ausgelegt war. Mit Hilfe
des Haupttriebwerks der Landestufe wurden eine Bahn-
korrektur der Sonde bei ihrem Flug zum Mond, die Brem-
sung beim Eintritt in die Zwischenumlaufbahn eines Mond-
satelliten, die weiteren Bahnmanéver, die Bremsung fiir
den Abstieg aus der kreisférmigen Mondumlaufbahn und
die weiche Landung auf der Mondoberfliche vorgenommen.
Fir die eigentliche Landung verwendete man nach der
Abschaltung des Haupttriebwerkes zwei kleinere Hilfs-
triebwerke. In den Geridtezellen der Landestufe waren die
Rechner- und Kreiselgerite des Flugfiihrungssystems so-
wie die Funksende- und Empfangsgerite der Bordteleme-
trieanlage, die auf verschiedenen Frequenzen arbeiteten,
untergebracht. Darin befand sich auch die Programman-
lage, die automatisch die Arbeit aller Systeme und Gerite,
der Elektroenergiequellen. des Temperaturregelungssystems,
der Funkmessung von Hohe und Geschwindigkeit bei der
Landung auf der Mondoberfliche und auch die wissen-
schaftlichen Gerite steuerte. Die vier Landebeine gewéahr-
leisteten die notwendige ,,Weichheit“ des Aufsetzens auf
der Mondoberfliche. Das mit der Landestufe verbundene
Gerdt zur Entnahme einer Bodenprobe bestand aus drei
Hauptteilen: dem Bohrgerdt mit einem Spezialbohrer;
dem Bohrgestinge, mit dem das Bohrgerdt an die fiir die
Entnahme der Bodenprobe vorgesehene Stelle der Ober-
fliche gebracht wurde, und weiterhin aus der elektrischen
Antriebsvorrichtungen, durch die das Bohrgestinge nach
verschiedenen Richtungen bewegt werden konnte. Das Gerit
war fiir die Entnahme einer Bodenprobe bei unterschied-
licher Bodenbeschaffenheit — von lockerem, staubarti-
gem bis festem Boden — eingerichtet. Die Bohrgeschwin-
digkeit wurde von der Erde aus kontrolliert. Nach Been-
digung der Bohrung wurde der Bohrer mit der Probe des
Mondgesteins in einem hermetischen Behilter untergebracht,
der sich in der Riickkehrkapsel befand. Letztere war oben
auf der Riickstartstufe befestigt, die ihrerseits auf der
Landestufe aufgesetzt war. Zu erwidhnen ist noch die iiber-
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aus grofe Genauigkeit des Riickstarts vom Mond. Ohne
jegliche Bahnkorrektur auf dem Flug zur Erde landete die
Riickkehrkapsel genau im vorausberechneten Gebiet auf
dem Territorium der UdSSR.

Nachdem die Riickkehrstufe die Mondoberfliche verlassen
hatte, setzte die Landestufe ihre Arbeit fort. Sie iibermit-
telte Informationen iiber die physikalischen Bedingungen
auf dem Mond.

Am 10. November 1970 wurde der Mond erneut zum
Brennpunkt des Raumfahrtinteresses. An diesem Tag star-
tete das sowjetische unbemannte Mondfluggeréat ,,Luna 17,
das am 17. November um 6.47 Uhr Moskauer Ortszeit erst-
malig ein automatisches Forschungsfahrzeug mit Eigen-
antrieb, ,Lunochod 1%, auf der Mondoberfldche absetzte.
Dieses duBlerst komplizierte Experiment demonstrierte ein
weiteres Mal die iiberaus groBen Moglichkeiten des Ein-
satzes von unbemannten automatischen Raumflugkorpern
bei der Erforschung des Weltraumes und der Himelskor-
per.

»Lunochod 1“ gewahrleistete die Erforschung eines
betrachtlichen Gebietes der Mondoberflache, indem es eine
Entfernung von 10,5 km zuriicklegte und 10,5 Monate lang
aktiv tdtig war. Wahrend dieser Zeit erhielt man eine so
grofle Zahl von Daten, dafl ihre detaillierte und allseitige
Auswertung viel Zeit erfordern wird.

Die hohe Funktionstiichtigkeit aller Systeme und Aggre-
gate des ferngesteuerten Mondfahrzeuges bewies, da selbst-
fahrende automatische Apparate eine groBe Zukunft bei
der Erforschung der Plancten des Sonnensystems haben.

Der Februar 1972 wurde mit einem neuen bemerkens-
werten Erfolg bei der Erforschung des Mondes begangen.
Am 14. Februar erfolgte der Start der automatischen Sta-
tion ,,Luna 20%, die am 25. Februar neue Proben des Mond-
bodens zur Erde brachte. Zum ersten Mal stammten sie aus
dem Gebiet des Hochlandes, das zwischen dem Mare Cri-
sium und dem Mare Foecunditatis liegt. Dieses Experi-
ment zeichnete sich durch besondere Kompliziertheit aus,
da die weiche Landung im Berggelinde erfolgen mubBte.
Die exakte Ausfithrung des Flugprogramms der Station
»Luna 20 bezeugt die groflen Moglichkeiten der Monder-
forschung mit automatischen Apparaten bei verhédltnis-
mafBig geringem Aufwand im Vergleich zur Verwendung
der vom Menschen gesteuerten Raumflugkorper. Die von
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sowjetischen Wissenschaftlern und Ingenieuren entwickel-
ten Methoden der Erforschung von Himmelskorpern durch
die Entsendung von unbemannten Raumflugkorpern, die
auf die Erde zurilckkehren kénnen, und von Bodenfahrzeu-
gen mit Eigenantrieb, die alle mit den neuesten wissen-
schaftlichen Apparaturen und einem vollendeten Fern-
seh- und Steuerungssystem ausgeriistet sind, lassen sich
unmoglich schon jetzt in ihrer ganzen Bedeutung iiber-
blicken. Die Schaffung solcher Raumflugkérper und For-
schungsgerite er6ffnet tatsdchlich ungeahnte Moglichkeiten
fiir die Erforschung des Weltalls ohne Risiko fiir den Men-
schen. Es steht aufBler Zweifel, dal das bisher Erreichte
keine Grenze darstellt, sondern nur eine bestimmte Etappe
in der Entwicklung von unbemannten automatischen Raum-
flugkérpern.



Raumfahrzeuge und
Raumstationen

Raumfahrzeuge sind bemannte Raumflugkérper, die im
Weltraum Manover wie Bahnkorrekturen, Uberginge
auf andere Umlaufbahnen, Rendezvous-Kopplungen, Lan-
deabstiege (einschlieBlich Riickkehr zur Erde) usw. vorneh-
men konnen. lhre Vielseitigkeit hinsichtlich der aufgefiihr-
ten Flugoperationen erklirt auch die verschiedenartige
Gestalt der Raumfahrzeuge, ihren komplizierten Bau, ihre
verhdltnisméaBig grofle Masse und die hohen Herstellungs-
kosten. Letzteres zahlt sich aber durch die breiten Verwen-
dungsmoglichkeiten aus. Sie konnen im erdnahen Raum
dem Transport von Besatzungen und Nutzlasten zu Auflen-
stationen, der Durchfiihrung von Reparaturen an anderen
Raumflugkorpern und Rettungsarbeiten im Weltraum die-
nen.

Der erste bemannte Raumflugkorper ,Wostok*, der
allerdings noch nicht die oben genannten Charakteristika
eines Raumfahrzeuges hatte, wurde am 12. April des Jah-
res 1961 auf eine Umlaufbahn um die Erde gebracht. An
Bord befand sich der erste Kosmonaut der Erde, der So-
wijetbiirger Juri Alexejewitsch Gagarin (1934—1968).

Die Manovrierfahigkeit der modernen Raumfahrzeuge
wird durch verschiedene Haupt- und Hilfstriebwerke ge-
wihrleistet. Fliissigkeitstriebwerke sind in der Lage, eine
grofle RiickstoBkraft (Schub) zu entwickeln und haben
eine verhialtnismafBig groBe Leistungsfihigkeit (spezifischer
Schub). Der spezifische Schub zeigt an, wieviel Treibstoff
verbraucht wird, um einen bestimmten Schub pro Zeitein-
heit zu erhalten. Es wurden Triebwerke geschaffen, die
einen Schub von einigen Pond ergeben, andere haben bis
zu 100 Mp Schub. Fiir 1 Mp Schubkraft werden bei moder-
nen Treibstoffen in einer Sekunde 2,5 bis 3 kg Treibstoff
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verbraucht, in einer Minute 150 bis 180 kg. Wie daraus
hervorgeht, ist der Treibstoffverbrauch auferordentlich
hoch. Doch Fliissigkeitstriebwerke sind zuverldssig. Sie
gestatten eine mehrfache Ziindung, arbeiten stabil und
gewihrleisten eine hohe Genauigkeit bei der Steuerung
des Schubvektors. Diese Eigenschaften waren die Voraus-
setzung fiir ihre breite Verwendung in Raumfahrzeugen
nicht nur als Haupttriebwerke (fiir groBere Mandver),
sondern auch als aktive Organe der Fluglageregelungs- und
Kopplungssysteme. Nachteilig an Fliissigkeitstriebwerken
sind ihr komplizierter Aufbau und die relativ hohen Kosten.

Bessere okonomische Eigenschaften besitzen die Fest-
stofftriebwerke, vor allem weil ihre Konstruktion einfacher
ist. Der Treibstoff fiir diese Triebwerke befindet sich in
Form von Treibsdtzen in der Brennkammer. Durch einen
fortlaufenden Abbrand erzeugt der Treibstoff den notwen-
digen Gasdruck in der Brennkammer und den entsprechen-
den Schub. Bei Feststofftriebwerken entfallen somit die
Treibstoffbehalter und die Treibstofférdereinrichtung mit
ihren Ventilen und Rohrleitungen. Eine Wiederziindbar-
keit der Feststofftriebwerke und die exakte Einhaltung
des geforderten Schubprogramms ist nicht so einfach zu
realisieren wie bei den Fliissigkeitstriebwerken. Der Haupt-
nachteil der Feststofftriebwerke liegt in ihrer geringeren
Leistungsfahigkeit, denn ihr spezifischer Schub liegt im
allgemeinen um das Anderthalb- bis Zweifache niedriger
als bei Fliissigkeitstriebwerken. Deshalb werden Feststoff-.
triebwerke nur in beschrinktem Mafle bei bemannten Ra-
umflugkorpern eingesetzt, und dann vornehmlich als Hilfs-
triebwerke. Sie werden allerdings gelegentlich auch zur
Ausfiihrung von solch wichtigen Flugoperationen wie Brems-
manévern zum Ubergang auf die Abstiegsbahn verwendet.
Die nur einmal erforderliche Ziindung, die beschrinkte
Genauigkeitsforderung fiir den Schubvektor und die Kennt-
nis der Grofe des Antriebsimpulses lassen Feststofftrieb-
werke als DBremstriebwerke giinstig erscheinen. Fliissig-
keits- und Feststofftriebwerke sind iiberall dort erforder-
lich, wo es darum geht, kurzzeitig relativ hohe Schub-
werte zu erreichen. Unter Weltraumbedingungen ist das
notwendig fiir Rendezvousmandver, beim Ubergang auf
die Abstiegsbahn zur Erde oder beim Wechsel von einer
Umlaufbahn auf eine andere.

In Fillen, wo es nicht um ,schnelle“ Weltraummanover
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geht, lassen sich besser elektische Raumfahrtantriebe ver-
wenden. Diese Triebwerke konnen einen Schub von eini-
gen Millipond bis zu einigen Dutzend Kilopond entwik-
keln: ihr spezifischer Schub kann den der thermochemischen
Triebwerke um ein vielfaches iibersteigen. Das Fehlen ei-
nes wesentlichen dufBleren Widerstandes im Weltraum und
der Bahncharakter, die Bewegungsverhiltnisse in einer
Raumflugbahn, fiihrten zu einer breiten Verwendung von
elektrischen Antrieben fiir die Fluglageregelung von Raum-
fahrzeugen, fiir die Kompensation des atmosphirischen
Widerstandes bei langdauernden Fliigen in niedrigen Satel-
litenbahnen (200—400 km), fiir langdauernde Ubergangs-
manover von einer Bahn auf eine andere, fiir die Korrektur
von kleinen Bahnabweichungen usw. Die Antriebsleistung
wird bei elektrischen Antrieben mit Hilfe von Elektro-
energie erzeugt. Bei einigen von ihnen erfolgt die Energie-
iibertragung auf den Treibstoff (Gas, Metalldampf) im Licht-
bogen, bei anderen wird das Arbeitsgas ionisiert und an-
schlieend in einem Magnetfeld beschleunigt. Alle elek-
trischen Triebwerke vermitteln den Teilchen des Arbeits-
gases enorm hohe Ausstromgeschwindigkeiten, die bis zu
100 km/s erreichen kénnen. Je hoher diese Geschwindig-
keit ist, um so grofer ist der spezifische Schub. Bei elek-
trischen Antriebsanlagen fiir Raumfahrzeuge sind Primér-
energiequelle und Energiewandler die masseaufwendigsten
Teile. Bei einem Schub von 100 p kann die Masse der Ge-
samtanlage einige Tonnen erreichen.

Fiir bestimmte Zwecke kann man auch Gasdiisen als
Kleintriebwerke verwenden, in denen die Energie hoch-
gespannter Gase durch Entspannung in einer Ausstromdiise
in kinetische Energie des Antriebsstrahls umgewandelt
wird, dhnlich wie das bei den thermochemischen Trieb-
werken der Fall ist. Das Druckgas wird in Behiltern auf-
bewahrt oder in besonderen Generatoren erzeugt. So kann
man Gas durch Zerfall von Wasserstoffsuperoxid erhalten.
Die Gasdiisentriebwerke zeichnen sich durch einfache Kon-
struktion, niedrigen Kostenaufwand und hohe Zuverlissig-
keit aus. Hauptnachteil ist ihr geringer spezifischer Schub.
Deshalb ist der Anwendungsbereich der Gasdiisentrieb-
werke auf kurzzeitigen Einsatz fiir die Lageregelung und
Kopplung von Raumfahrzeugen sowie bei der Dralliiber-
tragung auf Satelliten bzw. bei deren Drallbremsung usw.
beschriankt.
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Die Vorbereitung und Durchfiihrung aller Mandver ei-
nes Flugprogramms wird vom Steuerungssystem des Raum-
fahrzeugs kontrolliert. Es regelt die Triebwerke und damit
auch den Schubvektor im Weltraum, es schaltet den Antrieb
ein und zum vorgegebenen Zeitpunkt wieder ab, zugleich
stabilisiert es die Fluglage des Raumfahrzeugs wihrend
der Titigkeit der Triebwerke. Wenn die Schubrichtung
nicht genau durch den Schwerpunkt des Raumfahrzeuges
verlduft, treten Stormomente auf, die die Lage des Raum-
fahrzeugs im Weltraum beziiglich seines Massemittelpunkts
verindern. Die Ursache dafiir kann in Ungenauigkeiten
bei der Montage der Triebwerke, Fehlern bei der Herstel-
lung der Brennkammer usw. bestehen.

Als MeBwertgeber fiir die Lageanzeige verwendet man
Kreiselvorrichtungen. Ihre Funktion beruht auf der Fihig-
keit eines Kreiselrotors, die Lage seiner Rotationsachse
im Raum unveréndert beizubehalten. Wenn man bei der
Halterung der Achse des Rotors eine Kardanaufhingung
verwendet, die mit ihrem &ufleren Rahmen am Raumfahr-
zeug befestigt ist, kann man mit groBer Genauigkeit alle
Abweichungen des Raumfahrzeugs von seiner Lage fest-
stellen. Der Kreiselrotor wird entweder von einem Magnet-
feld oder durch Druckluft in Rotation versetzt. An den
Achsen der verschiedenen Rahmen der Kardanaufhingung
befinden sich elektrische Potentiometer, die die Drehun-
gen des Raumfahrzeugs um diese Achsen zu messen gestat-
ten; denn Drehungen des Raumfahrzeugs machen sich als
Drehungen an den Rahmen der Kreiselaufhingung bemerk-
bar und rufen dadurch eine Verdnderung der Poteutiome-
tereinstellung hervor. Durch diese Verdnderung wird ein
elekirisches Signal erzeugt, das als Ausgangssignal fiir das
Lageregelungssystem dient, welches dann das Raumfahr-
zeug mit Hilfe der aktiven Elemente in die gewiinschte
Lage dreht.

Das Haupttriebwerk arbeitet so lange, bis der notwen-
dige Korrekturimpuls oder, genauer gesagt, bis der not-
wendige Geschwindigkeitszuwachs erreicht ist. Wenn es
nicht auf grofle Genauigkeit des Korrekturimpulses an-
kommt, kann die Abschaltung eines Triebwerkes durch einen
Zeitschaltmechanismus erfolgen. Zu diesem Zweck wird,
ausgehend von der bekannten Masse des Raumfahrzeugs
und den technischen Daten des Triebwerkes, auf rechneri-
schem Weg die Antriebszeit fiir das Erreichen des gewiinsch-
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ten Impulses bestimmt. Der so erhaltene Zeitwert wird
in die Programmschaltanlage eingegeben, und nach Ablauf
dieser Zeit wird ein Kommando zum Abschalten des Trieb-
werkes erteilt. Die Anwendung dieser Methode bereitet
keine grofien Schwierigkeiten. Aber es konnen dabei be-
trachtliche Fehler infolge des Unterschieds zwischen den
tatsichlichen Daten des Triebwerkes sowie den verdnder-
ten Bedingungen wihrend der Antriebszeit und den berech-
neten Werten auftreten. Eine grofe Genauigkeit kann man
erreichen, wenn der Zeitpunkt der Abschaltung des Trieb-
werkes mit Hilfe eines besonderen Bordsystems bestimmt
wird. Dazu gehdren MeBwertgeber und Beschleunigungsin-
tegratoren. Sie summieren gleichsam die Zunahme der Ge-
schwindigkeit fiir jeden kleinen Zeitabschnitt der Antriebs-
periode und erteilen nach Erreichen des erforderlichen Ge-
schwindigkeitswertes ein Kommando zum Abschalten des
Triebwerkes. Die Funktion der Beschleunigungsmefigeber
beruht auf der Ausnutzung des Effektes der Massentrag-
heit unter Einwirkung der Schubkraft. Als Beispiel kann
eine federnd gelagerte Masse dienen. Ein Ende der Feder
ist fest mit dem Raumfahrzeug verbunden, wédhrend das
andere die Masse trigt. Wenn die Achse der Feder mit der
Wirkungslinie des Schubs zusammenfillt, dann wird sich
die Feder zusammen- oder auseinanderziehen, je nach der
Wirkungsrichtung der Schubkraft. Die auftretende Feder-
spannung ist der Beschleunigung des Raumfahrzeugs, die
wihrend der Antriebsperiode erzeugt wird, proportional.

Eines der wichtigsten Systeme an Bord eines Raum-
fahrzeugs umfafit die Anlagen zur Sicherung der Lebens-
bedingungen der Besatzung. Der Komplex zur Gewihr-
leistung der Lebenserhaltung umfafit drei Gruppen von
Untersystemen. Zur ersten Gruppe gehoren die Anlagen
zur Sauerstoffversorgung und Luftreinigung, zur Wasser-
und Nahrungsmittelversorgung sowie der sanitiren und
hygienischen Einrichtungen einschlieflich der Abfallver-
wertung. Zur zweiten Gruppe gehoren die Anlagen zur
Klimaregelung sowie zum Strahlungsschutz. Die dritte
Gruppe ist fiir die Lebenserhaltung beim Ausstieg von
Raumfahrern aus dem Raumfahrzeug verantwortlich. Zu
dieser letzten Gruppe gehoren Raumanziige, Mond- und
Planetenfahrzeuge usw.

Alle diese Systeme miissen eine besonders hohe Zuver-
ldssigkeit besitzen, weil ihr Ausfall das Leben des Men-
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schen bedroht. Bei der Konstruktion der Gerdte und An-
lagen beriicksichtigt man die medizinisch-biologischen Be-
sonderheiten des Aufenthalts von Menschen im Weltraum
sowie die technischen Moglichkeiten zur Losung der Pro-
bleme. Besonders wichtig ist die Kenntis des Einflusses
der Hauptparameter des Lebenserhaltungssystems auf die
Widerstandsfihigkeit des Menschen gegeniiber den ungiin-
stigen Faktoren eines Raumfluges sowie die Beachtung der
zuldssigen Verdnderungen dieser Parameter. Eine grofe
Bedeutung hat die richtige Bestimmung der Wechselbe-
ziehungen zwischen den Parametern des kiinstlichen Mi-
lieus, das durch die Funktion des Lebenserhaltungssystems
geschaffen wird, und den technischen Daten des Systems:
Masse, Energieverbrauch und Grofe.

Einige Raumfahrzeuge sind fiir Rendezvousmanéver
mit anderen Objekten im Weltraum und sogar fiir eine
Kopplung mit ihnen vorgesehen. Man unterscheidet zwei
Phasen des Rendezvous, eine entfernte und eine nahe Pha-
se. Die Steuerung zur Annidherung von Raumflugkérpern,
die sich in einer groflen Entfernung voneinander befinden,
erfolgt gewohnlich durch Kommandos nach Daten von
Messungen und Berechnungen der Bodenstation. Durch
diese Kommandos wird die notwendige Schubstirke und
-richtung, der Ziindungs- und Abschaltzeitpunkt fiir eines
der Raumfahrzeuge bestimmt, um den ,Eintritt“ in den
Wirkungsbereich der Bordapparaturen fiir das Rendezvous
zu gewahrleisten. Es konnen dann mehrere Korrekturen
vorgenommen werden. Solche Rendezvousmandéver konnen
Stunden und manchmal sogar Tage in Anspruch nehmen.
Ein Rendezvous mit weiter Annéherung (etwa 5 km) wurde
erstmalig zwischen ,,Wostok“-Raumschiffen im Jahre 1962
vorgenommen. In Abhéngigkeit von der Art und Leistungs-
fahigkeit der an Bord befindlichen Geridte kann ein Ren-
dezvous mit enger Anndherung aus einer Entfernung von
einigen Dutzend bis zu einigen hundert Kilometern einge-
leitet werden. Die beiden Objekte konnen sich dann bis
auf eine Entfernung von einigen Metern annidhern. Dabei
wird ihre relative Geschwindigkeit auf Null gebracht.
Die Losung einer solch komplizierten Aufgabe erfordert
eine leistungsfdhige Funkausriistung und eine Anzahl von
speziellen Anlagen, wie Triebwerke fiir mehrfache Ziindung
mit regelbarem Schub zur Bahnkorrektur, MefBgerite zur
Bestimmung der relativen Lage und Bewegung der sich
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anndhernden Objekte, Fluglageregelungssysteme, Emp-
fangs- und Sendeanlagen der MeBsysteme, Steuerungsan-
lagen fiir die Koordination der Tatigkeit aller Systeme des
Raumfahrzeugs, und die Ausarbeitung der entsprechenden
Kommandos. Der ganze Problemkreis beziiglich der Ren-
dezvousmandver wurde mit Versuchsgerdten der ,,Sojus-
Serie untersucht. Ein Rendezvous mit enger Anndherung
unter Verwendung der Bordanlagen gelang zwischen ,,So-
jus“~-Raumfahrzeugen im Jahre 1967. Der Ablauf eines
Rendezvousmanévers kann auf folgende Art und Weise
vor sich gehen: Die beiden Raumflugkérper, deren Umlauf-
bahnen durch entsprechende Bahn- und Antriebsprogramme
ihrer Trédgersysteme einander so nahe wie méglich gebracht
werden, gelangen unter stdndiger Kontrolle ihrer Bahn-
daten durch gesteuerte Bahnidnderungsmanéver in die glei-
che Bahn. Das Antriebsvermégen der Hilfstriebswerke des
einen Raumflugkorpers wird nun dazu benutzt, eine An-
ndherungsgeschwindigkeit zu erzielen, die zunichst einige
Dutzend Meter in der Sekunde betragen kann. Dann geht
die Anndherungsgeschwindigkeit fast auf Null zuriick, und
zwar entsprechend der Verringerung der Entfernung zwi-
schen den Objekten.

Um einen Zusammensto und dadurch maogliche Besché-
digungen zu vermeiden, wird die Ann#herungssteuerung
vor allem durch Radar- und Infrarotleitsysteme unterstiitzt.
Eine Fiihrungshilfe bieten auch aufBlen angebrachte Fern-
sehkameras, so daB der Pilot die Annédherung auf einem
Bildschirm in der Kommandokabine iiberwachen kann.
Ein spezielles Konstruktionsteil, ein Konus mit Kopplungs-
elementen, gewihrleistet eine angepafite Verbindung zwi-
schen den beiden Systemkomponenten. Das Koppeln von
bemannten Raumfahrzeugen kann sowohl automatisch als
auch unter Mitwirkung der Kosmonauten erfolgen. Das
erste automatische Kopplungsrendezvous wurde am 30.
Oktober 1967 mit den Satelliten ,,Kosmos 212¢ und ,,Kos-
mos 213 durchgefiihrt. Das erste Kopplungsmanéver mit
zwei bemannten Raumfahrzeugen des Typs ,Sojus“ unter
Verwendung der Handsteuerung erfolgte im Jahre 1969,
wobei elektronische Mef- und Rechenanlagen fiir die Kon-
trolle der Steuerungseingriffe eine groBe Rolle spielten

Die Kopplung der ,,Sojus“-Raumfahrzeuge eréffnete eine
neue Ara in der Raumfahrttechnik, denn die Vereinigung
von Raumflugkérpern zu einer groBeren Raumflugeinheit
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wies neue Wege fiir die Entwicklung von Raumfahrt und
Raumfahrttechnik. Durch die unmittelbare Zusammen-
filhrung wird es moglich, Gerdte und Versorgungsgiiter
sowie Besatzungen zu Langzeitstationen im Weltraum zu
transportieren — eine notwendige Voraussetzung fiir die
Titigkeit von Raumstationen. Nach der Kopplung der
Raumfahrzeuge ,,Sojus 4“ und ,Sojus 5 im Januar 1969
wurde die erste bemannte experimentelle Raumstation
gebildet. Die Kopplung ermoglichte eine mechanische,
energetische und nachrichtentechnische Vereinigung des
ganzen Systems mit einer einheitlichen Fluglageregelung.
Dadurch konnte die Flugfithrung von einem Piloten iiber-
nommen werden, der sich in einer beliebigen der beiden
Kommandokabinen befand. Zwischen den beiden Teilen
bestand eine stdndige zweiseitige Sprechverbindung.

Die sowjetischen Wissenschaftler arbeiten zielstrebig
an der wichtigen Frage, ob der Mensch unter den Bedin-
gungen der Schwerelosigkeit lingere Zeit leben und arbei-
ten kann. Von der Antwort auf diese Frage hidngt es ab,
welchen Weg die Entwicklung bemannter Raumstationen
nehmen wird.

Ist es notwendig, in den bemannten Raumflugkdrpern
eine dauernde oder zeitweilige Simulation der Schwer-
kraft zu schaffen, oder reicht es aus, an Bord verschiedene
Gerite fiir ein aktives Korpertraining zu installieren? Das
ist eine prinzipielle Frage, und je friiher wir sie beantwor-
ten konnen, desto schneller kann die Entwicklung de. Raum-
fahrt vorangetrieben werden. Deshalb hatte auch der
Flug des Raumfahrzeuges ,,Sojus 9“ am 1. Juni des Jahres
1970 eine grofle wissenschaftlich-theoretische und prakti-
sche Bedeutung. Mit diesem Start wurde ein zweiter wich-
tiger Schritt auf dem Wege zur Schaffung von bemannten
Groflsatelliten im Weltraum unternommen. Der Komman-
deur dieses Raumfahrzeuges Andrijan Grigorjewitsch Ni-
kolajew und der Bordingenieur Witali Iwanowitsch Se-
wastjanow befanden sich 424 Stunden, das sind etwa 18
Tage und Nichte, auf ihrem Flug im Weltraum. Im Ver-
lauf dieses Freifluges wurde ein auBerordentlich vielfalti-
ges wissenschaftlich-technisches, medizinisch-biologisches
und volkswirtschaftliches Versuchsprogramm durchgefiihrt.

Am 7. Juli 1971 wurde die Raumstation ,Salut“ auf
eine erdnahe Umlaufbahn gebracht. Zum ersten Mal wurde
die wichtige ingenieurtechnische Aufgabe gel6st, eine Be-
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satzung mit einem Transportraumfahrzeug an Bord eciner
wissenschaftlichen Orbitalstation zu bringen. Im Verlauf
von 23 Tagen fiihrte die Besatzung von ,,Salut“ eine ange-
spannte und interessante wissenschaftliche Arbeit im Wel-
traum aus. Es wurden Experimente zur Untersuchung der
kosmischen Primirstrahlung durchgefiihrt, geologisch-geo-
graphische Objekte der Erdoberfliche und verschiedene
atmosphérische Erscheinungen studiert. Es wurden einige
Abschnitte der Erdoberfliche auf dem Territorium der
UdSSR fiir das Studium von Naturerscheinungen spektro-
graphiert und optische Charakteristika der Atmosphire
gemessen. Synchron mit der Spektrographierung aus dem
Weltraum wurden Aufnahmen der Erdoberfliche von Flug-
zeugen aus gemacht.

Die Arbeit der Raumstation ,,Salut® fiihrte zu bisher
einmaligen wissenschaftlichen Angaben. Die Besatzung des
Raumflugkorpers ,Sojus 11“ gewann viele neue wissen-
schaftliche Daten, ohne die man sich die weitere Vervoll-
kommnung der kosmischen Technik nur schwer vorstellen
kann. Jedoch verungliickte sie bei der Riickkehr zur Erde
tragisch. Die Ruhmestat der tapferen Eroberer des Kosmos
G. T. Dobrowolski, W. N. Wolkow und V. I. Pazajew
wird fiir immer ihren Platz in der Geschichte der Welt-
raumfahrt haben.

Die Raumstationen der Zukunft werden komplizierte
technische Anlagen sein, die zur Ldsung von komplexen
wissenschaftlichen und praktischen Fragen bestimmt sind
und die einen ldngeren Aufenthalt des Menschen im Welt-
raum — vorausgesetzt, daB eine Ablosungsmoglichkeit ge-
sichert ist — gewéhrleisten. Raumstationen koénnen Jahre
oder vielleicht Jahrzehnte arbeiten. Zukiinftig wird die
Masse der Raumstationen Dutzende, Hunderte und mog-
licherweise sogar Tausende von Tonnen betragen. Auf
diesen Raumstationen kann man sehr groBe Apparaturen
installieren, z. B. Teleskope fiir astronomische Beobach-
tungen, riesige Antennenanlagen fiir radioastronomische
Beobachtungen, Energieanlagen von hoher Kapazitdt so-
wie komplizierte Gerite fiir wissenschaftliche Beobachtun-
gen, experimentelle Untersuchungen und praktische Zwek-
ke. Auf der Station kann sogar eine spezielle Fertigungs-
technik unter den im Weltraum geradezu idealen Bedin-
gungen der Schwerelosigkeit und des Hochvakuums ein-
gerichtet werden. Selbstverstdndlich kann eine solche Sta-
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tion auch als Basis fiir die Aufbewahrung der notwendigen
Vorrdte im Weltraum dienen. Es werden dort also auch
Depots fiir Raumtransporter, fiir ihren Aufenthalt und
ihre Reparatur sowie ein technischer Uberwachungs- und
Wartungsdienst fiir Raumflugkorper vorhanden sein. Au-
Berdem wird sie als Stiitzpunkt fiir Mond- und Planeten-
fliige dienen.

Die grofle Vielfalt der Aufgaben erfordert die Schaf-
fung von Spezialstationen, und zwar fiir Experimente, fiir
praktische Zwecke, fiir spezielle Fertigungstechniken, fiir
die materiell-technische Versorgung der Raumbasen, auf
denen grofere Raumflugeinheiten montiert werden, usw.
Sie werden unterschiedliche Massen, verschiedene Aus-
riistungen und Formen besitzen. Sehr verschieden kénnen
auch die Methoden zur Schaffung der Stationen sein. Man
kann vorgefertigte, auf der Erde montierte Stationen mit
Hilfe extrem grofien Trdgerraketen auf eine Umlaufbahn
bringen. Aber es wird wohl 6konomischer sein, sie auf der
Bahn aus Baueinheiten zusammenzusetzen, die durch Zu-
bringerfliige auf die Umlaufbahn geschickt werden. Als
Hauptkomponente fiir die Station konnte auch die leer-
gefahrene Zweit- oder Drittstufe der Tréagerrakete dienen.
Die Raumstationen konnen zeitweilig oder stdndig von
Raumfahrern besetzt sein. Eine automatische Station ar-
beitet ohne die Mitwirkung des Menschen. Die Versorgung
der Antriebe des Fluglageregelungssystems und der Ener-
giequellen usw., die Beférderung von experimentellen Pro-
ben und bestimmten Untersuchungsergebnissen zur Erde
erfolgen mit Hilfe eines Transportsystems. Technische
Uberpriifungen und die Beseitigung von Schiden kann der
Mensch vornehmen, wenn er die Station in gewissen Abstdn-
den besucht. Falls auf der Station kein Lebenserhaltunssy-
stem existiert, kann der Raumfahrer ein eigenes autonomes
System hierzu mitbringen.

Die Schaffung von automatischen Stationen ist fiir die
Losung von Aufgaben zweckmifig, die keine unmittelbare
Beteiligung des Menschen erforderlich machen, und beson-
ders dann, wenn ein lédngerer Aufenthalt auf dieser Station
schddlich fiir den menschlichen Organismus sein konnte.
Eine automatische Station konnte eine gewaltige Nachrich-
tenstation sein, die auf eine stabile Umlaufbahn ge-
bracht wurde und mit einer Kernenergieanlage ausgestat-
tet ist.
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Die Losung vieler Aufgaben im Weltraum erfordert
jedoch eine unmittelbare Beteiligung des Menschen. Der
Mensch besitzt die Féahigkeit zur griindlichen Analyse, er
nimmt schnell einen groflen Informationsstrom auf und
ist in der Lage, ihn zu verarbeiten. Er besitzt ein — gegen-
iiber technischen Hilfsmitteln — oft geradezu ideales Seh-
vermogen, und er ist in der Lage, die kompliziertesten Ar-
beiten auch im Weltraum auszufithren. Sehr effektiv ist
auch die Mitwirkung des Menschen bei der Ausfiilhrung
verschiedener Hilfsoperationen, so z. B. bei der Verlagerung
von Gerdten innerhalb der Station oder bei der Durchfiih-
rung ihres Arbeitsprogramms in Abhédngigkeit von den
jeweiligen Bedingungen. Besonders wichtig ist die Arbeit
des Menschen bei- Reparatur- und Installationsarbeiten und
beim . Justieren der Gerite.

Der Bau von Stationen verursacht hohe Kosten, die
etwa denen gleichkommen, die beim Bau von Schiffen
fir die Seefahrt aufgewendet werden miissen. Besonders
hoch sind deshalb die Anforderungen an die Qualitdt der
Arbeit dieser Stationen. Es darf nicht vorkommen, daf
eine Station ihre Arbeit wegen des Ausfalls einzelner Kom-
ponenten aufgeben mufl, wie das bei Automaten manch-
mal der Fall ist.

Das zuverldssigste Mittel zur Erhéhung der aktiven
Lebensdauer einer Station ist die Anwesenheit von Men-
schen. Sie konnen sich stdndig hier befinden (Wohnsta-
tionen) oder mit Unterbrechungen (Besuchsstationen). In
diesem Falle kann die Station auf zweierlei Art und Weise
arbeiten, ndmlich automatisch und vom Menschen gesteu-
ert. Eine Steuerung durch den Menschen wird entweder
bei giinstigen #dufleren Bedingungen, z. B. bei geringer
Strahlungsgefdhrdung, moglich oder bei besonders kompli-
zierten Beobachtungen, Operationen oder Reparaturarbei-
ten notwendig sein. Zur Schaffung von normalen Arbeits-
bedingungen fiir die Raumpiloten wird auf Stationen, in
denen sich Menschen lingere Zeit aufhalten, ein Lebens-
erhaltungssystem installiert sein.

Betrachten wir ein Lebenserhaltungssystem. Das Sy-
stem, das die Lebenstidtigkeit der Besatzung eines ,,So-
jus“-Raumflugkorpers sichert, hat eine groBe Masse und
grofle AusmafBie. Es nimmt einen betréchtlichen Teil des
Raumflugkorpers ein. Das war auch notwendig, da ,,Sojus*
die erste Versuchsstation war, deren eine Hauptaufgabe
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die Erforschung der Leistungsfihigkeit des Menschen im
Weltraum war. Man mufite die erforderlichen Bedingungen
fiir eine normale Lebenstédtigkeit der Raumfahrer fiir einen
lingeren Zeitraum festlegen, indem man von den zu lésen-
den Aufgaben ausging. Spiter werden auf spezialisierten
Stationen die Gerdte zur Losung von wissenschaftlichen
und praktischen Aufgaben den grofiten Platz einnehmen.
Aber da Masse und GrofBe der Stationen betrdchtlich zu-
nehmen werden, wird fiir die Lebensbedingungen der Be-
satzungsmitglieder in Zukunft noch mehr getan werden
konnen. Es vergrofert sich der ,Lebensraum®; die Auf-
teilung der Rdume fiir Arbeit und Erholung wird dadurch
erleichtert. Die Aufenthaltsbedingungen fiir die Besat-
zungen auf den Stationen werden sich maximal den Lebens-
bedingungen auf der Erde annéhern. Der fiir einen ldngeren
Weltraumaufenthalt notwendige Schwereersatz wird durch
den Fliehkraftandruck einer rotierenden Station oder mit
Hilfe von Kleinzentrifugen fiir ein Andruck-Ausgleichstrai-
ning geschaffen. In den Kabinen werden Griinanlagen ent-
stehen, die Besatzung kann Sport treiben, erhdlt normale
Nahrung, kann Fernsehiibertragungen empfangen usw. Der
Aufenthalt auf der Station wird keine ernsthaften physio-
logischen Schidigungen hervorrufen. Die Leistungsfihig-
keit des Menschen wird nicht geringer; physische Stérun-
gen werden nicht eintreten.

Gegenwirtig gibt es schon zuverlidssige Lebenserhal-
tungssysteme fiir den Aufenthalt im Weltraum. Aber das
ist erst der Anfang der Entwicklung eines komplizierten
und duBerst notwendigen Bereiches der medizinischen Wis-
senschaften, der Raumfahrtmedizin, die sich mit den Aus-
wirkungen von Raumflughedingungen auf den menschli-
chen Organismus befaft. Es werden auch weiterhin umfang-
reiche Forschungsarbeiten zur allseitigen Erforschung der
Lebenstédtigkeit des Menschen unter den Bedingungen der
Schwerelosigkeit und der hohen Andruckbelastung durch-
gefiihrt.

Es wurden einheitliche Gerdte und MeBapparaturen
geschaffen, die Bedingungen und Tests fiir die Auswahl
der Kosmonauten festgelegt, Programme fiir das Training
aufgestellt und Methoden zur Entwicklung und Festigung
der fiir die Arbeit im Weltraum erforderlichen Koérperbe-
wegungen ausgearbeitet. Um die Eigenmasse des Raum-
fahrzeuges zu verringern, miiite man unbedingt Systeme

105



zur Regeneration des Wassers, zur Herstellung von konzen-
trierter spezieller Nahrung sowie hocheffektive Methoden
zur Ziichtung von EiweiBen schaffen und andere technisch-
biologische und physiologische Probleme lésen. Auf Gro 8-
satelliten werden okologische Kreisldufe durch die Nut-
zung bestimmter Pflanzenarten entstehen. Diese Idee, die
seinerzeit phantastisch klingen mufte, wurde schon von
K. E. Ziolkowski ausgesprochen. Heute kann man sich
leicht eine groBe Raumstation z. B. in Form eines ,Rei-
fens“ vorstellen. Durch Rotation dieser radférmigen Sta-
tion um ihre eigene Achse wird ein Fliehkraftandruck er-
zeugt. Dieses kiinstliche ,Schwerefeld“ wirkt nicht so
stark wie auf der Erde, aber es wird fiir eine normale Le-
benstidtigkeit des Menschen ausreichen. Der ,Reifen*“ der
Station konnte etwa ein ringformiges, mehrstockiges Haus
aus Plast, Metall und Glas mit einer Linge von 500 m sein.
Ein Teil der Etagen wird von speziellen technischen Appa-
raturen eingenommen, einen weiteren Teil bilden die Raume
fiir wissenschaftliche Laboratorien und bestimmte Ferti-
gungen; die meisten Rdume werden jedoch Wohnungen fiir
die Mitglieder der Besatzungen sein. Es wird dort einen
groflen Efraum geben, vielleicht sogar ein Restaurant
fiir ,,Touristen®“, einen Klub, eine Sportabteilung, einen
Park, eine Orangerie, ein Krankenhaus und vieles andere.
Wie in jedem normalen Haus konnen in den R&umen der
Stationen Griinpflanzen wachsen. Diese Pflanzen sind &u-
Berst notwendig fiir die Assimilation des ausgeatmeten CO,,
fiir die Anreicherung der Atmosphéire mit Sauerstoff, fiir
die Ausscheidung von Feuchtigkeit und die Versorgung
der Besatzung der Station mit Vitaminen. In der ,Nabe“
der radférmigen Station kann ein Weltraumhafen angelegt
werden. Hier konnten die Raumfahrzeuge — , Tanker<,
Raumtransporter und ,,Liner“ — anlegen. Ihre Anlegestelle
kann dann sowohl auBlerhalb als auch innerhalb der Sta-
tion sein. Dabei ist eine mechanische Vereinigung der an-
kommenden Raumtransporter mit der Station nicht unbe-
dingt notwendig. Sie konnen auf der ,Weltraumreede* in
der Nédhe der Station liegen. Den notwendigen Abstand
wiirden die Raumfahrzeuge selbst mit Hilfe ihrer Steue-
rungssysteme halten. Vielleicht ist auch eine spezielle
Vorrichtung, eine ,Plattform* moéglich. An ihr kénnten
die Raumfahrzeuge anlegen und mit Hilfe eines speziel-
len Steuerungssystems den notwendigen Abstand . halten.
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Moglicherweise wird der Verkehr in der unmittelbaren
Nihe der Station auch durch spezielle Lotsenfahrzeuge ge-
regelt. Das wiirde die Sicherheit des Raumverkehrs erho-
hen, und die grofflen Raumfahrzeuge brauchten dann keine
speziellen Steuerungssysteme mehr zu besitzen, die das
Manovrieren in der Ndhe einer Station erst erméglichen.
Wir haben nur kurz eine der méglichen Varianten fiir die
Raumstationen der Zukunft betrachtet. Die Stationen der
nichsten Jahrzehnte werden, was ihre Gréfe und ihren
Komfort betrifft, allerdings noch wesentlich bescheidener
sein. Aber es werden trotzdem Stationen sein, die Inseln
des Lebens und der Arbeit des Menschen im Weltraum dar-
stellen.

Fiir den Betrieb der Raumstationen sind periodische
Wechsel der Besatzungen und regelmiBige Ausriistungs-
und Versorgungsfliige zu ihnen notwendig. Diesen Zweck
konnen spezielle Trigersysteme erfiilllen. Raumtransporter
fiir die Ablosung der Besatzungen werden besonders zuver-
lissig und komfortabel sein. Diese Spezialflugkérper wer-
den in ihren aerodynamischen Eigenschaften den Uber-
schallflugzeugen &hneln. Sie gestatten eine zerstorungs-
freie Riickfiihrung des gesamten Trigersystems zur Erde.
Die Beschleunigungsbelastung fiir den Menschen verrin-
gert sich, die Manévrierfdhigkeit und die Landegenauigkeit
nehmen zu. Diese Raumtransporter oder Raumgleiter kén-
nen nach der Erfilllung ihrer Transportfunktion auf Spezial-
pisten oder auch auf gewohnlichen Bahnen landen.

Das Auffiillen der Treibstoffvorrdte wird von speziellen
Versorgungseinheiten ausgefiihrt, die im wesentlichen als
Treibstoffbehdlter ausgebildet und deshalb mit einem Mi-
nimum an MeBgerdten und Hilfstriebwerken fiir das Anné-
herungsrendezvous ausgeriistet sind. Diese Raumtanker
werden wahrscheinlich fiir nur einen einmaligen Versor-
gungsflug bestimmt sein, da ihre Riickfithrung nicht er-
forderlich ist. Leere Trégerstufen konnten als Komponen-
ten fiir eine noch auszubauende Station dienen. Eine #hn-
liche Situation ist fiir Raumtransporter zu erwarten, die
festes Material beférdern. Dies werden in der Hauptsache
Container sein.

Mit dem Anwachsen der Anzahl der Raumstationen
und der zunehmenden Kompliziertheit ihrer Betriebstech-
nik ergibt sich die Notwendigkeit, spezielle Hilfs- bzw:
Reparatur-Raumfahrzeuge zu schaffen. Bei Havarien, die
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die Besatzung nicht selbst beheben kann, wird ein Raum-
flugkorper mit einer Reparaturausriistung und entsprechen-
den Ersatzteilen fiir den Austausch der beschiddigten Bau-
teile zur Station geschickt. An Bord des Rettungs- und
Reparaturflugkérpers miissen sich auch Mittel zur medizi-
nischen Versorgung und Hilfeleistung befinden. Das Raum-
fahrzeug muB ein autonomes System der Rendezvous-
steuerung besitzen. Die Besatzung des Rettungs- und Hilfs-
raumfahrzeuges wird mit handlichen Druckgas-Riicksto8-
geriaten fiir die Fortbewegung im Freiflug auBerhalb der
Kabine und fiir Reparaturarbeiten an der Station aus-
gestattet. Sind Rettungsmanoéver erforderlich, kann der
Raumflugkérper die Besatzung einer Station zur Erde
zuriickbringen.

Mit der Schaffung von hocheffektiven Raumfahrttrieb-
werken (elektrischen Antrieben, Kernenergieantrieben u. a.)
werden spezielle AuBenstationen fiir die technische War-
tung entstehen. Diese Stationen werden die gesamte Be-
triebstechnik der Raumfahrtunternehmen wesentlich beein-
flussen. Es verdndert sich das gesamte Programm von der
Aufstiegs- bis zur Abstiegsphase. Es entsteht ein Pendelver-
kehr Erde—Weltraum—Erde mit den entsprechenden Ein-
richtungen fiir einen stérungsfreien Betrieb. Der eigentliche
Nutzmasseteil eines Raumtransporters wird als wieder-
verwendbares Riickkehrgeriat konstruiert sein. Es wird aber
auch einen Pendelverkehr Weltraum — Weltraum geben.

Von der Erde aus kénnen schwere Trigersysteme als
Stationseinheiten vorgefertigte und schon entsprechend
ausgebaute groBe Nutzmassekorper, Treibstoff und andere
Versorgungsgiiter auf eine Umlaufbahn um die Erde be-
fordern. Von hier aus werden diese Versorgungsgiiter und
Ausriistungen durch Raumflugkorper, die dem Verkehr
von Raumstation zu Raumstation dienen, dorthin gebracht
werden, wo sie Verwendung finden sollen.

Die elektrischen Antriebe, die iiber eine nur geringe
Schubkraft verfiigen, werden in der Hauptsache nur auf
Freiflughahnen zu Bahnkorrektur- oder Bahndnderungsma-
novern eingesetzt, weil sie von ihrem Funktionsprinzip
her nur im Hochvakuum wirksam sein kénnen. Derartige
Triebwerke, die heute als elektrostatische Antriebe bzw.
als Plasmaantriebe bereits erprobt werden, ermdglichen
weitldufige Mandéver im Weltraum ohne groBeren Treib-
stoffverbrauch bei relativ hohem energetischem Wirkungs-
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grad. Es konnen auch Reparaturstationen im Weltraum,
Raumtransporter zur Versorgung der Stationen, Rettungs-
Raumflugkorper fiir den Verkehr von Raumstation zu
Raumstation usw. geschaffen werden. Fiir sie alle gibt es
eine Basisstation, die der technischen Uberwachung und
Betreuung dient. Reparatur-Raumflugkoérper werden von
den Stationsbasen aus starten und nacheinander die ver-
schiedenen Raumstationen und Raumflugkorper aufsuchen,
um Bauteile oder einzelne Gerdte auszuwechseln. Sollte
eine grofere Reparatur notwendig sein, wird der Raum-
flugkorper zur Basisstation transportiert. Von einer Sta-
tion aus, die lange Zeit auf einer Parkbahn verweilt, werden
auch die von der Erde gestarteten Raumflugkoérper auf
ihre Umlaufbahnen ,verteilt«.

Der Zubringer- und Abléseverkehr kann ebenfalls iiber
eine Basisstation durch Raumtransporter erfolgen, die im
Weltraum lediglich eine Ubergabefunktion ausiiben und
die deshalb von Raumstation zu Raumstation fliegen. Die
Basisstation selbst wird eine komplizierte technische An-
lage mit einer Masse von mehreren hundert Tonnen sein.
Sie verfiigt iiber Vorratsriume, Reparaturwerkstidtten, me-
dizinische und andere Einrichtungen fiir die Betreuung
der Raumfahrer. Hier k6nnen sie sich unter verhdltnismé-
Big komfortablen Bedingungen erholen. Moéglicherweise
wird der fiir einen ldingeren Aufenthalt im Weltraum er-
forderliche Schwereersatz auch auf einer Basisstation durch
einen kiinstlich erzeugten Fliehkraftandruck oder durch
ein Andruck-Ausgleichstraining mit Hilfe von kleinen
Zentrifugen geschaffen. Die von der Erde ankommenden
Raumfahrer konnen auf der Basisstation ein Training zur
»Akklimatisierung“ absolvieren, ehe sie auf die speziellen
Stationen geschickt werden.

Eine Basisstation wird nicht nur einer kiinftigen Welt-
raumnutzung dienen. Sie koénnte auch ein Stiitzpunkt
fir den Flug des Menschen in den fernen Weltraum sein.
Hier werden grofie Raumflugeinheiten zusammengestellt
und mit dem fiir eine weite Expedition notwendigen Treib-
stoff versorgt. Von hier aus werden sie dann in den fernen
Weltraum starten. Vielleicht werden sie dann von anderen
Planeten gréflere Massen hierher befordern, damit sie in
entsprechende Riickfiihrkorper verteilt und zur Erde ge-
bracht werden.



Wie arbeitet ein Tragersystem?

in Kosmodrom ist der Startplatz fiir GroBraketen,

insbesondere fiir Trigerraketen von Raumflugkoérpern.
Hier befindet sich ein ganzer Komplex von technischen
Anlagen, die der Montage und Ausriistung des Raketen-
systems dienen. Diesem Montage- und Ausriistungsbereich
gehoren vielfidltige Einrichtungen fiir die Arbeits- und
Systemiiberpriifungen an. Die Startkontroll- und Flugleit-
zentrale hat die Aufgabe, die unmittelbaren Startvorberei-
tungen, den Startzeitplan, die Startoperationen selbst so-
wie den Flugablauf zu iiberwachen.

Die Gesamtheit dieser technischen Einrichtungen, ein-
geschlossen die Tréagerrakete und der Raumflugkoérper, die
Qualitdat der Kontroll- und Flugfiihrungsoperationen, das
alles ist die Grundlage fiir ein Raumflugunternehmen.

Die Vorbereitungen werden exakt durchgefiihrt. In spe-
ziellen Containern werden die einzelnen Komponenten (Stu-
fen, Raumflugkérper u. a.) von den verschiedenen Ferti-
gungsstdatten zum Kosmodrom gebracht. In der Montage-
halle werden sie zusammengebaut. Immer wieder werden
Kontrollversuche vorgenommen und alle Systeme auf ihre
Funktion hin iiberpriift. Die Rakete mit dem aufgesetzten
Raumflugkérper wird danach auf einer speziellen Befor-
derungsanlage (Spezialschienenfahrzeug, Raupenschlepper)
zur Startrampe gebracht. Bei einer anderen Technik der
Raketenmontage werden die einzelnen Komponenten un-
mittelbar auf der Startrampe bzw. Startplattform zusammen-
gesetzt. Hier befindet sich dann ein Montageturm mit den
entsprechenden Vorrichtungen. An ihm sind auch die
Betankungszuleitungen und Kabelverbindungen zur Ra-
kete angebracht. Wird ein in einer Montagehalle fertig
vorbereitetes Tragersystem eingesetzt, geniigt ein einfa-
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cher Wartungsturm mit Arbeitsbiihnen. Die Betankungs-
und Kabelmaste bilden in diesem Fall gesonderte Anlagen.

Zu den unmittelbaren Startvorbereitungen gehdrt auch
die erneute Uberpriifung der Funktionsbereitschaft aller
Systeme. Das vorher festgelegte Ablaufschema der Start-
vorbereitungen wird mit Hilfe eines Zeitplans (Count-down)
genau eingehalten. Und dann ist schlieflich die Rakete fer-
tig zum Start. Alle haben die Startrampe verlassen, und die
Operatoren in einem Bunker auf dem Raketenstartgeldnde
starren auf ihre Schaltpulte und Kontrollschirme. Es ver-
gehen die letzten Sekunden: ,,... drei, zwei, eins, Start!“
Die Fackeln der Raketentriebwerke leuchten auf, es ertont
ein donnerndes Grollen. Die Ziindung ist erfolgt.

Nach der Triebwerksziindung gelangen die aus den
Diisen der Triebwerke ausstromenden brennenden Gase in
den Ablenkschacht, durch den der oft bis 100 m lange An-
triebsstrahl von den Fundamenten ferngehalten wird. Je
nach dem AusstoB der Triebwerke ist die erzeugte Schub-
kraft bald genau so groff wie das Gewicht der Rakete, und
dann iibersteigt sie es. Es erfolgte das ,,Abheben* der
Rakete von der Startrampe. Der Schub wird gréfer, und
die Rakete beginnt, senkrecht emporzusteigen. Dabei ge-
langen die gliihenden Gase des Antriebsstrahls, die mit
einer Geschwindigkeit von einigen tausend Metern je Se-
kunde ausgestofien werden, hauptsichlich auf die Start-
rampe und in den Ablenkschacht, so daf die iibrigen Start-
einrichtungen keinen Schaden nehmen. Mit zunehmender
Hohe wird die Einwirkung dieser Gase auf die auf der
Erde befindlichen Objekte immer geringer. In einer IHohe
von etwa 30 bis 50 m beginnt das allmihliche Einschwenken
der Rakete auf die Bahn.

Eine optimale Bahn bietet die Gewéahr fiir den gering-
sten Energieverbrauch zur Uberwindung der Erdanziehung
und des atmosphérischen Widerstandes, denn stets wird
ein Teil des Antriebsvermogens der Rakete bei Starts von
der Erdoberfliche zur Uberwindung des Luftwiderstandes
und der Erdgravitation verbraucht. Dieses Problem wol-
len wir hier noch etwas eingehender behandeln. Ideal vom
Standpunkt des Energieverbrauchs zur Uberwindung der
Schwerkraft wire ein Startschema, bei dem der Raumflug-
korper in horizontaler Richtung unmittelbar nach dem
Start eine Beschleunigung erfahren wiirde, die gleich 7,8
km/s betrdgt. In diesem Falle wire der Antriebsbedarf zur
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Uberwindung der Erdanziehung gleich Null. Aber der
Luftwiderstand in der Atmosphiire ist relativ groB, und
es ist wohl kaum mdéglich, eine Trigerrakete zu schaffen,
die augenblicklich Minimum-Kreisbahngeschwindigkeit
(7,8 km/s) zu entwickeln vermag. Den Energieverbrauch zur
Uberwindung des atmosphirischen Widerstandes kann man
sehr niedrig halten, wenn die Rakete die Atmosphire lang-
sam und vertikal durchst68t. Jedoch fiihrt eine solche ver-
tikale Antriebsphase zu groferen Energieverlusten bei der
Uberwindung der irdischen Schwerkraft. Liuft ein Antriebs-
programm nicht planmé#Big ab, dann kann der gesamte
Treibstoff verbraucht werden, ohne daf sich die Rakete
praktisch von der Stelle bewegt.

Bekanntlich betrigt die Energiemenge zur Uberwin-
dung des Luftwiderstandes nur etwa 20% der Energie,
die zur Uberwindung der Erdanziehungskraft bendétigt
wird. Deshalb ist der Faktor Gravitation die ausschlagge-
bende GréBe.

Die Erfahrungen bei der Projektierung von Trigerraketen
zeigten, dal es am giinstigsten ist, wenn der Startschub
nur das Anderthalbfache des Startgewichts betrigt. Eine
zu groBe Startbeschleunigung (Verhiltnis des Startschubes
zum Startgewicht) fiihrt zu einer Gewichtszunahme der Ra-
kete infolge der Zunahme des Gewichtes der Triebwerke und
des Schubgeriistes der Konstruktion. Sehr geringe Startbe-
schleunigungen (in der GroBenordnung einer Einheit) be-
dingen wiederum einen hohen Energieaufwand zur Uber-
windung der Erdanziehung. Ein bestimmter Gewinn kénnte
erzielt werden, wenn man Triebwerke mit variablem Schub
verwendet.

Wenn man den Grad der Belastbarkeit der einzelnen
Raketenelemente beriicksichtigt, konnte man den Schub-
aufbau variieren, wobei der Energieaufwand zur Uberwin-
dung der Erdanziehung geringer wire, ohne dafl es zu
einer besonderen Belastung der Konstruktionsteile kime, die
die vom Triebwerk erzeugten Schubkréfte aufnehmen. Aber
die Verwendung eines derartigen Triebwerkes, das nicht mit
voller Kapazitédt arbeitet, fiihrt auf einzelnen Bahnabschnit-
ten zu einer Erhohung seines Gewichtes. Mit anderen Wor-
ten, die Triebwerkseinheiten werden in bezug auf ihre Mas-
se auf diesen Abschnitten nicht optimal sein, sondern das
Triebwerkssystem wird gleichsam iiberlastig. AuBerdem
wird die Triebwerkskonstruktion komplizierter, ebenso die
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Steuerungs- und Lenktechnik und das gesamte Schub- und
Lenkprogramm.

Die modernen Trigerraketen besitzen Triebwerke mit
einem fixierten Schub. Die Schubbeschleunigung und damit
auch die Belastung der gesamten Konstruktion wichst im
Laufe des Aufstiegs, da infolge des Treibstoffverbrauchs
die Rakete ,erleichtert“ wird und die Erdgravitation stin-
dig abnimmt. Fiir solche Trigerraketen ist deshalb vom
Standpunkt des Antriebsbedarfs aus ein solches Startsche-
ma optimal, bei dem sich der Programmwinkel (Anstell-
winkel), der Neigungswinkel der Raketenldngsachse gegen
die Horizontale, wihrend des Aufstiegs sich von einer end-
lichen Grofle zur anderen stetig verdndert. Der Wert dieser
Gro6Be, die sich aus dem Winkel der Bahntangente im je-
weiligen Raketenort gegen die Horizontale und dem jewei-
ligen Anstellwinkel der Raketenldngsachse gegen die Bahn-
tangente zusammensetzt, hingt von der Art der Rakete und
den Parametern der Bahn ab, auf die der Satellit einschwen-
ken soll. Bei einem solchen Antriebsprogramm der Rakete
strebt man gleichsam danach, daB8 auf jedem Bahnabschnitt
die Erdanziehung durch die Zentrifugalbeschleunigung kom-
pensiert wird. Und je grofler die Geschwindigkeit wird, um
so vollstdndiger wird diese Kompensierung, bis schlieflich
beim Erreichen der Kreisbahngeschwindigkeit der Energie-
aufwand zur Uberwindung der Erdanziehung gleich Null
wird.

In der ersten Flugphase, wenn die Schubbeschleunigung
noch gering ist, ist die Antriebsleistung zur Uberwindung
der Erdanziehung betrdchtlich, und man mufl den gréften
Teil des Energievorrats der Rakete zu ihrer Kompensierung
verwenden, indem man den Winkel der Bahntangente gegen
die Horizontale moglichst grof hélt. Im weiteren Verlauf
ndhern sich die Schiibe des Triebwerkes in ihrer Richtung
mehr und mehr den Ebenen des ortlichen Horizontes, d. h.
der Tangentialebene der Erdoberfliche am jeweiligen Rake-
tenort. Die Schallmauer mufl die Rakete in einem Anstell-
winkel durchbrechen, der gleich Null ist. Hat der Winkel
zwischen der Raketenldngsachse gegen die Bahntangente
diesen Wert erreicht, sind die besten Steuerungsbedingungen
in diesem kritischen Moment des Fluges gewihrleistet. Da-
durch kann die Rakete moglichst schnell in die optimale
Flugbahn einschwenken. Die Schwierigkeiten beim Durch-
queren der Schallmauer ergeben sich ndmlich aus einem
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plétzlichen, sprungartigen Anwachsen der aerodynamischen
Krifte, die auf die einzelnen Teile und die gesamte Rakete
bei der Anndherung an die Schallgeschwindigkeit wirken.
Diese Geschwindigkeit betrdgt ungefihr 340 m/s.

Den Mechanismus dieser Erscheinung kann man in ver-
einfachter Form etwa so erkldren: In der Luft breiten sich
Druckstorungen mit Schallgeschwindigkeit aus. Bewegt sich
ein Korper mit einer geringeren Geschwindigkeit, so entste-
hen Zonen von erhohten und erniedrigten Druckes, die sich
nach allen Seiten in der Art von Schwingungen ausbreiten.
Die Luftteilchen sind also noch in der Lage, dem Koérper
nach allen Seiten auszuweichen, ihn also auch noch zu iiber-
holen. Sie ,,formieren* gleichsam ein Luftmilieu, indem sie
es auf die leichteste Umstromung des sich nidhernden Flug-
korpers ,,vorbereiten“. Bewegt sich der Koérper jedoch mit
Schallgeschwindigkeit oder noch schneller, so erfolgt keine
solche , Formierung“ des auftreffenden Luftstromes, weil
die Luftteilchen dem Kérper nicht mehr rechtzeitig auswei-
chen konnen. Sie konnen ihn auf keinen Fall mehr iiberho-
len, denn er bewegt sich mit einer Geschwindigkeit fort,
die gleich oder grofler als die Ausbreitungsgeschwindigkeit
dieser Druckstérungen ist. Und jetzt trifft der Korper gleich-
sam auf eine unvorbereitete Luftmasse. Vor dem Korper
bildet sich ein sogenannter Verdichtungsstof, ein Gebiet
mit erhohtem Druck und erhohter Temperatur. Dieser Stof
kann verschiedene Formen besitzen: Bei einem runden
Koérper ist er kuppelférmig, bei einem spitzen Kérper jedoch
hat er eine konische Form. Der auf die Rakete auftreffende
Luftstrom wird gleichsam stoflartig verdichtet. Es erhohen
sich seine Temperatur und seine Turbulenz. Eine solche
»StoBartige“ Wechselwirkung mit der Luft ruft eine Erho-
hung des Luftwiderstandes gegen den sich bewegenden Kor-
per hervor.

Das kann man sich wiederum vereinfacht etwa so vor-
stellen: Bewegt sich ein Korper durch die Luft mit einer Ge-
schwindigkeit, die kleiner als die Schallgeschwindigkeit
ist, so braucht man eine bestimmte Energiemenge zur Uber-
windung des Luftwiderstandes und zur Erzeugung der Ge-
biete mit erhohtem und erniedrigtem Druck um den Kérper
herum. Bei Uberschallgeschwindigkeit muff man sehr viel
zusitzliche Energie fiir die ,,Bildung* des Verdichtungssto-
Bes mit seinen hohen Druckwerten und der starken Werk-
stofferwdrmung sowie fiir die Durchquerung des von ihm
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,bearbeiteten® Luftmilieus verwenden. Ein Anstellwinkel
in einer GroBenordnung von Null gewirleistet jedoch ein
symmetrisches Umstromen der Rakete. Die symmetrische
Raketenform fordert auflerdem die Bildung einer gleichmi-
Big verlaufenden Stoffront beim Erreichen der Schallge-
schwindigkeit und folglich auch von symmetrischen aerody-
namischen Kriften. Das vereinfacht die Aufgabe des Steue-
rungssystems der Rakete und férdert ihre Bahnstabilitit.
Hat die Rakete einen groflen Anstellwinkel, dann ist die
Symmetrie der Umstromung gestort, und es kann vorkom-
men, daBl die Elemente des Steuerungssystems nicht in der
Lage sind, die Storfaktoren zu kompensieren, so daf sich
die Rakete um ihren Schwerpunkt zu drehen beginnt und
in eine instabile Fluglage gerit.

Noch kritischer ist die Phase der Abtrennung der einzel-
nen Raketenstufen, wenn deren Brennperiode beendet ist.
Bei dieser komplizierten Operation werden die mechanischen
Verbindungen zwischen einzelnen Teilen des Trigersystems
gel6st. In einer Hohe von 50 km kann auch die aerodyna-
mische Verkleidung (Nasenkegel), die den Raumflugkérper
umgibt, abgestoen werden. Nicht mehr benétigt werden
auch Hilfskonstruktionen, die beim Flug durch die dichte-
ren Schichten der Atmosphére die entsprechenden Aggregate
vor zu starker Erhitzung schiitzten. Sie werden ebenfalls
abgestoflen. Wiinschenswert sind hierbei kleine aerodyna-
mische Krifte und eine bestimmte rdumliche Ausrichtung
der Rakete, damit es wihrend der Abtrennung nicht zu ei-
nem Zusammenstof der abgetrennten Teile mit dem Haupt-
teil der Trédgerrakete kommt, der mit dem Raumflugkérper
den Flug fortsetzt. Deshalb erfolgt die Abtrennung der ein-
zelnen Raketenstufen in einer Hoéhe von einigen Dutzend
Kilometern, wo die atmosphirische Dichte nur noch gering
ist. Moglich sind verschiedene Trennungsschemata, die
jeweils von den Besonderheiten der Konstruktion der Triger-
rakete abhingen. Bei einer aufeinanderfolgenden Vereini-
gung der einzelnen Stufen, die gleichsam hintereinanderge-
schaltet werden, ist der Trennungsmechanismus relativ ein-
fach. Hier wird die unterste Raketenstufe von derjenigen,
die sich iiber ihr befindet, abgestofen, wobei die Verbin-
dungsbolzen gel6st oder die Verschliisse geoffnet werden. Da-
nach erteilt man einer von ihnen oder beiden einen Impuls
in entgegengesetzter Richtung entlang der Raketenachse,
so daB eine Trennung erfolgt.
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Ein solcher Impuls kann z. B. durch einen Federmecha-
nismus gegeben werden.

Moglich sind auch andere Methoden des Stufentrennung.
Beispielsweise kann man die untere Stufe von der oberen
trennen, wenn man das Triebwerk der einen aus- und das
der anderen gleichzeitig einschaltet. Das Triebwerk der
oberen Stufe kann auch vor der ,,AbstoBung* der unteren
Stufe eingeschaltet werden. Das wire die sogenannte ,hei-
Be* Trennung. Sie ist sehr zuverlédssig und durch die unun-
terbrochene Einwirkung der steuernden Krifte auf die Ra-
kete bei arbeitenden Triebwerken auch gut steuerbar. Das
Hintereinanderschalten der Raketenstufen hat aber einen
nicht zu iibersehenden Nachteil: Die Triebwerke der oberen
Stufe arbeiten nicht, wenn die der unteren Stufen eingeschal-
tet sind. Deshalb stellen sie fiir die unteren Stufen gleich-
sam einen Ballast dar. So ist auf den ersten Abschnitten des
Fluges nicht die volle Ausnutzung aller Konstruktionsele-
mente der Trigerrakete gewihrleistet. Von diesem Nachteil
frei ist das Prinzip der Triebwerksbiindelung, bei der jede
Triebwerkseinheit in allen Flugphasen arbeiten kann. Ist
ein Teil des Treibstoffes verbraucht, werden die leeren Be-
hilter einfach abgeworfen. Zusammen mit den Behiltern
werden gewohnlich auch die fest mit ihnen verbundenen
Triebswerksvorrichtungen abgetrennt. Der iibrige Teil der
Trigerrakete besitzt grofe Behilter, in denen sich noch ei-
ne ausreichende Treibstoffmenge fiir den Weiterflug
befindet. Vom Standpunkt der Konstruktion wire es giin-
stig, die untere Fldche der Raketenstufen auf einer Ebene
zu halten, um durch diese Biindelung eine Art ,Ladestrei-
fen“ zu schaffen. Aber das vergroflert die Breitenmafle der
Trigerrakete und erschwert auflerdem die Stufentrennung,
da man den abgetrennten Teil nach der Seite und nach un-
ten wegfithren muB, damit es nicht zu Kollisionen kommt.
Das Steuerungssystem liegt ndmlich in der Regel hauptsich-
lich in der letzten Raketenstufe. Deshalb wird der abge-
trennte Teil steuerungslos, und er kann mit grofer Geschwin-
digkeit zu rotieren beginnen. Es ist nicht ausgeschlossen,
daB er dabei mit seinen Enden an den Hauptteil stoBt
und diesen beschadigt. -

Wird ein Trigersystem so ausgelegt, daB ein Abstofen
der ausgebrannten Triebwerke mit den entsprechenden Stu-
fen nach hinten bzw. nach unten vorgesehen ist, so erh6ht
sich die Eigenmasse der Konstruktion betrachtlich. Ein Ab-
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stoflen der abgetrennten Teile nach der Seite ist wesentlich
einfacher.

Es gibt Antriebssysteme, die aus zwei, drei, vier oder
mehr Stufen bestehen. Die Zahl der Raketenstufen hingt
im allgemeinen von der Art der Bahn ab, auf die der Raum-
flugkérper einschwenken mufB. Wenn z.B. eine niedrige
kreisféormige Bahn erforderlich ist, dann kann diese Aufga-
be ohne weiteres von einer zweistufigen Rakete erfiillt
werden. Diese ist von der Konstruktion her einfach, zuver-
lassig und billig. Fiir kompliziertere Bahnen, beispielsweise
fiir hohe Kreisbahnen, sind dreistufige oder auch komplizier-
te zweistufige Raketen notwendig. Soll ein Satellit — sagen
wir — auf eine Kreisbahn in einer Hohe von 1000 km ein-
schwenken und betrigt die Linge des aktiven Flugabschnit-
tes einer zweistufigen Rakete insgesamt 700 km, dann wird
eine solche Trigerrakete fiir die Losung dieser Aufgabe un-
geeignet sein. In diesem Falle kann man den Raumflugkor-
per nicht einmal auf die optimale Bahn bringen, weil das
Antriebsvermégen nicht fiir die erforderliche Bahnhohe aus-
reicht. Zur Loésung dieser Aufgabe kann man den aktiven
Flugabschnitt dadurch ,,verldngern“, daf man bei der Ar-
beit des Triebwerkes der zweiten Stufe eine Art ,,Briicke*
ausnutzt. In diesem Falle bringt man den Satelliten zunéchst
auf eine Ubergangsbahn und schaltet dann das Triebwerk
der zweiten Stufe fiir kurze Zeit ein. Nach diesem Impuls
vollfiilhren beide Stufen zusammen einen passiven Flug auf
einer elliptischen Bahn, deren Apogdum mit der Hohe der
erforderlichen Bahn iibereinstimmen muf}. Ist dieser Punkt
erreicht, wird erneut das Triebwerk der zweiten Stufe ein-
geschaltet. Man erteilt dem Satelliten einen weiteren Im-
puls, so daf er auf die gewiinschte Bahn ,einschwenkt.
Eine solche doppelte ,,Schaltung* erfordert eine etwas gro-
Bere Kompliziertheit der Triebwerkseinrichtungen der zwei-
ten Stufe und des Steuerungssystems. Aber insgesamt gesehen
ist diese Methode des Aufstiegs eines Raumflugkérpers fiir
Satelliten mittleren Gewichts (einiger hundert Kilogramm)
und bei einer Bahnhohe um 1000 km zweckmiBig. Mit gro-
Berer Bahnh6éhe und hoéherer Eigenmasse vergrofern sich
auch die Startgewichte der zweistufigen Trigerraketen we-
sentlich, und es ist hier Okonomisch giinstiger, zu einer
kopmlizierteren Raketenkonstruktion iiberzugehen. Man
hingt beispielsweise noch eine Raketenstufe an und erreicht
dadurch ein giinstigeres Schubverhéltnis (relative Abnahme
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des Startgewichts). Eine dreistufige Trigerrakete bietet
grofBe Moglichkeiten fiir den ,,Aufbau“ von Bahnen im erd-
nahen Raum, besonders dann, wenn die letzte Stufe eine
mehrfache Ziindung zuldft. Mit ihrer Hilfe kénnen stark
elliptische Bahnen, deren Perigium und Apogéum in bezug
auf die Erdoberfliche (Apsiden) beliebig angelegt sind,
geschaffen werden. Zu diesem Zweck bringen die zwei er-
sten Stufen die dritte mit einem Satelliten auf eine Kreis-
bahn, deren Héhe dem Peripunkt entspricht. Danach beginnt
ihr Flug auf der Kreisbahn bis zu dem Punkt, an dem das
Perigdum der gewiinschten Bahn liegen soll. An diesem Ort
wird das Triebwerk der dritten Stufe geziindet. Der so be-
schleunigte Satellit erreicht eine Geschwindigkeit, die fiir
seine Bewegung auf der elliptischen Bahn mit einer vorge-
gebenen Apogdumshohe notwendig ist.

Die dreistufige Rakete kann zur Schaffung einer statio-
niren Bahn verwendet werden. Am einfachsten 148t sich
diese Aufgabe beim Start auf einem Punkt des Aqua-
tors lésen. In diesem Falle kann man auf die beste Art und
Weise die Rotationsenergie der Erde um ihre eigene Achse
ausnutzen. Die Rotation der Erde bedingt eine lineare Ge-
schwindigkeit ihrer Oberfldache. Sie ist an den Polen gleich
Null, und je weiter man sich dem Aquator nihert, um so
grofler wird sie (je nach der VergroBerung der Entfernung
von der Rotationsachse bis zur Erdoberfldche), und auf dem
Aquator selbst erreicht sie ein Maximum von 465 m/s. Die-
se Geschwindigkeit erhdlt man quasi umsonst bei einem
Satellitenstart vom Aquator aus in Richtung der Erdrota-
tion. Auf diese Weise kann man das Startgewicht des Satel-
liten betrdchtlich erhéhen. Diese Moglichkeit verringert
sich, wenn der Start in hoheren Breiten erfolgt, wo die li-
neare Geschwindigkeit der Bewegung der Erdoberfliche ab-
nimmt. Bei einem Start von einem der Pole wire sie vollig
aufgehoben, sie wire hier gleich Null. Natiirlich sind auch
Starts von Satelliten in Richtungen, die nicht mit der Rich-
tung der Erdrotation iibereinstimmen, weniger giinstig,
und es versteht sich von selbst, daB ein Start in vollig der
Erdrotation entgegengesetzter Richtung am ungiinstigsten
ware.

Damit man sich die Bedeutung der Erdrotation fiir das
Einbringen von Satelliten auf ihre Bahnen besser vorstellen
kann, soll hier ein Idealfall dargestellt werden: Rotierte
die Erde mit einer Geschwindigkeit, die etwa das Achtzehn-
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fache ihrer tatsichlichen betriigt, so erreichte die lineare Ge-
schwindigkeit der Erdoberfliche am Aquator 7900 m/s, was
um 10 m/s weniger wire als die Minimum-Kreisbahnge-
schwindigkeit. Wenn man von geophysikalischen Problemen
abstrahiert, brauchte man dann irgendeinem Korper auf
dem Aquator in Richtung der Erdrotation nur einen Impuls
bis zu 10 m/s zu erteilen, damit er zum Erdtrabanten werden
wiirde, denn dazu bedarf es nur einer ausreichenden Ge-
schwindigkeit in bezug auf das Gravitationzentrum. Un-
wesentlich ist dabei, wie die Geschwindigkeit erreicht wur-
de. In dieser idealisierten Situation konnte auch ein Mensch
auf eine erdnahe Bahn gelangen, wenn er in der Lage wire,
in #dquatorialer Richtung mit einer Geschwindigkeit von
10 m/s zu laufen. Bewegte er sich jedoch in einer der Erdro-
tation entgegengesetzten Richtung, dann brauchte er fiir
das Einschwenken auf eine Umlaufbahn eine Geschwin-
digkeit von 79004-7910=15 810 m/s. _

AuBerdem wird beim Start vom Aquator in Richtung
der Erdrotation die Bahnebene mit der Ebene der stationi-
ren Bahn zusammenfallen, weshalb keine zusatzlichen Kor-
rekturen notwendig sind. Beim Start in héheren Breiten ist
eine solche Korrektur erforderlich, und die Grofe des ent-
sprechenden Impulses kann sehr betriachtlich sein: Hunderte
und Tausende von Metern je Sekunde in Abhingigkeit von
der Neigung der Ausgangsbahn. Diese Neigung kann der
Grofle nach nicht kleiner als die geographische Breite des
Startortes sein. Dabei ist beim Start von Punkten entlang
der geographischen Breite eine kleine Neigung gewihrlei-
stet. Bei der Verlegung des Startortes beispielsweise auf den
30. Breitengrad ist die Bahnneigung nicht kleiner als 30
Grad und auf dem 45. Breitengrad nicht kleiner als 45 Grad
usw. Aus dieser Tatsache ergeben sich auch die Schwierig-
keiten bei der Schaffung von stationdren Bahnen fiir Raum-
flugkorper, die in hoheren Breiten starten.

Trégerraketen mit vier oder mehr Stufen verwendet man
fir interplanetare Fliige. Hierbei ist ja nicht nur das
Einschwenken auf eine Flugbahn zu einem Planeten erfor-
derlich, sondern es miissen in seiner Ndhe auch Bremsmané-
ver vollzogen werden. Auflerdem sind mit einem derar-
tigen Raumflugunternehmen der Ubergang auf eine plane-
tennahe Umlaufbahn, die Einleitung eines Bremsmandévers
und die Landung auf der Oberfliche des Planeten ver-
bunden.
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Der Lagestabilisierung und Lagesteuerung wihrend des
Aufstiegs dienen spezielle Lenksysteme. Steuerungsan-
lagen sorgen fiir den dem Flugprogramm entsprechenden
Ablauf der Schubentwicklung, z. B. fiir die Regulierung
des Treibstoffdurchsatzes oder den richtigen Diisenhalsquer-
schnitt. Auf diese Weise wird die notwendige Genauigkeit
der Flugfiihrung gewihrleistet.

Ist das Triebwerk abgeschaltet, so erfolgt einige Sekun-
den danach die Abtrennung des Raumflugkorpers von
der Trégerrakete. Dabei werden die mechanischen Verbin-
dungen zwischen ihnen gelost. Dem Flugkorper wird durch
Hilfstriebwerke eine weitere Beschleunigung erteilt, die ihn
von der Rakete hinwegfiihrt. Er befindet sich nun auf seiner
Freiflugbahn.

Der Flug des Trédgersystems wird ununterbrochen beob-
achtet. Dafiir verwendet man optische Systeme und Funk-
systeme. Die optischen Gerite, vor allem Meftheodoliten
sowie Spezialkameras, gestatten es, den Bahnverlauf in der
Aufstiegsphase visuell zu beurteilen. Sie sind allerdings
sichtabhingig. Die Funkverfahren ermdglichen die Messung
des Endabschnittes der Aufstiegsbahn, die Einschétzung
der Flugbahn vor dem Eintritt in die astronautische Frei-
flugbahn. Ein telemetrisches System, das MeBwertgeber
und MefBwertsender umfafit, iibermittelt schlieflich Infor-
mationen iiber die Flugbahn, also MeBwerte an die Boden-
stationen.

Nach der Abtrennung von der Trédgerrakete muf eine
Verminderung des Drehimpulses des Raumflugkérpers er-
folgen. Auflerdem miissen z. B. die Solarzellenausleger ent-
faltet werden.



Bahnbestimmung und
Flugfiihrung

Ein Satellit auf einer Freiflughahn muf von der Erde
aus stindig aufmerksam beobachtet werden. Es miissen
MagBnahmen ergriffen werden, um ihn nicht zu ,,verlieren*.
Die Position des betreffenden Korpers relativ zur Erde muf3
von Anfang an fiir jeden Zeitpunkt bekannt sein. Wire das
nicht gewahrleistet, miifite eine besondere und sicherlich
sehr aufwendige Erkundung im gesamten erdnahen Raum
organisiert werden.

Die Ausgangsinformation fiir die Bahnverfolgung sind
die berechneten Werte der Bahnelemente vom Augenblick
der Einschaltung des Triebwerks an sowie die Daten iiber
die wahrscheinlichen Abweichungen. Diese Abweichungen
definieren eine Art um die Erde gespannten Schlauches,
ein ,,Rohr“, in dem die wahre Umlaufbahn des Satelliten
verlaufen kann.

Die zentrale Bahn in diesem Schlauch oder Rohr ent-
spricht dem berechneten Antriebsprogramm. Der Durchmes-
ser dieses Schlauches ist von der GréfSe der wahrscheinlichen
Abweichungen der anfidnglichen Bahnelemente vom festge-
legten Bahnverlauf abhingig; der Querschnitt ist um so
grofler, je grofler der Wert fiir diese Wahrscheinlichkeit ist.

Wiirden alle Systeme der Trégerrakete ideal (d. h. feh-
lerlos) funktionieren und stimmten alle ihre Bewegungen
im Antriebsabschnitt mit den Werten iiberein, die den Be-
rechnungen zugrunde lagen, dann wiirde der Satellit tatséch-
lich genau an den errechneten Punkt im Weltraum gebracht
werden, ohne daB Richtung und Geschwindigkeit von den
vorausberechneten Werten im geringsten abwichen. In der
Praxis gibt es jedoch derartig ideale Abldufe nicht. Techni-
sche Systeme arbeiten immer mit Fehlern, und der Bahn-
verlauf eines Raumflugkérpers unterscheidet sich stets von
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den im voraus berechneten Werten. Wichtig ist die Frage,
wie grof} diese Fehler bzw. Unterschiede sind. Die Antwort
darauf wird von mehreren Faktoren beeinflufit: Wie voll-
kommen ist die eingesetzte Technik? Wie weit ist die Um-
gebung erkundet, in die der Raumflugkoérper vorstofien soll?
Wie grof ist die erforderliche Genauigkeit, mit der der Sa-
tellit auf seine Bahn gebracht werden soll? Das aber hingt
in der Hauptsache von der Zweckbestimmung des Satelliten
ab. Es gibt Aufgaben, die ein extrem genaues Erreichen der
Sollbahn erfordern, und in diesem Falle werden Trigerrake-
ten benutzt, die mit den besten Steuerungssystemen ausge-
risstet sind. Auch moglichst vollstindige Informationen
iiber die Umgebung (d. h. Informationen iiber die Atmosphi-
re und das Schwerefeld) miissen vorhanden sein. Andere
Aufgaben erfordern wiederum keine allzu grofle Genauig-
keit, und dann wird vieles einfacher: Es werden weniger ge-
naue Steuerungssysteme eingesetzt, und auch die Ausgangs-
information zur Berechnung der Standardbahn ist weniger
aufwendig und umsténdlich.

Die Abweichungen in den Koordinaten bzw. in der Ge-
schwindigkeit am Ende der Antriebsperiode erreichen fiir
moderne Trigerraketen Werte in der Grofenordnung von
einigen Dutzend Kilometern bzw. Metern je Sekunde.

Gewifl kommt es vor, daf die Abweichungen in den
Koordinaten nur wenige Kilometer bzw. in den Geschwin-
digkeitskomponenten nur wenige Meter pro Sekunde betra-
gen, und noch seltener sind Mefdaten, die darunter liegen.
Bei den meisten Starts treten grofiere Abweichungen auf.
Insgesamt gesehen kann man folgendes sagen: Jede Trigerra-
kete weist einen bestimmten Grad technischer Vollkommen-
heit auf, der unter anderem auch die Genauigkeit beeinflufit,
mit der der Satellit in die Umlaufbahn gelangt. Die Abwei-
chungen der Bahnelemente am Ende der Aufstiegsbahn un-
terscheiden sich jedesmal voneinander. In diesen Unterschie-
den lassen sich Gesetzmifligkeiten feststellen, die etwa wie
folgt dargestellt werden konnen: Von 100 Starts zeigten 20
Abweichungen, die unter 1 km in den Koordinaten und
unter 1 m/s in der Geschwindigkeit lagen; 50 Starts zeigten
Abweichungen unter 5 km bzw. 3 m/s... usw. Anders aus-
gedriickt 148t sich auch sagen, daB die Punkte am Ende der
Aufstiegsbahn den Raum um den berechneten Punkt gleich-
méBig ,ausfiilllen“ (so daf eine Art ,,Schlauchquerschnitt*
entsteht) und daB auch die Abweichungen in der Geschwin-
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digkeit relativ gleichférmig sind. Solche stochastischen Ge-
setzmi figkeiten — sofern sie vorher bekannt sind — erlau-
ben es, die groBtmoglichen Abweichungen (oder Streuungen)
der Bahnelemente bei Brennschluf der jeweiligen Triigerra-
kete zu bestimmen und das wahrscheinliche ,,Bahnrohr* zu
errechnen, d. h. eine Information dariiber zu bekommen,
wieviele Bahnen (bzw. welcher prozentuale Anteil davon)
beispielsweise in einem Rohr mit dem Durchmesser 1 km
verlaufen werden, wieviele in einem Rohr mit dem Durch-
messer 3 km, 5 km. usw. So erhélt man im voraus eine
relativ vollstidndige Vorstellung von den moglichen Umlauf-
bahnen eines Satelliten.

Der wahrscheinliche Verlauf der Freiflugbahn nach Brenn-
schluf kann auf der Grundlage der Kenndaten iiber die
Wahrscheinlichkeit der Funktion der einzelnen Aggregate
der Tragerrakete sowie unter Beriicksichtigung der wahr-
scheinlichen Fertigungsgenauigkeit bei der Ausfilhrung der
Konstruktion und unter Einbeziehung der wahrscheinlichen
dufleren Faktoren, die die Freiflugbahn beeinflussen, berech-
net werden. Diese Berechnung ist sehr kompliziert, doch
ihr Sinn ist einfach: Der Flug der Trigerrakete im Antriebs-
abschnitt wird in Computern mehrfach durch Integrieren
der Differentialgleichungen fiir die Bewegung berechnet.
Auf diese Weise werden die Aufstiegsbahn und die Bahn-
daten im Brennschlufpunkt bestimmt. Jede Berechnung
erfolgt mit technischen Kenndaten, die sich von den entspre-
chenden Nennwerten der jeweiligen Trigerrakete gering-
fiigig unterscheiden. Diese Korrekturwerte werden jedesmal
stochastisch auf der Grundlage der Wahrscheinlichkeits-
kenndaten fiir die Tridgerrakete ermittelt. Im Grunde genom-
men werden dabei gewissermaBen Starts von Trigerraketen
— mit ihren konkreten Fehlern — imitiert. Danach werden
die errechneten Werte fiir die Bahninjektion, also fiir den
Eintritt in die astronautische Freiflugbahn, zur Grundlage
fiir die Bestimmung der wahrscheinlichen Genauigkeit, mit
der der Satellit auf seine Bahn gebracht wird.

Eine Modellierung dieser Art erlaubt es, die moglichen
Aufenthaltsbereiche des Satelliten auf seiner Bahn, sein
bahnmechanisches Verhalten, im voraus zu berechnen. Nach
diesen Angaben erfolgt das Ausrichten der Antennen sowie
der optischen Gerdte in den Bodenstationen und die
Festlegung der Anfangs- und Endzeiten fiir die Bahnver-
messung.
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Von den Bodenstationen aus werden die Parameter der
Relativbewegung des Satelliten gegeniiber den Bodenstatio-
nen an einigen Dutzend, gelegentlich auch an einigen 100
Bahnpunkten ermittelt. Die Messungen erfolgen in unter-
schiedlichen Zeitintervallen. Dabei konnen die unterschied-
lichsten GroBen gemessen werden: Entfernung, Anderungs-
geschwindigkeit der Entfernung, Or1ent1erungswmkel der
Peilung ,,Bodenstation — Satellit“ sowie die Anderungs-
geschwindigkeit dieser Winkel. Die Messung mehrerer Gro-
Ben gleichzeitig ist moglich.

Diese Messungen dienen der Bahnverfolgung des Satelli-
ten, genauer: der Bestimmung des wahren Bahnverlaufs,
der sich auf Grund verschiedener Storfaktoren von der idea-
len elliptischen Bahn unterscheidet. Zu diesen Stérungen
gehoren® die Asymmetrie des zentralen Gravitationsfeldes,
Abweichungen von der Normalschwere (Schwerkraftanoma-
lien), die Bremswirkung der Hochatmosphédre usw. Aus
diesem Grund koénnen fiir einen Sputnik die Bahnelemente
streng genommen nur fiir einen bestimmten Zeitpunkt an-
gegeben werden. Zu einem anderen Zeitpunkt sind es be-
reits andere Bahnelemente, da der Satellit Storungen aus-
gesetzt ist und sich seine Bahn stets etwas verdndert.

Wenn man es mit einer elliptischen oder kreisformigen
Bahn zu tun hat, kann man aus wenigen Parametern die Po-
sition des Satelliten fiir jeden beliebigen Zeitpunkt angeben.
Diese Moglichkeit wird bei allen Untersuchungen zur Pro-
jektierung von Raumfahrtunternehmen sowie bei Berech-
pungen. die der Abschidtzung der groben Festlegung des
Flugablaufs z. B. im Rahmen des Missionsprofils dienen, in
grofflem Umfang ausgenutzt. Sobald es jedoch an die ,,Fein-
untersuchung®“ des tatsdchlichen Bahnverlaufs geht, muf
man auf eine derartige Vereinfachung verzichten.

Die tatsidchliche Flugbahn ist fiir jeden Zeitpunkt durch
sechs Daten definiert: durch drei Ortskoordinaten und drei
Geschwindigkeitskomponenten. Diese sechs Grofien bilden
die Mafzahlen oder Koordinaten eines Vektors, einer ,ge-
richteten Gréfle“. Von einer Bodenstation aus koénnen der-
artige Satellitenvektoren im giinstigsten Fall an den Bahn-
punkten bestimmt werden, an denen die Messung der Para-
meter fiir die Relativbewegung erfolgte. Das wire dann der
Fall, wenn die Station gleichzeitig sechs verschiedene Gro-
Ben mlﬁt beispielsweise die Satellitenentfernung, die An-
derungsgeschwindigkeit der Entfernung, die Peilwinkel

124



,Bodenstation—Satellit“ sowie die Anderungsgeschwindig-
keit dieser Winkel. Aus diesen Messungen konnen durch
einfache geometrische Beziehungen und durch Beziehungen
der theoretischen Mechanik die Komponenten des gesuchten
Vektors erhalten werden. Aber selbst in diesem Fall ist es
zweckmiBig, alle diese Vektoren auf einen Vektor zu ,redu-
zieren“. Der Grund dafiir ist, da alle Messungen, die von
einer Bodenstation aus vorgenommen werden, mit Fehlern
behaftet sind. Sie werden durch verschiedene Ursachen
ausgelost: Ungenauigkeiten in der Herstellung einzelner
Gerite, Eichfehler usw. Deshalb werden die Elemente jedes
Vektors nur ungenau bestimmt. Und gerade an dieser Stel-
le muB man die bemerkenswerte Gesetzméfigkeit von Feh-
lern benutzen: Handelt es sich um zufillige Fehler und
wurden viele Messungen ausgefiihrt, dann kann man sie
so ,bearbeiten*, daf sich ihr Einflul merklich vermindert.
Je mehr Messungen wir haben, um so genauer 1d8t sich der
genaue Wert der MeBgroBe ermitteln. Wenn man also alle
Messungen auf einen Zeitpunkt ,,bezieht“, dann kann man
eine Prézisierung des Vektors der Satellitenbewegung er-
reichen.

Eine derartige ,,Reduzierung® der MeBergebnisse iiber
die gesamte MeSBstrecke auf nur einen Punkt kann ausge-
filhrt werden, wenn man ihr eine Hypothese iiber die im
Verlauf der Mefistrecke auf die Satellitenbahn einwirkenden
duBeren Krifte zugrunde legt. Die duBleren Krifte sind die
Schwerkraft und der Widerstand des Mediums (Atmosphire,
Magnetfeld). Und nun zu den Hypothesen: Das Schwerefeld
soll beispielsweise zentral und der Widerstand der Atmo-
sphére gleich Null sein. Oder das Schwerefeld ist nicht zen-
tral und entspricht in seiner Form einem Rotationsellipsoid.
Die Dichte der Atmosphire folgt einer gegebenen Anderungs-
beziehung, abhéingig von der Hohe usw.; die Auswahl wird
entsprechend der geforderten Berechnungsgenauigkeit ge-
troffen.

So kann man mit allen ermittelten Vektoren verfahren
und sie auf einen einzigen Zeitpunkt ,reduzieren®, wonach
die statistische Bearbeitung jeder der sechs Komponenten
aller Vektoren keine Schwierigkeiten bereitet. Der erhalte-
ne Vektor definiert dann die Anfangsbedingungen fiir die
Bewegungen ldngs der wahrscheinlichsten Umlaufbahn. Be-
rechnet man auflerdem die Wahrscheinlichkeitskenndaten
der Vektorelemente und ihre Wahrscheinlichkeitsbeziehun-
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gen untereinander (die Korrelationsmatrix) anhand der
Wahrscheinlichkeitskenndaten der Messungen sowie der
Bahnelemente fiir den Zeitpunkt des Ubergangs in die Um-
laufbahn, dann kann man auch die Parameter der rohr-
bzw. schlauchférmigen Bahn ermitteln, die diesem Vektor
entsprechen.

In den Fillen, in denen nicht alle sechs Grofien gemessen
werden konnen, die die Relativbewegung von Satelliten und
Bodenstation charakterisieren, kompliziert sich die Situa-
tion etwas. Allgemein gesprochen geniigt es, zur Ermittlung
aller sechs Komponenten eines Bewegungsvektors sechs
Groflen an verschiedenen Punkten zu messen.

Die Vergroflerung der Anzahl von Messungen auf mehr
als sechs erlaubt es, den Einfluf} zufélliger Fehler zu ver-
mindern.

Die so ermittelten Elemente der Satellitenbahn fiir nur
einen Punkt erlauben die Berechnung der Satellitenbahn
vor und nach diesem Punkt. Das ,,Bahnrohr* erleidet dann
am eigentlichen MeBpunkt eine Einschniirung und erweitert
sich wieder in dem Mafe, wie man sich vom MefBpunkt ent-
fernt. Wiederholt man die Messungen jedoch bei jedem
Durchgang des Sputniks im Wirkungsbereich dieses Punk-
tes, dann erhdlt man viele derartige Einschniirungspunkte.

Um die Grofle des ,,Rohres“ der Satellitenbahnen zu
vermindern, werden mehrere Bodenstationen fiir die Bahn-
verfolgung eingesetzt. Dies vergroflert die Anzahl von Ein-
schniirungspunkten und verkiirzt die Intervalle zwischen
diesen, so daB eine wesentliche erneute Erweiterung des Roh-
res nicht zugelassen wird. In diesem Fall wird die Bahn
gewissermaflen in eine groffe Anzahl von Punkten ,einge-
hingt“, und ihre ,Starrheit“ nimmt zu. Bildlich gespro-
chen: die Bahn wird als Spirale an mehreren Punkten
fixiert. Ist die Zahl dieser Punkte grof, dann hat das Sy-
tem eine groBere Starrheit als bei einer Fixierung dieser
Spirale an nur wenigen Punkten, wie dies bei nur einer Bo-
denstation der Fall wire.

Beim Einsatz mehrerer Bodenstationen ergibt sich ein
weiterer Vorzug: Wir erhalten die Moglichkeit, den Einflu8
systematischer Fehler innerhalb der MeBmittel, also von
Fehlern bei der Bestimmung der Parameter fiir die Relativ-
bewegung des Satelliten, zu reduzieren. Die Ursachen fiir
die Entstehung derartiger Fehler konnen sehr unterschied-
lich sein: Verschiebung der Nullage (des Bezugspunktes)
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der MeBwerte, Ungenauigkeiten in der Ortsbestimmung der
Bodenstation usw.

Fehler dieser Art sind besonders unerwiinscht, da sie sich
auch durch eine gréflere Anzahl von Messungen nicht kom-
pensieren. Eine derartige Kompensation wird jedoch dann
moglich, wenn die Anzahl der Bodenstationen zunimmt.
In diesem Fall beginnen sich die systematischen Fehler je-
der einzelnen Bodenstation bei gemeinsamer Verarbeitung
der Information zur Bestimmung der Bahn wie zuféllige
Fehler ,,zu verhalten“. In der Tat fithren die Fehler einer
Bodenstation zu Abweichungen der Bahnelemente in der
einen Richtung, die Fehler der nichsten Bodenstation dage-
gen zu entsprechenden Abweichungen in der anderen Rich-
tung, und dadurch erfolgt gewissermafen ihre gegenseitige
Kompensation.

Giinstig ist es, wenn die Bodenstationen gleichmifig
lings der Umlaufbahn verteilt sind. Dabei erhilt man eine
gleichmifigere Genauigkeitsverteilung iiber die gesamte
Umlaufbahn. Ordnet man alle Bodenstationen dagegen auf
der gleichen geographischen Breite an, dann wird der Bahn-
abschnitt, der die geringste Entfernung zu den Bodenstatio-
nen aufweist, am besten bestimmt, wihrend die Bestimmung
der weiter entfernten Teile schlechter ausfallt.

Die MeBinformation wird von der Bodenstation aus
iber Nachrichtenkandle an das Rechenzentrum iibertragen.
Hier erfolgt ihre Verarbeitung mittels EDVA, und im Er-
gebnis erhdlt man die Bahnelemente. Auflerdem wird hier
auch die wahrscheinliche zukiinftige Bewegung des Satelli-
ten errechnet, d. h., wir erhalten eine Prognose des Bahnver-
laufs. Als Ausgangsinformation dienen die Daten iiber die
Anfangselemente der Satellitenbahn sowie Angaben iiber das
Schwerefeld und den Widerstand der Atmosphire. Werden
nur Jic Formeln fiir eine elliptische oder kreisformige Be-
wegur:  verwendet bzw. Nomogramme und Kurven
auf der G.undlage dieser Formeln, so ergibt sich eine nur
ungefdhre Prognose. Solche Hochrechnungen werden fast
tiglich in jenen Féllen ausgefiihrt, in denen die qualitative
Seite der Bewegung untersucht (Bahntyp, Luftwiderstand,
Verdnderungen der Umlaufgeschwindigkeit usw.) oder mog-
liche Beobachtungsverhédltnisse von bestimmten Boden-
stationen aus (oder bestimmter Gebiete auf der Erde vom
Sputnik aus) fiir verschiedene in der Zukunft liegende Zeit-
punkte ,iiber den Daumen gepeilt“ werden.
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Genauere Angaben iiber den Bahnverlauf in der unmit-
telbar bevorstehenden Zeit erhidlt man durch das Losen der
Differentialgleichungen fiir die einzelnen Phasen des Flu-
ges. Zu diesem Zweck werden Hochleistungsrechner einge-
setzt. Die entsprechenden Angaben werden an die Boden-
stationen iibermittelt und bei neuen MeBphasen benutzt;
am wichtigsten sind diese Angaben jedoch fiir besondere
Flugfiihrungssysteme auf der Erde, die die Funktion des
Gesamtkomplexes gewéhrleisten. So sind beispielsweise die
Prognosedaten fiir die Bahn des ,,Molnija“-Satelliten (seine
Ephemeriden) die Grundlage fiir die Aufstellung des Arbeits-
programmes der Bodenstationen des Nachrichtensystems
»Orbita“ hinsichtlich der Festlegung ihres Betriebsbeginns
und -endes sowie fiir die Berechnung der erforderlichen
Anderung der Antennenwinkel.

Die vorausberechnete Bahn wird auch zur Aufstellung
des Arbeitsprogramms fiir den Satelliten verwendet, wobei
die Art des zu losenden Problems den entscheidenden Fak-
tor darstellt. Handelt es sich z. B. um einen Satelliten fiir
die Ubertragung von Fernsehprogrammen, dann ergibt sich
sein Betrieb aus den Sendezeitintervallen; handelt es sich
dagegen um einen Navigationssatelliten, so mufl er beim
Uberfliegen des Ozeans stindig in Betrieb sein (wenn man
beriicksichtigt, daB das Festland nur 30% der Erdoberfla-
che einnimmt), oder die Betriebszeit ergibt sich aus den
Anfragen der Schiffe. Das Programm wird dem Satelliten
iiber Funk ,eingegeben“. Es wird im Raumflugkorper ge-
speichert und dient als Befehlsausgabe fiir alle Satellitenag-
gregate im Verlaufe einiger Tage. Danach wiederholt sich
der Zyklus von neuem.

Eine wichtige Information sind die Angaben der teleme-
trischen Geber. Die von diesen Gebern iibertragenen Daten
ermoglichen eine exakte Vorstellung iiber die Betriebsfi-
higkeit aller Hauptaggregate. Aus diesen Angaben geht her-
vor, ob sich die Antennen ge6ffnet und die Sonnenbatterien
entsprechend eingestellt haben, ob der Satellit die gewiinsch-
te Lage besitzt und welche Temperaturen dort herrschen
usw. Auf diese Weise 148t sich der Betrieb des Satelliten
fernsteuern. Erforderlichenfalls sind Eingriffe moglich.
Wenn beispielsweise infolge eines Fehlers in der Stromver-
sorgung nur ungeniigende Leistung abgegeben wird, kann
die Betriebszeit der energieverbrauchenden Apparaturen ver-
kiirzt werden.
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Die Bedienung und Wartung eines Satelliten von der
Erde aus erfordert die Ubertragung groB8er Informationsmen-
gen sowohl auf der Strecke ,Erde—Datellit—Erde* als
auch zwischen den Bodenstationen und dem Datenverarbei-
tungs- und Leitzentrum. Dies 148t sich vermeiden, wenn
man Me§- und Rechenoperationen zur Bahnbestimmung und
der Bahnsteuerung an Bord des Sputniks selbst ausfithren
1aBt. In diesem Fall kann der Satellit mit autonomen Me8-
gerdten und Rechnern ausgeriistet werden.

Verstiandlicherweise miissen diese Gerdte extrem leicht
sein, damit der Raumflugkorper nicht wesentlich schwerer
wird und sich deshalb schwieriger auf eine Umlaufbahn
bringen 14ft; auBerdem miissen diese Gerdte zuverléssig
und nicht allzu kostenaufwendig sein, damit bei der notwen-
digen, relativ groen Anzahl von Raumflugkorpern die Ko-
sten eines derartigen ,,autonomen* Flugfithrungssystems (bei
einer Verminderung der Belastung aller erdgebundenen Mit-
tel) insgesamt die Kosten eines ,nichtautonomen“ Systems
nicht iibersteigen.

Dies hédngt in vielem von der raschen Weiterentwick-
lung der Radioelektronik im Hinblick auf ihre Miniaturisie-
rung sowie von der Zuverldssigkeit und der Lebensdauer
der Apparaturen in Mef- und Steuerungssystemen ab. We-
sentlichen Einflufl auf Funktionseigenschaften und Zuver-
lassigkeit eines ,,autonomen“ Systems hat die rationelle
Verteilung der Funktionen auf Bodenstationen und Bordge-
riate. So kann man beispielsweise einen Teil der Parameter,
fir deren Bestimmung eine mdoglichst kompakte Apparatur
ausreicht, mit Hilfe von Geridten messen, die an Bord eines
Satelliten installiert sind. Die iibrigen Parameter dagegen
werden von der Erde aus ermittelt und von leistungsfihigen
Sendeanlagen zur Verarbeitung an Bord des Satelliten iiber-
tragen, wo sich die Empfangs- und MeBapparaturen sowie
der Lenkbefehlrechner befinden.

Es ist verhédltnisméfig einfach, im Satelliten eine opti-
sche Apparatur zur Messung des Winkels zu installieren,
unter dem man vom Satelliten aus die ,,Erdscheibe* sieht.
Daraus 148t sich mittels geometrischer Beziehungen die Bahn-
hohe zum Zeitpunkt der Messungen berechnen. Werden
solche Messungen ldngs der gesamten Bahn ausgefiihrt,
dann kann die Bahnform vollstindig bestimmt werden. Zur
Ermittlung der Bahnneigung 148t sich beispielsweise eine
optische Apparatur verwenden, die die Winkelorientierung
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der Richtung ,Satellit—Erdmittelpunkt®“ mift, und zwar
relativ zur Achse eines beliebigen Koordinatensystems. Die-
ses Koordinatensystem kann an Bord ,konstruiert“ werden,
beispielsweise mit Hilfe von Sensoren, die an die Position
dreier verschiedener Sterne ,gefesselt“ sind. Die Lage der
Teilsterne ist aus astronomischen Berechnungen bekannt,
und daher kann man aus den Angaben iiber Winkelorien-
tierung der Richtung Satellit—Erdmittelpunkt die Winkel-
orientierung der Bahnebene ermitteln. Als konstanter Teil
des autonomen MefBsystems dient natiirlich auch eine Bord-
uhr.

Leider liefert ein derartiger MeBkomplex fiir weitreichen-
de Raumflugunternehmen nur eine verhdltnismaBig geringe
Leitgenauigkeit. Eine groBere Genauigkeit 148t sich unter
Benutzung erdgebundener ,Leuchttiirme* erzielen, d. h.
unter Verwendung von Signalsendern, die zur Messung der
Entfernung sowie zur Bestimmung der Anderungsgeschwin-
digkeit dieser Entfernungen und anderer GréB8en als Bezugs-
punkte dienen. Es ist hier wie so oft: Eine héhere Quali-
tit erfordert eine groBere Kompliziertheit, groBeres Gewicht,
héhere Kosten. Deshalb wird die optimale Variante fiir das
Flugfithrungssystem eines Satelliten stets von den Anforde-
rungen an die Genauigkeit und den operativen Charakter der
Steuerung einerseits und vom Entwicklungsstand der Tech-
nik andererseits ausgehen miissen.

Die Ausfithrung des Flugprogramms lafit sich teilweise
automatisieren. Die Erdbeobachtungsmittel beim Uber-
gang vom Tag zur Nacht kdnnen automatisch ausgeschaltet
werden, ebenso kann die Einschaltung der Mefgerdte von
Navigationssatelliten auf Anforderung durch Schiffe erfol-
gen usw.



Raumfahrt als Beschleuniger
des technischen Fortschtritts

Ist der Mensch zufillig auch in den Weltraum vorgesto-
Ben? Hat die Menschheit diesen Schritt etwa ,,blind“
vollzogen, weil sie sich mit aller Gewalt von der irdischen
Fessel der Schwerkraft einmal befreien wollte? Die Ant-
wort auf diese Fragen ist klar. Natiirlich war es kein Zu-
fall, daB die Menschheit in die Ara der Raumfahrt eintrat.
Die gesamte vorausgegangene historische Entwicklung hat
diese neue Etappe hervorgebracht. Sie ist ein gesetzmaBiges
Ergebnis der Entwicklung der menschlichen Gesellschaft.
Hier wollen wir uns jedoch nicht mit den philosophisch-
soziologischen Aspekten der ErschlieBung des Weltraums
beschiftigen. Das ist ein selbstdndiges und sehr umfangrel-
ches Gebiet, auf das wir hier nicht eingehen konnen. Wir
wollen nur einige konkrete Fragen behandeln, die sich aus
der Tatsache ergeben, dafl die Entwicklung der Raumfahrt-
technik die Produktionstechnik wesentlich beeinfluBte.

Die Entwicklung der Produktivkrdfte als Ergebnis von
objektiv existierenden Entwicklungsgesetzen der Gesellschaft
fithrt in einer bestimmten Etappe zwangsldufig zur Entwick-
lung der Raumfahrttechnik. Diese Tendenz existiert objek-
tiv. Sie kommt in der bewufBten Aktivitit des Menschen
zum Ausdruck, diec GesetzmiBigkeiten und Erscheinungen
des Weltraums zugunsten der gesellschaftlichen Produktion
direkt oder indirekt zu nutzen.

Man kann hierbei drei grundlegende Richtungen fest-
stellen. Erstens erfolgt die Nachbildung und Ausnutzung
einer Reihe von Bedingungen und Prozessen, die fiir den
Weltraum charakteristisch sind, in der Produktionssphire.
Das Hochvakuum, gewaltige Temperaturen und Driicke,
allesdurchdringende Strahlung, Magnetfelder, Sonnenwind,
Meteoritenstrome und vieles andere ist fiir den Weltraum
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kennzeichnend. Bekannt ist auch, daB z. B. das Vakuum,
extrem hohe und niedrige Temperaturen, Plasma und starke
Strahlung schon heute in der Produktion in groffem Umfang
Verwendung finden. Dabei gibt es praktisch keinen Bereich
der Volkswirtschaft, in dem nicht physikalische Bedingun-
gen nachgebildet werden, wie wir sie im Weltraum vorfin-
den. Das gilt sowohl fiir die Medizin und die Landwirt-
schaft als auch fiir die Metallurgie, die Chemie, die Nah-
rungsmittelindustrie, die Elektronik und Kernenergetik, fiir
den Maschinenbau und viele andere Gebiete.

Es ist allgemein bekannt, daf z. B. die Vakuumtechnik
bei der Herstellung von Bildrohren sehr wichtig ist. Die
Lagerung von Lebensmitteln fiir eine ldngere Zeit ist nur
durch die Anwendung von Tiefgefrierverfahren méglich. So
nutzt der Mensch immer wieder seine Erkenntnisse iiber
die natiirliche Umwelt, indem er physikalische Gegeben-
heiten und Prozesse technisch nachbildet.

Das Vordringen des Menschen in den Weltraum hat auch
eine grofle Bedeutung fiir die Erforschung der Erscheinungen
und Prozesse auf der Sonne, deren Ablauf so wichtig fiir
das Leben auf der Erde ist. Die Sonne beeinflufit buchstib-
lich unseren ganzen Planeten. Zum gegenwirtigen Zeit-
punkt ist es noch schwierig, vorauszusagen, was fiir einen
Nutzen der Mensch fiir seine Produktionstitigkeit aus der
Erforschung der physikalischen Erscheinungen auf der Son-
ne ziehen kann. Wird das nur das Gebiet der Kernphysik
betreffen oder nicht vielleicht auch die feinen Veridnderun-
gen, die sich unter dem Einfluf des Sonnenlichts im Chlo-
rophyll vollziehen? Schon jetzt aber ist klar, dal unsere
Lichtquelle, die das Leben erweckt hat, uns auch helfen
wird es zu vervollkommnen.

Die Erschliefung des Weltraums ermdéglicht auf diese
Weise auch eine sorgféltigere Untersuchung der Bedingun-
gen, die in ihm herrschen. Wenn der Mensch diese Bedin-
gungen kennt, kann er sie auf der Erde ,,modellieren, nach-
vollziehen und zur Befriedigung seiner Bediirfnisse ausnut-
zen. Die Erforschung des Weltraums erweitert auferdem
das Blickfeld der Wissenschaft, die die Grundlage fiir wei-
tere Vervollkommnung der Produktion ist.

Die zweite Richtung steht im Zusammenhang mit der
Entwicklung der Raketen- und Raumfahrttechnik selbst,
denn ihre Errungenschaften finden auch in andere Produk-
tionszweige Eingang. Das betrifft nicht nur Werkstoffe mit
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hohen spezifischen Eigenschaften, die Mikroelektronik oder
auch schnell arbeitende Rechenanlagen, deren Einfiihrung
in die Volkswirtschaft grole Bedeutung hat. Die Entwick-
lung der Raketen- und Raumfahrttechnik, besonders der
bemannten Raumfahrzeuge, schafft auch die Voraussetzun-
gen fiir einen unerwarteten sprunghaften Fortschritt in der
Entwicklung von Biologie, Medizin, Landwirtschaft und
auf anderen wichtigen Gebieten. Die FErklirung dafiir ist
sehr einfach. So stand die Medizin bisher hauptsdchlich
vor der Aufgabe, kranke Menschen zu heilen und Krank-
heiten vorzubeugen. Jetzt wurde ihr im Zusammenhang
mit den Raumfliigen eine noch weit groflere Aufgabe zu-
teil, die sich aus der Notwendigkeit der Schaffung von nor-
malen Lebensbedingungen fiir den gesunden Menschen im
Weltraum ergab. So erlebte die Medizin gleichsam einen
neuen Qualitdtssprung auf dem Wege der genaueren Erfor-
schung des menschlichen Organismus und der in ihm ablau-
fenden Prozesse. Und was hat es mit einem ,,geschlossenen*
okologischen Zyklus in der Kabine eines Raumfahrzeuges
auf sich? Wieviel unerforschte Moglichkeiten gibt es hier
noch! Manche Entdeckungen auf diesem Gebiet konnen
moglicherweise in der Landwirtschaft oder in der Medizin
genutzt werden. Eines der Elemente des geschlossenen oko-
logischen Zyklus ist z. B. mit der Hydroponmethode der
Pflanzenzucht verbunden, die man schon heute anwendet
und die vielleicht einmal sehr produktiv sein wird.

Selbstverstindlich stimuliert die Entwicklung der Ra-
keten- und Raumfahrttechnik, die gleichsam die Quintes-
senz der fortgeschrittensten Zweige der Technik ist, den
Fortschritt der fiihrenden Produktionszweige, wie Maschi-
nenbau, Elektronik, Elektroenergetik, Metallurgie usw. Sie
trigt wesentlich zu einer allgemeinen Beschleunigung des
wissenschaftlich-technischen Fortschritts und zu einer Er-
hohung der Effektivitit der gesellschaftlichen Produktion
bei. Sie ist gleichsam ein ,,Katalysator® des wissenschaft-
lich-technischen Fortschritts.

Die dritte Richtung ist mit dem Transport von Teilen
eines Produktionskomplexes in den Weltraum verbunden,
z. B. von Erdsatelliten auf eine Umlaufbahn oder von Ob-
jekten, die auf dem Mond zu einer Station zusammengefiigt
werden sollen. Kiinftige Raumstationen werden grofe volks-
wirtschaftliche Bedeutung haben. Sie dienen der Nachrich-
tentechnik, der Meteorologie, der Navigation, der Geodasie
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oder auch der Erforschung der natiirlichen Ressourcen der
Erde u. a. Sie sind — schon von den gegenwirtigen Moglich-
keiten aus gesehen — sehr effektiv. Raumflugkorper leisten
schon heute einen wichtigen Beitrag fiir die Volkswirtschaft.
So koénnen wir feststellen, daB es 6konomisch zweckmifBig
ist, die aufBlerirdische Natur in den Produktionsproze$ ein-
zubeziehen. Der Plan, Raumstationen zu schaffen, 148t sich
in gewisser Hinsicht auch damit erklidren, da die irdischen
Bedingungen in einer Reihe von Féllen schon nicht mehr
den Anforderungen geniigen konnen, die an die Losung
wichtiger Aufgaben gestellt werden. Wir erleben somit die
Anfinge der Bemiihungen, den Weltraum in immer groéfe-
rem Umfang direkt oder indirekt fiir die materielle Produk-
tion zu nutzen. ,Die Erschliefung des Weltraums erweist
sich als ein so bedeutender Stimulus der Entwicklung der
Produktivkrifte, daB offensichtlich eine Unterbrechung
oder Verlangsamung des Tempos der Erforschung und
Ausnutzung des Weltraums zu einem wesentlichen Tempo-
verlust beim Anwachsen der materiellen Produktion fithren
kann,. Dieser SchluBfolgerung des sowjetischen Philosophen
A. D. Ursul muff man zustimmen. Der Nutzen der Raum-
fahrt wird immer deutlicher sichtbar.



Nachrichtenwesen - Nervensystem
der Menschheit

Es gehort zu den Grundbediirfnissen des Menschen, mit-
einander Informationen auszutauschen. Anfangs wur-
den akustische und optische Mittel zur Informationsiiber-
tragung verwendet, spiater kamen die Schrift und Transport-
systeme hinzu, und schlieBlich kamen elektrische Signale
zu Hilfe, die durch Leitungen iibertragen werden. Im 20.
Jahrhundert wurde der drahtlose Funkverkehr eingefiihrt.
All diese Arten der Nachrichteniibermittlung werden auch
heute mit Erfolg verwendet. Jede von ihnen dient entspre-
chend ihren Moglichkeiten der Menschheit. Telefon- und
Funkverbindungen gewihrleisten die Ubertragung der ver-
schiedenartigsten Informationen. Der Fototelegraf und das
Fernsehen verbreiten Bildinformationen. Texte werden
durch die Post, den Telegrafen oder das Radio iibermittelt.

Das Nachrichtenwesen fordert in grofem Mafe den Fort-
schritt in den verschiedenartigsten Bereichen menschlicher
Tatigkeit. Es ist in der Industrie, Landwirtschaft, Wissen-
schaft und Kultur, im Handel und in der Sphire der Dienst-
leistungen, im gesamten téglichen Leben unentbehrlich.
Deshalb wird der Vervollkommung der Mittel zur Infor-
mationsiibertragung grofite Aufmerksamkeit gewidmet. Zur
Erweiterung des Nachrichtennetzes werden grofle finanzielle
Mittel bereitgestellt, und viele Menschen sind auf diesem
Gebiet tatig.

In unserer Zeit sind der Umfang der zu iibertragenden
Informationen und ihre Vielfalt sprungartig angewachsen.
Tédglich werden in der Welt iiber eine Milliarde Telefongespra-
che gefiihrt. Davon sind ungefahr 10 Millionen Ferngespréache
zwischen verschiedenen Orten. 100 000 bis 120 000 Gespra-
che fiihren iiber Lindergrenzen hinweg, und 50 000 bis 60 000
gehen von Kontinent zu Kontinent. Ebenso grof ist der
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Umfang der postalischen, telegrafischen und der anderen
Arten der Nachrichteniibermittlung. Man kann erwarten,
daB sich in den néchsten fiinf Jahren der Gesamtumfang
dieser Operationen um das Zwei- bis Dreifache vergréfert.
Damit wachsen auch die Anforderungen an die verschiede-
nen Arten der Nachrichteniibertragung. Die Anzahl der
Rundfunk- und Fernsehsendungen nimmt zu, der Wirkungs-
bereich der Ubertragungen wird gréfer, die Telefonver-
bindungen arbeiten schneller und zuverldssiger, und auch
die telegrafischen Anlagen werden weiter ausgebaut.

Die Nachrichtenmittel, iiber die wir auf der Erde ver-
fiigen, reichen aber schon heute nicht mehr aus, um den ge-
samten Bedarf zu befriedigen, obwohl ihre Anzahl stindig
wichst. Zugleich steigen auch die Anforderungen an die
Qualitidt. Die Drahtverbindungen ,ersticken“ buchstéblich
an der Fiille der zu iibertragenden Informationen. Die Nach-
richteniibermittlung iiber grofe Entfernungen ist bei Draht-
verbindungen an die Tatigkeit einer grofien Anzahl von
Zwischenleitstellen gebunden. Das wirkt sich ungiinstig
auf ihre Operativitdt, Zuverlidssigkeit und Qualitdt aus.
Auflerdem wird diese Art der Nachrichteniibermittlung
wegen der Notwendigkeit eines weitverzweigten Verbin
dungs- und Kabelnetzes auf dem Festland, aber auch iiber
den Ozean hinweg — bei interkontinentalem Verkehr z. B.
— sehr teuer. So kostet eine Minute eines Telefongesprachs
zwischen Westeuropa und Amerika etwa 3 bis 5 Dollar.

Eine hohere Stufe im Vergleich zur Drahtverbindung
stellt die Funkverbindung dar. Aber auch sie besitzt ihre
spezifischen Nachteile. Der entscheidendste ist der be-
schrinkte Umfang von Informationen, die durch Erdfunk-
stationen iiber grofle Entfernungen iibertragen werden kén-
nen. Das liegt daran, daB eine weite Funkverbindung nur
in dem verhiltnisméBig schmalen Wellenldngenbereich von
200 m bis 10 m hergestellt werden kann. In diesem Bereich
kann z. B. gleichzeitig nur eine relativ kleine Zahl von Ge-
sprachen, etwa einige tausend, gefiihrt werden. Auf den
kiirzeren Wellenldngen von 10 m bis 3 m konnen wesent-
lich mehr Informationen iibermittelt werden, aber die ge-
radlinige Ausbreitung dieser Wellen macht ihre Anwen-
dung fiir eine globale Funkverbindung mit Hilfe von
gewohnlichen Sendeanlagen auf der Erde unméglich.

Ein anderer wesentlicher Nachteil des irdischen Funk-
verkehrs besteht darin, daB die elektromagnetischen Wel-
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len mehrfach von der Ionosphire reflektiert werden und sich
in Abhidngigkeit von den wechselnden Schichthéhen und
vom JIonisationsgrad (Elektronendichte) stark verdndern.
Eine oft auftretende Situation ist die vollige Nachrichtenun-
terbrechung bei den kurzzeitigen Storstrahlungen, die mit
der Sonnenaktivitit zusammenhingen. All das verringert
bei globalen Funkverbindungen auf der Erde die Qualitét,
Operativitdat und Zuverladssigkeit der Mitteilungen.

Neue Moglichkeiten zur Verbesserung der Nachrichten-
ibermittlung wurden mit dem Start der ersten kiinstlichen
Erdsatelliten geschaffen. Mehrere weit voneinander entfern-
te Bodenstationen, die sich in der Zone der Funksichtbar-
keit des Satelliten befinden, konnen iiber diese ,,Funk-
bricke“ im Weltall miteinander gekoppelt werden. Fiir
diese Verbindung kann man durch direktes Anpeilen des
Satelliten von den Bodenstationen aus die ,informative-
ren“ Kurzwellen verwenden, wodurch eine operative, zu-
verldssige und hochokonomische Informationsiibertragung
von grofem Umfang iiber weite Entfernungen gewéhrlei-
stet wird.

Die Nachrichtensysteme, bei denen kiinstliche Erdsatel-
liten zum Einsatz kommen, beruhen auf der Reflexion der
dem Satelliten iiber eine Richtantenne zugestrahlten Funk-
signale oder auf der Weiterleitung dieser Signale mit Hilfe
einer stromversorgten Empfangs- und Wiedergabeapparatur
(Relais) in Richtung auf die entsprechenden Empfinger.
Im ersten Falle wird dieses Weiterleitungsverfahren als
passiv, im zweiten als aktiv bezeichnet. Bei der passiven
Zwischeniibertragung nutzt man die groBfe reflektierende
Oberflache eines speziellen Satelliten. Die Form dieser
Oberfliache kann verschieden sein. Es gibt einfache Ballon-
satelliten vom Typ ,,Echo“, aber auch spezielle Satelliten-
gehduse, die fiir eine zielgerichtete Reflektion der Signale
auf die Bodenstation konstruiert sind.

Die passive Weiterleitung vollzieht sich auf folgende
Weise: Die Sendestationen auf der Erde senden starke
Funksignale zum Satelliten. Diese Funksignale werden von
seiner Oberfliache reflektiert und kehren zur Erde zuriick.
Hier werden sie von hochempfindlichen Empfangsanlagen
aufgefangen, verstirkt auf die iibliche Art und Weise in
die gewiinschte Form der Wiedergabe (Sprache, Text, Bild
usw.) umgewandelt.

Nachrichtensatelliten fiir passive Weiterleitungsverfah-
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ren sind einfach und billig. Es konnen aufblasbare, hauch-
diinne Hiillen mit einem diinnen metallischen Belag sein.
Sie enthalten auBer Kleinsendern fiir die funktechnische
Bahnverfolgung keine komplizierten Spezialapparaturen.

Nach dem Verfahren der passiven Weiterleitung arbeite-
ten die amerikanischen Satelliten der ,,Echo*“ -Serie (,,Echo
1A« 1960; ,,Echo 2“ 1964). Es waren Ballonsatelliten mit
Durchmessern von 30,5 m bzw. 41 m. Die experimentelle
Uberpriifung zeigte, daB die passive Weiterleitung der
Funksignale nicht zweckm#Big ist, da bei diesem Verfah-
ren grofle Sendeleistungen (etwa 10 MW) und hochempfind-
liche Empfangsanlagen notwendig sind. Das bedeutet fiir
die Bodenstationen einen grofien Aufwand an spezieller
Technik, und damit verbunden sind entsprechend hohe
Kosten — trotz des relativ niedrigen Kostenaufwandes fiir
die Satelliten selbst. Auflerdem entsteht infolge der Schwa-
chung der reflektierten Signale starkes Rauschen, so daf
die Qualitdt der Signaliibertragung relativ gering ist.

Als erfolgversprechender erwies sich das Prinzip des
Baus von Weltraumnachrichtensystemen auf der Grund-
lage der aktiven Weiterleitung von Funksignalen. In diesem
Falle nehmen die Empfangsapparaturen des Satelliten iiber
entsprechende Antennenanlagen die Funksignale von der
Erde auf. Sie verstdrken sie, und eine Wiedergabeapparatur
schickt die Signale auf die Erde zuriick. Dadurch, dafl der
Satellit iiber eine spezielle Empfangs- und Sendeausriistung
verfiigt und die Richtcharakteristik der Antenne sehr
schmal ist, braucht man auf der Erde nur verhidltnismaBig
kleine Antennen einzusetzen. Auf diese Weise verringern
sich die Kosten so betridchtlich, daB trotz der Aufwendungen
fiir die Herstellung des komplizierten Satelliten, fiir seinen
Start und seine nachfolgende Titigkeit ein betrdchtlicher
Nutzen erzielt wird.

Die 6konomische Effektivitdt der Nachrichtensatelliten
mit aktiver Weiterleitung ist um ein Vielfaches hoher als
bei passiven Systemen und den iiblichen Verfahren auf der
Erde. Einschidtzungen zeigen, dafl in einer Reihe von Fil-
len das Weltraumnachrichtensystem 6konomisch effektiver
wird als eine gewohnliche Bodenstation, und zwar schon
bei einer Entfernung von mehr als 200 km. Die hohe Kapa-
zitit des Funksignals bei seiner aktiven Riickiibertragung
durch einen Satelliten bewirkt eine hohe Qualitidt der Nach-
richteniibermittlung. Diese Vorziige der aktiven Nachrich-
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teniibertragung wurden auf der Grundlage wissenschaft-
lich-theoretischer und experimenteller Arbeiten aufgeklirt.
Anfangs waren die Versuchsnachrichtensatelliten auf erd-
nahe Umlaufbahnen gebracht worden, und die Verbindung
zu den Bodenstationen konnte nur iiber kleinere Entfer-
nungen (in der GréBenordnung von etwa 1000 km) herge-
stellt werden. Fiir Versuche zur Bestimmung der Reich-
weite von Nachrichtensatelliten war diese geringe Hohe
vollig ausreichend. Aber fiir eine globale Nachrichteniiber-
tragung sind in der Regel grofle Bahnhohen erforderlich.

Natiirlich kann eine globale Verbindung auch mit Hilfe
niedrig fliegender Satelliten hergestellt werden, allerdings
nur unter der Voraussetzung, daff sie eine spezielle Spei-
cheranlage besitzen. Eine solche Anlage ermoglicht eine
Zwischenspeicherung der Information wihrend des Fluges
auBerhalb der Funksichtbarkeitszone. Beim spédteren Flug-
abschnitt iiber die Empfangsstation konnen die Informatio-
nen dann ,abgegeben*“ werden. Es ist klar, daB in diesem
Falle eine Verzogerung in der Nachrichteniibertragung ein-
tritt, die der Zeit entspricht, die der Satellit benétigt, um
vom Bereich des Senders in das ,,Empfangsfeld“ der Boden-
station zu kommen. Diese Methode der globalen Nachrich-
teniibermittlung fiihrt nicht nur zu einer wesentlich kom-
plizierteren Konstruktion der Satelliten, sondern auch zu
einer deutlichen Verringerung der Geschwindigkeit der In-
formationsiibertragung. Die Verwendung von niedrigflie-
genden Satelliten mit einer Speicheranlage fiir die globa-
le Nachrichteniibermittlung beseitigt auflerdem die fiir den
Nachrichtensatelliten charakteristische Universalitit. Tele-
fongespriche, Fernsehreportagen und andere Formen der
Ubertragung von schnellen Informationen werden auf diese
Weise unmoglich.

Da man bestrebt war, die Nachrichtenverbindung ope-
rativer und universeller zu gestalten, mufite man bei den
Satellitenfliigen auf groBere Hohen iibergehen. Eine grofe
Bahnhohe ist nur im Bereich der Punkte erforderlich, zwi-
schen denen eine Verbindung hergestellt werden soll. In
der iibrigen Zeit kann die Bahnhéhe des Satelliten beliebig
sein. Deshalb ist fiir die Verbindung zwischen Punkten,
die auf einem begrenzten Territorium liegen, die Verwen-
dung von Satelliten zweckmiéBig, die sich auf stark ellip-
tischen Umlaufbahnen bewegen. Dabei befindet sich das
Apogéum (groBte Entfernung vom Umlaufzentrum} iber
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dem entsprechenden Territorium. Diese grofe Apogéums-
hohe (groBte Entfernung der Punkte auf der Umlaufbahn
von der Erdoberfliche) ermoglicht eine Nachrichten-
iibermittlung iiber ein groBes Gebiet hinweg, wobei der Satel-
lit sehr lange im Bereich der Funksichtbarkeit verbleibt,
so daBl eine lange Ubertragungszeit gewihrleistet ist. Bei
einer Apogdumshohe von 40 000 km und einer Perigéums-
hohe von etwa 500 km (niedrigste Entfernung der Punkte
auf einer Umlaufbahn der Erdoberfliche) betrigt die Um-
laufzeit des Satelliten etwa 12 Stunden; davon befindet
er sich 8 Stunden in groBen Héhen. Eine ganztigige Nach-
richtenverbindung kann in diesem Falle durch drei bis
vier Satelliten aufrechterhalten werden, die nacheinander
iiber dem zu versorgenden Territorium erscheinen.

Der Hauptvorzug eines Nachrichtensystems auf einer
stark elliptischen Umlaufbahn liegt in seiner Einfachheit
und dem verhdltnisméfBig niedrigen Energieverbrauch fiir
den Aufstieg in den Weltraum. Da aber fiir eine ganztigige
Nachrichtenverbindung mehrere Satelliten erforderlich sind,
steigen die Kosten erheblich. AuBerdem gibt es Schwierig-
keiten bei der Steuerung, da sich auf den langgestreckten
Bahnen Bahnstorungen durch Erde, Sonne und Mond sehr
bemerkbar machen. Die Schwierigkeiten sind vor allem
dadurch bedingt, dal das Apogium jeder Satellitenbahn
sich stindig iiber dem entsprechenden Territorium befinden
mufBl. Auflerdem muB gewéihrleistet sein, daf die Bahn-
neigung jeder Umlaufbahn stindig gleichhleibt und daf die
Raumflugkdrper in einer strengen Reihenfolge nacheinander
iber den Verbindungspunkten erscheinen. Das erfordert ein
kompliziertes und kostspieliges Satellitensteuerungssystem.
Grofle Schwierigkeiten bereiten die elliptischen Bahnen,
da die Bahnverfolgung von den Empfangs- und Sendesta-
tionen aus nur mit Hilfe beweglicher Antennen méglich
ist.

Besondere Vorziige haben Nachrichtensatelliten auf einer
kreisformigen Umlaufbahn, deren Umlaufzeit etwa mit der
Rotationsdauer der Erde iibereinstimmt. Der Radius einer
derartigen Synchronbahn betrigt etwa 42 000 km, und die
gleichbleibende Entfernung der Satelliten von der Erd-
oberflache infolge der Ubereinstimmung ihrer Bahnebenen
mit der Ebene des Erddquators gewihrleistet eine groBe
Funksichtbarkeitszone und einen relativ einfachen Betrieb
eines solchen Weltraumnachrichtensystems.
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Drei stationdre Satelliten sind in der Lage, die Nach-
richtenverbindung zwischen beliebigen Punkten auf der
Erde zu gewihrleisten, die zwischen 70° nordlicher und
siidlicher Breite gelegen sind. Zu diesem Zweck miissen
die Satelliten gleichmidfig auf der stationdren Bahn ver-
teilt sein. Die Nachrichtenverbindung zwischen Punkten,
die nicht im Sichtbereich eines der Satelliten liegen, kann
iiber zwei andere Satelliten oder eine Zwischenleitstelle auf
der Erde nach folgendem Schema erfolgen: Die Sendesta-
tion sendet Funksignale zum néchsten Satelliten. Von dort
aus werden die Signale reflektiert und zur Zwischenleit-
stelle gesendet, die sich im direkten Sichtbereich zweier
anderer Satelliten befindet. Die Zwischenstation schickt das
Signal nochmals iiber ein Relais und sendet es iiber einen
Satelliten, der sich in ihrem Sichtbereich befindet, zur
Empfangsstation.

Die Empfangs- und Sendeantennen von Nachrichtensa-
telliten konnen unbeweglich sein. Das vereinfacht ihre Be-
dienung wesentlich. Die notwendige Lagestabilisierung des
Satelliten erfolgt durch einen speziellen Antrieb, der von
einem Horizontsucher (Erdsensor) gesteuert wird.

Prinzipiell ist auch ein anderes Organisationsschema fiir
die globale Nachrichteniibermittlung auf der Grundlage von
drei stationdren Satelliten moéglich. Das Signal der Sende-
station gelangt zu dem néachstliegenden der drei stationéren
Satelliten und wird iiber ein Relais unmittelbar zu einem
anderen Satelliten gesendet, in dessen Sichtbereich sich die
Empfangsstation befindet. Bei einer solchen Methode der
Nachrichteniibertragung verkiirzt sich der Weg und damit
auch die Verzogerungszeit der Signale, was besonders bei
Telefongesprachen wichtig ist. AuBlerdem verkiirzt sich die
Wegstrecke des Signals in der Atmosphire, wodurch sich
die Qualitdt der Nachrichteniibertragung wesentlich erhoht.
Aber bei dem vorliegenden Schema ist eine komplizierte
Konstruktion des Satelliten erforderlich, und auch seine
Masse erhoht sich betridchtlich.

Nach der Durchfiihrung eines grofien Programms von
wissenschaftlichen Untersuchungen und zahlreichen expe-.
rimentellen Arbeiten wurde in der Sowjetunion das ,,Orbi-
ta‘“-Nachrichtennetz geschaffen, fiir dessen Betrieb bis zum
Juni 1970 insgesamt 14 Satelliten vom Typ ,,Molnija 1 ver-
wendet wurden. Dieses System ermdéglicht die Losung der
verschiedenartigsten Aufgaben der Nachrichteniibertragung.
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»Molnija 1“-Satelliten werden auf eine stark elliptische
Umlaufbahn gebracht. Das Apogédum der Umlaufbahn be-
findet sich iiber der nérdlichen Erdhalbkugel und hat eine
Hohe von etwa 40 000 km. Diese Art der Umlaufbahn ist
fiir die Sowjetunion sehr giinstig. Sie erméglicht eine Dauer-
verbindung mit all ihren Punkten, darunter auch den nérd-
lichsten. ,,Molnija 1“-Satelliten sind Mehrkanalsysteme fiir
Fernseh- und Funkbildiibertragungen sowie fiir Telefonie
und Telegrafieverkehr. Mit ihnen wird ein Mehrkanalsystem
mit einer groBen Kapazitdt geschaffen, was letzlich die
hohe Qualitdt der Nachrichtenverbindung bestimmt.

Einige Bemerkungen zum Mehrkanalsystem. Als Kanal
bezeichnet man die Gesamtheit der technischen Gerite des
Satelliten und der Bodenmittel, die die Ubertragung von
Gespriachen iiber eine Telefonverbindung gewéhrleisten.
Dabei werden keine besonders hohen Anforderungen
an die Qualitit der Ubertragung der Stimme gestellt,
und deshalb ist ein verhédltnismidBig kleiner Frequenzbe-
reich, etwa 3000 Hz, dafiir ausreichend. Fiir Rundfunksen-
dungen dagegen ist eine hohe Tonqualitit notwendig. Des-
halb umfaBt der Rundfunksendzbereich einen Frequenz-
giirtel von 10 bis 15 kHz. Noch héhere Anforderungen an die
Bandbreite stellt das Fernsehen. Fiir die Ubertragung eines
Fernsehprogramms ist z.B. eine Frequenz von nahezu
8 MHz notwendig.

Der ganze praktisch verwendbare Radiowellenbereich
liegt in den Grenzen von 100 km bis zu 1 mm Linge, was
Frequenzen von 3 kHz bis zu 3000 GHz entspricht.

Das Spektrum der Radiowellen wird wie folgt aufge-
teilt:

Tabelle 2
Bezeichnung Wellenléinge Frequenz

Myriameterwellen iiber 10000 m unter 30 kHz
Kilometerwellen 10 000 bis 1000 m 30 bis 300 kHz
Hektometerwellen 1000 bis 100 m 300 bis 3000 kHz
Dekameterwellen 100 bis 10 m 3 000 bis 30 000 kHz
Meterwellen 10 bis 1m 30 bis 300 MHz
Dezimeterwellen 1 bis 0,1 m 300 bis 3 000 MHz
Zentimeterwellen 10 bis 1 cm 3 bis 30GHz
Millimeterwellen unter 1 cm iiber 30 GHz
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Daneben sind noch andere Bezeichnungen iiblich:

mehr als 3 000 m : Lingstwellen

3 000 bis 1 000 m : Langwellen

1 000 bis 200 m : Mittelwellen
200 bis 100 m : Grenzwellen
100 bis 10 m : Kurzwellen
10 bis 1 m : Ultrakurzwellen

Wie schon oben betont wurde, sind die Ultrakurzwellen
am besten fiir die Nachrichteniibertragung geeignet, weil mit
steigender Frequenz der fiir die Nachrichteniibertragung not-
wendige Radiowellenbereich wesentlich schneller kleiner
wird, als sich die Wellenldnge verringert. So ist z. B. fiir
eine Telefonverbindung auf langen Wellen ein Bereich von
1000 bis 1 010 m (Differenz 10 m) notwendig und bei der
Verwendung von Meterwellen ein Bereich von 1 bis 1,00001 m
(Differenz 0,00001 m). Der ganze Radiowellenbereich 148t
eine gleichzeitige Ubertragung von 108 bis 10° Telefonge-
spriachen in einer Richtung oder von 3 Millionen Fernseh-
programmen zu. Wenn man in Betracht zieht, daB schon
heute gleichzeitig 50 Millionen Telefongesprache iiber grofie
Entfernungen gehen, 10 000 Rundfunk- und 1000 Fernseh-
stationen Programme ausstrahlen, dann wird offensichtlich,
daf der Radiowellenbereich nicht sehr grof ist und iiber-
legtes Handeln zu seiner rationellsten Ausnutzung notwen-
dig ist.

Es gibt Faktoren, die eine Erweiterung der Moglichkei-
ten zur Ausnutzung des Radiowellenbereiches gestatten.
So ist die Verwendung der Langwellen durch die Kapazitit
der Sendestationen begrenzt. Deshalb kénnen mehrere Lin-
der ein und denselben Langwellenbereich benutzen. Sie brau-
chen dabei nur auf die Begrenzung der Leistung ihrer Rund-
funkstationen zu achten, um Storungen fiir die Stationen
anderer Staaten zu vermeiden. Die Ausbreitung der Wellen
des Zentimeter- und des Dezimeterbereiches ist fast gerad-
linig. Bei begrenzter Hohe der Antennenanlagen beschriankt
das infolge der Kriimmung der Erdoberfliche ihren Emp-
fangsbereich auf einige hundert Kilometer. Deshalb koén-
nen auch die gleichen Wellenldngen von verschiedenen
Staaten verwendet werden, wie das beim Fernsehen
und bei der Relaisiibertragung der Fall ist.

Ein internationales Komitee entscheidet iiber die Ver-
teilung bestimmter Frequenzbereiche fiir Rundfunksendun-
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gen, Nachrichteniibertragungen und andere Zwecke. Da-
darch schafft man die Voraussetzungen fiir eine normale
Tiétigkeit der Radiostationen und ein normales ,Leben*
im Ather.

Eine besondere Bedeutung bekam die Tatigkeit der
Organisationen, die die Nutzung der Radiowellenbereiche
regeln, mit dem Einsatz von Nachrichtensatelliten, deren
Sendebereich praktisch die ganze Erde erfaft.

Die Aufgabe wird auch noch dadurch erschwert, daf die
Atmosphire fiir Radiowellen nur in einem begrenzten Be-
reich (,Radiofenster*) durchlédssig ist, und zwar von etwa
25 m bis zu einigen Millimetern. Fiir die iibrigen Radiowel-
len stellt die Atmosphire ein groBes Hindernis dar, und die
Funkverbindung wird erschwert. Deshalb muf man spe-
zielle MaBnahmen ergreifen, um die gegenseitigen Stérun-
gen hei der Arbeit von mehreren Nachrichtensatelliten und
auch bei der Zusammenarbeit mit Bodenstationen auszu-
schliefien. Es ist daher wichtig, den Wellenldngenbereich
fiir die Verbindung zwischen den Bodenstationen und den
Nachrichtensatelliten und zwischen den Satelliten selbst

enau zu bestimmen. Man kann auch die ,,Sauberkeit® des
\thers durch die Richtcharakteristik der Antennen des Sa-
telliten regulieren.

Das ,,Orbita“-Nachrichtennetz ermoglicht Fernsehiiber-
tragungen iiber das gesamte Sowjetland. Bodenstationen
sind nur in der Lage, iiber bestimmte Entfernung hinweg
Fernsehiibertragungen zu gewéhrleisten, da die Kriim-
mung der Erdoberfliche eine Ubertragung der sich gerad-
linig ausbreitenden Fernsehsignale iiber grofe Entfernungen
erschwert. Eine Antenne mit einer Hohe von 100 m ermog-
licht die Ubertragung iiber eine Entfernung von 30 bis 40 km,
bei einer Hohe von 300 m betrdgt die Reichweite 60 bis
80 km und bei einer Hohe von 1000 m auch nur 100 bis
150 km.

Grofie Antennen stellen riesige technische Anlagen dar,
und ihr Bau ist sehr teuer. Berechnungen haben ergeben,
daf fiir eine zuverldssige Erfassung des Territoriums der
Sowjetunion mit Fernsehsendungen 5000 Fernsehtiirme mit
einer Héhe von 100 m, 1000 Fernsehtiirme mit einer Héhe
von 300 m oder 700 Fernsehtiirme mit einer Hohe von 500 m
erforderlich wiren. Neben den Einrichtungen der Fernseh-
tirme und Antennenanlagen wiren Studios mit entsprechen-
den Apparaturen, viele Techniker, Ingenieure, Sprecher und
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Kiinstler notwendig. Das alles wiirde erhebliche Kosten
verursachen.

Etwas okonomischer ist ein System von UKW-Richt-
funkstrecken, wodurch keine Studios bei jedem Ubertra-
gungsturm notwendig sind. Diese Funkrelaisverbindung be-
ruht auf der aufeinanderfolgenden Ubertragung von Funk-
signalen von einem Turm auf einen anderen. Jede der An-
tennen, die auf den Tiirmen installiert ist, befindet sich im
direkten Sichtbereich der zwei ihr am néichsten stehenden
Antennen (von beiden Seiten). So ist im Prinzip ein System
zur gesamten Erfassung der Bevolkerung der Sowjetunion
durch das Fernsehen mit Hilfe der Bodenstationen mog-
lich. Aber ein hoher materieller Aufwand wire erforderlich.
AuBlerdem wiirden die vielen Elemente dieses System sehr
storanfidllig machen.

. Zur Zeit arbeiten mehr als dreiBig ,,Orbita“-Bodensta-
tionen in allen Unionsrepubliken der Sowjetunion. Viele
von ihnen sind in entfernt gelegenen Stédten des Landes
wie Jushno-Sachalinsk, Ochotsk, Jakutsk, Bratsk, Norilsk,
Workuta, Frunse, Alma-Ata, Aschchabad u. a. errichtet
worden. Mehr als 20 Millionen Menschen in diesen fernen
Regionen erhalten auf diese Weise seit 1967 die Moglichkeit,
Ubertragungen des zentralen Fernsehens zu sehen. In den
ndchsten Jahren sollen noch einige Dutzend solcher Sta-
tionen geschaffen werden. Das ermoglicht den Zugang zu
den Sendungen des zentralen Fernsehens fiir den groften
Teil der Bevilkerung des Sowjetlandes.

Das Arbeitsschema des ,Orbita“-Fernsehnetzes ist
folgendermaflen aufgebaut: Aus dem Fernsehstudio werden
Funksignale iiber eine Sendeantenne zum Satelliten gesandt.
Dort werden sie mit einer Empfangsantenne empfangen,
verstarkt und mit Hilfe der gerichteten Sendeantenne des
Satelliten in das Empfangsgebiet ausgestrahlt. Hier werden
die Signale von den ,Orbita“-Bodenstationen empfan-
gen, in entsprechende Frequenzen ungewandelt und an das
ortliche Fernsehzentrum weitergegeben, das die Signale
nochmals bis zur notwendigen Kapazitdt verstirkt und aus-
strahlt.

Nach dem gleichen Verfahren werden Telefongespréiche
iiber Nachrichtensatelliten gefiihrt. Von einem Gesprichs-
ort gelangen elektrische Signale iiber eine Leitung in die
»Orbita“ -Sendestation. Hier werden sie in.Funksignale
umgewandelt und zum Satelliten gesendet. Auf dem Satel-
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liten werden die Signale verstirkt und wieder zur Erde
gesandt, wo sie eine Empfangsstation aufnimmt und wieder
als elektrische Signale iiber Leitungen zum anderen Ge-
spriachsort iibermittelt. In umgekehrter Richtung durch-
lduft das Signal denselben Weg.

Die Organisation einer Telefonverbindung iiber einen
Satelliten hat ihre Besonderheiten. Bekanntlich gehen die
Anmeldungen fiir Telefongespriche zufillig ein. Die Anzahl
der Gespriche und die Belastung der Kanile héngt von
vielen Ursachen ab. Trotzdem ermoéglicht die Analyse der
Anmeldungen, Gesetzméfigkeiten ihres Eingangs heraus-
zufinden. So gibt es in den Abendstunden z.B. Spitzen-
belastungszeiten fiir die Telefonleitungen. Das gleiche gilt
fiir bestimmte Ereignisse, Feiertage usw. All diese Daten
koénnen als Ausgangsinformationen fiir die Projektierung
von Nachrichtensystemen, besonders von Nachrichtensa-
telliten, dienen. Sehr wichtig ist es, die Hauptmerkmale fiir
diese Weltraumsysteme richtig zu bestimmen, weil sogar
unbedeutende Verbesserungen bei der Projektierung einen
groflen okonomischen Nutzen haben kénnen.

Moderne mathematische Verfahren ermoglichen eine aus-
reichend genaue Auswahl von rationellen Parametern eines
Weltraumnachrichtensystems. Das gilt besonders fiir die
Bestimmung der Anzahl der Kanéle und ihrer optimalen
Verteilung unter den Nutzern. Dabei konnen die Warte-
zeiten auf ein Telefongesprich, die Wahrscheinlichkeit
einer Absage vorher analysiert werden, so daf die ,,Bedie-
nunsgqualitdt“ verbessert wird.

Das ,,Orbita“-System bedeutete einen Qualitdtssprung
im Nachrichtenwesen. Es ermoglichte die Verbindung der
entferntesten Punkte der Sowjetunion durch ein effektives
System. Aber noch immer wird eine grofe Anzahl von Bo-
denstationen benétigt. Untersuchungen zeigen, da8 der ra-
tionellste Losungsweg die Erhcéhung der Kapazitdt der
Sendeanlagen der Satelliten ist.

Wenn man z. B. die Leistung der Satellitensender bis auf
einige Kilowatt steigert, kann man die Empfangsanlagen
der Bodenstationen wesentlich vereinfachen. Es kann dann
eine groflere Antenne ausreichen, die sehr einfach und ver-
hiltnisméBig billig ist. Sie liefe sich ohne weiteres in jeder
Station aufstellen. Eine hohere Sendeleistung bedeutet je-
doch eine Steigerung der Masse des Satelliten auf einige
Tonnen.
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Noch grofiere Moglichkeiten eréffnen sich fiir die Welt-
raumnachrichtensysteme bei der Erhoéhung der Kapazitit
der Sendeanlagen bis zu einigen Dutzend Kilowatt. Dadurch
kénnte man die Fernsehsendungen unmittelbar auf die in-
dividuellen Antennenanlagen iibertragen. Solche Antennen
miissen jedoch eine besondere Form besitzen.

Ein Nachrichtensatellit fiir diese Art des Fernsehens
wird eine komplizierte und teure technische Anlage im
Weltraum darstellen. Wahrscheinlich wird das auch eine
zeitweilig bemannte Raumstation auf einer festen Umlauf-
bahn sein. Thre Wartung kann im Weltraum durchgefiihrt
werden. Damit kann man die aktive Lebensdauer eines
solchen Satelliten fiir Fernsehiibertragungen wesentlich
erhéhen.

Ein Weltraumsystem fiir Funkverbindung und Fern-
sehen hat grofe Bedeutung fiir die Menschheit. Es eroffnet
neue Moglichkeiten fiir den Austausch von Nachrichten
und Fernsehprogrammen.



Erdmessung
in neuen Dimensionen

Die Menchen, die unseren Planeten bewohnen, haben sich
schon immer fiir die GroBe, die Form und fiir das Innere
der Erde interessiert. Das betraf sowohl die Aufteilung von
landwirtschaftlichen Nutzflichen als auch die Grofie und
Form des Erdkorpers und fiihrte zu einer speziellen Wissen-
schaft — der Geodasie. Welche Form hat nun unser Planet?
Der griechische Philosoph und Dichter Xenophanes, der
vom 7. bis 8. Jahrhundert v. u. Z. lebte, nahm an, da8 die
Erde die Form eines Baumstumpfes besitzt, auf dessen
glatter Oberfliche die Menschen leben. Nach der Vorstel-
lung von Xenophanes sollten die Wurzeln dieses Baum-
stumpfes tief in den Weltraum hineinragen und so alles
im Gleichgewicht halten.

In jenen Zeiten wurden tatsdchlich die unwahrschein-
lichsten Gedanken iiber die Form und die Gr6f8e unseres
Planeten geduflert. Anaximander nahm z. B. an, daB die
Erde die Form eines Zylinders besitzt, und Anaximenes
stellte sie sich als eine Scheibe vor. Die Vorstellung, daf
die Erde eine Kugelform besitzt. wurde zuerst in der phi-
losophischen Schule der Pythagoreer entwickelt. Bald dar-
auf nahm Eratosthenes aus Alexandria eine Messung der
Erde vor, indem er die Ergebnisse von gleichzeitigen Be-
obachtungen der Sonne aus zwei verschiedenen Stadten, Ale-
xandria und Siena, die auf einem Meridian liegen, ausnutzte.
Nach seiner Berechnung betrug der Umfang der Erdkugel
39 425 000 m.

Nach unseren heutigen Daten besitzt die Erde keine Ku-
gelgestalt. Sie ist an den Polen abgeplattet und am Aquator
etwas verdickt. Der Erdumfang betrigt in Hohe des Aqua-
tors 40 076 696 m. Wie man sieht, ist die Abweichung zum
Ergebnis von Eratosthenes nur gering.
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Der Bau von Eisenbahnen, Kanilen, elektrischen Fern-
leitungen, grofen Rohrleitungen und anderen Verbindungs-
mitteln erfordert topografische Karten in grofen MaBstiben
und eine genaue Kenntnis dec Lage der Bezugspunkte auf
der Erde. Dadurch ist es moglich, bei der Projektierung die
beste Trasse zur Verlegung dieser Leitungen auszuwihlen,
die fiir ihren Bau und die darauffolgende Nutzung am ren-
tabelsten ist. Die geoddtischen Daten erméglichen die gleich-
zeitige Arbeit an verschiedenen Abschnitten der Trasse, wo-
durch die Bauzeiten entscheidend verkiirzt werden konnen.
Genaue Angaben gewéhrleisten in diesen Fillen eine feh-
lerfreie Projektierung und eine entsprechend hohe Qualitit
der Bauarbeiten. Bei der Auswahl der Standorte fiir Wasser-
kraftwerke, Hafenanlagen, Flugplidtze, neue Stadte und an-
dere Bauobjekte sind topografische Karten die wichtigsten
Arbeitsgrundlagen. Mit ihrer Hilfe kann man das Relief
der jeweiligen Gegend bestimmen, die Transportmoglich-
keiten priiffen und andere wichtige Faktoren in Betracht
ziehen. Die geodédtischen Daten dienen auch zu Naviga-
tionszwecken bei verschiedenen Transportmitteln. Fiir die
Hochseeflotte sind die Festlandsbegrenznngen und die ge-
nauven Koordinaten von Inseln, Riffen, Leuchtfeuern und
anderen Seezeichen von grofer Bedeutung. Fiir die Luft-
fahrt sind es die Koordinaten von Flugpldtzen und Boden-
stationen. Mit Hilfe dieser Daten kann man die besten Kurse
und Fluglinien auswéhlen. Der Luft- und Schiffahrtsverkehr
wird dadurch zuverlidssiger und sicherer.

Karten spiegeln in bestimmtem MafBle auch die sozial-
okonomische Struktur der Staaten wider. Mit ihrer Hilfe
kann man die natiirlichen Rohstoffquellen der Territorien
einzelner Linder und der Erde insgesamt einschitzen. Kar-
ten sind die wichtigste Grundlage fiir die Wirtschaftspla-
nung der Staaten, fiir die Besiedlung der Territorien und
die Schaffung von Industriezentren, fiir die Planung der
Forderung von Bodensch#tzen und fiir die L6sung anderer
wichtiger Aufgaben.

Die Bedeutung der geodatischen Materialien veranlafte
die Menschen, entsprechende Forschungen auf diesem Ge-
biet vorzunehmen.

Oft erwies sich auch die Losung von Problemen der
Geodiasie als stimulierender Faktor bei der Entwicklung
der Technik und besonders der Mathematik. So fand z. B.
eine mathematische Methode, die von Gaull bei seinen
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geoditischen Forschungen entwiclkelt worden ist, eine breite
Anwendung in Wissenschaft und Technik.

In allen Lindern der Welt werden die Probleme der
Geodisie heute mit grofler Aufmerksamkeit behandelt. Viele
Kollektive hochqualifizierter Fachleute sind auf diesem
Gebiet tédtig. Threr miihevollen Arbeit ist es zu ver-
danken, daB wir iiber topographische Karten von vielen
Abschnitten der Erdoberfliche verfiigen. Es entstand ein
ganzes Netz von trigonometrischen Punkten. Die Entfer-
nung zwischen ihnen betrdgt im Durchschnitt 10 bis 30 km.
Mit Hilfe von Winkelmessern, Lichtentfernungsmessern, ast-
ronomischen, funktechnischen und anderen Mefigeriten wur-
den die Koordinaten derjenigen Punkte berechnet, die sich
in direkter Sichtweite befinden. AuBlerdem wurden im Ge-
biet jedes Punktes die Werte fiir die Schwerkraft bestimmt.
Die Ergebnisse dieser Messungen ermoglichten eine ver-
hidltnisméafBig exakte Bestimmung der Lage der Objekte
und der — mathematisch gesehen — giinstigsten Flache,
die dem jeweiligen Teil der Erdoberfliche annahernd
entspricht. Eine solche Fliche, die ist das zweiachsige
Ellipsoid, das als Grundlage fiir das geoddtische Koordina-
tensystem dient. Um die Koordinaten aller Punkte dieses
Systems zu erhalten, werden die Koordinaten eines der Netz-
punkte als Ausgangswerte genommen, und danach erfolgt
die Berechnung aller iibrigen Punkte. Historisch gesehen,
ging das so vor sich, da die verschiedenen Lidnder unab-
hingig voneinander geoddtische Arbeiten durchfiihrten, wo-
bei z. B. das Kartographieren der Erdoberfliche haupt-
sidchlich auf dem Wege der Luftbildaufnahme geschah. Als
Koordinatengrundlage dafiir dienten die Punkte der geo-
dédtischer Netze.

Die Schaffung der geodidtischen Grundlagen mit den
klassischen Methoden erfordert einen groflen Arbeitsauf-
wand, hohe Kosten und viel Zeit. Das hingt mit der Not-
wendigkeit zusammen, eine riesige Zahl (Hunderttausende!)
von Punkten zu erfassen, mit deren Hilfe die Messungen
durchgefiihrt werden. Die erhaltenen MeBdaten und Infor-
mationen miissen ihrerseits wieder ausgewertet werden.

Die Vielzahl der Punkte erkldrt sich aus der begrenzten
direkten Sichtweite auf der Erdoberfliche. Aus diesem
Grunde fehlen bisher nicht nur Karten, sondern auch geo-
ditische Unterlagen fiir einen betrdchtlichen Teil der Erd-
oberflaiche. AuBlerdem sind die klassischen Methoden bei

150



der Verwendung von Punkten, die sehr weit voneinander
entfernt sind — etwa einige tausend Kilometer — nicht sehr
zuverlissig. Das hidngt sowohl mit den MeBfehlern als auch
mit der Vielzahl der einzelnen Beobachtungsvorginge zu-
sammen. Grofle Fehler konnen auch infolge technischer und
rechnerischer Schwierigkeiten bei der Auswertung der um-
fangreichen Mefidaten auftreten.

Da die Verkehrsmittel und verschiedenen Kommunika-
tionsformen einen immer globaleren Charakter annehmen,
wird die Bestimmung der Koordinaten von Punkten not-
wendig, die sehr weit voneinander entfernt sind. Das ist
mit den herkémmlichen Mitteln nur mit einer Genauig-
keit von einigen hundert Metern und mehr mogllch Die
kiinstlichen Satelliten eréffneten auch eine neue Ara in der
Vermessungskunde der Erde — die Ara der extraterrestri-
schen oder Satellitengeodisie. Sie verliehen der Geodisie
eine neue Qualitdt, denn durch die groflen Zonen auf der
Erdoberflache, die von den Satelliten erfafit werden konnen,
wurde eine globale Auswertung moglich. Wie die Erfah-
rungen mit den amerikanischen geoddtischen Satelliten
»ANNA 1 B« Geos 1“ und ,Geos 2* sowie Beobachtungen
mit Hilfe des ,,Echo“-Satelliten zeigten, konnten die geo-
dédtischen Arbeiten zur Erfassung bestimmter Territorien
wesentlich vereinfacht werden, weil die ganzen Zwischen-
stufen wegfielen, die normalerweise bei dieser Tatigkeit
notwendig sind. Wenn z. B. in der klassischen Geodésie die
Entfernung zwischen den MeBpunkten 10 bis 30 km betrigt,
so liegen in der ,kosmischen Geodisie“ die Entfernungen
um zwei Gréfenordnungen héher, bei 1000 bis 3000 km.

Die relativ geringe Zahl von geoditischen Punkten fiihrt
iiber die kosmische Bahnvermessung zu ciner Vereinfachung
der Mefarbeiten. Die Zeit fiir den Aufbau von geodétischen
Netzen verringerte sich. Dadurch gelang es auch, die Ge-
nauigkeit beim Aufbau dieser Netze wesentlich zu erhéhen.
Das wird bei den geodétischen Netzen fiir groe Territorien
besonders deutlich.

Wenn man die Ergebnisse der Satellitengeodisie analy-
siert, kommt man zu dem Schluf, dafl die Methode der
gleichzeitigen Beobachtung des Satelliten von den Boden-
stationen aus die wichtigste ist. Er dient als optischer Me#-
punkt gegen den Fixsternhintergrund. Dabei werden die
verschiedenartigsten Parameter der Punkte und der Satelli-
ten gemessen. Als Parameter konnen die Entfernung von
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der Bodenstation, die Bahngeschwindigkeit, die Bahnnei-
gung, die Abweichungen usw. dienen. Die MefBgerite sind
in den Bodenstationen installiert. Auf dem Satelliten be-
findet sich eine Apparatur, die die Tatigkeit dieser Me§-
gerite gewihrleistet. Der Satellit erfiillt im wesentlichen
die Rolle eines Leuchtfeuers fiir die Durchfiihrung von Mes-
sungen der Lage von geoddtischen Punkten.

Eine hohe Genauigkeit beim Aufbau von geodétischen
Netzen erreicht man durch das Fotografieren des Satelliten
auf dem Hintergrund des Sternenhimmels von Boden-
stationen aus. Die fotografischen Aufnahmen werden in
der Nachtzeit mit Spezialkameras mit grofen Objektivofi-
nungen von einigen Dutzend Zentimetern und verhdltnisma-
Big groflen Brennweiten bis 1 m durchgefiihrt. Dabei muf} der
Satellit entweder von der Sonne angestrahlt werden oder
eine Ausriistung zum Aussenden von kommandogesteuerten
Lichtblitzen (Xenonlampen) besitzen. Im ersten Falle ist
der Satellit groB genug (etwa einige Dutzend Meter), so
daB fotografische Aufnahmen moglich sind. Als Beispiel
dafiir kann ein amerikanischer Satellit der ,,Echo“-Serie
dienen. Um eine bessere Reflexion der Sonnenstrahlen zu
erreichen, wurde seine Hiille mit einem Aluminiumbelag
versehen. Die besten Bedingungen fiir die fotografische
Aufnahme eines solchen Satelliten bestehen in den Mor-
gen- und Abendstunden, weil gerade zu dieser Zeit bei einer
mittleren Flugh6he von einigen tausend Kilometern gute
optische Sichtmoglichkeiten des von der Sonne angestrahl-
ten Satelliten von der Nachtseite der Erde aus herrschen.

Die notwendige Voraussetzung erschwert allerdings die
Durchfithrung der Arbeiten, weil die GroBfe des Territori-
ums dadurch eingeschrinkt wird, da Fotoaufnahmen nur
auf der Schattenseite der Erde mdoglich sind. Die geodi-
tischen Untersuchungen werden somit verzoégert. Die Gleich-
zeitigkeit der Beobachtungen des Satelliten von einigen
Punkten aus wird durch ein Synchronisiergerit gewihr-
leistet. Dieses Gerdt reagiert auf die Signale eines Zecitge-
bers und bewirkt das gleichzeitige Offnen und SchlieBen
der Kameraeinrichtungen in den Bodenstationen, von de-
nen aus der Satellit aufgenommen wird. Auf dem Film er-
scheinen die Sterne in Form von hellen Punkten, die Spur
des Satelliten in punktierten Linien. Fiir jeden Augenblick
kann die Lage der Sterne mit hoher Genauigkeit nach einem
Sternenkatalog bestimmt werden. Dieser Katalog ist auf
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der Grundlage sehr exakter astronomischer Beobachtungen
entstanden und enthélt die genauen Koordinaten der grofen
Sterne in Form von Rektaszension und Deklination. Da-
durch kann man mit groBer Genauigkeit (von Teilen einer
Winkelsekunde) die Position des MeBpunktes (des Satelli-
ten) im Koordinatensystem, das fest mit der Erde verbun-
den ist, bestimmen.

Ein solches Koordinatensystem ist z. B. das rechtwink-
lige sphirische Koordinatensystem, das als Grundebene die
Ebene der Ekliptik benutzt. Wenn auf der Fotoaufnahme
die Sterne und die Spur des Satelliten in Form einer punk-
tierten Linie zu sehen sind, kann man die Lage der Striche
dieser punktierten Linie, die der Position des Satelliten
entsprechen, und die Stellung der ihm am néchsten gele-
genen Punkte, die den Sternen entsprechen, bestimmen.
Dadurch wird es moglich, auf dem Wege der Interpolation
iiber die bekannten Koordinaten der Sterne die Koordina-
ten der Striche des Satelliten zu bestimmen.

Die fotografische Aufnahme eines Satelliten von zwei
Punkten aus ermoglicht die Bestimmung seiner Koordina-
ten. Bildlich gesehen wird in diesem Falle die Lage des
Satelliten als Schnittpunkt zweier Visierlinien bestimmt.

Auf der Grundlage der Untersuchungen mit den Satelli-
ten der ,,Echo“-Serie wurden erstmalig ernsthafte Versuche
unternommen, eine Satellitentriangulation zu entwickeln.
Diese Dreiecksmessung, eine Vermessungsmethode zur Be-
stimmung der Lage von Punkten der Erdoberfliche von
trigonometrischen Punkten, kann mit Hilfe der Satelliten
iiber grofle Entfernungen ausgefiihrt werden. Die FErgeb-
nisse dieser Arbeiten zeigten, dafl es hochst effektiv ist,
mit derartigen geodédtischen Methoden zu arbeiten. Mit
Hilfe der Satelliten gelang eine sehr genaue gegenseitige
Zuordnung von Punkten, die voneinander um einige tausend
Kilometer entfernt sind. Allerdings wurden auch negative
Erfahrungen mit den ,,Echo‘“-Satelliten, was ihre Anwen-
dung in der Geodésie betrifft, gemacht. Das gilt in erster
Linie fiir die beschriankten Moglichkeiten der gleichzeitigen
Beobachtung des Satelliten, da es hierzu notwendig ist,
dall die Beobachtungspunkte im Schatten liegen und der
Satellit von der Sonne angestrahlt wird.

Sehr schwierig ist es, eine Synchronisation der fotografi-
schen Aufnahmen des Satelliten zu erreichen, wenn die
Dreieckspunkte sehr weit voneinander entfernt sind. Ebenfalls
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mit Schwierigkeiten verbunden ist die Messung der Lage
der punktierten Linien in bezug auf die Sterne, da sie sich
auf den fotografischen Aufnahmen oft nur schwach dar-
stellten. Die Méngel konnen jedoch beseitigt werden, wenn
man die Satelliten mit starken Lichtquellen ausriistet, die
in kurzen Abstdnden Lichtblitze aussenden, so daf man die
Fotoaufnahmen auf dem Hintergrund der Sterne vorneh-
men kann. In diesem Falle ist die Aufnahme von allen
Punkten moglich, von denen aus der Satellit sichtbar ist,
und die Anstrahlung durch die Sonne ist nicht unbedingt
erforderlich. Die Punkte miissen sich auf der Schattenseite
der Erde befinden, damit die fotografischen Aufnahmen
nicht durch das diffuse Licht der von der Sonne beleuchteten
Atmosphire gestort werden. Aus diesem Grunde ist es wich-
tig, die Anzahl der Punkte zu erhéhen, von denen aus
diese Aufnahmen erfolgen. Dadurch kann auch die Zeit fiir
die geodidtischen Messungen betrichtlich verkiirzt werden.
AuBerdem vergrofert sich der ,,Umfang* der Blitze bedeu-
tend, d. h. die Anzahl der Punkte, von denen aus der Satel-
lit gleichzeitig fotografiert wird. Das fiihrt wiederum zu
einer Erhohung der Genauigkeit der geodatischen Unter-
suchungen.

Die amerikanischen Satelliten dieses Typs (,,Geos*) ha-
ben eine Umlaufmasse von 150 bis 200 kg, ihr Durchmesser
betragt etwa 1 m. Die Blitze werden in Serien erzeugt
(,,Blinkfeuersatelliten). Auf der Fotografie erscheinen die
Sterne als einzelne Punkte und aufBlerdem die ,,Blitze.
Die Blitzserien erzeugt man deshalb, um auf der Fotografie
die Sterne besser identifizieren zu konnen und Fehler, die
durch den Aufnahmevorgang bedingt sind, auszuschliefen.
Die exakte Darstellung der Blitze auf der Fotografie erhoht
die Genauigkeit solcher Messungen und damit auch die Ge-
nauigkeit des Gradnetzes. Die Gleichzeitigkeit der Auf-
nahme wird durch die minimale Dauer der Blitze gewé#hr-
leistet.

Ein wesentlicher Mangel der optischen Methoden zur
Beobachtung des Satelliten ist ihre Abhédngigkeit vom Be-
wolkungsgrad an den Beobachtungspunkten und den dort
herrschenden Sonnenlichtverhidltnissen. So kann man z. B.
praktisch keine Aufnahmen von solchen Punkten aus ma-
chen, die”in den Sommermonaten hinter dem Polarkreis
liegen, weil dann Tag und Nacht die Sonne scheint. An einer
Reihe von Orten auf der Erde mit ungiinstigen meteorolo-
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gischen Bedingungen und hohem Bewdlkungsgrad ist die
fotografische Aufnahme des Satelliten und vor allem eine
Synchronaufnahme der Blitze von einigen Punkten aus
erheblich erschwert. Diese Schwierigkeiten konnen durch
die Verwendung von funktechnischen Mefmitteln beseitigt
werden, denn sie bieten die Gewihr fiir eine ausreichende
MeBgenauigkeit zu jeder beliebigen Tageszeit, unabhéngig
von der Bewdlkungsdichte. Dadurch ist es moglich, einen
groflen Umfang von Informationen in verhédltnisméfBig kur-
zer Zeit zu erhalten.

Es werden verschiedene MeBverfahren angewendet: Ent-
fernungsmessung nach dem Prinzip der Funkortung und
Dopplerfrequenzmessung an den vom Satelliten ausgestrahl-
ten Signalen.

Die geoditischen Satelliten vom Typ ,,SECOR, die in
den USA gebaut wurden, besitzen eine einfache Konstruk-
tion, eine geringe Masse und sind verhéltnisméfBig billig.
Sie sind mit Radarantwortgerdten (Radartranspondern) aus-
geriistet, die von der Erde aus mit Hilfe von Interrogatoren
(Gerdten zur Abfrage von Informationen) angesprochen
werden.

Grofle Perspektiven in der MeBtechnik der Satelliten-
triangulation haben Laser. Die hohe Strahlungsintensitit,
die Kohirenz des ausgestrahlten Signals und die sehr kur-
zen Impulse infolge der geringen Wellenldnge ermdglichen
die Messung der Entfernung und der Radialbewegung mit
wesentlich héherer Genauigkeit als mit funktechnischen
Ortungsverfahren. In diesem Falle, wie iibrigens auch in
allen vorangegangenen, sind die Mefigerite auf der Erde
stationiert, widhrend der Satellit Laserreflektoren (z. B.
silberverspiegelte Quarzprismen) besitzt, die sehr einfach
im Aufbau sind und auBerdem eine geringe Masse haben.
Diese Anlagen verwendet man z. B. auf den amerikani-
schen ,,GEOS“- und den franzosischen ,Diademe“-Satel-
liten.

Zur Zeit ist die Lasertechnik in einer stiirmischen Ent-
wicklung begriffen. Es ist zu erwarten, dafl in den néichsten
Jahren die MefBverfahren auf der Grundlage der Laser
die wichtigste Stellung bei der exakten Bestimmung der
Koordinaten mit Hilfe kiinstlicher Erdsatelliten einneh-
men. Durch die Satellitentriangulation kann man die Form
und Grofe des Erdkorpers, das Ellipsoid, ndher bestimmen.
Mit hoher Genauigkeit wird die Asymmetrie der nordlichen

155



und siidlichen Halbkugel, die Woélbung der Erdoberfldache
usw. dargestellt. AuBerdem ist es moglich, durch die exak-
ten Messungen mit einer Genauigkeit bis zu einigen Metern
die ,,Atmung“ und das ,Leben“ unseres Planeten zu spii-
ren und zu erforschen. Wenn man Messungen an bestimmten
Stellen mit vornimmt, kann man die Geschwindigkeit und
die Richtung der kontinentalen Verschiebungen, die He-
bung und Senkung des Festlandes, die GesetzmifBigkeiten
des ,Schwimmens*“ der Inseln usw. bestimmen. Dadurch
kann man die wissenschaftlichen Hypothesen iiber die Ent-
stehung der Erde und die in ihr vor sich gehenden Prozes-
se prazisieren und moglicherweise neue aufstellen. Dadurch
wird es einfacher, die Gebirgsfaltungen, die GesetzmiBig-
keiten ihres Aufsteigens und Sinkens, die vulkanischen Aus-
briiche und andere geophysikalische Vorginge zu verste-
hen. Das bedeutet wiederum eine grofie Hilfe fiir die Geo-
logie. Unter anderem lassen sich Lagerstdtten von Boden-
schitzen feststellen und moglicherweise Katastrophen auf
der Erdoberfliche voraussagen. Und noch ein weiteres wich-
tiges Ergebnis fiir die Geophysik 148t sich mit Hilfe der
geoddtischen Satelliten gewinnen — die Prizisierung des
Schwerefeldes der Erde. Bekanntlich ist seine Struktur sehr
kompliziert. Gewohnlich hemerken wir das natiirlich nicht.
Wenn die Verdnderung der Schwerkraft nur einige Prozent-
teile betrdgt, hat das auf uns keinerlei Einflu. Aber bei
der Betrachtung von globalen Prozessen hat die Hetero-
genitdt des Schwerefeldes einen bedeutenden Einfluf. So
rufen die Abweichungen des wirklichen Schwerefeldes in-
folge der ortlichen Besonderheiten der Erdkruste von der
Normalschwere eine Verschiebung der Bahnebene des Sa-
telliten hervor. Die Schwerewerte sind von der Verteilung
leichterer und schwererer Massen im Erdkorper abhingig,
was bei der Erkundung von Bodenschitzen ausgenutzt wird,
denn Aufwoilbungen dichterer Schichten und Einlagerungen
spezifisch schwerer Massen im Untergrund verursachen Ab-
weichungen von der Normalschwere.

Auf der Erde wird das Schwerefeld hauptsidchlich mit
Gravimetern gemessen, die kompliziert und verhéltnismaBig
teuer sind. Ihre Anwendung ist im wesentlichen auf das
Festland beschrinkt, da auf dem Wasser Stérungen durch
die Schlingerbewegungen auftreten. Aber sogar auf dem
Festland ist die Durchfiihrung von exakten gravimetrischen
Messungen aufwendig. Beim Einsatz von Satelliten ist das
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anders. Sie bewegen sich im Schwerefeld der Erde und lie-
fern uns als ihr ,Werk“ eine Bahn. Sie ist gleichsam der
»Fingerabdruck“ des Schwerefeldes. Durch die Beobach-
tung der Satellitenbahnen ist es auBlerdem moéglich, die
wahre Erdfigur zu prézisieren, da sich aus den Bahnstérun-
gen, die im wesentlichen durch die Abweichungen von der
reinen Kugelgestalt verursacht werden, riickwirkend die
Erdgestalt berechnen 1d8t. Natiirlich haben noch viele
andere Faktoren einen Einfluf auf die Bewegung eines
Satelliten, wie z. B. der atmosphirische Widerstand, die
Anziehungskraft von Mond, Sonne und Planeten, der Licht-
druck der Sonne usw. Aber ihr EinfluB ist entweder sehr
klein oder kann iiberhaupt auBler acht gelassen werden.

Durch die Erforschung der Besonderheiten der Satelli-
tenbahnen sind schon beachtliche Ergebnisse erzielt wor-
den, die eine Prézisierung des Schwerefeldes ermoglichen.
Um das Feld der ganzen Erde zu untersuchen, ist es erfor-
derlich, daf} Satelliten iiber alle ihre Gebiete auf verschie-
denen Bahnen und in unterschiedlichen Hohen fliegen. Die
Vielzahl der Beobachtungen ermoglicht dann die Bestim-
mung des Schwerefeldes und seiner Entwicklung. So kann
unschitzbares Material fiir die weitere Aufhellung vieler
Zusammenhinge auf unserem bisher noch so geheimnisvollen
Planeten gewonnen werden. Durch die Raumfahrttechnik
werden die geoditischen Verfahren glinzend vervollstin-
digt. Es wird eine Ubereinstimmung zwischen der Grofe
der Erde und den Mitteln fiir ihre Messung hergestellt.

Wenn der Mensch seine genaue Position auf der Erd-
oberfliche zu bestimmen hat oder wissenschaftliche Pro-
bleme im globalen Mafistab l6sen muf, kann er sich
sozusagen des Weltraumes bedienen. Auch geoditische
Expeditionen werden neue Formen annehmen. Mit grofBer
Genauigkeit wird man durch den Einsatz von Satelliten
Karten anfertigen konnen, die fiir den Bau von Wasserkraft-
werken, Eisenbahnlinien, Stidten und Industrieanlagen von
Bedeutung sind. So kann man sagen, da die Menschheit
das vor Jahrtausenden begonnene ,Portriat*“ unseres Plane-
ten mit Hilfe der Raumfahrttechnik vollendet.



Satellitennavigation

Alle Lebewesen sind in der Lage, sich im Raum zu orien-

tieren. Dazu dienen ihre biologischen Navigationsyste-
me, die Sinnesorgane. Erstaunlich ist z. B. die Fihigkeit
einiger Vogel und Meerestiere, auch in einem unbekannten
Gebiet sich richtig zu orientieren. Der Mensch hat seine
physiologisch begrenzten Fahigkeiten dadurch erweitert,
daB er sich Ortungsgerite schuf. Ein Beispiel dafiir ist die
Seefahrt. Je weiter sie sich entwickelte, um so deutlicher
kam dem Menschen die Tatsache zum BewuBtsein, daB die
eigenen biologischen Voraussetzungen unter den neuen Be-
dingungen nicht mehr ausreichend waren. Er war gezwun-
gen, sich Hilfsmittel zu schaffen, die auf der Grundlage der
»natirlichen Navigationsfelder“ und Bezugspunkte arbei-
ten. So entstanden-der Magnetkompafl, der Sextant und an-
dere Gerite.

Fiir die Navigation wurden die neuesten Errungenschaf-
ten von Wissenschaft und Technik ausgenutzt. Die Ent-
wicklung einiger Wissenschaftszweige, wie z. B. der Mathe-
matik und der Astronomie, oder einzelner Gebiete der Tech-
nik wie der Anwendung von Kreiseln (Gyroskopen), wurde
ebenfalls von den Anforderungen der Navigation stimuliert.

Die Leistungsfihigkeit von Anlagen fiir die astronomi-
sche Navigation hingt wesentlich von den Witterungsver-
héltnissen und der Tageszeit ab. In mittleren Breiten kann
man diese Anlagen nur in einem Zeitraum einsetzen, der
15% von 24 Stunden ausmacht. Deshalb wurden auch hier
radioastronomische Geréte eingesetzt, die in weitaus gerin-
gerem Mafle von den meteorologischen Bedingungen abhén-
gig sind. Sie arbeiten auch bei starkem Regen, bei Schnee-
fall oder Nebel. So werden mit Hilfe des Radiosextanten —
statt der sichtbaren Sterne wie bei dem Astrosextanten —
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Radioquellen im Weltraum angepeilt und die hochfrequen-
ten Strahlungen von Himmelskorpern gemessen (z. B. von
Sonne und Mond). Diese Systeme wurden versuchsweise
in der Seefahrt eingesetzt.

Fiir die iibliche Funknavigation werden Funkortungs-
systeme eingesetzt, deren nutzbare Reichweite jedoch be-
grenzt ist. Die Genauigkeit der Ortungen ist zudem oft recht
unterschiedlich, abhingig von Ort und Zeit, so daf sie in
einigen Fillen nicht ausreichen. Die meisten Navigations-
verfahren haben einen relativ hohen geridtetechnischen Auf-
wand in Form &uBerer Einrichtungen zur Voraussetzung.
Es gibt Verfahren, die mit &ufleren Einrichtungen gekop-
pelt und daher als kooperative Funkortungsverfahren aus-
gebildet sind. Daneben existieren aber auch Verfahren, die
autonom arbeiten. Zu ihnen gehéren Systeme auf der Grund-
lage der Eigenschaften von Kreiseln. Man nennt dieses Ver-
fahren der Eigenortung auf der Grundlage der Wirkung
von Trigheitskrdften Tragheitsnavigation. Aber das so-
genannte Ausscheren der Gyroskope, d. h. ihre Prézession,
verhindert, daf sie universal einsatzfihig sind. Sie werden
vor allem in der Raumfahrt angewandt.

Die kiinstlichen Erdsatelliten erdffnen neue Moglich-
keiten fiir die Navigation. Navigationssysteme erlangen
durch den Einsatz der Satelliten globalen Charakter.

Eine Allwetternavigation kann bei der Anwendung von
Funkmitteln im Hochstfrequenzbereich erreicht werden.
AufBlerdem kann man durch die Vervollkommnung der Me8-
anlagen die Position der Objekte mit groBler Genauigkeit
bestimmen.

Die Navigation unter Verwendung von Satelliten beruht
auf der Messung der Parameter der Position und der Bewe-
gung des jeweiligen Objektes und des Satelliten. Als Pa-
rameter dafiir konnen dienen: die Entfernung des Satelliten,
die Geschwindigkeit der Anderung dieser Entfernung (Ra-
dialbewegung), die Richtungswinkelbestimmung, die Mes-
sung der Dopplerfrequenz. Wenn die Koordinaten und die
Geschwindigkeit des Satelliten im Moment der Messung
bekannt sind, geniigen die drei GroBen der relativen Posi-
tion, um die drei Koordinaten des Objektes zu bestimmen.
Wenn man z.B. die Entfernung Objekt—Satellit zu drei
verschiedenen Zeitpunkten mift, kann man die gesuchten
Koordinaten des Objektes finden.

Die Losung dieser Aufgabe ist auch durch die Messung
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beliebiger anderer Grofen moglich, z.B. zweier Orientie-
rungswinkel der Visierlinie usw. Die Genauigkeit der Na-
vigation ist in diesem Falle niedrig. Dabei treten Fehler
auf, die verschiedene Ursachen haben. Sie konnen durch
die Ungenauigkeit einzelner Elemente der MefBapparaturen,
die unkontinuierliche Arbeit der funktechnischen Anlagen
usw. bedingt sein. Diese Fehler konnen die Genauigkeit
der Navigation sehr beeinflussen. Die Fehler, die lediglich
zeitbedingt sind, kann man verringern, indem die Anzahl
der Messungen erhoht wird. Die Bearbeitung der MeSBer-
gebnisse, die Berechnung der Durchschnittswerte, trigt
dazu bei, zufillige Verdnderungen der MeBwerte aus-
zugleichen und annidhernd exakte Werte zu erhalten. Je
mehr Messungen vorgenommen werden, um so niher kommt
man dem wahren Wert der MefigroB8e. Deshalb fithrt man
bei Navigationsarbeiten nicht nur die drei notwendigsten,
sondern wesentlich mehr Messungen durch (einige Dutzend
bis etwa hundert). Aber auf diese Weise kann der Einfluf
der sogenannten systematischen Fehler, deren GroBe sich
im Verlauf der Messungen nicht wesentlich dndert, nicht
verringert werden. Die wirkungsvollste Methode zur Neu-
tralisierung der systematischen Fehler ist die Ausschaltung
der Faktoren, durch die sie hervorgerufen werden. Das
gilt in erster Linie fiir die Verbesserung der Fertigungstech-
nologie der Apparaturen und fiir die Vervollkommnung
der Auswertungsmethoden fiir die MeBergebnisse.

Die Messung der Parameter der relativen Bewegung des
Satelliten und des Objektes kann auf verschiedenen physi-
kalischen Prinzipien beruhen: der Messung der Verédnderun-
gen der Frequenz von Funksignalen des Satelliten im
Gefolge der Radialgeschwindigkeit (Dopplereffekt), der
Bestimmung der Laufzeit des Signals vom Objekt zum
Satelliten und umgekehrt usw.

Die Messungen auf dem Objekt (Schiff, Flugzeug) konnen
nach verschiedenen Methoden erfolgen. Die eigentliche Me 8-
apparatur kann sich auf dem Objekt befinden, die Hilfs-
gerite auf dem Satelliten, wie das bei den amerikanischen
»Transit“-Satelliten der Fall ist. Sie verfiigen vor allem
iiber einen starken Sender, dessen Frequenz eine hohe Kon-
stanz hat, so daB die Frequenzverschiebung bei gegenliufiger
Bewegung von Satellit und Objekt (Dopplerfrequenz) exakt
ermittelt werden kann. Auf diese Weise ist eine Ortungs-
genauigkeit bis etwa 200 m erreichbar.
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Moglich sind auch passive Satelliten, die ein Relais fiir
die Reflexion von Funkpeilsignalen haben. Es ist von ge-
ringer Masse und verbraucht wenig Energie. Dadurch kann
man leichte, einfache und billige Satelliten bauen. Aber
bei einer groBen Zahl von See- und Luftfahrzeugen sind dann
komplizierte und verhidltnismiBig teure Anlagen notwen-
dig.

Allgemein iiblich ist das andere Aufbauprinzip, wobei
der Satellit allerdings kompliziert und teuer wird, wiahrend
sich auf den Objekten verhédltnismaBig einfache und billige
Anlagen befinden.

Die Koordinaten des Satelliten zum Zeitpunkt der Na-
vigationsmessungen konnen auf gewohnliche Art und Weise
mit Hilfe von Bodenmefanlagen bestimmt werden. Diese
Bahndaten kann der Satellit zugleich mit seinen Kennungs-
zeichen bei jeder Ortung selbst den Schiffen iibermitteln.
In dem Satelliten befindet sich ein Speicher, in den von
der Bodenleitzentrale aus bei jedem Umlauf die Parameter
seiner derzeitigen Umlaufbahn eingegeben werden. Die ge-
speicherte Information wird vom Satelliten wihrend seines
Freifluges periodisch oder ,auf Anforderung“ an die auf-
nehmende Station (z. B. Schiff) abgegeben.

Um die Bestimmung der Position des Objektes zu verein-
fachen, kann ein Ephemeridenkatalog der Navigationssa-
telliten fiir einige Monate oder ein Jahr im voraus aufge-
stellt werden. Allerdings braucht man dann keine Speicher-
gerite. Aber dafiir ist es notwendig, auf der Grundlage einer
genauen Kenntnis der Bahnelemente die Ephemeriden (eine
Reihe geozentrischer Koordinaten eines Korpers an der
Himmelskugel mit zeitlich konstantem Abstand) sehr genau
vorauszuberechnen. Das ist moglich, wenn iiber eine be-
stimmte Zeit die physikalischen Bedingungen, denen der
Raumflugkorper im Weltraum unterworfen ist, untersucht
werden.

Das Schwerefeld ist der Hauptfaktor, der die Bewegung
des kiinstlichen Erdsatelliten bestimmt. Die Erforschung
des Schwerefeldes mit geodatischen Satelliten und anderen
Mitteln fiihrt dazu, daf die Genauigkeit der Vorausberech-
nung von Satellitenbahnen wesentlich erh6ht werden kann.
Durch exakte geodétische Messungen kénnen auch andere
Storfaktoren weitestgehend ausgeschaltet werden. Nehmen
wir an, es wiirde ein geoditischer Satellit, der in seiner
Form, in seiner Masse und in anderen Merkmalen den Navi-
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gationssatelliten #hnlich ist, auf die Umlaufbahn eines Na-
vigationssatelliten gebracht. Im Laufe einer ldngeren Zeit
(etwa einigen Jahren) wiirden mit seiner Hilfe exakte Mes-
sungen der Bahn vorgenommen. Dadurch wire es moglich,
den Charakter der Bewegung von geoditischen Satelliten
auf der Umlaufbahn von Navigationssatelliten exakt zu
erforschen. Dabei konnte man alle Faktoren, die auf den
Satelliten einwirken, wie Schwerefeld, Strahlungsdruck,
Anziehungskraft von Mond, Sonne und Planeten, genau be-
stimmen. Moéglicherweise wird der EinfluB jedes einzelnen
dieser Faktoren nicht mit grofer Genauigkeit festgestellt
werden konnen, aber der Einfluf aller Faktoren zusammen-
genommen kann zuverldssig bestimmt werden. Wenn da-
nach ein Navigationssatellit auf die untersuchte Umlauf-
bahn gebracht wird, kann man seine Bahndaten fiir eine
langere Zeit vorausberechnen und einen entsprechenden
Ephemeridenkatalog aufstellen.

Einen sehr grofien Einfluf auf die Genauigkeit der Vor-
ausberechnung von Satellitenbahnen haben Fehler bei der
Bestimmung der einzelnen Bahnelemente. Diese Fehler
werden vor allem durch die MeBanlagen auf der Erde be-
dingt. Deshalb miissen diese so vervollkommnet werden,
daB langfristige genaue Vorausberechnungen der Satelliten-
bahnen moglich sind.

Es geht aber nicht nur um eine exaktere Messung der
Bahnelemente des Satelliten. Die Standorte der Leit- und
MeBstationen miissen auch der voraussichtlichen Bahnab-
wicklung angepalfit sein. Wenn das nicht der Fall ist, kommt
es bei einer Konzentration von Mefistationen zu einer Ver-
dnderung bei der Bestimmung der Position des Naviga-
tionssatelliten beziiglich der Grundebene des Koordinaten-
systems und damit auch zu einer Verdnderung gegeniiber
den Bezugspunkten auf der Erde, was katastrophale Fol-
gen haben kann. Wenn dagegen die MeBpunkte auf der
Erdoberfliche gut verteilt sind, dann wird ein derartiger
Fehler weitgehend ausgeglichen.

Die entscheidende Rolle bei der Beseitigung von derarti-
gen ,, AnschluBfehlern* spielen die geodatischen Satelliten.
Mit ihrer Hilfe ist es moglich, einen Anschluf der MeBpunk-
te an die Netzpunkte mit grofler Genauigkeit vorzunehmen.
Bei einer langen Lebensdauer der Satelliten, die einige
Jahre betragen kann, muf der Katalog in bestimmten Zeit-
abstinden neu bearbeitet werden, weil es sonst zu Unstim-
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migkeit zwischen den Ephemeriden des Katalogs und der
tatsidchlichen Bahnbewegung des Satelliten kommt. Méglich
ist auch ein anderer Weg. Auf dem Satelliten wird ein Kor-
rektursystem installiert, das seine Flugbahn je nach Bedarf
korrigiert und auf diese Weise Abweichungen von den Ka-
talogwerten verhindert.

Wenn eine Ortung notwendig ist, werden diejenigen Me§-
anlagen von Schiffen oder Flugzeugen eingeschaltet, die
Messungen der Position des Objektes und des Satelliten vor-
nehmen. Falls man Richtantennen verwendet, so werden
diese vorher ,ausgestellt“ (grob ausgerichtet), und zwar
nach dem Katalog der Position des Satelliten und den Orien-
tierungskoordinaten des Navigationsobjektes. Die Ergeb-
nisse der Messungen und die Koordinaten des Satelliten
werden in eine elektronische Datenverarbeitungsanlage ein-
gegeben, mit deren Hilfe man dann die Koordinaten des
Objektes genauer bestimmt. Dabei kann die spezielle Appa-
ratur des Satelliten stdndig eingeschaltet sein, d.h., in
kleinen Zeitabstinden werden die Bahndaten iibermittelt
und stdndig Navigationssignale ausgestrahlt oder Zwischen-
iibertragungsgerite eingeschaltet.

Dieser Vorgang kann auch anders ablaufen, wenn der
Satellit Signale nur auf Anforderung von Schiffen oder
Flugzeugen abstrahlt. In diesem Falle erh6ht sich die Ren-
tabilitit des Satelliten, aber das Ortungsverfahren wird
komplizierter. Bei einer grofen Anzahl von Bestimmungs-
objekten ist die erstgenannte Methode am zweckmadfigsten.
Die Installierung von Rechnern auf dem Satelliten verein-
facht schlieflich die Navigationsausriistung der Objekte we-
sentlich und fiihrt zu einer erheblichen Kostensenkung bei
den zahlreichen Bodenanlagen. Aber dadurch wird der Sa-
tellit noch komplizierter und teurer.

Es ist moglich, dafl sich bei einer groffen Anzahl von
Bedarfstrigern (Hochseeflotte, Luftfahrt) eine solche Ar-
beitsteilung als giinssig erweist, zumal die Berechnung der
Koordinaten fiir jedes Navigationsobjekt eine komplizierte
und teure Angelegenheit ist. AufBlerdem ist es nicht ausge-
schlossen, dafl auch die Unterbringung der Hauptteile der
Mefgerdte auf dem Satelliten sich als vorteilhaft erweist.
Dann brauchen auf Schiffen und anderen Objekten nur
noch Hilfsgerite zu sein, die einfach und billig sind. Das
Navigationsschema kann dann etwa folgendermaflen ausse-
hen: Die Schiffe erhalten ihre Koordinaten unmittelbar iiber
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Funk von den Satelliten. Diese Tétigkeit wird analog dem
Dienst eines automatischen Telefonnetzes organisiert. Der
Satellit stellt dann gleichsam die automatische Station dar,
wihrend die Schiffe die Teilnehmer sind. Die Teilnehmer
konnen sowohl mit der Rechenanlage des Satelliten als
auch mit dem ,Gedachtnis“ der Anlage und sogar unterein-
ander ,sprechen“. Das Schiff kann bei Bedarf iiber einen
Funkkanal die Rechenanlage des Satelliten und seine Me§-
gerdte ,anrufen“. Es werden Messungen vorgenommen,
die Ergebnisse ausgewertet, und nach einiger Zeit iiber-
mittelt der Satellit dem Schiff die Koordinaten. Dabei kann
es natiirlich vorkommen, dafl im Augenblick des Anrufes
die Rechenanlage schon durch die Verbindung mit einem
anderen Schiff besetzt ist. Dann mufl man sich, wie das
iiblich ist, ,,in einer Reihe anstellen“ oder noch einmal
»anrufen“. Die Kapazitdt des Satelliten wird geniigend
grof sein, so dafl solche Fille, wie auch bei gewohnlichen
Telefonnetzen, selten sein werden. Jedes Schiff wird seine
Nummer besitzen. Im ,,Gedéchtnis“ der Datenverarbeitungs-
anlage auf dem Satelliten befindet sich eine spezielle Spei-
cherzelle, in die man die Koordinaten und sogar den Kurs
des Schiffes eingibt. So kann man zugleich mit den Angaben
iiber die eigene Position auch aus dem ,,Geddchtnis“ des
Satelliten Daten iiber die Position und den Kurs benach-
barter Schiffe erfahren. Ohne groBe Schwierigkeiten wird
man iiber einen Navigationssatelliten eine Verbindung mit
anderen Schiffen herstellen kénnen. Giinstig ware eine Kopp-
lung von Navigations- und Nachrichtensatelliten, die gleich-
sam eine Dispatcherzentrale bilden wiirden. Uber sie
konnte man auch Mitteilungen iiber die Witterungsverhalt-
nisse und andere Faktoren erhalten.

Natiirlich gibt es auch andere Moglichkeiten der Naviga-
tion und Nachrichteniibermittlung. Es steht jedoch fest,
daB die Navigationssatelliten groBe Vorziige gegeniiber allen
anderen Systemen besitzen. Eine groBe Bedeutung fiir die er-
folgreiche Arbeit der Navigationssatelliten hat die richtig-
Auswahl der Bahnparameter. Vor allem miissen ausreichen-
de Moglichkeiten bestehen, den Satelliten im ,Sichtfeld
der Navigationsobjekte zu haben. Ein Satellit, der sich in
einer erdnahen Polarbahn befindet, ,iiberblickt“ die ganze
Erdoberfliche innerhalb von 24 Stunden fast liickenlos,
denn die Erde bewegt sich in bezug auf den Satelliten so,
daB er an jedem beliebigen Punkt zweimal innerhalb von
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24 Stunden sichtbar ist. Jedoch reicht das fiir die Naviga-
tion noch nicht aus. Deshalb muf die Anzahl der Naviga-
tionssatelliten erh6ht werden. Um ein kontinuierliches ,,Ab-
tasten“ der Erdoberfliche mit Hilfe der Polsatelliten zu
gewihrleisten, mufl sich stindig eine bestimmte Anzahl
von Navigationssatelliten auf einer Umlaufbahn befinden,
deren Bahnebene um 90° gegen die Ebene des Erdidquators
geneigt ist (Tab. 3).

Tabelle 3

Die notwendige Anzahl von Satelliten auf einer Polarbahn zur Gewdhr-
leistung einer zuverlissigen Navigation an einem beliebigen Punkt auf
der Erde

Bahnhohe

in km ‘ 200 ' 1 000 ‘10000 )20000 I36000
Anzahl der

Satelliten l 160 36 ‘ 8 ’ 6 ’ 5

Wenn die Anzahl der Satelliten geringer ist, kommt es
zwangsldufig zu Unterbrechungen in der Nachrichteniiber-
mittlung, die sogar zehn Minuten und mehr betragen kon-
nen.

Die Satellitennavigation in der Schiffahrt wird dadurch
vereinfacht, daf der intensivste Schiffsverkehr in den mitt-
leren Breiten zu verzeichnen ist. In der Polargebieten ist
er natiirlich wesentlich geringer. Deshalb kann bei Polsa-
telliten, die sich in mittleren H6éhen bewegen, die Bahn-
neigung bis zu 70° verringert werden, so da Unterbrechun-
gen in der Nachrichteniibermittlung, besonders in den Brei-
ten von 60 bis 70°, wesentlich kiirzer sind.

Bei der Verwendung von stationdren Satelliten kann
man eine kontinuierliche Erfassung der mittleren Breiten
der Erdoberfliche erreichen, wenn diese Satelliten gleich-
méfig iiber die ganze Bahn verteilt sind. Aber eine Syn-
chronbahn wirkt sich in gewissem Sinne auch nachteilig auf
die Navigation aus. Erstens verlangt die grofie Entfernung
von der Erde die Installierung von Sendern mit hoher Ka-
pazitit und von Empfiangern mit grofer Empfindlichkeit.
Zweitens, und das ist das Entscheidende, ist ein Satellit
auf einer geostationdren Bahn immer unbeweglich beziig-
lich der Erdoberfliche.
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Bekanntlich sind zur Bestimmung der Position z. B.
eines Schiffes wenigstens drei Messungen erforderlich. Man
mifit nun entweder gleichzeitig drei Elemente, die Ent-
fernung und zwei Winkel, oder aber nur jeweils ein oder
zwei Elemente. Letzteres bedeutet, da sich immer zu-
gleich zwei oder drei Satelliten im Sichtfeld eines Schiffes
befinden miissen.

Auf diese Weise kann jedes beliebige Schiff, Flugzeug
oder andere Objekt in mittleren Breiten seine Koordinaten
bestimmen. Das geschieht durch gleichzeitiges Messen von
drei verschiedenen Elementen mit Hilfe von drei Satelliten,
von zwei Elementen bei nicht weniger als sechs Satelliten
oder von einem Element bei mindestens neun Satelliten.

Natiirlich kann man auch eine etwas geringere oder gro-
Bere Bahnhéhe fiir den Satelliten wihlen, um ihn zu ,,zwin-
gen®, eine Ortsverdnderung beziiglich des Schiffes vorzu-
nehmen. Die Veridnderungen wiirden jedoch so ungiinstig
sein, dafl man, .um eine ausreichende Genauigkeit der Na-
vigation zu erreichen, die Mefdauer um einige Stunden
oder manchmal auch Tage verlingern miite, was natiir-
lich nicht statthaft ist.

Niedrige Bahnhohen der Satelliten sind fiir Navigations-
bestimmungen giinstiger. Innerhalb weniger Minuten kann
der Satellit groe Entfernungen zuriicklegen, und durch die
Messung ein und derselben Parameter in Intervallen von
wenigen Sekunden wird eine hohe Genauigkeit der Naviga-
tion erreicht. Aber bei geringen Bahnhdhen ist es praktisch
nicht moglich, eine kontinuierliche Messung aufrechtzuer-
halten. Auflerdem ist ein Satellit, der sich in einer geringen
Hohe bewegt, dem starken EinfluB8 vieler Storfaktoren,
besonders der atmosphirischen Bremswirkung und den
Anomalien des Schwerefeldes, ausgesetzt. Den Einfluf der
Atmosphire kann man in Hohen von tausend und mehr
Kilometern praktisch ausschalten, wihrend sich das Schwe-
refeld auch in noch groBeren Héhen stérend auswirkt. Aber
hier kénnen, wie schon oben erwihnt wurde, die geodati-
schen Satelliten eine positive Rolle spielen.

Durch den Einsatz von Satelliten fiir die Navigation
konnten die Navigationsverfahren wesentlich verbessert wer-
den. Aber das bedeutet keineswegs das Ende fiir die klassi-
schen Navigationsmethoden. Sie bleiben nach wie vor be-
stehen und werden weiterhin mit Erfolg angewendet.



Erforschung der atmosparischen
Vorgénge

Unser Planet ist von einem gewaltigen Luftozean umge-
ben, dessen Masse einen bestimmten Druck auf alles
Lebende auf der Erde ausiibt. Das Gewicht dieses Ozeans
wird uns aber nicht bewuBt, obwohl in jedem Kubikmeter
der Atmosphéire im erdnahen Raum etwa 1 kg Luft enthalten
ist. Mit zunehmender Hohe dndert sich die atmosphérische
Dichte verhédltnismifig schnell. Schon in einer Héhe von
10 km betrdgt sie nur noch 35% und in einer Héhe von
100 km — 0,00004% der Dichte, die in Hohe des Meeres-
spiegels herrscht. Trotzdem ist das Vorhandensein der At-
mosphiére sogar noch in einer Héhe von 1 000 km zu spiiren,
obwohl sie dort duflerst diinn ist: In jedem Kubikmeter
sind insgesamt nur 5-107!! g enthalten. Wenn die Atmosphi-
re iiberall die gleiche Dichte besitzen wiirde, die in Héhe
des Meeresspiegels herrscht, dann wiirde ihre obere Grenze
in einer Hohe von etwa 10 km iiber der Erdoberfliche ver-
laufen. Das bedeutet, da8 auf jeden Quadratmeter der Erd-
oberfldche eine Luftsdule von 10 km Hohe mit einer Masse
von fast 10 t driickt. Die Masse der gesamten Erdatmosphire
erreicht den gewaltigen Wert von 5-10% t,

Die in diesem riesigen Luftozean vor sich gehenden kom-
plizierten Prozesse sind in groBem MaBe fiir das Leben des
Menschen und seine Arbeit bestimmend. Fiir den Schiffsver-
kehr ist es z. B. sehr wichtig, die Wetterlage, vor allem aber
die Durchzugsgebiete von Taifunen, Hurrikanen und Tor-
nados, zu kennen. Der Luftverkehr benétigt Angaben iiber
Gewitterfronten und Nebelzonen sowie iiber die Luftstro-
mungen usw. Nur so ist es méglich, den Verkehr zu Wasser
und in der Luft reibungslos abzuwickeln. In der Landwirt-
schaft werden Angaben iiber bevorstehende Niederschlige,
Luft- und Bodentemperaturverdnderungen u. a. fiir die giin-
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stigste Festlegung von Aussaat- und Ernteterminen bené-
tigt. Eine besonders grofe Bedeutung fiir die Wasserwirt-
schaft hat die Vorhersage iiber Niederschlige und den Was-
serstand in Fliissen und Staubecken. Diese Wasserstands-
meldungen sind die Voraussetzung fiir eine richtige Arbeits-
organisation auf diesem Gebiet. Wettervorhersagen sind
also fiir viele Zweige der Volkswirtschaft von grofer Wich-
tigkeit. Vorhersagen iiber die Wetterlage fiir Tage, Monate
und eventuell noch ldngere Zeitrdume sind fiir jeden von
uns von grofBem Interesse.

Eine Vielzahl von Ursachen wirkt sich bei dieser Art von
Vorhersagen jedoch erschwerend aus. Letztlich hdngen alle
Erscheinungen in der Atmosphire mit der Sonneneinstrah-
lung zusammen, die fast die gesamte Energie fiir das Wetter-
geschehen liefert. Aber diese Prozesse sind derart vielge-
staltig und kompliziert, daB ihre Erforschung, Berechnung
oder gar Vorhersage mit groflen Schwierigkeiten verbunden
ist. Das liegt an der Heterogenitidt der Atmosphére, in ihren
Zirkulationsschwankungen, an ihren grofen Austauschstro-
mungen, an der Verschiedenartigkeit des Reliefs der Erd-
oberfldiche und ihren physikalischen Eigenschaften, die mit
der Erdrotation sowie der Waiarmeabstrahlung von Erde
und Atmosphire in den Weltraum verbunden sind. An der
Grenze der Erdatmosphére erhilt jeder Quadratmeter im
Verlauf von einer Minute eine Energiemenge von der Son-
ne, die 20 kcal entspricht. Ungefdhr 35% dieser Energie
wird an den Weltraum abgegeben, 15% werden von der
Atmosphére absorbiert und 50% von der Erdoberfliche.

Neben dem sichtbaren Licht sendet die Sonne auch Ra-
diofrequenzstrahlung, Infrarot-, Ultraviolett- und Rontgen-
strahlung sowie einen Partikelstrom vorwiegend von Pro-
tonen aus, der als Sonnenwind bezeichnet wird, sowie an-
dere Teilchenstrome. Jede der verschiedenen Sonnenstrah-
lungen hat einen unterschiedlichen Einfluf auf die einzel-
nen Schichten der Atmosphire. Ein betrdchtlicher Teil der
Sonnenenergie gelangt dabei auf die Erdoberflache. Ein
Teil wird von der Erdoberfliche in den Weltraum reflek-
tiert, der iibrige Teil von ihr aufgenommen.

Wenn sich die Erde erwidrmt hat, gibt sie Wiarme an die
Atmosphére ab. Die Wirmeabgabe erfolgt sowohl durch die
Beriihrung der Luft mit der Festlands- und Wasserober-
fliche als auch auf dem Wege der Wiarmeabstrahlung von
der Erde aus. Die Atmosphire ist in der Lage, die von der
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Erde abgestrahlte Wiarme aufzunehmen. Dabei absorbieren
ihre Schichten verschiedene Komponenten des Spektrums
der Wirmestrahlung.

Die groBie Beweglichkeit der Atmosphire beruht zunéchst
auf der Tatsache, daf die Luftmassen von Orten hohen
Drucks nach Orten geringeren Drucks stromen. Infolge
der Erdrotation erfahren jedoch die auf der nérdlichen
Halbkugel entstehenden Luftstrome eine Ablenkung nach
rechts und auf der siidlichen nach links. Das fiihrt zur Bil-
dung von atmosphirischen Wirbeln riesigen AusmaBges: den
Zyklonen und Antizyklonen. Infolge der Reibung zwischen
der Erdoberfliche und den sich bewegenden Luftmassen
und zwischen den einzelnen Luftschichten selbst wirkt sich
die Ablenkkraft der Erdrotation in verschiedenen Hohen
unterschiedlich aus.

Wenn man die Gesamtwirkung aller Faktoren beriick-
sichtigt, ergibt sich ein sehr kompliziertes Bild der Luft-
stromungen in der Erdatmosphire. Notwendige Vorausset-
zung fiir die Vorhersage des Verhaltens irgendeines Objektes
oder irgendeiner Erscheinung ist die genaue Erforschung.
Wenn man sich mit irgendeinem Objekt bekannt machen
will, mufl man wenigstens die Moglichkeit besitzen, es zu
sehen. Um das Objekt dann zu erforschen, ist es notwendig,
Messungen seiner wichtigsten Parameter vorzunehmen. Am
kompliziertesten ist die Vorhersage seines Verhaltens in
der Zukunft. Dazu ist es nicht nur notwendig, sich mit
dem Objekt vertraut zu machen und es zu erforschen, son-
dern auch sein Wesen und die in ihm vor sich gehenden
Erscheinungen zu erfassen. Dariiber hinaus muf man fiir
komplizierte Systeme noch die wichtigsten GesetzmaiBig-
keiten und die Wechselbeziehungen zwischen den Erschei-
nungen kennen.

Im ehemaligen RufBland beschiftigte man sich erstmalig
im Jahre 1849 mit der Erforschung des Wetters, nachdem
in Petersburg das Physikalische Observatorium gegriindet
worden war, das sich auch meteorologischen Aufgaben wid-
mete. Es wurden meteorologische Stationen zur systemati-
schen Wetterbeobachtung geschaffen. Gegenwiartig betrigt
ihre Zahl in der ganzen Welt iiber elftausend. Dennoch kon-
trollieren diese Stationen nur etwa 20% der Erdoberfliche,
wihrend die iibrigen 80% weitgehend unberiicksichtigt
bleiben. Der nicht kontrollierte Teil der Atmosphire ist
nicht nur sehr grof in seinen AusmaBfen, sondern auch schwer
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zugiinglich, weil er im wensentlichen den Raum iiber den
Ozeanen und den Polargebieten umfaft, die eine sehr wich-
tige Rolle bei der Ausbildung der Wettererscheinungen spie-
len. Bis vor nicht allzu langer Zeit kontrollierte man durch
die meteorologischen Stationen nur einen sehr geringen und
dazu erdnahen Teil der Atmosphdre, und die Messungen
selbst erfolgten hauptsdchlich nur auf der Erdoberfldche.
Unter solchen Bedingungen, bei denen die Beobachtungen
im riesigen Luftozean nur in der N&he seines Grundes, an
einzelnen Punkten und dazu noch bei deren ungleichmiBi-
ger Verteilung durchgefiihrt wurden, konnte weder von ei-
ner systematischen Erforschung noch von einer zuverlissi-
gen Vorhersage atmosphirischer Prozesse die Rede sein.
Aber durch die stdndige Vervollkommnung des meteorologi-
schen Dienstes wuchs seine Bedeutung fiir die Arbeit des
Menschen, besonders fiir das Verkehrswesen, fiir die Land-
wirtschaft und die Wasserwirtschaft.

Die Erforschung der mittleren Schichten der Atmosphi-
re begann mit der Erfindung der Ballons. Schon am Ende
des 19. Jahrunderts stiegen in Rufflland und in anderen Lin-
dern Meteorologen mit Ballons in die Atmosphire auf. Bald
danach wurden auch Registriergerdte in die Atmosphire
entsandt. Aber die Beobachtungen erfolgten nicht konti-
nuierlich, blieben auf bestimmte Hohen und einen kleinen
Teill der Lufthiille beschrinkt.

Schon bald nach Beendigung des zweiten Weltkrieges
begann man in der UdSSR und den USA, mit Hilfe von Ra-
keten die oberen Schichten der Atmosphire zu untersuchen.
All diese Untersuchungen bereicherten die Meteorologie
durch neue Daten. Das war der Weg zu einer systematischen
Erforschung der Atmosphire. Der Mensch konnte von nun
an die Atmosphéire mit Hilfe von Raumflugkérpern umfas-
send untersuchen. Aus dem Weltraum zeigte sich ihm der
Luftozean in all seiner Grofle und Vielgestaltigkeit. Und
obwohl der Mensch in diesem Falle den unmittelbaren Kon-
takt mit der Atmosphire verliert. wird ihre Erforschung
und die vollstdndige Losung vieler Probleme besser mog-
lich. Das hingt damit zusammen, daf alle atmosphirischen
Prozesse durch die Sonnenenergie bestimmt werden, d.h.
durch die Prozesse der Wirmeaufnahme und -abgabe. Aus
diesem Grunde kann man durch die Messung der Parameter
der Wirmestrahlung von verschiedenen Schichten der At-
mosphére umfangreiches Material fiir die Untersuchung
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aller sich in ihr abspielenden Prozesse erhalten. Diese Auf-
gabe kann im globalen Mafstab mit Hilfe von Satelliten
gelost werden. Wichtige Informationen iiber die Prozesse
in der Atmosphére liefern Fotoaufnahmen von den Wolken-
schichten. Sie sind gleichsam ein sichtbares Abbild der
jeweiligen Wettererscheinungen und anderer atmosphéri-
scher Prozesse. Durch das Bild der Wolkenschichten kann
man ihre geographische Lage, die Bewegungen, den Bewdl-
kunsgrad und sogar die Hohe der Wolkendecke bestimmen.
Feder-, Regenschichtwolken und mittelhohe Schichtwolken
sind charakteristisch fiir eine Wetterfront beim Aufgleiten
einer warmen Luftmasse auf eine kalte, kleine und grofere
Schifchenwolken sowie Schichthaufenwolken fiir sich ent-
wickelnde wellenférmige Bewegungen in der Atmosphire
und Regenhaufenwolken fiir 6rtliche vertikale Luftbewegun-
gen.

Die geographische Verteilung der Wolken kann aus den
Fotoaufnahmen der Wolkenschichten entnommen werden,
auf denen man Konturen iiberpriift, ebenfalls aber aus
Mefidaten der Satelliten und ihrer Fluglage im Moment der
Aufnahmen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen gestat-
ten es, die Geschwindigkeit und die Richtung der Wolken
durch die Bestimmung ihrer Lage fiir jeden folgenden Zeit-
punkt festzulegen. Die Wolkenstruktur und -verteilung kann
sowohl nach der Wolkenart als auch in giinstigen Fillen
nach der Verschiebung ihres Schattens auf der Erdoberfla-
che bestimmt werden. Eine bemerkenswerte Besonderheit
der Satellitenaufnahmen ist, daB sie eine globale Ubersicht
iiber den Bewélkungsgrad liefern. Es wird auf diese Weise
moglich, nicht nur einzelne Wolken zu erfassen, sondern
ganze Zyklonenfamilien mit ihren Warm- und Kaltfronten
und ihre Zugstraflen sowie die stationdren oder Zentral-
Tiefdruckgebiete. Dabei kann man den ganzen Entwick-
lungsgang der Wolkenstruktur vom Moment ihrer Entste-
hung bis zur vélligen Auflésung verfolgen, und zwar nicht
nur auf der von der Sonne angestrahlten Seite, sondern auch
auf der Nachtseite mit Hilfe einer Apparatur, die ihre in-
frarote Strahlung aufnimmt. Aber die Physik der ,,Wolken-
systeme* ist bisher leider nur wenig erforscht. Die Ursache
dafiir liegt in der Schwierigkeit, groffe Systeme von Erd-
stationen aus direkt zu beobachten. Bisher wurde noch kei-
ne exakte quantitative Beziehung zwischen den niedrigen
Wolkenschichten und den Merkmalen eines atmosphérischen
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Prozesses festgestellt. Auch die Prozesse des Wirmeaus-
tauschs zwischen Erde und Atmosphére, zwischen den ver-
schiedenen atmosphirischen Schichten und ihrer Ausstrah-
lung in den Weltraum sind noch nicht vollstdndig erforscht.
Man kann deshalb die Behauptung aufstellen, daf fiir eine
exakte Diagnose und Prognose des Wetters gegenwirtig von
Satelliten iibertragene Informationen allein nicht ausrei-
chend sind. Es ist vielmehr notwendig, die Atmosphire und
alle in ihr vor sich gehenden Prozesse genau zu untersuchen.
Dadurch wird es in Zukunft moglich sein, die Aufgaben der
Meteorologie zuverlidssig zu losen. Das Netz der Stationen,
vor allem auch in den Ozeanen und Polargebieten, wird er-
weitert. AuBlerdem wird die Erforschung der Atmosphire
mit Hilfe von Ballons und Raketen noch intensiviert wer-
den. Bei diesen Untersuchungen sind es vor allem wieder
Satelliten, die sehr vielseitig eingesetzt werden konnen. Mit
ihrer Hilfe kann man die Informationen von automatischen
Stationen und Ballons sammeln und an die meteorologischen
Zentren weitergeben.

Wenn man die Informationen von allen Boden-, Luft-
und Weltraumstationen analysiert, erhdlt man sehr zuver-
lassige Angaben iiber die atmosphérischen Vorginge. Alle
Geheimnisse des Luftozeans werden offenbar, und alle in
ihm stattfindenden Prozesse klaren sich auf. Dann erst wird
man mit Sicherheit sagen konnen, an welchem Ort was fiir
ein Wetter herrscht und wie es sich in einem Tag, einem Mo-
nat und vielleicht sogar in einem Jahr entwickeln wird.

Schon viele Jahre arbeiten die sowjetischen Wettersatel-
liten des Typs ,,Meteor® und die der ,,Kosmos“-Serie. Es
sind komplizierte automatische Stationen mit einer viel-
seitigen MeBapparatur. Fernsehkameras und eine im In-
frarot arbeitende Aufnahmeapparatur fiithren die ,,Besichti-
gung“ der Wolkendecke der Erde durch. Die Fernsehbilder
werden auf ein Magnetband oder ein Videomagnetophon
aufgenommen und beim Flug iiber den Empfangsstationen
auf die Erde gesendet. Durch ein Infrarotstrahlungsmefge-
rit wird ein ,,Wirme“-Bild der Erde geliefert, d. h., man
bestimmt die Intensitit der Warmestrahlung von verschie-
denen Gebieten der Erdoberfliche sowie verschiedenen
Schichten der Atmosphire. Die auf dem Satelliten installier-
ten Systeme gewihrleisten seine Lagestabilisierung, so dafl
die am unteren Ende des Hauptkorpers angebrachten Fern-
sehkameras stdndig die Erdoberfliche erfassen, wihrend
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die Solarzellenausleger stindig automatisch auf die Sonne
ausgerichtet sind. Sie versorgen die Apparaturen mit Elek-
troenergie.

Oft kann durch die Information iiber den Satelliten ein
groBer 6konomischer Nutzen erzielt werden. So stellte man
z.B. mit ,Kosmos 144%, der zum ,Meteor“-System gehort,
fest, daB der Ozean von der Wrangelinsel bis zur Bering-
strale vom Eis frei war. Dadurch war es moglich, mit der
Schiffahrt einen Monat friiher als geplant zu beginnen. Vie-
le solcher Beispiele liefen sich anfiihren.

Die ,,Meteor“-Satelliten liefern iiberaus wertvolle meteo-
rologische Informationen. Reiches Material lieferten auch
die amerikanischen Satelliten vom Typ ,,Tiros*, ,,Nimbus*
und ,Essa“.

Die Niitzlichkeit von Wettersatelliten wird heute all-
gemein anerkannt. Mit ihrer Hilfe kénnen genaue Wetter-
informationen gegeben werden.

Eine besondere Bedeutung haben die Satelliten bei der
Untersuchung der grofriaumigen atmosphérischen Vorginge.
Die Beobachtung von entstehenden Wirbelstiirmen mit Hil-
fe von Satelliten und die Vorhersage ihrer Verlagerungsge-
schwindigkeiten wurden in der Meteorologie schon alltig-
lich. So wurden die Hurrikane ,,Betsy“ und ,,Esther“ und
die Taifune ,,Nancy“ und ,,Pamela“ beobachtet. Die War-
nung der Bewohner der Kiistenregionen vor den herannahen-
den Naturkatastrophen ermoglichte es, die Zahl der Opfer
und die Auswirkungen der Zerstérungen in Grenzen zu hal-
ten.

Die Verwendung von meteorologischen Raketen war ein
weiterer Schritt zur Erforschung der Hochatmosphére. Die
Untersuchungen mit Hilfe dieser Raketen lieferten der Wis-
senschaft unmittelbare Angaben iiber die Eigenschaften der
ratselhaften leuchtenden Nachtwolken, d. h. iiber die Beson-
derheiten der Ionosphire. Es gelang die Vertikalsondierung
der Atmosphire mit Hilfe von Hohenraketen bis zu einer
Hohe von fast 500 km, wobei meteorologische Raketen al-
lerdings vor allem fiir den Bereich bis 120 km vorgesehen
sind.

Die Technik des Starts von meteorologischen Raketen
ist so genau ausgearbeitet, dal man sie jetzt praktisch schon
von jedem Punkt der Erdkugel aus aufsteigen lassen kann.
Viele Forschungsschiffe sind mit Raketen dieses Typs aus-
geriistet. Das erweiterte den Komplex der ozeanographischen
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und meteorologischen Untersuchungen an Bord dieser Schif-
fe betrachtlich.

Der Bau von leistungsfihigen Raketen zur Erforschung
der Hochatmosphire und des erdnahen Weltraums in der
Sowjetunion erdffnete groBe Perspektiven fiir die Durchfiih-
rung von umfangreichen Experimenten unter Beteiligung
von Wissenschaftlern vieler Linder. Der Start von geophy-
sikalischen Raketen der , Vertikal“-Serie in der UdSSR ist
der erste Schritt in dieser Richtung.

Die Vorgidnge in der Atmosphire haben globalen Cha-
rakter. Deshalb vereinigen viele Lidnder ihre Anstrengun-
gen zur Erforschung des Luftozeans. Bei der Organisation
der Vereinten Nationen arbeitet ein meteorologischer Welt-
verband. Es wird ein Weltwetterdienst geschaffen. Drei
seiner Hauptzentren befinden sich in Moskau, Washington
und Melbourne. Hier laufen die vielen Informationen von
Satelliten, BodenmefBanlagen, Ballons, meteorologischen
Raketen und sogar von den Beobachtungsstationen auf
Schiffen und Flugzeugen zusammen. Die Informationen
kommen in einer schon bearbeiteten Form an. Aber trotzdem
ist ihr Umfang so gro8, daB die Verarbeitung ohne elektroni-
sche Rechenanlagen sowie automatische Speicher- und
Wiedergabegerite undenkbar ist.

Die Satelliten dienen jedoch nicht nur der Wetterbe-
stimmung und -vorhersage, sondern vor allem auch der
Erforschung der Physik der atmosphérischen Prozesse. Da-
durch sucht man, eine gesicherte wissenschaftliche Grund-
lage fiir eine Langzeit-Wettervorhersage zu erlangen. Viel-
leicht werden auch einmal Methoden ausgearbeitet, die es
gestatten, so auf die Atmosphire einzuwirken, dafl das
Wettergeschehen im Interesse des Menschen beeinfluflt wer-
den kann. So wird genau untersucht, was vielleicht getan
werden kann, damit Regen in der notwendigen Menge und
in einer bestimmten Zeit fdllt, welche Mafnahmen zu er-
greifen sind, damit Taifune zerstort oder die Bedingungen
beseitigt werden konnen, die ihre Entstehung begiinstigen
usw.



Methoden zur Fernbeobachtung
der Erdoberfliache

Elektromagnetische Wellen sowie das Gravitations- und
Magnetfeld dienen als physikalische Grundlage fiir die
Fernbeobachtung der Erde durch Satelliten.

Die unterschiedlichen Objekte am Boden reflektieren
das Sonnenlicht auf verschiedene Weise, die Wiarmestrahlung
aufgeheizter Korper ist unterschiedlich, und die Gase zei-
gen ein wechselndes Absorptionsvermdgen fiir elektromagne-
tische Wellen, die durch diese hindurchtreten. Das dafiir
in Frage kommende Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung wird heute wie folgt eingeteilt: Ultraviolett-
strahlung (Wellenlange: A=300—400 nm); sichtbares Licht
(A=400—700 nm); Infrarotstrahlung (A=0,7—13 pm) und
schlieflich der Funkwellenbereich mit einer Wellenlinge
iiber 1 cm.

Jeder dieser Bereiche bietet unterschiedliche Moglich-
keiten fiir die Fernuntersuchung der Erde. So ist der Ultra-
violettbereich am besten geeignet, die chemische Zusammen-
setzung von Gesteinen zu ermitteln; der sichtbare Spektral-
bereich enthélt im Vergleich zu allen iibrigen Bereichen den
grofiten Informationsgehalt und wird zur Beobachtung der
Mehrzahl aller irdischen Objekte und Naturgebilde verwen-
det; der Infrarotbereich (IR-Bereich) erlaubt die Zusammen-
stellung einer Temperaturkarte der Erde, d.h., man kann
die Erwdrmung des Festlandes und der Wasseroberfliche
bestimmen. Fiir Geologie, Hydrologie, Ozeanographie so-
wie fiir Land- und Forstwirtschaft besitzt dieses Verfahren
eine grofe Bedeutung.

Die Empfangs- und Aufzeichnungsvorrichtungen fiir die
verschiedenen Bereiche elektromagnetischer Strahlung sind
von unterschiedlichem Aussehen. So erfordern der sichtba-
re Bereich und der Infrarotbereich optische Empfénger in
Form von Linsen- bzw. Spiegelobjektiven.
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Die Aufzeichnung der Strahlung kann auf verschiedene
Weise erfolgen. Sie wird entweder auf fotografischem Ma-
terial in der Form eines fotografischen Bildes oder auf Ma-
gnetband in Form elektrischer Signale gespeichert, die der
Lichtintensitit der verschiedenen Bildpunkte proportional
sind.

Die Empfangsvorrichtungen fiir den Funkwellenbereich
haben gewohnlich das Aussehen einer Empfangsapparatur,
und die Reglstrlerung erfolgt auf Magnetband in der Form,
daf ein Bild auf einem Fernsehbildschirm oder auf einer
fotograhschen Schicht erzeugt werden kann. Ahnlich sieht
auch eine Funkortungsapparatur mit Sendern und Empfin-
gern fiir die reflektierten Signale aus.

Mit Hilfe dieser Typen von optischen und funktechni-
schen Geréten 148t sich eine vollstindige Charakteristik des
Objektes unter dem Aspekt erzielen, welche Reflexionseigen-
schaften es fiir die Sonnenstrahlung, im Infrarotbereich so-
wie im Bereich der Radiofrequenzstrahlung aufweist bzw.
wie es hindurchtretende Strahlen absorbiert. Wir kdnnen
also die Spektralkenndaten fiir die Reflexion, Emission und
Absorption erhalten. Der physikalische Inhalt dieser Cha-
rakteristika besteht in folgendem: Es wird die Intensitét
der vom Objekt ausgehenden elektromagnetischen Strah-
lung (fiir den Reflexions- bzw. Emissionsfall) fiir verschiede-
ne Wellenldngen ermittelt.

Mit anderen Worten: Solche Spektraldaten erlauben es
uns, festzustellen, wie intensiv ein Korper auftreffende
Strahlung mit unterschiedlicher Wellenldnge reflektieren
wird bzw. welche Emissionsintensitdt bei Eigenemission
in den verschiedenen Wellenldngenbereichen besteht.

Fiir den Reflexionsfall konnen derartige Charakteristika
beispielsweise wie folgt erhalten werden: Es werden Empféan-
ger fiir schmale Bandbreiten in der GroBSenordnung einiger
hundert oder zehntel Mikrometer fiir den Ultraviolettbereich
bzw. fiir den sichtbaren Bereich und von einigen Mikrome-
tern fiir den Infrarotbereich usw. konstruiert. Fiir den opti-
schen Bereich 146t sich dies beispielsweise mit Hilfe von
Lichtfiltern realisieren; im Funkwellenbereich wéhlt man
geeignete Konfigurationen der Antennenanlagen sowie der
Abstimmung des Empfingers etwa in der Weise wie bei
einem Rundfunkempfinger.

Danach braucht man nur noch die Intensitat der elektro-
magnetischen Strahlungen mit jedem dieser Geridte zu mes-
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sen und daraus eine entsprechende Kennlinie in Tabellen-
oder Kurvenform fiir die Beziehung zwischen der Strah-
lungsintensitit und der Wellenlidnge aufzubauen.

Gliicklicherweise besitzen die Objekte, die uns umge-
ben, sehr unterschiedliche Spektralkenndaten. Dies erklirt
sich aus dem grofien Wellenlidngenbereich der elektromagne-
tischen Strahlung sowie dem sehr betridchtlichen Bereich der
Emissionsintensitit.

Natiirlich konnen in einzelnen Wellenlédngenintervallen
die Reflexionsintensititen verschiedener Objekte zusam-
menfallen. Solche Ubereinstimmungsbereiche kénnen fiir
eine bestimmte Gruppe von Objekten breiter, fiir andere
hingegen schmaler sein. Unter dem Aspekt der Erkennung
und Anzeige von Objekten ist es natiirlich klar, daB ein
Bereich bequemer ist. in dem Ubereinstimmungen seltener
sind und in dem die Spektralhelligkeit gleichméBiger iiber
den Gesamtbereich verteilt ist. Fiir die Mehrzahl irdischer
Objekte liegt dieser Wellenldngenbereich zwischen 450 und
660 nm im sichtbaren Teil des Spektrums. Hat man Erd-
bilder in diesem Bereich, so kann man anhand von Messun-
gen der Strahlungsintensitdt verschiedener Objekte deren
Typ ermitteln. Die Wahrscheinlichkeit einer derartigen
Identifizierung ist nicht sehr grof, da in diesem Bereich
viele Objekte die gleiche Intensitit aufweisen konnen.

Es 148t sich noch ein weiterer Wellenldngenbereich be-
nutzen, in dem die Strahlungsintensitdt der gleichen Objek-
te gemesser werden kann. Da dieser Bereich nicht der giin-
stigste ist (denn den giinstigsten haben wir weiter oben be-
trachtet), erhalten wir hier ein noch weniger anschauliches
Bild, d. h., eine noch gréfere Anzahl von Objekten zeigt
Ubereinstimmung in der Strahlungsintensitit. Allerdings
betreffen die hier auftretenden Ubereinstimmungen andere
Objektgruppen, und deshalb erhoht sich die Unterschei-
dungsfiahigkeit insgesamt ganz betrédchtlich.

Nehmen wir z. B. fiinf Objekte: Schnee, Sand, Wasser,
Wald und Gras; im ersten Wellenldngenbereich sollen einer-
seits Schnee und Sand und andererseits Wasser und Wald
iibereingestimmt haben. Im zweiten Bereich dagegen stim-
men Schnee und Wasser sowie Sand, Wald und Gras mitein-
ander iiberein. Es ist klar, dafl der Schnee aus den ersten
Gruppen herausfillt und sich als gemeinsamer Teil abhebt,
d.h., wir beobachten Ubereinstimmung, wenn wir Aufnah-
menpunkte mit der dem Schnee entsprechenden Intensitédt
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iibereinanderlegen. Die iibrigen Punkte des ersten Bereiches
mit gleicher Intensitdt ergeben den Sand, die der zweiten
Aufnahme das Wasser usw. Auf diese Weise kénnen alle be-
trachteten Objekte unterschieden werden.

Werden zwei Wellenldngenbereiche verwendet, wéchst
die Wahrscheinlichkeit fiir das Erkennen der Objekte be-
trachtlich an. Die Erkennungswahrscheinlichkeit gelangt in
den Bereich 0,7 bis 0,75. Bei drei Wellenldngenbereichen
erhoht sich die Erkennungswahrscheinlichkeit auf etwa 0,8
bis 0,85, bei vier Bereichen auf 0,9 bis 0,92 und bei fiinf
auf 0,95. Somit kann die Mehrzahl der Objekte bei Verwen-
dung von drei bis fiinf Wellenldngenbereichen identifiziert
werden. Die Werte dieser Bereiche sind etwa folgende: 0,45
bis 0,55, 0,5 bis 0,6, 0,7 bis 0,8, 0,9 bis 1,15 sowie 1,5 bis
1,7 pm.

Ohne Zweifel wiirde das Ausfiillen des Gesamtbereiches
elektromagnetischer Strahlung mit solchen Intervallen die
Herstellung eines vollstindigen Spektralbildes von jedem
Objekt erlauben, wobei sich die Wahrscheinlichkeit fiir das
Erkennen jedes einzelnen Objektes dem Wert 1 ndhern
wiirde. Dies erfordert jedoch einen groflen apparativen Auf-
wand. Die Anwendung dieses Verfahrens ist daher praktisch
nicht zu realisieren. Wie wir gesehen haben, geniigt auch
ein Einzelspektrum nicht, obwohl es sich einfach herstellen
148t und in bezug auf Gewicht, Mafle und Kosten bequem
erscheint. Drei bis fiinf Spektren sind ein brauchbarer Kom-
promif. Objekte dagegen, die von diesen Spektren nicht
sicher erfaBt werden, lassen sich durch Anderung der Wel-
lenlédge innerhalb der Spektralbereiche identifizieren, wobei
jedoch die Anzahl der Spektren insgesamt erhalten bleibt.
Auf diesem Wege kann man zwar die Beobachtungsverhilt-
nisse fiir einen Teil bereits friither identifizierter Objekte
verschlechtern, dafiir aber werden sich die Verhéltnisse fiir
den kleineren Teil nicht identifizierter Objekte verbessern.

Bei der gewohnlichen Fotografie, also etwa der Amateur-
fotografie, bestehen die Abbildungen auf dem Film aus
unterschiedlich geschwirzten Emulsionselementen. Diese
Schwirzung ist dem Lichtstrom proportional, der von jedem
auf der Erdoberfldche befindlichen Objekt stammt. In die-
sem Fall umfaBt der Wellenldngenbereich etwa den gesam-
ten sichtbaren Spektralbereich, d. h., wir sehen auf dem
Film die integrale Wirkung des vom Objekt reflektierten
Lichtes in einem breiten Wellenldngenbereich. Wihrend
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bei der Fotografie in einem schmalen Spektralbereich nur
Objekte abgebildet werden, die elektromagnetische Wellen
in die verwendete Empfangsapparatur geringer Bandbreite
reflektieren (bei den iibrigen Objekten kann es geschehen,
daB sie iiberhaupt nicht abgebildet werden), ist die Moglich-
keit, ein Bild nahezu aller Objekte zu erhalten, bei der ge-
wohnlichen Fotografie wesentlich groBer. Auferdem sind
in diesem Fall die Halbtone und ihre Konturen besser zu
erkennen, was die Unterscheidbarkeit des Bildes insgesamt
erhéht. Deshalb ist die gew6hnliche Fotografie unter dem
Aspekt des Erkennens héaufig informativer als die Fotogra-
fie ausschlieBlich in einem schmalen Spektralbereich.

Werden dagegen gleichzeitig mehrere Fotos in verschie-
denen schmalen Spektralbereichen angefertigt, dann ist
dieser Weg effektiver als die gewohnliche Fotografie, weil
der Informationsumfang beziiglich der Objekte zunimmt.
Tatsdchlich entspricht ja die gewdhnliche Fotografie im
Grunde genommen einer einzigen Aufnahme in einem schma-
len Spektralbereich. Sie besitzt nur wegen des erweiterten
Wellenldngenbereiches einen etwas groferen Informations-
gehalt. Dabei kann man fiir jedes Objekt in beiden Fillen
nur eine Messung der Intensitdt der von diesem Objekt stam-
menden Lichtenergie erhalten. Die Erkennungssicherheit
sowie die Information fiir die weitere Untersuchung dieser
Objekte ist bei der gewohnlichen Fotografie nicht allzu gro8
und jedenfalls kleiner als in dem Fall, wo mehrere Bilder
jeweils in einem schmalen Spektralbereich vorliegen. Hier
kann man an jedem Objekt soviel Messungen vornehmen,
wie Spektralbereiche benutzt werden.

Natiirlich muf man bei der Verwendung von Bildern
innerhalb eines engen Spektralbereiches die Spektralcharak-
teristika der Objekte kennen (und zwar mindestens fiir die
gewdhlten Spektralbereiche), um die Objekte aufzufinden.
Dies ist eine sehr miithsame und umfangreiche Arbeit, da
aufer der grofen Anzahl auch noch ihre jahreszeitlichen Ver-
dnderungen sowie die durch den Reife- und Entwicklungs-
grad (Vegetation, Brinde) und durch andere Griinde beding-
ten Wandlungen beriicksichtigt werden miissew.

Besondere Versuchsfelder und von Wasser bedeckte Ge-
biete mit typischem Relief, Boden, Vegetationszonen und
Bereiche mit spezieller Besiedlung sind fiir die wissenschaft-
liche Analyse sehr interessant. Zu verschiedenen Jahreszei-
ten, bei verschiedenen Zustinden der Atmosphére sowie zu
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verschiedenen Tageszeiten werden deshalb Messungen am
Boden, vom Flugzeug aus sowie mitiels Satelliten durch-
gefithrt. Die MeBergebnisse werden systematisiert und in
die Form eines Katalogs gebracht. Dieser Katalog ist die
Grundlage fiir die Dechiffrierung von Bildern der Erdober-
flache in einem engen Spektralbereich.

Messungen der Wirmestrahlung im Infrarotbereich des
Spektrums erlauben es, nicht nur ein visuelles Bild von der
Verteilung warmer und kalter Zonen der Erdoberfliche zu
erhalten, was sich — unter Einbeziehung anderer Abbildun-
gen — fiir Erkennungszwecke verwenden 1dft, sondern auf
dieser Grundlage ist auch gleichzeitig die unmittelbare
Temperaturbestimmung von Objekten auf der Erdoberfla-
che mit relativ hoher Genauigkeit moglich.

Optische Beobachtungen der Erde werden durch Bewdl-
kung sowie schlechte Beleuchtungsverhiltnisse der Erdober-
fliche im Didmmerungs- und Nachtbereich erheblich er-
schwert. Obwohl fiir Infrarotaufnahmen eine nur schwache
Beleuchtung durch die Sonne oder das vollstindige Fehlen
einer Beleuchtung kein Hindernis ist, stellt die Bewolkung
auch fiir Infrarotsysteme ein substantielles Hindernis dar.

Diese Midngel haben Funkortungsanlagen nicht. Funk-
signale durchdringen die Atmosphire und die Wolken, wer-
den von irdischen Objekten reflektiert und vom Sputnik
empfangen. Der Bildaufbau erfolgt hier analog zum Fern-
sehen. Der wesentliche Unterschied besteht darin, daB der
Satellit beim Funkortungsverfahren selbst fiir die ,,Beleuch-
tung“ der Erde mittels Funktiongssignalen sorgen muf,
wahrend beim Fernsehverfahren das Sonnenlicht benutzt
wird. Der Nachteil der Funkortung besteht darin, daB lei-
stungsintensive Sender benotigt werden, die eine umfangrei-
che energetische Ausriistung mit den entsprechenden Appa-
raturen besitzen. Betrdchtlich ist auch die Masse der Emp-
fangsanlagen, die eine hohe Empfindlichkeit aufweisen
miissen.

Ein grofler Vorzug von Funkortungsbildern ist ihre —
vom Standpunkt der Fotografie aus betrachtet — ungew6hn-
liche Selektivitdt in bezug auf die Objekte; dieses Unge-
wohnliche hdngt mit unserer Alltagserfahrung zusammen,
denn wir haben es ja hier mit dem sichtbaren Spektralbereich
zu tun. Von dieser Erfahrung weichen die mit Hilfe von
Funkwellen erzielten Abbildungen ab. Fiir Funkwellen
stellt eine Vegetation beispielsweise kein Hindernis dar,
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und sie werden von dieser nicht reflektiert. Deshalb fehlt
die Vegetation auf Funkortungsbildern. Insgesamt entsteht
so das Bild einer ,skalpierten“ Erde bei guter Darstellung
des Reliefs.

Eine bemerkenswerte Besonderheit besitzt die thermi-
sche Radiofrequenzstrahlung der Erde. Diese wird nicht
wie die Infrarotstrahlung an der Oberfldche formiert, son-
dern in einer Tiefe von einigen Metern unter der Erdoberfla-
che. Der Empfang dieser Strahlung in einem Satelliten er-
laubt es, die Temperatur der unterlagernden Bodenschichten
zu ermitteln. Fiir Landwirtschaft und Hydrologie besitzt
das erhebliche Bedeutung.

Anomalien des Gravitations- und Magnetfeldes der Erde
charakterisieren die Verteilung von Massen mit unterschied-
lichen Dichten und magnetischen Eigenschaften im Korper
unseres Planeten. Diese Anomalien lassen sich mit Hilfe
einer in einem Satelliten installierten Apparatur messen.
Sie weisen auf Lagerstitten wertvoller Bodenschétze hin.
Eine Methode der Lagerstdttenerkundung besteht beispiels-
weise darin, hochexakte Beschleunigungsmessungen am Sa-
telliten selhst durchzufiihren, da etwaige Anderungen durch
Feldstérkednderungen des Grav1tat10nsfeldes der Erde her-
vorgerufen werden; die Feldstirke des magnetischen Feldes
1d8t sich mit Magnetometern messen.

Somit kann von Sputniks die Erde in einem breiten Spek-
trum der elektromagnetischen Strahlung beobachtet werden.
Auch Anomalien im Gravitations- und Magnetfeld lassen
sich eindeutig feststellen. Wesentlich ist dabei folgende
Frage: Wie intensiv sollten derartige Beobachtungen sein?
Denn stets muB man dabei auch die herkémmlichen Mittel
(Messungen am Boden sowie Messungen mittels Flugzeugen
und Schiffen usw.) und die Interessen der einzelnen Zweige
der Volkswirtschaft in Betracht ziehen.

Die Analyse der Nutzerprobleme und -forderungen (Geo-
logen, Forstwirtschaftler, Hydrologen, Melioratoren, Ozea-
nographen usw.) fithrt zur Untergliederung dieser Probleme
und Forderungen in zwei Hauptgruppen: systematische
Erforschung der Erdoberfliche mit dem Ziel, verschiedene
thematische Karten zusammenzustellen, die keine hohe
Geschwindigkelt der Informationsiibermittlung erfordern,
sowie operative Beobachtung von Prozessen an der Erdober-
flache, deren Anderungsgeschwindigkeit groB ist (Wald-
bréinde Vulkanausbriiche, Lagednderungen von Fischschwiér-
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men, Seegang usw.) mit hoher Ubertragungsgeschwindig-
keit der Information an den Nutzer.

Die Mehrzahl der Aufgaben aus der ersten Gruppe kann
durch Fotografie der Erdoberfliche von Satelliten aus un-
ter Verwendung von SchwarzweiB- und Farbfilmen sowie
von Spezialfilmen fiir bestimmte Wellenldngen geldost wer-
den. Der iiberwiegende Teil von Aufgaben aus der zweiten
Gruppe wird durch Verwendung von Fernseh- und Infrarot-
apparaturen gelost. Eine Reihe von Aufgaben erfordert die
unmittelbare Mitwirkung eines Kosmonauten.

Im Zusammenhang damit zeichen sich nunmehr drei
Typen kosmischer Forschungskomplexe ab: Grundlagenfor-
schung auf der Grundlage der Erdfotografie mittels automa-
tischer Weltraumsonden; operative Beobachtungen mittels
Fernseh- und Infrarotapparaturen, ebenfalls von automati-
schen Apparaten aus, mit dem Ziel, rasch verdnderliche
Prozesse an der Erdoberfliche zu erfassen und unter Ver-
wendung eines umfangreichen Mefkomplexes von bemann-
ten Objekten aus genau zu beobachten.

Fotoapparate fiir die Erdbeobachtung aus dem Welt-
raum konnen auch als Spalt- und Einzelbildkameras ausge-
fiihrt sein. Bei der Spaltkamera wird der Film in der Brenn-
ebene des Objektivs mit der gleichen Geschwindigkeit am
Spalt voriibertransportiert, mit der sich das Bild der Erde
iiber diese Ebene hinwegbewegt, damit kein ,,Verschmieren“
des Bildes erfolgt. Dieses Fotografieverfahren vereinigt ge-
wissermaflen die Prozeduren des Filmtransports und der
entsprechenden Kompensationshewegung. Die Gréfe des
Spalts wird so gewihlt, daf unter Beriicksichtigung der Film-
empfindlichkeit eine normale Belichtung erfolgt; natiirlich
muf dabei auch die Lichtstirke des Objektivs und die Be-
leuchtung der Erdoberfliche durch die Sonne beriicksichtigt
werden. Beim Ubergang vom Pol zum Aquator kann sich
die Spaltbreite verringern, um die unterschiedliche Hellig-
keit auszugleichen. Im Ergebnis erhilt man ein kontinuier-
liches Bild eines Erdstreifens, der unter dem Satelliten ,,vor-
beischwimmt“. Bei einer Mehrkanalaufnahme miissen meh-
rere derartige Apparate vorhanden sein, wobei jeder von
ihnen fiir die Funktion in einem schmalen Spektralbereich
justiert ist.

Die Einzelbildapparatur ist in Konstruktion und Funk-
tionsprinzip komplizierter. Der Film wird hier mit zwei
Geschwindigkeiten transportiert: einmal mit hoher Ge-
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schwindigkeit, um frisches Filmmaterial in die Aufnahme-
ebene zu bringen, und im AnschluB8 daran mit geringer Ge-
schwindigkeit, um die Bilderschiebung (,,Verschmierung*)
wihrend der Belichtungszeit zu verhiiten.

Die Einzelbildfotografie liefert exaktere Erdbilder, weil
sich eventuelle Verzerrungen, die durch Schwingungen des
Fotoapparates mit dem Flugkérper hervorgerufen werden,
in geringerem Mafle bemerkbar machen. Solche Verzerrun-
gen konnen in einer Grofle auftreten, die der Winkeldrehung
des Apparates wihrend der kurzen Belichtungszeit propor-
tional sind. Daher lassen sich auf diesem Wege Fotos von
groflen Territorien auf der Erde bei geringen Verfdlschun-
gen erzielen. Beim Fotografieren des gleichen Territoriums
mit einer Spaltkamera werden demgegeniiber die Verzerrun-
gen eventuellen Schwenkungen des Apparates wahrend der
gesamten Flugzeit iiber diesem Territorium proportional
sein. Sie konnen deshalb relativ grof ausfallen.

Die GroBe der Verfdlschung wird in diesem Fall in ho-
hem MaBe von der Funktionsgenauigkeit der Fluglagerege-
lung abhingen.

Die Einzelbildapparatur besitzt jedoch noch einen wei-
teren sehr wichtigen Vorzug: Mit Hilfe eines einzigen Appa-
rates kann man Stereoaufnahmen erhalten. Wird das glei-
che Gebiet — wie das bei der Luftbildaufnahme geschieht
— von zwei verschiedenen Bahnpunkten des Satelliten foto-
grafiert, so erhdlt man tatsidchlich Halbbilder, die sich
iiberlappen. Bei der Betrachtung entsteht ein rdumlicher
Bildeindruck. Wir betrachten ein bestimmtes Gebiet der
Erde sozusagen mit einem Auge, das sich an einem Bahn-
punkt befindet, und gleichzeitig auch mit dem anderen Auge
von einem anderen Punkt aus. Deshalb wird bei Betrach-
tung des einen Fotos mit dem einen Auge und des anderen
Fotos mit dem anderen Auge — wie das in gewohnlichen
Stereoskopen geschieht — eine rdumliche Ansicht des Ob-
jektes erzeugt. Ebenso wie bei Luftbildaufnahmen betrigt
die Bildiiberlappung lings der Flugbahn etwa 60%, so daf
zwei unmittelbar hintereinander aufgenommene Fotos das
stereoskopische Bild eines Territoriums enthalten, das 60%
der Bildfldche entspricht.

Ein wesentlicher Nachteil fotografischer Beobachtungs-
verfahren ist die Notwendigkeit, den belichteten Film auf
die Erde zu bringen. Zu diesem Zweck muB entweder der
gesamte Apparat zuriickgefiihrt werden — wie dies bei be-
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mannten Raumflugkorpern geschieht — oder die Kassette mit
dem Film muf in einer besonderen Riickkehrkapsel unter-
gebracht werden. Das fiihrt nicht allein zu einer Verteuerung
des Raumflugkorpers, sondern auch — was sehr bedeutsam
sein kann — zu einer Verlingerung der Informationszustell-
zeit. Deshalb lassen sich fotografische Beobachtungsverfah-
ren nur zur Untersuchung langsamer Prozesse einsetzen,
etwa zur Beobachtung der Waldgrenzen oder der Verdnde-
rungen an den Kiisten der Kontinente usw.

Fiir Satelliten zur operativen Erdbeobachtung ist eine
Fernsehapparatur geeigneter. Ebenso wie die Fotoausrii-
stung 1a Bt sich die Fernsehapparatur in Abtast- und Einzel-
bildapparaturen untergliedern.

Die Abtastapparatur &hnelt ihrer Funktionsweise nach
der Spaltkamera. Auch hier wird die Satellitenbewegung
zur Bildformierung benutzt. Zeile um Zeile wird das Bild
mit der Geschwindigkeit aufgebaut, mit der der Satellit die
Erde iiberfliegt. Im Grunde genommen erfolgt hier ein Re-
gistrieren der Helligkeitseindriicke von den Gebieten, die
in das Blickfeld der Abtastvorrichtung gelangen. Hierbei
wird — wie bei allen fotometrischen Verfahren — die Leucht-
dichte bewertet, die von dem unterschiedlichen Reflexions
grad des auf die beobachteten Objekte auftreffenden Licht-
stromes abhéngt.

Nehmen wir an, dafl die Grofle eines mit Hilfe der Ab-
tastvorrichtung erfafften Abschnittes auf der Erde einem
Quadrat mit der Seitenlinge von 100 m entspricht und da8$
dabei eine vollig ebene Wiese in das Blickfeld der Abtast-
vorrichtung gelangt ist. Im Fernsehempfinger wird hierbei
ein elektrisches Signal aufgebaut, das der Menge der von
diesem Feld reflektierten Lichtenergie proportional ist.
In das Blickfeld konnen jedoch auBer der Wiese auch andere
Objekte mit anderen Reflexionseigenschaften gelangen. In
diesem Fall wird ein Signal mit einem anderen Wert erzeugt,
und spéter wird es schwierig sein, herauszubekommen, was
dieser Bildpunkt eigentlich darstellt. Zur Ermittlung der-
artiger relativ kleiner Objekte mufl der Blickwinkel der Ab-
tastvorrichtung — und damit also auch die Grofle des auf
der Erde abgetasteten Elementes — verringert werden.

Ebenso wie bei der Mehrkanalfotografie sind auch bei
dieser Art der Erdbeobachtung vom Weltraum aus Aufnah-
men in einem schmalen Spektralbereich moglich. Derartige
Fotos vermitteln ein duflerst informatives Erdbild.
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Uber die Nachrichtenkanile konnen die jedem Bildele-
ment entsprechenden elektrischen Signale von den Satelli-
ten aus an die Empfangseinrichtungen der Bodenstationen
und von da aus in das Informationsverarbeitungszentrum
gegeben werden. Dort lassen sie sich in Form eines Fernseh-
bildes reproduzieren. Werden mehrere Spektralbereiche ver-
wendet, 148t sich jedes Bild farbig wiederherstellen, wobei
die Farbe dem entsprechenden Wellenldngenbereich ent-
spricht (griin, rot, gelb usw.).

Der ProzeB zur Erkennung der Objekte 148t sich weitge-
hend automatisieren. Auf der Grundlage eines Kataloges
der spektralen Helligkeiten der Objekte lassen sich Kenn-
daten fiir alle bedeutsamen natiirlichen Gebilde in verschie-
denen Wellenlidngenbereichen angeben. Danach erfolgt eine
Markierung der entsprechenden Kenndaten eines Objektes
anhand der elektrischen Signale, wobei die jeweiligen Auf-
nahmebedingungen Beriicksichtigung finden. Bei der Durch-
musterung aller Bildelemente werden die Signale mit den
sBichwerten“ (aus dem Katalog) verglichen, wobei die
Punkte herausgefunden werden, deren Niveau in jedem Bild
ibereinstimmt. Diese Punkte aller Aufnahmen werden nun
untereinander verglichen, und diejenigen, die auf dem Bild
die gleiche Lage einnehmen, werden auf den Bildschirm
gegeben. Dies sind dann mit hoher Wahrscheinlichkeit tat-
siachlich Elemente der gesuchten Objekte, die in ihrer Ge-
samtheit die Umrisse dieser Objekte wiedergeben. Eine ana-
loge Automatisierung ist auch bei der Auswertung fotogra-
fischer Aufnahmen moglich. In diesem Fall setzt man sie
jedoch vorher in ein Fernsehbild um. Das iibrige lauft dann
analog zur oben angefiihrten Beschreibung ab.

Die Zeitpunkte fiir Satellitenstarts im Rahmen der
Grundlagenforschung werden durch den Informationsbedarf
verschiedener Volkswirtschaftszweige bestimmt. Sollten die-
se Informationen erneuerungsbediirftig sein, dann sind fiir
die Festlegung der Zeitpunkte die Verdnderungen entschei-
dend, die sich auf der Erdoberflache in der Hauptsache aus
der menschlichen Tiatigkeit sowie aus groBrdumigen Natur-
prozessen ergeben. Satelliten, die diesen Aufgaben dienen,
kénnen zu mehreren gleichzeitig, aber auch nacheinander
gestartet werden.
b+ Zur Erdbeobachtung ist eine Kreisbahn am giinstigsten,
auf der die Umlaufzeit des Satelliten mit der Rotationsdauer
der Erde iibereinstimmt. Dadurch wird fiir das jeweils
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unter dem Sputnik liegende Gebiet von Umlauf zu Umlauf
die gleiche Beleuchtung durch die Sonne gewihrleistet. Die
GroBe des betrachteten Gebietes der Erdoberflache ist sehr
grofl, da der Radius einer derartigen Synchronbahn 42 100
km betragt. Die Satellitenapparatur 1d8t sich hierbei
sehr gut steuern. Der wichtigste Umstand allerdings liegt
darin, daB fiir die Dechiffrierung der Fotos die giinstigsten
Voraussetzungen bestehen.

Besonders notwendig sind solche Umlaufbahnen fiir ope-
rative Beobachtungssatelliten. Es konnen sich gleichzei-
tig zwischen drei und fiinf solcher Satelliten auf einer Syn-
chronbahn befinden. Ein System dieser Art miifite stindig
existieren. Es verdient sowohl in bezug auf seine unterbre-
chungsfreie Arbeit als auch in bezug auf seine Steuerung
grofle Aufmerksamkeit.

Es kann vorkommen, dafl einige Gebiete eine gewisse
Zeit lang relativ ,ruhig® erscheinen, so daf eine sorgfalti-
ge Durchmusterung in Abstinden von fiinf bis sechs Stun-
den nicht zu erfolgen braucht. Andererseits koénnen be-
stimmte Gebiete sehr ,heiff sein. Hier konnen Waldbrin-
de, Staubstiirme oder Vulkanausbriiche toben. In diesem
Fall wird natiirlich bei jedem Satelliten, der dieses Gebiet
iiberfliegt, die MeBapparatur eingeschaltet.

Bei Bewo6lkung (deren Lokalisation aus dem Einsatz von
Wettersatelliten bekannt ist) erscheint eine Einschaltung
der optischen Apparatur unzweckmifBig. In diesen Fillen
1aBt sich eine Funkortungsapparatur einsetzen.



Ozeanographie aus dem Weltraum

Ungeféihr drei Viertel der Oberfliche unseres Planeten
sind von Meeren und Ozeanen bedeckt. Die weiten Réu-
me dieses riesigen Weltmeeres hatten und haben einen grofen
EinfluB auf die verschiedenen Prozesse, die in der Erdatmo-
sphiére vor sich gehen und auf diese oder jene Art und Weise
Zeugnis von der Entwicklung des Lebens und von der Tatig-
keit des Menschen ablegen.

Der Ozean war von jeher ein Anziehungspunkt fiir den
Menschen. Anfangs ging es um die Erschliefung anderer
Kontinente, den Kontakt zu anderen Landern und Vélkern,
um Handel und spéter um die Gewinnung von Nahrungsmit-
teln und Rohstoffen.

Auch in unserer Zeit haben die Ozeane ihre Bedeutung
noch nicht verloren. Die Gescsichte der Eroberung der Meere
und Ozeane ist die Geschichte der Entdeckung ihrer Geheim-
nisse, der Erforschung der Meeresrdume. Dazu waren grofe
Anstrengungen von Menschen zahlreicher Generationen not-
wendig. Aber noch bis auf den heutigen Tag ist der Ozean
eigentlich ein unbekannter Kontinent.

Als Ozeanographie bezeichnet man die Wissenschaft, die
allseitig das Weltmeer untersucht. Friiher beschiftigte sich
die Meereskunde hauptsiachlich mit der Sammlung und Regi-
strierung von Informationen iiber die Prozesse, die sich in
Meeren und Ozeanen abspielen. Danach wurden qualitative
Merkmale der ozeanischen Prozesse und Erscheinungen mit
einbezogen. Im 18. Jahrhundert wurden vor allem Unter-
suchungen in den kiistennahen Meeren vorgenommen, da
die technischen Moglichkeiten noch keine grofieren Unter-
nehmen gestatteten. Der Bau von Schiffen mit grofler Was-
serverdrangung und die Entwicklung der Navigationsme-
thoden eréffneten neue Moglichkeiten fiir die Durchfiihrung
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von ozeanographischen Arbeiten auf offener See. In der
UdSSR wurden solche Untersuchungen von dem schwimmen-
den Meeresinstitut begonnen, das nach einem von W. I.
Lenin unterzeichneten Dekret im Jahre 1921 gebaut wurde.
Mit der Entwicklung der Luftfahrt wurde es moglich, auch
grofere Gebiete des Meeres, vor allem die atmosphérischen
Prozesse, mit Hilfe von Flugzeugen zu untersuchen, und der
Fortschritt auf dem Gebiete des Nachrichtenwesens gestatte-
te es, stindig arbeitende automatische Stationen in den
Dienst der Ozeanographie zu stellen.

Heute steht der Meeresforschung auch die Raumfahrttech-
nik zur Verfiigung. Sie wird in zunehmendem MaBe fiir ozea-
nographische Untersuchungen eingesetzt.

Welche Probleme beschéftigen die Ozeanographen heute?
Mit welchen Mitteln arbeiten sie an ihrer Losung? Eines
der Hauptprobleme ist die Erforschung des Zustandes der
Ozeane, ihrer Stromungen, der Wasserstandsveridnderungen,
der Temperaturverteilung im Wasser, der Eisbhildungen und
-bewegungen in den Weiten des Meeres, der chemischen Zu-
sammensetzung des Wassers, des Versalzungsgrades usw.
Es gibt noch ein anderes wichtiges Problem, das mit der
zunehmenden Bedeutung des Meeres fiir den Menschen ver-
bunden ist. Zahlreiche Forscher und Wissenschaftler haben
festgestellt, dafl das tierische und pflanzliche Leben in den
Meeren und Ozeanen unseres Planeten gegeniiber dem auf
der Erdoberfliche weitaus umfangreicher ist. Auflerdem gibt
es riesige Erd6lvorkommen und andere Bodenschitze unter
der Oberfliche der Weltmeere. Eine wichtige Rolle kann
das Meer auch bei der Gewinnung von Metallen spielen,
denn es sind grofle Mengen vieler Elemente (z.B. Aluminium,
Magnesium) im Meereswasser gelost.

Gegenwirtig ist die Erforschung des biologischen Lebens
in den Meeren besonders aktuell. Dazu gehéren das Auf-
suchen von Fischschwéirmen, die Verteilung des Planktons
sowie die Bestimmung der Hauptfaktoren, die ihre Entwick-
lung und Existenz beeinflussen.

Alle wichtigen Prozesse in der Atmosphire werden von
den Vorgéingen und Prozessen, die sich in den Meeresrdumen
abspielen, wesentlich beeinflufit. Die Energieumwandlun-
gen im Meer, vor allem die Wechselwirkungen zwischen der
Meeresoberfliche und den Luftschichten, die Stromungen
und Gezeiten und viele andere Erscheinungen bestimmen die
Wetterlage auf unserem Planeten. Der Hauptteil der auf
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die Erde gelangenden Sonnenstrahlen wird vom Weltmeer
absorbiert. Diese riesige Energiemenge wird hier gespei-
chert. Die sich aus der Energieumwandlung ergebenden
Bewegungsvorginge vollziehen sich in groBen Ré&umen.
Aus dem Weltmeer verdampfen jdhrlich mehr als 3-10°8
Mrd. t Wasser. Und wenn irgendwo auf dem Festland wo-
chenlang Regen fillt, so sind dafiir Prozesse verantwort-
lich, die in den Meereszonen vor sich gehen und langdauern-
de Wetterdnderungen bewirken. Die ozeanographischen For-
schungen sind also unmittelbar mit meteorologischen Unter-
suchungen verbunden. Mit ihrer Hilfe kann man dann auch
zuverlidssigere Wettervorhersagen treffen.

Die Durchfiihrung von umfangreichen ozeanographischen
Arbeiten ist durch die riesigen Flichen des Weltmeecres,
durch die betrachtliche Entfernung der Untersuchungsorte
vom Festland erschwert. Hinzu kommt noch, daBl die Beob-
achtungen systematisch wiederholt werden miissen. Das
macht den Bau von speziellen Forschungsschiffen erforder-
lich, die mit einer Vielzahl von MeBapparaturen versehen
sind. Ein solches Schiff fahrt auf einer vorher genau festge-
legten Route, und man fiihrt Beobachtungen der Erscheinun-
gen im Meer durch, bestimmt die Temperatur der Wasser-
oberflache und der angrenzenden Luftschichten, untersucht
die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Was-
sers, die Umweltbedingungen, die das pflanzliche und tie-
rische Leben bestimmen, usw. In der letzten Zeit werden
ozeanographische Untersuchungen auch von speziellen auto-
matischen Stationen durchgefiihrt, die auf bestimmte Mee-
resraume verteilt sind. Zu ihren Aufgaben gehéren bestimm-
te Messungen nach einem vorgegebenen Programm und die
Ubermittlung der Informationen iiber Funk. Durch diese
Methode ist es gewdhrleistet, dal die Beobachtungen bis
zu einem gewissen Grad in den notwendigen Abstédnden
wiederholt werden konnen. Zur Losung dieser Forschungs-
aufgaben zieht man auch Daten von gleichzeitigen Messun-
gen heran, die z.B. auf Frachtschiffen durchgefiihrt werden,
deren Routen durch die gleichen Gebiete fithren. Um sy-
stematische Beobachtungen und Messungen im Weltmeer
iber einen ldngeren Zeitraum durchzufiihren, sind globale
Beobachtungs- und Mefanlagen notwendig, die unabhin-
gig von den Wetterbedingungen arbeiten. Die Menschheit
verfiigt heute iiber solche Mittel in Form der kiinstlichen
Erdtrabanten. Der gegenwirtige Entwicklungsstand der
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Raumfahrttechnik und der zunehmende Umfang an Infor-
mationen, die von den Satelliten empfangen werden kénnen,
gestatten es, planméafBige ozeanographische Untersuchungen
der wichtigsten Prozesse im Meer durchzufiihren. Die Ana-
lyse der Ergebnisse von Beobachtungen, die man von kiinst-
lichen Satelliten erhélt, ermdglicht eine ziemlich genaue
Interpretation der in Raum und Zeit stark variierenden Mes-
sungen. Die breiten Beobachtungsfelder, in deren Grenzen
man die notwendigen Beobachtungen und Messungen durch-
fithren kann, ersetzen Tausende von Beobachtungsstationen
auf der Meeresoberfliche. Obwohl die Information, die
man aus dem Weltraum erhélt, anfangs — im Vergleich
zu den Messungen, die man auf dem Meer selbst durch-
filhrt — ungenau sein kann, ist der Einsatz von Satelliten
fiir ozeanographische Arbeiten durch seine Komplexitit,
die Grofrdumigkeit und die Wiederholbarkeit der Messungen
den herkommlichen Methoden, auch was die Mefigenauig-
keit anbetrifft, auf die Dauer iiberlegen. Hierin liegen die
grofen Vorteile der in ihrer Arbeit einheitlichen Informa-
tionen, die dann analysiert werden konnen. Im Zusammen-
hang mit den Informationen, die man von Schiffen, Flug-
zeugen, driftenden Stationen, Bojen und anderen Anlagen
erhilt, ist es moglich, die Ergebnisse der Satellitenmessun-
gen besser zu interpretieren. Unter der Vielzahl der Moglich-
keiten, die sich aus dem Einsatz von Satelliten bei ozeano-
graphischen Untersuchungen ergeben, mufl man vor allem
die Messungen der Temperatur der Meeresoberfliche und
die Erforschung der Stromungen erwidhnen. Die Ozeanogra-
phie untersucht schon seit langer Zeit die Thermalstruktur
der Meere und Ozeane, da sie mit allen Prozessen im Meer,
darunter auch den Fischziigen, im Zusammenhang steht.
Aber bisher war es noch nicht méglich, zuverldssige Mittel
fiir gleichzeitige Temperaturmessungen in Ozeanen auf
globaler Grundlage zu schaffen. Das einzige Mittel fiir die
Durchfiihrung solcher Arbeiten sind praktisch die kiinstli-
chen Erdsatelliten. Das Temperaturgefille des Meeres kann
vor allem im infraroten Bereich und im Mikrowellenbereich
des Spektrums der elektromagnetischen Strahlung beobach-
tet werden. Wenn keine Bewolkung vorhanden ist, kann das
Infrarotstrahlungsmefgerit des Satelliten fiir die Erfassung
und Messung von starken Wirmekontrasten auf grofien
Flichen verwendet werden. Auf den Infrarotaufnahmen der
Meeresoberfliche sind die gewundenen Grenzen der Stro-
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mungen gut sichtbar, und der Kontrast zwischen kaltem
und warmem Wasser zeichnet sich ab, wobei das kalte Was-
ser hell und das warme dunkel erscheint. Die Darstellung
der Stromung des Golfstromes, die man mit Hilfe eines
abtastenden Infrarotstrahlungsmessers erhilt, wie er z. B.
auf dem amerikanischen ,Nimbus“-Satelliten installiert ist,
gestattet es, den Verlauf der Stromung iiber Tausende von
Kilometern zu verfolgen.

Der globale Charakter der mit Hife von Satelliten erhal-
tenen Informationen und die Moglichkeit, diese ozeanogra-
phischen Beobachtungen aus dem Weltraum oft zu wieder-
holen, gestatten es, die Dynamik der Meeresstromungen zu
erkennen. Man kann moglicherweise auch GesetzmaBigkei-
ten bei den Grenzverschiebungen dieser Stromungen fest-
stellen, die allgemeinen Zusammenhénge zwischen der Tem-
peratur der Wasseroberfliche und der Atmosphére sowie der
Entwicklung des Lebens im Meer und den klimatischen Be-
dingungen der Kiistenregionen bestimmen.

Ein interessantes Beispiel fiir oft wiederholte Beobach-
tungen demonstrierte einer der ,,Nimbus“-Satelliten wahrend
seines 174 Tage wihrenden Freifluges. In dieser Zeit priifte
der Satellit etwa fiinfzigmal die Grenzen des Golfstromes.
Es liegt auf der Hand, da eine solche Aufgabe von einem
Forschungsschiff nicht bewiltigt werden kann.

Ein anderes wichtiges Problem, bei dessen Losung die
kiinstlichen Erdsatelliten eine groBie Rolle spielen werden,
ist die Erforschung der Meevesoberflache. Die Wellenbewe-
gung, die durch verschiedene Winde und Meeresbedindungen
hervorgerufen wird, hat einen EinfluB auf den Energieaus-
tausch zwischen Meer und Atmosphire, auf die Sicherheit
der Bewegung der verschiedenen Schiffe, auf das biologische
Leben im Meer usw. Die Erforschung der Entstehungsmecha-
nismen der Meereswellen ist eine wichtige Aufgabe bei der
Eroberung des Weltmeeres. Es existieren Methoden zur
Untersuchung der Meereswellen, die auf den Verdnderun-
gen der Reflexionseigenschaften der Meeresoberfliche in
Abhiéngigkeit vom Charakter der Wellen beruhen. Eine der
moéglichen Methoden zur Erforschung der Meeresoberfléche
ist die fotografische Aufnahme des Sonnenlichts. Heute kann
man unter Verwendung von Lasern die erhaltenen Darstel-
lungen des Sonnenlichts umwandeln und so die Vektoren der
Ausbreitung der Meereswellen bestimmen sowie Daten iiber
die Amplituden und Frequenzen dieser Wellen erhalten.
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Die Anwendung von optischen Beobachtungsmethoden
auf der Grundlage von Satelliten wird durch die umfangrei-
che Wolkenbildung iiber den Oberflichen der Meere und
Ozeane erschwert. Deshalb sind fiir diese Untersuchungen
Radaranlagen weitaus giinstiger. Die theoretische Grundla-
ge dieser Methoden wird durch die Variabilitit des Refle-
xionskoeffizienten des Radarsignals in Abhidngigkeit von
der Wellenbewegung der Meeresoberfliche und dem Loka-
tionswinkel gegeben. Die Installierung von Radaranlagen
auf Satelliten ermoglicht es, periodische Beobachtungen des
Zustandes der Meeresoberfliche unabhingig von der Tages-
zeit und den Wetterbedingungen im MafBstab des Weltmee-
res durchzufiihren.

Das aktuellste Problem der ozeanographischen For-
schungen von grofler praktischer Bedeutung sind jedoch
meeresbiologische Untersuchungen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen beeinflussen unmittelbar das Fischereiwe-
sen und erh6éhen die 6konomische Bedeutung der Meere.
Die Wissenschaftler haben den Bevolkerungszuwachs analy-
siert und festgestellt, daB sich etwa um das Jahr 2000 die
Zahl der Menschen auf der Erde verdoppelt haben wird. Im
Zusammenhang damit wird das Ernahrungsproblem fiir
die Erdbevélkerung akut. Eine aussichtsreiche Moglichkeit.
zu seiner Losung beizutragen, sehen viele Wissenschaftler
in der Erforschung und Ausnutzung der Erndhrungsreser-
ven, die uns die Meere bieten. Das Meer besitzt tatsachlich
grofle Lebensmittelreserven. Schon heute planen viele Lan-
der, in den nédchsten Jahren die Ertridge der Hochseefische-
rei und die Ausnutzung anderer Meeresprodukte um das
Zwei- oder Mehrfache zu erhohen. In der Sowjetunion wird
der Fischfang gegenwirtig vorwiegend in den Kiistenregio-
nen der Meere und Ozeane betrieben. Die Ertriage des Fisch-
fangs konnen praktisch nur erhoht werden, wenn neue
Fangplitze erschlossen werden und Fischereifahrzeuge mit
industriellen Verarbeitungsanlagen an Bord die Meere und
Ozeane befahren. Deshalb gewinnt die Frage einer organi-
sierten Suche nach Fischschwérmen, die den Fang okonomi-
scher werden lassen, immer mehr an Bedeutung. Man muf
die Regionen zur Beobachtung von Fischen betrdchtlich
erweitern, wozu Fischereiforschungsschiffe eingesetzt wer-
den konnen. Thre Kapitine orientierten sich friither einfach
an solchen Merkmalen wie Bodenrelief und Kiistenlinien,
die fiir die Kiistenregionen charakteristisch sind. Auf offe-
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ner See jedoch fehlen diese Merkmale. Hier konnen den
Fischern die kiinstlichen Erdsatelliten zu Hilfe kommen.
Natiirlich ist die Entdeckung von Fischschwirmen unmit-
telbar von den Umlaufbahnen im Weltraum in der ersten
Etappe auch nicht méglich. Aber die Satelliten konnen die
Effektivitdt der Arbeit der Fischsuchflotten durch ihre Ver-
sorgung mit Informationen iiber das Temperaturgefille der
Meeresoberfliache, die Verteilung von Fischtranfilmen auf
dieser Oberfliche, die Meeresvegetation, die Temperatur
der angrenzenden Luftschichten usw. wesentlich erhéhen.
All diese Merkmale unterstiitzen indirekt die Suche nach
Fischschwéirmen auf den entsprechenden Schiffen. Man kann
erwarten, dafl in den nichsten Jahren grofle Raumstationen
auf erdnahen Umlaufbahnen unter Verwendung von opti-
schen Apparaturen unmittelbare Beobachtungen und Foto-
aufnahmen von Fischansammlungen durchfiihren werden.
Die indirekte Feststellung von Fischschwérmen aus dem
Weltraum ist auch mit Hilfe von Spektrometern moglich.
Diese Methode beruht auf der Ausnutzung charackteristischer
Spektralmerkmale von Fischtranfilmen, die sich auf der.
Oberfliche des Ozeans bei der Bewegung von Nutzfischen
bilden. Die Laboruntersuchungen der diinnen monomoleku-
laren Filme aus Fischtran ergaben, daf sich ihre spektralen
Eigenschaften stark von den Merkmalen der Wasseroberfla-
che und den Mineralolen im nahegelegenen ultravioletten
Bereich des Spektrums unterscheiden. Einige Untersuchun-
gen zeigten, daB zuverldssige Merkmale fiir die Entdeckung
von Fischtran im Infrarotbereich des Spektrums existieren.
Das Spektrum der Fischtranfilme unterscheidet sich deut-
lich im Infrarotbereich von den Merkmalen der Diesel-
und Schmieréle. Wenn man also spektralanalytische Metho-
den verwendet und das technische Arsenal der Beobachtungs-
methoden vervollkommnet, kann der Umfang der verfiig-
baren wertvollen Informationen wesentlich erhoht werden.
In besonderen Fillen kann man das hiologische Leben durch
die Verwendung spezieller Fotofilme beobachten. So kann
man z. B. durch eine farbige Infrarotfotografie im Wasser
Stoffe besser erkennen, die Chlorophyll enthalten. Auf ei-
ner normalen Farbfotografie ist die Farbe der Meereswellen
kaum erkennbar. Auf einem Infrarotfarbfilm erscheinen die
Bezirke mit Chlorophyll als helle, rosafarbene Felder.
Die arktischen und antarktischen Gebiete der Meere und
Ozeane sind teilweise oder vollstindig von Eis bedeckt.
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Fir den Menschen ist es sehr wichtig, die Eigenschaften,
die Verdnderungen und das Verhalten dieses Eises zu kennen.
Diese Kenntnis ist wichtig fiir den meteorologischen Dienst,
die Eispatrouillen, den Fischfang und die Schiffahrt. Schon
heute werden die Informationen, die man mit Hilfe der
Fernseh- und Infrarotapparaturen von den Satellitenbahnen
erhilt, fiir die Organisierung der Schiffahrt in der Arktis
und Antarktis genutzt. Die internationale Eispatrouille
verwendet regelmifig Satellitendaten iiber die Eisverhalt-
nisse und prazisiert und vergréBlert auf diese Weise den
Umfang der Informationen von Schiffen und Flugzeugen.
Die Eisverhéltnisse konnen mit Hilfe der Infrarotfotografie
untersucht werden. Auf Aufnahmen aus dem Weltraum sind
die Grenzen zwischen den Eisrdndern und dem Wasser sowie
die verschiedenen Spalten im Eis sichtbar. Durch Infrarot-
aufnahmen erhédlt man Daten iiber die Eisverhiltnisse im
Laufe der langen Periode der Polarnichte in den nérdlichen
Breiten. AuBler den Geriten, die im Infrarotbereich arbei-
ten, besitzt auch die passive Mikrowellenortung potentielle
Moglichkeiten zur Beobachtung des Eises.

Satelliten fiir ozeanographische Untersuchungen konnen
die Grundlage fiir die komplexe Erforschung des Ozeans
bilden. Es erscheint moglich, in einem einheitlichen globa-
len System Informationen von automatischen Hochseesta-
tionen (Bojen), verschiedenen Schiffen und Flugzeugen, die
ozeanographische Beobachtungen und Untersuchungen vor-
nehmen, zu sammeln, Diese Satelliten konnen nicht nur
unmittelbare. Beobachtungen durchfiihren, sondern sie wer-
den gleichsam als Zwischeniibertriger von Informationen
dienen und damit die Moglichkeit schaffen, die Operativi-
tdt, Globalitdt und Geschwindigkeit der Datengewinnung
zu erhohen. Mit der Entwicklung der Weltraumozeanogra-
phie wird es moglich, genauere Aufnahmen zu erhalten und
moderne Karten zu schaffen. Letzteres ist die wichtigste
Grundlage fiir alle Wissenschaften, die mit der Erforschung
der Erde verbunden sind.

In den letzten hundert Jahren wurde das Festland in
allen Einzelheiten kartographiert. Fiir die Ozeane dagegen
gab es exakte Karten nur fiir kleine Gebiete. Was die Ge-
nauigkeit anbetrifft, so konnte man die heutigen Seekarten
mit den Landkarten aus dem 18. Jahrhundert vergleichen.

Zum Kartographieren sind nicht nur topographische Un-
tersuchungen des Meeresgrundes erforderlich. Es werden
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auch solche Karten von den Ozeanen benétigt, die die
synoptischen, jahreszeitlich bedingten Temperaturen und
die Durchschnittstemperaturen des Meereswassers, seine
Dichte und chemischen Eigenschaften sowie die Meeres-
stromungen beriicksichtigen. Biologen z. B. bendtigen Kar-
ten iiber die Verteilung der Meeresorganismen in verschiede-
nen Gebieten des Ozeans.

Die Bedeutung der Satelliten fiir die Herstellung der fiir
die Wissenschaft und Praxis notwendigen ozeanographischen
Karten ist deshalb groB. So eroffnet die Entwicklung der
Raumfahrttechnik schon heute prinzipiell neue und vielver-
sprechende Moglichkeiten zur Erforschung des Weltmeeres,
fir die Schiffahrt, zur Intensivierung des Fischfangs und
zur Erschliefung neuer Nahrungs- und Rohstoffquellen.
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Hydrologie und Wasserhaushalt

Die Erforschung und Beurteilung der Wasserreserven
nimmt einen wichtigen Platz bei der Erforschung der
natiirlichen Reserven der Erde ein. Der Mensch hat sich
daran gewo6hnt, sich dem Wasser gegeniiber wie zu einem Ge-
schenk der Natur zu verhalten. Tatsédchlich sind etwa 71%
der Erdoberfliche mit Wasser bedeckt, und durch den na-
tirlichen Wasserkreislauf kann es niemals vollig ausge-
schopft werden.

Wenn man jedoch bedenkt, daB die wichtigsten Nutzer
der Wasservorriate auf dem Festland zu finden und diese
Vorrdte selbst sehr ungleichméBig iiber die Oberfliche der
Erdkugel verteilt sind, kann man leicht eine Erkldrung
fir die Schwierigkeit finden, die die stdndig wachsende
Menschheit mit der Wasserversorgung hat. Die Hauptquellen
des Siiwassers auf der Erde, die Fliisse und Seen, besitzen
nur 0,06% des Wasservolumens des Weltmeeres. Das ist
nur ein geringer Teil der Wasservorriate, und er allein ist
direkt nutzbar. Zu den gréBten Wassernutzern gehéren In-
dustrie und Landwirtschaft. Mit Hilfe eines Kubikmeters
Wassers erzeugt ein Kunstfaserwerk gegenwirtig einen Ge-
winn von etwa 59 Rubel, eine Schuhfabrik von 270 Rubel
und ein metallurgischer Betrieb von 3,7 Rubel. Man kann
sich deshalb leicht vorstellen, was fiir einen Verlust ein
Wassermangel fiir die Industrie bedeuten wiirde.

Die vor der Sowjetunion stehenden grandiosen Aufgaben
zur Erhéhung der Effektivitdt der Landwirtschaft konnen
nicht losgelost von den Problemen der Wasservorrite be-
trachtet werden. Man darf niemals vergessen, daf auch die
natiirlichen und klimatischen Bedingungen in der UdSSR
im Unterschied zu anderen Lidndern auferordentlich kom-
pliziert sind. Ein grofier Teil des Bodens befindet sich in
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trockenen und wenig bewisserten Gebieten, so z. B. im
Wolgagebiet, im Steppengiirtel der Ukraine, in den Neuland-
gebieten Sibiriens und Kasachstans oder im Nordkaukasus.
Es ist bekannt, daB in diesen Gebieten durch Trockenheit
die Getreideernten um Millionen Tonnen zuriickgingen. Ein
realer Weg zur Uberwindung der Abhingigkeit von solchen
Zufillen wie Diirre oder iiberméfigem Regen kann die Me-
lioration sein. Aber die Ausarheitung eines Meliorationspro-
gramms erfordert die Kenntnis der hydrologischen Vorgin-
ge auf der Erdoberfliche, z. B. der Schwankungen des Grund-
wasserspiegels, des Wasserstandes von Fliissen und Seen,
des Feuchtigkeitsgrades verschiedener Regionen usw. Nur
eine genaue und rechtzéitige Information iiber alle hydro-
logischen Prozesse kann als Grundlage fiir den Bau 6kono-
misch giinstiger Wasserwirtschaftssysteme dienen.

Eine wichtige Aufgabe hydrologischer Untersuchungen
besteht in der Ubermittlung aller notwendigen Informatio-
nen iiber die Wasservorridte an die Volkswirtschaft. Da alle
hydrologischen Prozesse einen Wahrscheinlichkeitscharakter
besitzen, ist die zuverlissige Vorhersage der hydrologischen
Situation von besonderer Bedeutung. Das Fehlen einer zu-
verldssigen Voraussage kann sich katastrophal auswirken.
So konnte z. B. eine pl6tzliche Anhebung des Wasserspie-
gels an Stauddmmen die Gefahr eines Dammbruchs herauf-
beschworen. Rechtzeitig eingeleitete GegenmaBnahmen kon-
nen ein derartiges Ungliick verhindern.

Die Erforschung von hydrologischen Vorgingen erfolg-
te bisher von der Erde oder der Luft aus. Man sammelte
Daten durch Beobachtungen auf Expeditionen. Der Haupt-
vorzug dieser Methode besteht in der verhéltnisméfig schnel-
len Erfassung einer zeimlich groBen Zahl von hydrologischen
Objekten. Die Daten besitzen jedoch nur quantitativen
Charakter und gelten nur fiir einen relativ kurzen Zeitraum.

Bei stationdren Methoden handelt es sich um eine un-
unterbrochene Kontrolle iiber dieses oder jenes Wasserre-
servoir und die Durchfithrung von komplexen Messungen
nach einem bestimmten Programm. Systematische und von
Jahr zu Jahr durchgefiihrte Messungen liefern iiberaus wert-
volles statistisches Material fiir die Beschreibung der Cha-
rakteristiken eines Wasserreservoirs, so z. B. Daten iiber
den Wasserstand, die Stromungsgeschwindigkeit, den Was-
serverlust usw. Die Methode stationdrer Beobachtungen ist
jedoch nur fiir die Untersuchung sehr kleiner Gruppen von
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Masserreservoiren moglich, und bei der Auswertung der an
den einzelnen Punkten erhaltenen Daten zeigt sich eine
betridchtliche Abnahme der Genauigkeit der Voraussage.

In letzter Zeit ging man von den klassischen Methoden
immer mehr ab. Es wurde eine prinzipiell neue Methode an-
gewandt — die periodische Messung hydrologischer Parame-
ter an verschiedenen Stellen aus der Luft. Auf diese Weise
kann man solche wichtigen Faktoren wie meteorologische
und natiirliche sowie vom Menschen hervorgerufene Bedin-
gungen in die Untersuchungen mit einbeziehen. Derartige
Messungen liefern quantitative und qualitative Daten fiir
ganze Regionen.

Wihrend sich die Messungen von Expeditionen und Sta-
tionen durch eine hohe Genauigkeit auszeichnen, ist die
Mefgenauigkeit bei einmaligen Untersuchungen aus der
Luft nur fiir die Losung einer vorgegebenen konkreten Auf-
gabe ausreichend. Erst wiederholte Messungen in kurzen
Abstinden von Flugapparaten aus gewihrleisten ein besse-
res Ergebnis.

Das Flugzeug war bisher das einzige Mittel fiir die
Durchfiihrung solcher. Beobachtungen. Die an Bord von
Flugzeugen installierten Apparaturen zur Messung hydrolo-
gischer Parameter ermoglichen die Beobachtung von groflen
Gebieten und liefern den Wissenschaftlern eine Vielzahl von
Informationen. Trotz dieser Vorziige besitzt die Beobach-
tung aus der Luft auch Nachteile, die vor allem darin be-
stehen, daB periodische Messungen, die am hesten in kurzen
Abstinden erfolgen miissen, praktisch unmoglich sind.

Die stiirmische Entwicklung der Raumfahrttechnik und
besonders die erfolgreiche Realisierung von bemannten
Raumfliigen im erdnahen Weltraum eréffnen neue Maglich-
keiten fiir die Informationsgewinnung iiber die hydrologi-
schen Prozesse. Die vielseitigen Einsatzmoglichkeiten der
kiinstlichen Erdsatelliten iibertreffen die Moglichkeiten an-
derer Mittel um ein Vielfaches.

Eine Hauptforderung der modernen hydrologischen Un-
tersuchungen ist die Wiederholbarkeit der Messungen iiber
grofe Fliachen. Das einzige Mittel, das diese Forderung am
vollstindigsten erfiillt, ist ein Satellit mit einer vielseiti-
gen Registrierapparatur.

Satelliten gewihrleisten erstens die Erfassung grofler
Gebiete der Erdoberfliche. Fiir die hydrologische Unter-
suchung eines bestimmten Gebietes auf der Erdoberfldche
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werden dadurch viel weniger Aufnahmen bendtigt als bei
den Untersuchungen mit Hilfe von Flugzeugen. Zweitens
verringern sich die Kosten. Nach amerikanischen Angaben
kostet ein Satz von Luftaufnahmen fiir die hydrologische
Erschliefung des Territoriums der USA mit Hilfe von Flug-
zeugen 12 Millionen Dollar. Wenn man Satelliten fiir die
Fotoaufnahmen des gleichen Territoriums einsetzt, sind die
Kosten sechzehnmal niedriger.

Drittens erleichtern die aus dem Weltraum gewonnenen
Daten die Auswertung und Verallgemeinerung. Ein Kom-
plex von hydrologischen Objekten besitzt betrachtliche Aus-
mafe. Wird er mit einer einzigen Aufnahme erfaft, dann
kann die gewonnene Information viel leichter verallgemei-
nert werden, als das bei der Herstellung einer komplexen
Karte im Mosaikverfahren aus vielen Fotoaufnahmen maog-
lich ist.

Viertens werden durch die globale Erfassung vergleich-
bare Daten iiber einzelne Regionen der Erde gewonnen. Das
ist besonders wichtig, weil alle hydrologischen Untersu-
chungen regionalen Charakters in enger Verbindung mit
grofirdumigen hydrologischen Erscheinungen zur Bestim-
mung und Uberpriifung der Hypothese des ausgewogenen
Wasserkreislaufs betrachtet werden miissen.

SchlieBlich bieten die mit Hilfe der Raumfahrttechnik
gewonnenen Daten gute Moglichkeiten zu ihrer Ausnutzung
auf der Grundlage der sogenannten Landschaftsmethode bei
der Erforschung der natiirlichen Reserven. So kann ein und
dieselbe Aufnahme fiir Hydrologen, Geologen, Ozeanogra-
phen sowie fiir Forst- und Landwirte niitzlich sein. Die
Kosten fiir eine derartige Erfassung vom Weltraum aus und
die daraus gewonnenen Informationen werden mit der Zahl
der Bedarfstriger auf diese Weise immer geringer.

Die Ausnutzung von raumfahrttechnischen Mitteln
schlieft die Verwendung anderer Methoden nicht aus. Es geht
vielmehr darum, sdmtliche moglichen Methoden hydrologi-
scher Untersuchungen zu einem Komplex zu vereinigen.
Hierbei mull beachtet werden, daff die Daten aus den ver-
schiedenen Untersuchungen auch der GréBe der Aufgabe
entsprechen. Oft ist ein Ubermaf an Informationen genauso
wenig erwiinscht wie ein Mangel in dieser Beziehung. Wenn
der untersuchte Raum klein ist und die Genauigkeit der In-
formation nicht sehr groff sein mu8, dann sind die herk6mm-
lichen Methoden der Beobachtung durch Bodenstationen
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vollig ausreichend. Besitzt die Aufgabe jedoch einen grofe-
ren Mafistab, ist es zweckméBig, Flugkorper einzusetzen und
dariiber hinaus Bodenkontrollen durchzufiihren. Bei sehr
grofriumigen Vorhaben diirften Beobachtungen aus dem
Weltraum, verbunden mit Messungen von Flugzeugen und
Bodenstationen aus, die giinstigste Losung darstellen, wo-
bei die letztgenannten zusdtzlichen Messungen fiir Korrek-
turen verwendet werden konnen. Eine spezifische Besonder-
heit der Methode der Beobachtungen aus gréBeren Héhen
besteht darin, daf hier elektromagnetische Wellen als In-
formationstrager dienen.

Es gibt heute schon eine Vielzahl von Geréten, die in der
Lage sind, Informationen aus verschiedenen Bereichen der
elektromagnetischen Strahlung zu registrieren. Aber der
Stand der heutigen Interpretationsmethoden fiir die gewon-
nenen Informationen bei hydrologischen Beobachtungen ist
noch nicht einheitlich in bezug auf den Spektralbereich.
So iibersteigt z. B. die Anwendungsmoéglichkeit der fotogra-
fischen Information zur Erkennung von Prozessen und Er-
scheinungen die Moglichkeiten der Radaraufzeichnung um
ein Vielfaches. Es handelt sich hierbei jedoch nicht in erster
Linie darum, daB die Radaraufzeichnung im Vergleich zu
einer Fotografie in bezug auf die Detailtreue von geringerer
Qualitédt ist. Es existieren einfach reichere Erfahrungen bei
der Interpretation von Fotografien sowohl nach direkten als
auch nach indirekten Merkmalen, als das bei Radarbildern
und anderen Darstellungsmethoden der Fall ist. Natiirlich
werden in Zukunft auch die Informationen, die im Infrarot-,
Radar- oder - Mikrowellenbereich gewonnen werden, eine
grofle Bedeutung bei hydrologischen Untersuchungen haben,
zumal sie eine schnelle Information ermdéglichen.

Eine grofle Bedeutung fiir die Hydrologen kénnen Infra-
rotaufnahmen der Erdoberfliche vom Weltraum haben. Mit
solchen Aufnahmen konnen Aufgaben der Einschdtzung und
Planung des Wasserverbrauchs gelést werden. Der Wert
der Infrarotaufnahmen wurde z. B. bei der Beobachtung des
Absickerns - von Grundwasser in den Kiistenregionen der
Meere und Ozeane bestédtigt. Es ist bekannt, da3 solche Ver-
luste von wertvollem Wasser ein Sechstel der Gesamtmenge
des Siifiwassers erreichen kénnen, das von der Bevolkerung
unseres Planeten benétigt wird. Deshalb ermoglicht eine
systematische Beobachtung des Grundwasserpegels auf der
Grundlage von :Satellitenmessungen . eine. erfolgreichere Lo-
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sung der Planungsaufgaben zur Wasserversorgung. Die cha-
rakteristische Farbwertwiedergabe auf Infrarotfarbfilmen
gestattet es den Hydrologen, Feuchtigkeitsregionen zu er-
kennen, die Verunreinigung von Wasserreservoiren zu ver-
folgen und unterirdische Systeme zu entdecken. Die Infra-
rotfotografie mit ihrer Fihigkeit, den atmosphérischen
Dunst zu durchdringen, schafft gute Voraussetzungen fiir
die Verwendung von kiinstlichen Erdsatelliten zu dieser Art
von Informationsgewinnung. Die aus dem Weltraum gewon-
nenen Fotografien zeigen die scharf umrissenen Konturen
von verschiedenen Wasserreservoiren, ihre Lage und die
Farbe der Wasseroberfliche. Durch solche Angaben wird
ohne Zweifel die Limnologie (Seenkunde) bei ihrer Untersu-
chung und Erforschung der Seen, bei deren Klassifizierung
und der Erarbeitung eines Gesamtkatalogs der Seen auf der
Erdoberflache unterstiitzt.

Wenn man bedenkt, daBl die Gesamtfliche des ewigen
Eises auf dem Territorium der Sowjetunion 75000 km?
iibersteigt, dann kann man die gewaltige Bedeutung er-
messen, die die Gletscher fiir den Wasserhaushalt besitzen.
Die Gletscher sind riesige Quellen fiir die Wasservorrite.
Solche Gebirgsgletschergebiete wie der nordliche Ural, der
Kaukasus, das Altaigebirge, das Sajangebirge u. a. speisen
viele Fliisse in der UdSSR. Deshalb ist die Erforschung der
Gletscher eine so wichtige Aufgabe. Sie wurde zu einem spe-
ziellen Zweig der Hydrologie, den man als Glaziologie be-
zeichnet. Die glaziologischen Arbeiten werden in schwer
zuginglichen Regionen durchgefiihrt. Die Erforschung die-
ser Gebiete mit Hilfe von kiinstlichen Erdsatelliten eroff-
net grofle Perspektiven, besonders bei den Untersuchungen
der Gebirgsgletscher. Von groflem Interesse fiir die Glazio-
logen sind die Infrarotaufnahmen aus dem Weltraum. Mit
Hilfe solcher Fotos kann man die Grundformen der Glet-
scherbildungen, die Firnschneefelder, Zungen, Mordnen und
der wichtigen Einzelheiten wie Briiche, Risse, Verschiebun-
gen und Verwerfungen erkennen. Nach dem Charakter der
Spalten und ihrer Lage, nach der Orientierung der Morinen-
griben und anderen Merkmalen kann man die Richtung und
die Besonderheiten der Bewegung der Eisfelder bestimmen.
Im Zusammenhang mit der stindigen Bewegung der Glet-
scher ist es notwendig, die Beobachtungen iiber die Verin-
derungen ihrer Form, Grofle sowie Lage der unteren Gren-
zen usw. oft zu wiederholen. Die Schwierigkeiten bei den
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herkommlichen Methoden sind dabei sehr groB. Durch den
Einsatz von Satelliten 148t sich diese Aufgabe bedeutend
erleichtern. '

Die stiirmische Entwicklung der Industrie und die Zu-
nahme der Bevélkerung machen schon heute das Problem
der Wasserversorgung zu einem der vorrangigsten, und es
besteht kein Zweifel daran, dal die Menschheit auch dieses
komplizierte Problem erfolgreich losen wird.



Auf der Suche nach
Bodenschétzen

Das Vordringen in den Weltraum erméglicht es dem
Menschen, auch das Leben auf der Erde und die sich
vollziehenden geologischen Prozesse genauer zu betrachten.
Die Erdoberfldche verdndert sich unablissig; Gebirge wer-
den abgetragen, Téler entstehen, es bilden sich Schluchten
und Spalten, und die Gletscher bewegen sich. Ja selbst
die Kontinente sind nicht unbeweglich. Sie ,schwimmen
gleichsam auf der Erdkugel. Teile der Erdkruste heben
und senken sich oder werden von Erdbeben erschiittert.
Durch Vulkanausbriiche gelangt Magma aus dem Erdin-
nern an die Oberfliche. Die Erde lebt, und dieses gesamte
Leben wird von den Geologen und Geophysikern sorgfiltig
erforscht.

Es ist nicht einfach, die Vielfalt der Probleme auf-
zuzdhlen, die von der Geologie zu l6sen sind. Aber man
kann sich leicht vorstellen, wie notwendig es ist, sie zu
losen, und welche gewaltige praktische Bedeutung die
Geologie in unserer Zeit erlangt hat.

Mit jedem Jahr werden von den Geologen immer neue
Anreicherungen nutzbarer Stoffe in der Erdkruste entdeckt.
Steinkohle und Braunkohle, Erdél und Erdgas, Gold und
Diamanten, Kalisalze und Salpeter, Blei und Zinn, Eisen-
erz und Mangan — das ist bei weitem noch keine voll-
stindige Aufzdhlung jener lebenswichtigen Stoffe, die un-
mittelbar die Entwicklung unserer Industrie und somit
das Leben der Menschen beeinflussen.

Die Geologie sichert das Fundament fiir die materiell-
technische Basis eines jeden Staates. Die Erfolge der Geo-
logen haben entscheidenden Einfluf auf das allgemeine
Niveau der technischen Entwicklung und den materiellen
Wohlstand der Bevdlkerung.
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Die Erforschung geologischer Erscheinungen erfolgt vor
allem durch den umfassenden Einsatz der zahlreichen
geologischen und geophysikalischen Gerdte und Methoden
vorwiegend von der Erdoberfliche aus. Es werden neuer-
dings aber auch Flugkérper eingesetzt. Mit der Entwick-
lung der Luftfahrt entstand z. B. die Moglichkeit, geolo-
gische Beobachtungen aus der Luft vorzunehmen, wodurch
viele Untersuchungen effektiver gestaltet werden konnten.
So gestattet es z. B. eine in einem Flugzeug vom Typ An2
installierte Apparatur zur geologischen Erkundung, ein
Gebiet von mehr als 10 000 km? wihrend eines einzigen
Fluges zu erfassen. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Arbeit der Geologen ist selbstverstandlich das exakte Kar-
tieren, die Erfassung der Form, Gr68e und Lage aller geo-
logischen Objekte. Dabei spielen Luftaufnahmen der Erd-
oberfliche mit Hilfe verschiedener Arten von Filmen
eine grofle Rolle. Seit dem Jahre 1960 wurde bei geologi-
schen Arbeiten die Verwendung von Luftaufnahmen im
Mafistab 1 : 25 000 und noch kleiner zur Bedingung. An-
hand der Luftaufnahmen lassen sich die Sachverhalte mit
einer Genauigkeit eintragen, die bei Bodenaufnahmen nicht
zu erreichen ist. Nach den Luftaufnahmen werden geomor-
phologische und strukturgeologische Karten angefertigt,
Routen von geophysikalischen Expeditionen festgelegt so-
wie Standorte fiir Bohrungen und Bergbaubetriebe projek-
tiert und die dlteren geologischen Karten revidiert.

Man arbeitet mit Flugzeugen nicht nur bei Luftauf-
nahmen, sondern auch bei der Funkvermessung von Gebie-
ten zu geologischen Zwecken, wobei man qualitativ neue
Merkmale des geologischen Aufbaus, des jeweiligen Reliefs
und der Bruchflichen erhidlt. Geomagnetische Messungen
von Flugzeugen aus, die auf dem Unterschied der magne-
tischen Charakteristika der kristallinen und Sedimentge-
steine beruhen, fanden auch bei der geologischen Kartie-
rung Anwendung.

Trotz der Erfolge, die die Geologie durch die giinstige
Kopplung von Forschungen auf der Erdoberfliche mit der
Luftbeobachtung erzielen konnte, stellt die stiirmische Ent-
wicklung unserer Wirtschaft der Geologie die Aufgabe
einer noch effektiveren Suche nach Lagerstitten, um die
Rohstoffbasis unserer Industrie zu erweitern. Auch hier-
bei kann die Raumfahrt von Nutzen sein. Es erwies sich,
daB man von Umlaufbahnen aus auf der Erde sehr viel
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mehr schon mit blofem Auge erkennen kann als in einem
Flugzeug. Gut sichtbar sind die grofien Fliisse und Berge,
die kiinstlichen Wasserbecken, die griinen Waldgebiete
und die weiten Flichen der bestellten Felder. Kontinente
und Ozeane sind leicht an ihrer charakteristischen Fir-
bung, an den Umrissen und am Relief zu erkennen. Auf
der Wasseroberflidche ist der Wellengang genau zu beobach-
ten, und der Ubergang von kleinen zu groBen Tiefen ist
gut sichtbar. In den Schelfgebieten hat der Ozean eine hel-
lere Farbung; die tiefen Senken zeichnen sich als dunkel-
blaue Flecken ab. Keine geologische Karte kann die ganze
Vielfalt der geologischen Objekte erfassen wie die Beobach-
tungen von den Satelliten aus. Mit Hilfe der Raumfahrt-
technik wird es moglich, die Beziehungen zwischen ihnen
und den GesetzmiBigkeiten der Verinderungen auf der
Erdoberflache klarer zu bestimmen. Von einem kiinstlichen
Erdsatelliten aus kann man jeden beliebigen Abschnitt
auf der Erdoberfliche betrachten. Die Schwierigkeiten,
die fiir den Geologen auf der Erde durch riesige Entfernun-
gen und die Unzugénglichkeit manchen Gelidndes entste-
hen, werden auf diese Weise iiberwunden. So kann man
die Sonnenglut der Wiisten und die extrem niedrigen Tem-
peraturen der nordlichen Breiten umgehen.

Spezielle kiinstliche Erdtrabanten, die in der Lage
sind, in globalem Mafstab die fiir die Geologie notwendi-
gen Informationen zu sammeln, ermoglichen die Gewinnung
von qualitativ neuen Daten iiber viele Prozesse, die an der
Bildung und der Zusammensetzung unseres Planeten be-
teiligt sind, und bringen uns so der Losung vieler grund-
legender geologischer Probleme niher.

Auch die Frage nach dem Ursprung der Erde und den
friihen Phasen ihrer Entwicklung wird besser beantwortet
werden konnen.

Die ZweckmaiBigkeit der Verwendung von kiinstlichen
Erdsatelliten fiir die Losung geologischen Aufgaben wird
im wesentlichen durch die Moglichkeiten der MeBgerite
bestimmt, die auf den Satelliten installiert sind, dariiber
hinaus natiirlich auch durch die Fihigkeit der Geologen,
die gewonnenen Informationen zu deuten und zu verwen-
den. Am wichtigsten fiir die Geologie sind die Fotoauf-
nahmen von der Erdoberfliche aus dem Weltraum, die auf
verschiedenen Arten von Fotomaterial gewonnen werden.
Die bisherigen Erfahrungen auf diesem Gebiet zeigen, daB
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auch fiir die Geologie noch viel von dieser Methode zu
erwarten ist.

Fotoaufnahmen aus dem Weltraum koénnen Informa-
tionen fiir die Losung der folgenden geologischen Aufga-
ben liefern: Erforschung der tektonischen und morpholo-
gischen Strukturen auf regionaler Ebene, Suche nach Bo-
denschétzen, Aufdeckung von geologischen Prozessen im
groflen Mafstab, Bestimmung der Wechselbeziehungen zwi-
schen den grofen geologischen Elementen der Erdober-
fliche, Feststellung der Reliefbeziehungen und der Art
der Ablagerungen, Erforschung der Dynamik von Erdrut-
schen, Spalten, Kiistenlinien usw. Diese Aufnahmen aus
dem Weltraum konuen als wertvolles Material zur Vervoll-
stindigung der geologischen Erkundungen beim Bau von
Straen und Eisenbahnen, Kandlen, Rohrleituugen und
elektrischen Uberlandleitungen dienen. So wird schon bei
der Projektierung die Moglichkeit geschaffen, die optimale
Trassenfiihrung zu bestimmen. Man kann dadurch die Ar-
beitszeit und die Baukosten senken.

Am wichtigsten sind Fotoaufnahmen aus dem Welt-
raum allerdings fiir die Herstellung von geologischen Kar-
ten der Erdoberfliche. Obwohl die Karten das wichtigste
Instrument bei der Erforschung der verschiedenen Pro-
zesse auf der Erde darstellen, sind die kartographischen
Arbeiten fiir viele Bezirke der Erdoberfliche bei weitem
noch nicht abgeschlossen. Es gibt noch grofie Territorien
auf unserem Planeten, fiir die es iiberhaupt keine genauen
Karten gibt. So sind z. B. gegenwirtig Karten im Mafstab
von 1:1 000000 fir 80% der Erde, im Mafistab von
1 : 250 000 fiir 25%, im MaBstab von 1 : 100 000 fiir 12%
und im MaBstab von 1 : 25 000 fiir nur 5% der Erdober-
flache vorhanden.

Den Prozef des Kartographierens kann man wesentlich
dadurch beschleunigen, dafl jeder beliebige Punkt der Erd-
oberfliche von Satelliten aus fotografiert wird, denn hier-
fir wird nur sebr wenig Zeit benotigt. Alle anderen Auf-
nahmemethoden, z. B. durch Erdbilder vom Roden aus
oder durch Luftbhilder mit Hilfe von Flugzeugen, kénnen
fir eine kurzfristige kartographische Erfassung grofler
Territorien nicht verwendet werden.

Die Moglichkeiten der Luftaufnahmen sind sehr begrenzt.
Erstens bewegt sich das Flugzeug in der Atmosphére, und
das bedeutet, daB besondere Mafnahmen zur Lagestabili-
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sierung wihrend der Fotoaufnahme in der Erdatmosphire
notwendig sind, um eine verwischte Darstellung zu ver-
meiden, die dann nur schwer zu entschliisseln wire. Dar-
iiber hinaus schrinken die aerodynamischen Formen eines
Flugzeuges die Moglichkeiten zur Unterbringung von Fo-
toapparaturen ein.

Zweitens sind bei Luftaufnahmen von gréofBeren Gebieten
Zehntausende von einzelnen Bildern erforderlich. Wenn
man cin quadratisches Gebiet der Erdoberflaiche mit einer
GroBe von 1000 km X 1000 km aus einer Hohe von 10 km
mit einer Kamera, deren Sichtwinkel 55° betrigt (die hochst-
zuldssige Neigung der Aufnahmeachse in bezug auf die
Vertikale, weil sonst der Lichteinfall stéren wiirde), bei
einer 60%igen, also begrenzten Bedeckung fotografieren
wollte, brauchte man etwa 30 000 Einzelaufnahmen, auch
wenn die Flugbahnen parallel sind, so da8 sich keine wesent-
lichen Uberdeckungen der Bildreihen ergeben.

Bei einem solchen Bildmafstab kann man viele geolo-
gische Objekte nicht vollig erfassen. Um sie miteinander
zu verbinden, mufl man Montagen verwenden, wodurch
die Qualitdt der Karten infolge des Informationsverlustes
und der Abnahme der Genauigkeit vermindert wird. AufBer-
dem muB beriicksichtigt werden, daB es die Fluggeschwin-
digkeit von Flugzeugen, auch wenn sie 800 bis 900 km/h
betrdgt, nicht gestattet, grofle Flichen bei unveranderten
Aufnahmebedingungen zu fotografieren. Gleichzeitig macht
die Aufnahme bei unterschiedlichen Lichtverhédltnissen und
Tageszeiten die Reihenbilder schwer vergleichbar. Oft ha-
ben sie verschiedene Maflstibe. All das hat letztlich einen
negativen Einfluf auf die Verwendungsmoéglichkeiten der
Fotoaufnahmen sowohl fiir die Herstellung von geologischen
Karten als auch fiir andere Zwecke.

Durch das fotografische Erfassen der Erdoberflache fiir
kartographische Arbeiten von kiinstlichen Satelliten aus
kann man die zahlreichen Schwierigkeiten entweder iiber-
winden oder wenigstens auf ein Minimum beschrinken.
So kann z.B. bei einer Satellitenaufnahme eines Gebietes
von 1000 kmxX1000 km die notwendige Anzahl der Auf-
nahmen um das 500fache verringert werden. Die Bahnge-
schwindigkeit eines Satelliten iibersteigt die eines Flugzeu-
ges etwa um das 25fache und gestattet es, Aufnahmen von
groBen Territorien in kurzer Zeit und bei relativ konstanten
Lichtverhldltnissen zu erhalten.
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Die von einer einzigen Aufnahme erfafte Fliche auf
der Erdoberfliche iibersteigt bei Weltraumfotos diejenige
der Luftaufnahmen um ein vielfaches. Die Hauptkonturen
von groflen geologischen Gebilden sind sofort zu erkennen,
wihrend man bei Feldarbeiten dazu gewohnlich eine lange
Periode benitigt. Weder Fotoschemata noch Fotopline, die
aus Dutzenden oder Hunderten von Luftaufnahmen zusam-
mengesetzt sind, konnen der geologischen Wissenschaft
das Material liefern, das mit den Aufnahmen aus dem Welt-
raum zur Verfiigung steht.

Zu den Vorziigen der Fotoaufnahmen aus dem Welt-
raum kann man auch das Fehlen von Vibrationen zidhlen.
Die ausgeglichene bestdndige Bewegung des Satelliten ge-
wihrleistet eine ausreichende Genauigkeit der Einzelauf-
nahmen, die ja dann zusammengesetzt werden. Auferdem
ist der Einfluf der Atmosphire auf den Flug des Raum-
flugkorpers unbedeutend. Dieser Umstand gestattet es,
eine Fotoapparatur mit langer Brennweite giinstiger un-
terzubringen als in einem Flugzeug.

Aber die Fotoaufnahmen aus dem Weltraum koénnen
nicht in allen Fillen die Luftbilder oder auch die Erd-
bilder ersetzen. All diese Methoden ergéinzen einander.
Auflerdem tritt beim Bau und bei der Verwendung von
Satelliten fiir Fotoaufnahmen der Erdoberfliche eine Viel-
zahl von Problemen auf: Man muf die Kriimmung der
Erdoberfliche und den Einflul der Atmosphire auf die
Anderungen von Kontrast und Féarbung beriicksichtigen,
den Riicktransport der Aufnahmen zur Erde sowie die
erforderliche Warmeregulierung im Flugkorper gewéhrlei-
sten, den Film vor Strahlungen schiitzen usw. Trotzdem kann
der fiir Fotoaufnahmen aus dem Weltraum notwendige
Aufwand schnell ausgeglichen werden, denn die Geologen
erhalten sehr wichtige Informationen iiber die verschieden-
sten geologischen Prozesse.

Die Qualitit der geologischen Information wird aller-
dings durch die spezifischen Besonderheiten beeinfluflt,
denen Messungen und Beobachtungen vom Weltraum aus
unterworfen sind. Der atmosphéarische Dunst, die Bewdl-
kung, die Absorption der atmosphérischen Strahlung in
bestimmten Spektralbereichen — all das stellt bestimmte
Anforderungen an die Auswahl der Apparaturen des Satel-
liten und die jeweils zu messenden Parameter. Zur Uber-
windung des Einflusses der Atmosphire auf den Aufnah-
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mevorgang aus dem Weltraum verwendet man entweder
Lichtfilter oder Filme, die empfindlich gegeniiber infraro-
ten Strahlen sind. Durch die Verwendung von Infrarotbeob-
achtungsgerdten konnen zahlreiche geologische Informa-
tionen gewonnen werden. Fotoaufnahmen im nahen Infra-
rot-Gebiet (bis 1,2 pm) gestatten es, zusitzliche indirekte
Merkmale bei aufgeschlossenen geologischen Objekten zu
erkennen. Die MeBwertgeber, die im mittleren und fernen
Bereich des Infrarot arbeiten, sind in der Lage, das Tem-
peraturgefille des Bodens bis zu 0,5 °C zu registrieren. An-
hand solcher Aufnahmen kann man besonders die Kontu-
ren der trockenen und feuchten Béden, eingebettete Salz-
dome, die Kontakte einiger Gesteine (Schiefer, Sandstein,
Kalkstein), eine besonders niedrige geothermische Tiefen-
stufe, die von einer verstirkten vulkanischen Téatigkeit
zeugt, usw. unterscheiden. In den USA wurde ein Aufnah-
meexperiment mit erkalteter Lava in verschiedenen Ab-
schnitten des Infrarotbereiches des Spektrums durchgefiihrt.
Nach den Aufnahmen der erkalteten Lava, die aus drei
Abschnitten des Spektrums (3—5 pm, 8—10 pm und
14—15 pm) stammten, konnte man den Schluff ziehen,
daB die letzten Aufnahmen (14—15 pin) die besten Dechif-
friereigenschaften besitzen.

Es gibt auch noch andere Beispiele der Ausnutzung
des Infrarotbereichs des Spektrums fiir geologische Unter-
suchungen. Die Installierung von Gerdten auf Satelliten,
die im Infrarotbereich des Spekirums der elektromagneti-
schen Strahlung arbeiten, ermoglicht es infolge der Eigen-
strahlung warmer Korper, Beobachtungen nicht nur am
Tag, sondern auch nach Sonnenuntergang und nachts durch-
zufithren, wenn der Wiarmeunterschied der einzelnen Teile
am grofiten ist. Das ist sehr wichtig, denn in der Regel
iiberfliegt ein Satellit die Erde in einer halben Bahn auf
ihrer unbeleuchteten Seite.

Auch mit Hilfe von Radar ist es moglich, einige struk-
turelle Besonderheiten der Erdrinde zu erkennen. Eine
verhdltnisméfBig breite Anwendung findet die Radarme-
thode bei der Suche nach Eisenerzlagerstitten.

Die wichtigste Besonderheit der Radarsuche besteht in
ihrer Unabhingigkeit von den meteorolischen Bedingungen
und der Tageszeit. Die Bedeutung dieser Besonderheit
wird verstandlich, wenn man in Betracht zieht, daf} ein
groBer Teil der Erde gew6hnlich von Wolken bedeckt ist.
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Fir die Radaraufnahme aus dem Weltraum muf man
Spezialantennen von kleiner Gr68e und Bordrechenmaschi-
nen fiir die Bildung von Radarbildern verwenden. Durch
all das kann man letztlich die Verwendungsmoglichkeiten
der Radaranlagen fiir Fotoaufnahmen aus dem Weltraum
erweitern.

Das Haupthindernis fiir die Ausnutzung des ultravio-
letten Bereiches des Spektrums ist die starke atmosphéri-
sche Absorption und die Streuung dieser Strahlen. Aber
die Eigenschaft der Gesteine und Pflanzen, unter dem Ein-
fluf der ultravioletten Strahlung zu fluoreszieren, gestat-
tet es, ihre Konturen unter Verwendung elektronenopti-
scher Wandler zu bestimmen.

Durch das Leuchten des Kohlenstoffs konnte man po-
sitive Ergebnisse bei der Dechiffrierung von Fotografien
von Abschnitten der Erdoberfliche erzielen, die Erdél
und Erdgas enthielten. Um diese Methode anzuwenden,
muf man an Bord eines Flugkorpers eine Ultraviolettstrah-
lenquelle installieren. Der Aufnahmevorgang ist nur nachts
moglich.

Eine grofle Bedeutung bei der geologischen Dechiffrie-
rung von Weltraumaufnahmen hat die Erforschung der
Reflexionseigenschaften der Elemente der Erdoberfliche,
so dafl die Spektralkoeffizienten ermittelt werden kénnen.

Die in kiinstlichen Erdsatelliten installierte Apparatur
zur Messung des Magnetfeldes der Erde kann den Geologen
wertvolle Informationen iiber den Charakter der Lagerung
verschiedener magnetischer Gesteine liefern. Aus den Bahn-
hohen der Satelliten (300—800 km) kann man auf der
Grundlage der Messung des Magnetfeldes voraussagen, wie
tief die Quellen der Magnetanomalie lagern. Als Beispiel
fiir die erfolgreiche Anwendung dieser Methode kann die
Untersuchung der ostsibirischen Magnetanomalie dienen,
nach deren Ergebnis die Koordinaten des Anomaliemaxi-
mums und die Tiefe der Lagerung der magnetischen Gestei-
ne bestimmt wurden. Mit Hilfe eines Satelliten gelang es
auch, eine bis dahin unbekannte Magnetanomalie im siid-
lichen Teil des Atlantischen Ozeans zu entdecken.

Zu geologischen Zwecken muf man sehr oft die absolu-
ten Spannungswerte des Magnetfeldes messen. Eine in prak-
tischer Beziehung sehr niitzliche Information kann man
aus der Messung der relativen Grioflen ziehen, die die Ver-
inderungen der Spannung des Magnetfeldes beim Uber-
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gang von einem Abschnitt zum anderen charakterisieren.
Das dabei festgestellte Spannungsgefille weist auf das Vor-
handensein von Anomalien hin, deren Kenntnis den Geolo-
gen bei der Entdeckung von Bodenschidtzen (Eisenerz,
Basalt, Gabbro u. a.) unterstiitzt und bei der Erforschung
des Aufbaus und des Charakters von Gesteinsablagerungen
hilft.

Eine der Besonderheiten bei Messungen des Magnetfel-
des sind kurzzeitige periodische Schwankungen (Variatio-
nen) und unperiodische Storungen und Stiirme. Die gréfBten
Schwierigkeiten sind mit dem Erkennen des Einflusses
der tageszeitlichen und kurzperiodischen Stérungen des
erdmagnetischen Feldes verbunden.

Die Verwendung von Satelliten zur Bestimmung des
Erdmagnetismus gestattet es, schnell Messungen auf gro-
Ben Flachen durchzufithren und damit vergleichbare Daten
fiir grofie Gebiete der Erde zu erhalten.

Zusammen mit der Messung des Magnetfeldes fithrt man
in der Geologie oft Messungen der Schwerkraft durch. Nach
der Verdnderung der Schwerkraft kann man iiber die Art
der Gesteine urteilen, aus denen die einzelnen Schichten
und Regionen der Erde bestehen. Das kénnen entweder
harte Felsgesteine oder z. B. auch pordse Kalksteine sein.
Die Rolle des Gravimeters, eines Gerites zur Bestimmung
der Schwerkraft, kann ein kiinstlicher Erdsatellit selbst
spielen, dessen Bahnstérungen das Ergebnis der Veriinde-
rungen der Schwerkraft sind. Aber die genannte Methode
wird nur zur Untersuchung grofer Anomalien der Schwer-
kraft verwendet. Gegenwirtig werden spezielle, exakt ar-
beitende Gerdte zur Registrierung von ziemlich kleinen
Veridnderungen der Schwerkraftwirkung auf Satelliten kon-
struiert.
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Es geht um die Walder

Die Sowjetunion ist eines der waldreichsten Lander der
Erde. Kein anderes Land hat groBere Nutzflachen an
Wald aufzuweisen. Die Waldgebiete der UdSSR nehmen
eine Fliache von 9,1 Mill. km? ein, aber die gesamten Wald-
bestinde bedecken 12,3 Mill. km2, d. h. mehr als 50% des
Territoriums der UdSSR.

Der Waldbestand der Sowjetunion ist sehr verschieden-
artig. Den groften Teil (72,7% der gesamten Waldfldche)
nehmen Nadelwélder ein, wéihrend 20,5% der Gesamtfldache
des Nutzwaldes von Laubwildern und 6,8% von Nieder-
geholz und Buschwald bedeckt sind. Von den Nadelwald-
bestinden der Erde besitzt die UdSSR mehr als 50Y%.

Wenn man bedenkt, dafl der Bedarf an Holz in allen
Liandern der Welt im Ansteigen begriffen ist und sein Wert
auf dem Weltmarkt steigt, kann angenommen werden, dall
die Valutagewinne aus dem Export von lolz in der Sowjet-
union stdndig zunehmen werden. Schon heute stellt diese
Summe einen bedeutenden Teil des Nationaleinkommens
dar. Holz und Holzwaren werden nach England, in die
DDR, nach Ungarn, Japan, dem Iran, in die Tiirkei und
Mongolei und viele andere Lénder der Erde exportiert.

Die Hauptbedarfstriger an Holz sind der Industrie-
und Wohnungsbau, die Kohlen- und Stahlindustrie, die
Eisenbahn, der Schiffbau und die Papier- und Zellulosein-
dustrie. Grofe Zukunft hat die Verwendung von Holz auch
in der chemischen Industrie. Bei der chemischen Verarbei-
tung von einem Kubikmeter Holz kann man 200 kg Zel-
lulose, 200 kg Traubenzucker, 6000 m? Zellophan, 20 1
Essigsdure oder 165 kg Kunstfasern gewinnen. Der Wald
dient als Luftreiniger, und die meisten Kurorte und Sana-
torien befinden sich in den grofen Waldgebieten.
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Der Wald ist an vielen Naturvorgidngen beteiligt. Er
reguliert z. B. den Oberflichen- und Grundwasserabfluf,
schiitzt den Boden vor Erosion, beeinfluBit das Mikroklima
und die Wachstumsbedingungen fiir die landwirtschaft-
lichen Kulturen usw. Das alles 1d8t die Aufgabe des Wald-
schutzes und der Aufforstung zu einem wichtigen Problem
werden, das den ganzen Staat angeht.

Um den Wald zu schiitzen und seinen Bestand zu
erhalten, werden in der Sowjetunion eine Reihe von notwen-
digen Mafinahmen durchgefiihrt, wobei von den forstwirt-
schaftlichen Organisationen Vermessungs- und Frfassungs-
arbeiten durchgefiithrt, BrandschutzmaBnahmen eingelei-
tet, die Waldbestédnde sanitdr betreut, Aufforstungspléne
erarbeitet werden, die Waldnutzung geplant wird usw. Die
Schwierigkeiten, die bei der Durchfiihrung dieser Aufga-
ben auftreten, sind durch die riesigen AusmafBe der Wald-
flichen in der Sowjetunion bedingt. Da die Organisierung
aller forstwirtschaftlichen MaBnahmen in jedem Falle mit
einer Besichtigung der Wilder verbunden ist, kann man
sich leicht vorstellen, daB mit der Einfiihrung von Beob-
achtungen aus der Luft mit Hilfe von Flugzeugen ein
Qualitdtssprung erzielt werden konnte. Durch die giinstige
Verbindung von Luft- und Bodenbeobachtungen gelang es,
die Qualitdt der in der Forstwirtschaft so wichtigen Taxie-
rungsarbeiten, der Waldschutzmafnahmen und der forst-
wirtschaftlichen Programme wesentlich zu erhohen. Aber
in Ubereinstimmung mit den objektiven Erfordernissen der
wissenschaftlich-technischen Revolution muf8 jedes Land,
um aus seinen natiirlichen Reichtiimern den grofiten Nut-
zen zu erzielen, die Ergebnisse des technischen Fortschritts
auf den verschiedensten Gebieten von Wissenschaft und
Technik ausnutzen. In der heutigen Zeit bestehen deshalb
auch giinstige Voraussetzungen, den Fortschritt bei der
Eroberung des Weltraums auch zur Losung praktischer
okonomischer und besonders auch forstwirtschaftlicher Auf-
gaben zu nutzen. Eine der Methoden der Anwendung von
Raumflugkorpern in der Forstwirtschaft ist die Realisie-
rung eines Programms von fotografischen Aufnahmen der
Waldgebiete. Auf diese Weise kann man am effektivsten
die notwendigen Informationen iiber den Zustand und die
Grofie der Wilder erlangen.

Die Erfahrungen, die mit Luftaufnahmen gemacht wur-
den, konnen auch bei den Aufnahmen aus dem Weltraum

213



genutzt werden, denn das Prinzip der fotografischen Auf-
nahmen bleibt im Prinzip das gleiche. Die Methode der
Hohenfotografie eignet sich vorziiglich fiir die Aufnahme
der riesigen Waldgebiete.

In der Forstwirtschaft konnen Aufnahmen aus dem Welt-
raum fiir eine maBstabsgerechte Kartographierung der Wald-
gebiete, zur Bestimmung von waldfreien Fldchen und
frischen Holzschldgen, zur Erkennung von beschiddigtem
oder zerstortem Wald (Waldbrinde, Windbriiche, Schad-
lingsbefall usw.), zur Bestimmung von Sumpf- und Moor-
gebieten, Seen, Wiesenflichen und Felsgebieten dienen.
Weltraumaufnahmen von entlegenen und unwegsamen
Waldregionen sind besonders effektiv.

Dennoch werden gegenwirtig bei weitem noch nicht
alle Waldfldchen ausreichend kontrolliert. Etwa 80% der
Waldflichen bediirfen einer Ertragsregelung. Die kiinst-
lichen Erdsatelliten konnten diese Arbeit erfolgreich unter-
stiitzen. Die Aufnahmen aus dem Weltraum geben ein zu-
verlassiges Bild von der Pflanzendecke und ihrer rdum-
lichen Ausdehnung. Mit ihrer Hilfe kann man ziemlich
genau die Grenzen der Waldgebiete bestimmen. Es lassen
sich genaue Feststellungen iiber die Zusammensetzung der
Wilder, die Altersstruktur, die Wachstumsbedingungen
usw. treffen. Nach dem Zustand der Waldanpflanzungen
kann man ziemlich genau die Waldvorrdte verschiedener
Regionen und Gebiete im Maflstab des ganzen Landes be-
stimmen. KleinmaBstébliche Fotoaufnahmen aus dem Welt-
raum, die auf der Erdoberfliche einige tausend Quadrat-
kilometer erfassen, bieten die Moglichkeit, riesige Wilder
unter Zuhilfenahme des gesamten Komplexes der Land-
schaftsmerkmale zu kontrollieren. Auf solchen Weltraum-
aufnahmen kann man relativ leicht die Beziehungen
zwischen dem Wald und den unterschiedlichen Land-
schaftskomponenten erkennen, so daf eine zuverldssigere
Bestimmung der Waldarten moglich ist.

Fotoaufnahmen aus dem Weltraum zur Erforschung des
Zustandes der Wilder in verschiedenen Jahreszeiten sind
von grofler Bedeutung. Das zusammengestellte Material
von wiederholten Fotoaufnahmen kann z. B. die Verdnde-
rungen in der Baumvegetation und den phénologischen
Besonderheiten einzelner Arten auf groflen Flichen im
MafBstab des ganzen Landes deutlich machen.

Auch bei der Lésung des Problems, den Waldreichtum
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o6konomisch einzuschidtzen, konnen die kiinstlichen Erd-
satelliten eine grofe Rolle spielen. Die Hauptschwierig-
keit dabei besteht nur darin, daB sehr viele verschiedene
Faktoren beriicksichtigt werden miissen, die mit der Spe-
zifik der Wilder und der Moglichkeit ihrer vielseitigen
Nutzung verbunden sind. Bei der Aufstellung eines 6kono-
misch giinstigen Planes zur Nutzung der Waldreichtiimer
muf man den ganzen Komplex der Funktionen des Waldes
als Quelle des Rohstoffs Holz, seine Bedeutung fiir den
Schutz und die Erhaltung der Boden und fiir die Regulie-
rung hydrologischer und atmosphéirischer Prozesse (Wasser-
abflu u. a.), seinen EinfluB auf das Mikroklima und
schlieflich seine Eigenschaft als Erholungsgebiet beriick-
sichtigen.

Man kann annehmen, daB die Fotoaufnahmen aus dem
Weltraum jene technische Grundlage bilden, auf der man
eine objektive 0konomische Einschitzung des Waldreich-
tums, der Holzreserven vornehmen und die forstwirtschaft-
lichen Probleme lésen kann. Durch Vergleich von Welt-
raumaufnahmen, die zu verschiedener Zeit gewonnen wur-
den, kann man die Regenerationsprozesse der Wilder
erforschen, die Vorridte an verschiedenen Holzarten bestim-
men und rationelle Holzschlagtermine festlegen. Die Welt-
raumaufnahmen koénnen die Grundlage fiir eine optimale
Planung in der holzverarbeitenden Industrie sein und
auch zur Auswahl der Hélzer nach Qualitdtsmerkmalen
dienen. Dadurch koénnen die forstwirtschaftlichen Arbei-
ten insgesamt Okonomischer gestaltet werden.

Eine besondere Bedeutung konnen Erdsatelliten fiir
den Schutz vor Waldbridnden haben. Auf dem Territorium
der UdSSR entstehen in der kritischen Periode von April
bis September durchschnittlich mehr als zwanzigtausend
Waldbrénde. In einzelnen, sehr trockenen Jahren erreicht
die Waldflache, die dem Feuer zum Opfer fallt, 1 Mill. ha.
Das verursacht nicht nur in der Forstwirtschaft, sondern
auch in einer Reihe von anderen Wirtschaftszweigen grofe
Verluste. Die Rauchschwaden der Waldbrinde schaden
der Landwirtschaft, behindern die FluBschiffahrt und beein-
trachtigen die Lebensbedingungen verschiedener Tiere, be-
sonders die der Vogel. Zu den Folgen von Waldbrinden
gehoren auch die hydrologische Verschlechterung des Bo-
dens, die Verdnderungen des Grundwasserspiegels, der Ab-
fluBbedingungen und anderer Parameter.
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Die Waldbrédnde werden nach der Art der Verbrennung
und dem verursachten Schaden in drei Hauptgruppen un-
terteilt. Zur ersten zdhlen die Bodenfeuer, bei denen vor
allem die Waldstreu verbrennt. Die Flammenho6he betrigt
0,5 bis 2 m, und es verkohlen dabei die unteren Teile der
Baumstdmme. Die zweite Gruppe bilden Schwelbrénde,
bei denen die Torfschichten, die in Diirreperioden tief aus-
trocknen, ohne Flammenbildung verglimmen, wobei ein
scharfer Rauch entsteht. In den betroffenen Gebieten stiir-
zen die Bédume um. Zur dritten Gruppe gehéren die Wip-
felbridnde, die die gefdhrlichste Art von Waldbrinden dar-
stellen und den gesamten Holzbestand von unten his oben
erfassen. Es bildet sich eine gewaltige Flammenfront, und
auf diese Weise konnen grofle Waldflachen vernichtet wer-
den.

Gewohnlich beginnen Waldbrinde mit Bodenfeuern; sie
sind mit 90% als Entstehungsursache vertreten. Wipfel-
feuer treten etwa bei 8 bis 9% auf, wihrend Brinde
unterhalb der oberen Bodenschicht nur ungefihr 1 bis
2% ausmachen. Ein rechtzeitig erkanntes und geloschtes
Bodenfeuer kann die Entwicklung von Wipfelfeuern aus-
schlieflen, deren Bekdmpfung wesentlich schwieriger ist.

Gegenwirtig werden zum Schutz der Wilder vor Briin-
den Flugzeuge eingesetzt, und zwar werden Patrouillen-
fliige mit Flugzeugen der Typen Jak 12 und An 2 sowie
mit den Hubschraubern vom Typ Mi 1 und Mi 4 durch-
gefithrt. Aber bei starken Luftbewegungen, also dann, wenn
erh6hte Waldbrandgefahr besteht, kénnen die Patroiul-
lenflugzeuge oft nicht eingesetzt werden. In dieser Zeit
erfassen die Waldbrinde die groBten Fliachen. AuBerdem
entfallen auf jedes Flugzeug bzw. jeden Huhschrauber etwa
1 bis 4 Mill. ha Waldfldache. Die Fliigze crfolgen auch nur
einmal am Tag, und so konnen jeweils nur Teile des ent-
sprechenden Territoriums erfaffit werden. Mit dem Eincatz
von Raumflugkorpern auch zur Beobachtung von Wald-
brianden kann man effektiver und in gréBerem MaBstab
arbeiten und die Fntwicklung von groflen Waldbrinden
verhindern. Auch die Loéscharbeiten lassen sich besser or-
ganisieren. So kann man nach dem Erhalt von entspre-
chenden Informationen die Feuerwehren gezielt einsetzen,
um die durch den Brand verursachten Verluste so gering
wie moglich zu halten.

Die Wirmepeiler (Infrarotpeilgerdte), die auf einem
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Satelliten installiert sind, bieten die Moglichkeit, die
Wilder zu jeder Tageszeit und unter allen meteorologischen
Bedingungen zu beobachten., was man mit Hilfe der Flug-
zeuge nicht gewihrleisten kann. Dadurch verkiirzen sich
die Zeiten von der Entdeckung der Brdnde bis zur Einlei-
tung von GegenmafBnahmen, und man bendtigt dazu we-
niger Mittel. Je frilher man einen Brand entdeckt, um so
weniger kann sich das Feuer ausbreiten. Bei den herkdmm-
lichen Methoden mit dem Einsatz von Flugzeugen und
Hubschraubern entdeckt man einen Brand im allgemeinen
nach etwa zwo6lf Stunden, wihrend man beim Einsatz
von zwei Satelliten diese Zeit auf vier Stunden verkiirzen
kann.

Die moderne Meteorologie ist nahe daran, Mdglichkeiten
zu schaffen, um Waldbrinde durch kiinstlich hervorgeru-
fene Niederschlige zu bekdmpfen. Die ersten Versuche
zur Anwendung dieser Methode wurden im Jahre 1968 im
Gebiet von Chabarowsk und in Sibirien durchgefiihrt.
Einige tausend Iektar wertvollen Waldes wurden im Ge-
biet von Krasnojarsk durch kiinstlich hervorgerufene Nie-
derschlige gerettet. Diese Methode besteht darin, daf} die
vorhandenen Wolken durch bestimmte Chemikalien zum
Abregnen iiber den Brandgebieten gebracht werden. Sehr
effektiv ist diese Methode beim I.6schen von Brinden auf
groflen Flichen, wo das Feuer iiber Wochen oder sogar
Monate wiitet. Herkommliche Loschmethoden erwiesen sich
hier oft als wenig wirksam. Schon schien es, dafi einem
solchen Brand nicht beizukommen wire, da lieferte er uns
selbst ein Mittel zu seiner Bekidmpfung. Es handelt sich
darum, dafl sich im Gebiet grofler Brinde gewaltige auf-
steigende Haufenwolken bilden, die groBe Feuchtigkeits-
mengen enthalten. Der Mensch braucht nur noch bestimm-
te Chemikalien auf diese Wolken zu streuen, und es wird
ein lawinenartig anwachsender Prozefl hervorgerufen, der
mit einem Platzregen endet. Um Waldbrandbekdmpfung
auf dieser Grundlage zu betreiben, ist es notwendig, die
Wolkenfelder, die fiir ,,Loscharbeiten® in Frage kommen,
zu beobachten. Diese Aufgabe kann von kiinstlichen Erd-
satelliten iibernommen werden, die mit einer Apparatur
zur Registrierung dieser Wolken ausgestattet sind. Eine
systematische Beobachtung der Wolkenbildung iiber den
Waldgebieten mit Hilfe von Raumflugkorpern gestattet
es, die Dynamik der Entwicklung von Regenwolken, ihre
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Bewegung und ihre potentiellen Moglichkeiten zur Lo-
schung von Brinden zu verfolgen.

Eine der Ursachen fiir die Entstehung von Waldbrin-
den sind Gewitter. Die Wahrscheinlichkeit der Entste-
hung von Waldbrinden durch Gewitter erreicht in einzel-
nen Monaten, z. B. im Juni, 0,5. Im Durchschnitt betrigt
sie fiir die ganze Periode mit erhohter Waldbrandgefahr
0,3. So entstehen bei zehn Gewittern durchschnittlich 3
bis 5 Waldbrdnde. Gelingt es, Gewitterfronten exakt zu
bestimmen, so wird man die Waldbrandgefahr fiir das
gesamte Territorium einschidtzen und die Gebiete mit aku-
ter Waldbrandgefahr ermitteln konnen. Fiir die Losung
dieser Aufgabe kann man spezielle Gewitteranzeigegerite
auf den kiinstlichen Erdsatelliten installieren.

Wenn man das gesamte Waldgebiet mit Hilfe von Sa-
telliten periodisch absucht, kann man die Verteilung der
Gewitter nach Raum und Zeit ermitteln. Dadurch erhalt
man eine Information fiir die Beurteilung des Grades der
Waldbrandgefahr, sowohl fiir ein einzelnes Gebiet als auch
fiir das Land im ganzen. Die Verwendung von kiinstlichen
Erdsatelliten mit einer entsprechenden Apparatur wiirde
es ermoglichen, das Gesamtbild der Verteilung von Gewit-
tern, der Wahrscheinlichkeit von Waldbrinden und der
Entstehung von Regenwolken iiber dem Waldgebiet zu
bestimmen. Das wire eine Grundlage fiir den umfassenden
Schutz der Wilder vor Brénden.



Hilfe fiur die Landwirtschaft

Die Menschheit erndhrt sich mit Produkten der Tier-
und Pflanzenwelt. Deshalb widmen sich alle Menschen
unablissig auch den Problemen der Landwirtschaft. Kein
anderer Wirtschaftszweig ist allerdings so von den Wet-
terbedingungen abhéngig. Natiirlich hingt auch vieles von
den richtigen Aussaatterminen, der Qualitit des Samens,
der Bodenbearbeitung, der Diingung und anderen agro-
technischen Mafnahmen ab. Auch in dieser Beziehung
sind in letzter Zeit hervorragende Ergebnisse erzielt wor-
den. Aber noch heute gibt es ausgesprochen giinstige, aber
auch ungiinstige Erntejahre, die durch die Wettererschei-
nungen bestimmt werden.

Vor allem langfristige Wettervorhersagen sind notwen-
dig. Thre Zuverlissigkeit gestattet es, die Saatkulturen und
Aussaattermine, den Bearbeitungsrhythmus und andere ag-
rotechnische Mafinahmen festzulegen, um die besten Ern-
teertrige unter den Bedingungen des zu erwartenden Wet-
ters zu gewihrleisten. Kurzfristige Vorhersagen schaffen
die Moglichkeit, rechtzeitig MaBnahmen zum Schutz der
landwirtschaftlichen Produkte vor schwer voraussehbaren
lokalen Witterungsumstiirzen und Abweichungen grofen
Mafstabs durchzufiihren. Dadurch kénnte man die Ernte
vor plotzlichem frilhem Frost oder auch vor Hagelschlag
und Diirre schiitzen. Vielleicht wird es auch einmal mog-
lich, Wettererscheinungen zu korrigieren.

Eine grofle Hilfe fiir die Landwirtschaft konnen Satelli-
ten zur Beobachtung der Erdoberfliche sein. Durch sie
kann man objektive Informationen iiber die klimatischen
Verhiltnisse erhalten, die fiir den Pflanzenbau und die
Viehzucht notwendig sind. Keinerlei Schwierigkeiten berei-
tet die Beobachtung der Schneedecke, des Aufbrechens
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der Fliisse, des Eisgangs, des Hochwassers und der Boden-
frostgrenze. Prinzipiell mdglich ist die Beobachtung des
Zustandes der Felder fiir die Aussaat, der Weidefldchen,
der Entwicklung der Saaten, ihrer Bliite und der Ernte
und anderer Vorgidnge grofen MafBstabs auf der Erdober-
fliche vom Weltraum aus. Hierdurch wire es moglich, die
Produktionsprozesse in der Landwirtschaft im Ma@stab
der gesamten Volkswirtschaft besser zu steuern. Mit Hilfe
der Satelliten koénnten die Landwirte Informationen iiber
die ZweckméBigkeit der Durchfiihrung verschiedener MaB-
nahmen unter Beriicksichtigung des ganzen Komplexes der
dufleren Bedingungen erhalten. Fiir Léander, die wie die
Sowjetunion ein groBes Territorium mit sehr verschiedenen
Klimabedingungen besitzen, kénnte ein derartiges Hilfs-
mittel von grofem Nutzen sein.



Erdbeobachtung
und Umweltprobleme

In einer Flughéhe von 10 km konnen wir Stddte, Dor-
fer, Fliisse, Seen und Berge gut erkennen. Wir unter-
scheiden einzelne Hiauser, fahrende Ziige, Kraftfahrzeuge,
Schiffe und ecine Vielzahl anderer bekannter Objekte. Das
grandiose Panorama, das sich uns hier eroffnet, fesselt
uns. Viele Einzelheiten verschwinden, doch dafiir treten
neue Elemente hervor, deren Beobachtung unter gewdhn-
lichen Verhiltnissen nicht moglich ist. Wir kénnen kleine
Wilder insgesamt iiberblicken. Wir sehen die Grenzen
von Feldern und Weiden, Kiistenlinien und viele andere
grobere Ziige des Reliefs der Erdoberfldche.

Ein weitaus grandioseres Bild lag vor den ersten Kos-
monauten: ganze Bergketten, Meere, groe Halbinseln und
Inseln. Aber dabei konnten sie auch Fliisse, Seen, grofle
Stiadte, Waldmassive, die Farbe des Wassers in den ufer-
nahen Zonen und andere charakteristische Elemente der
Erdoberfliche unterscheiden. Die Verwendung unbemann-
der Raumsonden und bemannter Raumflugkorper zur Erd-
beobachtung erlaubt es, noch umfangreichere Informatio-
nen iiber die Erde zu erhalten, die fiir die Erhéhung der
Effektivitdt der; Geowissenschaften sowie vieler Volkswirt-
schaftszweige eine hedeutende Rolle spielen.

Die Geographie wird z.B. eine genauere Kenntnis der
Konturen der Kontinente, Inseln, Atolle, der Gebirgsmas-
sive, des Siilwasserreservoirs und anderer Besonderheiten
der Erdoberfliche erhalten. Eine regelmifige Beobachtung
der Wohnzentren, der Stadte und Dorfer und der Verkehrs-
wege wird die Losung demographischer Probleme erleich-
tern. Insgesamt kann dadurch die Besiedlungsplanung fiir
die Erdoberfldche verbessert werden.

Die Geologie wird viele neue Informationen iiber die
Erdoberfliche erhalten. Weltraumaufnahmen besitzen ndm-
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lich die bemerkenswerte Besonderheit der Generalisierung.
Sie liefern eine qualitativ hochwertige Darstellung von
Gebilden groBler Ausdehnung an der Erdoberfliche. Damit
ist es nicht nur moéglich, die bekannten Besonderheiten des
Reliefs (Gebirgsketten, Fliisse, Seen) besser zu erkennen,
sondern auch neue, friiher unbemerkte Reliefelemente auf-
zufinden.

Durch Vergleich von Luftbildaufnahmen aus Flugzeu-
gen mit den Ergebnissen von Untersuchungen am Boden
innerhalb begrenzter Gebiete erhdlt man eine Art Mosaik,
dessen einzelne Elemente wegen der unterschiedlichen
Aufnahmeverhiltnisse sowie wegen der unterschiedlichen
Erarbeitung einen unterschiedlichen Aufbereitungsgrad und
eine unterschiedliche Gute haben koénnen. Die Mehrzahl
der charakteristischen Elemente des Reliefs (Gebirgsziige,
Kiistenlinien) lassen sich in diesem Fall herausfinden und
untersuchen. Eine Reihe anderer wichtiger Gebilde, bei-
spielsweise Briiche in der Erdrinde, bleiben dagegen hiufig
unbemerkt.

Das hat verschiedene Griinde. Erstens besitzen diese
Gebilde eine groBe Ausdehnung (in der GréBenordnung
von einigen hundert Kilometern), d. h., sie gehen iiber das
Aufnahmeformat bei Luftbildaufnahmen weit hinaus. Des-
halb sieht man auf einer derartigen Aufnahme nur ein
Fragment des geologischen Gebildes. So kann es geschehen,
daf eine einzelne Aufnahme und selbst cinige Aufnahmen
nicht geniigend Informationen enthalten, um das Gebilde
zu entdecken.

Zweitens erfolgte im ProzeB der geomorphologischen
Evolution der Erde eine Ebnung der Oberfliche und ins-
besondere eine ,Gliattung“ der Hohenunterschiede und
Briiche sowie ihre ,,Verschmierung*“ mit iiberlagertem Bo-
den. So konnten die sichtbaren charakteristischen Merk-
male von Briichen verlorengehen. Aus diesem Grunde kon-
nen einzelne lokale Aufnahmen iiberhaupt keine Merkmale
von Briichen enthalten, wihrend solche Merkmale auf
anderen Aufnahmen unter Umstinden als geologische Ge-
bilde anderen Typs angesehen werden.

Weltraumaufnahmen dagegen weisen diese Méngel nicht
auf, und so konnen selbst geringe Helligkeitskontraste
einer ausgedehnten Bruchlinie, die sich nur als schwache
Oberflichenkrimmung oder in Form von Unterschieden
der Boden- und Vegetationstypen zu beiden Seiten dcs
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Bruches bemerkbar machen, ihre Entdeckung vor dem
allgemeinen Hintergrund erlauben. In der gleichen Weise
kann man anhand von kaum bemerkbaren Einzelheiten
ringformige Faltungen feststellen, die eine schwache Kriim-
mung und einen grofien Ringdurchmesser (bis zu 1000 km)
aufweisen, oder auch die Struktur groBer geologischer Ge-
bilde ermitteln, die von Eruptivgesteinen verdeckt sind.

Diese Informationen sind fiir Geologen iiberaus wich-
tig. Bruchlinien sind beispielsweise hdufig Lagerstdtten-~
grenzen. Wurde also etwa in einem bestimmten Gebiet
Erdol gefunden, dann ist es zweckmiBig, die weitere Er-
kundung in erster Linie auf jene Bereiche zu beschrinken,
die durch die ndchstgelegenen Bruchlinien abgegrenzt wer-
den. In einer Reihe von Féllen erlauben Weltraumaufnah-
men die Feststellung von charakteristischen Gebilden am
Meeresboden (Gebirgsziigen, Korallen, ufernahen Sand-
bianken bzw. Flachwasserzonen).

Die Herstellung von Bildern sehr grofier Erdterritorien
vom Weltraum aus ist auch 6konomisch effektiver als auf
herkommliche Weise. Man kann ja nicht nur Aufnahmen
von schwer zuginglichen Gebieten, sondern auch von allen
wenig erforschten Teilen der Erde erhalten. Dariiber hin-
aus konnen auch Informationsumfang und Informations-
dichte betrachtlich erh6ht werden. Die Fotografie in ei-
nem schmalen Spektralbereich erlaubt es héufig, die Zu-
sammensetzung zutage tretender Gesteine festzustellen.
Messungen im Infrarotbereich sowie die Ortung der Radio-
frequenz-Eigenstrahlung werden moglicherweise zur Bestim-
mung der Lagerstittengrenzen bestimmter Bodenschitze
beitragen. Die aktive Funkortung wird Erdbilder liefern,
die von der Pflanzendecke nicht iiberschattet werden.

Dies alles dient nicht nur der Erkundung von Boden-
schitzen, sondern wird wahrscheinlich auch fiir die Vor-
hersage von Vulkanausbriichen, Erdbeben und z. B. zur
Erkundung von Geothermalquellen von Nutzen sein.

Zwei Drittel der Erdoberfldche sind vom Ozean bedeckt.
Er beeinfluft das Klima unseres Planeten auflerordentlich
und ist selbst ein natiirlicher Produzent biologischer Pro-
dukte im groB8ten Mafistab, beginnend mit dem Zooplank-
ton und kleinen Krebsen (etwa der Garnele) bis hin zu
Fischen und Séugetieren. Der Ozean ist noch weniger er-
forscht als die Erde: Wir benétigen Karten fiir die Stro-
mungen, iiber den Salzgehalt, die Durchsichtigkeit des
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Wassers, iiber die Temperaturen in der Oberflichenschicht
sowie Karten des Bodenreliefs. Die Grenzen zwischen Eis-
feldern und offenen Gewissern miissen bestimmt werden,
desgleichen die Lage von Eisbergen usw. Dies alles lidf8t
sich vom Weltraum aus vollstdndiger und effektiver errei-
chen als mit den seit ldngerer Zeit iiblichen Methoden.
Stromungskarten lassen sich anhand von Farbfotos sowie
anhand von Aufnahmen in einem engen Spektralbereich
aufstellen. Temperaturkarten erhdlt man durch Messungen
im Infrarotbereich sowie im Bereich der thermischen Ra-
diofrequenzstrahlung. Karten iiber den Salzgehalt und die
Durchsichtigkeit werden mit Hilfe von Fotoaufnahmen in
engen Spektralbereichen bzw. anhand von Farbfotografien
angefertigt.

Werden die Messungen héaufig ausgefiihrt, kann man
die GesetzmiBigkeiten fiir die Verdnderung von Parametern
des Ozeans feststellen und damit zur Prognose, moglicher-
weise aber auch zur Steuerung dieser Parameter gelangen.
Die sorgfiltige Erforschung der im Ozean ablaufenden
thermischen Prozesse mit Hilfe von Satelliten konnte es
z. B. in Zukunft erméglichen, die Funktion dieses giganti-
schen Heizungssystems der Erde ,aufzubessern“. Gute
Kenntnisse iiber das Bodenrelief sowie iiber den Mechanis-
mus der Stromungen im Ozean konnten dazu beitragen,
die so zu formen, dafl das Klima in verschiedenen Gebieten
giinstiger wird.

Informationen von Satelliten konnen bereits heute von
den Fischern benutzt werden. Das Vorhandensein von
Plankton ist ein direkter Hinweis auf mogliche Fisch-
schwirme. Auf Fischreichtum deutet auch die Temperatur
der oberflaichennahen Wasserschichten hin. Es ist bekannt,
daBl verschiedene Fischarten in Wasserschichten einer ganz
bestimmten Temperatur leben. Sind die Temperaturver-
héaltnisse dagegen anders, dann fehlen die Fische dieser
Art in diesem Gebiet des Ozeans mit Sicherheit. Deshalb
kénnen Temperaturkarten sowie Karten, die das Vorkom-
men von Plankton zeigen, als Hinweis auf den wahrschein-
lichsten Ort von Fischschwidrmen dienen. Auf diese Weise
kann die Zeit fiir das Aufsuchen des Fisches verkiirzt, das
Fangergebnis und damit die Effektivitdt der Fischereiflotte
erhoht werden.

Dabei ergibt sich natiirlich sofort folgende Frage: Kann
es nicht geschehen, daf der Ozean iiberfischt wird?
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Bestimmte Fischarten reproduzieren sich nur sehr
schwer. Bei unkontrolliertem Fang kann z. B. die Flunder
ihre Bedeutung fiir dis Fischerei gédnzlich verlieren. Andere
Fischarten dagegen, beispielsweise der Hering, reprodu-
zieren sich unter giinstigen Verhédltnissen sehr rasch. Raum-
fahrttechnische Mittel werden daher nicht nur zur inten-
siveren Nutzung der biologischen Ressourcen des Ozeans
beitragen, sondern auch zur Reproduktions- und Entwick-
lungskontrolle. Auf diese Weise kann die Nutzung der
Ressourcen des Ozeans reguliert werden, und sicherlich
wird man dadurch auch ihre organisierte Reproduktion
gewihrleisten, so dafl eine sinnvolle Ozeanwirtschaft ent-
steht.

Aus dem Weltraum ldft sich die Eissituation im Ozean
gut iberblicken. In den héheren Breiten, wo die Beleuch-
tung schlecht ist und in der Regel eine geschlossene Wol-
kendecke vorliegt, geschieht dies mit Hilfe der aktiven
Funkortung.

Die Temperaturkarten der Erdoberfliche tragen héaufig
nicht nur zur Bestimmung der Bodentemperatur bei,
sondern auch zur Ermittlung der Bodenfeuchtigleit und
hdufig auch von Grundwasserkonzentrationen, so daf die
Zu-und Abfliisse festgestellt werden konnen. Dies ist fiir
die Hydrologen zur Einschdtzung der Wasserreserven
und zur Planung der Wassernutzung auBerordentlich
wichtig.

Welche Bedeutung der Wald fiir uns hat, ist allgemein
bekannt. Obwohl er auf der Erde weite Riume bedeckt,
ist er noch schlecht erforscht. Die Waldgrenzen sowie die
Verteilung der Baumarten und ihr Alter sind wenig bekannt.
Die Ermittlung dieser Angaben vomn Weltraum aus mit
Hilfe von Farbfotografien sowie von Aufnahmen in mehre-
ren Spektralbereichen ist relativ einfach. Damit werden
die Planungen zur Nutzung des Baumbestandes ebenso wie
die Arbeiten zu seiner Wiederherstellung erleichtert. Auf
die gleiche Weise konnen auch etwaige Baumkrankheiten
(Schidlingsbefall) in frithen Entwicklungsstadien entdeckt
werden, was zur raschen Liquidierung von Infektionsher-
den beitragt.

Besonders wichtig ist der Satelliteneinsatz zur Feststel-
lung von Waldbrénden. Meist entstehen Waldbrinde durch
Blitzschlag. Werden innerhalb von 5 bis 15 Stunden keine
LoschmafBnahmen eingeleitet, dann dehnt sich der Brand
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aus, und es gehen grofe Waldmassive zugrunde. Mittels
Infrarotaufnahmen (lemperaturkontraste) sowie anhand von
Fernsehbildern (Rauchentwicklung) lassen sich Brandherde
bereits 10 Minuten nach ihrer Entstehung feststellen.
Dadurch kann der Schutz vor Waldbrdnden wirksamcr
gestaltet werden.

Besondere Aufmerksamkeit verdient der Einsatz von
Satelliten zur Feststellung und Kontrolle der Umweltver-
schmutzung. Der Verschmutzungsgrad in vielen Industrie-
gebieten der Welt iibersteigt die zuldssigen Werte bereits
merklich. Die natiirlichen biochemischen Mechanismen der
Selbstreinigung sind hdufig nicht mehr imstande, die an-
fallenden Abfdlle ,zu verarbeiten“. Diese Mechanismen
gehen oft selbst zugrunde und fallen fiir lange Zeit aus.
Dann setzt eine Anhdufung der Abfidlle und ihre immer
grofere Ausbreitung ein.

Die Verunreinigungsquellen sind vielfaltig: Bergwerke,
Fabriken, Kommunalwirtschaftsbetriebe, der Verkehr und
sogar die Landwirtschaft mit ihren Mineraldiingern und
Pestiziden. Auch die Zahl der Verunreinigungsarten ist
groB: ungereinigte Abwésser, in die Gewisser eingespiilte
Pestizide und Mineraldiinger, Erdélprodukte, die bei Ge-
winnung, Transport, Tankreinigung und Tankerhavarien
in das Meer gelangen, Rauch sowie gasformige Emissionen
aus Industrie und Verkehr, sowie radioaktive Stoffe, die
bei der Gewinnung und Anreicherung von Erzen radioakti-
ver Elemente, beim Betrieb von Kernkraftanlagen sowie
bei der Erprobung von Kernwaffen in die Atmosphire und
an die Gewisser abgegeben werden.

Noch eindrucksvoller sind die Zahlen, die die quanti-
tative Seite der Angelegenheit charakterisieren: Das Vo-
lumen der ungereinigten Abwisser muf in Hunderten von
Kubikkilometern jihrlich angegeben werden.

Thermisch kontaminiertes Wasser fillt in einer GroBen-
ordnung von 500 km® an. Die Menge an abgelassenen Erd-
olprodukten sowie ausgespiilten Pestiziden und Mineral-
diingern zdhlt nach Millionen Tonnen, und die Menge der
radioaktiven Abfdlle macht einige hunderttausend Tonnen
jahrlich aus.

Eine besonders gro8e Menge von Verunreinigungen wird
in die Atmosphire abgegeben: Bei Gasen liegt der Wert
in der GroBenordnung einer halben Milliarde Tonnen, und
etwa ebensoviel feste Partikel werden jadhrlich in die At-
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mosphéire abgefiihrt. GroBlere Verunreinigungen der Atmo-
sphire schidigen nicht nur die Menschen, die Tiere und
die Vegetation, sondern beeinflussen auch den gesamten
Wirmehaushalt der Atmosphédre und damit das Klima auf
der Erde.

Einen vernichtenden Einflu8 haben Verunreinigungen
auf SiiBwasserreservoire, weil stark verschmutzte Gewisser
ihre Selbstreinigungsfiahigkeit verlieren und fiir die weitere
Nutzung unbrauchbar werden. Das gleiche gilt auch fiir
die Fliisse. Gerade hier bedarf es noch groflerer Vorsicht:
Die biologischen Selbstreinigungsmechanismen kénnen durch
relativ geringe Verunreinigungsmengen ausgeschaltet wer-
den, wenn diese auf einmal in einen Fluf abgelassen wer-
den. Anfangs wird ein vergleichsweise kleiner Teil des
Flusses dem vernichtenden EinfluB der Verunreinigungen
ausgesetzt; dieser Abschnitt muf jedoch noch den Weg
bis zur FluBmiindung zuriicklegen. Wegen der nur gering-
figigen Vermischung des FluBwassers in Léingsrichtung
kann das zum Untergang biologischer Formen im gesamten
FluB fiihren. Geschieht dies, dann kénnen in der Folge-
zeit auch geringe Verunreinigungsmengen biologisch nicht
mehr verkraftet werden, und der FluB stirbt.

Es existiert eine grofie Zahl von Verfahren zur Vermin-
derung des Verschmutzungsgrades; das beginnt mit der
Verbesserung der Produktionstechnologie, wodurch die Men-
ge der an die Umwelt abgegebenen Schadstoffe reduziert
wird, und endet mit dem Aufbau spezieller Reinigungsan-
lagen. Diese Mafinahmen erfordern — abhidngig vom Ver-
unreinigungstyp sowie auch vom notwendigen Reinigungs-
grad — nicht selten sehr erhebliche materielle Aufwen-
dungen.

Damit diese Aufwendungen in verniinftigen Grenzen
bleiben, braucht man eine gute Information iiber das Re-
sultat der Wechselwirkung von Verunreinigung und Um-
welt. Dann 148t sich ein Zustand erreichen, bei dem der
Verunreinigungsgrad nicht zu einer Zerstéorung der Um-
welt fiihrt.

Diese Informationen konnen uns Satelliten tibermitteln,
die zur Umweltbeobachtung eingesetzt sind. Mittels Spe-
zialapparaturen lassen sich Verunreinigungsquellen fest-
stellen und Konzentrationen von Schadstoffen ermitteln.
Anhand dieser Daten kann das Ergebnis ihrer Wechsel-
wirkung mit der Umwelt eingeschidtzt werden.
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Im Endeffekt konnte schlieBlich ein Satellitenbeobach-
tungssystem zur Grundlage fiir die Kontrolle und Bekdmp-
fung von Umweltverschmutzungen werden. Es wird globa-
len Charakter tragen und auch global genutzt werden miis-
sen. Auf der Grundlage solcher Informationen kann man
beispielsweise die Reinigungsanlagen von Industriebetrie-
ben steuern, die an einem FluBlauf liegen, der als Vor-
fluter fiir das Abwasser dieser Betriebe dient. Hierbei
konnen verschiedene Faktoren beriicksichtigt werden, etwa
die Wasserfitlhrung des Flusses im betrachteten Zeitraum
sowie die unterschiedliche Produktionsintensitit der In-
dustriebetriebe, da man von den Satelliten aus ein Bild
der Gesamteinwirkung sdmtlicher Faktoren erhilt.

Vom Weltraum aus 148t sich eine kontinuierliche Be-
obachtung von Olflecken im Ozean organisieren. Dabei
wird klar werden, wohin sich das Ol bewegt, welche Gefah-
ren drohen und wo bzw. wann man Maflnahmen zur Ver-
hiitung noch groferer Schéden ergreifen mu§.

Kosmische Erdbeobachtungssysteme werden somit zu
einer technischen Grundlage der Geowissenschaften werden
und diese effektiver gestalten koénnen.



Fir ein effektiveres
Verkehrswesen

Ein riesiger Autopark, die Eisenbahnen, Fluf- und
Ozeandampfer, Flugzeuge und Hubschrauber trans-
portieren tdglich Hunderte Millionen Passagiere und Dut-
zende Milliarden Tonnen Giiter. Die Steuerung des Auto-,
Eisenbahn- und Binnenschiffverkehrs bereitet keine be-
sonderen Schwierigkeiten. Die heutigen technischen Steue-
rungsanlagen gewdhrleisten ihre ausreichende Operativi-
tat, Zuverlidssigkeit und Sicherheit. Der Hochsee- und
Luftverkehr verlduft allerdings unter komplizierten Bedin-
gungen. Deshalb sind fiir eine effektive Steuerung dieser
Verkehrsarten vollkommene technische Anlagen notwen-
dig. Thre Aufgabe ist es, die Position der Transportfahrzeuge
zu bestimmen, den Kurs festzulegen, sie vor Zusammen-
st68en sowohl untereinander als auch mit natiirlichen Hin-
dernissen zu warnen, den gegenseitigen Informationsaus-
tausch zu gewihrleisten, Mitteilungen iiber den Fahrt-
verlauf zu iibertragen, Zusammenst68e und Katastrophen
zu melden, Hilfe bei Havarien zu leisten usw. Ohne eine
zuverlissige Organisation dieser Dienste kann der Hoch-
see- und Luftverkehr nicht gesichert werden.

Der Transportverkehr nimmt immer mehr globalen
Charakter an. Sehr schnell spiirt man heute die Unzuling-
lichkeit der herkémmlichen technischen Nachrichten- und
Navigationsanlagen. Die Genauigkeit der Lotsenhandbiicher
und die Informationen iiber die Meeres- und Luftstrémun-
gen sind noch immer unzureichend. Die heutigen techni-
schen Navigationsmittel haben entweder nur beschrinkte
Anwendungsmoglichkeiten in bezug auf die Tageszeit,
z. B. der Funksextant, oder auf die Wetterbedingungen,
wie der gewohnliche optische Sextant, oder auf den Wir-
kungsradius, wie die Schiffslokatoren. Sie alle lassen grofe
Fehler in der Berechnung der Route zu.
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Karten, Lotsenhandbiicher und Mitteilungen iiber die
Meeres- und Luftstromungen sind nicht genau genug und
beriicksichtigen nicht die Verdnderungen des Bodenreliefs,
der Geschwindigkeit und der Richtung der Strémungen.

Satelliten fiir Navigation, Geodidsie, Nachrichtenwesen
und zur Beobachtung der Erde weisen im allgemeinen keine
derartigen Mingel auf. Sie sind in der Lage, die héchsten
Anforderungen des Navigations-, Steuerungs- und Dispat-
cherdienstes zu erfiilllen. Die Navigationssatelliten gestat-
ten es, mit hoher Genauigkeit die Position von Schiffen
und Flugzeugen zu jeder Tageszeit und bei jedem Wetter
zu bestimmen. Katastrophen, die durch Fehler in der Be-
timmung des Kurses sowie durch Wettererscheinungen her-
svorgerufen werden, konnen der Vergangenheit angehoren.
Die geoditischen Satelliten erweitern die Moglichkeiten,
exakte Karten nicht nur von Kiistenlinien, sondern auch
von Inseln, Archipelen, Korallenriffen und Sandbinken
herzustellen. Ihre sehr genauen Koordinaten ermoglichen
eine zuverldssige Kurshestimmung fiir Schiffe. Mit Hilfe
der Navigation iiber Satelliten konnen die Schiffe genau
ihre Position in dem Koordinatensystem bestimmen, in dem
mit noch gréBerer Genauigkeit vorher die Positionen aller
moglichen Hindernisse bestimmt wurden.

Auch die Bedeutung von Wettersatelliten fiir den See-
und Luftverkehr kann nicht hoch genug eingeschitzt wer-
den. Die Hauptschwierigkeiten beim Schiffsverkehr liegen
noch immer in unvorhergesehenen Stiirmen, Orkanen und
anderen Ereignissen. Eine rechtzeitige Warnung oder, noch
besser, die Beriicksichtigung solcher Situationen bei der
Festlegung des Kurses bewahrt die Schiffe vor vielen Ge-
fahren und Risiken.

Was den Luftverkehr angeht, so sind die meteorologi-
schen Angaben iiber die Luftstromungen nach ihrer Héhe,
ihrer Geschwindigkeit und ihrer Richtung von grofler Be-
deutung fiir die Auswahl einer zweckmifBigen Flugroute.
Wenn man bedenkt, da die Stromungen Geschwindigkei-
ten von 100 m/s erreichen, kann man sich leicht den Gewinn
vorstellen, den man erzielt, wenn man in Stromungsrich-
tung fliegt. Der umgekehrte Effekt wird sich beim Fehlen
von Informationen iiber die Luftstromungen bemerkbar
machen.

Heutzutage sind viele Linienflugzeuge mit Navigations-
anlagen ausgeriistet, die eine Landung bei allen Sicht-
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verhédltnissen gestatten. Trotzdem ist man nach wie vor
darauf bedacht, Flugzeuge aus Sicherheitsgriinden nur
bei guten Sichtverhéltnissen landen zu lassen. Oft werden
bei schlechter Sicht die Fliige verschoben. Ohne Zweifel
sind genaue Wettervorhersagen fiir die Luftfahrt von sehr
grofer Bedeutung. Dadurch kann man nicht nur die Wet-
terverhiltnisse wihrend eines Fluges genauer einplanen,
sondern auch den Fluggisten rechtzeitig Verinderungen der
Flugpline bekanntgeben. So kann sich die Genauigkeit der
Arbeit des Luftverkehrs und seine Gkonomische Rentabi-
litdit um ein vielfaches erhéhen.

Eine groBe Hilfe lcisten Satelliten zur Beobachtung der
Erde fiir den Schiffsverkehr. Vor allem betrifft das die
Untersuchungen der dynamischen Prozesse im Ozean. Die
genauen Informationen iiber die Meeresstrémungen gestat-
ten es, optimale Routen festzulegen und die Sicherheit des
Schiffsverkehrs zu erhdhen.

Die Steuerung des See- und Luftverkehrs wird durch
den Einsatz von Satelliten fiir Navigation, Geodisie, Me-
teorologie und zur Beobachtung der Erde vervollkommnet.
Durch den globalen Charakter, die Operativitit und Zu-
verldssigkeit dieser Mittel kann man gleichsam die Aus-
mafe der Erde verringern, sie ganz iiberschaubar machen
und durch den Uberwachungsdienst Schiffe und Flugzeuge
vor unangenehmen Uberraschungen absichern. Die Men-
schen auf der Erde werden genau wissen, wo sich ihre Schif-
fe und Flugzeuge befinden, wie die Fahrt verlduft, welche
Mafinahmen zum Schutz vor unangenehmen Witterungs-
einfliissen eingeleitet worden sind, wer Hilfe bendtigt
und wie sie im Hinblick auf die geographische Lage und
andere Bedingungen am besten zu organisieren ist. Die
Schaffung eines effektiven Dispatcherdienstes gestattet es,
Zusammenstofle von Schiffen zu vermeiden, Wettervorher-
sagen zu iibermitteln und den Zustand des Meeres einzu-
schitzen, um eventuell den Kurs der Schiffe zu &dndern.
Dafiir werden in den Dispatcherzentralen in elektronischen
Rechenmaschinen Informationen iiber jedes Schiff gespei-
chert, und zwar iiber seine technischen Daten, die Positio-
nen, Geschwindigkeiten und Kurse, die Bestimmungsorte
und die zu l6sende Aufgabe. In iibersichtlicher Form wer-
den diese Informationen auf speziellen Wiedergabegeriten,
z. B. einem Fernsehschirm, erscheinen. In der Dispatcher-
zentrale empfingt man Informationen von anderen Dien-
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sten, z. B. von den Wetterdienststellen, dem Erdbeobach-
tungs- und Navigationsdienst. Bei Bedarf konnen sie sicht-
bar gemacht werden und so dem Dispatcher zur Einschit-
zung der Gesamtsituation dienen. Dadurch ist er in der
Lage, die dufBleren Bedingungen auf den Meeren und Ozea-
nen zu iiberpriifen. Ein Computer wird nach einem vorher
aufgestellten Programm die Informationen ,sortieren“ und
sie fiir jedes Schiff iiber das Nachrichtensystem weitergeben.
Das wird im wesentlichen ein automatischer Dispatcher-
dienst fiir den Seeverkehr sein, wobei natiirlich der Mensch
aktiv als Kontrolleur und Korrektor beteiligt ist.

Die Schaffung &hnlicher Zentralen fiir die Luftfahrt
hiitte eine noch gréfere Bedeutung. Der Flugzeugverkehr
mit seinen grofen Geschwindigkeiten erfordert sehr genaue
Navigationsdaten fiir die gesamte Fluglinie. Die Flug-
zeuge bewegen sich nicht willkiirlich, sondern in bestimm-
ten Korridoren. Diese Korridore sind in ihrer Breite und
Hohe begrenzt, sie konnen sich nur in unterschiedlichen
Héhenlagen iiberkreuzen. Auf den Luftlinien sind also
genau festgelegte Verkehrsregeln einzuhalten. Aus Sicher-
heitsgriinden gelten gegenwirtig die folgenden Einschrin-
kungen: Die Entfernung zwischen Flugzeugen im Luftkor-
ridor darf nicht weniger als 200 km, die Entfernung zwi-
schen den Korridoren nicht weniger als 50 km betragen.
Moderne Passagierflugzeuge fliegen mit immer groferen
Geschwindigkeiten. Das sowjetische Uberschallflugzeug
vom Typ Tu 144 und die franzosisch-englische ,,Concorde“
konnen Passagiere mit doppelter Schallgeschwindigkeit
beférdern.

Mit zunehmender Geschwindigkeit miissen sich die Ent-
fernungen zwischen den Flugzeugen bei gleichbleibender
Navigationsgenauigkeit in einem Korridor und zwischen
verschiedenen Korridoren vergréfern. Doch die Anzahl der
Flugzeuge wichst unaufhorlich. Im Jahre 41975 ist im Ver-
gleich zu 1970 etwa mit einer doppelten Anzahl zu rechnen.
Im Luftraum wird es sehr eng. Besonders schwierig wird
es sein, auf den viel benutzten Linien die Sicherheit zu
gewihrleisten. So wird man z. B. nach Berechnung fran-
zosischer Fachleute auf der Linie Europa—New York im
Jahre 1975, wenn sich die Navigations- und Dispatcheran-
lagen nicht verdndern, insgesamt vier Korridore einrich-
ten miissen. Der siidliche Korridor muf in der Hohs etwa
von Kap Kennedy liegen, und die Entfernung vom nérd-
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lichen zum siidlichen Korridor wird ungefihr 1000 km
betragen. Es liegt auf der Hand, dafl es dadurch zu einer
Verldngerung der Route und der Flugzeit sowie zu unnd-
tigen 6konomischen Verlusten kommt.

Es kann die Zeit kommen, da man fiir einen Flug
nach New York den Siidpol iiberfliegen muB. Méglicher-
weise wird das schon im Jahre 1980 der Fall sein, wenn
nicht spezielle Mafnahmen eingeleitet werden.

Die Leitung von Fliigen unter Verwendung von Nach-
richten-, Navigations- und Wettersatelliten trégt zur Lo-
sung des Problems der Abstdnde zwischen den Flugzeugen
sogar bei noch zunehmenden Geschwindigkeiten bei. Man
nimmt an, daB die Abstinde innerhalb eines Korridors
bis auf 25 km verkiirzt werden kénnen.

Man kann sich auch andere Vorteile vorstellen, die
Weltraumdispatcherzentralen bringen wiirden. Eine solche
Zentrale konnte auch Anwendung bei der Organisierung
des Verkehrs von Luftkissenschiffen finden. Die Verkehrs-
leitung fiir diese Art von Schiffen ist eine vordringliche
Aufgabe. Dafiir sind umfassendere Informationen als fiir
die herkémmlichen Transportmittel notwendig. Notwen-
dig sind hier genaue Informationen sowohl iiber die Atmo-
sphére als auch iiber das Meer und das Festlandrelief.

Und wieder sind es Satellitensysteme, die alle Anfor-
derungen auch dieses Verkehrs erfiillen konnen. Sie ver-
leihen ihm Sicherheit, gewihrleisten seine Steuerung und
Rentabilitdt sowie einen operativen Einsatz der Verkehrs-
mittel. Der Bau und die Verwendung von Navigations-,
geoddtischen und Wettersatelliten sowie Weltraumbeobach-
tungs- und Nachrichtensystemen zur Steuerung und Lei-
tung des See- und Luftverkehrs gestatten es, diese Ver-
kehrsarten so zuverlidssig, regelmédfig und alltiglich zu
gestalten, wie es heute die Metro der Personenkraftver-
kehr und der Eisenbahnverkehr sind.



Einfluf auf Kultur und Bildung

Die neuen Horizonte sozialer Verdnderungen, der Er-
rungenschaften von Wissenschaft und Technik sowie
der neuen Entdeckungen werden heute iiberall sichtbar.

Auch im kulturellen Leben der Menschen werden unter
dem Einfluf§ der Raumfahrt schon in néchster Zeit manche
Verinderungen zu spiiren sein. Der Weltraum ert6ffnet
schon heute reale Perspektiven fiir die Entwicklung eines
globalen Fernsehens. Ein bedeutender kultureller Fort-
schritt konnte durch die Schaffung von Fernsehsendungen
erreicht werden, die die gesamte Erdbevilkerung empfan-
gen kann. Eine solche umfassende Information kénnte zu
einer gegenseitigen geistig-kulturellen Bereicherung aller
Volker fithren, vorausgesetzt, daf alle Sendestationen die
von der Sowjetunion vorgeschlagene Ubereinkunft iiber
die friedliche, voélkerverbindende Funktion des Weltfern-
sehens akzeptieren und beachten. Die Moglichkeiten eines
stindigen Kontakts mit Kunst, Wissenschaft, Technik und
die Moglichkeit, andere Lédnder der Erde und den Welt-
raum kennenzulernen, wiirden sich erweitern. Wenn die
Menschheit die richtigen Wege zur Entwicklung eines all-
umfassenden Fernsehens findet, wiirde das ein wichtiger
Beitrag zum Frieden sein. Natiirlich kann man nicht be-
haupten, da§ das Fernsehen véllig das Vergniigen eines un-
mittelbaren Kontaktes, z. B. mit den Schauspielern, den
Kunstwerken und der Natur, ersetzt. Solche Kontakte
werden auch weiterhin Quelle hochster Freude fiir den Men-
schen sein. Aber dereinst, wenn auch nur zum Teil mit
dem gleichen Vergniigen verbunden, wird der Mensch seine
Vorstellung durch das naturgetreue Abbild ergdnzen. Wenn
das Fernsehen plastisch sein wird, dann bedarf es keinerlei

234



Anstrengungen mehr, um das Fernsehbild der Wirklich-
keit anzundhern.

Schwierig ist es, schon heute etwas iiber die konkreten
organisatorischen Formen dieses Weltfernsehens zu sagen;
aber eines ist sicher, es wird ein wichtiges Mittel zur kul-
turellen Bildung des Menschen sein. Natiirlich sind solche
kulturellen Wandlungsprozesse nur beim richtigen Ein-
satz des Fernsehens méglich. Wenn man bedenkt, was von
den Fernsehzentralen im kapitalistischen Ausland, beson-
ders in den USA, ausgestrahlt wird, so wire der schid-
liche EinfluB dieser Sendung fiir die Erdbevolkerung aller-
dings grofer als der mogliche Nutzen. Aber der gesellschaft-
liche Fortschritt der Menschheit erfolgt gesetzmiBig. Die
Geschichte lehrt, daB die. Krifte des Friedens und der
Gerechtigkeit immer die Sieger waren. So wird das auch
beim Weltfernsehen sein. Es wird der Sache des Fortschritts
und jenen Kriiften dienen, die die Menschheit zur gerech-
testen Gesellschaftsordnung, dem Kommunismus, fiihren.

Der Mensch ist ein schopferisches Wesen, und darin be-
steht eine der Hauptfreuden seines Lebens. Schopferisch
kann man sich in Wissenschaft, Kunst, Technik sowie in
jedem einfachen und komplizierten Handwerk betitigen.
Aber fiir ein fruchtbares Schaffen sind umfassende Kennt-
nisse notwendig, die durch die allgemein- und berufsbilden-
den Schulen vermittelt werden. Durch den Einsatz von
Fernsehsatelliten konnte das Bildungssystem erweitert wer-
den. Alle Menschen der Erde konnten erfafit und so zu Ho-
rern in einem Auditorium werden. Eine besonders grofie
Bedeutung wiirde das fiir bisher schwach entwickelte Lin-
der haben, in denen zur Zeit wenig Bildungseinrichtungen
bestehen.

In der Sowjetunion werden durch das Fernsehen Fremd-
sprachenkurse organisiert, die von Studenten der Abend- und
Fernstudiumseinrichtungen konsultiert werden, Vorlesun-
gen iiber die Hauptdisziplinen der Naturwissenschaften
gehalten und auch Lektionen zur berufstechnischen Aus-
bildung erteilt. In einer Reihe von Lindern erprobt man
Formen und Methoden des Fernsehunterrichts. Die Ver-
suche zeigten, da das Fernsehen grofle Moglichkeiten fiir
den Ausbau eines Unterrichtsnetzes .besitzt. Berechnungen
ergaben, daf bei weltweiten Bildungsprogrammen iiber das
Fernsehen die Kosten fiir einen ,,Schiiler“ etwa 1 Rbl. im
Jahr betragen wiirden. Auferdem konnte man groBe Ho-
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rerzahlen mit gut vorbereiteten Lehrveranstaltungen er-
fassen und so hochqualifizierte Kader ausbilden.

In den verschiedenen Bildungsetappen spielt das Unter-
richtsfernsehen eine unterschiedliche Rolle. Man kann sich
eine Grundschule vorstellen, wo in jeder Klasse ein Fern-
sehgerit steht. Der Lehrer unterrichtet wie gewshnlich durch
die Darlegung des neuen Stoffes und die Befragung der
Schiiler. Den Fernseher schaltet er zur Demonstration von
Illustrationen (Tabellen, Zeichnungen und Lehrfilmen) ein.
Man kann es sich aber auch anders vorstellen. Der neue
Stoff wird vom Telelehrer dargeboten, wihrend der Klas-
senlehrer die Schiiler nur befragt.

Mit der Erhohung des Bildungsniveaus und entsprechend
dem SelbstbewuBtsein der Schiiler wird die Rolle des Unter-
richtsfernsehens wachsen. So konnen viele Vorlesungen fiir
Studenten von Abend- und Fernstudiumseinrichtungen und
Fachschulen vom Fernsehen iibertragen werden. Verstind-
licherweise kann man verschiedene Varianten der Anwen-
dung des Unterrichtsfernsehens aufzeigen. Diejenige wird
sich als richtig erweisen, die praxisverbunden ist. Sicher ist,
daB das Fernsehen eine wichtige Rolle in der Bildung spie-
len wird.

Wenn man auch durch das Unterrichtsfernsehen nicht die
Ausbildungszeiten verringern kann, so wachsen doch der
Umfang und das Niveau des vermittelten Wissens wesent-
lich. Eine zwangsldufige Folge der stiirmischen Entwick-
lung von Wissenschaft und Technik ist die Notwendigkeit
des periodischen Umlernens und der Weiterbildung der wis-
senschaftlichen Mitarbeiter. Zu diesem Zweck nehmen sie
an verschiedenen Weiterbildungskursen teil.

Heutzutage ist die Technik und Industrie iiberall auf
der Erde verbreitet, aber lingst noch nicht iiberall gibt es
derartige Kurse und Weiterbildungsméglichkeiten. Mit Hil-
fe der Fernsehunterrichtsprogramme konnte hier Abhilfe
geschaffen werden.

Besonders interessiert an diesen Vorhaben sind die noch
wenig entwickelten Lénder, die das Problem der Ausbildung
von Fachkriften erst im Laufe von zehn bis fiinfzehn Jahren
werden ldsen konnen.



Neue Aufgaben fiir Medizin
und Biologie

Die wichtigste Aufgabe der Medizin ist die Verhiitung von

Erkrankungen. Viele Leiden des Menschen entstehen
durch die Verletzung der elementarsten hygienischen Re-
geln. Hiufig kommt es bei der Arbeit und zu Hause aus
Unwissenheit zu Unféllen. Es treten Hauterkrankungen und
andere ernsthaftere Krankheiten auf. Mit Hilfe von Fern-
sehsatelliten wird es nun auch moglich sein, in interessanter
und leichtverstiandlicher Form darzustellen, wie man seinen
Tageslauf bei der Arbeit und zu Hause planen muf, welche
Sportart man auswéihlen sollte und welche gesundheitsfor-
dernden MaBnahmen notwendig sind. Es erweitern sich da-
durch die Moglichkeiten der Unterweisung der Menschen
iiber eine gesunde Lebensfithrung, iiber die wichtigsten
Krankheiten, die Methoden zu ihrer Verhiitung und die
Heilung, die Krankheitssymptome und die méglichen Kom-
plikationen. Das alles wird in groBem MaBe die Gesund-
erhaltung der Menschheit insgesamt fordern.

Eine nicht rechtzeitig eingeleitete Erste Hilfe ist bei
Ungliicksfillen nicht selten die Ursache fiir einen tédlichen
Ausgang. Diese Hilfeleistung besteht oft nur in einfachen
Handgriffen, die jeder erlernen kann. Und lediglich Un-
kenntnis elementarer Dinge beraubt und der Moglichkeit,
den Menschen die notwendige Erste Hilfe zu erweisen, die
sie vielleicht dringend bendtigen.

Die Raumfahrttechnik ist vor allem aber der Anfang
einer neuen Etappe in der Entwicklung der Medizin selbst.
Die Medizin beginnt in groBerem Umfang ihrer eigentlichen
Bestimmung gerecht zu werden, die Gesundheit der Men-
schen zu erhalten und Krankheiten zu verhiiten. In der
Sowjetunion wurde der Prophylaxe schon immer sehr grofe
Aufmerksamkeit geschenkt. Es gibt hier sehr viele Prophy-
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laktorien und Sanatorien. Es werden Impfungen gegen die
gefihrlichen Infektionskrankheiten durchgefiihrt. Normale
Arbeitsbedingungen wurden geschaffen. Der Bau von Woh-
nungen, Sanatorien, Ferienheimen und Touristenstationen
wurde erweitert. Das alles hat dazu beigetragen, die so-
wjetischen Voélker vor vielen schweren Erkrankungen zu
schiitzen. Trotzdem ist die Medizin noch immer so unvoll-
kommen, daf Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Magenleiden,
Darm- und Geschwulstkrankheiten u.a. auch weiterhin
auftreten.

Wissenschaften und die Technik miissen hier der Mensch-
heit zu Hilfe kommen. Die Raumfliige der Menschen erfol-
gen unter auBerordentlich harten und komplizierten Bedin-
gungen. Zu ihnen zdhlen z. B. die Uberbelastung, die
Schwerelosigkeit, die Begrenztheit und Abgeschlossenheit des
Raumes, die Storungen des Tag-Nacht-Rhythmus. Einige
sind sehr schwer zu ertragen, wie die angespannte Tages-
ablauf, die maximale Arbeitsleistung, die unzureichenden
Erholungsméglichkeiten. Vieles ist sehr ungewohnt, wie die
konzentrierte Nahrung, das regenerierte Wasser, die Ver-
wendung eines speziellen Assanierungssystems, die be-
schriankten Kontaktmoglichkeiten und die Entfernung von
der Erde.

Die Aufgaben, die mit dem Vordringen des Menschen in
den Weltraum verbunden waren, erforderten ein vo6llig neues
Herangehen an ihre Losung. Die neuesten Errungenschaften
von Wissenschaft und Technik wurden dazu herangezogen.
Noch immer gibt es betrichtliche Schwierigkeiten bei der
Losung aller Aufgaben. AuBer Zweifel steht jedoch, daf
eine sorgfaltige Untersuchung des menschlichen Organismus
notwendig ist. Es miissen die effektivsten Methoden zur
Kontrolle und Sicherung seiner Lebenstédtigkeit gefunden
werden. Wirksame Methoden zur Verhiitung und Heilung
von Krankheiten sind auszuarbeiten. Unter den weniger
belastenden Bedingungen auf der Erde miifte die Anwen-
dung von Methoden der Raumfahrtmedizin noch effektiver
sein. Das gewihrleistet auch einen bedeutenden Fortschritt
in der Entwicklung der Medizin iiberhaupt. Durch die
Weiterentwicklung der Wissenschaft iiber die Lebenstétig-
keit des gesunden Menschen erfiillt die Raumfahrtmedizin
die Aufgaben der herkémmlichen medizinischen Wissen-
schaft in dieser Richtung im eigentlichen Sinne. Schon
heute verwendet man in der Medizin Miniatursender zur
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Uberpriifung des Herz-Kreislauf-Systems, der Atemwege und
andere Geridte zur Untersuchung des lebenden Organismus,
die auch im Weltraum Anwendung finden. Es wurden in die
Medizin auch verschiedene technische Errungenschaften der
Raumfahrtforschung einbezogen. So wurden z. B. erfolg-
reiche Versuche zur Herstellung von beweglichen Stiihlen
fiir gehbehinderte Patienten und fiir solche mit Bein- oder
FuBleiden durchgefiihrt. Die Stiihle sind mit sechs bis acht
mechanischen ,,Schreitfiilen‘ ausgestattet, mit deren Hilfe
sogar Treppen erstiegen werden konnen. Die Steuerung der
Stiihle kann auch von Hand erfolgen. Einige Modelle werden
durch Kopf- oder sogar Augapfelbewegungen gesteuert.

Als wichtigste Grundlage fiir den Bau dieser Stiihle dien-
te eine der Varianten von automatischen Geriten, die sich
auf der Oberfliche des Mondes und der Planeten bewegen
konnen.

Immer neue Errungenschaften der Raumfahrtmedizin
werden in den Dienst des Menschen gestellt. Moglicherweise
werden in Zukunft viele Menschen Kleinstgerdte zur Kon-
trolle der Koérperfunktionen tragen. Einige dieser Gerite,
die man etwa wie Armbanduhren anlegt, werden besonderen
Zwecken, d. h. zur Beobachtung einzelner Korperfunktio-
nen, dienen, z. B. des Blutbildes bei Nierenkranken oder
des Sdurestatus bei Ulkuspatienten usw. Es koénnen auch
komplexe Gerédte zur Beobachtung der allgemeinen Werte
der Korperfunktionen, wie Atem- und Pulsfrequenz, Kor-
pertemperatur u. a., verwendet werden. Derartige Gerite
ermoglichen es, rechtzeitig Gesundheitsstorungen zu er-
kennen und entsprechende Mafnahmen einzuleiten. Einige
dieser Apparate konnen auch Warnungen vor Krankheiten
erteilen. Gesunde konnen auf Wunsch Signale iiber die
Erreichung der physischen und psychischen Belastungsgren-
ze erhalten.

Bei einem derartigen Signalsystem verkiirzt sich die
Zeit zur Einleitung einer Behandlung bei Unfillen, Verlet-
zungen und plotzlich auftretenden Stérungen an lebens-
wichtigen Organen. Die notwendige Hilfe kann bei einigen
Herzerkrankungen durch den Apparat selbst erteilt werden.
So fiihrt z. B. bei starken Abweichungen von der Norm,
die auf mogliche pathologische Verdnderungen im Herz-
Kreislauf-System hinweisen, der automatische Apparat dem
Organismus die entsprechenden Heilmittel zu. In den Fil-
len, in denen der Automat machtlos ist, ruft er durch Funk-
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signale nach Erster Hilfe. Die Suche nach dem Betroffenen
kann durch Peilfunk oder irgendwelche anderen Methoden
erfolgen.

Diese Automaten ermdéglichen also eine stindige und
effektive Kontrolle iiber den Zustand des Organismus. Da
die stidndige Uberpriifung der Korperfunktionen bei Kran-
ken besonders wichtig ist, kénnen komplizierte und univer-
sellere Gerdte und sogar stationdire Apparaturen geschaffen
werden. Sie werden exakt und allseitig die Téatigkeit der
lebenswichtigen Organe kontrollieren und sich bei Bedarf
in den HeilungsprozeB einschalten. Es verindert sich da-
durch in vielem auch die Téatigkeit der zahlreichen Arzte.
Sie wird schopferischer werden. Nach zwanzig bis dreiBig
Jahren werden Methoden wie Abhéren und Abklopfen nur
noch Ausnahmen darstellen. Der Arzt wird vom Schreiben
von Rezepten, von der Aufzeichnung der Krankheitsge-
schichte usw. befreit sein. Die Kréfte des medizinischen
Personals werden hauptsichlich auf die wissenschaftliche
Forschung, auf Experimente und die Ausarbeitung von
Methoden zur Prophylaxe auf der Grundlage der neuesten
wissenschaftlichen Erkenntnisse und unter Verwendung der
modernen Technik gerichtet sein.

Es werden spezielle Methoden der Nah- und Ferndiagno-
stik mit Hilfe elektronischer Datenverarbeitungsanlagen
ausgearbeitet. Und wenn der Sieg iiber die Krankheiten
zur Realitit geworden ist, kann sich die Menschheit mit
besonderer Intensitit den Aufgaben zur Verldngerung des
Lebens und zur Verhiitung des vorzeitigen Alterns des Orga-
nismus widmen. Eine grofe Rolle auf diesem Gebiet spielt
die Entwicklung der Raumfahrt, der Raumfahrtmedizin
und -biologie. Die Erforschung des menschlichen Organis-
mus im Zusammenhang mit dem Raumflug unter spezifi-
schen extremen Bedingungen hebt die Medizin auf eine hg-
here Ebene. Niemals zuvor wurde der menschliche Organis-
mus so genau, allseitig und komplex untersucht.

Die Entwicklung der Raumfahrttechnik fordert auch die
Untersuchung von Problemen der Sterilitdt und Desinfek-
tion. Auch die Suche nach auBerirdischen Formen von le-
bender Materie kann, wenn sie von Erfolg gekront ist, eine
Wandlung im Verstindnis vom Wesen des Lebens bewir-
ken.

Die Raumfliige fordern ebenfalls die Entwicklung sol-
cher Wissenschaftszweige wie die Ingenieurpsychologie, die

240



Untersuchungen zur rationellsten Verbindung der psycho-
physiologischen Moglichkeiten des Menschen und der Lei-
stungsparameter der Gerite anstellt, mit denen er wihrend
der Raumfliige arbeitet.

Eine grofe Bedeutung hat die Ausarbeitung einer ganzen
Reihe von MaBnahmen, die die Widerstandskraft des Orga-
nismus gegeniiber Strahlen erh6éht. Es werden zuverlissige
Strahlenschutzmittel geschaffen, die von den Raumfahrern
wihrend langdauernder Raumfliige so dringend bendtigt
werden. Diese Mittel werden den Menschen auch in ent-
sprechenden Situationen auf der Erde dienlich sein.



Uber den indirekten Nutzen
der Raumfahrtforschung

Der Nutzen, den die Entwicklung der Raumfahrt fiir die

Menschheit mit sich bringt, erschopft sich bei weitem
nicht in der Losung anwendungstechnischer Probleme. Die
Entstehung einer Raumfahrtindustrie, die Entwicklung
kompliziertester Raketenkomplexe und die Ldsung von
Grundlagenproblemen in Wissenschaft und Technik, die
mit den Raumfliigen verkniipft sind, haben der Menschheit
eine grofe Zahl von Ideen, technischen Mitteln und neuen
Prinzipien gegeben, deren Einfiihrung in die herkémmliche
Produktion und deren Einsatz im Alltag in Zukunft auBer-
ordentlichen Gewinn bringen wird.

Dieser Anwendungsbereich fiir die Ergebnisse der Raum-
fahrttechnik ist so groB, daf man hier nur einige Aspekte
beriihren kann.

Besonders groB8 und vielversprechend sind die Errungen-
schaften im Bereich der Medizin, was zum Teil bereits ge-
sagt worden ist. Mit dem Beginn der Weltraumforschung
entwickelten sich Raumfahrtbiologie und Raumfahrtmedi-
zin. Die Probleme im Zusammenhang mit der Gewihrlei-
stung der Lebenstdtigkeit des Menschen unter den spezifi-
schen Verhiltnissen des Raumfluges haben das Studium
des menschlichen Organismus in einem génzlich neuen Licht
erscheinen lassen. Beschleunigungsbelastungen und der Ein-
fluf der Schwerelosigkeit, Larm und Vibrationen sowie der
Aufenthalt in engbegrenzten R&umen, die Strahlungsbe-
lastung und die erhohte psychisch-nervale Belastung, ldn-
gere Isolierung und Druckabfall usw. wirken sich auf den
menschlichen Organismus aus. Erstmals wurde der Organis-
mus vollig gesunder Menschen von den Medizinern sorgfil-
tig studiert, weil ja nur Personen mit ausgezeichneter Ge-
sundheit Kosmonauten werden konnen. Nun endlich be-
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ginnen wir zu begreifen, was Gesundheit eigentlich ist, und
wir lernen jene feinen Mechanismen fiir die Aufrechterhal-
tung des Normalzustandes und der Funktionsfiahigkeit des
Organismus wirklich kennen.

Im Zusammenhang mit Langzeitflizen im Weltraum
wurden auch so grundlegende Fragen wie der Zellteilungs-
mechanismus im Verlauf des Lebenszyklus, der Einflu§
der Gravitation und des Magnetfeldes der Erde auf die
Lebensfunktionen untersucht. Fiir den physikalischen sowie
den chemisch-pharmakologischen Strahlenschutz wurden
spezielle Methoden entwickelt. Auch die Fahigkeiten des
Menschen, Maschinen und Prozesse unter extremen Bedin-
gungen zu steuern, sowie viele andere Probleme wurden
aufgeworfen. Vor allem muB auf die Tatsache hingewiesen
werden, daf gerade die Raumfliige eine sorgfaltige und
allseitige Untersuchung der Sonne und der mit ihr verkniipf-
ten Erscheinungen angeregt haben. Dabei wurde ihr grofier
EinfluB auf das irdische Leben sehr deutlich. So stellte
sich beispielsweise heraus, daB die biologischen Rhyth-
men, aber auch manche Erkrankungen eine unmittelbare
Beziehung zu Prozessen aufweisen, die auf der Sonne statt-
finden.

Extrem zuverlédssige, miniaturisierte Antriebe fiir die
Raumfahrt konnten inzwischen auch bei ,kiinstlichen Her-
zen“ und ,kiinstlichen Nieren*“ eingesetzt werden. Einige
Geriite, die fiir die Fortbewegung von Kosmonauten und
Gerdten auf dem Mond vorgesehen sind, fanden als ,Roll-
stiithle“ fiir Invaliden Anwendung. Sie funktionieren bei-
spielsweise auch in einem grabendurchzogenen Gelidnde.
Druckkammern sowie entsprechende Schutzhelme werden
in grofem Umfang zur Behandlung der verschiedensten
Erkrankungen verwendet. Viel Neues hat die Raumfahrt
auch zur Entwicklung der physikalischen Wissenschaften
beigetragen.

Die Bediirfnisse der Raumfahrttechnik haben For-
schungsarbeiten im Bereich der Physik von Elektronen-
und Ionenbiindeln sowie gerichteter Plasmastréme voran-
gebracht. Der Einsatz von Tieftemperaturtreibstoffen (kryo-
genen Treibstoffen) brachte die Notwendigkeit mit sich,
die Physik der Fliissigkeiten bei tiefen Temperaturen voran-
zutreiben, das Verhalten solcher Fliissigkeiten bei Schwere-
losigkeit griindlich zu erforschen und neue Methoden zur
Kryostatierung leichter, zuverldssiger magnetischer Syste-
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me mit geringem Energiebedarf zu entwickeln; auch die
Physik der Supraleitfdhigkeit und der Galliumkryogentech-
nik wurde stimuliert.

Auch auf dem Gebiete der Energietechnik wurden wesent-
liche Fortschritte erzielt. So konnen beispielsweise Brenn-
stoffelemente, die in Raumflugkérpern angewendet werden,
in Zukunft sehr umfangreiche Nutzung in Kraftfahrzeugen
finden, wodurch eine der Hauptquellen fiir die Verunrei-
nigung der Atmosphére, der Verbrennungsmotor, zuriick-
gedringt werden wird. Brennstoffelemente werden als be-
queme und effektive Elektroenergiequellen in Industrie und
Landwirtschaft Eingang finden. Das gleiche gilt fiir Energie-
quellen auf der Grundlage von radioaktiven Isotopen sowie
fir kompakte Kernenergieanlagen.

Verbesserte chemische Akkumulatoren (Nickel-Kadmi-
um-, Silber-Kadmium- und Silber-Zink-Akkumulatoren) so-
wie Sonnenbatterien, die in der Raumfahrttechnik in
groffem Umfange angewendet werden, lassen sich auch
in vielen Bereichen der Volkswirtschaft einsetzen. GroSBe
Bedeutung fiir die Produktion der materiellen Giiter hat das
Problem der Zuverlissigkeit. Jeder von uns hat den ver-
stdndlichen Wunsch, bei einem Kauf — sei es eines Fern-
sehapparates oder eines Autos, einer Uhr oder eines Foto-
apparates — ein Produkt zu erwerben, das sich nicht nur
durch gute technische Daten, sondern auch durch eine
hohe Betriebszuverlissigkeit auszeichnet, so daB eine hohe
Lebensdauer garantiert ist. In bestimmten Fdllen — denken
wir nur an den Luftverkehr — ist das Zuverlissigkeits-
problem schlechthin lebenswichtig.

Die Entwicklung der Raumfahrttechnik, die durch ex-
treme Kompliziertheit gekennzeichnet ist und deren Ein-
satz unter ganz aufBergewohnlich schwierigen und wenig
erforschten Verhiltnissen erfolgt, brachte auch eine betriacht-
liche Weiterentwicklung der Zuverléssigkeitstheorie, der
Projektierungstheorie (Einfiihrung von Systemmethoden)
sowie der experimentellen Methoden mit sich. Da prak-
tisch alle Zweige der Volkswirtschaft fiir die Raumfahrt-
technik arbeiten, sind diese Zuverldssigkeitsprobleme auch
in die Elektronik, die MeB8technik, den Maschinenbau sowie
in viele andere Bereiche eingedrungen. Auf diese Weise
stimuliert die Raumfahrttechnik auch die Arbeiten zur
Erhéhung der Zuverldssigkeit .in den unterschiedlichsten
Produktionsbereichen, was der Volkswirtschaft bereits un-
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geheure Gewinne eingebracht hat und auch in Zukunft
noch einbringen wird.

Die Bedeutung der Raumfahrttechnik fiir die Entwick-
lung der Mikroelektronik und der elektronischen Datenver-
arbeitungsanlagen 146t sich kaum iiberbewerten. Die unab-
dingbare Forderung nach geringer Gréfe und geringem Ener-
gieverbrauch fiihrte zur Entwicklung superminiaturisierter,
kompakter sowie hochzuverlissiger radioelektronischer Ge-
riate und Vorrichtungen. Sie hat die Entwicklung der Tran-
sistortechnik und der integrierten Schaltkreise ausgeldst,
die in den letzten Jahren nicht nur in Rundfunkempfingern
und Fernsehapparaten, sondern auch in Uhren, Program-
miervorrichtungen und dergleichen zunehmend Anwendung
fanden. Die Einfiihrung vollkommener Elektronenrechner
in verschiedene Bereiche der Volkswirtschaft fiihrte zu
einem steilen Anstieg der Produktivitit und der Rentabili-
tit, wodurch grofe Zeitreserven fiir die schopferische Tatig-
keit des Menschen freigesetzt werden konnten.

Die Raumfahrttechnik ist mit der Entwicklung und der
industriellen Produktion der unterschiedlichsten Konstruk-
tionswerkstoffe verkniipft, die heute bereits fast iiberall
zum Einsatz gelangen. Es ist bekannt, in welch grofem
Umfang Aluminium verwendet wird und wie sich die Ein-
fiihrung von Titan und seinen Legierungen immer mehr
intensiviert. Die gro8te Bedeutung auf diesem Gebiet aber
hat vermutlich die Entwicklung von allen moglichen nicht-
metallischen Konstruktionswerkstoffen. Wir kennen kom-
binierte Werkstoffe sowie Schichtwerkstoffe, die sowohl
gegen hohe als auch gegen extrem niedrige Temperaturen
bestidndig sind.

Einen sehr gro8en Beitrag zum Fortschritt hat die Welt-
raumfahrt jedoch sehr wahrscheinlich in der Arbeitsorgani-
sation und in der Lenkung und Leitung von Entwicklungs-
arbeiten sowie fiir die Prognose der Entwicklung von
Wissenschaft und Technik geleistet. Die groB angelegten
Programme im Zusammenhang mit der Entwicklung von
Trigerraketen, Raumsonden und bemannten Raumfahrzeugen
fiihrten zur Entwicklung von Methoden und Mitteln, die
zur Realisierung jeder noch so grofen komplexen Mafnah-
me unserer Zeit geeignet sind. Die Entwicklung des riesigen
Komplexes der Raumfahrttechnik war eine ausgezeichnete
Schule fiir die Leitung und Planung verschiedener Bereiche
der Volkswirtschaft.
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Bereits heute sind nach Berechnungen einer Reihe von
Wissenschaftlern die Ausgaben fiir die Weltraumfahrt klei-
ner als jene (mittelbaren und unmittelbaren) Gesamtgewin-
ne, die sie dem Menschen gibt. Es sind bereits mehrere
tausend technische Verbesserungen bekannt, die in die ver-
schiedensten Bereiche der Technik Eingang fanden. Es wur-
den Tausende von Programmen fiir Elektronenrechner
(EDVA) entwickelt, die nun als gedruckte Anweisungen
(software) fiir die Losung bestimmter Probleme bzw. fiir
das Abrufen gewiinschter Daten aus den Speichern von
EDVA vorliegen. Die Industrie der USA beispielsweise
sowie eine Reihe von Organisationen haben iiber 15 000
Rechnerprogramme iiber das Informationszentrum der NASA
zu Problemen der Organisations- und Rechentechnik er-
halten.

Sowjetische Wissenschaftler und Ingenieure fiir Elektro-
technik konstruierten z. B. bei der Bearbeitung des Pro-
blems der Beleuchtung von Raumstationen auBergewohn-
lich fortschrittliche Konstruktionen fiir die Beleuchtung
von Produktionshallen sowie anderer grofer Riume, die
eine gleichmiBige Ausleuchtung erfordern. Dabei fanden
Konstruktionen Anwendung, mit deren Hilfe die Betriebs-
kosten fiir das Beleuchtungssystem bei gleichzeitiger Ver-
besserung seiner Zuverlédssigkeit und unter Reduzierung des
ohnehin fehlenden Wartungspersonals auf weniger als ein
Zehntel herabgesetzt werden konnte. Solche Beispiele liefen
sich sehr viele anfiihren.

Die Entwicklung der Weltraumfahrt wird es auch wei-
terhin erlauben, sozusagen an ihrem Wegesrand Friichte
zu ernten, die der Menschheit bereits heute einen riesigen
Nutzen bringen. In Zukunft wird die ,Niitzlichkeit* der
Weltraum- und Raumfahrtforschung noch auf ein Mehr-
faches steigen. Zur moglichst raschen Einfiihrung von Er-
gebnissen der Raumfahrttechnik und Raumfahrtforschung
in die verschiedenen Sphiren der menschlichen Tatigkeit
sind jedoch noch spezielle Arbeiten erforderlich, um die
Effektivitit durch Verkiirzung der Fristen fiir die Uber-
leitung in die Volkswirtschaft zu erhéhen.



Raumfahrttechnik

Eine grofle Zahl verschiedenartiger Probleme kann un-
ter Einsatz der Raumfahrt gel6st werden; dazu gehdren
die Herstellung von Nachrichtenverbindungen, die Ermitt-
lung der Koordinaten von feststehenden und bewegten
Objekten, die Beobachtung der Atmosphire und der Erd-
oberfliche und schlieBlich gewisse Spezialproduktionen
(besondere Werkstoffe, Medikamente) auf Raumstationen.
Diese Probleme werden in unterschiedlichem MaBe unter
Verwendung kosmischer Mittel (gesehen im Vergleich zu
gewohnlichen ,irdischen“ Mitteln) geldst, und unterschied-
lich ist auch ihre Bedeutung fiir die praktische Téatigkeit
der Menschen.

So sind Sputniks zur Beobachtung rasch ablaufender
Prozesse an der Erdoberfliche sehr giinstig. Héufig jedoch
ist der Ablauf solcher Prozesse mit der Ausbildung einer
Bewélkung verkniipft, so dafl ebenso wie auf der Nacht-
seite der Erde der Einsatz optischer Gerite nicht die ge-
wiinschte hohe Qualitdt ergibt. Zur Kontrolle rasch ablau-
fender Prozesse werden deshalb neben den Satelliten auch
weiterhin erdgebundene Beobachtungsmittel eingesetzt.

Diese Mittel sind je nach der Situation auch verschieden
effektiv. L&Bt sich beispielsweise die Telefonverbindung
innerhalb eines Betriebes oder innerhalb einer Stadt auch
ohne Satelliten ausgezeichnet realisieren, so ist die Tele-
fonverbindung zwischen verschiedenen Stédten und weitaus
mehr noch die Verbindung zwischen verschiedenen Konti-
nenten iiber eine Weltraumstation bedeutend besser. Und
schlieBlich hat jede der mit Hilfe von Satelliten zu l6senden
Aufgaben unterschiedliche Bedeutung fiir die Volkswirt-
schaft oder, wie man auch sagt, unterschiedliche Wichtig-
keit. Niemand zweifelt daran, daB die Ubertragung von
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Fernsehprogrammen fiir die Bevolkerung des gesamten Erd-
balles in der Wertigkeit an erster Stelle steht. Wollte man
aber mit Hilfe von Satelliten die Koordinaten eines Koral-
lenriffs, das weitab von allen Schiffahrtswegen liegt, mit
hohen Genauigkeit bestimmen, so wiirde man wohl auf
wenig Verstdndnis stoBen.

Dabher ist eine sorgfidltige Problemanalyse notwendig, um
die wichtigsten Probleme herauszufinden und festzustellen,
ob es zweckmiflig ist, sie unter Einsatz von Mitteln der
Raumfahrttechnik zu lésen. Dariiber hinaus miissen auch
die Rolle und der Platz dieser Mittel unter den gewdhnlich
dafiir verwendeten Mitteln bestimmt werden.

Das ist ein kompliziertes Problem, das mit einem Ver-
gleich der Effektivitit und Rentabilitit raumfahrttechni-
scher und herkémmlicher Mittel verbunden ist. Hierbei
muf auch die zu erwartende Weiterentwicklung der Raum-
fahrttechnik und der iiblichen Technik ebenso wie die Per-
spektive des zu lésenden Problems beriicksichtigt werden.

Es gibt Probleme, fiir die sich die Rolle raumfahrt-
technischer und iiblicher technischer Mittel schwer ein-
schitzen 1d8t. Soll beispielsweise die Navigation von Han-
delsschiffen mit Hilfe von Satelliten erfolgen, so muf ja
nicht allein ein besonderes raumfahrttechnisches System
entwickelt werden, sondern auch fiir die Ausriistung der
Schiffe mit neuen Empfangsanlagen und Rechenstationen
gesorgt werden. Die sehr hohe Genauigkeit der Satelliten-
navigation erfordert hohe materielle Aufwendungen; eine
Navigation dagegen, bei der es nur auf eine durchschnitt-
liche Genauigkeit ankommt, 148t sich auch mit herk6mm-
lichen Mitteln gewilhrleisten.

Die Nutzung der Raumfahrttechnik muf rationell er-
folgen. Sehr wichtig ist es hier, die Perspektive der Handels-
flotte zu beriicksichtigen, die Entwicklung ihrer Schiffs-
zahl, ihrer Reisegeschwindigkeit und sogar der Fahrtrouten.
Gerade von diesen Fakten werden ja die Forderungen hin-
sichtlich der Genauigkeit der Ortsbestimmung von Schiffen
mithestimmt. Hier ist es auch sehr wichtig, die mdogliche
Entwicklung der erdgebundenen Navigationsmitte] — seien
sie nun autonom oder nicht—zu beriicksichtigen. Und nur
durch eine derartige komplexe Analyse des Problems ins-
gesamt kann das Aufgabengebiet der raumfahrttechnischen
Methoden ermittelt werden.

Thre praktischen Aufgaben kénnen in vier Gruppen un-
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tergliedert werden: Informationsiibertragung (Nachrichten-
ibermittlung, Fernsehen, Telefonie usw.); Koordinaten-
bestimmung (Geodisie, Navigation); Beobachtungen der
Atmosphire und der Erde (Meteorologie, Erforschung und
Kontrolle der natiirlichen Ressourcen) sowie Spezialpro-
duktionen im Weltraum, die auf der Ausnutzung seiner
charakteristischen physikalischen Bedingungen (Schwerelo-
sigkeit, Hochvakuum) beruhen.

Jede dieser Gruppen enthilt ihrerseits eine grofe Anzahl
von Einzelaufgaben. Fiir alle diese Aufgaben muf eine
griindliche Untersuchung vorgenommen werden, mit dem
Ziel, zu entscheiden, fiir welche Aufgaben die Entwicklung
raumfahrttechnischer Komplexe zweckmifig ist, wann sie
entwickelt werden sollen, wie die Satelliten und die Boden-
systeme aussehen sollen, wie die Aufgaben zusammenzustel-
len sind (d.h., welche Gesamtheit von Aufgaben zweckmé-
Bigerweise durch den einen oder anderen Komplex zu lésen
wiren oder — anders ausgedriickt — wie man sémtliche Auf-
gaben auf die verschiedenen Komplexe verteilen sollte),
welche Lebensdauer der Komplex haben soll, welche
Prognosen dafiir aufgestelt werden miiften.

Dies alles beginnt mit der Erkundung von Aufbauprin-
zipien raumfahrttechnischer Komplexe : Aus welchen Ele-
menten muf der Komplex bestehen ? Welche Spezielappara-
turen wird der Satellit enthalten ? Wieviel Satelliten miis-
sen im System vorhanden sein ? Welche Spezialapparaturen
sind auf der Erde zu stationieren, und wie ist die Verbin-
dung mit beweglichen Objekten aufrechtzuerhalten?

Die Suche nach dem Aufbauprinzip ist einer der schopfe-
rischen Prozesse bei der Entwicklung raumfahrttechnischer
Komplexe. Hier bedarf es der Fliigel der Phantasie, tief-
gehenden und weitreichenden Wissens, einer kithnen Vor-
stellungskraft (kiihner Entwiirfe) und ungew6hnlicher Hy-
pothesen, einer ungewéhnlichen Bildung und Erfahrung.
Diese Suche 18t sich sehr schwer formalisieren und stellt
eine vorldufig nur schwach mathematisierte Prozedur dar.
Als Ausgangsposition dienen der Inhalt des Problems, mog-
liche physikalische Losungsprinzipien, die Besonderheiten
der Satellitenbewegung relativ zur Erde sowie der Stand
der gegenwirtigen und der zukiinftigen Technologie (sowohl
der herkommlichen als auch der raumfahrttechnischen).

Betrachten wir eine besondere Aufgabe dieser Entwick-
lungsarbeiten. Bekanntlich wird die Information aus dem
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Weltraum mit Hilfe elektromagnetischer Signale iibertra-
gen. Dafiir 148t sich eine groBe Anzahl von Varianten auf-
stellen, und an dieser Stelle beginnt ihre Gruppierung nach
bestimmten Grundmerkmalen. Fiir raumfahrttechnische
Nachrichtenkomplexe sind dies z. B. die benutzten Wellen-
lingen, die Rolle des Satelliten fiir die Umsetzung der Si-
gnale sowie der Bahntyp. Werden die Ressourcen der Erde
von Satelliten aus erforscht, miissen die bei den Empféangern
der elektromagnetischen Strahlung verwendeten Wellen-
lingenbereiche sowie die erforderliche Geschwindigkeit fiir
die Erzielung der gewiinschten Information ausgewihlt
werden. Hiernach folgt die Analyse jeder Variante, danach
eine vergleichende Analyse und schlieflich die Auswahl
der optimalen Variante.

Als Kriterium fiir die Vergleichsanalyse der Komplexe
gilt die Moglichkeit fiir eine qualitativ einwandfreie Losung
des Problems bzw. allgemein fiir die Erfiillung der gestell-
ten Forderungen. Bei Nachrichtenkomplexen ist es das
iibermittelte Informationsvolumen, bei Geodisie- und Na-
vigationskomplexen die Genauigkeit der Koordinatenbe-
stimmung, bei Systemen fiir die Beobachtung der Atmosphére
und der Erde die Erkennungswahrscheinlichkeit fiir Wolken
sowie fiir Objekte am Boden und die Geschwindigkeit, mit
der die Information dariiber auf die Erde iibertragen wer-
den kann. Alle Aufbauprinzipien, die den gewéhlten Kri-
terien oder Forderungen nicht entsprechen, werden aus der
weiteren Betrachtung des Problems ausgeschlossen.

Zur Bestimmung der Grundforderungen erfolgt eine Pro-
blemanalyse. Die Wertigkeit der Probleme wird festge-
stellt. AuBlerdem wird das vorldufige zweckmiBige Niveau
ihrer Losung mit Hilfe der Raumfahrttechnik festgelegt.
Hierbei auftretende Fehler konnen dann bei der weiteren
sorgfiltigen komplexen Problemanalyse sowie der Analyse
der eingesetzten LOsungswege beseitigt werden.

Ist die Tauglichkeit der Varianten fiir eine qualitativ
einwandreie Losung des Problems iiberpriift, erfolgt die
vorldufige Bestimmung der zur Entwicklung und fiir den
Betrieb der Komplexe erforderlichen Aufwendungen. Va-
rianten, bei denen die Aufwendungen unter sonst gleichen
Bedingungen die iibrigen Vaiianten erheblich: iiber-
steigen, werden aus der weiteren Betrachtung elimi-
niert. Auf dieser Stufe erfolgt eine vorliufige Einschit-
zung der Komplexe beziiglich ihrer Technologie und der
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Schwierigkeiten bei der Steuerung. Vor allem wird die
Perspektive des gegenwirtig zwar kompliziertesten, dafiir
aber fortschrittlichsten Verfahrens beurteilt. So erforderten
die Sonnenbatterien in der Anfangsetappe grofie Aufwen-
dungen fiir ihre Produktion, da die entsprechenden Indu-
striezweige noch nicht entwickelt waren. Ihre Perspektive
jedoch war zweifelsfrei. Die in der Anfangsetappe der Raum-
fahrt verwendeten Akkumulatoren erwiesen sich als tech-
nisch iiberholt. Darum entwickelten sich in der Energetik
neue Richtungen, die aussichtsreicher waren.

Damit endet die Auswahlrunde fiir die Varianten zur
Organisation der Komplexe. Ihre weitere, veigleichende
Analyse erfordert ,feinere“ Untersuchungsverfahren.

Die Kompliziertheit der betrachteten raumfahrttechni-
schen Komplexe macht es erforderlich, sie einzeln zu pro-
duzieren, d. h., sie in einzelne Funktionsblocke zu unter-
gliedern: in den Satellitenkorper, die Trégerrakete mit dem
Startkomplex, in den Befehls- und MeBkomplex, den Bo-
denkomplex fiir die Verarbeitung und Ubermittlung der
Information. Innerhalb dieser Blocke miissen nunmehr die
optimalen Beziehungen gefunden werden, d. h. stabile Wech-
selbeziehungen zwischen den Parametern der einzelnen Ag-
gregate, die optimale technisch-6konomische Kenndaten
garantieren.

Die optimalen ballistischen Bedingungen konnen bei-
spielsweise analytisch oder durch Modellierung mittels
EDVA festgestellt werden. So kann man anhand der Ein-
gangsinformationen iiber jene Gebiete der Evde, die fiir
die operative Beobachtung am interessantesten sind, sowohl
die Bahnparameter und die Anzahl der Satelliten festlegen,
mit deren Hilfe eine moglichst grofle Anzahl von Vorgéin-
gen ermittelt werden kann, als auch die Zeit zwischen dem
Augenblick ihrer Entdeckung und dem Augenblick ihrer
Entstehung minimieren.

Besondere Aufmerksamkeit gilt Fragen der experimen-
tellen Durchdringung einzelner Elemente des Satelliten
sowie des Satelliten insgesamt, da gegenwirtig noch kein
System fiir die materiell-technische Wartung entwickelt
worden ist. Der Ausfall eines Aggregates fiihrt zum Funk-
tionsabbruch des Raumflugkorpers. Deshalb~ werden an
die Gesamtausriistung des raumfahrttechnischen Teiles des
Komplexes besonders hohe Forderungen hinsichtlich der
Betriebssicherheit gestellt.
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Vor allem miissen fiir jedes Satellitenelement die phy-
sikalischen Grundlagen seiner Funktion prinzipiell richtig
ausgewihlt sowie die mechanischen, elektronischen und op-
tischen Teile fehlerfrei projektiert sein. Die sicherste Kon-
trolle ist stets der Versuch. Selbstverstindlich kann diese
Erprobung in einer Umlaufbahn erfolgen. Aber das ist ein
sehr teueres Verfahren. Ein Fehler in einem einzelnen Ag-
gregat 1Bt hdufig das Objekt insgesamt ausfallen und ver-
hindert damit die Uberpriifung der iibrigen Objekte. Dann
ist man gezwungen, eine grofle Anzahl von Satelliten zu
starten, um nacheinander alle Aggregate zu iiberpriifen.
Deshalb wird alles auf der Erde gepriift, was dort gepriift
werden kann.

Zur groferen Wirklichkeitsndhe des Experimentes wer-
den die Verhédltnisse hier den realen Verhdltnissen maximal
angenidhert. Es werden besondere Priifstinde entwickelt,
die die Sonnenstrahlung bzw. die thermische Strahlung der
Erde imitieren, um die Temperaturregelungssysteme durch-
zupriifen. Man baut riesige Druckkammern, in denen ein
Hochvakuum erzeugt wird, um die Konstruktion auf ihre
Dichtigkeit zu untersuchen sowie den Betrieb der Apparatur
unter derartigen Bedingungen zu kontrollieren. Auf Zen-
trifugen priift man die Fidhigkeit der Satelliten, den Bela-
stungen beim Aufstieg in die Umlaufbahn standzuhalten
usw.
Und nur jene Teile des Satelliten, die wegen des spe
zifischen Charakters ihrer Aufgaben auf der Erde nicht
durchgepriift und nachjustiert werden kénnen, werden dann
im Weltraum erprobt.

Im Laufe der Versuchsfliige stellt sich dann heraus, in-
wieweit die grundsitzlichen Konstruktionsfragen richtig
gelost worden sind und wie effektiv die einzelnen Appara-
turen arbeiten. So werden z. B. die Bereiche der Atmosphi-
re iiberpriift, durch die die Funkwellen zur Erde gelangen.
AuBerdem werden die Empfangsstabilitit des Satelliten-
signals, die Moglichkeiten der Fluglageregelung unter Be-
nutzung des Gravitationseffektes, des Magnetfeldes der Erde
usw. beurteilt.

Dariiber hinaus mufl eine Antwort z. B. auf folgende
Fragen gesucht werden: Ist die geforderte Orientierungs-
genauigkeit des Satelliten garantiert?; Werden die gewiinsch-
ten Temperaturverhaltnisse eingehalten? Reicht die Energie
aus? Offnen sich die Antennen und die Solarzellenausle-
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ger? Ist die notwendige Funktionssicherheit der Sensoren
gewihrleistet?

Hat der Satellit wenigstens einmal einwandfrei funktio-
aiert, dann heift das, daB alles richtig durchdacht war.
Trotzdem bleibt noch eine sehr wichtige Frage ungeklirt:
Sind vielleicht bestimmte konstruktive oder technologische
Fehler iibersehen worden, die sich nicht an jedem Objekt
bemerkbar machen, jedoch bei einem Teil der Objekte einen
Ausfall verursachen?

Auf der Erde wird diese Frage durch mehrfaches Priifen
und durch Aufnahme der statistischen Kenndaten fiir die
Projektierungs- und Entwicklungsgiite der Aggregate beant-
wortet. Zu diesem Zweck fertigt man sie in grofer Stiick-
zahl an und priift ihre Funktionsfdhigkeit. Danach berech-
net man das Verhéltnis der einwandfreien Teile zu den
schlecht funktionierenden. Geniigen sie einer zuvor formu-
lierten Forderung, dann gilt das Aggregat als ,fertig“. An-
dernfalls sucht man die ,schwachen*“ Stellen und bringt
die notwendigen Korrekturen an.

Vergleichbare Priiffungen auf der Umlaufbahn werden
infolge ihrer auBerorderdentlich hohen Kosten nur in be-
grenztem Umfang ausgefiihrt. Deshalb ist es sehr wichtig,
das Programm der Boden- und Flugpriifungen so ausgewo-
gen zu kombinieren, daB die Endmontage des Satelliten und
des raumfahrttechnischen Komplexes insgesamt nur ein
Minimum materieller Aufwendungen erforderlich macht.

Natiirlich kénnte man fordern, da die Zuverléssigkeit,
des Satelliten extrem hoch ist, damit er nicht den Ausfall
des gesamten Komplexes verursachen kann. Dies wiirde
jedoch sehr hohe Aufwendungen erfordern und dadurch
wiirde der gesamte Komplex sehr teuer werden. Anderer-
seits wiirde eine zu geringe Zuverlédssigkeit die Funktion
des Komplexes zu oft storen, so daf neue Satelliten anstelle
der ausgefallenen Satelliten gestartet werden miifiten.

Die Forderungen an die Elemente des Komplexes werden
eindeutig vom Stand der Technologie und vom Charakter
des zu l6senden Problems bestimmt. Dies ist eine schwierige
und miihsame, jedoch losbare Aufgabe. Ihre Grundlage sind
jene Beziehungen, die die Zuverlissigkeit mit den Entwick-
lungs-, Fertigungs- und Montagekosten fiir die einzelnen
Elemente verkniipfen. Auf ihrer Grundlage werden analoge
Beziehungen fiir die groBflen Baugruppen des Komplexes
festgelegt, also fiir den Satelliten, die Tragerrakete und die
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Bodenmittel. Danach erfolgt die Optimierung des Komple-
xes entsprechend der Zuverlassigkeit der einzelnen Elemente
sowie der groBen Baugruppen unter Verwendung verschie-
dener Verfahren fiir die Erhohung der Zuverlissigkeit durch
verniinftige Kopplung der Elemente (Auswahl rationeller
Strukturen), durch Dopplungen, Dreifachausfiihrung usw.

Deshalb hat die Raumfahrttechnik neue Verfahren fiir
die Steuerung von Entwicklungsarbeiten ins Leben geru-
fen, die einen modernen mathematischen Apparat sowie
elektronische Datenverarbeitungsanlagen verwenden. Diesen
Methoden liegt der Algorithmus fiir die Bestimmung der
Grundkenndaten der Betriebsféhigkeit des Komplexes auf
der Grundlage der Kenndaten seiner einzelnen Elemente
zugrunde. So ist es méglich in jeder Etappe der Projektie-
rung der experimentellen Durchdringung, der Ausfiihrung
des Projekts, der Funktionsproben unter Weltraumbedin-
gungen und der Fertigung geeignete Lésungen zur Korrek-
tur frither gewdhlter Parameter zu finden.

Unter Verwendung dieses Algorithmus kann jeder der
zahlreichen Fertigungsbetriebe schnell die richtige Antwort
auf Fragen erhalten, die im Laufe der Arbeit auftreten.
Damit erfolgt die Koordinierung der Entwicklungen ohne
Storung der Ganzheit des Komplexes, ohne das Einbringen
zufdlliger Fehler und ohne jeglichen Subjektivismus.



Das sowjetische
Raumfahrtprogramm

Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski, der Begriinder der

Kosmonautik, sagte: ,,...ich hoffe, daf meine Arbei-

ten... der Gesellschaft Berge von Brot und grenzenlose

Macht geben werden.“ In diesen bemerkenswerten Worten

sind die Grundziele der ErschlieBung des Weltraums ent-

halten: eine Vervielfachung der materiellen Giiter und der

Erwerb eines wissenschaftlichen Potentials, das die Macht

des Menschen jiber die Natur iiber alle MaBen wachsen 1aft.

Dieses Ziel verfolgen die sowjetischen Wissenschaftler und

Konstrukteure mit ihrem Programm zur ErschlieBung des

Weltraums.

Wie die vergangenen Jahre gezeigt haben, ist fiir das
sowjetische Raumfahrtprogramm die Tatsache seiner Viel-
schichtigkeit, ZweckmaiBigkeit und auBerordentlich ratio-
nellen Verfahrenstechnik charakteristisch. Hierbei lassen
sich folgende Entwicklungslinien klar verfolgen:

— Forschungssatelliten fiir die Weltraumforschung;

— Nutzanwendungssatelliten fiir geologische, geographi-
sche, ozeanologische, meteorologische Zwecke, fiir den
Einsatz im Nachrichtenwesen und zur Navigation sowie
fiir biologische und andere Experimente;

— Raum-, Mond- und Planetensonden zur Erforschung phy-
sikalischer interplanetarer Erscheinungen im Weltraum
und zur Erkundung des Mondes und der Nachbarpla-
neten der Erde;

— Einsatz von ferngesteuerten beweglichen Instrumenten-
und Gerdtetrigern (Lunochods) auf dem Mond sowie
von bemannten Raumflugkérpern zur Erkundung des
erdnahen Raumes und zur Errichtung einer Raumsta-
tion.

Begonnen aber hatte alles am 4. Oktober 1957, als erst-
mals in der Menschheitsgeschichte ein kiinstlicher Himmels-
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korper geschaffen wurde, der die russische Bezeichnung
»oputnik“ seit diesem Tage bei allen Volkern der Erde zum
Begriff werden lie. Er bewegte sich auf einer erdnahen el-
liptischen Umlaufbahn, deren Apogdumshéhe 947 km und
deren Perigdumshohe 228 km betrug. Wihrend seiner Le-
bensdauer, die 92 Tage umfaBte, absolvierte der erste Sput-
nik etwa 1400 Erdumlédufe. Mit seiner Hilfe konnte man an
die Erforschung der Durchlissigkeit der Ionosphire fiir
Funkwellen sowie an die Untersuchung der Dichte unserer
Atmosphidre in Hohen gehen, die bis dahin kein ein-
ziger Flugapparat erreicht hatte.

Einen Monat spéter, am 3. November 1957, wurde der
zweite kiinstliche Erdsatellit gestartet. Er war bereits ,,be-
wohnt“. Zum erstenmal hatte ein Lebewesen, die Hiindin
Laika, die Erde verlassen. Die astronautische Freiflugbahn
dieses Sputniks besaf ein Apogdum von 1671 km und ein
Perigdum von 225 km. Dieser Flug ergab wertvolle Angaben
iiber die Moglichkeiten eines hoher entwickelten Organis-
mus, sich relativ lange im schwerelosen Raum aufzuhalten.
Dariiber hinaus wurde mit Hilfe der Gerdte des zweiten
Sputniks die Strahlung der Sonne im Ultraviolett- und Ront-
genbereich des Spektrums untersucht; auch die kosmischen
Strahlungspartikel wurden registriert.

Der dritte kiinstliche Erdsatellit (15. Mai 1958) stellte
ein kompliziertes geophysikalisches Laboratorium im Welt-
raum dar. Mit seiner Hilfe wurden die Zusammensetzung
und Dichte der Hochatmosphire, die Ionenkonzentration,
die Intensitdt der Korpuskularstrahlung der Sonne, die Zu-
sammensetzung und Anderung der kosmischen Primérstrah-
lung, die Verteilung der schweren Kerne in kosmischen
Strahlen, die Verteilungsdichte der Mikrometeoriten sowie
das elektrostatische und das magnetische Feld der Erde
untersucht.

Mit diesen Raumflugkorpern begann die allseitige Erfor-
schung des erdnahen Weltraums.

Am 12. April 1961, 9.07 Uhr Moskauer Zeit, erfolgte
in der Sowjetunion der Start des beriihmt gewordenen Raum-
flugkorpers ,,Wostok“. Mit ihm gelangte der erste Kos-
monaut in der Menschheitsgeschichte, Juri Gagarin, auf
eine Umlaufbahn um die Erde. Die Ara des unmittelbaren
Eindringens des Menschen in den Weltraum, von der viele
Generationen getrdumt hatten, nahm ihren Anfang. Nach
seinem Flug berichtete Juri Alexejewitsch Gagarin: ,,...Un-
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ser Planet sieht etwa genau so aus, wie beim Flug in einem
Diisenflugzeug in grofien Héhen. Gebirgsziige, groBe FluB-
ldufe, grofe Waldmassive, Inseln und die Kiistenlinien
zeichnen sich deutlich ab.“ Diese Beobachtungen des ersten
Kosmonauten waren im Grunde genommen der Beginn fiir
die Nutzung bemannter Raumfliige zu praktischen Zwecken.

Dem ersten bemannten Flug war eine sorgfiltige und
allseitige Durchpriifung der Raumfahrzeuge vorangegangen.
Im Verlauf der Jahre 1960 und 1961 waren fiinf ,,Raum-
schiff«- Satelliten in einer Testserie gestartet worden. Dabei
erfolgte die Priifung aller Systeme und Aggregate eines
bemannten Raumfahrzeuges. In der gleichen Zeit bereiteten
sich die Fliegerkosmonauten auf den Aufstieg in den Welt-
raum vor. Sie studierten Astronomie, Physik, Funktech-
nik, Elektronik und Telemechanik. Dazu kam eine spezielle
physische Vorbereitung. Die zukiinftigen Kosmonauten stu-
dierten das Raumfahrzeug und das gesamte Raketensystem.
SchlieBlich bestatigte die Staatliche Kommission den Kos-
monauten Nr. 1 und sein Double. Es waren Juli Gagarin
und German Titow.

Es ist schwer, als erster in unbekannte Rdume vorzu-
dringen. Darum ehrt die Menschheit z. B. die Piloten, die
unter grofen Gefahren fiir das eigene Leben als erste den
Luftozean bezwangen. Auch denen, die als erste die Pole
erreichten, wird die gebiihrende Ehrung zuteil. Ebenso wird
Juri Gagarin, dem ersten Kosmonauten der Welt, der in
108 Minuten unseren Planeten umflog, ewiger Ruhm zu-
teil.

Das Raumflugsystem ,,Wostok“ hatte fiir die Entwick-
lung der Weltraumfahrt grofe Bedeutung. Die Schaffung
des Antriebssystems und der Raumflugkorper sowie die
Durchfiihrung des gesamten Flugprogramms zeugten von
der schopferischen Kraft und der Begeisterungsfihigkeit
der Sowjetmenschen. '

Nach Juri Gagarin flogen weitere kithne Eroberer des
Weltraums mit ,,Wostok“-Raumschiffen in den Himmel:
German Titow, Andrijan Nikolajew, Pawel Popowitsch,
Waleri Bykowski sowie die erste Kosmonautin der Welt,
Walentina Tereschkowa. Die bemannten Raumfliige mit
den ,,Wostok“-Raumfahrzeugen' (in den Jahren 1961 bis
1963) fithrten zur Losung eines grofien Kreises wissenschaft-
licher und raumfahrttechnischer Probleme. Eines der wich-
tigsten Probleme war die Kldrung der Moglichkeiten fiir
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einen langfristigen Aufenthalt des Menschen im Weltraum
sowie seiner Befdhigung Steuerungsoperationen im Raum-
fahrzeug auszufiithren. Insgesamt sechs Aufstiege in astro-
nautische Freiflugbahnen waren ausnahmslos erfolgreich.

Die Erfahrungen, die mit den Raumfahrzeugen der ,,Wo-
stok“-Serie gewonnen worden waren, erlaubten es, die ver-
besserten, mehrsitzigen Raumfahrzeuge der ,,Wofichod“-
Serie zu entwickeln, mit deren Hilfe viele unterschiedliche
wissenschaftliche, medizinische und technische Experimente
ausgefiihrt wurden.

Eine wichtige Etappe auf dem Entwicklungsweg der
Kosmonautik war der Flug des Raumfahrzeuges ,, Wofchod 2«
im Jahre 1965, in dessen Verlauf der Kosmonaut Alexei
Leonow erstmals den Raumflugkoérper verliefl und den freien
Weltraum betrat. Damit war bewiesen, da der Mensch
aufBlerhalb der Raumschiffkabine zu arbeiten vermag.

Mit den bemannten Mehrzweck-Raumfahrzeugen der
Serie ,,Sojus“ entwickelten die sowjetischen Konstrukteure
sozusagen die zweite Generation bemannter Raumflugkor-
per. Sie sind fiir die Losung eines weitgestreckten Kreises
der unterschiedlichsten Probleme im Verlauf eines lang-
fristigen Raumfluges sowie speziell zum Aufbau von Raum-
stationen bestimmt.

Im Januar 1969 wurden die beiden Raumfahrzeuge ,,So-
jus 4 und ,,Sojus 5“ gekoppelt. Sie bildeten damit die
erste bemannte Experimentalstation der Welt.

Grofe Bedeutung fiir die Durchfithrung langerer hemann-
ter Fliige hatte der Start von ,,Sojus 9% (1. Juni 1970). Fast
18 Tage dauerte sein Flug mit den Kosmonauten Nikolajew
und Sewastjanow an Bord. Die hierbei durchgefiihrten raum-
fahrtmedizinischen Untersuchungen erbrachten bis dahin
einmaliges Material iiber den Gesundheitszustand und die
Arbeitsfahigkeit des Menschen unter den Bedingungen eines
lingeren Aufenthaltes im Weltraum.

Der Arbeitstag der Kosmonauten Nikolajew und Sewa-
stjanow umfafite 14 bis 16 Stunden. Dabei iiberpriiften sie
das System fiir die Handsteuerung des Raumfahrzeuges,
die weiter entwickelten autonomen Navigationsgeridte und
vieles andere. Dreimal nahmen die Kosmonauten deshalb
Bahnkorrekturen unter Verwendung des Lagereferenzsy-
stems (fiir die Steuerung von Hand) vor. Zur Klédrung der
Moglichkeiten, irdische Ressourcen vom Weltraum aus zu
beobachten, unternahm die Besatzung dieses Raumfahr-
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zeuges eine Vielzahl von Versuchen. Auflerdem erfolgte eine
Untersuchung der Wetterlage im westlichen Teil des Indi-
schen Ozeans. Dieses Gebiet wurde dabei gleichzeitig aus
einer Hohe von 632 km durch den Satelliten ,,Meteor* sowie
mittels Ballonsonden vom Forschungsschiff ,, Akademik
Schirschow* aus beobachtet.

Am 19. April 1971 erfuhr die Welt davon, daB in der
Sowjetunion die wissenschaftliche Raumstation ,Salut“
gestartet worden war. Wihrend der ersten Tage arbeitete
die Station automatisch. Nach vier Tagen, amn 23. April,
wurde das Raumfahrzeug ,Sojus 10“ auf die berechnecte
Bahn gebracht. An Bord befanden sich die erfahrenen Flie-
gerkosmonauten der UdSSR W. A. Schatalow und A. S. Je-
lissejew sowie der zum erstenmal in den Weltraum aufstei-
gende N. N. Rukawischnikow. Das Ziel des Fluges bestand
in der Uberpriifung der Betriebsfihigkeit der Station. Nach
Ausfiithrung des vorgesehenen Programms kehrte die Be-
satzung von ,,Sojus 10“ am 25. April auf die Erde zuriick.

Am 6. Juni startete ,,Sojus 11“ mit dem Raumschiff-
kommandanten G. T. Dobrowolski, dem Bordingenieur Flie-
gerkosmonauten der UdSSR W. N. Wolkow sowie dem
Forschungsingenieur V. I. Pazajew. Ihre Aufgabe war es,
die Station ,,Salut* zu erreichen und wéhrend eines lingeren
Fluges die verschiedenartigsten Untersuchungen durch-
zufiihren. Am 7. Juni 1971 erreichten sie die Station ,,Sa-
lut“, wo sie ihre Arbeit aufnahmen. Damit wurde erstmals
die wichtige raumflugtechnische Aufgabe gelGst, eine Be-
satzung mit Hilfe eines Zubringeraumfahrzeuges an Bord
einer wissenschaftlichen Raumstation zu bringen.

Die erste bemannte Raumstation der Welt ,,Salut“ war
eine eindrucksvolle Anlage, die aus einer Reihe von Sektio-
nen bestand. Im Inneren befanden sich Vorrite an Wasser
und Nahrungsmitteln in Spezialbehdltern, die Lebenser-
haltungssysteme, die Funkgerdte, die Apparaturen zur
Steuerung des Komplexes, die Energieversorgungsanlagen,
das Fluglageregelungssystem, die Vorrichtungen fiir das
physische Training der Besatzung sowie wissenschaftliche
und experimentelle Apparaturen.

In den Sektionen der Station ,,Salut“ sind mehrere Ar-
beits- und Ruhepldtze vorhanden. Die in der Station instal-
lierte wissenschaftliche Apparatur gestattet die Ausfiihrung
eines grofen Komplexes astrophysikalischer, physikalisch-
technischer und medizinisch-biologischer Experimente so-
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wie die weitere Priifung der Steuerung und der sonstigen
Systeme der Raumstation.

23 Tage hindurch fiihrte die Besatzung der Station ,,Sa-
lut“ eine angestrengte und intensive Arbeit an Bord der
Station aus. Insbesondere wurden auch Versuche mit Hilfe
eines Gammateleskops durchgefiihrt. Weitere Arbeiten gal-
ten geologisch-geographischen Objekten der Erdoberfléche,
verschiedenen atmosphirischen Gebilden, der Schnee- und
Eisdecke der Erde sowie der Wetterlage. Einzelne Abschnit-
te der Erdoberfliche auf dem Territorium der UdSSR wur-
den zur Untersuchung natiirlicher Erscheinungen sowie der
Oberfldche von Gewdssern spektrograhiert.

Uber dem Wolgagebiet wurde z. B. die Wolkendecke fo-
tografiert, wihrend gleichzeitiz von Bord des Satelliten
»Meteor® die entsprechenden Fernsehaufnahmen zur Erde
gelangten. Im Gebiet des Kaspischen Meeres nahmen die
Kosmonauten Spektralaufnahmen vor, die fiir die Land-
wirtschaft, die Melioration, die Geoddsie und die Kartogra-
phie bendtigt wurden. Gleichzeitig erfolgte die Aufnahme
der gleichen Gebiete von Flugzeugen aus.

Wihrend des Fluges in der Umlaufbahn wurden viele me-
dizinisch-biologische Untersuchungen ausgefiihrt. Spezielle
Mittel fiir die notwendige physische Belastung der Kosmo-
nauten wurden hierbei gepriift, desgleichen Anziige unter-
schiedlicher Konstruktion, die ein besseres Ertragen der
Schwerelosigkeit erlauben, weil sie den Organismus der Kos-
monauten sowie ihr Skelett- und Muskelsystem belasten.
Dank dieser Tatsache konnte es méglich sein, das bei Schwe-
relosigkeit eintretende Herauslosen des Kalziums aus den
Knochen zu verhiiten.

Die Tatigkeit der drei Kosmonauten an Bord der Raum-
station ,,Salut“ erbrachte auBerordentlich wertvolles wis-
senschaftliches Material. Die Besatzung kam jedoch bei der
Riickkehr zur Erde ums Leben. Der Heldentat der kiihnen
Bezwinger des Kosmos G. T. Dobrowolski, W. N. Wolkow
und V. I. Pazajew ist fiir immer in die Geschichte der Kos-
monautik eingegangen.

Groflen Nutzen bringen nicht nur bemannte Raumfliige,
sondern auch Fliige der unterschiedlichsten unbemannten
Raumflugkorper. Einen besonderen Platz im Raumfahrt-
programm der UdSSR nehmen die Satelliten der ,,Kosmos*-
Serie ein, von denen bereits einige hundert gestartet wur-
den. Sie dienen der Erforschung der Sonnenaktivitdt, der
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Beobachtung des Zustandes der Atmosphére, der Ionosphi-
re und des Magnetfeldes. Sie fiihren auflerdem medizinisch-
biologische Untersuchungen und vieles andere durch. Am
16. Mirz 1962 erreichte der erste Sputnik der ,,Kosmos“-
Serie eine Umlaufbahn. Er diente der Erforschung der Iono-
sphirenstruktur, untersuchte ihre zeitliche sowie breiten-
und léngenabhingige Verinderlichkeit und bestimmte ins-
besondere die Elektronenkonzentration in Abstdnden von
jeweils 1 bis 2 km.

Auf ,, Kosmos 1“ folgten dann noch viele andere. Am 28.
Juli 1962 wurde ,,Kosmos 7« gestartet, der die radioaktive
Strahlung untersuchte, die nach einer in den USA vorge-
nommenen Kernexplosion entstanden war. Dies war notwen-
dig, um die Strahlungsgefahr fiir den bevorstehenden Grup-
penflug der Raumfahrzeuge ,,Wostok 3“ und Wostok 4 zu
ermitteln. Die Hauptaufgaben der ,,Kosmos“-Satelliten
bestehen in der Untersuchung der Sonnenaktivitdt und
der Primdrkomponente der kosmischen Teilchenstrahlung,
der Elektronen- und Ionendichte in der Ionosphidre sowie
der Messung des Erdmagnetfeldes, der chemischen Zusam-
mensetzung der geladenen und neutralen Teilchen in der
Hochatmosphire, der Verteilungsdichte der Mikrometeori-
ten und meteorologischen Zwecken. Der erste meteorologi-
sche Satellit war ,Kosmos 23« (13. Dezember 1963).

Mit Hilfe der ,Kosmos“-Serie wurden auch sehr viele
technische Probleme zur Durchpriifung verschiedener neuer
Systeme, Gerite und Aggregate gelost. Insbesondere erfolg-
te mit Hilfe der Satelliten ,,Kosmos 186 und ,,Kosmos 188«
(1967) die erste automatische Kopplung in der Weltraum-
fahrt. An den Satelliten ,,Kosmos 212% und ,,Kosmos 213«
wurde dieses wichtige Experiment wiederholt.

Interessante technische Probleme wurden mit Hilfe der
unbemannten mandvrierfihigen Satelliten aus der Serie
»Poljot* geldst, mit denen Systeme und Anlagen fiir gré8ere
Bahnmanéver iiberpriift wurden, um die Rendezvoustechnik
zu vervollkommnen.

Die Erforschung des inneren und dufBeren Strahlungsgiir-
tels der Erde erfolgte mit Hilfe des Satellitensystems ,,Elek-
tron“, das aus zwei Raumflugkérpern bestand. Beide wur-
den von einer gemeinsamen Trigerrakete in ihre Umlauf-
bahnen gebracht, die fiir ,,Elektron 1“ eine Apogdumshohe
von 7000 km und fiir ,,Elektron 2“ eine Apogdumshdhe von
.70 000 km ergaben. Es wurden zwei derartige Unternehmen
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gestartet. Das erste bestand aus den Satelliten ,,Elektron 1<
und ,,Elektron 2« (30. Januar 1964) und das zweite aus den
Satelliten ,Elektron 3 und ,Elektron 4“ (11. Juli 1964).
Der Start zweier Satellitensysteme des Typs ,,Elektron er-
laubte die ununterbrochene Untersuchung der Strahlungsin-
tensitdt in unterschiedlichen Hohen und die Aufstellung
einer dosimetrischen Karte der Strahlungsgiirtel unserer
Erde.

Messungen des Energiespektrums und der Zusammenset-
zung der kosmischen Primarstrahlung hoher und extrem
hoher Energie erfolgten in den wissenschaftlichen For-
schungssatelliten des Typs ,Proton.

Zur Herstellung einer regelmifiigen Funkverbindung
mit Hilfe von Nutzanwendungssatelliten wurden — wie in
diesem Buch ausfiihrlich dargestellt — Raumflugkorper des
Typs ,,Molnija“ sowie fiir systematische meteorologische Be-
obachtungen die Satelliten der Serie ,,Meteor“ eingesetzt.

Fliige des Menschen zu anderen Planeten stellen eines
der verheiBungsvollsten Verlangen des Menschen ' dar.
Solchen Unternehmen mufl jedoch eine sorgfiltige Vorbe-
reitung vorangehen. Dazu gehort das Studium der Bedin-
gungen auf den Planeten des Sonnensystems.

Heute gehen dem Menschen auf allen kosmischen Bahnen
seine Kundschafter, die Automaten, voraus. Da dies der
rentabelste Weg fiir die Entwicklung der Weltraumfahrt
ist, wird den automatischen Apparaten im sowjetischen
Raumfahrtprogramm eine besondere Rolle zugeordnet. Ne-
ben den Raumflugkorpern der Typen ,,Kosmos“, ,,Poljot«,
LProton“, ,Elektron“, ,Meteor“ und ,Molnija“ haben die
Instrumenten- und Gerédtetridger der Serien ,,Sonde“, ,Lu-
na“, ,Venus“ und ,Mars“ groBe Popularitit erlangt.

Schon 15 Monate nach dem Start des ersten kiinstlichen
Erdsatelliten flog die sowjetische Sonde ,,Luna 1% in Rich-
tung Mond, dem sie sich nach 34 Flugstunden bis auf etwa
5000 km Entfernung niherte. Im Schwerefeld des Mondes
wurde ihre Bahn so abgelenkt, daf} sie zum ersten kiinstli-
chen Planeten des Sonnensystems wurde.

Im Februar 1961 wurde dann die ,,Venus 1“ zum ersten
Raumflogkorper, den die Menschen zu einem anderen Pla-
neten schickten. Im November 1962 wurde eine neue sowje-
tische Raumsonde gestartet. Diesmal fithrte der Weg zum
Mars.

Im weiteren Verlauf der Raumfahrtentwicklung wurden
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die sowjetischen Raumflugkorper immer komplizierter,
und schlie8lich wurden daraus ganze automatisierte Kom-
lexe.

P Der Flug der automatischen Sonde ,,Luna 3“ verbliiffte
z. B. durch die Exaktheit der raumflugtechnischen Berech-
nungen. Auf ihrer priméren Flugbahn in Form einer langge-
streckten Ellipse mit einem Apogdum von 450 000 km ge-
langte die Station am 7. Oktober in einer Entfernung von
68 000 km am Mond vorbei. Von diesem Bahnabschnitt aus
war die optische Apparatur der Station imstande, die von
der Sonne hell beleuchtete Riickseite des Mondes zu erfas-
sen. Erstmals in der Geschichte wurden die von der Erde aus
nicht sichtbaren Mondteile fotografiert. Innerhalb von 40
Minuten wurden einige hundert Aufnahmen in verschiede-
nen MaBstiaben gemacht. Danach wurden die Filme unmit-
telbar an Bord der Station automatisch entwickelt, und ein
Foto-Fernsehgerit iibertrug die Aufnahmen zur Erde, als
sich die Station in einer Entfernung von etwa 40 000 km
(Perigdum) befand.

Die dem irdischen Beobachter verborgene Riickseite des
Mondes erwies sich als der uns bereits bekannten Seite dhn-
lich, obwohl es Unterschiede gibt. Auf der Riickseite iiber-
wiegt der Kontinentalschild, und die fiir die sichtbare Mond-
seite charakteristischen grofen ,Meeresgebiete“ fehlen.
Auf der Grundlage der Fotos wurden der erste Atlas der
Mondriickseite sowie ein Mondglobus hergestellt.

Die Station ,Luna 3 hatte jedoch nicht den gesamten
von der Erde aus unsichtbaren Teil des Mondes fotografiert.
Diese Arbeit wurde 1965 von der automatischen Station
»oonde 3¢ abgeschlossen.

Am 3. Februar 1966 vollfiihrte der Mefgeritebehilter
der sowjetischen Raumsonde ,,Luna 9% erstmals eine wei-
che Landung auf der Mondoberfliche im Gebiet des Ozeans
der Stiirme (Mare Procellarum). Die Gerdte stellten fest,
daB die Radioaktivitdt an der Mondoberfliche die fiir den
Menschen zulidssigen Werte nicht iibersteigt.

75 Stunden lang arbeiteten die Systeme der automati-
schen Sonde einwandfrei. Sie iibertrugen Panoramaaufnah-
men der Mondlandschaft auf die Erde, die in allen Zeitun-
gen der Welt veroffentlicht wurden.

Am 21. Dezember 1966 ging als zweite Landungssonde
sLuna 13“ auf der Mondoberfliche in der Nihe der West-
grenze des Ozeans der Stiirme etwa 300 km vom Landeort
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der Station ,Luna 9% entfernt nieder. Die Sonde lieferte
neue Nahaufnahmen der Mondlandschaft bei unterschiedli-
chem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen. Ein mechanischer
Bodenpriifer und ein StrahlungsmeBgerit wurden mit Hilfe
einer Vorrichtung in etwa 1,5 m Entfernung auf den Mondbo-
den gebracht. Erstmals wurden auf diese Weise die Festig-
keit der oberflichennahen Schicht und die effektive Tempe-
ratur des Mondbodens gemessen.

Die Losung einer Reihe wichtiger Probleme der Seleno-
logie (Mondkunde) erforderte die Entwicklung eines kiinst-
lichen Mondbegleiters. Dies war eine weitere Etappe im
sowjetischen Mondforschungsprogramm. Im April 1966 wur-
de die Raumsonde ,,Luna 10 zum ersten kiinstlichen Mond-
satelliten. Die Wissenschaft erhielt durch sie viele wertvol-
le neue Angaben iiber das Schwere- bzw. Magnetfeld des
Mondes sowie mittelbare Angaben iiber die chemische Zu-
sammensetzung und die Radioaktivitit des Mondbodens.

Zur systematischen Erforschung des Mondes und des
mondnahen Raumes wurden die Raumflugkérper ,Luna 11¢,
,Luna 12¢, ,Luna 14“ und ,Luna 19“ auf Mondumlauf-
bahnen gebracht.

Einen weiteren Beitrag zur Raumfahrttechnik liefer-
ten die sowjetischen Konstrukteure zum 100. Geburtstag
W. I. Lenins. Sie entwickelten den automatischen Raum-
flugkorper ,,Luna 16, dessen Riickkehrkapsel am 24. Sep-
tember 1970 eine Mondbodenprobe auf die Erde brachte.

Am 17. November 1970 fihrte die Station ,Luna 17¢
eine weiche Landung im Meer des Regens (Mare Imbrium)
aus. Uber eine Spezialrampe rollte der erste mobile Apparat,
,Lunochod 1% auf den Mondboden. Dieses fernlenkbare
Laboratorium l6ste einen komplizierten Komplex wissen-
schaftlicher und raumfahrttechnischer Aufgaben. Dazu
gehorten das Studium der topographischen und geologisch-
morphologischen Besonderheiten der Landschaft, die Bestim-
mung der chemischen Zusammensetzung und der physika-
lisch-mechanischen Eigenschaften des Mondbodens, die
Untersuchung der hesonderen Strahlungssituation auf dem
Mond sowie Versuche zur Laserortung des Mondes mit Hil-
fe eines Winkelreflektors, der von franzosischen Wissen-
schaftlern entwickelt worden war. Daneben erfolgte zugleich
die weitere Erprobung der Landestufe und des Verfahrens
fiir die Landung an der Mondoberfliche. Auferdem wurden
die Fernsteuerungsverfahren fiir Mondfahrzeuge sowie viele
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neue Baugruppen und Aggregate des ,,Mondroboters“ und
insbesondere das Fahrgestell in seiner neuartigen Konstruk-
tion iiberpriift. Alle Aufgaben wurden erfolgreich geldst.

Wie die Bearbeitung der Daten zeigte, die wihrend der
Arbeitsphasen von ,Lunochod 1% erhalten wurden, stellt
die Mondoberfliche im Landegebiet eine Ebene dar, die
nach Siiden hin einen geringen allmihlichen Anstieg auf-
weist. Die lokalen Steigungen auBerhalb der Krater sind
geringfiigig und betragen nur selten wenige Grad. In der
Nihe der Krater und an ihren Héngen erreichten Neigung
und Schriglage des Mondfahrzeugs 20° und mehr. Es wurde
festgestellt, daB unter den kleinen Kratern solche mit ge-
glitteten Formen iiberwiegen und daf die Anzahl frischer
Meteoritenkrater mit klar ausgepridgten Reliefformen hochst
unbedeutend ist. Das Untersuchungsgebiet ist fiir die Mond-
meere typisch: groBe Ergiisse von Basaltlava, die an der
Oberfliche von einer lockeren Bodenschicht (Regolit) be-
deckt sind.

Die physikalisch-mechanischen Eigenschaften des Mond-
bodens wurden nach mehreren Verfahren untersucht. Bei
einem dieser Verfahren wurde ein kegelférmiger, mit Schau-
feln versehener Stempel in den Boden eingedriickt und ge-
dreht. Ein anderes Verfahren beruhte auf der Untersuchung
der Wechselwirkung der Rdder mit dem Boden. Auflerdem
wurden die physikalisch-mechanischen Eigenschafien anhand
der Radspuren auf den Fernsehbildern untersucht. Aus der
Eindringtiefe der Rdder und dem Charakter der Bodende-
formation unter den Riddern kam man zu Schidtzungen der
Festigkeitseigenschaften des Bodens und seiner Struktur.
Die Bearbeitung der Daten zeigte, daf der Boden auf der
Trasse des Mondmobils ein feinkérniges Material darstellt,
das an vulkanischen Sand erinnert. Es wurden Inhomogeniti-
ten der mechanischen Bodeneigenschaften beobachtet.

Ein neuer Schritt in der Weltraumastronomie war der
Transport eines Gammastrahlenteleskops auf den Mond. Es
wurde dann in Betrieb genommen, wenn ,Lunochod 1% an
einer Stelle verweilte. Mit seiner Hilfe wurden das allgemei-
ne Rauschen (diffuses Rauschen) sowie diskrete Réntgen-
quellen untersucht.

Der Strahlungsmesser von ,,Lunochod 1« fixierte wieder-
holt ein erhebliches Zunehmen der Protonen-, Elektronen-
und Alphateilchen-Strome. So wurde beispielsweise, begin-
nend mit dem 12. Dezember 1970, ein Anstieg der Intensitdt
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der solaren Korpuskularstréme etwa um den Faktor 100 000
registriert. Auf der Erde war zu dieser Zeit ein star-
ker Magnetsturm zu beobachten. Diese Erscheinungen
wurden durch eine Reihe intensiver Sonneneruptionen ver-
ursacht.

Zur genauen Messung der Entfernung zwischen Mond
und Erde fiihrten sowjetische und franzosische Wissenschaft-
ler gemeinsam eine Laserortung mit Hilfe eines besonderen
Laserreflektors aus, der in Frankreich entwickelt und auf
»Lunochod 1¢ installiert worden war. Die Ortung erfolgte
von Mitarbeitern des Astrophysikalischen Laboratoriums
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR auf der Krim
sowie des franzosischen Observatoriums auf dem Pic du
Midi.

,Lunochod 1¢“ war das erste Transportmittel, das fiir
die Fortbewegung iiber die unerforschte Oberfliche eines
Himmelskoérpers bestimmt war. Dieses Mondmobil besteht
aus zwei Hauptteilen: dem hermetisch abgeschlossenen . Ge-
riatebehilter mit den Antennenanlagen und dem achtridrigen
Fahrgestell, das eine hohe Geldndegingikeit aufweist. Die
Masse des ,,Lunochod* entspricht etwa einem Pkw mit ge-
ringem Hubraum.

Das Gehiduse der hermetisch abgeschlossenen Geritesek-
tion ist aus leichten, hochfesten Magnesiumlegierungen ge-
fertigt. Der obere Teil des Gehduses dient als Warmeabstrah-
lungsfldche des Temperaturregelungssystems und wird wéah-
rend der Mondnacht durch einen Spezialdeckel verschlossen,
so daB dann die Abstrahlung von Wérme verhindert wird.
Bei Anbruch des Mondtages 6ffnet sich der Deckel. Dabei
erfolgt durch die an der Innenseite angeordneten Solarzellen
das Nachladen der Akkumulatoren.

Um die Temperatur im Inneren des Behilters aufrecht-
zuerhalten, wird das im Apparat zirkulierende Gas durch
eine Isotopenbatterie aufgeheizt.

Am Vorderteil des Behilters befinden sich die Objektive
der Fernsehkameras, der Schwenkmechanismus fiir die
Richtantenne, die zur Ubertragung der Fernsehbilder von
der Mondoberfliche an die Erde dient, eine Antenne mit
schwacher Richtwirkung, die den Empfang von Befehlen
iiber Funk sowie die Ubertragung von MefBwerten gewihr-
leistet, und der Laserreflektor. Links und rechts sind je
zwei Panoramafernsehkameras und vier Stabantennen in-
stalliert. Innerhalb der eigentlichen Geritesektion befinden
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sich alle Hilfsvorrichtungen sowie simtliche wissenschaftli-
che Geriite.

Das achtridrige Fahrgestell ist so ausgefiihrt, daB seine
Geldndegingigkeit auf dem Mondboden und sein zuverléssi-
ger Betrieb im Verlauf eines langen Zeitraumes bei minima-
lem Eigengewicht und Energiebedarf gewéhrleistet sind.
Das Mondfahrzeug kann mit zwei Geschwindigkeiten vor-
wirts- und riickwértsfahren und sowohl auf der Stelle als
auch in Fahrt wenden. Jedes der acht Antriebsréder besitzt
eine eigene Kraftiibertragung und eine unabhéngige Torsions-
aufhéingung. Im Inneren jeder Radnabe befinden sich ein
Elektromotor, ein Getriebe, die Bremse, die Antriebskupp-
lung sowie ein Drehzahl- und ein Temperaturgeber. Auto-
matikbaugruppen gewihrleisten die Steuerung des Fahrzeu-
ges.
Der Gesamtsteuerungsproze8 war #duflerst kompliziert.
Die Steuerung erfolgte durch eine besondere ,,Besatzung“
von der Leitzentrale aus. Zu dieser Bodenmannschaft ge-
hérten der Kommandant, der Fahrer, der Navigator, der
»Bordingenieur* und ein Techniker, der fiir die Funktions-
sicherheit des irdischen Komplexes der funktechnischen
Apparatur verantwortlich war.

Da die Entfernung zum Mond rund 400 000 km betrégt,
gelangt jedes Steuerungskommando erst einige Sekunden
nach den gerade erfaBten tatsdchlichen Situationen zum
Mondfahrzeug, denn die Laufzeit eines Signals umfaBt ja
den Hin- und Riickweg sowie die Zeit, die zur Einschidtzung
der erhaltenen Information und zur Entscheidungsfindung
notwendig ist. Wéhrend dieser Zeit hat aber der Apparat
bereits einige Meter zuriickgelegt. Aus diesem Grunde ar-
beitet das Bodenkommando unter einer starken psychischen
und physischen Beanspruchung.

Mit ,Lunochod 1 wurde ein wichtiger Schritt zur Schaf-
fung hocheffektiver mobiler Automaten getan, die imstande
sind, komplizierte wissenschaftliche und technische Proble-
me in beliebigen Gebieten der zu untersuchenden Himmels-
korper selbstdndig zu losen.

Der Februar 1972 brachte einen neuen bedeutenden Er-
folg bei der Erforschung des Mondes. Am 14. Februar wurde
die Raumsonde ,Luna 20“ gestartet. Ihr Landeteil setzte
weich auf der Mondoberfliche auf, und am 25. Februar
brachte der Riickkehrkorper neue Mondbodenproben zur
Erde zuriick. Es waren erstmals Mondproben aus einem ge-
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birgigen Kontinentalgebiet, das sich zwischen dem Meer
der Fruchtbarkeit (Mare Foecundidatis) und dem Meer der
Gefahren (Mare Crisium) befindet. Dieses Experiment war
besonders kompliziert, da die weiche Landung in einem ge-
birgigen Geldnde mit kompliziertem Relief erfolgen muBte.
Der neue automatische ,,Mondgeologe“ loste seine Aufga-
ben mit Erfolg.

Durch das Gebirgsmassiv, welches das Meer der Frucht-
barkeit vom Meer der Gefahren trennt, verlduft eine ganze
Reihe von Furchen und Verwerfungen, die die relativ alten
Mondkordilleren bilden. Ungefdhr 10 km vom Landeort der
Mondstation ,,Luna 20“ entfernt befindet sich der junge
Krater Apollonius-C, der offenbar ein Meteoritenkrater ist
und bei einer Tiefe von etwa 1 km einen Durchmesser von
10 km aufweist. Der Boden in einem derartigen Gebiet ent-
hilt relativ viel aus tieferen Lagen emporgeschleudertes
Material, so daBl interessante Aufschliisse iiber die Vielfalt
der Zusammensetzung der Mondgesteine erwartet werden
konnten.

Diese Forschungen haben nicht nur wissenschaftliche,
sondern auch grofle praktische Bedeutung, da die ,,Mond-
geologie“ den Schliissel zur Entrdtselung der Erdentste-
hung und damit auch zur Ermittlung von Lagerstidtten bil-
det. In fernerer Zukunft wird auch die Nutzung der eigentli-
chen Mondressourcen unumgénglich sein.

Der Mond ist der erdndchste Himmelskorper, und man
hoért hin und wieder die Auffassung, daf er in relativ naher
Zukunft so etwas wie ein siebenter Kontinent unseres Pla-
neten werden konnte. Das sowjetische Programm fiir die
Erforschung des Weltraums sieht jedoch auch die Erfor-
schung weiter abgelegener Himmelskorper, nidmlich der
Planeten des Sonnensystems, vor.

Die erdnichsten Planeten sind die Venus und der Mars.
Sie gehoren zu den sogenannten Planeten der Erdgruppe.
Ihre Erforschung ist von groffem wissenschaftlichem Interes-
se. Wie bereits gesagt wurde, sind die sowjetischen Raum-
sonden seit 1961 an die systematische Erforschung dieser
Planeten gegangen. Die von ihnen zu lésenden Probleme
werden immer komplizierter.

Im Laufe der Jahre 1961 bis 1972 wurden acht Raum-
flugkorper der Serie ,,Venus“ und drei der Serie ,Mars
gestartet.

Am 17. August 1970 erfolgte der Start der Raumsonde
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»vVenus 7. Thre Masse betrug 1 180 kg. Am 15. Dezember
1970 erreichte sie nach einem 120tdgigen Flug die Venus,
nachdem sie etwa 320 Mill. km zuriickgelegt hatte. Der
Landekorper des Raumflugkorpers vollzog einen gleichmafi-
gen Abstieg in der Planetenatmosphdre und erreichte die
Oberfldche.

Zur Messung des Druckes und der Temperatur der Ve-
nusatmosphire enthielt die Landekapsel von ,,Venus 7¢
eine Spezialapparatur, mit der Temperaturmessungen im
Bereich von 25 bis 540 °C und Druckmessungen zwischen 0,5
und 150 at moglich waren. Wihrend der Landung wurde die
Sinkgeschwindigkeit gemessen und aus der Abstiegszeit der
zuriickgelegte Weg ermittelt. Am Landeort wurden folgende
Atmosphirenparameter registriert: Temperatur 475+ 20°C,
Druck 90+15 at.

Somit wurde bestédtigt, dafl die Venus eine auferordent-
lich stark aufgeheizte Atmosphére besitzt, deren Dichte an
der Oberfldche etwa 60mal grofler ist als die Atmosphiren-
dichte an der Erdoberflache.

Dieses bedeutende Experiment legte den Grundstein fiir
direkte Versuche an der Venusoberfliche; auflerdem wurde
das komplizierte raumfahrttechnische Problem gelost, wis-
senschaftliche Daten bei extrem hohen Driicken und Tempe-
raturen zu gewinnen.

Die Raumsonde ,,Venus 8“ erreichte den ,,Morgenstern
am 22. Juli 1972 nach 117tdgigem Flug, bei dem sie iiber
300 Mill. km zuriickgelegt hatte. Prinzipiell neue Aufgaben
waren von ihr zu l6sen: Sie sollte erkunden, welche Licht-
verhéltnisse auf der Tagseite des Planeten unterhalb der
Wolkenschicht und an der Planetenoberfliche herrschen.
AuBerdem sollte sie Daten iiber die Stoffe erzielen, aus denen
die Venus aufgebaut ist.

Zu diesem Zweck waren in der Landekapsel alle notwen-
digen wissenschaftlichen Gerite installiert. Die Konstruk-
tion des Eintauchkdorpers gewihrleistete die Funktionssicher-
heit unter den schwierigen Verhédltnissen auf der Venus.
Alle Systeme und Aggregate arbeiteten einwandfrei und
synchron. Im Verlaufe des Abstiegs innerhalb der Atmosphé-
re wurden von verschiedenen Hohen aus Angaben iiber den
Druck, die Temperatur und die Lichtstirke erhalten.

Etwa eine Stunde lang setzte die von Menschenhand
geschaffene Landungssonde ,,Venus“ ihre Arbeit an der
Oberfliche des erdndchsten Planeten fort.
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Von auBergewdhnlichem Interesse ist die Marsforschung.
Dieser Planet hat schon immer die besondere Aufmerksam-
keit der Wissenschaftler auf sich gezogen und die Vorstel-
lungskraft der Menschheit stdrker als andere Planeten be-
wegt. Bis in die jiingste Vergangenheit hinein hegte man sehr
grofe Hoffnungen, dort auf vernunftbegabte Wesen zu tref-
fen. Diese Hoffnungen sollten sich nicht erfiillen. Aber auch
jetzt noch bewegt die Wissenschaftler die Frage, ob auf dem
Mars Leben — und sei es in einfachsten Formen — vorhan-
den ist.

Am 19. Mai 1971 erfolgte der Start des Raumflugkérpers
»Mars 2¢ mit Hilfe einer hochleistungsfihigen Trigerrakete.
Und am 28. Mai folgte ,,Mars 3“. Nach einer dritten Bahn-
korrektur wurde vom Raumflugkorper ,Mars 2% am 27.
November 1971 eine Kapsel abgetrennt, die die Marsober-
fliche erreichte. Und am 2. Dezember 1971 ldste sich von
»Mars 3« eine Landungssonde, die auf dem Planeten weich
aufsetzte.

»Mars 2 und ,,Mars 3“ waren mit automatischen Flug-
lageregunssystemen mit einer Funkfernsteuerung, mit Vor-
richtungen fiir die Bahnvermessung und fiir die Informa-
tionsiibermittlung, einer Energieversorgungsanlage, einer
Temperaturregelung, einer Programmsteuerung, dem An-
triebssystem sowie mit einem Komplex wissenschaftlicher
Apparaturen ausgeriistet. Der Landekorper bestand aus der
automatischen Marssonde, dem Fallschirm-Behilter, dem
aerodynamischen Bremskegel und dem Verbindungsrahmen.
Die Landeapparate waren mit Systemen und Gerédten aus-
geriistet, die das Abtrennen vom Raumflugkérper gewéhrlei-
steten sowie den Ubergang auf eine Abstiegsbahn einleiteten.
Sodann folgten die Bremsung durch das Ausstofien des
Bremsfallschirms, der Abstieg in der Atmosphidre und die
weiche Landung an der Oberfliche des Planeten.

»Mars 2 und ,,Mars 3¢ absolvierten auf ihrer astronauti-
schen Freiflugbahn einen umfangreichen Komplex von For-
schungsarbeiten. Sie setzten dieses Programm im planeten-
nahen Raum (d. h. auf der Bahn eines kiinstlichen Satelliten)
und dann auf dem Planeten fort. Mit ,,Mars 3“ wurde auch
ein gemeinsames sowjetisch-franzosisches Experiment un-
ter der Bezeichnung ,,Stereo® zur Untersuchung der Radio-
frequenzstrahlung der Sonne durchgefiihrt. Hierbei wurden
die riumliche Struktur, die Richtung und der Mechanismus
des Strahlungsprozesses untersucht.
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Hochinteressant waren die Marsfotografien, die von den
kiinstlichen Satelliten aus erhalten wurden. In der ersten
Zeit war das Fotografieren wegen eines heftigen Staubstur-
mes erschwert, der einige Monate lang auf dem Planeten tob-
te. SchlieBlich legte sich der Sturm wieder, und es gelang,
einige gute Aufnahmen von verschiedenen Marsgebieten zu
erhalten.

Die Raumsonden ,Mars 2¢ und , Mars 3“ sind Muster-
beispiele fiir moderne hochkybernetisierte Flugapparate, bei
deren Projektierung rationelle raumflugtechnische L&sun-
gen sowie eine hohe Rentabilitdt die hauptsdchlichen Kri-
terien waren. Es geniigt wohl, eine Reihe von Problemen
aufzuzdhlen, die gelost werden mufBten, um den Beitrag der
Schopfer dieser Stationen zur Entwicklung der Kosmonau-
tik zu begreifen. Ein Flug zum Mars bedeutet, daf sich der
Raumflugkorper wihrend des Fluges von der Sonne ent-
fernt; mit zunehmender Entfernung der Flugbahn von der
Sonne nimmt die Intensitit der Sonnenstrahlung wesent-
lich ab. Aus diesem Grunde war zur Aufrechterhaltung der
fiir die Betriebsfunktionen notwendigen Temperatur ebenso
wie fiir die Funktion der Solarzellen die Lésung einer Reihe
komplizierter konstruktiver Fragen erforderlich.

Die Entfernung von der Erde zum Mars betrdgt rund
100 Mill. km. Uber diese Entfernung mufBten groBe Infor-
mationsstréme (Fernsehbilder) iibertragen werden, was ein
kompliziertes funktechnisches Problem darstellt. Die Flug-
dauer betrug etwa ein halbes Jahr. Dazu kamen noch viele
Betriebsmonate auf der Umlaufbahn um den Mars. Die
Zuverlassigkeit dieses technischen Systems ist deshalb ein
grofles Problem. Die Forderung nach autonomer Funktion,
die wegen der groflen Entfernung von der Erde gestellt
werden mufite, und die Kompliziertheit der Operationen
erforderten die Entwicklung einer Reihe prinzipiell neuar-
tiger Systeme, darunter auch die Entwicklung eines Bord-
rechners. Besondere Aufmerksamkeit widmeten die Kon-
strukteure der optimalen Verteilung der Aufgaben zwischen
den Bodenmitteln und der Bordautomatik. Besonders gro-
Be Schwierigkeiten muften iiberwunden werden, als es
darum ging, zum ersten Mal das Problem einer weichen
Landung auf dem Mars zu 16sen. Die nur wenig erforschten
Verhiltnisse in der Atmosphére und an der Oberfliche des
Planeten selbst, Staubstiirme von grandiosen AusmaBen
sowie eine Reihe konstruktiver und energetischer Beschrin-
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kungen machten dieses Problem zu einem der interessante-
sten, aber auch schwierigsten der Raumflugtechnik tiber-
haupt.

Die Abstiegsstrategie erforderte die Entwicklung eines
sogenannten Hybridsystems: die Bremsung in den oberen
Schichten der Atmosphire durch ein Stirnschild besonderer
Form, danach eine Fallschirmbremsung (wobei erstmals
in der Geschichte ein ,,Uberschall“fallschirm entwickelt
werden mufte) und unmittelbar iiber der Oberfliche das
Einschalten des Triebwerks fiir die weiche Landung und
schlieBlich im Augenblick der Landung die Benutzung ei-
ner Stofdédmpfervorrichtung.

Die erfolgreiche Losung wichtiger wissenschaftlicher
Probleme durch die Raumflugkérper ,,Mars 2« und ,,Mars 3¢
ist eine der leuchtenden Seiten des sowjetischen Programms
zur ErschlieBung des Weltalls.

Im sowjetischen Raumfahrtprogramm wird der inter-
nationalen Zusammenarbeit ein hervorragender Platz ein-
gerdumt. Das Programm sieht nicht allein die gemeinsame
Ausfiihrung von Experimenten vor, sondern auch die Schaf-
fung und den Betrieb internationaler Satelliten, beispiels-
weise der Serie ,,Interkosmos.

In Ubereinstimmung mit dem ,Vertrag iiber die Ret-
tung von Kosmonauten sowie die Riickfiithrung von Kos-
monauten und die Riickfiihrung von in den Kosmos gestar-
teten Objekten®, der im Oktober 1970 von der XXII. Ta-
gung der Vollversammlung der UNO bestédtigt wurde,
begannen sowjetisch-amerikanische Gespréche iiber die Zu-
sammenarbeit bei der Vereinheitlichung der Kopplungsele-
mente von Raumfahrzeugen. Es wurde ein Abkommen
erzielt, demzufolge 1975 die Kopplung eines sowjetischen
Raumfahrzeuges vom Typ ,,Sojus“ mit einem amerikani-
schen ,,Apollo“-Raumfahrzeug erfolgen soll.

Auf der 61. Generalkonferenz der FAI (Internationale
Luftfahrtféderation), die vom 26. bhis 30. November 1968
in London stattfand, wurde der Beschluf gefafit, alljdhr-
lich am 12. April den Welttag der Luftfahrt und Kosmo-
nautik zu begehen. Diese Tatsache bezeugt die internatio-
nale Anerkennung des hervorragenden Beitrages der So-
wjetunion zur ErschlieBung des Weltraums und ist ein
Zeichen der Hochachtung, die der erste Kosmonaut der Welt
Juri Gagarin genieft.

Die anwendungstechnische Nutzung der Weltraumfahrt,
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Langzeit-Raumstationen, die umfassende Entwicklung von
Raumflugkérpern und die internationale Zusammenarbeit
sind die Grundelemente des sowjetischen Raumfahrtpro-
gramms, das wohliiberlegt, gesetzmidBig und planméaBig
fortentwickelt wird.

In einer Rede anldfllich eines Meetings mit den helden-
haften Besatzungen der Raumflugkérper ,,Sojus 6, ,,So-
jus 7“ und ,Sojus 8“ sagte der Generalsekretdir des ZK
der KPdSU, L. I. Breshnew: ,,Unser Land verfiigt iiber
ein umfangreiches Kosmosprogramm, das auf lange Jahre
berechnet ist. Wir gehen unseren Weg folgerichtig und ziel-
strebig...

Die Sowjetunion faBt die Weltraumforschung als eine
groBe Aufgabe zum Erkennen und praktischen Beherrschen
der Naturkrifte und -gesetze im Interesse des arbeitenden
Menschen und im Interesse des Weltfriedens auf.“

»Vorwirts, immer nur vorwirts! Das Weltall gehort
dem Menschen.“ Diese Worte des Begriinders der Kosmo-
nautik, K. E. Ziolkowski, sind die Devise des sowjetischen
Programms zur Erschliefung des Weltraums.



Die Erde dem Menschen!

Der Priasident der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR M. W. Keldysch, der am 11. April des Jahres 1969
auf einer Festveranstaltung zum Tag der Raumfahrt eine
Rede hielt, sagte: ,,Die Raumfahrtforschung gewinnt einen
immer gré8eren EinfluB auf den gegenwirtigen wissenschaft-
lich-technischen Fortschritt. Die Bediirfnisse der Raum-
fahrt gaben vielen Industriezweigen einen michtigen Auf-
trieb und machten intensive wissenschaftliche Forschun-
gen auf den verschiedensten Gebieten notwendig, stellten
uns vor neue wissenschaftliche Aufgaben und fiihrten zur
Entstehung neuer Wissenschaftszweige. Gleichzeitig fin-
den die Errungenschaften der Raumfahrt — Wissenschaft
und Technik — in zunehmendem Mage praktische Anwen-
dung.

Natiirlich lernen wir noch, konkreten Nutzen aus dem
Raumfahrtzweig der Volkswirtschaft zu ziehen. Aber eine
richtige Arbeitsorganisation und die rationelle Ausnut-
zung aller Errungenschaften der Raumfahrttecnhik, iiber
die wir gegenwairtig verfiigen, ermdglichen es, in den nich-
sten Jahren die bedeutenden Fortschritte der Raumfahrt-
technik stdrker als bisher in die Entwicklung anderer
Zweige der Volkswirtschaft einzubeziehen.

Diese Entwicklung der Raumfahrttechnik und Raum-
fahrtforschung ist durch eine Reihe von Besonderheiten
gekennzeichnet. Vor allem betrifft das die immense Erwei-
terung der Grenzen unserer Erkenntnis iiber die Natur.
Das wird fiir viele Aufgaben von groSer Bedeutung sein,
und zwar:

fiir die Losung der grundlegenden Probleme der theore-

tischen Physik, wodurch neue qualitative Verinderun-

gen in der gesamten Produktion méglich werden;
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fiir die Entwicklung der Theorie von der Struktur der

Erde und anderer Planeten zur Nutzung der natiirlichen

Reichtiimer in grofen Tiefen;

fir die Entwicklung einer allgemeinen Theorie (oder

Hypothese) iiber die Entstehung und Entwicklung des

Lebens zur Ausarbeitung von Methoden zur Umgestal-

tung der Natur im Interesse des Menschen.

Die zweite Besonderheit besteht in der Schaffung eines
globalen Informations- und Steurungssystems mit Hilfe
der Raumfahrttechnik, der elektronischen Rechentechnik
und anderer neuester Apparaturen. Sie wird die Vorausset-
zung fiir die Schaffung von automatisch gesteuerten Luft-
Weltraum-Transportsystemen zur Beforderung von Passa-
gieren und Giitern, zur Schaffung einer automatisierten
Produktion, die zentral gesteuert wird, sein.

Die Erde als einheitliches physikalisches System wird
weiter erforscht. Methoden zu einer gewissen Korrektur
der auf ihr vor sich gehenden Prozesse werden gefunden,
wodurch diese Prozesse auch im Sinne eines hocheffektiven
Umweltschutzes gesteuert werden konnen.

Die dritte Besonderheit besteht in der Nutzung des
Weltraums, der Himmelskorper des Sonnensystems und der
kiinstlichen Raumflugkérper als riesige physikalische La-
boratorien zur Durchfiihrung von Experimenten, die auf
der Erde gefihrlich oder undurchfiihrbar sind.

Denkbar wire als vierte Besonderheit schlieSlich auch
die Schaffung einer speziellen Rohstoffgewinnungs- und
Verarbeitungsindustrie im Weltraum und auf den Himmels-
korpern zur materiellen Sicherung der Raumstationen.

Die Raumfahrtforschungen er6ffnen neue Horizonte fiir
die Festigung und Sicherung des Friedens und der Volker-
freundschaft. Auf dieser Ebene gilt es, einige Aspekte et-
was ndher zu beleuchten. Der erste von ihnen ist mit der
Entwicklung des Nachrichtenwesens und des Fernsehens
auf der Grundlage der Schaffung effektiver Raumfahrt-
systeme verbunden. Die Entwicklung von regionalen und
weltweiten Weltraumnachrichtensystemen zum Zwecke der
Fernsehiibertragung auf normale Hausempfangsgerdte ist
eine neue Etappe. Dazu wird in groBem MaBe die globale
Funktion der Weltraumsysteme beitragen sowie das In-
teresse und die Beteiligung vieler Staaten an ihrer Schaf-
fung und gemeinsamen Nutzung.

Betrédchtlich erhéht wird auch das wissenschaftlich-
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technische Niveau der Bevélkerung unseres Planeten. Eine
besonders grofle Bedeutung wird das fiir die Entwicklungs-
ldnder und fiir jene Bevolkerungsteile haben, die in entfern-
ten Winkeln der Erde leben. Die Zuginglichkeit von
allumfassenden Informationen und der stindige Kontakt
mit jedem beliebigen Gebiet der menschlichen Tatigkeit
werden die schopferischen Neigungen und ihre Ausbildung
fordern.

Die Schaffung von Raumstationen erfordert ein hohes
Niveau in Wissenschaft und Technik, groBe Produktions-
moglichkeiten und gewaltige materielle Aufwendungen.
Deshalb konnen gegenwirtig nur wenige Staaten mit einer
hochentwickelten Wirtschaft Raumfahrtsysteme bauen. Er-
folgreich entwickelt sich die Zusammenarbeit der Linder
der sozialistischen Staatengemeinschaft auf der durch ihre
gemeinsame Gesellschaftsordnung gegebenen qualitativ neu-
en Basis. Vor allem werden hier die gemeinsamen Inter-
essen an einer gemeinsamen Schaffung und Nutzung der
Raumfahrttechnik sichtbar.

Im Komplexprogramm der Linder des RGW wird auch
der Erforschung und Nutzung des Weltraums auf der Basis
der Zusammenarbeit grofie Aufmerksamkeit geschenkt. An
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR wurde ein
spezieller Rat — INTERKOSMOS — geschaffen, der die
Koordination der wichtigsten wissenschaftlichen For-
schungsarbeiten unter Beriicksichtigung des praktischen
Beitrags anderer Linder leitet. Immer gréfere Bedeutung
erlangen die Starts und die Nutzung von internationalen
sInterkosmos“-Satelliten. An dieser Arbeit sind zusammen
mit sowjetischen Wissenschaftlern die wissenschaftliche
Organisationen der Volksrepublik Bulgarien, der Ungari-
schen Volksrepublik, der Deutschen Demokratischen Re-
publik. der Volksrepublik Polen, der Sozialistischen Re-
publik Ruménien und der Tschechoslowakischen Sozialisti-
schen Republik beteiligt.

Die internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Raumforschung kann sowohl auf der breiten Basis
vielseitiger als auch zweiseitiger Vereinbarungen erfolgen.
Beispiele der ersten Art von Zusammenarbeit sind die
internationalen Organisationen INTERKOSMOS, ELDO
(Européische Organisation zur Entwicklung von Tréger-
raketen), ESRO (Europiische Organisation fiir Weltraum-
forschung), INTELSAT (Internationales Nachrichtensatel-
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liten-Konsortium) u. a. Beispiele fiir eine zweiseitige Zu-
sammenarbeit sind die gemeinsamen Experimente der
UdSSR und Frankreichs auf dem Gebiet des Nachrichten-
wesens unter Verwendung der sowjetischen ,Molnija“-
Satelliten und der Laserortung des Mondes mit Hilfe des
auf ,Lunochod 1“ angebrachten Laserreflektors.

Um alle Staaten der Erde in diese Aktivitdten mit
einzubeziehen, ist eine allseitige Propagierung der Errun-
genschaften der Raumfahrttechnik und ihrer zukiinftigen
Entwicklung notwendig. Zu diesem Zweck fiihrten die
Vereinten Nationen z. B. im Jahre 1968 in Wien eine Kon-
ferenz zur Erforschung und Nutzung des Weltraums zu
friedlichen Zwecken ducch, an der Delegierte aus 8% Lén-
dern teilnahmen. Dieses Forum von Wissenschaftlern, In-
genieuren, Politikern, Juristen und Publizisten demon-
strierte die gewaltige Bedeutung der Raumfahrtforschung,
deren Auswirkungen schon heute spiirbar sind. Auf der
Konferenz wurden die Moglichkeiten der praktischen Nut-
zung der Ergebnisse der Raumfahrtforschung erortert. Zu
ihnen gehoren die Fortschritte auf den Gebieten des Nach-
richtenwesens, der Meteorologie, Navigation, Biologie und
Medizin, der Bildung und Berufsausbildung, der Erfor-
schung der natiirlichen Ressourcen der Erde und der Geo-
désie. Auch O6konomische, rechtliche und soziale Probleme
der Erforschung und Nutzung des Weltraums und auch
die Moglichkeit, die Raumfahrttechnik fiir erdgebundene
Zwecke zu nutzen. wurden erdrtert. Es wurde festgestellt,
daB die Staaten ein unterschiedliches Interesse an diesem
oder jenem Weltraumprogramm in Abhédngigkeit von geo-
graphischer Lage, Klima, Charakter der Produktion, so-
zialem Aufbau usw. haben. Japan z. B., dessen Wirtschaft
eng mit dem Meer verbunden ist, interessiert sich vor al-
lem fiir die Satellitennavigation, fiir Flugzeuge und Schif-
fe, fiir die Meteorologie, die Beobachtung und Vorhersage
von Taifunen, fiir die Ozeanographie zur Bestimmung der
giinstigsten Fischfanggebiete und der maritimen Verbin-
dungen zur Auflenwelt.

Kanada, das eines der Hauptlieferanten der Welt fiir
Holz und landwirtschaftliche Produkte ist und groBe Was-
servorrite besitzt, interessiert sich in erster Linie fiir die
Nutzung von Satelliten zu meteorologischen Zwecken, fiir
die Forstwirtschaft (Beurteilung der Holzvorrite und ihrer
Qualitédt). Die kanadische Delegation zeigte ebenfalls In-
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teresse an der Einrichtung von Nachrichtensatelliten zur
Erfassung der Bewohner der diinnbesiedelten Gebiete in
den nérdlichen Regionen und zur Steuerung der gesamten
Wirtschaft des Landes.

Die Monsunregen in Indien, die dem Land grofen
Schaden zufiigen konnen, bestimmen in erster Linie das
Interesse Indiens an den meteorologischen Satelliten.
GleichermaBien waren die Vertreter Indiens an den Fern-
sehbildungsprogrammen interessiert, die zur Beseitigung des
Analphabetentums beitragen konnten. Insgesamt kann man
feststellen, daB die von den Vereinten Nationen durchge-
fiihrte erste internationale Konferenz zur friedlichen Nut-
zung des Weltraums eine sichtbare Demonstration der Idee
war, daB der Weltraum der ganzen Menschheit geh6rt und
die Volker zu verbinden vermag. Die in Wien durchgefiihrte
Konferenz zeigte die Hauptrichtungen des Interesses der
Linder an der Realisierung der Weltraumprogramme und
die praktischen Vorteile der Aneignung des Weltraums
bei der Losung der 6konomischen und sozialen Probleme,
die vor der Menschheit stehen. So wird die Raumfahrt zur
Erhohung des kulturellen Niveaus aller Lidnder, zu ihrem
wissenschaftlichen und technischen Fortschritt, zur Ver-
besserung des Lebens und der Vervollkommnung der Bil-
dung der Bevélkerung beitragen. Die Weltraumsysteme
fiir Meteorologie und Hydrologie helfen bLei der Ldsung
vieler Probleme der Entwicklung der Landwirtschaft, er-
moglichen die rechtzeitige Warnung vor herannahenden
Katastrophen und in Zukunft auch effektive Mafnahmen
zu ihrer Verhiitung. Sie werden auch auf das Wachstum
der Energiereserven der Menschheit, die Entwicklung des
Wasserbaus und des Bauwesens iiberhaupt einen groBen
EinfluB haben. Navigationssatelliten tragen zar Losung
der Transportprobleme bei. Die Nutzung von Raumflugkér-
pern fiir die Ozeanographie und Geologie bietet den Men-
schen die Moglichkeit, in vollem Umfang die Reichtiimer
der Kontinente und der gewaltigen Meeresrdume zu ber-
gen.
Die Errichtung von Satellitenstationen zu unterschied-
lichen Zwecken erfordert grofe materielle Aufwendungen.
Sehr wichtig ist daher die Erweiterung des Komplexes der
zu losenden Probleme. Dieses Bestreben fiithrte zu quali-
tativ neuen Entwicklungen auf verschiedenen Gebieten
der Technologie. So wurden z. B. neue Plaste, hitze- und
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strahlungsbestéindige Stoffe usw. entwickelt. Diese Stoffe
fanden auch bei Apparaturen und Geridten. die auf der
Erde unter extremen Bedingungen arbeiten, breite Anwen-
dung.

Die Ergebnisse der Raumfahrtforschung versetzten uns
in die Lage, die Qualitdt der biologischen und medizini-
schen MeBapparaturen zu erhéhen und fiihrten zu ihrer
Anwendung nicht nur bei praktischen Laborarbeiten, son-
dern auch in der industriellen Produktion.

Wissenschaftler und Ingenieure vertreten einhellig die
Meinung, dafl es notwendig ist, die Methoden der Organi-
sation und Planung der Raumfahrttechnik, die hochent-
wickelte Technik selbst, die Sendeapparaturen, MeBgerite
und andere Errungenschaften der Raumfahrttechnik in den
verschiedenen anderen Wirtschaftszweigen zu nutzen. Das
hat eine grofle Auswirkung auf die Vervollkommnung der
Sphére der gesamten materiellen Produktion.

Viele Lander messen gegenwiirtig der Entwicklung der
internationalen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der wis-
senschaftlichen Erforschung des Weltraums und seiner
praktischen Nutzung grofe Bedeutung bei. Es wichst die
Erkenntnis, daf§ der grandiose technische Fortschritt nichts
bedeutet, wenn nicht Hunderte Millionen Menschen, die
in den vom Kapitalismus noch ausgebeuteten oder ab-
héngigen Lindern Hungers sterben oder elend dahinvege-
tieren, aus ihren Fesseln befreit werden. Die Zukunft wird
auch fiir sie eine Welt der sozialen Gerechtigkeit und des
gliicklichen, erfiillten Lebens sein. Das leuchtende Beis-
piel dafiir ist die Sowjetunion, das Land, in dem der Kom-
munismus aufgebaut wird. Die Vereinigung der Anstren-
gungen aller Menschen unseres Planeten bringt uns der
Losung dieser groBartigen Aufgaben ein Stiick naher. Die
Eroberung des Weltraums wird zu einem wichtigen Faktor
auf dem Wege des Fortschritts und der Entwicklung der
Menschheit.
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