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DER ASTRONOMISCHEN

/l GRUNDLAGEN
BEOBACHTUNG

In sternklaren Ndachten 6ffnen sich an den Sternwarten in aller Welt die Kuppeln, unter
denen Fernrohre und Zusatzgerdte zur Erforschung des Weltalls bereitstehen. Die ge-
waltigen schiisselformigen Konstrukti der Radioteleskope drehen sich langsam und
prazise in die vorausberechnete Richtung, um die unsichtbaren Radiowellen der fernen
kosmischen Objekte zu empfangen. Oft dréngen sich zur gleichen Zeit an den Volks-
und Schulsternwarten interessierte Besucher um das Okular eines Fernrohrs.
Sternwarten sind Einrichtungen, in denen Himmelsbeobachtungen und die theoretische
Auswertung solcher Beobachtungen betrieben werden. Das Licht, das von den Himmels-
korpern zu uns gelangt, wird mit Fernrohren (Teleskopen) aufgefangen und durch di-
rekte Beobachtung mit dem Auge oder auf fotografischem Wege registriert. Das opti-
sche Hauptteil eines Fernrohrs ist entweder eine Sammellinse — dann nennt man das
Fernrohr ein Linsenfernrohr bzw. einen Refraktor — oder ein Hohlspiegel — dann nennt
man das Fernrohr ein Spiegelteleskop bzw. Reflektor. Astronomische Fernrohre unter-
schiedlicher GréBe, vom Schul- und Amateurfernrohr bis zum groBen Forschungstele-
skop, werden in unserer Republik vom VEB Carl Zeiss JENA hergestellt.

Mit solchen Instrumenten ist es moglich, ein Vielfaches der nur etwa 5000 mit bloBem
Auge am Nachthimmel erkennbaren Sterne sichtbar zu machen. Im Ergebnis der astro-
nomischen Forschungen wissen wir heute sehr viel iiber die Sterne. Wir kennen ihre Ent-
fernungen, ihre Massen und Dichten, ihre chemische Zusammensetzung. Wir wissen,
wie alt sie sind und wie ihre weitere Entwicklung verlaufen wird.

Auch Amateurastronomen kénnen auf bestimmten Spezialgebieten einen Beitrag zur Er-
forschung des Weltalls leisten. Es gibt in unserem Lande Schulsternwarten, in denen von
Schiilern wissenschaftliche Arbeit in so hoher Qualitét verrichtet wird, daR ihre. Ergeb-
nisse in die Arbeit der Forschungssternwarten einflieBen. Dariiber hinaus bestétigen
viele junge Sternfreunde durch Fotos, Vortrige und eigene Verdffentlichungen: Begei-
sterung, WiBbegierde, etwas praktisches Geschick und der richtige Blick im entschei-
denden Moment machen manchen Erkenntnisschritt leichter verstandlich. Unser Buch
soll dazu helfen und die Grundlagen fiir eigene Himmelsbeobachtungen vermitteln.

Aufgaben und Arten der Beobachtung

Uberlieferte astronomische Beobachtungsergebnisse, die mitunter schon Jahrtausende
alt sind, stellen Zeugnisse des zu dieser Zeit von der menschlichen Gesellschaft erreich-
ten kulturellen und 6konomischen Entwicklungsstandes dar. Landwirtschaft, Verkehr,
Handel, Staatsfiihrung, aber auch kriegerische Auseinandersetzungen verlangten eine
zweckmdBige Zeiteinteilung und Orientierung. Schon im 4. Jahrtausend vor unserer Zeit-
rechnung wurden Kalender eingefiihrt. Auf- und Untergang der Sonne legten durch den
Wechsel von Tag und Nacht den Tagesrhythmus fest. Der Zusammenhang von Witte-
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rungs- und Vegetationsverdnderungen mit der verénderlichen Mittagshohe der Sonne
war ebenfalls schon friih erkannt worden. Die periodische Wiederkehr der Mondphasen
eignete sich dazu, das Jahr in kleinere Zeitabschnitte zu unterteilen. Durch die Uberliefe-
rung von Beobachtungen, die weit in die Vergangenheit zuriickreichten, konnten perio-
disch wiederkehrende Himmelserscheinungen schon lange vor der Erfindung des Fern-
rohrs mit groBer Genauigkeit vorausberechnet werden. Das betraf beispielsweise die
Auf: und Untergdnge von Sonne und Mond, die Mondphasen und die Bewegungen der
Planeten und die Wiederkehr von Sonnen- und Mondfinsternissen. Alle dazu herangezo-
genen Beobachtungen waren ausschlieBlich mit dem bloBen Auge angestellt worden.
Heute stehen uns optische Instrumente zur Verfiigung, die in ihrer Leistungsfahigkeit
dem Auge betrdchtlich tiberlegen sind. Man unterscheidet zwischen verschiedenen Be-
obachtungsverfahren.

Visuelles Verfahren

Visuelle Beobachtung ist die direkte Beobachtung mit dem Auge.

Die Ergebnisse visueller Beobachtungen sind nur dann auswertbar, wenn sie in Form
von MeBwerten, Zeichnungen oder Beschreibungen in einem Beobachtungsprotokoll
festgehalten werden.

Das Fernrohr, von Galileo Galilei im Jahre 1609 erstmalig zur Himmelsbeobachtung be-
nutzt, erweiterte die Moglichkeiten des visuellen Verfahrens. So wurde z. B. eine prazi-
sere Bestimmung von scheinbaren Sternabstdnden méglich, und es konnten auch mehr
Einzelheiten der Mondoberflache erkannt werden. Gleichzeitig vergréRerte sich der Be-
obachtungsraum. "

Fotografisches Verfahren

Fotografische Hi Ilsbeobachtung ist durch den Einsatz lichtempfindlicher fotografi-

scher Schichten gekennzeichnet.

Filme oder Fotoplatten dienen als Strahlungsempféinger. Sie erfordern den Einsatz opti-

scher Abbildungssysteme; diese Aufgabe erfiillen Linsen- und Spiegelobjektive in spe-

ziellen Himmelskameras. Viele moderne GroBteleskope werden vorwiegend fotogra-

fisch eingesetzt (Bild 7/1). Auch handelsiibliche Fotoapparate kénnen fiir die

fotografische Himmelsbeobachtung genutzt werden.

Der Einsatz von Kameras bei astronomischen Beobachtungen hat folgende Vorteile:

— Himmelsaufnahmen sind objektive Dokumente von Situationen und astronomischen
Ereignissen.

- l;immelsaufnahmen koénnen in kurzer Zeit einen groBen Bereich am Himmel abbil-

en.

— Himmelsaufnahmen sind wiederholt und nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
auswertbar. :
Mit der Entwicklung der Fotografie von der zweiten Hdlfte des 19. Jahrhunderts an
wuchs die Bedeutung des fotografischen Verfahrens standig. Erst vor wenigen Jahren
entstand ihm durch das lichtelektrische Verfahren der Himmelsbeobachtung eine ernst-

hafte Konkurrenz.




7/1 Fernrohr zur direkten (visuellen)
Beobachtung mit
zwei Fernrohren zur Himmelsfotografie

7/2 Auf einen Fernsehbildschirm
ibertragenes Fernrohrbild

Lichtelektrisches Verfahren

Das lichtelektrische Verfahren erfordert ebenfalls den Einsatz optischer Abbildungssy-
steme. Erste Versuche zu diesem Verfahren wurden in den 30er Jahren unseres Jahrhun-
derts angestellt. Heute werden die meisten Beobachtungen in der astronomischen For-
schung nach dem fotografischen oder dem lichtelektrischen Verfahren durchgefiihrt.
Beim lichtelektrischen Verfahren werden optische Bilder in elektrische Signale umge-
wandelt.

Die Bilder kénnen mit einer Fernsehkamera aufgenommen und auf einen Bildschirm
ibertragen bzw. zur Auswertung elektronisch gespeichert werden. Man kann auch aus-
gewdhlte Bildpunkte (z. B. die Abbilder einzelner Sterne) nach Helligkeit oder Ort' am
Himmel untersuchen. Bildwandler nehmen unsichtbare Strahlung (z. B. von Infrarotquel-
len) auf und setzen sie in sichtbare Bilder um. Spezielle elektronische Bearbeitungs- und
Auswerteverfahren erméglichen eine gegeniiber der visuellen Beobachtung erheblich
vergroBerte Genauigkeit (Bild 7/2).

Zur Gewinnung von Datenmaterial fiir die Astronomie mit Hilfe lichtelektrischer Verfah-
ren werden heute folgende Wege beschritten:

Ermitteln der Richtung, aus der die Strahlung zur Erde gelangt. Dabei wird der Ort des
Gestirns am Himmel bestimmt. Meist driickt man ihn durch Koordinaten aus.

Messen der Menge der zur Erde gelangenden Strahlung. Dabei wird die schelnbare
Hellngken des Gestirns bestimmt.

Analysieren der Z 1setzung der Strahlung. Sie lGRt Schlisse auf die physikali-
sche Beschaffenheit und auf die chemische Zusammensetzung der Strahlungsquelle
zu. .

1 in der Astronomie lautet der Plural von Ort Orter.



Einflisse der Erdatmosphére

Die Erdatmosphére ist eine durch die Schwerkraft an die Erde gebundene diinne Gas-
schicht. Sie war fiir die Entstehung des organischen Lebens auf der Erde notwendig und
ist es auch fiir dessen Erhaltung. Als ,kosmischer Schutzmantel” bewahrt sie das Leben
vor gefdhrlichen Bestandteilen der Sonnenstrahlung und vor anderen schddlichen
Strahlungen aus dem Weltall und schiitzt vor dem ungebremsten Aufschlag kosmischer
Kleinkérper.

Fiir die verschiedenen Strahlungsarten besitzt die Erdatmosphére unterschiedliche Fil-
tereigenschaften.

Deshalb ist es aber auch nicht méglich, von der Erde aus alle Bestandteile der von den
Himmelskérpern ausgesandten Strahlung zu empfangen. Das bedeutet eine erhebliche
Einschrénkung der von der Erde aus gewinnbaren astronomischen Informationen
(Bild 8/1).

Hinsichtlich der Beobachtbarkeit astronomischer Objekte spricht man vom ,Radiofen-
ster” bzw. vom ,optischen Fenster”. In dem an das optische Fenster angrenzenden Be-
reich des Infrarot ist fir hochgelegene Bergobservatorien in wasserdampfarmen Klima-
zonen der Erde eine eingeschrankte Beobachtung méglich. Andere Strahlungsarten
werden in verschiedenen Héhen absorbiert und reflektiert.

Die Eigenschaften unserer Lufthiille fihren zu einer Reihe von Effekten, die astronomi-
sche Beobachtungen beeinflussen.

Taghimmelshelligkeit

Durch stéirkere Streuung des kirzerwelligen, blauen Lichtanteils der Sonnenstrahlung
an den Luftmolekiilen erscheint der Taghimmel blau. Im Fernrohr kénnen daher neben
Sonne und Mond am Tage nur die hellsten Objekte wahrgenommen werden.

Radio Infrarot  sichtbarer Ultraviolett Réntgen
bereich bereich Bereich bereich bereich ~ Gammabereich
Exosphére
Thermosphire
Mesosphare
Stratosphire
Troposphare

10? 107?210 ° 0° 07 102 0"

8/1 Schichtung der Erdatmosphére
und Durchldssigkeit fiir verschiedene Strahlungsarten
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9/1 Entstehung

/ Stern (beobachtet) der Refraktion

e
stern \\a(sac\'\\\c

Z,<Z

Luftschichten
unterschiedlicher
Dichte

Nachthimmelslicht

Die natiirliche ndchtliche Himmelsaufhellung, z. T. durch irdische Verursacher verstérkt
(z. B. Streulicht in der Dunstglocke einer GroBstadt), verringert die Zahl beobachtbarer
Sterne. Bei Beobachtungen wird daher stets die Qualitét der Durchsicht nach einer Be-
wertungsskale eingeschdtzt, die dhnlich der Zensurenskale aussagt: 1 = sehr gut,
2 = gut, 3 = befriedigend, 4 = geniigend, 5 = ungeniigend (Beobachtungsaufgabe
nicht l3sbar). [171]

Atmosphdrische Refraktion

Die Dichteschichtung der Atmosphdre bewirkt nach dem Brechungsgesetz eine Ablen-
kung der Lichtstrahlen aus ihrer urspriinglichen Richtung (Bild 9/1). Mit abnehmender
Hohe Gber dem Horizont erscheinen astronomische Objekte daher immer stérker in ih-
rem Ort verfdlscht, und zwar erscheinen sie angehoben. Die Refraktion besitzt im Hori-
zont den groBten Wert mit rund 0,5 Grad; d. h., ein Gestirn, das fiir einen Beobachter
geometrisch exakt im Horizont stehen miite, wird von diesem wegen der Refraktion
0,5° iber dem Horizont gesehen. Im Scheitelpunkt des Himmelsgewélbes (dem Zenit)
hat die Refraktion den Wert Null.

Atmosphdrische Extinktion

Streuung und Absorptlon des Lichts an Molekulen und Staubteilchen der Erdatmo-

sphdre beW|rken eine Li hwiichung der beob Obijekte. Die so hervorgeru-
fene Absct hung der | des Lichts wird r‘“ ische Extinktion ge-
nannt.

In der Néhe industrieller Ballungsgebiete und groBer Stédte ist die Extinktion auch in
den Himmelsrichtungen unterschiedlich. Sie wirkt ferner auf bldulich geférbte Sterne
deutlicher bemerkbar als auf rétliche.



Szintillation (Seeing)

Kurzzeitig verdnderte Brechungseigenschaften der Atmosphére fiihren zur rasch wech-
selnden scheinbaren Richtungs-, Helligkeits- und auch Farbdnderung betrachteter
Sterne (,Funkeln” der Sterne). Infolge dieser als Szintillation bezeichneten Erscheinung
kénnen sich beispielsweise die auf Himmelsfotografien abgebildeten Sterne mit unter-
schiedlich groBen Durchmessern abbilden. Bei zu starken VergréBerungen bewirkt die
Szintillation stdndig wechselnde kurzzeitige Abbildungsunschérfen. Auch die Szintilla-
tion wird mit ,Zensuren” von 1 bis 5 bewertet. [172]
Mit Gebirgsobservatorien oder durch die Installation spezieller Empféingeranordnungen
in Flugzeugen, Ballonen und Héhenraketen kann man die atmosphérische Beeinflussung
teilweise, mit Raumflugkérpern dagegen ganz umgehen (extraterrestrische Astrono-
mie).

Astronomische Datenwerke

Astronomische Datenwerke sind Hilfsmittel fiir den beobachtenden Astronomen. Die Be-
zeichnung laRt erkennen, wofiir sie verwendet werden:

Astronomische Kalender und Jahrbiicher geben liberwiegend in Tabellenform Ubersich-
ten Uber vorausberechnete astronomische Erscheinungen.

Astronomische Telegramme, Zirkulare und Schnellinformationen machen Entdeckun-
gen rasch einem breiten Interessentenkreis bekannt und fordern zu kurzfristigen Beob-
achtungen auf. !

Kataloge, Verzeichnisse und Durchmusterungen sind Zusammenstellungen der Orter
und anderer Eigenschaften bestimmter kosmischer Objekte.

Karten, Atlanten und Globen des Sternhimmels sind bildhafte Darstellungen, die zur
Veranschaulichung beitragen. Sie erfiillen beim Aufsuchen und Identifizieren von Objek-
ten eine wichtige Funktion.

Fragen und Auftrdge

171 Uben Sie durch Beobachtung mit dem unbewaffneten Auge an mehreren Abenden
das Schdtzen der Gite der atmosphdrischen Durchsicht nach der Bewer-
tungsskale (1 bis 5)!  ~

1/2  Erarbeiten Sie sich durch Beobachtung mit bloBem Auge und durch Fernrohrbeob-
achtungen das Beurteilungsvermégen fiir die Szintillation nach der Bewertungs-
skale (1 bis 5)!

Fihren Sie dazu Beobachtungen in Horizontndhe sowie in mittlerer Hohe durch!
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2 BEOBACHTUNGSTECHNIK

Mit dem gegeniiber dem menschlichen Auge wesentlich gréBeren Fernrohrobjektiv ver-
groBert sich gleichsam die Lichteintrittsflache gegeniiber der Pupillensffnung des
menschlichen Auges. Ein Objektiv mit 50 mm Durchmesser kann deshalb im Vergleich
zur Beobachtung mit dem bloBen Auge (Pupillendurchmesser etwa 5 mm) jeden Stern
theoretisch einhundertmal heller darstellen. Gleichzeitig wird die Sichtbarkeit auf Sterne
ausgedehnt, die einen hundertmal geringeren als den Lichtstrom aussenden, fiir den das
bloBe Auge noch empfindlich ist. Das ist gleichbedeutend damit, daR die ,Reichweite”
eines solchen Fernrohrs zehnmal groRer ist als die des menschlichen Auges. Wichtige
Kenndaten eines Fernrohrs sind der Durchmesser und die Brennweite seines Objek-
tivs.

Beim Schulfernrohr Telementor betrégt der Gewinn an Lichtstérke rund das 130fache,
der Entfernungsgewinn rund das 12fache gegeniiber dem bloBen Auge. Das lichtstarkste
Fernrohr der Welt, ein Spiegelfernrohr mit einem Spiegeldurchmesser von 6 m, befindet
sich nahe dem kleinen Ort Selentschukskaja im Kaukasus (UdSSR). Es kénnte noch das
Licht einer Kerze nachweisen, die sich um mehr als eineinhalb Erddurchmesser entfernt
befénde.

Technische Grundlagen fiir die visuelle Beobachtung
Fernrohre

Fernrohre, auch Teleskope genannt, bilden weit entfernte Objekte gréBer ab, als das
durch das bloBe Auge geschieht; punktférmige Lichtquellen erscheinen heller.
Nach der Art des verwendeten Objektivs und dem physikalischen Prinzip der Abbildung
unterscheidet man das Linsenfernrohr (Refraktor) und das Spiegelfernrohr (Reflektor).
Beim Linsenfernrohr wird das Bild durch Brechung (Refraktion) an dem zumeist mehrtei-
ligen, mit unterschiedlichen Krimmungsradien gefertigten und aus verschiedenen Glas-
sorten bestehenden Linsenobjektiv mit der Gesamtwirkung einer Sammellinse erzeugt.
Durch die Kombination mehrerer Linsen gleicht man die bei einer einzelnen Linse auftre-
tenden Abbildungsfehler aus. Dazu tragen die unterschiedlichen Brechungseigenschaf-
ten der verwendeten Glassorten bei (Bild 12/1). )
Beim Spiegelfernrohr entsteht das Bild durch Spiegelung (Reflexion) des Lichts an der
konkav gekriimmten und mit einer Reflexionsschicht (Aluminium oder Silber) bedampf-
ten Oberflache eines Hohlspiegels aus Glas oder Glaskeramik.
Das in der Brennebene (Fokalebene) jedes Fernrohrs entstehende Bild ist verkleinert,
reell und umgekehrt und kann auf fotografischen Schichten abgebildet werden. Der
Schnittpunkt der optischen Achse mit der Brennebene wird Brennpunkt genannt. Der Ab-
stand des Brennpunktes vom Hohlspiegel oder von der Hauptebene eines Linsenobjek-
tivs ist die Brennweite.
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12/1 Strahlengang

a) im astronomischen (Keplerschen) Fernrohr,
b) im Galllelschen Fernrohr,

¢) im Spi nach N

d) im Splegelteleskop nach Cassegrum

Durch Einbringen einer kurzbrennweitigen Lupe (Okular) in den Strahlengang wird das
Bild vergréBert. Diese Lupe wirkt als Projektionsobjektiv (Projektiv), wenn das Bild dahin-
ter auf einem weiBen Schirm aufgefangen oder fotografiert wird (z. B. bei Sonnenbeob-
achtungen). Die Bildscharfe ist durch eine Fokussiereinrichtung (Feintrieb) einstellbar,
mit der der Abstand zwischen Objektiv und Okular (Lupe) veréndert wird.

Der Durchmesser des Objektivs wird als Offnung bezeichnet.

Allgemeine Angaben zu astronomischen Fernrohren sind

— Art (Refraktor oder Reflektor),

— Typ (evtl. spezielles Spiegelteleskop),

— Fabrikat (Herstellerfirma und Baujahr),

— Typ des Objektivs (z. B. Fraunhofer-Achromat o. &.),

— Objektivdurchmesser D (Offnung) in mm,

— Objektivbrennweite Fin mm,

— Austrittspupille d des Okulars (Durchmesser des aus dem Okular austretenden Licht-
biindels) in mm,

— Okularbrennweite fin mm,

— Art der Montierung.

Die optischen Kenndaten eines Fernrohrs vermitteln einen raschen Uberblick tiber seine

Einsatzgebiete. Zu den Kenndaten gehoren:

— das Offnungsverhdltnis D/F. Das Offnungsverhaltnis ist ein MaR fiir die Lichtstirke
des Instruments.

— die VergroRerung V=—;:%: gibt an, wievielmal gréRer der Sehwinkel eines Ge-
genstandes mit Fernrohr gegeniiber dem Sehwinkel
ohne Fernrohr ist.

— der AbbildungsmaRstab: Verhdaltnis der BildgréBe zur GegenstandsgroRe bei
der optischen Abbildung; Funktion der Brennweite,
fiir fotografische Zwecke s. Faustregel S.73 und
Tab. 4/2.



— das Gesichtsfeld: Durchmesser des visuell beobachteten Himmelsaus-
schnitts, weitgehend vom Typ des Okulars und dessen
Brennweite abhdngig.

— das Auflosungsvermégen: angegeben in Bogensekunden, der kleinste Abstand
zweier Bildpunkte, die gerade noch getrennt wahrge-
nommen werden kénnen. Das Auflésungsvermogen
nimmt mit wachsendem Objektivdurchmesser zu.

— die GrenzgroRe: die geringste noch nachweisbare scheinbare Hellig-
keit eines Gestirns, angegeben in GroRenklassen.

Das Schulfernrohr Telementor

Das zur Grundausstattung jeder Oberschule in der DDR gehérende Schulfernrohr Tele-
mentor (Bild 13/1) ist optisch und mechanisch fiir alle Beobachtungsaufgaben im obliga-
torischen und fakultativen Astronomieunterricht geeignet.

Aufbau. Das Holzdreibeinstativ ist in der Hohe verstellbar. Durch Korrektur der Stativ-
beine kann der Stativzapfen mit Hilfe einer Dosenlibelle in senkrechte Stellung gebracht
werden. Als ortsfeste Stativsdule empfiehlt sich aber besser ein einbetoniertes Stahlrohr
von etwa 80 bis 100 mm Durchmesser mit aufgesetztem, 70 mm langem Stativzapfen
aus nichtrostendem Material von 20 mm Durchmesser. Der Zapfen ist gut zu fetten und
mit einer Kappe zu schiitzen. Das Holzstativ steht dann fiir Expeditionen oder zur weite-
ren Verwendung als Fotostativ oder zur Aufnahme von WinkelmeRinstrumenten zur Ver-
fugung.

13/2  T-Montierung

1 Polkopf
2 Klemmschraube fiir Polkopf

3 Klemmschraube fiir Polhdhe (ImbuRschliissel)
4  Skale fiir Polhohe

5 Stundenachse

6 Klemmung in Stunde

7 Klemmung in Deklination

8 Prismenfiihrung

9 Klemmschraube fiir Prismenfiihrung

10 Deklinations- (Héhen-) Kreis

11 Feinbewegung in Deklination

12 Stunden- (Azimutal-) Kreis

13 Deklinationsachse

13/1  Schulfernrohr Telementor 14 Ausgleichgewicht mit Klemmung

15 Feinbewegung in Stunde




Die Montierung (Bild 13/2) wird mit dem Polkopf bei gelockerter Klemmschraube auf
den Stativzapfen aufgesetzt und arretiert. AnschlieBend kann mit dem Imbusschlissel
die Polhéhe entsprechend der geographischen Breite fiir den Einsatz im Aquatorsystem
bzw. die Polhohe 90° fiir eine Verwendung im Horizontsystem eingestellt werden. Die
Prismenfiihrung mit Klemmung am Montierungskérper dient zur Aufnahme des Fernroh-
res. Mit dem verstellbaren Schiebekdrper wird die einseitige Gewichtszunahme durch
das Fernrohr ausgeglichen.

Klemmungen und Feinbewegungen befinden sich fiir die Stunden- und Deklinations-
achse jeweils nebeneinanderliegend.

Die Feinbewegung .in Stunde” (auch ,Stundentrieb”) erlaubt, das Instrument etwa
30 Minuten lang der scheinbaren Drehung des Himmels nachzufiihren.

Die Teilungswerte beider Kreise betragen 1° und sind sowohl fiir Ablesungen und Einstel-
lungen im Horizontsystem als auch durch Doppelbeschriftung des Stundenkreises im
Aquatorsystem geeignet. Das Fernrohr wird mit der Schwalbenschwanzleiste in der Pris-
menfiihrung der Montierung so eingesetzt und geklemmt, daB Feinbewegungen und
Klemmungen vom Okular aus zu erreichen sind. Durch Verschiebungen in der Prismen-
leiste erfolgt das Ausbalancieren des Fernrohres in Deklination.

Das Fernrohrobjektiv kann mit einem Chromfilter fiir Sonnenbeobachtungen versehen
oder durch eine Kappe verschlossen werden. Eine zweiteilige Visiereinrichtung am Fern-
rohrtubus erleichtert das Einstellen der Beobachtungsobjekte.

Optische Daten. Hauptoptik ist ein Astroobjektiv von 63 mm freier Offnung und 840 mm
Brennweite (kurz: 63/840). Mit dem Objektiv wird die visuelle GrenzgréBe von 1175 er-
reicht. Das Auflésungsvermégen liegt bei 178. Die zur Standardausriistung gehérenden
Okulare H-25 und O-16 kénnen durch die Okulare 0-12,5, O-10, O-6 und O-4 ergdnzt
werden.

Zusatzeinrichtungen erweitern den Einsatzbereich eines Fernrohres, dienen dem Ar-

beitsschutz und der bequemen Haltung beim Beobachten (Bild 14/1).

Wichtige Zusatzeinrichtungen sind

— Okulare mit verschiedenen Brennweiten fiir-den Wechsel von VergroBerungen,

— Projektionsschirm und Chromfilter fiir die Sonnenbeobachtung,

— Kugelgelenk und Klemmhalterung fiir die Sternfeldfotografie,

— Adapter, Mikroansatzstiick und Kamera-Zwischenringe fiir die Fotografie mit dem
Fernrohr,

— Strichkreuzeinsatz als Fein-Visier und
Farbglaser zur Kontrastverstdrkung
oder Lichtdampfung,

— Zenitprisma und Okularrevolver fiir be-
quemes Beobachten in groBen Héhen.
Der Revolver gestattet raschen Okular-
wechsel.

Teilweise selbst zu fertigende Ergdnzungs-

teile werden in den entsprechenden Ab-

schnitten vorgestellt.

14/1 Zusatzeinrichtungen fiir Schul-
und Amateurfernrohre



Wartung und Pflege. Vor jeder Beobachtung ist das Instrument eine hinreichend lange
Zeit der Umgebungstemperatur anzupassen. Nach néchtlichen Beobachtungen sollte
das Fernrohr bis zum Verdunsten méglicher Feuchtigkeitsreste mit geoffneten Rohren-
den fiir einige Stunden in trockener Umgebung belassen werden. Starke Taufeuchte an
Lack- und Metallteilen ist zuvor mit einem weichen Tuch zu beseitigen. Montierungsteile
und Rohrtubus werden drei- bis viermal jéhrlich mit schwach 6lhaltiger Watte gepflegt.
Zugdngliche Gewinde und Lager sind mit sdurefreiem Fett zu versehen. Das Holzdrei-
beinstativ kann in denselben Abstinden mit Mébelpolitur eingerieben werden. Pinsel
und Pflegetuch sind wie die optischen Teile selbst vor Staub geschiitzt aufzubewahren.
Dafiir gentigt ein kleiner Plastebeutel. Staub und Fasern auf Linsen werden nur mit ei-
nem feinen Pinsel, hartnéckige Flecken mit einem in reinem Alkohol getréinkten Watte-
bausch vorsichtig abgewischt. 2
Wihrend beobachtungsfreier Zeiten sollte das Instrument in einem staubfreien und trok-
kenen Raum mit verschlossenen Rohrenden geschiitzt aufbewahrt bleiben.
Beschadigungen kdnnen vermieden werden, wenn der Transport sachgemaB, méglichst
in dem dafiir vorgesehenen Behdlter erfolgt und wenn der Aufbau des Gerdtes rechtzei-
tig und ohne Hast vorgenommen wird. [2/1]

Beobachtungsplatz und Unfallschutz

Als Aufstellungsort wird ein von Fremdlichteinfliissen méglichst freier Ort gewéhlt. Er
sollte allseitige, muR aber wenigstens fiir Abschnitte von Ost tiber Stid bis West gute bis
mittlere Horizonteinsicht gewdhren. Im Bereich des Nordhorizonts muR mindestens der
Polarstern sichtbar sein (Bild 15/1).

Das Stativ soll sicher und erschiitterungsfrei aufgestellt werden. Deshalb ist stets ein fe-
ster Untergrund zu wdhlen. Wenn durch Sandboden oder Grasbewuchs diese Voraus-
setzung nicht erfiillt ist, werden Gehwegplatten oder Ziegelsteine, deren Mittelpunkte
ein gleichseitiges Dreieck bilden, in den Boden eingelassen. Die Seitenltnge des
Dreiecks hdngt dann-vom mittleren Abstand der StativfiiRe ab. Zwei dieser Hilfsfunda-
mente sollten in Ost-West-Position ausgerichtet sein. An dem dazu in Stid- oder Nord-
richtung gestellten dritten StativfuR kann spéter leicht die Feinkorrektur der Polhshe er-
folgen.

15/1 Der ideale
Beobachtungsplatz




Unbedachte Bewegungen kénnen u. U. zu einem Umwerfen des Gerdtes fihren. Vor-
beugend wird dafiir der Stativort durch eine helle Farbgebung der Kleinfundamente si-
" gnalisiert. Zusétzlich kénnen die Stativbeine mit Mikrolux-Reflexfolie beklebt werden.
Ein einbetoniertes Sdulenstativ eriibrigt diese MaRBnahmen.
Zu einem idealen Beobachtungsplatz gehéren des weiteren: zwei bis drei geddmpfte
Leuchten zur Platzorientierung bei Gruppenbeobachtungen, Sitz- und Schreibméglich-
keit mit gedampftem Leselicht, sachgemdRe Ablage fiir Literatur und Zubehdr.
Néchtliche Beobachtungen werden mit Umsicht vorbereitet; dazu gehéren: Aufenthalt
am zugewiesenen Ort, Beachtung der Stolpergefahr durch evtl. existierende Senken,
Stufen oder freiliegende Kabel. Verletzungsgefahr fiir den Augenbereich besteht durch
allzu hastiges Herantreten an das Okular des Fernrohres. Korrektureingriffe sind am
Fernrohr nicht statthaft. Bei allen Zeiss-Astro-Montierungen fiir Schul- und Amateurfern-
rohre ist die Klemmschraube der Prismenfiihrung leicht l§sbar, wodurch das Fernrohr zu
Boden stiirzen kann. Besondere Umsicht ist ferner bei Sonnenbeobachtungen geboten
(7 S. 36).

Fernrohrjustierung

Die Ablese- und Einstellgenauigkeit und die Qualitét von Himmelsfotografien héngen
wesentlich von der Genauigkeit der Fernrohraufstellung ab. Die nachstehend gegebe-
nen Hinweise beziehen sich auf das Schulfernrohr Telementor, sind aber auf andere
Fernrohr- und Montierungstypen iibertragbar.

Horizontsystem. Fiir Messungen bzw. Einstellungen von Azimut und Héhe ergibt sich die
nachstehende Schrittfolge:

— Vertikale Ausrichtung des Stativzapfens nach Dosenlibelle,

— Montierung aufsetzen und Polhdhe auf 90° einstellen,

— Fernrohr montieren, ausbalancieren und Bildscharfe einstellen,

= Einstellen der erwarteten Kulminationshéhe des Gestirns am Deklinationskreis (3),

— Lockerung der Klemmschraube fiir die Polhdhe (g),

— Abwarten des berechneten Zeitpunktes fiir die obere Kulmination des Gestirns,

— Meridiandurchgang im Fernrohr anvisieren, Polkopf und Polhdhe klemmen.

Das Fernrohr ist damit fiir die Beobachtung justiert. Wurde das Gerdt, wie anschlieBend
erldutert, bereits im Aquatorsystem justiert, dann gelangt man durch Einstellen der Pol-
hohe 90° direkt zum Horizontsystem. [2/2)

Aquatorsystem (gendhert). Fiir viele visuelle Beobachtungen geniigt eine gendherte par-

allaktische Aufstellung, indem am Polende die Polhdhe eingestellt und Gber die Stunden-

achse hinweg der Polarstern anvisiert wird.

Eine anndhernd verlaBliche Einstellung kann auch mit dem Ubergang vom Horizont-

zum Aquatorsystem durch Kippen der Stundenachse (Polhoheneinstellung mit Imbus-

schliissel) auf den Wert der geographischen Breite erfolgen.

Bei Ersteinstellung mit genaueren Anspriichen ist die Einhaltung folgender Handlungs-

schritte notwendig:

— Montierung aufsetzen und Polhdhe entsprechend geographischer Breite einstellen,

— Fernrohr montieren, ausbalancieren und Bildschdrfe einstellen,

— Stundenwinkel 7 fiir ein markantes Gestirn fiir einige Minuten im voraus berechnen,

_ Rektaszension und Deklination des betreffenden Objekts an den Teilkreisen des Fern-
rohrs einstellen und beide Achsen festklemmen,

— Klemmung am Polkopf l8sen und Berechnungszeitpunkt abwarten,

— Objekt durch Drehung von Fernrohr und Montierung um den Stativzapfen anvisieren
und zum Berechnungszeitpunkt Polkopf klemmen. [2/3]
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17/1 Justierung nach der Scheinerschen
———— Methode

a) Justierung der Himmelsrichtung

Horizont -~ (W) N Bahn des Sterns,
- parallel zum Himmelsdquator
Beobachter i Instrumentenbewegung,
parallel zum Instrumentendquator
F S wahre Sudrichtung
Anblick im Okular s falsche Sudrichtung des Instruments

b) Justierung der Polhdhe
wahrer Himmelsnordpol

P’ falscher Instrumentennordpol
H.A.  wahrer Himmelsaquator
w SWNO Himmelsrichtungen
s Bahn des Sterns,
parallel zum Himmelsdquator
Anblick im Okular i Instrumentenbewegung,

parallel zum Instrumentendquator

Aquatorsystem (genau). Léngerbelichtete fotografische Aufnahmen verlangen -eine pré-

zise parallaktische Aufstellung. Fur die sog. Scheinersche Methode ist ein Okular mit

Strichkreuzeinsatz nétig, bei.dem ein Strich parallel zur Stundenbewegung ausgerichtet

wird. Diese Einstellung ist durch eine ,Pendelbewegung” des Fernrohres um die Stun-

denachse bei gleichzeitiger Okulardrehung erreichbar, bis ein Stern oder ein punktfor-
miges irdisches Ziel auf dem Strich ,lGuft”.

— Fir die Justierung im Azimut (Bild 17/1a) wird ein dquatornaher Stern einige Minuten
vor seiner Kulmination auf den Mittelpunkt des Strichkreuzokulars eingestellt. Zur bes-
seren Sichtbarkeit von Stern und Kreuz leuchtet ein zweiter Beobachter mit einer Ta-
schenleuchte seitlich in die Taukappe, sofern nicht eine Hellfeldbeleuchtung (auf
S. 80 beschrieben) zur Verfiigung steht. Auch vor einem etwas unscharf eingestellten
Stern ist das Strichkreuz gut sichtbar. Weicht der Stern bei nachbewegtem und bild-
umkehrendem Fernrohr vom Kreuzmittelpunkt nach unten ab, dann muR die Stunden-
achse durch azimutale Drehung der Montierung von Ost nach Siid korrigiert werden.
Im umgekehrten Fall beobachtet man eine Abweichung des Sterns nach oben und kor-
rigiert von West nach Stid. Durch Wiederholung an weiteren Gquatornahen, vor dem
Meridiandurchgang befindlichen Sternen néhert man sich in immer kleineren Schrit-
ten der richtigen Einstellung.

— Die Justierung der Polhdhe (Bild 17/1b) erfolgt auf Ghnliche Weise. Dafiir wird ein in
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ostlicher Richtung in etwa 25° bis 30° H6he befindlicher Stern auf die Fadenkreuzmitte
eingestellt. Entspricht die eingestellte Polhéhe noch nicht dem tatsdchlich erforderli-
chen Wert, dann weicht der Stern im umkehrenden Fernrohr nach oben ab, und der
Anstellwinkel der Stundenachse muR vergréBert werden. Im entgegengesetzten Fall
ist er zu verringern.

Da die zu erwartenden Korrekturen gering sein dirften, sollten sie nicht direkt am Pol-
kopf, sondern an der Stativaufstellung erfolgen. Wurde das Stativ zuvor mit zwei Fii-
Ben in Ost-West-Richtung aufgestellt (- S. 15), dann kann durch Unterlegen fester
Materialien unter den Siid- oder den NordfuB bzw. unter Ost- und WestfuR korri-
giert werden. Der genauen Einstellung ndhert man sich auch hier durch mehrere Be-
obachtungen an weiteren Sternen mit den o. a. Horizontpositionen.

Zum Horizontsystem kann jederzeit durch Einstellung der Polhhe 90° iibergegangen
werden. [2/74]

Wiederverwendbare Justierungen. Steht dem Beobachter ein wiederholt benutzbarer
Aufstellungsort zur Verfigung, dann sollten nach einer gelungenen Justierung die Auf-
setzpunkte des Dreibeinstativs unverwischbar markiert werden. Vor Abonahme der Mon-
tierung kénnen an deren Kopf und am Stativ hierzu Klebemarken angebracht werden.

Noch genaueren Anspriichen geniigt die folgende Methode: Vor dem Abbau von Mon-
tierung und Fernrohr wird bei starkerer VergréBerung ein entfernter fester Geldnde-
punkt (Schornstein, Fensterkreuz o. &.) anvisiert. Von dieser Einstellung notiere man sich
7und 4. Fir jede nachfolgende Aufstellung sind dann diese Koordinaten wieder einzu-
stellen und zu klemmen. Durch Fernrohrschwenk um den noch ungeklemmten Stativ-
zapfen bis zum Erscheinen des Visierpunktes im Gesichtsfeld wird die zuvor erreichte Ju-
stierung wiedergewonnen. Insbesondere an einbetonierten Stativséulen ist hierdurch die
Justiergenauigkeit wie an stationdren Instrumenten gewdhrleistet. [2/5]

Beobachtungsausriistung

Zu den Unterlagen gehdren: Kalender fiir Sternfreunde (7 S. 24, im folgenden KfS ge-
nannt) bzw. ein handschriftlicher Auszug daraus, drehbare Sternkarte, Protokollblatt
und Bleistift sowie Uhr und gedé@mpft leuchtende Taschenleuchte. Instrumentenzubehér
und Kameraausriistung sollten voneinander getrennt auf der Stativablage und einem
Stuhl, méglicherweise schon in der Reihenfolge ihrer Benutzung, abgelegt werden. Mit
einer einfachen selbstgefertigten Schreibunterlage geniigt man bereits héheren Ansprii-
chen.

Besondere Aufmerksamkeit gilt der Zeitmessung. Haufige Sternzeitberechnungen kann
man sich beispielsweise dadurch ersparen, indem eine Taschenuhr fiir den Beobach-
tungsabend nach Sternzeit (-~ S. 30) gestellt wird. Die Uhr kann auf dem Schreibbrett
einen gesicherten Platz finden. Zusammen mit der genau gestellten Armbanduhr verfiigt
man so lber die notwendigen Zeitinformationen.

Beobachtungsprotokoll

Visuelle Beobachtungen sind im Vergleich zu fotograf gen nur be-
dingt wiederholbar.

Das liegt daran, daB subjektive Faktoren (bis hin zu Irrtimern), die in das Beobachtungs-
ergebnis eingeflossen sind, nach AbschluB der Beobachtung nur schwer oder gar nicht
mehr ermittelt werden kénnen. Deshalb ist eine prézise Dokumentation notwendig.

Zu der Dokumentation der Beobachtung in Form von Zeichnungen, Skizzen, MeRwerten
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oder beschreibenden Worten sollen folgende Informationen aus den Kopfangaben des
Protokolls hervorgehen:

1. Beobachtungsobjekt bzw. Erscheinung mit Thema oder Aufgabe,

2. Beobachtungsdaten mit Namen des Beobachters,

3. Beobachtungssituation, besonders Sicht (s. S. 9) beeinflussende Witterungsfaktoren
(Wind, Nebel), storende Umweltfliisse (kiinstliche Lichtquellen, Schornsteinrauch),

4. Beobachtungstechnik: benutztes Instrument, VergréBerung, verwendete Zusatzein-
richtungen oder MeBgerdte.

Auswertung und Fehlerbetrachtungen stehen als Nachbereitung allgemein am SchluB
des Protokolls.

Es empfiehlt sich, ein Beobachtungsbuch anzulegen, in das alle Protokolle eingetragen
werden.

Einige Grundlagen fiir die fotografische Beobachtung

Abgesehen von den GroRkérpern des Sonnensystems handelt es sich in der Astrofoto-
grafie bei den abzubildenden Objekten zumeist um Strahler mit geringer Lichtintensitét.
Dies bedingt zum Teil extrem lange Belichtungszeiten, die ihrerseits eine exakte Nach-
fihrung der Kamera auf das mit der scheinbaren tédglichen Himmelsdrehung bewegte
Objekt verlangen.

Fernrohr und Kamera mii auf einer g i 1, genau justierten parallakti-
schen Montierung fest der verbunden sein.

Fotomaterialien besitzen die Eigenschaft, Lichteinwirkungen iiber eine bestimmte Zeit
hinweg zu sammeln. Daher ist die fotografische Beobachtung bei Verwendung ein und
desselben optischen Systems weitreichender als die visuelle Methode. Dies driickt sich
in der mit beiden Verfahren erreichten unterschiedlichen GrenzgréBe aus (auch Grenz-
helligkeit genannt [7 Tabelle 2/1]).

Tabelle 2/1 Visuelle und fotografische GrenzgréBen

Objektiv- GrenzgroBe GrenzgréRe

durchmesser (visuell) (fotografisch)*
5cm 1073 1170

25¢cm 1372 1473

50 cm 1475 1670

* nach 10-minutiger Belichtung

Fotografische Emulsionen

Eine auf einem Tragermaterial (Glas oder Azetylzellulose) aufgetragene lichtempfindli-
che Gelatineschicht wird fotografische Emulsion genannt. SchwarzweiB-Emulsionen
(s/w) bestehen aus einer, Coloremulsionen (Farbfilme) dagegen aus drei iibereinander
aufgetragenen Schichten. Von diesen ist je eine fiir die Grundfarben blau, griin und rot
empfindlich. Nach der Entwicklung und der Fixierung entsteht der Farbeindruck durch
Mischung der Grundfarben. In der astronomischen Forschung wird meist mit Schwarz-
weiB-Emulsionen gearbeitet.
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Die Schwidrzung der Emulsion hdngt weitgehend von der Intensitat des Lichtes und der
Belichtungszeit ab. Verdoppelte Schwarzung tritt jedoch nicht mit verdoppelter, sondern
erst nach langerer Belichtungszeit ein. Die Filmempfindlichkeit ist ein MaR dafiir, wel-
che Schwirzung sich bei einer bestimmten Belichtungszeit und einer bestimmten Lichtin-
tensitat einstellt.

In der DDR werden Filmempfindlichkeiten in DIN angegeben. So entsprechen z. B.
15 DIN dem s/w-Material NP 15 oder 23 DIN dem Color-Positiv-Material UT 23. Mit
wachsenden Zahlen wachst auch die Filmempfindlichkeit, mit der jedoch allgemein
auch die Kérnigkeit der Emulsion zunimmt.

Die Kamera

Sie ist ein Instrument zur Erzeugung eines reellen Bildes auf einer fotografischen Emul-
sion durch Lichtbrechung in einem optischen Linsensystem. Das Bild kann bei Spiegel-
reflexkameras zuvor durch einen Lichtschacht oder durch ein Umkehrprisma (Prismen-
sucher) beurteilt werden (Bild 20/1). Die Belichtung erfolgt durch Offnen des
Kameraverschlusses. Meist lassen sich die Objektive auswechseln (Weitwinkel-, Nor-
mal-, Tele- oder Fernrohrobjektiv).

Fiir die Amateur-Astrofotografie werden meist handelsiibliche Kleinbild-Spiegelreflex-
Kameras benutzt, aber auch 6 X 6 cm-Rollfilm- oder 6 X 9 cm-Plattenkameras.

Astronomische Spezialkameras sind auf die Forderungen, die durch das spezielle For-
schungsproblem entstehen, bereits eingestellt. So geniigt es beispielsweise, wenn die

Umkehrprisma

Sucherokular

Mattscheibe

Z N
o N DR
/ Spiegel
Obijektiv
Objekt

20/1 Strahlengang in einer eindugigen Spiegelreflexkamera mit Umkehrprisma
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VerschluBzeiten bei Sonnenkameras innerhalb eines durch Erfahrungen bestimmten
Toleranzbereiches liegen. Bei Astrographen hingegen, die bei festem Schdarfepunkt
groBe Himmelsbereiche durch Langzeitbelichtungen erfassen, wird lediglich durch das
Abnehmen der VerschluBkappe des Objektivs belichtet.

Der Astrograph. Jeder fest mit einem parallaktisch montierten Fernrohr verbundene Fo-
toapparat wird als Astrograph bezeichnet. Der Fotoapparat wird so nahe wie méglich
am Schwerpunkt der Fernrohrmontierung auf der Deklinationsachse befestigt.

Uber den Mindestabstand zum Schwerpunkt der Montierung entscheidet neben der
Toleranz des Ausgleichsgewichts auch das Gesichtsfeld der Kamera. In dieses darf das
zum Leitrohr gewordene Fernrohr nicht hineinragen. Die Bildmitte von beiden optischen
Systemen sollte iibereinstimmen. Die Stellhebel fiir Klemmungen und Feinbewegungen
miissen bei der bevorzugten Nutzungsrichtung bequem vom Okular aus zu erreichen
sein.

Kennwerte von Astrographen sind:

Objektivdurchmesser D (in mm), auch ,freie Offnung” oder nur ,Offnung” genannt.
Durch D ist die (theoretisch) erreichbare GrenzgréBe bei der Abbildung punktférmiger
Objekte bestimmt.

Objektivbrennweite F (in mm), wichtig fiir den AbbildungsmaBstab. So bildet z. B. ein
500-mm-Teleobjektiv auf dem Format 24 X 36 mm einen Himmelsausschnitt von rund
2,8 X 4,2 Grad ab.

Offnungsverhiiltnis. Als Offnungsverhdltnis bezeichnet man den Quotienten von Objek-
tivdurchmesser und Objektivbrennweite D/F. Ein Fernrohr mit D = 80 mm und
F = 1200 mm besitzt demzufolge ein Offnungsverhdltnis von 80:1200 bzw. 1:15 (vgl.
S. 12). ) [2/6]
Das Offnungsverhéltnis entscheidet iiber die Schwirzung der fotografischen Emulsion.
Bei gleichen Offnungsverhdltnissen tritt bei gleichen Aufnahmebedingungen und -mate-
rialien auch gleiche Schwdrzung ein, unabhdngig von der eingesetzten Brennweite. Bei
kleineren Offnungsverhéltnissen treten Abbildungsfehler stdrker zuriick.

Das Fernrohr als Vorsatzoptik der Kamera

Fiir Momentaufnahmen hinreichend heller Objekte (Sonne, Mond, Planeten) kann jedes
Fernrohr die Funktion eines langbrennweitigen Kameraobjektivs (ibernehmen. Unter Be-
achtung der auftretenden Gewichtsverdn-
derungen in beiden Achsensystemen be-
stehen wahlweise folgende Kombinations-
moglichkeiten:

Fokalfotografie. Hierbei wird di rafi-
sche Emulsion im Brennpunkt sfnisch:
focus) des Fernrohrobjektivs angeordnet.
Das Kameragehduse wird mit Hilfe eines
Adapters (auch Anschlufring oder Redu-
zierstiick 44 x 1 auf 42 x 1 Gewinde fir
Practica- oder neuere Exa-Typen bzw. von
44 x 1 Gewinde auf BajonettverschluB fiir

21/1  Schulfernrohr Telementor
mit angesetzter Kamera Exa Ib

21



Exacta- oder dltere Exa-Typen) am Okuldrauszug des Fernrohrs fest verbunden. Die
Scharfeinstellung erfolgt am Fernrohr (Bild 21/2).

Fernrohrfotografie. Die auf Unendlich eingestellte Kamera wird mit dem Normalobjektiv
an den Augenring des Fernrohrokulars gehalten. Das Bildmotiv ist zuvor am Fernrohr
scharf einzustellen. So kénnen bis zu einer Belichtungszeit von /15 Sekunde ,Schnapp-
schiisse” gewonnen werden. .

Projektionsfotografie. Diese Methode fiihrt im Vergleich zur Fokalfotografie durch Zwi-
schenschaltung eines Okulars (Projektiv) zur VergréRerung des AbbildungsmaRstabes.
Je nach Brennweite des Okulars und seinem Abstand zur Filmebene kénnen formatfiil-
lende Fotos von Sonne und Mond bis hin zu AusschnittsvergréRBerungen gewonnen wer-
den. Die wachsenden AbbildungsmaBstébe erfordern infolge der geringer werdenden
Flachenhelligkeit eine Verléngerung der Belichtungszeit.

Folgende apparative Anordnungen sind maglich:

a) Die Aufnahme des Projektivs erfolgt durch ein Mikroansatzstiick fir deh betreffenden
Kameratyp. Das Teil kann am Fernrohr befestigt, das Okular (zumeist nach Abnahme
des Augenringes) darin geklemmt und anschlieBend die Kamera angeschraubt werden.
Zwischenringe (zum Mikroansatz gehérend) erlauben, den Kameraabstand zum Projek-
tiv (und damit die BildgréBe) zu variieren. Die Anordnung gilt fir die Okularbrennweite
f=25mm.

Fiir Sonnenfotos diirfen wegen der Wéarmeentwicklung keine gekitteten Okulare ver-
wendet werden.

Das betrifft alle O-Okulare, bei denen die Einzellinsen mit durchsichtigem optischem Kitt
aneinandergefiigt sind!

b) Das auf einen weiBen Schirm projizierte Sonnenbild wird abfotografiert. Hierfiir sind
alle Huygens-Okulare (H-Okulare) verwendbar. Die Belichtungszeit kann mit einem Be-
lichtungsmesser ermittelt werden. Die Seitenvertauschung des Fotos ist im Fotolabor
durch Wendung des Negativs zu beheben. Wichtiger Nachteil: Das Bild ist durch
Schragaufnahme verzerrt.

c) Abfotografieren des (Sonnen-)Bildes von der Riickseite eines transparenten Projek-
tionsschirmes. Die Bildgiite hdngt von der Qualitét des Transparentpapiers bzw. von der
des Milch- oder Mattglases ab (geringere Bildauflésung und ,Hof*-Bildung).

Vorbereitung und Dokumentation

Die fotografische Beobachtung verlangt umsichtige Vorbereitung, da die Qualitét der

Aufnahmen von einer ganzen Reihe von EinfluRfaktoren bestimmt wird:

— sinnvoller Beobachtungszeitraum auBerhalb der astronomischen Dammerung (aus
Kalendarien, Beachtung von Zeitverschiebungen wéhrend der Sommerzeit).

- Mindesthohen der Gestirne iber dem Horizont von 30° wegen der Extinktion (Bestim-
mung nach drehbarer Sternkarte).

— Himmelshelligkeit durch den Mond (stérend oder vertretbar?).

Spezielle Umweltfaktoren bestimmen die Realisierbarkeit durch:

— Horizontsilhouette (wichtig bei stddtischen Standorten),

— kinstliche Lichtquellen und ihr méglicher EinfluR,

— Grundfestigkeit des Standortes.

Meteorologische Situationen beeinflussen besonders:

— die Sicht (Durchsicht und Luftunruhe, s. S. 8 und 9),

— das spezielle Beobachtungsklima (Temperatur, Wind, Durchzug von Wolkenfeldern,
mogliche Nebelbildung usw.).
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Tabelle 2/2 Muster fiir die Kopfleiste eines fotografischen Beobachtungsprotokolls

Objekt Datum Uhrzeit Laufende Nr.
Durchsicht Luftunruhe Belichtung

wesentliche Behinderungen
weitere Bemerkungen

Astrooptik Nachfithrung/ | Beobachter
Leitstern
Verfahren Htfsmittel Kamera
Emulsion Entwicklersorte | Entwicklertempe- | Entwicklungs- Signatur
ratur zeit

Karten und Fachliteratur

Karten werden fiir den jeweiligen Verwendungszweck mit der erforderlichen Genauig-
keit hergestellt. Da bei Sternkarten die scheinbare Himmelskugel bzw. ein daraus ent-
nommener Ausschnitt stets in der Ebene abgebildet wird, treten besonders zu den Ran-
dern von Karten hin mehr oder minder starke Verzerrungen auf.

Drehbare Sternkarte

Sie dient einer tiberblicksweisen Orientierung. Sternhelligkeiten und -positionen sind da-
her nur mit geringer Genauigkeit zu entnehmen. Aus der entsprechenden Einstellung der
lichtdurchldssigen Deckscheibe liber der Grundscheibe geht der Anblick des Himmels
fiir jeden gewiinschten Zeitpunkt hervor. Dieser ist aus dem Oval der Deckscheibe rela-
tiv genau fir Berlin und mit ausreichender Néherung fiir alle weiteren Orte in der DDR
zu ersehen. Positionen im festen und bewegten Aquator- sowie im Horizontsystem kén-
nen an Hand von Fixpunkten und GroRBkreisen auf etwa + 1 Grad abgeschatzt werden.
Durch den Zusammenhang von Koordinaten, Datum mit Uhrzeit (MEZ) und Himmels-
richtungen vermag die drehbare Sternkarte Antworten auf unterschiedliche Fragen zu
geben wie: Aufgangs-, Kulminations- und Untergangszeit, Azimutwinkel, Gestirnshéhen,
Sichtbarkeitsdauer, Stand der Sternzeituhr, Deklination, Rektaszension, Zenitdistanzen,
Himmelsrichtungen, Zirkumpolarkreis u. a. m. (ausfiihrliche Erléuterungen siehe auf der
Karte selbst).

Himmelskarten (Sternkarten)

Das sind graphische Darstellungen von Teilabschnitten des Sternhimmels, zumeist in At-
lanten zusammengefaRt. Grenzhelligkeiten von Sternen sind darin weitreichender und
die Positionen der Objekte genauer als auf der drehbaren Sternkarte angegeben. Das
Gradnetz von Karten bezieht sich auf ein bestimmtes Jahr. Wegen der sich nur geringfii-
gig éndernden’ Koordinaten besitzt eine Karte tiber Jahrzehnte hinweg im Rahmen der
hier besprochenen Beobachtungen eine ausreichende Genauigkeit.

Zum Eintragen des Bahnverlaufs von Kometen, Planeten, Planetoiden und kinstlichen
Erdsatelliten nach Koordinaten eignen sich:
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— Handkarte Die Sterne, Haack Gotha 1982 (Grenzhelligkeit 65, Koordinaten glltig fur
das Jahr 2000)

- S. Marx/W. Pfau: Sternatlas (1975.0), Verlag Johann Ambrosius Barth Leipzig 1983
(Grenzhelligkeit 670, fiir 3 Detailkarten 1475)

Zur gendherten Positionsbestimmung beobachteter Planeten, Planetoiden, Kometen, No-

vae, Meteore oder Erdsatelliten eignet sich:

— A. Betvar Atlas Coeli 1950.0, Prag 1956 (Grenzhelligkeit 670)

Nach diesem Atlas kénnen Umgebungs- und Aufsuchungskarten fiir Planetoiden und

veréinderliche Sterne gezeichnet werden. Weiteres Material ist zumeist an einer Volks-

oder Schulsternwarte vorhanden.

Mondkarten mit guter Detailwiedergabe sind:

— Haack-Wandbildkarte ,Erdmond” (Vorder- und Riickseite)

— Haack-Handkarte ,Erdmond” (Vorder- und Riickseite), Haack Gotha/Leipzig 1973.

Kataloge (Sternverzeichnisse) und astronomische Kalender

Die Angaben beziehen sich wie bei Sternkarten auf ein bestimmtes Jahr. Je nach Ge-

sichtspunkt des Kataloges werden Sternverzeichnisse, Positions-, Helligkeits-, Spektral-,

Eigenbewegungskataloge u. &. m. unterschieden. Doppelstern-, Verénderlichen- oder

Nebelkataloge sind Zusammenstellungen von Vertretern einzelner Objektgruppen.

Fir die Durchfiihrung der in diesem Buch besprochenen Beobachtungen geniigen allge-

mein die auszugsweisen Katalogangaben aus dem von P. Ahnert jéhrlich herausgegebe-

nen ,Kalender fiir Sternfreunde” (KfS). Weiterreichende Informationen enthdlt die vom

gleichen Autor erschienene ,Kleine praktische Astronomie” (2. Aufl. Leipzig 1983).

In der DDR erscheinende astronomische Kalender sind:

— P. Ahnert: Kalender fiir Sternfreunde, Verlag Johann Ambrosius Barth Leipzig

— E. Rothenberg: Blick in die Sternenwelt, Astronomischer Kalender der Archenhold-
Sternwarte Berlin-Treptow

Forschungssternwarten

Forschungssternwarten, auch als astronomische Observatorien bezeichnet, sind die
wichtigsten Einrichtungen zur Vermehrung und Vertiefung des astronomischen Wissens.
Sternwarten der Akademie der Wissenschaften der DDR (AdW) erfiillen ausschlieBlich
Forschungsaufgaben, Universitétssternwarten sind Zentren der Forschung und der Aus-
bildung. [2/7]
Besonders seit der Entstehung der Astrophysik um die Mitte des 19. Jahrhunderts hat die
Spezialisierung in der Astronomie standig zugenommen. Sie hat dazu gefiihrt, daR jede
Sternwarte nur ganz bestimmte Aufgabengebiete bearbeitet.

Gegenwdrtig ist die astronomische Forschung in der gesamten Welt in tiber 200 Spezial-
disziplinen aufgeféchert. An dem astronomischen Kenntniszuwachs aus allen Diszipli-
nen sind insgesamt etwa 6000 wissenschaftlich Arbeitende beteiligt.

Instrumente. Jede Sternwarte besitzt ein Hauptinstrument. Meist sind das Spiegeltele-
skope, deren Objektive aus technologischen Griinden in gréReren Abmessungen her-
stellbar sind als Linsenobjektive. Die Errichtung neuer, leistungsféhigerer Fernrohre ge-
schieht stets nach griindlicher Prifung des vorgesehenen Ortes hinsichtlich eines festen
Baugrundes, guter atmosphdrischer Durchsicht und geringer Luftunruhe, minimalen
Streulichtes irdischer Verursacher und eines meteorologisch giinstigen Jahresdurch-
schnitts an klaren Néchten.
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Tabelle 2/3  Einige Forschungssternwarten und ihre Arbeitsgebiete

in der DDR

in anderen Landern

dam/AdW (Sternphysik, Magnetfelder,
Gravitationstheorie)

Sternwarte Babelsberg/AdW (Kosmolo-
gie, Weltall, Kalender)

che Sterne, Fotometrie, junge Sterne,
Himmelsiiberwachung)
Karl-Schwarzschild-Observatorium Tau-
tenburg/AdW (Fotometrie, Spektren,
Weltall)

dam/AdW (Sonnenphysik)
Lohrmann-Observatorium/TU Dresden
(Sternbedeckungen durch den Mond,
Astrometrie, Ausbildung)
Universitats-Sternwarte Jena (interstel-
lare Materie, Ausbildung)

Astrophysikalisches Observatorium Pots-

Sternwarte Sonneberg/AdW (ver&nderli-

Sonnenobservatorium Einsteinturm Pots-

Konkoly-Observatorium Budapest/Un-
garn (veranderliche Sterne, Milchstra-
Bensystem, Erdsatelliten)
Max-Planck-Institut Bonn/BRD (Magnet-
felder, interstellare Molekiile, Sternsy-
steme)

Mount-Stromlo- und Siding-Spring-Ob-
servatorium Canberra/Australien (Spek-
troskopie, Durchmusterungen)
Koénigliches Greenwich-Observatorium
Herstmonceux/GroBbritannien (Fotome-
trie, Spektren, Weltall)
Astrophysikalisches Spezialobservato-
rium Selentschukskaja/UdSSR (Radio-
astronomie, Weltall)

Astronomisches Observatorium Tokio/
Japan (Spektroskopie, Fotometrie, Satel-
liten, Ausbildung)

Nationales Astronomisches Observato-
rium Kitt Peak, Tucson/USA (Sonnen-
physik, Weltall)

In der DDR erfolgte z. B. die Erweiterung der im Zentrum der Industriestadt Jena gelege-
nen Universitdts-Sternwarte 1963 mit einer AuBenstelle bei GroBschwabhausen. Bereits
1960 war als neues Institut das Karl-Schwarzschild-Observatorium mit einem 2-m-Uni-
versalteleskop in Tautenburg bei Jena nach éhnlichen Auswahlkriterien entstanden. Die
modernen GroRBteleskope, deren Spiegeldurchmesser bis zu sechs Meter betragen, kén-
nen nach Umriistung in verschiedenen optischen Varianten benutzt und damit an unter-
schiedliche Beobachtungsaufgaben angepaRt werden. Mit der Umriistung ist die Ver-
@nderung wichtiger optischer Parameter wie Brennweite, Offnungsverhéltnis und
Gesichtsfeld verbunden.

An gréBeren Sternwarten stehen meist noch weitere Fernrohre unter Beobachtungskup-
peln oder Schutzhitten fiir Routineaufgaben, z. B. fiir die Uberwachung verdnderlicher
Sterne und Novae, die Fotometrie, fiir die Sonnenbeobachtung oder zur Beobachtung
von Sternbedeckungen durch den Mond zur Verfiigung. Einige dltere Refraktoren, die in
zuriickliegenden Jahrzehnten zur visuellen Doppelsternbeobachtung oder zur Fotografie
von Sternfeldern und Sternspektren herangezogen wurden, sind heute auBer Betrieb.
Teilweise kénnen qualitativ hochwertige Beobachtungen infolge stadtebaulicher Erwei-
terungen nicht mehr durchgefiihrt werden.

Freundschaftliche Zusammenarbeit, insbesondere mit Hochgebirgssternwarten in der
UdSSR, erméglicht die Gewinnung umfangreicher und hochwertiger Beobachtungser-
gebnisse auch fiir Astronomen der DDR.

Uberall dort, wo es um die scheinbare Ausdehnung, Distanzen oder Positionen von Ob-
jekten geht, sind Winkelmessungen erforderlich. WinkelmeRinstrumente auf teilweise
schweren Prdzisionsmontierungen, die mit Fernrohren, Kreisteilungen und Mikrometern
versehen sind, dienen der Zeitbestimmung bei Meridiandurchgéngen von Sternen oder
der Hohenmessung. Einige Sternwarten besitzen daher Durchgangs- oder Passagein-
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strumente und Meridiankreise zur Bestimmung der Koordinaten von Sternen. Durch un-
bewegliche, auf den Zenitpunkt ausgerichtete Zenitteleskope kann aus zenitnahen
Sternpassagen die PolhShenschwankung kontrolliert werden. Mit Computern verbun-
dene KoordinatenmeRBgerdte liefern Datenmaterial iber scheinbare Helligkeiten und Ko-
ordinaten von Sternen. In teils unterirdisch gelegenen klimatisierten Spektrogruphenkel-
lern kann das Spektrum von Sternen oder das der Sonne analysiert werden.

Neuartige Vermessungsanlagen fiir geophysikalische und geoddétische Aufgaben ent-
standen z. B. mit Laser-Radar-Gerdten. Im Nano-Sekundenbereich erhélt man aus der
Laufzeit des von Erdsatelliten reflektierten Lasersignals die Entfernung der Raumflugkér-
per in der GréBenordnung von etwa 1 m genau. Die Stahlkonstruktionen der Radiotele-
skope pragen das duBere Bild radioastronomischer Observatorien.

Fragen und Auftrdge

2/1 Prdgen Sie sich die Bezeichnungen der Bauteile des Schulfernrohrs ein und iben
Sie unter Anleitung, das Schulfernrohr beobachtungsgerecht zusammenzusetzen
und aufzustellen!

2/2 Uben Sie bei vorangeschrittener Abenddémmerung, helle Sterne im Fernrohr ein-
zustellen, und lesen Sie die Hohen und die Azimute dieser Sterne ab!

2/3 Uben Sie bei vorangeschrittener Abenddémmerung, helle Sterne im Fernrohr ein-
zustellen, und identifizieren Sie diese Sterne mit Hilfe der drehbaren Sternkarte!

2/4 Justieren Sie das Schulfernrohr!

2/5 Demonstrieren Sie am Fernrohr, wie eine wiederverwendbare Justierung durchge-
fiihrt wird!

2/6 Berechnen Sie das Offnungsverhdltnis des Schulfernrohrs Telementor!

2/7 Erlautern Sie an einigen Beispielen den Inhalt der in Tabelle 2/3 genannten Ar-
beitsgebiete!
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VISUELLE BEOBACHTUNGEN

Das Himmelsgewdlbe wird von einem Beobachter auf der Erde nicht wie eine Halbku-
gel, sondern in der Art einer abgeflachten Kuppel empfunden. Sternbilder, aber auch
Sonne und Mond, erscheinen uns beim Aufgang oder Untergang gréBer als zu ihrer Kul-
mination. Bei einem vom Mondschein aufgehellten Himmel oder am Tage wird dieser
Eindruck noch verstdrkt. Messungen im Vergleich mit Schétzungen von zahlreichen Ver-
suchspersonen haben ergeben, da Winkel bis zu einer Gestirnshéhe von etwa 30° na-
hezu fiir doppelt so groB gehalten werden. Die Ursache hierfiir ist physiologischer Natur
und hangt mit der Beschaffenheit unseres Auges zusammen. Diese ,optischen Té&u-
schungen” sind keine tragfdhige Grundlage fiir wissenschaftlich exakte Erkenntnisse.
Deshalb brauchen wir genau arbeitende Beobachtungsinstrumente und miissen in der
Lage sein, uns an der scheinbaren Himmelskugel richtig zu orientieren. Mit astronomi-
schen Instrumenten kénnen sehr kleine Winkel gemessen werden. Schon mit dem Schul-
fernrohr sind z. B. zwei nur um 0,001° auseinanderstehende Sterne deutlich getrennt
wahrzunehmen.

Orientierung am Sternhimmel

Die scheinbare Hi Iskugel ist eine gedachte Kugelfltiche, auf der sich scheinbar
alle Gestirne befinden.

In Wahrheit sind die Gestirne sehr unterschiedlich weit von der Erde entfernt. Jede beob-
achtete Ortsverdnderung eines Gestirns ist eine scheinbare Bewegung; sie entsteht
durch die Uberlagerung der Bewegung des betreffenden Gestirns mit der der Erde. Auf-
und Untergdnge, Bedeckungen und Finsternisse sind solche scheinbaren Effekte.

.Der Zeitpunkt, in dem ein Gestirn bei seiner taglichen Bewegung am Himmel seine
groBte Hohe tber dem Horizont des Beobachtungsortes erreicht, heit obere Kulmina-
tion (lateinisch: culmen, der Gipfel). Zwolf Stunden spdéter erreicht das Gestirn den tief-
sten Punkt seiner scheinbaren tdglichen Bahn; dies ist die untere Kulmination. Meist ist,
wenn man von Kulmination spricht, die obere Kulmination gemeint. Zur Zeit der Kulmi-
nation (sowohl der oberen als auch der unteren) befindet sich das Gestirn im Meridian
des Beobachtungsortes.

Die Orter der Gestirne werden durch Koordinaten an der Himmelskugel beschrieben.

Das Horizontsystem (Azimutalsystem)

Das Horizontsystem (Bild 28/1) beruht auf der Horizontebene.
Die Hori bene ist eine gedachte Ebene, die die Erde im Beobachtungsort beriihrt
(Tangentialebene).
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Zenitdistanz scheinbare Himmelskugel

<7 Azimutalkreis

Meridian
Horizontebene

Meridian

[~ Vertikal-

Erdkugel | ebene i
Siidpol Nadir
28/1 Erdkugel mit Horizont- und Vertikal- 28/2 Koordinaten des Horizontsystems
ebene

Die Horizontebene schneidet die scheinbare Himmelskugel im gréBten Kreis, dem ma-

thematischen Horizont. Als natiirlicher Horizont wird dagegen die den mathematischen®

Horizont iberragende allseitige Begrenzungslinie bezeichnet, die vom Profil der Land-

schaft um den Beobachtungspunkt geprdgt ist. Im Beobachtungsort verlduft die Nord-

Siid-Linie mit dem Meridian in einer Vertikalebene. Der Punkt des Meridians senkrecht

iber dem Beobachtungsort ist der Zenit. )

Die Lage eines Gestirns wird durch zwei Koordinaten des Horizontsystems bestimmt

(Bild 28/2): 5

— Héhe h Winkel in Grad, bezogen auf den Horizont, gemessen in der Vertikalebene,

— Azimut a Winkel in Grad, bezogen auf den Meridian, gemessen in der Horizontebene,
gezdhilt positiv von Sud Uber West usw. ...

Die Koordinaten h und a eines Gestirns dndern sich zeitlich und von Ort zu Ort. Daher

gehdren zur vollstdndigen Angabe der Lage eines Gestirns ferner:

— geographische Breite ¢ des Beobachtungsortes,

— geographische Lénge 4 des Beobachtungsortes,

— Beobachtungszeit t.

Einfache MeRgerdte fiir die Bestimmung der Héhe sind Pendelquadrant und Gnomon

(Bild 35/1). Zur Abschétzung des Azimuts kann ein KompaR benutzt werden. Genauere

Messungen und Einstellungen beider Koordinaten sind mit dem Schulfernrohr Telemen-

tor méglich (-~ S. 13). =

In der astronomischen Praxis werden alle Positionsbestimmungen von Sternen im Hori-

zontsystem vorgenommen. Mit parallaktisch montierten Fernrohren, deren Stunden-

achse auf den Himmelsnordpol ausgerichtet ist (7 S. 15 bis 18), lassen sich bei hinrei-

chend genau gefertigten Teilkreisen auch Koordinaten des Aquatorsystems einstellen

oder ablesen bzw. Koordinatendifferenzen ermitteln.
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Das rotierende Aquatorsystem
(bewegtes Aquator- oder Rektaszensionssystem)

Es dient als Grundlage zur Angabe von Gestirnsértern in Karten des Sternhimmels, Kata-
logen und Verzeichnissen.

Die Koordinaten des rotierenden Aquatorsystems sind unabhdéingig von der Lage des
Beobachtungsortes auf der Erde und der Rotation der Erde.

Dem Aquatorsystem liegt die Projektion des geographischen Koordinatensystems an die
scheinbare Himmelskugel zugrunde. Die verléingert gedachte Erdachse trifft aus der
Richtung des Erdnordpols den Himmelsnordpol, in entgegengesetzter Richtung den Him-
melsstidpol.

Der Himmelsdquator ist die Schnittlinie der Ebene des Erdéiquators mit der scheinba-
ren Himmelskugel.

Er ist ein GroBkreis; so nennt man die Kreise, die eine Kugel vollsténdig umspannen und
deren Ebene durch den Kugelmittelpunkt verléuft. Alle GroBkreise, die beide Himmels-
pole durchqueren, werden Stundenkreise genannt. Parallel zum Himmelséquator ver-
laufende Kreise heiRen Deklinationskreise. (Sie sind keine GroRkreise, sondern ihre
Durchmesser nehmen mit wachsender Anndherung an die Pole immer mehr ab.) Die
Ekliptik ist die Schnittlinie der Erdbahnebene mit der scheinbaren Himmelskugel; sie ist
ein GroBkreis. Einer der beiden Schnittpunkte der Ekliptik mit dem Himmelstquator
heiBt Frihlingspunkt (Zeichen: Y); in ihm befindet sich die Sonne im Moment des Friih-
lingsanfangs.

Die Lage eines Gestirns an der scheinbaren Himmelskugel wird im rotierenden Aquator-
system durch die Koordinaten Deklination und Rektaszension beschrieben:

— Deklination 8: Winkelabstand des Gestirns vom Himmelséiquator, gemessen auf dem
Stundenkreis des Gestirns, von 0° bis £ 90°, nach Norden positiv.

— Rektaszension a: Winkel zwischen dem Stundenkreis des Friihlingspunktes und dem
Stundenkreis des Gestirns, gezdhlt entgegengesetzt zur Richtung der scheinbaren tag-
lichen Drehung des Himmels; beim Friihlingspunkt beginnend. Die Angabe erfolgt
meist in Stunden von 0" bis 24". Jedem
Schritt von 1h entspricht ein Winkel
von 15° (Bild 29/1). Deklinationskreis . scheinbare

Zenit  Himmelskugel

Himmels-
nordpol

Horizont

Agquator—
stidpol
ebene Nadir pol
29/1 Koordinaten des rotierenden (bewegten) Himmelsdquator Stundenkreis

Aquatorsystems
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Das Stundenwinkelsystem (ruhendes Aquatorsystem)

Der Stundenwinkel 7ist der Winkelabstand des Stundenkreises eines Gestirns vom Meri-
dian in Richtung der téglichen scheinbaren Bewegung der Gestirne. Er wird im ZeitmaR
von 0" bis 24" gezéhlt. Zur Berechnung des Stundenwinkels benétigt man die Sternzeit 8,
die an einer nach Sternzeit gehenden Uhr abgelesen oder mit Hilfe von Angaben aus ei-
nem astronomischen Kalender berechnet werden kann. Die Sternzeit ist so definiert,
daB sie gerade 0"0™"0° betréigt, wenn der Friihlingspunkt kulminiert, d. h., wenn er
durch den Meridian geht. Der Friihlingspunkt hat die Rektaszension 0"0™"0s. Hat ein
Stern die Rektaszension 1"0™"0¢, so wird er eine Stunde (Sternzeit) nach dem Friihlings-
punkt kulminieren, und zu diesem Zeitpunkt wird die Sternzeituhr 1"0™"0° anzeigen. Der
Stundenwinkel des Frihlingspunktes betrégt in diesem Moment ebenfalls 1"0™inQs,
Sternzeit ist kulminierende Rektaszension.
Eine Sternzeituhr gibt also stets den Stundenwinkel des Friihlingspunktes an. Fiir alle
Punkte an der scheinbaren Himmelskugel gilt:
Stundenwinkel = Sternzeit — Rektaszension 7= 89— a
Mit dieser Gleichung laBt sich der Stundenwinkel fiir jeden Zeitpunkt und fiir jedes Ge-
stirn berechnen.
Wird beispielsweise fir den 15. 2. 1987, 22" MEZ, der Stundenwinkel des offenen Stern-
haufens Praesepe im Sternbild Krebs gesucht, so benétigt man
— die Sternzeit zu dem genannten Zeitpunkt (sie wird an

der Sternzeituhr abgelesen: & = 7"35min);
— die Rektaszension des Sternhaufens (sie ist einem Katalog zu entnehmen: a = 8h38™in).
Die unbequeme Subtraktion 7h35™" — 8"38™ wird erleichtert, wenn man zu den 7"35min
einen vollen Tag, also 24 h, addiert: 7"35™" + 24 h = 31"35™, Jetzt wird subtrahiert:
7= 19— a= 31"35m" — gh3gmin = 22"57Min. Der Stundenwinkel der Praesepe, der dann
am Teilkreis des Fernrohrs eingestellt werden kann, betréigt zu dem gewiinschten Zeit-
punkt 22h57min,
Mir parallaktisch montierten Fernrohren werden durch direkte Einstellung des Stunden-
winkels und der Deklination Tagesbeobachtungen der Venus und Sternbeobachtungen
widhrend der hellen Ddmmerung méglich. [371]

Zeitmale

Zu jeder astr hen Beobachtung gehért eine genaue Zeitangabe.

Die Bereitstellung einer genauen und reproduzierbaren Zeitskale gehért wiederum zu
den Arbeitsgebieten der Astronomie. Alle dafiir erforderlichen Beobachtungen werden
von den an der Rotation der Erde teilnehmenden Beobachtern durchgefiihrt.

Sterntag. Er ist der Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden oberen Kulminatio-
nen des Friihlingspunktes. Der Sterntag wird in 24 gleich lange Stunden, diese in je
60 Minuten usw., unterteilt. Gegenliber dem mittleren Sonnentag (s. u.) ist ein Sterntag
um 3 min 56,56 s kiirzer, d. h., die Sternzeituhr l&uft téglich um rund 4 min schneller. Im
Verlaufe eines Jahres vergehen zeitgleich zu 365 mittleren Sonnentagen 366 mittlere
Sterntage (Bild 31/1). [3/2]
In astronomischen Kalendern ist die Sternzeit 8 fiir bestimmte Orte und fiir jeden Tag ta-
belliert. Durch Rechnung kann sie fiir jeden anderen Beobachtungsort und fiir jeden an-
deren Zeitpunkt ermittelt werden.

Sonnentag. Es ist der Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden unteren Kulminatio-
nen der Sonne. Da sich die Sonne von West nach Ost unter den Sternen scheinbar wei-
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31/1 Ein Sterntag ist vergangen

terbewegt, sind Sonnen- und Sterntag ungleich lang (Bild 31/2). Der Sonnentag wird in
24 gleich lange Stunden, diese wiederum zu jeweils 60 Minuten usw. unterteilt.

Die scheinbare Bewegung der Sonne erfolgt nicht gleichférmig (weil sich die Erde nicht
gleichférmig auf ihrer jahresbahn bewegt), deshalb eignet sie sich nicht als Grundlage
einer exakten Zeitskale. Man denkt sich deshalb eine ,mittlere Sonne” mit absolut
gleichférmiger scheinbarer Bewegung. Sie eilt der ,wahren Sonne” im Laufe des Jahres
zeitweise bis zu 16 Minuten vor oder bleibt hinter ihr zuriick. Die Differenz zwischen
dem Stand der ,mittleren Sonne” und der ,wahren Sonne” heiBt Zeitgleichung
(Bild 32/1); die von der scheinbaren Bewegung der ,mittleren Sonne” abgeleitete Zeit
wird mittlere Sonnenzeit genannt. Alle bei uns gebrduchlichen Zeitskalen sind mittlere
Sonnenzeiten. .

Die mittlere Sonnenzeit eines Ortes auf 0° geographischer Lange ist die Weltzeit oder

Stern

31/2  Zum Unterschied von Sonnen- und Sterntag
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westeuropdische Zeit (WZ) oder auch Universal Time (UT) bzw. Greenwicher Zeit (engl.
Abk.: GMT).

Fiir den praktischen Gebrauch ist die koordinierte Weltzeit (UTC) eingefiihrt worden. Sie
wird ebenfalls durch Atomuhren gemessen. Wenn die beobachtete Differenz zwischen
UT und UTC iiber 0,7 Sekunden anwdchst, werden nach internationaler Ubereinkunft zu
bestimmten Zeitpunkten ganze Sekunden in die UTC-Skale eingefiigt (positive oder ne-
gative ,Schaltsekunden”).

Geographische Langenunterschiede von 15 Grad driicken sich durch Ortszeitdifferenzen
von je 1 Stunde aus. Die Kulmination der Sonne findet beispielsweise in Greenwich (0°
geographischer Lénge) um 12" UTC, in Gérlitz (15° 6. L.) eine Stunde frither, um 12"
MEZ, statt. Da die Ortszeit fiir 15° 6. L. zugleich MEZ (Mitteleuropdische Zeit) und damit
Zonenzeit ist, verspdtet sich in Berlin (= 13,5° 6. L. bzw. 1,5° westlich von Gérlitz) die
Kulmination der Sonne gegeniiber Gérlitz um rund 6 Minuten.

Sonnenuhren. Sie bestehen aus dem Zifferblatt und einem auf den Hlmmelsnordpol aus-
gerichteten Schattenwerfer.

Sonnenuhren zeigen stets die wahre Ortszeit an.

Diese von der scheinbaren Bewegung der ,wahren Sonne” abgeleitete Zeit verléuft je-
doch nicht gleichférmig. Durch Beriicksichtigung des mit der Zeitgleichung (Bild 32/1)
ausgedriickten ,Gangunterschiedes” von mittlerer und wahrer (Sonnen)Ortszeit kann
eine Sonnenuhr jedoch hinreichend genau justiert werden. Dies geschieht besonders
leicht an solchen Tagen, fiir die die Zeitgleichung Null ist. Bei Kenntnis der Zeitglei-
chung kann dann jede weitere Ablesung mit gleicher Genauigkeit erfolgen.
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Je nach Art und Ausrichtung des Zifferblattes werden hauptséchlich Horizontal-, Verti-
kal- und Aquatorialsonnenuhren unterschieden. Horizontalsonnenuhren verfiigen iiber
vergleichsweise groBe Zifferflachen in der Horizontebene mit dem Vorzug, von Sonnen-
auf- bis -untergang anzuzeigen. Vertikale Sonnenuhren an Geb&udewdnden sind gut
einsehbar, in der Anzeigedauer aber hdufig auf weniger als 12 Stunden eingeschrénkt.
Agquatorialsonnenuhren besitzen ein Zifferblatt, das parallel zum Himmeléquator steht

(Bild 33/1). [3/3]
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33/1 Aquatoriale Sonnenuhr 33/2 Figur und Grenzen
mit Kugelring-Zifferblatt des Wintersternbildes Orion

Sternbilder

Im volkstiimlichen Sinne bildhaft interpretierte markante Gruppen von Sternen an der
scheinbaren Himmelskugel nennt man Sternbilder.

Sie sind nahezu so alt wie die Kulturgsschichte der Menschen. Der Ursprung von Stern-
und Sternbildnamen ist nur selten einueutig, wie auch Figur und Entwicklungsgeschichte
keiner Systematik unterworfen sind Die Einfiihrung neuer Sternbilder im 17. und
18. Jahrhundert und Fortschritte in der MeBgenauigkeit fithrten schlieBlich zur Forde-
rung nach Entwirrung der Sternbilder und nach verbindlicher Definition der bis dahin
héufig nur ungenau angedeuteten Begrenzungen.

Nachdem zundchst noch vorhandene Sternbildlicken am Siidhimmel geschlossen wa-
ren, fihrte 1928 eine internationale Vereinbarung zur heute verbindlichen Festlegung
der insgesamt 88 Sternbilder, von denen 37 auf die nérdliche und 51 auf die siidliche
Himmelshalbkugel entfallen. So entstanden Sternbildgrenzen mit einer eindeutigen Li-
nienfiihrung (Stunden- und Deklinationskreisabschnitte, .7 Bild 33/2), weitgehend in An-
lehnung an die frihere figtrliche Auffassung der Sternbilder.

Je nach Zugehérigkeit zur Nord- oder Stidhalbkugel des Himmels werden nérdliche und
stidliche Sternbilder sowie Sternbilder der Aquatorzone unterschieden. In unseren Brei-
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ten konnen die nérdlichen Sternbilder, die der Aquatorzone sowie solche siidlichen
Sternbilder beobachtet werden, die sich innerhalb eines dquatornahen Teils der Siid-
halbkugel befinden.

Infolge des jahrlichen Umlaufs der Erde um die Sonne bewegt sich die Sonne scheinbar
léngs der Ekliptik durch immer andere Sternbilder. Diese entlang der Ekliptik gelegenen
Sternbilder werden als die Tierkreissternbilder bezeichnet. Sie sind nur dann sichtbar,
wenn sich die Sonne gerade nicht in ihnen aufhdlt. Entsprechend veréndert sich mit dem
scheinbaren Sonnenlauf von tdglich rund einem Grad periodisch mit der Jahreszeit auch
allméhlich die Sichtbarkeit von Sternbildern. Die dann ,saisonbedingt” sichtbaren Stern-
bilder werden als Friihlings-, Sommer-, Herbst- und Wintersternbilder bezeichnet.
Sterne, die sich innerhalb eines Kreises um den Himmelsnordpol mit dem von der Pol-
héhe bestimmten Radius befinden, gehen weder auf noch unter. Sie befinden sich somit
auch am Tage oberhalb des Horizonts. Solchen Sternbildern angehérende Sterne wer-
den Zirkumpolarsterne genannt (z. B. alle Sterne des Kleinen Béren).

Das Einpréigen von Sternbildern ist fiir die ndchtliche Orientierung sowohl am Sternhim-
mel als auch fiir die Orientierung im Geldnde eine wichtige Voraussetzung. AuRer fir
die Bestimmung von Haupthimmelsrichtungen mit Hilfe des Polarsterns (7 S. 35) ist die
Kenntnis der wichtigsten Sternbilder fiir die tiberblicksweise Lokalisierung von Planeten
sowie von {iberraschend auftretenden Himmelserscheinungen niitzlich. Ferner wird eine
bessere Verstandigung von Beobachtern untereinander, das Ubertragen von Punkten
und Bahnen in Sternkarten mit oft schon ausreichender Genauigkeit Giber dem Horizont
und damit von Sichtbarkeitsbedingungen maglich. Nicht zuletzt erschlieBt sich dem Be-
obachter bei Kenntnis der wichtigsten Sternbilder die Schonheit des Himmels in beson-
derer Weise.

Wichtigstes Hilfsmittel fiir das Erlernen von Sternbildern, beim Umgang in der Beobach-
tungspraxis und zum Verstdndnis elementarer himmelsmechanischer Zusammenhdénge
ist die drehbare Sternkarte. [374] [3/5]

Auffinden von Himmelsrichtungen

Orientierung nach der Zeigeruhr. Eine Taschen- oder Armbanduhr mit Zifferblatt wird
so in der Hand gehalten, daR der Stundenzeiger zur Sonne weist. Die Winkelhalbie-
rende zwischen der Ziffer 12 und dem Stundenzeiger (Bild 34/1) weist nach Siden. Die
erreichbare Genauigkeit liegt bei etwa + 5 Grad. [3/6) [3/7)

-

34/1 Bestimmung der Sidrichtung mit der Zeigeruhr nach der Sonne
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Orientierung mit dem Gnomon. Der Gnomon (Schattenstab, Bild 35/1) ist als MeRgeriit
bereits seit der Antike bekannt. Mit seiner Hilfe konnen Héhenwinkel der Sonne bei-
spielsweise zur Bestimmung der Nord-Siid-Richtung, der Zeitgleichung oder der geogra-
phischen Breite (= Polh6he) gemessen werden.

Eine 20 cm bis 30 cm langer, am oberen Ende angespitzter Stab wird senkrecht in der
Ndhe der Kante einer waagerecht aufgestellten Grundplatte montiert. Auf der sonnen-
abgewandten Seite zeichnet sich im Sonnenlicht ein Schatten ab, dessen spitzes Ende
auf einem befestigten Zeichenblatt im zeitlichen Abstand von jeweils 5 oder 10 Minuten
mit einem Bleistift genau markiert wird. Die Beobachtung sollte einer méglichst langen
Schattenkurve wegen 1 bis 2 Stunden vor dem Meridiandurchgang der Sonne beginnen
und ebenso lange danach enden.

Nach Verbindung der Punkte entsteht eine Kurve. Nun werden vom Gnomon aus mit
dem Zirkel solche Kreisbogen geschlagen, daB sie die Kurve jeweils zweimal schneiden.
Die konstruierten Mittelsenkrechten auf den entstandenen Sehnen ergeben die Verbin-
dung mit dem Gnomon. Gelingt es, von dieser gezeichneten Nord-Siid-Linie aus tiber die
Spitze des Schattenstabes hinweg einen Fluchtpunkt in der Umgebung genau anzuvisie-
ren, dann liegt die erreichte Genauigkeit der verldngerten Nord-Siid-Linie bei etwa
+ 0,2 Grad. [3/8]

Orientierung nach dem Sternhimmel. Die gendherte Bestimmung der Himmelsrichtung
Nord mit Hilfe der Figur des GroBen Wagens und dem Polarstern (Bild 35/2) ist insbeson-
dere deshalb so populdr, weil alle Sterne des GroBen und des Kleinen Wagens Zirkum-
polarsterne und damit zu jeder Jahreszeit sichtbar sind. An Hand des vom Polarstern auf
den Horizont geféllten Lotes ergibt sich mit etwa + 2 Grad Genauigkeit der Nordpunkt.
Einziges Hilfsmittel fiir eine Peilung braucht dabei ein Mast oder eine Hauskante zu sein.

[3/9]

Polarstern

Kleiner Wagen

35/1 Selbstgefertigter Gnomon
(Schattenstab)

GrofBer Wagen

35/2 Bestimmung der Nordrichtung
mit Hilfe des GroRBen Wagens
und des Polarsterns




Beobachtungen zur Extinktion und Szintillation

Beide Einflisse begleiten die gesamte astronomische Beobachtungspraxis. Qualitative
Ergebnisse sind durch vergleichende Beobachtungen zu erzielen und dariiber hinaus ge-
eignet, das Einschatzungsvermaogen fir die Bewertungsskale (-~ S. 9) zu schulen. Die Be-
obachtung setzt die Kenntnis der wichtigsten Sternbilder voraus.

Fiir die Beobachtung ist ein Sternbild geeignet, das bei groBer Ausdehnung sowohl in
Horizontndhe als auch in groBerer Hohe tber hellere Sterne verfiigt. Auf der drehbaren
Sternkarte ist eine solche Einstellung fiir den GroBen Wagen zu finden, bei der der letzte
.Deichselstern” eine Héhe von etwa 18° einnimmt, wahrend der letzte ,Wagenstern”
etwa 45° hoch ist (z. B. Ende September 5 Uhr MEZ).

Auf einer Figurenskizze werden nun alle helleren Sterne numeriert. In einer Werteta-
belle mit der Zuordnung Sternnummer—Sternhelligkeit—Szintillation finden dann mit blo-
RBem Auge vorgenommene Helligkeitsschitzungen ihren Niederschlag. Dies kann z. B.
in der Weise geschehen, daR fiir jeden der beobachteten Sterne innerhalb einer Zenitdi-
stanz von z = 30° bis 40° ein mdglichst gleich heller Stern gefunden wird. Dieser kann,
sofern er nicht namentlich oder nach einer anderen Bezeichnungsweise bekannt ist,
durch eine kleine Skizze gekennzeichnet werden (Man vermeide unbedingt die Einbezie-
hung von Algol = B Persei, da dieser Stern eine zeitlich verdnderliche Helligkeit auf-
weist). Die Helligkeiten der beobachteten Sterne und der Vergleichssterne sind spéter
dem Sternverzeichnis im KfS oder in der ,Kleinen praktischen Astronomie” zu entneh-
men. (Genauer wird die Helligkeitsschédtzung nach der auf den Seiten 62 bis 63 beschrie-
benen Methode.) Die Differenz zwischen den beobachteten scheinbaren Helligkeiten
und den Tabellenwerten ergibt die Extinktion. Im AnschluB an diese Beobachtung kann
durch Bildbeurteilung im Fernrohr an jedem der Sterne die Szintillation nach der Skale
von 1 bis 5 eingeschdtzt werden. [3710]

Beobachtung der Sonne

Visuelle Beobachtungen der Sonne mit dem Fernrohr sind nur unter Verwendung eines
Sonnenfilters oder eines Projekti hirmes g Bei direktem Einblick in das
Fernrohr besteht die Gefahr schwerster Schéidigungen des Auges!

Zur Beobachtung der Sonne sind zwei Méglichkeiten gegeben:

Die Beobachtung mit S: filter. Sie erlaubt die unmittelbare Betrachtung des Son-
nenbildes durch ein Fernrohrokular. Dazu wird anstelle der Objektivkappe ein Chromfil-
ter vor das Fernrohrobjektiv gesetzt, das Sonnenbild erscheint orange verférbt. Bei die-
ser Art ist die Verwendung jedes Okulartyps und jedes Okulareinsatzes ohne Gefahr fiir
Auge und Material moglich. Das betrachtete Sonnenbild erscheint, wie bei Okularbeob-
achtungen ublich, umgekehrt.

Hinweis: Nach Abnehmen der Objektivkappe Filter sofort aufsetzen! Die Filterschicht
wird bei mechanischer Beriihrung zerstort! Reinigung nur vorsichtig mit feinem Haarpin-
sel vornehmen!

Die Beobachtung in Projektion. Sie ist gefahrlos und einfach, reduziert indessen die ver-
wendbaren Okulare auf den Huygens-Typ (H-16, H-25, H-40). Ein zur Standardausrii-
stung gehérender oder selbstgefertigter Projektionsschirm wird mit dem Fernrohr fest
verbunden. Er sollte Uber Schattenspender, Befestigungsméglichkeiten fiir Zeichenpa-
pier und Feststellmoglichkeiten fiir unterschiedliche Okularentfernungen verfiigen. Wo
letzteres, wie beim Schulfernrohr Telementor, nicht méglich ist, ergibt sich die GroRe
des Sonnenbildes durch Wahl eines zweckmdBigen Okulars (~ Tabelle 3/1,
Bild 37/1).
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Das vom Schattenspender aus in Schirm-
richtung betrachtete Bild ist seitenver-
kehrt, aber aufrecht stehend.

Hinweis: Ein Bilddurchmesser von etwa
10 cm ist empfehlenswert. Er sollte inner-
halb von Beobachtungsreihen unverdn-
dert bleiben. Bei zu groR gewdhlten Pro-
jektionsbildern sinkt die Bildhelligkeit und
damit auch der Kontrast wahrnehmbarer
Erscheinungen.

37/1  Schulfernrohr Telementor
mit Sonnenprojektionsschirm

Tabelle 3/1 Durchmesser des Sonnenbildes in Projektion
beim Schulfernrohr Telementor

Okular Entfernung Okular-Bildschirm

15 cm 20 cm 25cm 30 cm 35cm
H — 40 mm 3,0cm 3,9cm 4,8 cm 5,7 cm 6,6 cm
H - 25 mm 4,8 cm 6,2 cm 7.7 cm 9,7cm 10,6 cm
H - 16 mm 7.4 cm 9,7 cm 12,0 cm 14,3 cm 16,6 cm

Bestimmung des scheinbaren Sonnendurchmessers

Infolge der unterschiedlichen Entfernung Sonne—Erde im Jahresverlauf (1. Keplersches
Gesetz) dndert sich auch der jeweilige scheinbare Sonnendurchmesser. Zum Zeitpunkt
der mittleren Entfernung von 149,6 - 10° km betrégt er 0,5331°, im Aphel (Sonnenferne,
152,1 - 10° km) 0,5253° und im Perihel (Sonnenndhe, 147,1 - 106 km) 0,5433°. Mit einfa-
chen Mitteln konnen diese Schwankungen qualitativ bestétigt werden.

Fiir die direkte Beobachtung unter Verwendung eines Chromfilters ist ein parallaktisch
montiertes Fernrohr erforderlich. Der notwendigerweise starkeren VergréBerung wegen
ist die Projektionsmethode weniger gut geeignet, sie kann aber dennoch dafiir herange-
zogen werden. Steht fiir das verwendete Okular kein Strichkreuzeinsatz zur Verfiigung,
so eignet sich auch der scharfe Bildrand als Markierungshilfe fiir die Messung. Benétigt
werden ferner Schreibunterlage und Stoppuhr.
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Eine MeRreihe sollte die Zeit von Anfang Januar bis Anfang Juli Gberdecken; alle
10 Tage soll eine Messung bei jeweils gleicher Sonnenhéhe erfolgen. Die Aufgabe ist fiir
Einzelbeobachter geeignet.

Messung: Das mit Filter und Okular bestiickte Fernrohr wird auf die Sonne ausgerichtet
und scharf eingestellt. Nun wird, gegebenenfalls unter Drehung des Okulars, die Mar-
kierung auf den gréRten Durchmesser der Sonne gelegt. Strichkreuzokulare sind durch
Drehung parallel zu den Himmelskoordinatenrichtungen auszurichten. AnschlieBend
wird das Fernrohr der scheinbaren tdglichen Bewegung der Sonne ein wenig ,vorausge-
stellt” und bei stillstehendem Fernrohr mit der Stoppuhr die Zeit At gemessen, die die
Sonne bendtigt, um an der Markierung ,vorbeizuziehen”. Diese Messung sollte mehr-
mals durchgefiihrt werden; anschlieBend ist der Mittelwert der Durchgangszeit zu bil-
den.

Kennt man die Deklination & der Sonne zum Beobachtungszeitpunkt (z. B. aus dem KfS),
so kann man den scheinbaren Sonnendurchmesser d; aus der Gleichung

d; =At - cos &

in ZeitmaB errechnen. Die Umrechnung auf GradmaR ist dann durch die Beziehung
360° ~ 24 h bzw. 1° £ 4 min moglich.

Hinweis: Bei azimutal aufgestellten Fernrohren muR eventuell die Okularmarkierung
zwischen den einzelnen Messungen jeweils neu ausgerichtet werden. In unmittelbarer
Horizontnéhe werden die Ergebnisse durch die atmosphdrische Refraktion erheblich
verfdlscht. [3/11]

Bestimmung der Sonnenrotation

Die Sonne rotiert zu den Polen hin langsamer als am Sc or (differentielle Ro-
tation).

Als synodische (auf die Stellung von Erde und Sonne zueinander bezogene) Rotationszeit
bezeichnet man die Zeitdauer bis zum Wiedererscheinen ein und desselben Sonnen-

flecks an der gleichen Stelle der Sonnenscheibe.

q

38/1 Scheinbarer Gestaltwandel einer Sonnenfleckengruppe
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Am Aquator der Sonne betréigt die synodische Rotationsdauer 26,9 Tage, in 16 Grad Ab-
stand vom Sonnendquator 27,275 Tage. Die siderische Rotationszeit (auf die Sterne be-
zogen) besitzt dagegen Werte von 25,03 Tagen bzw. 25,38 Tagen.

Beobachtungen der Sonnenrotation ermdglichen Festlegungen fiir ein Koordinatensy-
stem auf der Sonne.

Eine, jedoch noch sehr ungenaue, Bestimmung der Dauer einer Sonnenrotation kann
durch Verdoppelung der beobachteten Aufenthaltsdauer von Sonnenflecken auf dem
uns zugewandten Teil des Sonnenkérpers erfolgen. Die Aufenthaltsdauer ergibt sich aus
der verflossenen Zeit zwischen dem Auftauchen des perspektivisch verzerrten Flecks am
ostlichen Sonnenrand und seinem Verschwinden am westlichen Sonnenrand.
Wahrend sich aus den Beobachtungen bereits nach einem Tag der Rotationssinn der
Sonne ergibt, besteht fir die Eingrenzung der Zeitpunkte fiir das Auftauchen bzw. Ver-
schwinden einer Erscheinung eine erhebliche Fehlerquelle. Gelingt bei stabilen Flecken-
gruppen die erneute Beobachtung des Wiederauftauchens am éstlichen Sonnenrand,
dann wird das Ergebnis etwas genauer. Da das Auftauchen bzw. Verschwinden biswei-
len nachts oder bei Schlechtwetterperioden erfolgt, sind moglichst mehrere Fleckener-
scheinungen zu verfolgen. Die Losung der Aufgabe kann dadurch mehrere Wochen bis
Monate in Anspruch nehmen (Bild 38/1).

Beobachtung von Sonnenflecken

Sonnenflecke sind Stérgeb der Oberfléich hicht der Sonne (der Photosphére),
die durch geringere Temperaturen gekennzeichnet sind und dadurch dunkler erschei-
nen als ihre Umgebung.

Bei hinreichender GroBe eines Flecks 1Bt sich das dunkle Kerngebiet, die Umbra, und
die hellere Umrandung, die Penumbra, erkennen. Zusammen mit weiteren, im allgemei-
nen aber weniger auffdlligen Erscheinungen sind sie wichtigster Ausdruck fir den
11,2jahrigen Zyklus der Sonnenaktivitat. lhre stdndige Untersuchung nach Gestalt,
GroRe und Haufigkeit gehdrt daher zu den wichtigen Beobachtungen.
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Fleckengestalt. Formstudien von Sonnenflecken sind als erste Kontaktaufnahme mit dem
neuen Beobachtungsgebiet, aber auch zur Ubung fiir das spétere Einordnen von Flecken
in das nachstehende Klassifikationsschema geeignet (Tabelle 3/2, Bild 39/1).

Tabelle 3/2 Klassifikation von Sonnenflecken und Fleckengruppen

Klasse Beschreibung

A Kleiner Einzelfleck oder Gruppe von Flecken ohne Hofbildung

B Fleckengruppe mit mehr oder weniger ausgeprégter Hauptfleckenbil-
dung (ohne Héfe)

(65 Gruppe mit zwei Schwerpunktgebieten (bipolare Gruppe), bei der einer
der Hauptflecke Hofspuren aufweist

D Bipolare Gruppe mit groBeren Hauptflecken, die Hofe besitzen

E Bipolare Gruppe (meist gréBer als 10°). Hauptflecke mit Hof, zwischen-

liegende Einzelflecke teilweise mit Hofen

F Sehr groBe bipolare, durch Hoffelder umrandete Gruppe mit Ausdeh-
nung ab 15°
G GroBe bipolare Gruppe mit verschwundenen Zwischenflecken, Ausdeh-

nung noch tber 10°

H Ein mit Hof umgebener Hauptfleck und kleine Einzelflecke, Ausdehnung
groRer als 2,5°

| Einpoliger kleiner Fleck mit Hof, kleiner als 2,5°

Bei starker VergréBerung kann sowohl direkt als auch in Projektion beobachtet werden.
Wichtigstes Resultat der Beobachtung ist eine detaillierte Zeichnung der Fleckengruppe
und der Versuch einer Zuordnung in das Klassifikationsschema. Fiir Wiederholungs-
und spdtere Routinebeobachtungen ist die Notierung von Zeit, Ort, Sicht, Beobachter
und instrumenteller Anordnung notwendig, auch wenn die Studien zunéchst Ubungscha-
rakter besitzen. Eine besonders reizvolle Aufgabe ist es, den Gestaltwandel einer Son-
nenfleckengruppe wihrend einer Schénwetterperiode iiber mehrere Tage hinweg zeich-
nerisch festzuhalten. [3712]

FleckengréBe. Die Einstufung der GréBe von Sonnenflecken verlangt etwas Ubung. Eine
erste Vermittlung von Vorstellungen fiir das spétere Abschétzen ist nach der Methode
der Fadenpassage moglich. Dem Mittelpunkt der Sonnenscheibe nahe befindliche Flek-
ken unterliegen nur unwesentlich einer perspektivischen Verzerrung. Fir die Bestim-
mung benutzt man die Stoppuhr: Bei feststehendem Fernrohr wird die zeitliche Dauer
der Passage des Flecks am senkrechten Faden gestoppt. Einer Durchgangszeit von
1,0 Sekunden entspricht dann eine O-W-Ausdehnung des Flecks von rund 1 Grad Lénge
auf der Sonne. Ein anderer Weg fiihrt zur FleckengréRe in Einheiten des Erddurchmes-
sers. Dazu ist der Durchmesser des Projektionsbildes der Sonne auf 109 mm einzustel-
len. Wird nunmehr Mitlimeterpapier auf den Schirm gespannt, stellt jeder Millimeter fiir
den mittelpunktsnahen Bereich gerade einen Erddurchmesser dar.
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Ermittlung der Sonnenfleckenrelativzahl. Die Sonnenfleckenrelativzahl R ist ein Aus-
druck fir die Haufigkeit der Sonnenflecken.
Sie wird mit der Gleichung

—— g: Anzahl der Fleckengruppen
R=10-g+f f: Anzahl aller Flecken in den Gruppen

ermittelt. (Mit dieser Gleichung wird der Tatsache Rechnung getragen, daB das Auftre:
ten einer Fleckengruppe auf der Sonne bedeutsamer ist als die Anzahl der Flecken, die
zu einer solchen Gruppe gehéren.) Einzelflecken werden ebenfalls als Gruppe bewertet.
Ist beispielsweise auf der Sonnen,scheibe” nur ein Einzelfleck zu beobachten, so ergibt
sich g = 1und f = 1; die Relativzahl betrégt also zu dem betreffenden Zeitpunkt R = 11.
Werden dagegen 3 Gruppen mit insgesamt 36 Flecken gezdhlt, so ist g = 3 und f = 36.
Daraus folgt R=3- 10 + 36 = 66.

Die Relativzahlbestimmung kann durch Beobachtung mit dem Sonnenfilter oder mit
Hilfe des Projektionsverfahrens erfolgen. Jede Beobachtung sollte durch eine Zeichnung
dokumentiert werden, zu der neben Datum, Uhrzeit und Sicht auch die Angabe von g, f
und R gehért. Zusétzlich kénnen in die Zeichnung die Klassifizierungen der Fleckengrup-
pen eingetragen werden. [3/13]

Beobachtung des Mondes

An klaren Abenden wird die Beobachtung des Sternhimmels durch die Anwesenheit des
Mondes héufig gestort. Zu einem besonderen Problem kann die Himmelsaufhellung bei
fotografischen Aufnahmen werden. Es ist daher sinnvoll, die Auf- und Untergangszeiten
des Mondes (MA, MU) aus dem KfS in den personlichen Terminkalender zu iibertragen.
Dies sollte schon fiir Monate im voraus geschehen. So ist auf einen Blick zu {ibersehen,

41/1  Synodischer
und siderischer Monat
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wann Sternaufnahmen noch sinnvoll sind oder einer Mondbeobachtung der Vorzug zu

geben ist.
Im Mittel vergehen bis zum Erreichen der gleichen Lichtgestalt (Phase) des Mondes
29 Tage 12 Stunden 44 Minuten. Diese Zeitsp wird synodischer Monat genannt.

Da sich die Erde jedoch in ihrer Bahn in diesem Zeitraum weiterbewegt, vergeht ein si-
derischer Monat (das ist die Zeitspanne, die der Mond bis zum erneuten Vorbeigang an
einem bestimmten Stern benétigt) in nur 27 Tagen 7 Stunden und 43 Minuten (Bild 41/1).
Die beiden hier angegebenen Zeitspannen sind Mittelwerte, von denen sich die in der
Realitdt gemessenen Zeiten wegen der sehr ungleichférmigen Bewegung des Mondes
um die Erde zum Teil erheblich unterscheiden kénnen. [3714] [3/15)

Beobachtung des Mondes ohne Fernrohr

Bereits mit dem bloBen Auge sind grundsétzliche Studien zur Bewegung und zu den Pha-
sen des Mondes maglich. Voraussetzung dafiir ist eine drehbare Sternkarte, die Kennt-
nis der Tierkreissternbilder sowie ihr Wiederauffinden am Himmel und die ,Disziplin“
fir einen allabendlichen bzw. néchtlichen bzw. auch morgendlichen Blick zum Himmel
bei Anwesenheit des Mondes. Beobachtungsliicken infolge ungiinstiger Witterung ver-
falschen die Ergebnisse nicht.

Entlang des Bereiches der Ekliptik wird von der Tierkreiszone eine Kopie oder Umzeich-
nung der Sternkarte hergestellt. Es sollen mit Hilfe des festzustellenden Mondortes (mit
Datum, Uhrzeit, Phasenskizze) bestimmt werden:

— Betrag und Richtung der durchschnittlichen Mondbewegung,

— Lénge des siderischen Monats.

An Beobachtungstagen wird nun jeweils zu einer vollen Stunde die Mondposition ermit-
telt. Unter Abschatzung der Monddistanz zu drei selbst zu wihlenden Sternen ist der
Mondort dann in die Karte zu iibertragen, mit Datum, Uhrzeit und Phasenskizze.
Bereits nach wenigen Tagen ist Richtung und Betrag der durchschnittlichen Mondbewe-
gung (in Grad je Stunde) anzugeben. Nach kurzer Zeit geht aus der Beobachtung die ge-
ndherte Linge des siderischen Monats hervor. Die Lidnge des synodischen Monats er-
halt man, nachdem man diese Beobachtung tiber 3 bis 4 Monate hinweg durchgefiihrt
hat, in recht guter Naherung. Das Ergebnis macht deutlich, daR man bereits durch sehr
einfache Beobachtungen ohne Fernrohr zu fundamentalen Aussagen gelangen kann.

Beobachtung der Mondbewegung

Die Bewegung des Mondes unter den Sternen tritt fir das bloBe Auge allgemein erst
nach vielen Minuten deutlich zutage. Dem Fernrohrbeobachter wird sie in sehr kurzer
Zeit ,vorgefiihrt”. Zuweilen kann das Verldschen oder Wiederauftauchen hinreichend
heller Sterne am Mondrand im Fernrohr als plétzliches Ereignis beobachtet werden. An-
gesichts der genau bekannten Sternérter ist aus der Beobachtung von Sternbedeckun-
gen eine prdzisere Bestimmung der Mondbewegung méglich. Solche Beobachtungen
werden jedoch erst dann auswertbar, wenn das Ereignis mit einer Genauigkeit von
/10 Sekunde gemessen wurde und die geographischen Koordinaten der Beobachtungs-
station auf + 3 m genau bekannt sind.

Es soll die Mondbewegung mit Hilfe einer Sternbedeckung bestimmt werden.

Fur das jeweilige Kalenderjahr zu erwartende Bedeckungen (sog. Eintritte und Austritte)
von Sternen bis zur scheinbaren Helligkeit von 775 werden im KfS verdffentlicht. Dabei”
ist auBer der Ein- bzw. Austrittszeit auch der Positionswinkel des Sterns am Mondrand
wichtig (Bild 43/1).
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43/1  Positionswinkel
zum Himmelsnordpol bei Sternbedeckungen
(Pe/a = Positionswinkel

Mondnordpol des Eintritts/Austritts)

Tangente de,
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—
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Mit Hilfe der im KfS tabellierten Werte a und b kann jede fiir Potsdam berechnete Kon-
taktzeit t, fiir andere Beobachtungsorte umgerechnet werden:

t=t,ta(d—4)+blp—a,).

Dabei ist 4, = —13,1 die dstliche Lénge und ¢, = 52,4 die nérdliche Breite von Potsdam
in Grad, t, die auf Zehntelminuten zu rundende Ereigniszeit in MEZ fiir Potsdam. Durch
Einsetzen von 4 und ¢ fiir den eigenen Beobachtungsort ergibt sich die Zeit des Ereignis-
ses nunmehr auch fiir den eigenen Beobachtungsort. Bei der Rechnung sind die Vorzei-
chen zu beachten! [3716]
Schwierig sind Austritte lichtschwécherer Sterne am hellen Mondrand zu beobachten.
Mit Hilfe des Positionswinkels P wird der entsprechende Abschnitt des Mondrandes
leicht gefunden.

Durch die Bewegung des Mondes auf einer gegen die Ekliptik geneigten Bahn werden
zusammen mit der Drehung der Knotenlinie innerhalb eines 5 Grad breiten Streifens bei-
derseits der Ekliptik nicht nur Sterne, sondern gelegentlich auch Pl » vom Mond
verdeckt (Bild 44/1). Je nach scheinbarem Planetendurchmesser und der Lage der Be-
deckungssehne schwankt die Ein- bzw. Austrittsdauer zwischen einigen Sekunden und
mehreren Minuten. Im Falle einer ,streifenden Bedeckung” kann sie sich bei der Venus
sogar bis auf etwa 35 Minuten ausdehnen.
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44/1" Bedeckung des Planeten Saturn durch den Mond

Beobachtung des Monddurchmessers

Den Keplerschen Gesetzen zufolge durchmiRt der Mond seinen erdnéchsten Punkt (Pe-
riggum) mit gréBerer, den erdfernsten Bahnpunkt (Apogdum) mit geringerer Bahnge-
schwindigkeit. Bestimmungen des scheinbaren Monddurchmessers durch Messung der
zeitlichen Dauer einer Fadenpassage am stillstehenden Fernrohr (wie bei der Sonne,
-~ S. 38) fuhren daher zu fehlerhaften Ergebnissen.

Es ist der Monddurchmesser zu bestimmen!
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Die Bestimmung erfolgt mit dem Strichkreuzokular, von dem ein Strich parallel zur Stun-
denbewegung auszurichten ist (vgl. S. 17). An der Feinbewegung in Deklination wird ein
Vollkreis-Winkelmesser befestigt und der waagerechte Strich vom oberen zum unteren
Mondrand bewegt. Der an einer provisorischen Markierung abgelesene Teil der vorge-
nommenen Umdrehungen erlaubt, den scheinbaren Monddurchmesser in der beobach-
teten Stellung zu bestimmen. Wenn diese Beobachtungen an anderen Tagen wiederholt
werden, dann ist es maglich, die scheinbaren Monddurchmesser qualitativ miteinander
zu vergleichen.

Beobachtung der Mondoberfléche

Bei starker VergréBerung sind unter giinstigen Bedingungen mit dem Schulfernrohr Te-
lementor auf der Mondoberfléiche noch Einzelheiten mit einer Ausdehnung von 1 km
erkennbar. [3717] [3/18] [3/19]
Der Mond wendet der Erde immer die gleiche Seite zu (gebundene Rotation). Deshalb
kann die Festlegung eines Koordinatensystems auf dem Mond stets auf den mittleren
Mondmeridian bezogen werden (Bild 45/1). Ldngengrade werden in westlicher Richtung
positiv und in dstlicher Richtung negativ gezahlt.

Der gréRte der den Mondmeridian schneidenden Breitenkreise ist der Monddquator. In
Richtung auf den Mondnordpol werden die Breitengrade positiv, zum Stdpol hin negativ
gezdhlt.

Bei der Anwendung des Koordinatensystems fiir Zeichnungen und Messungen ist die je-
weilige Neigung der Mondachse um den Positionswinkel P gegen das Aquatorsystem so-
wie die Korrektur des Mondbild-Mittelpunktes in Lange (L) und Breite (B) zu beriicksichti-
gen. Die Lichtgrenze (Lgr.) gibt den Mondléngengrad an, fiir den die Sonne bei
zunehmendem Mond auf- bzw. abnehmenden Mond untergeht. Damit geht aus der
Lichtgrenze hervor, wann eine zeichnerisch oder fotografisch interessierende Mond-
landschaft wieder unter gleichen oder entgegengesetzten Beleuchtungsverhdltnissen
aus der Mondnacht ,aufsteigt” oder in ihr ,versinkt”. P, L, Bund Lgr. sind fiir jeden Tag
aus dem KfS zu ersehen.

45/1 Koordinatensystem auf dem Mond
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Beobachtung von Mondfinsternissen

Die Vorbereitungen zur Beobachtung einer Mondfinsternis sollten rechtzeitig getroffen
werden. Dazu entnimmt man aus dem KfS alle wichtigen Daten. [3720]

Beobachtungsaufgaben sind:

a) Bestimmung aller Kontakte des Mondes mit dem Rand des Kernschattens der Erde in
Minutengenauigkeit (Eintritt, Austritt, Beginn und Ende der Totalitét).

Die Finsternismitte ergibt sich durch Rechnung. Wegen des unscharfen Kernschatten-
randes sollte mit schwacher VergréBerung gearbeitet werden.

b) Erkennen vom Kernschatten getroffener Mondformationen mit geringer VergréRe-
rung.

Die Schattenein- und -austrittszeiten sind von folgenden Mondformationen festzuhal-
ten: Aristarch, Billy, Campanus, Censor, Goclenius, Grimaldi, Kap Heraklid, Kap La-
place, Langrenus, Manilius, Plato, Proclus, Pytheas, Tycho, Vitruv.

c) Beobachtung des Kernschattenbereichs mit schwacher VergréBerung.

In 10mindtigen Abstinden erfolgen kurze wértliche Einschétzungen zur Sichtbarkeit
nachfolgender Formationen: Aristarch, Sinus Iridum, Grimaldi, Plato, Copernicus, Ty-
cho, Mare Crisium, Mare Nubium, Mare Serenitatis.

d) Einschatzung von Farbung und Helligkeit des Kernschattens mit Hilfe von Feldstecher-
beobachtungen. Nach folgenden Stufen wird der total verfinsterte Mond in 10miniiti-
gem Abstand beurteilt:

dunkle Finsternis, Mond schwer zu erkennen

dunkelgraue Finsternis, Einzelheiten auf dem Mond kaum erkennbar

Finsternis dunkelrot bis rotlich, Kernschattenzentrum dunkel

Finsternis ziegelrot, Kernschattengrenze grau bis gelb geséumt, Einzelheiten auf

dem Mond gut zu sehen

4 = bronzerote bis orangerote helle Finsternis, Kernschattenrand bléulich-hell, Ein-

zelheiten auf dem Mond sehr gut erkennbar.

WN =
o onon

Beobachtung der Planeten und ihrer Monde
Dem bloBlen Auge erscheii die Pl sternartig. Im Gegensatz zu Sternen leuch-
ten sie aber stets in relativ ruhigem Licht. Die in Abhdngigkeit von Entfernung und
GroRBe unterschiedlichen scheinbaren Winkeldurchmesser der Planetenscheibchen tre-
ten bereits im Schulfernrohr bei mittlerer VergréBerung deutlich zutage.

Sichtbarkeitsbedingungen

Sie hdingen wesentlich von der Stellung der Planeten relativ zu Sonne und Erde, der je-
weiligen Konstellation, ab. Ausgewdhlte Konstellationen (Bild 47/1) sind aus Kalendern,
z. B. aus dem KfS, zu entnehmen.

Von besonderem Interesse ist stets, wie lange ein bestimmter Planet nach Sonnenunter-
gang oder vor Sonnenaufgang zu sehen ist. In Opposition stehende Planeten gehen bei-
spielsweise mit Sonnenuntergang auf und bei Sonnenaufgang unter. Merkur und Venus
besitzen in westlicher oder ostlicher Elongation die jeweils groBte scheinbare Distanz
zur Sonne. Fdllt der Planetenort zum Zeitpunkt der unteren Konjunktion in die Verbin-
dungslinie Erde —Sonne, dann kann ein sogenannter Merkur- oder Venusdurchgang vor
der Sonnenscheibe beobachtet werden (Merkur durchschnittlich viermal in 50 Jahren,
Venus durchschnittlich viermal in 243 jahren). [3721]
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47/1 Konstellation
der Planeten

1 Opposition 8

2 untere Konjunktion
3 obere Konjunktion
4 Konjunktion o

5 westl. Elongation
6 ostl. Elongation

7 Quadratur O

innerer Planet

duBerer Planet

Positions-, Durchmesser- und Gestaltsveréinderungen

Sie sind GuBere Merkmale der sich um die Sonne bewegenden und von der sich selbst
bewegenden Erde aus beobachteten Planeten.

Der Planetenort wird bei mittlerer bis schwacher VergréBerung durch Fernrohrbeobach-
tung an Hand des Himmelshintergrundes gefunden. Nach Identifikation hellerer Umge-
bungssterne aus einem Sternatlas (7 S. 24) kann der Planetenort unter Abschétzung der
Distanzverhdltnisse mit dem Bleistift im Sternatlas vermerkt werden. Fiir die Beobach-
tung gentigen azimutal montierte Fernrohre und auch Feldstecher. [3722]

Tabelle 3/3 Scheinbare Planetendurchmesser

" Planet scheinbarer Durchmesser
Merkur 5" bis 14"
Venus 10" bis 64"
Mars 4" bis 25"
Jupiter 30" bis 50”
Saturn 15" bis 20"
Uranus 3" bis 4"
Der scheinbare Pl durch schwankt infolge der sich standig &ndernden Ent-

fernung zur Erde (- Tabelle 3/3). Daraus ergibt sich, ob atmosphérische oder Oberfla-
chenstrukturen schon deutlich erfaBt oder nur undeutlich gesehen werden kénnen.
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Planetendurchmesser konnen durch Zeit-Beobachtungen von Fadendurchgéngen am
stillstehenden Fernrohr bestimmt werden. An dem zur Richtung der scheinbaren Plane-
tenbewegung senkrecht stehenden Faden des Strichkreuzes wird die Durchgangszeit t
festgehalten.

Man erhdglt den

scheinbaren Planetendurchmesser

t: Durchgangszeit
d,=t-cosd o: Deklination des Planeten
(aus KfS)

Man erhdlt dp zundchst in ZeitmaB und rechnet mit Hilfe der Beziehung 1° £ 4 min in
WinkelmaR um.

Planetenphasen entstehen wie beim Mond durch jeweils unterschiedliche Beleuchtungs-
verhdltnisse, in denen sich der Planet fiir den Beobachter befindet. Der Phasenwinkel ¢,
(KfS) ist ein MaR fiir den perspektivisch gesehenen unbeleuchteten Teil der Planeten-
scheibe. Er kann fiir Merkur und Venus die Werte 0° (volle Planetenscheibe) bis 180° (un-
sichtbar wie bei Neumond) einnehmen. Fiir Mars betrdgt er maximal 46°, fir Jupiter 12°
und fir Saturn 6°. Insbesondere Mars besitzt dann bei Zeichnungen eine ,dicke
Backe”.

Planetenzeichnungen mit atmosphdrischen oder Oberfldchenmerkmalen sind die Ergeb-
nisse anspruchsvoller Beobachtungsaufgaben. Solche Untersuchungen fiihrten bei-
spielsweise schon friihzeitig zur Festlegung der Rotationsperioden von Mars, Jupiter und
Saturn. Von Fernrohrbeobachtern wahrgenommene Grobstrukturen der Marsoberfla-
che (Bild 48/1) oder Stromungsbilder der Jupiteratmosphdre konnten durch Raumsonden
bestdtigt werden.

Beobachtungen konnen bei giinstigen Sichtbedingungen mit VergréBerungen bis zum
etwa doppelten Betrag der Fernrohréffnung durchgefiihrt werden. Farbgléaser férdern
das kontrastreiche Sehen (Neutralglas bis blau fir Merkur und Venus, orange bei Mars,
gelb fir Jupiter und Saturn).

Der Beobachter sollte in entspannter, moglichst sitzender Haltung zeichnen. Wird das
Instrument nicht von einem Motor nachge-
fuhrt, so muR man das Objekt bei festste-
hendem Fernrohr mehrfach ,durch das
Gesichtsfeld laufen lassen”. Fir Planeten-
zeichnungen sollten Schablonen, wenig-
stens aber vorgezeichnete Kreise mit
Durchmessern um 5 cm verwendet wer-
den. Bei Jupiter und Saturn ist auf den
Schablonen bereits das Abplattungsver-
héltnis zu berticksichtigen. Phasen sind
beim Beobachten nach Abschdtzung oder
an Hand des Phasenwinkels ¢, anzutra-
gen. Die Zeichnung wird in der Art einer
Radierung (Bild 48/1) in maximal 10 Minu-
ten angefertigt. Als Beobachtungszeitpunkt
ist dann der Mittelwert zwischen Beginn
und Ende der Arbeit anzugeben. [3/23]

48/1 Jupiterzeichnung
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Beobachtung der Jupitermonde

Die vier hellsten Jupitermonde und ihre Umlaufbewegungen um den Jupiter sind be-
reits mit einem Feldstecher zu beoback

Da sich auch der GuBerste Mond maximal nur 14 Bogenminuten vom Jupiter entfernt,
findet man die Monde (in stindig wechselnder Anordnung und sich sténdig verandern-
den Distanzen) zumeist noch gleichzeitig im Gesichtsfeld. Mit MaximalvergréBerungen
an mittleren Amateurfernrohren sind die Trabanten schon oft mit merklicher Ausdeh-
nung zu sehen (7 Durchmesser in Tabelle 3/4). An Hand der in dieser Tabelle mitgeteil-
ten Umlaufzeiten kénnen eigene Beobachtungen uberpriift werden. Die Umlaufzeiten
gehen auch aus den im Abschnitt 2 genannten Kalendern hervor. In Grafiken und Tabel-
len werden Jupitermonderscheinungen (Bild 49/1) fur jedes Kalenderjahr mitgeteilt.

Tabelle 3/4 Ausgewdhlte Daten der vier hellsten Jupitermonde

Jupitermond Umlaufzeit scheinbare scheinbarer wahrer
Oppositions- Durchmesser | Durchmesser
helligkeit in mittlerer

Jupiterentfer-
nung ‘
in Tagen in my in” in km
I'lo 1,77 5,43 1,05 3550
Il Europa 3,55 5,57 0,87 3100
Il Ganymed 7,15 5,07 1,52 . 5600
IV Callisto 16,69 6,12 1,43 5050

Bei der Beobachtung der Jupitermonde und ihrer stets wechselnden Stellung relativ zum
Planeten sollte man sich vergegenwdartigen, daB man damit ein Ereignis nachvollzieht,
das in der Geschichte der Astronomie einmal eine iiberaus groBe Bedeutung hatte. Als
vor fast 400 Jahren Galileo Galilei entdeckte, daB sich im System des Jupiter mit seinen
Monden kleinere Himmelskérper um einen gréRBeren bewegen, war das fiir ihn ein wich-
tiges Argument dafiir, daB auch im System der Planeten die kleineren Kérper — also die
Planeten — Bahnen um den groBeren Korper — die Sonne — beschreiben. Das bestdrkte
Galilei in der Uberzeugung, daR Nicolaus Copernicus in seinem Buch iber die Bewegun-
gen der Himmelskérper den Bau des Sonnensystems richtig beschrieben hatte.

Jupiterschatten

Satellitenbahn

West O

49/1  Jupitermond-
erscheinungen
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Ermittlung der Zeitpunkte einiger Jupitermonderscheinungen. Einige der am Jupiter
oder in dessen Schatten auftretenden Erscheinungen sind bereits im Schulfernrohr Tele-
mentor, weitere an leistungsstdrkeren Instrumenten zu verfolgen. Die in den Kalendern
verwendeten Abkiirzungen bedeuten in Bild 49/1:

1:BA (AB) Anfang der Bedeckung 5:DA (AT) Anfang des Voriibergangs
2:BE (EB) Ende der Bedeckung 7:DE (ET) Ende des Voriibergangs
3:VA (AV) Anfang der Verfinsterung  6:SA (AS) Anfang des Schattens
4:EV (EV) Ende der Verfinsterung 8:SE (ES) Ende des Schattens

Alle mitgeteilten wie auch die bei Beobachtungen zu ermittelnden Zeitpunkte beziehen
sich jeweils auf die Mitte der Erscheinungen.

Beobachtung des Saturn

Bei Beobachtungen des Saturn gilt dem Ringsystem besondere Aufmerksamkeit. Es ist
auf eine richtige zeichnerische Wiedergabe des Neigungswinkels, des perspektivischen
Anblicks der Ringe und der wahrgenommenen Helligkeitsabstufungen zu achten.
Vergleiche mit Beobachtungen aus dem zuriickliegenden Jahr verdeutlichen die ,Krei-
selbewegung” des Systems innerhalb eines Saturnjahres. Ein auf die Stundenbewegung
parallel ausgerichteter Strich des Okulareinsatzes kann bei der Beobachtung als Bezugs-
linie dienen. Die Positionen heller Saturnmonde sind ebenfalls in Kalendern verzeichnet.
In jede Beobachtung sollte stets die Abschétzung des Saturnortes an Hand hellerer Um-
gebungssterne mit einbezogen werden.

Beobachtungen des Uranus und des Neptun

Uranus und Neptun kdnnen nur nach Koordinaten aufgesucht werden. Diese sind wegen
der geringen tdglichen Positionsinderung der Planeten fiir gréRere Zeitabsténde in Ka-
lendern mitgeteilt. Wird die Position in eine detaillierte Sternkarte libertragen, dann stel-
len sich die Planeten im gefundenen Himmelsabschnitt gegeniiber den Umgebungsster-
nen bereits im Schulfernrohr mit merklicher Winkelausdehnung, also als Scheibchen,
dar.

Beobachtung von Kleinkérpern des Sonnensystems
Beobachtung von Planetoiden

Planetoiden, auch Kleinplaneten oder Asteroiden genannt, sind relativ kleine Himmels-
korper, die die Sonne auf Planetenbahnen umlaufen. Diese Bahnen liegen zum gréBten
Teil zwischen der Mars- und der Jupiterbahn. .

Die durchschnittliche Umlaufzeit betrdgt rund 4,5 Jahre. Einzelne Vertreter weichen
aber von diesen Durchschnittswerten erheblich ab. So finden beispielsweise einige Peri-
heldurchgénge innerhalb der Marsbahn statt. Infolge geringer absoluter Durchmesser
von einigen km bis zu durchschnittlich einigen 10 km und bisweilen maximal wenigen
100 km erreichen die im reflektierten Sonnenlicht sichtbaren Kleinplaneten meist nur die
scheinbare Helligkeit 10™. Eine Beobachtungsaufgabe, deren Ergebnis fiir die Forschung
von Bedeutung ist, stellt die Bahnbestimmung, die Ermittlung physischer Daten sowie die
eventuelle Zugehdrigkeit zu einer der Planetoidengruppen dar. Diese Gruppen zeichnen
sich durch ganzzahlige Verhdltnisse der Umlaufzeit des Planetoiden zu der des Jupiters
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aus. Jeder der bis heute Giber 2000 entdeckten Kleinplaneten erhdlt nach der Bahnbe-
stimmung auBer der fortlaufenden Katalognummer einen Namen.

Alljghrlich werden im KfS die Ephemeriden der vier zuerst entdeckten sowie die solcher
Planetoiden mijtgeteilt, deren Oppositionshelligkeit im Kalenderjahr heller als 1070 ist.
Die Angaben sind jeweils umfassenderen astronomischen Jahrbiichern entnommen und
stellen in ihrer Auswahl ein Angebot an Objekten fiir die Beobachtung im Schul- und
Amateurfernrohr dar.

Vorbereitung der Beobachtung. Aus den Daten im KfS wihlt man sich fiir ein entspre-
chendes Quartal einen nach Koordinaten und Sichtbarkeitsbedingungen (Tagbogen fiir
die Sichtbarkeit und scheinbare Helligkeit) geeigneten Planetoiden aus. Zur Vorauswahl
benutzt man die drehbare Sternkarte. Mit den fiir den Oppositionszeitraum von etwa
+ 10 Tagen angegebenen Koordinaten sucht man sich aus einem Himmelsatlas
(7 S. 24) die betreffende Himmelsgegend heraus und fertigt sich zeichnerisch oder foto-
grafisch eine Umgebungskarte an. Aus dieser sollten die Sternhelligkeiten durch unter-
schiedlich starke Punkte hervorgehen. Die entsprechende téigliche Positionsdnderung
des Planetoiden trdgt man als Bahnstiick in die Karte ein. Einer Kontrolle auf Richtigkeit
der Eintragung dienen Angaben Uber Konjunktionen heller Planetoiden mit Sternen aus
dem KfS. Daraus geht der jeweils kiirzeste Abstand eines Planetoiden zu einem helleren
Katalogstern hervor.

Beobachtung und Auswertung. Bei mdglichst schwacher VergréRerung ist unter Ver-
wendung des 40-mm- oder 25-mm-Okulars ein relativ groBer Himmelsausschnitt Gber-
schaubar. Die aus der Umgebungskarte entnommene Himmelsgegend, in der der Plane-
toid zu vermuten ist, wird in die Mitte des Gesichtsfeldes gestellt. Fernrohre ohne
Nachfiihrungsmotor sind nach jeweils einer Minute von Hand auf das weiterbewegte
Himmelsfeld nachzustellen. Durch abwechselnde Blicke vom Fernrohrokular auf die
matt beleuchtete Karte wird, von der Gesichtsfeldmitte ausgehend, nach dem ,Fremdob-
jekt” gesucht. Die anschlieBende Positionsbestimmung kann erfolgen

a) durch Abschétzen der Distanzverhdltnisse zu mehreren benachbarten Sternen oder

b) an Hand der mit einer Stoppuhr gemessenen Passagedauer eines rechts- oder linkslie-
genden Sterns im Gesichtsfeld (Bestimmung in Rektaszensionsrichtung). Dazu ist ein
Strichkreuzokular erforderlich, dessen Linien zuvor parallel zu den Himmelskoordina-
ten ausgerichtet wurden und auf dessen Sichtbarkeit vor dem Himmelshintergrund
das Auge gut angepaBt sein muB. Die Festlegung der Deklination erfolgt leicht abge-
wandelt nach Messung des Positionswinkels zu einem benachbarten Stern wie bei
Doppelsternen (.~ Bild 59/1).
Zu einer vollstindigen Angabe gehért indessen auch die scheinbare Helligkeit. Hier-
fur verfahre man unter Heranziehung mehrerer Vergleichssterne nach der Methode
der Stufenschétzung (7 S. 62 bis 63).

Beobachtung von Kometen

Kometen bestehen aus festen Teilchen und Gusen, von denen die leicht fliichtigen Sub-
stanzen bei Annéherung an die Sonne teil ver pfen und zur Ausbild von
Koma (Gashiille) und Schweif fiihren.

Die eigentlichen Kerndurchmesser betragen zwischen einigen Kilometern bis zu einigen
100 Kilometern, die der Koma dagegen um 10* bis 10° km, wahrend Schweife zuweilen
mehrere 10 Millionen km Lange erreichen kénnen. Die Auffélligkeit der nur selten mit
dem bloBen Auge wahrnehmbaren Objekte ist dabei von der GroBe, der chemischen Zu-
sammensetzung und dem Alterungsproze des Kometenkerns sowie von der Entfernung
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des Kometen von der Sonne abhdngig. Trotz gelegentlich préchtiger Entwicklung sind
Kometen vielfach nur schwer zu beobachten, da sie zum Zeitpunkt der gréBten Sonnen-
néhe zugleich in der Helligkeit der unmittelbaren Sonnennachbarschaft ,versinken”.
Fiir ihre Beobachtung verwendet man bei moglichst geringer VergréBerung lichtstarke
Fernrohre bis Feldstecher. Als Faustregel gilt allgemein:

Damit der aus dem Okular austretende Lichtstrom vom Auge des Beobachters noch voll
erfaBt wird, soll D/V nicht groBer als 6 sein. Dabei ist D der Objektivdurchmesser in mm
und V die VergréRBerung.

Entsprechend lichtstarke Teleskope werden als ,Kometensucher” bezeichnet, so z. B.
die vom VEB Carl Zeiss JENA gefertigten Fernrohre mit den Objektiven 80/500 und
110/750 als ,kleiner” bzw. ,groBer Kometensucher”. Wissenschaftliches Interesse be-
steht bei der Erforschung von Kometen in Fragen nach der Bahn, der Natur dieser Him-
melskérper, ihrer Entstehung und Auflésung, ihrer Statistik und davon insbesondere
nach ihrer Zugehorigkeit zu bestimmten Gruppen von Kometen.

Fir einige der Problemstellungen kénnen bereits relativ einfache Beobachtungen an
kleinen bis mittleren Fernrohren nitzlich sein.

Durchfiihrung der Beobachtung. Fiir die visuelle Beobachtung empfiehlt sich zum Schul-
fernrohr Telementor die Nachbestiickung mit einem Okular H-40.

Bei Neuentdeckungen von Kometen werden erste Bahnbestimmungen aus einigen, zeit-
lich noch wenig auseinanderliegenden Beobachtungen vorgenommen. Dabei interessie-
ren besonders:

— Kometenposition. Die Bestimmung erfolgt wie bei Planetoiden nach a) oder b)
(7 S.51).

— Helligkeit. Bei schwdchster VergroBerung, die ein nahezu punktférmiges Bild des Ko-
metenkopfes erbringt, wird die Kopfhelligkeit, gegebenenfalls unter Heranziehung
mehrerer Vergleichssterne, geschétzt (vgl. dazu Methode der Stufenschétzung von
S. 62 bis 63). Zur Helligkeitsiberwachung gehért ferner die Aufmerksamkeit gegen-
iiber gelegentlichen Lichtausbriichen.

— Schweifentwicklung. Zu den auch zeichnerisch wiederzugebenden Merkmalen gehd-
ren: Linge, Breite, allgemeine Form und Hauptrichtung des Schweifes. Zur Beschrei-
bung aller GréBen sind Sternabstinde heranzuziehen, deren Betrége (in WinkelmaR)
einer'Karte entnommen werden konnen. Gelingen Beobachtungen an mehreren auf-
einanderfolgenden Tagen, so sollte die Entwicklung grafisch vergleichend dargestellt
werden.

Zu den weiteren Angaben im Protokoll gehéren Beobachtungsort, Sichtbedingungen,
Beobachter und instrumentelle Daten.

Beobachtung von- Meteoren und Meteorstrgﬁmen
M e (Ster ppen) sind liberraschend auftretende, strichartige Lichtérschei-
nungen, die beim Eintritt von Meteoroiden (kosmischen Kleinstkérpern) in die Erdatmo-
sphére zu beobachten sind.

Durch StoRionisation von Luftmolekilen entlang eines Teils der Bahn wird das Leuchten
hervorgerufen. Bei einer Masse von zumeist nur wenigen Milligramm bis Gramm verglii-
hen die Kérper infolge ihrer groBen Eindringgeschwindigkeit durch ZusammenstoR mit
den Luftmolekiilen bereits in Héhen zwischen 80 und 100 km.

Als Meteorite bezeichnet man dagegen die auf die Erde auftreffenden Restkérper von
Meteoroiden mit bedeutend gréBeren Eintrittsmassen.
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Mehr oder minder deutlich zu beobachtende Haufungen von Meteorerscheinungen in
bestimmten ZeitrGumen des Jahres, sogenannte Meteorstréme, rithren von den Zerfalls-
produkten eines Kometen her.

Schneidet die Erde bei ihrer Bewegung um die Sonne einen Teilchenschwarm, so treten
Meteore gehdauft auf.

Den Zeitpunkt der groBten Haufigkeit in einem Meteorstrom bezeichnet man als Maxi-
mum des Stroms. Dabei nimmt die Meteorhdufigkeit in der zweiten Nachthélfte allge-
mein zu, da sich dann mit dem auf den Strom zulaufenden Rotationssinn der Erde auch
die Auffangrate erhoht. Auf Grund der rgumlichen perspektivischen Wirkung scheinen
alle Bahnen von einem gemeinsamen Punkt am Himmel auszugehen. Dieser Punkt wird
als Radiant bezeichnet.

Durch systematische visuelle Beobachtung von Meteorstrémen kann das Maximum, die
Verdnderung der Intensitdt und der Dichte des Stroms sowie der Ort seines Radianten
bestimmt werden.

Meteorstrome werden nach dem Namen der Sternbilder bezeichnet, in denen die Ra-
dianten liegen. Die nachfolgende Tabelle weist besonders aktive und giinstig zu beob-
achtende Strome aus.

Tabelle 3/5 Intensive Meteorstrome

Meteorstrom Radiant im Rektas- Zeitraum Tag des Anzahl je
Sternbild zension Maxi- Stunde im

mums Maximum

Quadrantiden Bootes 15" 20™ Jan. 01-05 | 03 bis 80
Lyriden Leier 18" 15™ Apr. 19-25 | 22 20
Perseiden Perseus 03" 00 Aug. 01-19 | 12 60 bis 80
Orioniden Orion 06" 20™ Okt. 17-26 | 21 20
Geminiden Zwillinge 07" 28" Dez. 07-16 | 12 bis 80

Durchfiihrung der Beobachtung. Sie sollte in Gruppen mit drei bis fiinf Teilnehmern in
fremdlichtarmen und méglichst allseitig freie Horizonteinsicht gewdhrenden Gegenden
erfolgen. Die Beobachter liegen oder sitzen auf Campingliegen oder Liegestiihlen und
blicken in Richtung der jeweils zu iberwachenden Himmelsausschnitte. Neben warmer
Bekleidung, Decken, Liegestiihlen oder Campingliegen gehéren zu den Beobachtungs-
unterlagen:
Taschenleuchte mit geddmpftem Licht,
Schreibpapier und je nach Aufgabe Ar-
beitssternkarten (auch selbstgefertigt)
auf fester Schreibunterlage, Uhr (z. B.
Wecker mit Minutenablesung), Blei-
stifte.
Je nach Anzahl und Eignung der Beobach-
ter hinsichtlich Konzentrationsvermogen
und Geduld sollte gegenseitiges Ablosen
moglichst lange Beobachtungszeitraume
iberdecken helfen (Bild 53/1).

53/1 Meteorbeobachter
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Beobachtungen mit anwachsendem Niveau sind:

a) Zshlen von Meteoren
Anlegen einer Strichliste mit Zeitaufschlisselung von Intervallen zu je 15 Minuten bei
groRer, fiir je 30 Minuten bei mittlerer und fiir je 60 Minuten bei schwacher Haufig-
keit.

b) Einpréigen des Radianten beim Beobachten nach Aufgabe a)
Unter Zuhilfenahme einer Sternkarte erfolgt eine sofortige Zuordnung der Erschei-
nung nach folgendem Muster: Fiihrt die gedachte Riickverldngerung der Spur durch
den Radianten, so ist das Meteor ,zum Strom gehérend”, anderenfalls ,sporadisch”
(Anlegen zweier Strichlisten).

c) Notierung der Meteorhelligkeit
Unter Einpréigung der aus den Angaben einer Sternkarte zu entwickelnden Skale auf
ganze GroBenklassen gerundeter Sternhelligkeiten zusdtzlich zu Aufgabe b). Dabei ist
das Maximum der Leuchtspur von Interesse (Anlegen zweier Strichlisten wie in b). An
die Stelle der Striche treten hier die Helligkeitsangaben.

Protokollangaben. Zur Kopfleiste jedes Protokolls gehéren Angaben iiber Datum, Beob-
achter, Stromart, Beginn, Ende und Unterbrechungen (z. B. durch voriibergehende Be-
woélkung), Himmelsrichtung (bis zum Zenit), Beobachtungsort.

Auswertung. Unter dem Aspekt eines Kurzvortrages konnen an Hand verschiedenarti-

ger Diagramme Aussagen getroffen werden tiber:

— Verdnderung der Meteorhdufigkeit wihrend des Verlaufs der Nacht,

— Herleitung des Maximums aus dem Verhdltnis von Strommeteoren zu Gesamt-
meteoren,

— Helligkeitsvergleiche von Strom- und Nichtstrommeteoren,

— Helligkeitsvergleiche verschiedener Stréme untereinander,

— Markantes oder diffuses Aussehen des Radianten,

— Lagetdinderungen des Radianten von Nacht zu Nacht als Widerspiegelung des Bahn-
umlaufs der Erde um die Sonne. [3/24]

Besondere Meteorerscheinungen

Das sind sogenannte Feuerkugeln oder Bolide mit Helligkeiten = —4™; sie erwecken als
Einzelerscheinungen besonderes Interesse. Befinden sich die Beobachter einige 10 km
bis zu einigen 100 km voneinander entfernt, so verlduft die Leuchtspur infolge der Per-
spektive fir jeden von beiden durch andere Bereiche der Sternbilder. Bei verlaBlicher
Positionsangabe des Anfangs- und Endpunktes der Spur durch die Beobachter LGBt sich
dann von Fachkundigen die wahre Bahn sowie das Aufschlagsgebiet fiir einen mogli-
chen Restkdrper bestimmen.

Protokollangaben. Datum, Uhrzeit (auf Sekundengenauigkeit), Name, Anschrift und ge-
naueste Position des Beobachters (einschlieBlich StraBe und Gebdudeteil oder andere
Geldndemarkierungen bzw. geographische Koordinaten), Helligkeit, Dauer, Farbe,
Schweif mit evtl. Funkenregen oder Teilungen, mégliche Donnergerdusche (mit Angabe
der Verzégerungszeit zum optischen Ereignis), genaue Himmelskoordinaten vom Beginn
und Ende der Leuchtspur (auch nach Horizontkoordinaten oder Sternbildern oder Merk-
malen des umgebenden Geléindes). Zur Weiterleitung an zusténdige Stellen sollte man
sich an die néchstgelegene Sternwarte wenden.



Beobachtung kiinstlicher Erdsatelliten

Die systematische Beobachtung von Raumflugkérpern im erdnahen Weltraum wurde
schon unmittelbar nach den Starts der ersten Sputniks durch die UdSSR im Jahr 1957 zu
einem bedeutungsvollen Aufgabengebiet. Festgestellte Schwankungen der Umlaufzeiten
erlaubten Riickschlisse auf den physikalischen Zustand der Hochatmosphdére der Erde
oder stellten Zusammenhdnge zu den vielschichtigen Beziehungen zwischen Sonne und
Erde in Form statistischen Beobachtungsmaterials heraus.

Sichtbarkeitsbedingungen. Sowohl die funktechnische als auch die optische Beobach-
tung verlangt die ,geometrische Anwesenheit” des Raumflugkérpers iiber dem Horizont.
Die scheinbare Helligkeit, mit der ein kiinstlicher Erdsatellit wahrzunehmen ist, héngt
von seinem Durchmesser, seiner Gestalt und seinem Riickstrahlungsvermégen ab und
wird von der Bahn mitbestimmt wie z. B. von der Flughdhe, der Entfernung zum Beob-
achter und dem Phasenwinkel zur Sonne im jeweiligen Bahnpunkt. Weitere Einfliisse wie
Refraktion, Extinktion oder Szintillation beeinflussen die Beobachtung Wwie bei anderen
dstronomischen Beobachtungen auch (Bild 55/1).

:

Kiinstliche Erdsatelliten sind nach S gang oder vor S g zu se-
hen, wenn sie sich selbst noch im Sonnenlicht befinden und sich iiber dem Horizont
des Beobachters bewegen.

Die Entfernung, in der ein Satellit vom Scheitelpunkt seiner Bahn aus im Erdschatten
Jverlischt” oder aus diesem auftaucht, ist von der Flughdhe, der geographischen Lage
des Beobachtungsortes und der Tiefe der Sonne unter dem Horizont und damit auch jah-
reszeitlich abhdngig. [3/25]

Vorbereitung und Durchfihrung der Beobachtungen. Sie haben die méglichst genaue
Positionsbestimmung mit genauer Zeitangabe zum Ziel. Zur wissenschaftlichen Auswer-
tung sind auch die genauen geographischen Koordinaten des Beobachtungsortes erfor-
derlich.

Damit ein méglichst groBer Himmelsausschnitt im Fernrohr tiberschaut werden kann, ist
die Bestiickung des Schulfernrohrs Telementor mit einem Okular H-40 unbedingt anzu-
raten. Wenigstens drei bis vier Beobachter sollten ihre Instrumente auf den zu erwarten-
den Bahnabschnitt richten. Steht eine gréBere Anzahl von Feldstechern, Stativen, Stopp-
uhren und Beobachtern zur Verfiigung, dann ist u. U. durch das Uberlappen der
Gesichtsfelder eine geschlossene Kontrolle des Bahnstiicks als ,optische Kette” moglich.
Spezialfernrohre fiir die Satellitenbeobachtung sind mit speziellen Visiermarken ausge-
rlstet.

Satellitenbahn

Horizont

Beobachtungsort

55/1  Zur Sichtbarkeit
von Erdsatelliten
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Jeder Beobachter verfiigt iiber eine vor Beobachtungsbeginn gleichzeitig mit einem Zeit-
zeichen gestartete Stoppuhr. Der Satellitendurchgang wird beim Vorbeigang an einem
markanten Teil des Gesichtsfeldes ,gestoppt” und der Punkt anschlieBend in der Zeich-
nung vermerkt. Die Zeitnahme kann auch anders erfolgen: Beim Durchgang wird die
Stoppuhr in Betrieb gesetzt und erst danach an das Zeitzeichen angeschlossen. Da die
Objekte das Gesichtsfeld von Fernrohren rasch durchlaufen, sollte der erste Beobachter
seine Passage durch kurzen Ruf bekanntgeben, um die Uberraschung fiir andere Beob-
achter zu verringern.

Beobachtung von Sternen und Doppelsternen
Meridiandurchgdnge von Sternen

Wegen des Zusammenhangs von rotierendem Aquatorsystem und Horizontsystem sind

Durchgénge von Sternen durch den Meridian dazu geeignet, aus der Beobachtung von

Kulminationshéhe und der Durchgangszeit

— die Deklination & und die Rektaszension a (bei bekannter geographischer Breite ¢ und
geographischer Lénge 4), oder

— die geographische Breite @ und die geographische Lénge 4 (bei bekannten Gestlrnsko-
ordinaten) zu bestimmen.

Fiir die Durchfiihrung der Beobachtungen ist die Fernrohrmontierung mittels Libelle azi-
mutal (Polhéhe = 90°) einzurichten und die Fernrohrbeweglichkeit im Meridian (Nord-
Siid-Richtung) zu gewdhrleisten. Die Ablesung der Teilkreise sollte so genau wie mog-
lich erfolgen (Bruchteile abschatzen), woflir eine Lupe geeignet ist. Einfliisse durch die
Refraktion im Rahmen der hier erreichbaren MeRBgenauigkeit sind erst bei Héhen unter
20° nennenswert.

Beobachtungszubehér. Azimutal montiertes Fernrohr, Strichkreuzokular, drehbare
Sternkarte, Uhr mit Sekundengenauigkeit, Lupe, Stoppuhr, Taschenleuchte, Schreib-
unterlagen.

Bestimmung der geographischen Breite aus der Polhéhe. Von einem Stern aus dem Zir-
kumpolarkreis wird die Héhe h; zum Zeitpunkt der unteren und die Hohe h, zum Zeit-
punkt der oberen Kulmination (Bild 57/1) gemessen. Man errechnet die

geographische Breite

_hit+h, hy: Sternhéhe bei unterer Kulmination
2 h,: Sternhéhe bei oberer Kulmination

Hinweis: Die Erwartungszeitpunkte fiir die Kulminationen sind zuvor der drehbaren
Sternkarte zu entnehmen. Da beide Messungen mit rund 12stiindigem Abstand erfolgen,
ist das Verfahren nur in den Abend- und Morgenstunden des Winterhalbjahres durch-
fiihrbar! Zur Beobachtung empfiehlt sich die Verwendung eines Zenit- oder Okularpris-
mas.

Bestimmung der geographischen Breite aus der Deklination des Zenits. Aus der beob-
achteten Zenitdistanz Z, (Bild 57/1) eines helleren Sterns bei der Passage des Meridians
ergibt sich

@ =24+ 0, bei oberer Kulmination bzw.

@ =180° — (24 + 04) bei unterer Kulmination.
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57/1 Winkelbeziehungen im Meridian
Himmelspol Zenit
Obere
Kulmination
Z, -l )
Untere . Aquator-
Kulmination, h * ebene
PS
h <
& h
Horizontebene

Hinweis: Die Messung erfolgt hier vom Zenit aus, kann aber auch durch eine Messung
der Hohe hy des Sterns realisiert werden. Dann ist umzurechnen: z, = 90° — hy

Fir die Auswertung muR die Deklination &, des gewdhlten Sterns einem Sternverzeich-
nis oder einem genauen Sternatlas (7 S. 24f.) entnommen werden. Es empfiehlt sich die
Verwendung eines Zenit- oder Okularprismas.

Bestimmung der Deklination eines Gestirns. Bei bekannter geographischer Breite ¢ er-
gibt sich aus der gemessenen Hohe h zum Zeitpunkt der oberen Kulminafion die

Deklination des Gestirns

@: geographische Breite
Su=(p+he)—90° hy: Sternhdhe bei oberer
Kulmination

Geographische Lédnge aus Meridiandurchgdngen von Sonne und Mond. Alle im KfS an-
gegebenen Meridiandurchgéinge D beziehen sich auf den Sonnen- und Mondmittel-
punkt und auf die éstliche geographische Lange von 15° in MEZ. Fir jeden von diesem
Langengrad westlich befindlichen Beobachtungsort finden die Kulminationen spater, fir
ostlich gelegene Orte friiher statt. In dem Betrag der Verspdtung bzw. Verfriihung driickt
sich also die Ortszeitdifferenz aus (4 Zeitminuten 2 1° Langenunterschied).

Zur Beobachtung wird das Fernrohr im Meridian auf die zu erwartende Kulminations-
héhe des Gestirns ausgerichtet. Mittels einer an das Rundfunkzeitzeichen angeschlosse-
nen Uhr mit Sekundenanzeige wird die Durchgangszeit t, festgehalten. Der vorzeichen-
behaftete Wert t, (,—* fiir Verspétung, ,+“ fiir Verfrihung) zur Zeitangabe D aus dem
KfS ist anschlieRend auf die Langendifferenz zu 15° o. L. umzurechnen.

Hinweis: Bei direkter Beobachtung der Sonne nur Chromfilter verwenden! Fiir Beobach-
tungen am Projektionsschirm nur H-Okulare einsetzen! Bei bereits bekannter Ortszeit-
differenz vermittelt der Durchgang die genaue Lage des Meridians. Achtung bei Gltig-
keit der Sommerzeit! .
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Bestimmung der Rektaszension (RA) von Gestirnen

Indirekte Methode: Wird die RA eines in der Position veréinderlichen Objekts gesucht,
dann entnimmt man einer Sternkarte die RA fiir zwei markante Sterne mit anndhernd
gleicher Deklination, von denen sich der eine éstlich, der andere westlich des Objekts
befindet. Durch Bestimmung der beiden Zeitdifferenzen bei der Passage aller drei Ob-
jekte am Faden der Strichkreuzokulare errechnet sich die gesuchte RA durch Verhdltnis-
bildung.

Hinweis: Eine Beobachtung im Meridian ist nicht zwingend notwendig, wenn das Instru-
ment parallaktisch aufgestellt ist.

Direkte Methode: Steht eine nach Sternzeit gehende Uhr zur Verfiigung, so ergibt sich
die RA eines Gestirns direkt aus der gemessenen Sternzeit beim Meridiandurchgang. Er-
folgt die Messung in MEZ, kann die Umrechnung in Sternzeit (und damit in RA) auch
spdter erfolgen. Nach dem Meridiandurchgang von Gestirnen mit bekannter RA kann
andererseits auch die Sternzeituhr ,gestellt” werden.

Hinweis: Fir die Beobachtung eignet sich eine nach dem Rundfunkzeitzeichen in Betrieb
gesetzte Stoppuhr. Von dieser ist die Ganggenauigkeit zu ermitteln. Ferner muB die
stiindliche Anderung der Sternzeit gegeniiber MEZ von rund 10 s je Stunde beriicksich-
tigt werden.

Beobachtung von Doppelsternen

Als physische D Isterne bezeichnet man zwei nahe beieinander befindliche Sterne,
die sich |nfolge gegensemger Massenanziehung um einen gemeinsamen Schwerpunkt
bewegen.

Der hellere Stern wird als Hauptkomponente A, der Begleiter als Komponente B bezeich-
net. In Mehrfachsystemen werden noch die Komponenten C, D usw. unterschieden.
Demgegeniiber sind optische Doppelsterne nur scheinbar benachbarte, tatséchlich aber
oft weit voneinander entfernte Einzelsterne.

Nach der Art, wie physische Doppelsterne der Beobachtung zugéinglich sind, unterschei-
det man:

Visuelle Doppelsterne, deren physische Einheit sich z. T. erst nach jahrelanger Beobach-
tung erweist. Sie sind im Fernrohr als ,getrennte” Objekte zu betrachten.

Fotometrische Doppelsterne verraten sich durch verénderliche Helligkeit. Die Bahn-
ebene der im Fernrohr nicht zu trennenden Komponenten liegt dann in der Sichtlinie
zum Beobachter (-~ ,Bedeckungsverdnderliche” S. 60).

Spektroskopische Doppelsterne sind optisch ebenfalls untrennbar. Auf enge physische
Nachbarschaft kann lediglich durch periodische Verschiebungen von Linien im Spek-
trum des Objekts geschlossen werden.

Astrometrische Doppelsterne zeigen einen unsichtbaren Begleiter durch periodische Po-
sitionsschwankungen an.

Doppelsterne sind bedeutungsvoll, da sie fiir die Wissenschaft den einzigen direkten
Weg zur Bestimmung der Masse von Sternen darstellen. Relativ zuverléssige Durchmes-
serwerte konnen aus Bedeckungsverdnderlichen hergeleitet werden. Aus solchen physi-
kalischen GroRBen sind wiederum Volumen und mittlere Dichte abzuleiten. Doppelsterne
bilden heute dariiber hinaus Modelle fiir das Studium bestimmter Abschnitte der Stern-
entwicklung.
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Std Positionswinkel
180°

270°

zum Himmelsnordpol

59/1 MeBprinzip zur Bestimmung von 59/2 Selbstgefertigter Positionskreis
Positionswinkel P und Distanz g an visuellen
Doppelsternen (im umkehrenden Fernrohr)

Benennung und Kataloge. Die Benennung von Doppelsternen erfolgt durch fortlaufende
Numerierung in den von den Entdeckern selbst gefiihrten Listen. Auf die Autoren deuten
die den Zahlen vorangestellten Buchstaben wie H fiir F. W. Herschel, h fir |. Herschel,
Y fir F. G. W. Struve oder ADS fir R. G. Aitken usw. hin.

Durchfiihrung der Beobachtung. Visuelle Doppelsterne eignen sich besonders in der
Schul- und Amateurastronomie zur Bestimmung des Auflosungsvermdgens eines Fern-
rohrs unter gegebenen astroklimatischen Bedingungen. Eine Beobachtung unter diesem
Aspekt wird erst in Hohen von mehr als 30° sinnvoll.

Bestimmungsstiicke fiir die Beobachtung sind:

— Positionswinkel P (in Grad, gemessen von der Verbindung A-Komponente — Himmels-
nordpol in Richtung tber Ost, Siid usw. bis zur Strecke AB (Bild 59/1),
— Distanz g (scheinbarer Abstand A—B, gemessen in Bogensekunden).

P und g beschreiben damit die relative Lage von B zu A.

Beide Angaben werden stets mit dem Zeitpunkt der Bestimmung, der sogenannten Epo-
che versehen. Zusammen mit weiteren Angaben, wie den scheinbaren Helligkeiten und
den Spektralklassen der Komponenten, vermitteln Katalogdaten (aus dem KfS) bereits
eine Erwartungsvorstellung iiber beobachtbare oder nicht mehr trennbare Sternpaare.
In die Beobachtungsvorbereitungen sollten daher auch Betrachtungen zur notwendigen
VergréBerung und uber die Gesichtsfelder der Okulare mit einbezogen werden. Mit
Hilfe eines Positionskreises wird der Positionswinkel bestimmt. Ein solches Hilfsmittel
wird von der optischen Industrie hergestellt, ist aber auch leicht selbst zu bauen
(Bild 59/2).

P wird mit Hilfe eines Strichkreuzokulars gemessen, dessen Faden zundchst nach den
Himmelskoordinaten ausgerichtet wurden. Diese Einstellung ist auch fiir die Ermittlung
von g erforderlich (Fernrohrbewegung in a oder 4, bis die A-Komponente prdzise auf
dem Strich ,Guft”).
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Nun wird die zeitliche Differenz t; des Durchgangs beider Komponenten durch senk-
rechten Faden des Strichkreuzes gemessen. Dies geschieht mit einer Stoppuhr bei fest-
stehendem Fernrohr.

Entsprechend der scheinbaren téglichen Himmelsdrehung von 15° in 1 Stunde (bzw.
1s 2 15") ergibt sich die

Distanz
ty: zeitliche Differenz
_la- 15" - cos & (in Sekunden)

sinP 4: Deklination
P: Positionswinkel (in Grad)

Der Geringfiigigkeit wegen kann der Unterschied von Sternzeit zu mittlerer Sonnenzeit
hier vernachldssigt werden. Derartige Bestimmungen sind fiir Distanzen ab etwa 10”
sinnvoll. [3/26]
Bei P = 0° bzw. P = 360° und bei P = 180° ist eine solche Messung unméglich. Je néher
man diesen Werten kommt, um so gréRer werden die MeRfehler.

Beobachtung Verdnderlicher Sterne

Verdinderliche Sterne (oft kurz als Verdnderliche bezeichnet) sind Sterne, deren Hellig-
keit zeitlichen Verdinderungen unterliegt.

Die Beobachtung Verdnderlicher Sterne ist eines der Hauptgebiete der astronomischen
Forschung, da man aus den Helligkeitsdnderungen wichtige Aussagen iiber die Entwick-
lung der Sterne erhalten kann.

Physisch verénderlich sind solche Sterne, deren Helligkeitswechsel mit Anderungen
physikalischer ZustandsgréRen wie Radius, Temperatur und Spektrum einhergeht. Als
optische Verdnderliche bezeichnet man dagegen im Fernrohr nicht getrennt wahrzuneh-
mende Doppelsterne, deren Bahnebene in der Sichtlinie zum Beobachter liegt und deren
Komponenten sich abwechselnd gegenseitig bedecken. Auf diese Weise wird ein Licht-
wechsel vorgetiuscht (Bedeckungsverdnderliche). Zu den optischen Verdnderlichen
werden auch eng benachbarte, durch ihre gegenseitige Anziehung verformte, soge-
nannte ,ellipsoidische” Veranderliche gezahlt. Ihre. Helligkeit Gndert sich mit der unter-
schiedlichen GréBe der dem Beobachter jeweils zugewandten Querschnitte.

Von den gegenwdrtig etwa 30000 bekannten Verénderlichen sind rund 80% physischer
Natur. Bei der ,Uberwachung” von Einzelobjekten, die von der Forschung ihrer groRen
Anzahl wegen nicht vollstdndig kontrolliert werden kénnen, wird durch Sternfreunde in
aller Welt wichtige Zuarbeit durch Hunderttausende von Einzelbeobachtungen gelei-
stet.

Die zeitliche Helligkeitsverdnderung eines Verdnderlichen wird durch die Lichtkurve in
Diagrammform ausgedriickt (Bild 61/1). Sie ist das wichtigste Hilfsmittel fiir die Klassifi-
zierung Verdnderlicher Sterne, z. B. bei Neuentdeckungen.

Aus der Lichtkurve geht fiir den Fall, daB der Helligkeitswechsel regelmdRig verléuft, die
Periode als Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Minima hervor sowie die
Amplitude als Differenz zwischen Helligkeitsmaximum und -minimum.

Die Benennung Verdnderlicher, ausgenommen einzelne populére Einzelbezeichnungen
(z. B. Delta Cephei oder Algol = Beta Persei) ergibt sich stets durch Anhang des lateini-
schen Namens des Sternbildes, in dem sich der Verdnderliche befindet, an Buchstaben
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Algol (B Persei)

68,8 Stunden |

& Cephei

5,37 Tage

7m

15 Jahre

R Coronae Borealis

61/1 Lichtkurven
von drei veréinderlichen Sternen

oder Buchstabenpaare (z. B. T Tauri,
RR Lyrae). Sind in einem Sternbild die da-
mit gegebenen 334 Méglichkeiten, einen
Verdnderlichen zu benennen, erschépft,
so heiBen die weiteren in diesem Sternbild
entdeckten Verdnderlichen V 335, V 336
usw.

Julianisches Datum. Bei der Vorbereitung
und Auswertung von Beobachtungen Ver-
dnderlicher Sterne ist es oft notwendig,
Differenzen zwischen weit auseinanderlie-
genden Zeitpunkten zu bilden. Das wird
durch die Julianische Tageszéhlung er-
leichtert. Bei dieser Art der Datumsangabe
verzichtet man auf Jahre und Monate; je-
der Tag erhdlt eine fortlaufende Nummer.
Als Beginn dieser Zahlung wurde willkiir-
lich der 1. 1. 4713 v. u. Z,, 12" WZ (= 13"

‘MEZ) gewdhlt. Deshalb beginnen in der

Julianischen Tageszéhlung die Tage um
13" MEZ. Stunden und Minuten werden als
Dezimalteile des Tages angegeben. [3/27]

Tabelle 3/6 Julianisches Datum am 0. eines jeden Monats um 12 Uhr WZ (= 13 Uhr
MEZ) von 1985 bis 2000

* Zahlensprung beachten

Jahr Jan. Feb. Mdrz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.
19852446 066 097 125 156 186 217 247 278 309 339 370 400
1986 431 462 490 521 551 582 612 643 674 704 735 765
1987 796 827 855 886 916 947 977 *008 *039 *069 *100 *130
1988 | 2447 161 192 221 252 282 313 343 374 405 435 466 496
1989 527 558 586 617 647 678 708 739 770 800 831 861
1990 892 923 951 982 *012 *043 *073 *104 *135 *165 *196 *226
1991|2448 257 288 316 347 377 408 438 469 500 530 561 591
1992 622 653 682 713 743 774 804 835 866 896 927 957
1993 988 *019 *047 *078 *108 *139 *169 *200 *231 *261 *292 *322
1994 (2449 353 384 412 443 473 504 534 565 596 626 657 687
1995 718 749 777 808 838 869 899 930 961 991 *022 *052
1996 | 2450 083 114 143 174 204 235 265 296 327 357 388 418
1997 449 480 508 539 569 600 630 661 692 722 753 783
1998 814 845 873 904 934 965 995 *026 *057 *087 *118 *148
1999 12451 179 210 238 269 299 330 360 391 422 452 483 513
2000 544 575 604 635 665 696 726 757 7838 818 849 879
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Mit der vorstehenden Tabelle 3/6 kann das Julianische Datum (). D.) fiir jeden Tag bis
zum Jahre 2000 berechnet werden. Angegeben ist jeweils die vor Beginn des jeweiligen
Monats seit Beginn der Z&hlung verflossene Anzahl von Tagen. Durch Addieren des Mo-
natsdatums kann das J. D. des entsprechenden Tages gefunden werden.

Der 1. 1. 1985, 12" WZ (= 13" MEZ) hat demnach das |. D. 2446067,0. Das J. D. fir den
15. 2. 1987, 12" WZ, betréigt 2446842,0 und das . D. fiir den 16. 2. 1987, 0" WZ (= 1"
MEZ), 2446842,5.

Beobachtungstermine. Fur die Beobachtung sind weitgehend mondlose Néchte erforder-
lich, in denen sich das zu beobachtende Objekt in einer Héhe von mindestens 20° befin-
det. Zu erwartende Minimum- bzw. auch Maximumzeitpunkte werden in astronomi-
schen Kalendern mitgeteilt. Durch Addition der Periodenldngen kénnen weitere
Beobachtungstermine im Kalenderjahr gefunden werden. [3/28]

Die Umgebungskarte. Ist das Beobachtungsinstrument parallaktisch justiert, dann kann
iber zuvor aus der Sternkarte bestimmte Koordinatendifferenzen zu benachbarten helle-
ren Sternen das Umfeld des Verdnderlichen leicht eingestellt werden. Wird nach dieser
Methode oder nach anderen Merkhilfen die richtige Himmelsgegend ,getroffen”, dann
verhilft die Umgebungskarte zum raschen Auffinden der Veréinderlichen. Die Orientie-
rung der meisten Umgebungskarten entspricht bereits dem Anblick im umkehrenden
Fernrohr.

Beobachtungshinweise. Als Beobachtungsort sollte ein von Fremdlichteinfliissen freier
Ort gewahlt werden. Etwa bis zur 4. GréBenklasse beobachtet man mit dem bloRen
Auge. Bis zur 6. GréRenklasse geniigt ein Feldstecher, und von da an bedient man sich
des Fernrohrs. Fir die Aufzeichnungen sind erforderlich: Schreibgerdt mit fester Unter-
lage, Uhr mit Minutengenauigkeit sowie eine geddmpft leuchtende Taschenleuchte. Das
Aufsuchen im Fernrohr sollte zundchst mit schwéchster VergréRerung beginnen. Bei
mittleren VergréBerungen ist zumeist noch ein geniigend groBes Gesichtsfeld vorhan-
den, um Sterne mit Vergleichshelligkeiten tberblicken zu kénnen. Das Gesichtsfeld
kann bei bewdhrter VergroBerung fiir Wiederholungsbeobachtungen in der Umge-
bungskarte gestrichelt umrissen werden.

Helligkeitsschdtzungen. Angaben Uber die scheinbare Helligkeit eines Verénderlichen in
Form einer Beobachtungsreihe ermdglichen es, die Lichtkurve der Verdnderlichen zu
zeichnen. Nach dem hier nur knapp beschriebenen Verfahren der Stufenschétzung sind
auch fotografische Dokumente auswertbar.

Der Beobachter sucht sich in moglichst unmittelbarer Nachbarschaft des Verénderli-
chen ,V” einen wenig helleren Vergleichsstern ,a” sowie einen wenig schwécheren
Stern ,b". Diese sollten sich in der FGrbung von V wenig oder gar nicht unterscheiden.
Bei der Beobachtung wird V mit a oder b visuell nach folgender Regel verglichen:

— Erscheint V nach mehrfachem Hin- und Hersehen ebenso hell wie a, schreibt man
a0V (Der Helligkeitsunterschied betrdgt 0 Stufen)

— Sieht man a nach mehrfachem Hin- und Hersehen als den mutmaBlich helleren ge-
geniiber V an, so schreibt man a1V (1 Stufe)

— Ordnet man a nach mehrfachem Hin- und Hersehen gegeniiber V als den sicher hel-
leren ein, schreibt man a2V (2 Stufen)

— Wird a schon beim ersten Anblick als der sicher hellere gegeniiber V erkannt,
schreibt man a3V (3 Stufen)

— Ist a geradezu aufféllig heller als V, schreibt man a4V (4 Stufen).

In gleicher Weise wird anschlieBend mit V gegeniiber b verfahren. Sinkt V unter die Hel-
ligkeit von b ab, so ist nunmehr an Hand eines dritten oder vierten Vergleichssterns ,c”
oder ,d” weiterzuschdtzen. Fur jeden Verdnderlichen wird dazu ein Protokollblatt einge-
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richtet, auf dessen Kopf sich die wiederkehrenden Angaben befinden: Objekt, Instru-
ment, VergroBerung, Ort, Beobachter, evil. Umgebungskarte und Angaben zu Ver-
gleichssternen. Als Beobachtungsergebnis erhélt man beispielsweise:

7.1.1985 21.10 Uhr MEZ alVv Vib

Erst bei einer hinreichend langen Beobachtungsreihe (iiber Wochen oder Monate) ent-
steht eine Liste mit etwa folgendem Aussehen: jeweils 22.00 Uhr MEZ :

8.1 a1V V2b |13.1. a2V V1,5b| 16.1. b2V  V3c | 26.1. b3V VoOc
9.1 a2V Vib |15.1. a5V VOb | 18.1. b15V V3c|30.1. b3V Vic

Zur Auswertung bildet man die Mittelwerte der Stufenunterschiede zwischen den Ver-
gleichssternen:

a—b: 3 Stufen b-c: 5 Stufen
3 " 45
35 3 W
5 " 4 "
Mittelwert: 3,63 Stufen Mittelwert: 4,13 Stufen

Den Vergleichssternhelligkeiten, die gegebenenfalls einem Katalog entnommen werden
missen, werden nun die Stufen gegenibergestellt:

Nr. Vergleichssternhelligkeit Stufen
in GroBenklassen
a 7705 0.0
s
b 7732 36
4.1
c 7746 7.7 }

Damit tiberdecken 7,7 Stufen einen Helligkeitsbereich von 7746 — 7705 = 0,41 GréRen-
klassen. Dieser Zusammenhang wird anschlieBend grafisch dargestellt (Bild 63/1).

An der ausgleichenden Geraden ist nun der Betrag der Helligkeitsdifferenz je Stufe ab-
lesbar, um den die Helligkeit von a, b oder ¢ vermehrt werden muR, damit man die Hel-
ligkeit von V fiir den Zeitpunkt der Beobachtung erhdlt. Mit den so ermittelten Werten
wird die Lichtkurve gezeichnet. [3/29]

T T T T T
‘; 2' 3 4 5 6 7 Stufen 63/1 Helligkeitsdifferenz
nach Schétzstufen
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Beobachtung von Sternspektren

In einem Spektrum sind die B dteile der Strahlung einer Strahlungsquelle neben-
einander angeordnet.

So entsteht z. B. nach dem Durchgang eines weiBen Lichtbiindels durch ein optisches
Prisma infolge Brechung ein abgelenktes und verbreitertes farbiges Lichtbiindel, das
man als das Spektrum der Lichtquelle bezeichnet (Bild 64/1). Kiirzerwelliges Licht (z. B.
Blau) wird starker, langerwelliges Licht (z. B. Orange) wird dabei weniger stark gebro-
chen. Bereits Isaac Newton zog den SchluB, daB weiRes Licht durch Uberlagerung ver-
schiedenfarbigen Lichts entsteht.

Von den kosmischen Strahlern erhdlt man verschiedene Spektren. So zeigt beispiels-
weise das Spektrum leuchtender Gasnebel helle farbige Linien auf dunklem Grund. Das
Spektrum der Sonne (wie auch das der meisten Sterne) zeichnet sich dagegen durch ein
lickenloses (kontinuierliches) Farbenband mit zahlreichen dunklen Linien aus. Bei rét-
lich geférbten Sternen ist darin der Rotanteil, bei blgulichen Sternen der Blauanteil stér-
ker ausgeprdgt. Die Farbe ist Ausdruck der Oberflichentemperatur des Sterns (z. B.
GelblichweiB bei der Sonne fir rund 6000 K) (vgl. dazu auch LBA).

Im Vergleich mit in Laboratorien erzeugten Spektren bekannter Strahler erlauben die Li-
nien Riickschlisse auf die physikalische Natur und die chemische Beschaffenheit der
Strahlungsquelle. ! )

Vom menschlichen Auge werden nur solche Teile der Spektren registriert, fiir deren
Wellenltinge die Netzhaut im optischen Bereich empfindlich genug ist. Fiir die visuelle
Beobachtung hinreichend helle Sternspektren sind nur von solchen Strahlern zu erhal-
ten, deren scheinbare Helligkeit gro genug ist. Die ,spektrale Reichweite” von Fernroh-
ren hdngt damit von der Fernrohréffnung, dem Auflosungsvermégen des Spektralappa-
rates (sog. Dispersion), der Empfindlichkeit des Strahlungsempféingers und von den alle
astronomischen Beobachtungen beeintrdachtigenden Umweltfaktoren ab.

Die visuelle Beobachtung von Spektren an Schul- und Amateurfernrohren ist nur an hel-
len Sternen méglich und erfolgt mit dem Okularspektroskop. Dieses wird anstelle des
Augenringes auf das Okular aufgeschraubt und kann in Verbindung mit den Okularen
der Brennweiten 6, 10, 12,5, 16 und 25 mm verwendet werden. Das Gerit enthalt gegen-
iiber Bild 64/1 keinen Spalt und keinen Kollimator, da Sterne punktférmige Objekte sind.
Im Spektroskop erscheinen die Spektren als diinne Linien, die im roten und blauen Be-
reich sehr schmal sind. Eine Verbreiterung der Linien kann durch das Aufsetzen von Zy-
linderlinsen (—12 Dioptrien fiir helle, —6 Dioptrien fiir schwéchere Sterne) erzielt wer-
den. Absorptionslinien sind nur in den Spektren sehr heller Sterne zu erkennen. Bei
Beobachtungen sollte daher besser ein Vergleich von Sternen frither Spektralklassen (in-
tensiver Violettanteil fir B- und A-Sterne, .7 Tabelle 4/5) mit solchen spdter Spektral-

Spalt  Kollimator ~ Prisma Objektiv Schirm

64/1 Anordnung
zur Erzeugung
eines Spektrums




klassen (starker Rotanteil fiir K- und M-Sterne, .” Tabelle 4/5) angestellt werden. Beson-
ders eindrucksvoll gestalten sich Beobachtungen enger Doppelsterne mit Komponenten
unterschiedlicher Spektralklassen, z. B. Albireo = Beta Cygni: helle Komponente mit
Spektralklasse KO und groBem Gelb-Rot-Anteil, schwiichere Komponente mit Spektral-
klasse A0 und hohem Blau-Anteil.

Beobachtung von Sternhaufen und Nebeln

Sternhaufen und Nebel sind auch in kleinen und mittelgroBen Fernrohren eindrucksvolle
Erscheinungen.

Sternhaufen sind Ansammlungen von Sternen, deren rdumliche Dichte die der iibrigen
Sterne iibersteigt.

Zeigen sie eine nur lockere Anordnung der Einzelsterne, so werden sie als offene Stern-
haufen bezeichnet. Sternhaufen mit kugelsymmetrischer Form und hoher Dichte heiRen
Kugelsternhaufen. Beide Gruppen von Sternhaufen unterscheiden sich im Alter, in der
Anzahl der ihnen zugehérenden Sterne, im Durchmesser, der Entfernung und in der
Konzentration zur Ebene unseres Sternsystems. Kugelsternhaufen sind sternreicher, gro-
Ber, dlter, weiter entfernt als offene Sternhaufen und umgeben unser Sternsystem in

Form einer symmetrischen Wolke. [3/30]
Nebel, aus Gas und Staub bestehend, kommen sowohl als leuchtende als auch als
nichtleuchtende Ansammlungen diffuser Materie vor. [3/31]

Besonders eindrucksvolle Nebel tragen-Eigennamen (,Krebsnebel”, ,Hantelnebel”, ,Eu-
lennebel” u. a.). In dem von Charles Messier im Jahre 1784 aufgestellten Katalog der
Sternhaufen und Nebel (z. B. veroffentlicht im KfS 1985, S. 167 bis 170) wird die Natur
von Sternhaufen oder Nebeln nicht unterschieden. Aus diesem Katalog herriihrende Ob-
jektbezeichnungen mit M1, M2, ..., M108 werden in den jéhrlich wiederkehrenden Zu-
sammenstellungen lohnender Beobachtungsobjekte im KfS verwendet. Die dort eben-
falls benutzte Bezeichnung NGC weist auf den 1888 von Dreyer erarbeiteten ,New
General Catalogue of Nebulae and Clusters of Stars” hin (Bild 65/1).

65/1  Offener Sternhaufen
Plejaden (M 45)

Offene Sternhaufen sind wegen ihrer gréBeren Ausdehnung, Nebel wegen der geringe-
ren Flachenhelligkeit mit schwachen bis mittleren VergréBerungen am besten zu beob-
achten.

Bei Kugelsternhaufen kénnen starkere VergréBerungen eingesetzt werden.
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Fir offene Sternhaufen ist eine Beschreibung des Erscheinungsbildes nach Klassifika-
tionsmerkmalen gebrduchlich. Die in Tabelle 3/7 erklérten Symbole werden zur Charak-
terisierung des Typs zusammengezogen. [3/32]

Tabelle 3/7 Merkmale zur Klassifikation von offenen Sternhaufen

Zentrumskonzentration Sternhelligkeiten Mitgliedszahl n
aufféllig stark (1) | anndhernd gleich (1) | n<50(p)
deutlich . (I1) | gleichmdRig gestreut (2) | 50 = n =100 (m)
mdaBig (1) | einige sehr hell (3) | 100 < n (r)
schwach (V)

Beispiel: Plejaden Il 3 r, Praesepe | 2 r

Das vergleichsweise geringe Alter offener Sternhaufen von einigen Millionen bis zu eini-
gen hundert Millionen Jahren kommt auch im Hertzsprung-Russell-Diagramm (HRD;
~ LBA) zum Ausdruck. Der Riesenast im HRD eines offenen Sternhaufens ist nur gering
mit Sternen besetzt, dagegen ist die Hauptreihe sehr dicht besiedelt. Diese Tatsache be-
nutzt ein zweites Klassifikationsverfahren, das damit auch der physikalischen Natur der
Sternhaufen besser gerecht wird. Es bedeutet:

1: Alle Haufensterne befinden sich auf der Hauptreihe.
2: Nur wenige Sterne gehdren zum Riesenast.
3: Die meisten hellen Sterne des Sternhaufens sind Riesensterne. [3/33]

Beobachtung der MilchstraBle

Die MilchstraBe ist ein viele Sternbilder durchziehendes, diffuses und schwach leuch-
tendes Band, das die gesamte scheinbare Himmelskugel umspannt.

Extrem klare Nachte, wie sie besonders nach einem Kaltlufteinbruch auftreten, sind be-
sonders zum Studium der unregelmdBigen Umrisse der MilchstraRe geeignet. Mond-
und Fremdlichteinfliisse sollten fiir solche Beobachtungen véllig ausgeschlossen wer-
den. Zur Vorbereitung gehért das Kennenlernen der Sternbilder léngs der MilchstraBe
und die Herstellung einer handgezeichneten Kopie der Grundplatte der drehbaren
Sternkarte, die zumindest alle Sternbilder entlang des interessierenden Bereichs enthal-
ten sollte. Das Duplikat ist wisch- und radierfest auf weiBem Zeichenkarton herzustellen.
Die Beobachtung fithre man in sitzender bis halbliegender Position auf einem verstellba-
ren Camping- oder Liegestuhl durch. Zur weiteren Ausriistung gehéren Schreibunter-
lage, geddmpft leuchtende Taschenleuchte, Bleistift und Radiergummi.

Auswertung: Wurde die Beobachtung gewissenhaft durchgefiihrt, dann kann auf der
Karte im Abstand von jeweils 0,5 bis 1 cm grafisch die Mitte des MilchstraBenbandes
festgelegt werden. Durch die einzelnen Mittelpunkte wird anschlieBend eine ausglei-
chende, anndhernd gleichmdRig gekriimmte Kurve gelegt, die mit grober N&herung den
galaktischen Aquator darstellt. Im Krimmungsmittelpunkt ergibt sich dann anndhernd
der Ort fiir den galaktischen Nordpol, der zum galaktischen Aquator einen Abstand von
90° besitzen muR. Der galaktische Siidpol befindet sich 90° vom Aquator in entgegenge-
setzter Richtung und liegt gerade noch auf der Sternkarte. [3/34]

Hinweis: Durch ,Sternzdhlungen” im Gesichtsfeld eines parallaktisch aufgestellten Fern-
rohrs ndhert-man sich stellarstatistischer Untersuchungsmethodik. Das Instrument ist
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dafir mit einem kirzerbrennweitigen Okular auszuriisten. In Frage kommende Himmels-
felder werden nun in Deklinationsabschnitten von beispielsweise je 10 Grad Abstand li-
nienweise durchmustert. Steht eine Montierung mit Nachfiihrungsmotor zur Verfiigung,
so sind alle Sterne zu zdhlen, die bei zusdtzlich von Hand bewegtem Fernrohr das Ge-
sichtsfeld durchlaufen. Zwischensummen bei RA-Differenzen von beispielsweise je 10™"
(angezeigt durch einen zweiten Beobachter) werden in einer Wertetabelle festgehal-
ten.

Bei motorisch nicht nachgefiihrten Fernrohren sollte die Zahlung am feststehenden
Fernrohr erfolgen.

Aus der Wertetabelle oder auch auf grafischem Wege wird das Maximum der Stern-
dichte ermittelt. Es muR méglichst genau auf dem galaktischen Aquator liegen.

Beobachtung von Sternsystemen

Sternsysteme sind Ansammlungen von vielen Milliarden von Sternen im Weltraum.
Sie befinden sich Millionen Lichtjahre von der Erde entfernt und sind die am weitesten
entfernten kosmischen Objekte, die der astronomischen Forschung zugdnglich sind.
Die geringen Flachenhelligkeiten der nebelartig erscheinenden Objekte erfordern wie
bei den galaktischen Nebeln zur visuellen Beobachtung lichtstarke Fernrohre. Die Ob-
jekte kénnen teilweise schon mit Feldstechern oder bei geringen VergréBerungen mit
dem Schulfernrohr Telementor aufgefunden werden. Die Beobachtung ist nur unter giin-
stigen astroklimatischen Bedingungen aussichtsreich.

Beobachtungen eignen sich zur ,Schulung des Sehens” am Fernrohr und fiir Ubungen
zum Aufsuchen astronomischer Objekte nach Koordinaten mit Hilfe der Teilkreise. Eine
Auswahl dafiir geeigneter Objekte wird alljahrlich im KfS zusammengestellt. Diese weist
neben der Nummer aus den auf S. 24 erwdhnten Katalogen die f\quutorkoordinmen,
den scheinbaren Durchmesser und den betreffenden Typ der Galaxie aus. Die darin vor-
kommenden Buchstaben bedeuten: -

I. irreguldre, d. h. unregelmdRig geformte Sternsysteme ohne erkennbare Rotations-
symmetrie, -

E: elliptische Sternsysteme, bei denen die Flachenhelligkeit nach auBen hin abnimmt,

S: spiralartige Sternsysteme mit zwei oder mehreren um das Zentrum gewundenen Spi-
ralarmen.

Strukturunterschiede sind jedoch im Schulfernrohr nicht zu bemerken, sie sind erst an
Hand detailreicher Himmelsfotografien an gréBeren Teleskopen zu erkennen.

Fragen und Auftrdge

3/1 Berechnen Sie den Stundenwinkel fiir 8" Sternzeit (¢ = 8") fiir folgende Oblekte
a) Andromedanebel M 31
b) Orionnebel M 42
c) Plejaden M 45!
Entnehmen Sie die Rektaszensionen dleser Objekte dem KfS!

3/2 Wie lange benétigt die Erde, um sich bei ihrer tdglichen Rotation
a)um 1° b) um 15°
weiterzudrehen?

3/3 Bauen Sie eine einfache Sonnenuhr! Wie kénnen Sie diese Uhr grob justieren?
Wie muR vorgegangen werden, um die Sonnenuhr mit Hilfe der Zeitgleichung ge-
nau auszurichten?
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Pragen Sie sich markante Zirkumpolarsternbilder ein!

Suchen Sie in der Literatur Angaben iber die Sagen, die mit markanten Sternbil-
dern verknupft sind!

Schildern Sie in einem Vortrag den Inhalt einiger solcher Sagen!

Bestimmen Sie an dem Beobachtungsort Ihrer Schule die Siidrichtung mit Hilfe der
Zeigeruhr!

Legen Sie dar, wie man sich mit Hilfe von Karte und KompaR im Geldnde orientie-
ren kann!

Messen Sie iiber mehrere Stunden hinweg viertelstiindlich die Schattenldnge ei-
nes Gnomons! Berechnen Sie aus der Héhe des Schattenwerfers und den Schat-
tenldngen die jeweiligen Sonnenhéhen!

Diskutieren Sie, wie genau die Bestimmung der Himmelsrichtungen mit Hilfe des
Polarsterns sein kann! Gehen Sie dabei auch auf die Koordinaten des Polarsterns
(seine Rektaszension und seine Deklination) ein!

Beobachten Sie die Wirkungen von Extinktion und Szintillation an einem Herbst-
abend an den Sternen des Sternbildes Herkules!

Bestimmen Sie den scheinbaren Durchmesser der Sonne

a) gegen Mittag

b) kurz vor Sonnenuntergang

und weisen Sie an Hand der Ergebnisse nach, daR die Annahme unterschiedlicher
Durchmesser auf einer Tauschung beruht!

Fertigen Sie, beginnend mit dem Auftauchen einer Fleckengruppe am Sonnen-
rand, taglich eine Skizze dieser Fleckengruppe an! Benutzen Sie dazu eine starke
VergroBerung! Weisen Sie die Verdnderung der Gestalt dieser Fleckengruppe
nach!

Achtung! Sonnenfilter oder Projekti hirm ver den!

Zeigen Sie an Hand einer eigenen Beobachtungsreihe, ob im Beobachtungszeit-
raum die Sonnenfleckenhgufigkeit zu- oder abnimmt!

Erkldren Sie unter Verwendung der drehbaren Sternkarte an den Ortern von
Sonne und Mond, warum Winter- und Sommervollmond so unterschiedliche Kul-
minationshéhen besitzen!

Erkldren Sie die Entstehung des ,aschgrauen Lichtes”, das wenige Tage vor oder
nach Neumond auftritt!

Beobachten Sie eine Sternbedeckung! Bestimmen Sie dabei die Ein- bzw. Austritts-
zeit mit Hilfe einer Stoppuhr!

Pragen Sie sich die Namen der dunklen Ebenen (Mare-Gebiete), die Namen der
groBten Krater und die der groBten Kettengebirge des Mondes ein!

Suchen Sie, ausgehend von den Angaben auf dem Mondglobus, einige Landeorte
von Raumflugkdrpern mit dem Fernrohr auf dem Monde auf!

Zeichnen Sie eine ausgewdhlte Mondlandschaft bei zunehmendem und bei ab-
nehmendem Mond!

Wie entstehen Mondfinsternisse? Beantworten Sie diese Frage an Hand einer
Skizze! Erklaren Sie dabei auch, weshalb Mondfinsternisse an einem bestimmten
Beobachtungsort haufiger zu beobachten sind als Sonnenfinsternisse!

Ermitteln Sie aus den Angaben im KfS giinstige und ungiinstige Zeitrdume fiir die
Beobachtung

a) von Merkur, Venus und Mars im laufenden Jahr;

b) von Jupiter und Saturn in den néchsten 10 Jahren!

Verfolgen Sie im Abstand von jeweils einigen Tagen iiber mehrere Monate hin-
weg die Ortsverdnderung eines Planeten an der Himmelskugel! Erklaren Sie das
Zustandekommen dieser scheinbaren Bahn!
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Fertigen Sie an mehreren maglichst dicht aufeinanderfolgenden Beobachtungsta-
gen Zeichnungen von Mars, Jupiter oder Saturn an! Nutzen Sie Fachliteratur, um
die von lhnen-wahrgenommenen Einzelheiten zu identifizieren!

Beobachten Sie wihrend eines Meteorstroms, wie die Hdaufigkeit der Meteore
(z. B. ihre Anzahl je Stunde) in den Stunden nach Mitternacht zunimmt. Halten Sie
einen Vortrag und legen Sie darin Ihre Beobachtungsergebnisse dar! Erkldren Sie
die Zunahme der Meteorhdufigkeit in der zweiten Nachthdlfte!

Halten Sie einen Vortrag iiber die geometrischen Sichtbarkeitsbedingungen von
vier kiinstlichen Erdsatelliten, von denen zwei mit Flughhen von 250 km und
750 km Polarbahnen, die anderen mit den gleichen Hohen Aquatorbahnen be-
schreiben! Gehen Sie dabei unter Verwendung von Skizzen auch auf die jahres-
zeitlichen Verénderungen der Sichtbarkeit dieser Satelliten ein!

Stellen Sie durch Beobachtung geeigneter Doppelsterne das Auflésungsvermdgen
jedes einzelnen der lhnen zur Verfiigung stehenden Fernrohre fest! Vergleichen
Sie insbesondere in dieser Hinsicht das Schulfernrohr Telementor mit einem Feld-
stecher!

Fertigen Sie eine Tabelle zur Umwandlung von Dezimalteilen des Tages in Stun-
den und Minuten und umgekehrt an!

Stellen Sie eine Ubersicht her, aus der abzulesen ist, an welchen Tagen der Mo-
nate November bis Mérz des laufenden Schuljahres Algolminima in der Zeit zwi-
schen Dammerungsende und Mitternacht stattfinden!

Beobachten Sie ein Algolminimum nach der Stufenschatzmethode mit dem bloBen
Auge! Beobachten Sie, beginnend 3 Stunden vor dem berechneten Minimum, alle
30 Minuten! Beenden Sie lhre Beobachtungsreihe 3 Stunden nach dem Minimum!
Bestimmen Sie den scheinbaren Durchmesser eines Kugelsternhaufens durch Er-
mittlung der Durchgangszeit durch eine Gesichtsfeldmarkierung am stillstehenden
Fernrohr! Verschaffen Sie sich aus der Fachliteratur Kenntnis uber die Entfernung
des Haufens von der Erde und errechnen Sie den wahren Durchmesser dieses Ob-
jekts!

Zeichnen Sie nach Fernrohrbeobachtungen den Orionnebel und den Ringnebel in
der Leier! Wodurch kommt das Leuchten dieser Objekte zustande?

Klassifizieren Sie nach Feldstecherbeobachtungen einige der im KfS ausgewiese-
nen offenen Sternhaufen!

Schétzen Sie den scheinbaren Durchmesser eines offenen Sternhaufens und zéh-
len Sie die Haufenmitglieder! Leiten Sie in Verbindung mit der Entfernung aus dem
Beobachtungsergebnis eine Angabe zur raumlichen Dichte des Sternhaufens ab!
Tragen Sie nach Angaben aus der Literatur die tatsdchliche Lage des galaktischen
Aquators und der Pole in Ihre Beobachtungsunterlagen ein!
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FOTOGRAFISCHE
HIMMELSBEOBACHTUNG

Die fotografische Himmelsbeobachtung gehért zum Alltag moderner astronomischer
Forschung. Meteore, Kleinplaneten und Erdsatelliten hinterlassen auf Himmelsfotogra-
fien deutlich sichtbare Leuchtspuren, wodurch die Bahnen dieser Objekte genauer be-
rechnet werden konnen. Auf fotografischen Himmelsaufnahmen beruhen alle modernen
Sternkataloge, denen man auBer den Sterndrtern auch Angaben iiber die scheinbaren
Helligkeiten oder ber die Spektren der Sterne entnehmen kann. Die Astrofotografie er-
méglicht die Vertiefung von Einsichten tber die Natur von Kometen, Nebeln und Stern-
systemen.

An einigen Sternwarten werden z. B. verdnderliche Sterne nach einem strengen , Uber-
wachungsprogramm* fotografisch beobachtet. Zu diesem Zweck sind fiinf, sechs oder
mehr Himmelskameras auf einer einzigen Fernrohrmontierung installiert. Wéhrend ei-
ner Beobachtungsnacht entstehen dann zahlreiche Dokumente, aus denen an MeRtisch-
pldtzen mit groRer Aufmerksamkeit eine Fiille von Daten gewonnen und geordnet wer-
den missen. Jede einzelne Messung gleicht dabei nur einem winzigen Mosaikbaustein
fiir das Gesamtbild der allmdhlich entstehenden Lichtkurve eines verdnderlichen Sterns.
Eines der internationalen Zentren fiir die Verénderlichenforschung ist die Sternwarte
Sonneberg des Zentralinstituts fir Astrophysik der DDR.

Aufnahmen von Sternstrichspuren

Durch geringen technischen Atjfwund eignet sich das nachfolgend beschriebene Ver-
fahren besonders fiir den Anfiinger als eine Mdglichkeit erster astrofotografischer
Selbstbetdtigung.

Bei langerer Offnung des Verschlusses einer fest aufgestellten und auf den néchtlichen
Sternenhimmel ausgerichteten Kamera erhdlt man infolge der Erddrehung Strichspuren
der Sterne (Bild 71/1).

Die ndchtliche scheinbare Himmelsdrehung widerspiegelt sich in Form eines Stiickes
des zuriickgelegten Weges der Sterne auf dem Film. Einzige ruhende Punkte sind dabei
Siid- und Nordpol des Himmels. In Abhéngigkeit vom Betrag der Deklinationen sind.die
Spuren zum Himmelspol hin starker gekrimmt. Im Himmelsdquator befindliche Sterne
bilden sich dagegen als Geraden ab. Die Spurldnge wéchst mit zunehmender Belich-
tungszeit. Aus ihrer Lange LGBt sich umgekehrt auch tiber den Zentriwinkel der Kreisbo-
gen die Belichtungszeit ableiten. Beeintréchtigungen der Strichspuren entstehen bei ge-
ringen Sternhdhen (iber dem Horizont. Die Extinktion schwécht und die Szintillation
verbreitert sie.

Um deutliche Sternstrichspuren mit Kreisbégen von 7,5 Grad zu erhalten, ist eine Belich-
tungszeit von 30 Minuten erforderlich. Bei léngerer Belichtung darf der zur Ausbildung
des fotografischen Schleiers fiihrende Wert nicht {iberschritten werden.
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71/1  Einfache Kamera-

" halterung fiir Sternspur-
A} 20 HImimibls- ,/ aufnahmen im Himmels-

2um Himmels- 'S duator 2 nordpol

nordpol und im Himmelsdquator
(ha = 90° — ¢; @ ist die
geographische Breite
des Beobachtungsortes).

N~ mmmmm e

Die fotografisch erreichbare GrenzgréRe hangt von der Deklination & der im Aufnahme-
feld erfaBten Sterne ab. Entsprechend der stiindlichen scheinbaren ‘Himmelsdrehung
von 15 Grad ergeben sich die jeweiligen Spurldngen zu 15° - cos 8. Im Aufnahmefeld
bewegt sich demzufolge ein Stern mit der Deklination 60° nur um die Halfte des Betrages
weiter als ein Stern am Himmelsdquator. Entsprechend verfdlscht erscheint dann die
Schwirzung der Spuren. Dem Pol néher befindliche Sterne werden also starker belich-
tet, deshalb gelangen dort Sterne mit schwéicheren GrenzgréBen zur Abbildung.

Vorbereitungen. Prinzipiell eignen sich alle Kameras mit der Einstellung ,B” und , " zur
Fotografie von Sternstrichspuren. Eine Spiegelreflexkamera ist hierfir nicht unbedingt
erforderlich. Zur Gewinnung kréftig geschwdrzter Spuren sollten jedoch maglichst licht-
starke Objektive mit Offnungsverhéltnissen von 1:2,8 bis 1:1,8 herangezogen werden.
Als giinstigstes Filmmaterial eignet sich NP 27. Stativ mit Kugelgelenk oder Kino-Pan-
orama-Kopf, feststellbarer Drahtausléser, Notizblock und gegebenenfalls eine drehbare
Sternkarte komplettieren die Ausristung.

Als Beobachtungsort sollte, wie fiir alle weiteren fotografischen Vorhaben dieser Art, ein
von Fremdlichteinfliissen freier Ort gewdhlt werden. Der Aufnahmebeginn ist erst nach
Beendigung der astronomischen Dammerung sinnvoll. Der in unseren geographischen
Breiten zur Zeit um den Sommeranfang herum verbleibenden Mitternachtsdémmerung
wegen sind Sternstrichspuraufnahmen von NW iiber N bis NO erst ab Anfang August
und bis Mitte Mai zu empfehlen. Einer dhnlichen Beeinflussung unterliegen die Horizont-
abschnitte von O (iber S bis W bei Mondlicht. Terminvorbetrachtungen unter diesem
Gesichtspunkt sind daher unumgdnglich.

Zur Vorbereitung gehért ferner die Kenntnis des auf dem Aufnahmeformat abgebildeten
Himmelsausschnittes. Mit einem 1:2,8/50 mm-Normalobjektiv ist beispielsweise auf dem
Kleinbildformat 24 X 36 mm ein Himmelsfeld von 28 X 42 Grad abzubilden (weitere For-
mate s. Tab. 4/2). Wird an die Herstellung eigener Sternkarten aus dem gewonnenen
'Material gedacht, dann muB bei der Planung die Uberlappung der anschlieBenden Him-
melsfelder beriicksichtigt werden. Entsprechende ,AnschluBsterne” sollten dann auf den
angrenzenden Aufnahmen zu sehen sein. 14/1)
Im Kamerasucher sind Sterne sehr lichtschwach zu sehen. Als Visier ist deshalb ein
Fernrohr niitzlich, wobei die Bildmitte beider Gesichtsfelder tibereinstimmen muB. Fir
kreisformige Strichspuren um das Zentrum der Abbildung kann der Polarstern so recht
genau eingestellt werden. Eine einfache Halterung zeigt Bild 71/1. Reizvolles Motiv fir
eine Kamera mit Weitwinkelobjektiv kann die Aufnahme des Polarsterns mit einem inter-
essanten Abschnitt des natiirlichen Horizonts (Hochformat) sein.
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72/1  Sternspuraufnahmen und selbstgestochene Sternkarte

Auswertung. Eine zweckgebundene Aufgabe ist die Herstellung von Sternkarten. Von
der gelungenen Sternstrichspuraufnahme einer interessierenden Himmelsgegend fertigt
man sich eine nicht zu stark belichtete PapiervergréBerung in gewiinschter Abmessung
an (Bild 72/1a). Auch schwachere Spuren sind hierbei noch in ihrer vollen Breite gut zu
erkennen. Die VergréBerung wird dann auf eine glatte Holzunterlage gespannt und mit
der ReiRnadel einheitlich an allen Anfangs- oder Endpunkten der Spuren so weit durch-
stoRen, wie die Spuren jeweils dick erscheinen. Die nach dieser Technik entstandene
Lochfolie legt man unter maglichst geringem Druck iiber ein gleich groBes Blatt extra-
hartes Fotopapier und belichtet wie bei einer Kontaktkopie. Das entwickelte Papier zeigt
nunmehr dunkle Sterne auf hellem Untergrund (Bild 72/1b). Die entstandene Sternkarte
vervollstdndigt man durch Sternbezeichnungen und Koordinatenangaben. Auch Stern-
helligkeiten kdnnen angetragen werden. Ein nach diesem Verfahren selbst gefertigter
Himmelsatlas kann ein wertvolles Hilfsmittel fir die weitere Arbeit darstellen.
Deklinationsbedingte Helligkeitsverfdlschungen (siehe weiter vorn) kénnen bei solchen
Aufnahmen gering gehalten werden, wenn die Aufnahmen geringe Deklinationsberei-
che im Querformat erfassen.

Sternstrichspuraufnahmen eignen sich auch zur Uberwachung von Meteoren und Satel-
liten.
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Fotografische Beobachtung der Sonne

Der ausreichenden Flachenhelligkeit und der damit verbundenen kurzen VerschluRsff-
nungszeiten wegen ist unsere Sonne ein giinstiges Fotoobjekt.

Bei Sonnenfotografien wird die Kamera mit einem astronomischen Fernrohr verbun-
den. Dabei wird das Kameraobjektiv nicht benutzt.

Bie nicht zu hoch gesteckten fotografischen Zielen sind an Art und Komfort der Fernrohr-
montierung keine groBen Anforderungen zu stellen. Sie darf allerdings gegen Vibratio-
nen nicht zu anfallig sein.

Lichtddmpfung. Wie bei der visuellen Beobachtung das Auge, so ist bei der Sonnenfoto-
grafie besonders der KameraverschluB geféhrdet. Es gilt daher:

Alle Aufnahmevorbereitungen werden entweder bei verschlossenem bzw. durch Son-
nenfilter geschiitztem Objektiv oder an dem von der Sonne abgewandten Fernrohr vor-
genommen. Bei Direktaufnahmen erfolgt die Scharfeinstellung stets mit aufgesetztem
Sonnenfilter.

Zur Anpassung an die Offnungszeiten des Kameraverschlusses eignen sich kreisringfor-
mige Blenden vor dem Fernrohrobjektiv. Solche Blenden kénnen aus Pappe geschnitten
und mit Gummiband befestigt werden.

Die Abbildung. Im Brennpunkt eines Amateur- oder Bastelfernrohres mit Objektivbrenn-
weiten von 1200 bis 500 mm entstehen Sonnenbilder mit Durchmessern von etwa 12 bis
5 mm Durchmesser. Das bedeutet fiir Fotos auf dem Kleinbildformat 24 x 36 mm einen
Verzicht auf etwa 200 bis 450% des méglichen AbbildungsmaBstabes! Aus diesem Bei-
spiel ergibt sich folgende Faustregel:

Gestirne von rund 0,5 Grad scheinbarem Durchmesser (z. B. Sonne und Mond) fiihren
bei Objektivbrennweiten von x Metern zu Fokalbildern mit x Zentimetern Durchmes-
ser.

Speziell fiir Sonne und Mond bedeutet dies: Erst im Brennpunkt eines 2 m langen Fern-
rohres beanspruchen ihre Bilddurchmesser das Kleinbildformat sinnvoll.
Formatfiillende Sonnenfotos sind auch mit kiirzerbrennweitigen Fernrohren nach der
Methode der Fernrohrfotografie (7 S. 22), insbesondere aber durch die Projektionsfoto-
grafie zu erzielen. Die Brennweiten der Okulare H-25 und H-16 sowie der durch Zwi-
schenringe gewdhlte Abstand der Kamera bestimmen dabei die BildgréBe. Nach Ver-
suchsaufnahmen ist die beste Anordnung fiir den Wiederverwendungszweck zu
kennzeichnen bzw. im Protokoll festzuhalten.

Mond- und Planetenkamera. Mit dieser speziellen Zusatzeinrichtung fiir alle Zeiss-
Schul- und Amateurfernrohre (Bild 73/1)
sind auch  Sonnenaufnahmen  auf
6 X 9cm Platten- oder Planfilmmaterial
maoglich. Die mit VerschluBzeiten von 1 bis
1/125 Sekunde  ausgestattete  Kamera
kann aber auch gegen das Gehduse einer
Kleinbildkamera ausgetauscht werden.
Zur Kameraeinheit gehoren Projektive
(Okulare), die in Verbindung mit dem
Schulfernrohr Telementor zu hinreichend
groRen AbbildungsmaRstében fiihren.

73/1  Mond- und Planetenkamera mit Kontroll-
okular
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Da die Bildbeurteilung durch ein seitlich montiertes Kontrollokular erfolgt, sind auch Ka-
meras ohne Spiegelreflexeinrichtung verwendbar. Bei Einsatz der Mond- und Planeten-
kamera gelten gleichfalls die Hinweise zur Lichtddmpfung.

Aufnahmen. Sonnenfotos sollten wegen der méglichen Vibrationen und stérenden atmo-
sphdrischen Einfliisse bei kiirzester Belichtungszeit gewonnen werden. Die gewiinschte
Feinkérnigkeit des Aufnahmematerials wird von den Emulsionen FU 5, NP 15 und DK 5
(Planfilm), NP 15 (Kleinbild- und 6 X 6-Rollfilm) erfillt. Fiir Color-Positivaufnahmen ist
UT 18 geeignet (Kleinbild- und 6 x 6-Rollfilm). Sofern Vorbereitung und Aufnahme nicht
unter direktem Einsatz eines Chromfilters erfolgen, ergeben sich aus Griinden der Si-
cherheit folgende Handlungsschritte:

— Montage des Fotoansatzes mit Drahtausléser an dem von der Sonne weggerichteten
Fernrohr. Ausrichtung des Langsformats parallel zum Himmelsdquator.

— KameraverschluB spannen. Scharfeinstellung auf ein sehr weit entferntes terrestri-
sches Objekt (z. B. Schornstein).

— Reduzierung der Objektivoffnung auf etwa die Halfte des Durchmessers durch eine
selbstgefertigte Kreisblende.

— Instrument auf die Sonne ausrichten und rasche Korrektur der Bildscharfe. Objektiv-
kappe leicht aufsetzen.

— VerschluBzeit einstellen. Nach ,Auspendeln” von Vibrationen Objektivkappe vorsich-
tig abnehmen und VerschluB auslosen. Objektivkappe sofort wieder aufsetzen. Notie-
rung der Aufnahmedaten (Nummer der Aufnahme, Uhrzeit und Belichtungszeit).

Zu den Protokollangaben gehoren: Ort, Datum, Sicht, Instrument mit Kameratyp und
mechanisch-optischen Zwischenteilen, fotografisches Material, Beobachter. Bei Serien-
aufnahmen ist Platz fiir eine Tabelle mit der Zuordnung von Aufnahme-Nr., Belichtungs-
zeit und Uhrzeit zu lassen.

Zur protokollarischen Nachbereitung gehoren die Entwicklungsbedingungen (vgl.
S. 23), die Negativbegutachtung mit Riickschliissen auf evtl. zu verandernde Aufnahme-
bedingungen, die Ermittlung des Bilddurchmessers und die Archiv-Signatur des Film-
materials.

Hinweis: Bei Halbierung, Drittelung usw. der Belichtungszeit tritt mit Verdopplung, Ver-
dreifachung usw. der Lichteintrittsflache jeweils gleiche Schwarzung ein.

Auswertung. Sonnenfotografien werden am giinstigsten an Hand einer PapiervergroRe-
rung und dann wie bei der visuellen Beob-
achtung ausgewertet.

Fleckengestalt. Mit groBerem Abbildungs-
maBstab sind bei ldngerer Belichtungszeit
Fleckengruppen detailreicher zu fotogra-
fieren. Formwandel und Einordnung in das
Klassifikationsschema gehen eindeutig
hervor (Bild 39/1). [4/2)

74/1  Sonne mit Fleckengruppen
(Aufnahme am Schulfernrohr Telementor)
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FleckengréBe. Ein zu den Sonnenpolen hin durch das Kameraformat ,beschnittenes”
Bild ist dennoch gut ausmeBbar, wenn aus dem Langsformat der Sonnendurchmesser
hervorgeht. Die Vermessung mittelpunktsnaher Flecken erfolgt an der PapiervergréRe-
rung durch Verhdaltnisbildung (Bild 74/1).

Fleckenposition. Positionsbestimmungen von Fleckenerscheinungen nach Breite und
Lange auf der Sonne sind fotografisch einerseits besonders bequem, verlangen anderer-
seits jedoch Kenntnisse zur jahreszeitlich verdnderten Lage des Koordinatensystems auf
der Sonne. Informationen dariiber gehen aus dem KfS hervor.

Relativzahlen. Die Bestimmung der taglichen Sonnenfleckenrelativzahl R (- S. 41) ver-
langt bei Kleinbildkameras eine optimale Ausnutzung des Formats bis hin zum Verzicht
auf die Abbildung der ‘Polregionen, in denen ohnehin keine Sonnenflecke auftreten. Fiir
Beobachtungsreihen sollte eine Kamera ,reserviert” bleiben, die dann Sonnenfotos von
maximal 36 Beobachtungstagen zu speichern vermag. Die Aufnahmen sollten stets bei
etwa gleicher Sonnenhéhe gewonnen werden. Eine Auswertung erfolgt erst nach dem
Entwickeln des Films.

Fotografische Beobachtung des Mondes

Der Mond ist durch Flachenhelligkeit, groBen scheinbaren Durchmesser und interes-
sante Oberflachengestaltung ein reizvolles und fotografisch leicht beherrschbares Ob-
jekt. Bei kurzen Belichtungszeiten kommt man noch ohne Fernrohrnachfiihrung und da-
her auch mit einer azimutalen Montierung aus. GréRere Anspriiche sind aber nur mit
parallaktisch montierten und durch einen Motor nachgefiihrten leistungsstérkeren In-
strumenten zu realisieren.

Gerditeanordnungen. Auf dem Negativ handelsiiblicher Kleinbildkameras bildet sich der
Mond nur mit einem Durchmesser von etwa 1 mm ab. Auch bei Anwendung von Teleob-
jektiven oder Astrokameras bleibt der Mondbilddurchmesser stets unter 10 mm.

Der angestrebten AbbildungsgréBe wegen werden Mondaufnahmen erst in Verbindung
mit astronomischen Fernrohren sinnvoll. Folgende Méglichkeiten bestehen:

Fokalfotografie: GemaR der ,Faustregel” zur AbbildungsgréBe (S. 73) betréigt der Bild-
durchmesser des Mondes im Brennpunkt des Schulfernrohrs Telementor ca. 8 mm. Die
Bildbetrachtung kann iber Dia-Projektor erfolgen. ;

Fernrohrfotografie: Die Kamera kann auf einem Fotostativ mit Kugelgelenk oder Kino-
Panorama-Kopf hinter die Austrittséffnung des Okulars gestellt werden: Solche Aufnah-
men erfordern jedoch etwas Geschick wegen des sich stéindig weiterbewegenden Mon-
des. Das Mondbild zeigt bei langerer Belichtung Bewegungsunschérfen! [4/3]

Projektionsfotografie: Beziiglich der AbbildungsgroRe gelten die fiir die Sonne formulier-
ten GesetzmdRigkeiten. Die Palette verwendbarer Projektionsokulare erweitert sich bei
Mondaufnahmen um alle O-Okulare. An motornachgefithrten Montierungen kann da-
durch zur Detailfotografie ibergegangen werden.

Belichtung. Die Belichtungszeiten fiir Mondaufnahmen héngen von der Mondphase ab.
Der Kugelgestalt des Mondes zufolge nehmen sie fiir den Mondrand andere Werte ein
als fiir die Lichtgrenze. Auch fiir verschiedene Offnungsverhltnisse und unterschiedli-
che Emulsionen unterliegen sie spezifischen Schwankungen.

Durch verdnderliche Faktoren wie Mondhéhe liber dem Horizont und Durchsichtigkeit
der Erdatmosphdre sind die aus der Tabelle 471 ersichtlichen Werte u. U. etwas zu va-
riieren.
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Tabelle 4/1 Belichtungszeiten fiir Mondaufnahmen (in Sekunden)

Offnungsverhaltnis : 1:15% 1:30*%
Emulsion: NP15 |UT18 [NP20 [NP27 |NP15 |UT18 |NP20 |NP27
Mondalter
29 bzw. 2795 3 1.5 |, A 12 6 3 1
39 bzw. 2695 15 |, /5 Y 6 3 15 |,
495 bzw. 25¢ 1 /5 A g 4 2 1 A
Erstes/letztes Viertel 7, 4 g 3, 2 1 7, g
119 bzw. 1895 s Vi |Ys |V | Vs |Va s s
Vollmond 12 s |Vso  |Vaoo Vs |V 12 50
*) Mondbilddurchmesser im Schulfernrohr Telementor 10 mm
** Mondbilddurchmesser im Schulfernrohr Telementor 20 mm

Beobachtungen. Sowohl nach Aufnahmen auf s/w-Material als auch auf Color-Dia-Film
konnen Aussagen zur Mondfigur (Phase und Durchmesser) getroffen werden.

Mondphasen: Aus der Deckungsgleichheit von Aufnahmen wiederkehrender Mondpha-
sen kann die Lange eines synodischen Monats zundchst mit sehr grober Néherung er-
mittelt werden. Die Bestimmung wird genauer, je mehr synodische Mondumléufe einbe-
zogen werden. Die Fotografien sind deshalb mit Minutengenauigkeit zu datieren. Sie
sollten mit jeweils gleichen Aufnahmedaten unter gleichen Entwicklungsbedingungen
entstehen.

Monddurchmesser: Unter jeweils gleichen Aufnahmebedingungen, lediglich in der Be-
lichtungszeit infolge ungleicher Phase unterschiedlich, werden Fokalaufnahmen des
Erdmondes im Apogdum und im Perigdum hergestellt (Bild 77/1).

Die Aufnahmezeitpunkte gehen aus dem KfS hervor. Sollten diese zeitlich ungiinstig lie-
gen (etwa am Tage oder zu Neumond bzw. atmospharisch beeintréchtigt), sind néchst-
folgende Termine zu wahlen. Die Aufnahmen kénnen entweder durch zwei getrennte
Fotografien oder in Doppelbelichtung erfolgen. Bei der Nebeneinander-Projektion des
Apogdum- und Perigdum-Mondbildes oder bei der Aufeinander-Projektion beider Mond-
bilder der getrennten Aufnahmen sind die Bilddurchmesser iber die Mondpole hinweg
zu bestimmen. Dazu kénnen die Negative mit den Fotoschichten aufeinandergelegt und
in einem Projektor untergebracht werden. [4/4] [4/5)
Eine Direktbestimmung des scheinbaren Monddurchmessers, der wiederum iber die
Mondpole hinweg zu bestimmen ist, gelingt mit einem Doppelinstrument. Ein Instrument
dient als Fotofernrohr, das andere iibernimmt die Funktion eines Leitfernrohres. Wo kein
Leitfernrohr zur Verfiigung steht, kann die Anordnung auch unter Verwendung zweier
Schulfernrohre Telementor behelfsweise konstruiert werden (Bild 77/2). Zwei Instru-
mente werden mit zwischengelegter leichter Polsterung eng miteinander verbunden.
lhre Gesichtsfelder miissen tibereinstimmen. Die Anordnung ist mindestens mit dem Aus-
gleichsgewicht der zweiten Montierung auszubalancieren. Das der Montierung néher
gelegene Fernrohr fungiert nun als ,Astrograph” und wird mit einer Kleinbildkamera fiir
Fokalaufnahmen ausgeristet.

Mit der Kombination wird der Mond zum Zeitpunkt eines nach Beendigung der astrono-
mischen Ddmmerung stattfindenden Apogdums und zum Zeitpunkt eines entsprechen-
den Perigdums fotografiert. Zunéchst ist ein vom Mondlicht nicht zu stark erhellter
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77/1  Schwankungen
des scheinbaren Monddurchmessers

77/2 Zwei Schulfernrohre Telementor
als Doppelrefraktor

sternreicher Himmelsabschnitt auszuwdhlen. Dieser wird jeweils durch eine Fokalauf-
nahme in der Art der Sternfeldfotografie mit mehreren Minuten Belichtungszeit aufge-
nommen. Mit dem zweiten Fernrohr wird wahrend der Aufnahmezeit unter Strichkreuz-
kontrolle auf einen Leitstern nachgefihrt. Die Belichtung erfolgt mit der Einstellung ,B”
durch Abnehmen des Objektivdeckels. Der KameraverschluB bleibt bis zur kurzzeitigen
Aufbelichtung des Mondes in die Sternfeldaufnahme gespannt. Der dafiir sinnvolle
Richtwert ist wiederum Tabelle 4/1 zu entnehmen.

Die Bildauswertung erfolgt am giinstigsten wieder durch Betrachtung des projizierten
Bildes. Wurden an Hand eines Sternatlas die Koordinatendifferenzen fiir markante
Sterne ermittelt, so liegt der AufnahmemaRstab fest. Die Mondbilddurchmesser in einer
Apogdums- und in einer Perigdumsaufnahme ergeben sich nach Messung durch Ver-
héltnisbildung.

Kartographische Aufnahmen: Sie werden zur Abbildung detailreicher Oberflachenstruk-
turen gewonnen; sie orientieren sich stets auf Gebiete nahe des Terminators (der Licht-
grenze auf dem Monde). Nur dort treten der flachen Sonneneinstrahlung und krdftig
ausgeprdgter Schatten wegen Oberflachenmerkmale deutlich hervor. Fotografische
Aufnahmen erfordern daher:

— groBe AbbildungsmaRBstabe,

— feinkérniges Filmmaterial (z. B. NP 15),
— kurze Belichtungszeiten,

— geringe Luftunruhe.

Da die Luftunruhe mit wachsender Hohe des Objekts abnimmt, sollte vorwiegend in
Ndchten mit groRer Mondhohe fotografiert werden. Solche Néachte findet man fiir den
zunehmenden Mond im Winter und im Frihling, fir den abnehmenden Mond im Som-
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mer und im Herbst. Die Belichtungszeiten fir Mondbilddurchmesser von 30 mm bis
40 mm (am Schulfernrohr Telementor) liegen fiir den Film NP 27 bereits im Bereich meh-
rerer Sekunden. Dennoch kann man mit etwa 1 Sekunde auskommen, wenn der Film an-
schlieBend mit doppelter Zeit entwickelt wird. PapiervergréBerungen missen auf har-
tem bis extrahartem Material vorgenommen werden. Coloraufnahmen gelingen
indessen nur mit den in der Tabelle 4/1 ausgewiesenen Werten. [4/6]

Zur Fotografie von Mondfinsternissen. Fotografische Dokumentationen zum Verlauf von
Mondfinsternissen sollten als Fokalfotografie erfolgen. Wéhrend einer Finsternis verdn-
dern sich aber wegen der unterschiedlichen ,Dichte” ‘von Halb- und Kernschatten die fo-
tografischen Daten stdndig.

Mondfotos sind dann fast immer zum Kernschatten hin unter- und zum GuBeren Schat-
tenrand hin tberbelichtet.

Aufnahmen von Sternfeldern

Sternfeldaufnahmen werden fiir unterschiedliche Problemstellungen in der praktischen
Astronomie benétigt, so u. a. fiir die

— Kartierung von Himmelsabschnitten,
— Positionsbestimmung von Objekten,
— fotometrische Untersuchung einzelner und ausgedehnter Objekte.

Voraussetzung fiir die Sternfeldfotografie ist eine auf einer parallaktischen Montierung
befestigte und exakt nachgefiihrte Kamera.

Man kann die Kamera an der Fernrohrmontierung befestigen und das Fernrohr zur Kon-
trolle der Nachfiihrgenauigkeit (als Leitrohr) verwenden. Es ist aber auch méglich, die
Kamera getrennt vom Fernrohr aufzustellen; dabei wird auf eine Kontrollméglichkeit
verzichtet.

Aufnahmen mit selbstgefertigter Montierung. Eine einfache ,Reisemontierung” kann
leicht selbst hergestellt werden. Sie besteht aus vier entsprechend Bild 79/1 zurechtge-
saigten Brettchen. Die Teile 1 und 2 werden bei S durch ein Scharnier drehbar miteinan-
der verbunden; dieses Scharnier bildet die ,Stundenachse” der Montierung. Der Teil 3
ist so auszuséigen, daB der Winkel ¢ gleich der geographischen Breite des Beobach-
tungsortes ist. Die Teile 2, 3 und 4 werden fest miteinander verschraubt oder verleimt. In
Teil 2 wird eine Mutter M 8 als Fithrung der Stellschraube (M 8) eingeleimt. Ein Paket-
gummi preBt Teil 1 gegen diese Schraube. Teil 1 tragt die Kamera.
Nun muR ausprobiert werden, wie viele Umdrehungen der Schraube erforderlich sind,
damit der Winkel zwischen den Teilen 1 und 2 sich um 1° vergréRert. Bei der Aufnahme
ist die Montierung so aufzustellen, daR die Scharnierachse zum Himmelsnordpol (5)
weist. Die Schraube muB langsam von Hand gedreht werden, und zwar mit einer sol-
chen Geschwindigkeit, daB die fiir 1° Drehwinkel ermittelte Anzahl von Umdrehungen in
. 4 Minuten zuriickgelegt wird. Ein standiger Blick zur schwach beleuchteten Uhr bzw. ein
Ansagen der verflossenen Zeit durch eine zweite Person ist dabei erforderlich. Mit die-
ser Ausriistung kénnen Himmelsaufnahmen bis zu einer halben Stunde Belichtungszeit
gewonnen werden.

Aufnahmen an der T-Montierung. Mit dem Schulfernrohr Telementor steht eine solide
Montierung zur Verfiigung, die nach der Scheinerschen Methode (.~ S. 17) innerhalb
von 15 bis 20 Minuten fiir astrofotografische Belange hinreichend genau justiert werden
kann.

Jede Kamera kann mittels einer gepolsterten Tischklemme an der Deklinationsachse be-
festigt und mit einem Kugelgelenk auf beliebige Himmelsabschnitte gerichtet werden.
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7971
a) Selbstgefertigte Reisemontierung b) Selbstgefertigte Reisemontierung
(Rickseite) (Vorderseite)

Durch Verschieben des Ausgleichsgewichts in Richtung der Stundenachse wird die ka-
meraseitige Gewichtszunahme ausgeglichen.

Aufnahmevorbereitungen und Handlungsschritte: Nachdem die Kamera befestigt und
das Gleichgewicht an der Montierung hergestellt wurde, wird wie folgt verfahren:

— An der Montierung wird die Stellschraube fiir die Feinbewegung in Stunde nach links
gedreht, bis die Montierungsbewegung nicht mehr reagiert. Von diesem Punkt an ist
die Schraube etwa eine Umdrehung nach rechts zu stellen.

— Die Stellschraube fiir die Feinbewegung in Deklination ist in mittlere Stellung zu brin-
gen.

— Einstellen des Fernrohrs mit dem Strichkreuzokular auf einen geeigneten hellen Leit-
stern in dem zu fotografierenden Himmelsabschnitt. Dafiir werden beide Klemm-
schrauben gelockert und bei gefundener Einstellung wieder angezogen. Mit der Fein-
bewegung ist evtl. noch geringfiigig zu korrigieren.

— Einstellen der Kamera auf den gewiinschten Himmelsabschnitt.

— Kameraobjektiv auf ,«” stellen, Blende 6ffnen, Drahtausléser einschrauben, Kamera-
verschluB spannen und auf VerschluBzeit ,B” stellen. Die Objektivkappe fiir das Ka-
meraobjektiv sollte sich in Reichweite befinden.

— Erneutes Nachstellen des Fernrohrs bei geloster Klemmung, bis der Leitstern wieder
prazise in der Mitte des Strichkreuzes erscheint.

- Aufnahmebeginn: Drahtausléser driicken und feststellen. Nachfiihrung durch Feinbe-
wegung unter stdndiger Beobachtung des Leitsterns im Fernrohr.

Werden bei der Nachfiihrkontrolle Korrekturen der Deklination erforderlich, die von Ein-
flissen der Refraktion offensichtlich unabhdngig sind, so ist die Montierung noch nicht
genau genug justiert. Die Sterne bilden sich dann auf der Aufnahme in der Form konzen-
trischer Kreise um den Leitstern ab.

Steht dem Nutzer der T-Montierung der neue Nachfihrungsmotor zur Verfiigung, so ge-
niigt je ein kontrollierender Blick im Abstand von Minuten, Schwankungen der Frequenz
im Lichtnetz fiihren mit dem Verlangsamen des Synchronmotors zum allméhlichen ,Zu-
riickbleiben” des Leitsterns im Visier. In solchen Féllen sollte die Korrektur moglicher Er-
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schiitterungen wegen nicht wahrend der Aufnahme erfolgen. Durch vorsichtiges Aufset-
zen des Objektivdeckels auf das Kameraobjektiv kann die Belichtung fiir die Zeitdauer
der Korrektur kurz unterbrochen werden.

Nachfihrhilfen

Das Strichkreuz. In der Grundausstattung des Schulfernrohrs Telementor steht mit dem
Strichkreuzeinsatz fiir das Okular O-16 eine Visierhilfe fiir die Nachfihrkontrolle zur Ver-
fiigung. Allerdings hebt sich das schmale schwarze Kreuz vom néachtlichen Himmels-
dunkel kaum ab. Als Abhilfe empfiehlt sich, den Leitstern unscharf einzustellen,. so daB
man das Sternscheibchen durch das Strichkreuz in vier Viertel aufteilen kann
(Bild 80/1q). Auf das Beibehalten der symmetrischen Aufteilung ist dann bei der Nach-
fiihrung stdndig zu achten. Da sich die Helligkeit des Sterns nunmehr auf eine groBere
Flache verteilt, muB der gewdhlte Leitstern hinreichend hell sein. Anderenfalls kann
man immer auch zwei weniger helle Objekte finden, tGber die das Strichkreuz wie in
Bild 80/1b zu legen ist. Bei langsamer Bewegung des Fernrohrs wird zuvor das Okular
so gedreht, daB die Striche parallel zu den Himmelskoordinaten verlaufen.

80/1

" s a) unscharf eingestellter
Il i Leitstern

b) zwei Einzelsterne als
Leitsterne

il RA

Die Hellfeldbeleuchtung. Auf eine Beobachtung bei scharf eingestelltem Leitstern
braucht man nicht zu verzichten, wenn man sich mit Hilfe einer Batterie, einer Gliih-
lampe, eines Schalters und eines Potentiometers eine Hellfeldbeleuchtung bastelt. Die
Lampe wird dann z. B. an einer Wascheklammer befestigt und mit dieser an die Innen-
wandung der Taukappe geklemmt. Mit dem Potentiometer wird tber die Helligkeit der
Lampe eine dem Auge angepaBte Bildaufhellung im Okular erzielt. Bei richtiger Einstel-
lung ist trotz des aufgehellten Himmelshintergrundes sowohl der Leitstern als auch das
dunkle Strichkreuz zu erkennen.

Eine dhnliche Wirkung wird erzielt, wenn ein zweiter Beobachter von Zeit zu Zeit mit ei-
ner Taschenlampe, bei der das Licht gedamptft ist, in die Taukappe schrdg hineinleuch-
tet. Bei gedffnetem KameraverschluB ist jedoch mit Vorsicht zu verfahren, um zufélligen
Lichteinfall in das Kameraobjektiv zu vermeiden.

Die Kamera. Steht keine Amateur-Astro-Kamera zur Verfligung, so interessieren von der
eigenen Kamera folgende Kenndaten:

Abbildungsschdrfe: Nicht jedes Kameraobjektiv zeichnet gleichermaBen bei der Einstel-
lung ,»* scharf. Da bei Sternfeldaufnahmen fast immer mit voll gesffneter Blende gear-
beitet wird, entféllt der bei Alltagsaufnahmen iibliche Schérfentiefe-Gewinn durch die
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Wahl kleinerer Blenden. Alle zur Verfiigung stehenden Objektive sollten durch Testauf-
nahmereihen im Bereich von etwa 20 m bis « auf Bildschdrfe untersucht werden. Von
Aufnahme zu Aufnahme wird die Entfernungsskale leicht verstellt. Nach Negativbe-
trachtung mit der Lupe ist die richtige Entfernungseinstellung des Objektivs mit Klebe-
band zu markieren.

AbbildungsmaBstdbe: Allgemein geben handelsibliche Objektive auf géngigen Forma-
ten folgende Himmelsausschnitte in Grad wieder:

Tabelle 4/2 Zusammenhang von Objektivbrennweite, Filmformat und Himmelsaus-

schnitt
Objektiv-
brennweite Filmformat in cm
in mm 2,4 X 36 6 X6 6x9
50 28° x 42° 70° x 70° 70°  x 105°
135 10,3° x 15,5° 25,8° x 25,8° 25,8° x 38,8°
200 7,0° x 10,5° 17,5° x 17,5° 17,5° x  26,2°
300 4,5° x 7,0° 11,6° X 11,5° 11,5° X 17,5°
500 2,8°x 4,2° 7,0°x 7,0° ’ 7,0° x 10,5°

Belichtungszeiten: Bei Sternfeldaufnahmen wird die maximal mégliche Belichtungszeit
angestrebt. Das ist der Wert, bei dem Sterne im fotografischen Schleier noch nicht ,er-
trinken”. Er muB fiir Kameraobjektiv, Emulsion und durchschnittliche Himmelsheélligkeit
durch Probeaufnahmen gefunden werden.

Fiir Kleinbildkameras mit dem 50-mm-Normalobjektiv kénnen bei der Blende 2,0 mit
dem Material NP 27 etwa folgende Richtwerte gelten:

Bei Sichtbarkeit von Sternen mit dem unbewaffneten Auge bis zur
GrenzgroBe 6™ 1 Sekunde belichten

GrenzgréBe 8™ 20 Sekunden belichten

GrenzgroBe 10™ 5 Minuten belichten.

Auswertung von Fotografien nach Sternpositionen. Ist aus dem fotografierten Sternfeld
der Ort eines Planeten oder Planetoiden, eines Kometenkerns oder ein Punkt einer Mete-
orspur, d. h. seine Rektaszension und seine Deklination, zu bestimmen, so kann man wie
folgt verfahren:

Eine starke PapiervergréBerung oder das mittels eines Dia-Projektors an die Wand proji-
zierte Bild wird mit einem Sternatlas (- S. 24) verglichen. Um das zu lokalisierende Ob-
jekt werden drei gentigend helle Sterne so ausgewdhlt, daR sie um das Objekt ein
Dreieck bilden. [4/7]
Durch abwechselndes Abschdtzen der Entfernungsunterschiede Objekt—Stern ist die. Po-
sition in guter N&herung zu finden und abzulesen. Die Ortsveréinderung eines Objekts
kann durch eine zweite Aufnahme (nach einigen Stunden oder Tagen) augenfillig doku-
mentiert werden.

Hinweise fiir Sternfeldaufnahmen mit feststehender Kamera. Gilt das Interesse der Ab-
bildung hellerer Sterne oder heller, sternartig erscheinender Objekte (Darstellung einer
UmriRkarte von einem Sternbild, Fotografie eines hellen Kometen, Positionsbestimmung
eines Planeten usw.), dann kann u. U. auch mit feststehender Kamera fotografiert wer-
den. Fir anndhernd punktformige Abbildungen diirfen bestimmte Belichtungszeiten
nicht Uiberschritten werden. Sie hdngen von der Brennweite der Aufnahmeoptik und der
Deklination der Aufnahmeobjekte ab (s. Tab. 4/3).
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Tabelle 4/3: Belichtungszeiten fiir Sternfeldaufnahmen mit feststehender Kamera

Deklination Kamera-Objektivbrennweite in mm

in Grad 38 50 100 135 200 400 500
0° 12s 8s 4s 3s 2s 1s 1s
10° 12s 8s 4s 3s 2s 1s 1s
20° 13s 9s 4s 3s 2s 15 1s
30° 15s 10s 5s 4s 2s 1s 1s
40° 16's 1Ms 5s 4s 3s 1s 1s
50° 18s 13s 6s 5s 3s 1s 1s
60° 23s 16's 8s 6s 4s 2s ss
70° 34s 24 s 12s 9s 6s 3s liis.
80° 69 s 48s 24s 18s 12s 6s 2s

Fotografie von Kometen

Auffillig helle, mit bloRem Auge sichtbare Kometen (Bild 82/1) sind unter Verwendung
empfindlicher Emulsionen (NP 27, NP 22) mit Belichtungszeiten nach Tabelle 4/3 zu foto-
grafieren. Die Kamera wird dafiir auf eine erschitterungsfreie Unterlage gestellt oder
auf ein Fotostativ mit Kugelgelenk geschraubt. Die Belichtung erfolgt mit einem Draht-
ausloser.

Fiir Erscheinungen bei starker Himmelsaufhellung (z. B. Dammerung) ist gegebenenfalls
die Belichtungszeit noch zu verkirzen.

Kometen, die nur im Fernrohr zu sehen sind, werden wie Sternfelder fotografiert
(S. 78). Als Leitstern dient dann ein heller Nachbarstern oder der Komet selbst. Ver-
wendet werden Astrokameras oder Fotoapparate mit Teleobjektiven bei gedffneter
Blende. Die Belichtungszeit richtet sich dann nach dem fiir Sternfeldaufnahmen gefun-
denen Maximalwert. Von solchen Aufnahmen kénnen wie bei der visuellen Beobach-
tung Aussagen zur Position, der Helligkeit und der Schweifstruktur getroffen werden
(7S.51).

82/1 Komet West (1975n),
aufgenommen
mit feststehender Kamera
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Fotografische Beobachtung von Meteoren

Meteore als nur kurzzeitig aufblitzende Leuchterscheinungen hinterlassen erst ab einer
bestimmten Mindesthelligkeit Schwdrzungen auf fotografischen Schichten. Aussagen
zur Helligkeit einer Erscheinung an Hand eines Fotos sind aber nur bedingt zu treffen. In-
dessen erlaubt das fotografische Verfahren Bestimmungen der Bahnspur und mit Hilfe
spezieller Einrichtungen Geschwindigkeitsbetrachtungen.

Kleinbildkameras mit den Objektiven 1:1,8 oder 1:2,8 zeichnen auf empfindlichem Mate-
rial (NP 20, NP 27) durchschnittliche Erscheinungen ab +1™, Teleobjektive bereits ab
etwa +3™, Weitwinkelobjektive dagegen erst ab —1™ auf.

Bei feststehender Kamera (wie zur Aufnahme von Sternstrichspuren) hinterlaBt ein Me-
teor eine gerade Spur, die von den Bahnen der Sterne deutlich abweicht und sie zumeist
an verschiedenen Stellen schneidet. Das abgebildete Himmelsfeld muB wéahrend der
Aufnahme zugleich visuell Gberwacht werden, damit der Zeitpunkt der Erscheinung er-
mittelt werden kann. [4/8]
Bei nachgefiihrter Kamera fdllt die Spur mehr oder minder kontrastreich unter den
punktférmig abgebildeten Sternen auf. Fiir AbbildungsmaBstibe, Belichtungszeiten,
Wahl der Emulsionen und Gerdteanordnungen gelten die Ausfiihrungen auf S. 73. Das
fotografierte Himmelsfeld ist Giber die Aufnahmezeit hinweg ebenfalls visuell zu iberwa-
chen, um Zeitpunkte fiir aufgetretene Erscheinungen festzuhalten. Liegt eine gleichzei-
tige visuelle Beobachtung nicht vor, so LGBt sich das Ende der Bahnspur (und damit die
JLaufrichtung” des Meteors) hdufig aus dem stiarker geschwaérzten, ,verdickten” Ende
der Meteor-Strichspur ermitteln (Bild 83/1).

83/1 Helles Meteor (Feuerkugel)
auf einer Strichspuraufnahme

Fotografische Beobachtung von Verdnderlichen Sternen

Schon mit den einfachen Hilfsmitteln fiir die Fotografie von Sternstrichspuren lassen
sich Helligkeitsdnderungen von Sternen nachweisen. Vorziige gegeniiber der visuellen
Beobachtung bestehen u. a. darin, daB sich je nach verwendetem Aufnahmeobjektiv
und ausgewdhltem Himmelsabschnitt mehrere Verdnderliche im Gesichtsfeld befinden
konnen. Ferner wird das Beobachtungsdokument vergleichsweise rasch gewonnen und
die Auswertung (die ja eigentlich die ,Beobachtung” selbst ist) kann am Tage oder bei
Schlechtwetterperioden erfolgen. Das Dokument ist objektiv und gegebenenfalls wieder-
holt auswertbar.
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Die fotografische Methode eignet sich zur Uberwachung verénderlicher Sterne. Sie wird
haufig zur Ergéinzung visueller Beobachtungen herangezogen. Die Beobachtungszeiten
ergeben sich aus dem Termin und der Charakteristik des Minimums des interessieren-
den Veranderlichen.

Erstrecken sich die Aufnahmen iiber mehrere Termine innerhalb von Tagen oder Wo-
chen, so sollte eine Kamera mit Film fir dieses Vorhaben ,reserviert” bleiben. Dadurch
sind fur die fotografische Dokumentation die Entwicklungsbedingungen einheitlich.
Auch Auswertung und Archivierung werden zusammenhdngend maglich.

Aufnahmen mit feststehender Kamera. Der Fotoapparat (mit Drahtausléser und den Ein-
stellungen ,B” und ,") auf Kugelgelenk und Stativ wird auf das Himmelsfeld des Veran-
derlichen gerichtet. Fir eine moglichst punktférmige Abbildung der Sterne diirfen dann
die in Tabelle 4/3 ausgewiesenen Belichtungswerte jedoch etwas verlangert werden.
Dadurch sind nach der Filmentwicklung Staubteilchen von den dann ein wenig oval er-
scheinenden Sternbildchen zu unterscheiden. Fiir diesen Zweck ist eine Uberschreitung
bis zu 30% vertretbar. Mit dem Verfahren sind trotz dunklen Himmels nur relativ geringe
GrenzgroBen bis etwa 8™ zu erreichen.

Aufnahmen mit nachgefiihrter Kamera. Diese Aufnahmetechnk entspricht vollstandig
der auf S. 78 bis 81 beschriebenen Anordnung fiir Sternfeldaufnahmen. Als Leitstern eig-
net sich einer der hellsten Nachbarsterne des Veranderlichen. Mit dem Verfahren sind
Objekte mit geringeren Minimumhelligkeiten bis etwa 12™ zu iiberwachen. Die maximal
mdgliche Belichtungszeit auszunutzen, wird hierbei nur in seltenen Fallen erforderlich
(Bild 84/1). [4/9]

Die Auswertung vollzieht sich analog zu der auf den S. 62 bis 63 beschriebenen Hellig-
keitsschdtzung. Der dort visuell empfundenen Sternhelligkeit entspricht nunmehr die
Schwiarzung und der Durchmesser der fotografierten Sterne. Die Bildauswertung erfolgt
am glnstigsten an Hand des projizierten Originalnegativs.

84/1 Lichtwechsel eines Verdnderlichen (Maximum- und Minimumaufnahme)
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Farbaufnahmen von Sternen

Ein wichtiges Merkmal eines Sterns ist die Farbung seines Lichtes (vgl. S. 64). Die mit
Horizontanndherung zunehmende Rétung des Sternlichts beruht allerdings auf farbver-
falschenden Einflissen der Erdatmosphére.

Farben werden von verschiedenen Strahlungsempféngern in unterschiedlicher Weise
registriert. Beim menschlichen Auge verdndert sich sogar die Farbempfindlichkeit beim
Ubergang vom Tag- zum Démmerungssehen. Unser Auge wird (iberdies von zwei mit
gleicher Intensitat, aber in unterschiedlichen Farben strahlenden Sternen stets den rétli-
cheren als den lichtschwécheren gegeniiber einem weiR oder bldulich-weil erscheinen-
den beurteilen. Durch Filter oder Vorbehandlung kénnen fotografische Schichten fiir
einzelne Farben (Spektralbereiche) empfénglicher gestaltet werden. Das bei einer sol-
chen Aufnahme entstandene Bild ist dann etwas lichtschwdcher als ein Foto im Gesamt-
licht.

Mit Hilfe der Astrofotografie besteht die Mdglichkeit der Bestimmung der Sternfarben
und mithin der gendherten Oberflichentemperaturen von Sternen.

Coloraufnahmen geben Sternfarbungen nur bei kurzen Belichtungszeiten bis zur Gro-
Benordnung von etwa 1 bis 2 Minuten anndhernd richtig wieder.
Fiir das Studium einer tberblicksweisen Farbverteilung von helleren Feldsternen eignen
sich die Farbumkehr- bzw. Farbdiafilme UT 18 und UT 23. Kurzbelichtete Sternfeldauf-
nahmen zur Grobbestimmung von Farben der Hauptsterne eines Sternbildes sollten bei
gedffneter Blende nur mit Weitwinkel- oder Normalobjektiven aufgenommen werden.
[4/10]
Mit lichtstarken Teleobjektiven von etwa 200 mm Brennweite an kann mittels kurzbelich-
teter Fotografien von ausgedehnten offenen Sternhaufen (h und Chi im Perseus, Pleja-
den, Hyaden, Praesepe im Krebs) eine ndherungsweise Farbbestimmung ‘der Einzel-
sterne fiir ein Farben-Helligkeits-Diagramm (FHD) versucht werden.

Mehrfarbenfotometrie. Dem Verfahren liegt zugrunde, daB anstelle der Untersuchung
des gesamten Sternspektrums ausgewdhlte Farbbereiche des Sternlichts in der Hellig-
keit beurteilt werden. Dadurch sind vergleichsweise rasch von vielen Sternen physikali-
sche Informationen zu gewinnen.

Von ein und demselben Sternfeld werden dazu unter Vorsatz von Farbfiltern mehrere
Schwarz-weiB-Fotografien hergestellt. Sterne mit hoher Oberflachentemperatur ,verra-
ten” beispielsweise den groBeren Blauanteil in ihrem Licht durch stérkere Schwérzun-
gen der Emulsionen bei Vorsatz von Blaufiltern. Im Vergleich dazu erscheint der Stern
bei Rotaufnahmen dann mit geringerer Schwarzung.

Aufnahmen von Bahnspuren kiinstlicher Erdsatelliten

Solche Fotografien werden der kurzen Erscheinungsdauer wegen mit feststehender Ka-
mera vorgenommen. Sternstrichspuren sind dann noch wenig ausgeprégt. Es genuigt
héufig schon eine Kleinbildkamera mit Normalobjektiv und dem Film NP 27.

Durchfiihrung. Der Fotoapparat wird iiber Kugelgelenk auf festem Stativ montiert und
auf das erwartete Bahnstiick gerichtet. Nach gedffneter Blende und der Einstellung ,»
wird der VerschluB gespannt und bei leicht gelockertem Objektivdeckel ausgeldst. Nun
kann das Erscheinen des Satelliten abgewartet werden.

Fiir die Durchfiihrung ist ein zweiter Beobachter erforderlich, der iber eine genauge-
hende Uhr (Quarzuhr) verfiigt und von Beobachtungsbeginn an protokolliert. Er hat die
besondere Aufgabe, von Aufnahmebeginn an die ablaufenden Sekunden halblaut zu
zdhlen. -



86/1 Durch Intervall-
belichtung unterbrochene
Bahnspur eines
Erdsatelliten

Die nun folgende intervallartige Belichtung muB im , Trockentraining” verldBlich erprobt
sein: Tritt der Satellit in das Gesichtsfeld der Kamera, so wird durch Abheben des bereits
gelockerten Objektivdeckels zweimal je Sekunde belichtet und ebensolange unterbro-
chen. Die Aufnahmezeitpunkte missen notiert werden. Die entstehenden Spurunterbre-
chungen (Bild 86/1) markieren Aufnahmebeginn und Bewegungssinn des Objektes. Als-
dann geniigt bis zum Austritt aus dem Bildfeld das Verfahren nach dem Muster:
5 Sekunden Belichtung, 1 Sekunde Unterbrechung usw.

Auswertung. Das Negativ wird entweder (ber eine starke PapiervergroRerung oder
durch Betrachtung tber einen Dia-Projektor ausgewertet. Jedem zeitlich fixierten Punkt
der Satellitenbahn sind nunmehr die Himmelskoordinaten (a, 8) zuzuordnen. Dafiir zieht
man eine detaillierte Sternkarte heran und verfahrt wie zur Auswertung von Sternposi-
tionen (7 S. 72). Es geniigen 2 bis 3 Positionsangaben, die sich durch Nachbarschaft zu
markanten Sternen anbieten. Zu den vollstdndigen Angaben der Beobachtung gehéren:
Satellit, Datum, Beobachtungsort mit genauer geographischer Lange 4 und Breite ¢ ein-
schlieBlich der Hohe iber NN, Beobachter/Auswerter, Beobachtungsort und technische
Angaben zur Zeitmessung. Die einzelnen Satellitenpositionen sind mit Zeitangaben (UT)
und Fehlereinschdtzung zu versehen.

Fragen und Auftrdge

4/1  Uberschlagen Sie an Hand einer drehbaren Sternkarte, wieviele Aufnahmen mit
Ihrem Kameratyp a) vom Zirkumpolarkreis, b) von der nérdlichen Halbkugel des
Himmels mindestens erforderlich sind!

4/2  Fertigen Sie unter anndhernd gleichen Aufnahmebedingungen eine Fotoserie zum
Gestaltwandel einer Sonnenfleckengruppe innerhalb weniger aufeinanderfolgen-
der Tage an!

4/3 Berechnen Sie an Hand der scheinbaren Himmelsbewegung, zu welchem Verlust
es an Bildauflosung fir Dimensionen an Mondformationen um den Mondmittel-
punkt innerhalb der gewahlten Belichtungszeit kommt (Bewegungsunschdrfe).

4/4 Berechnen Sie aus den Durchmesserunterschieden die prozentuale Entfernungs-
dnderung Apogdum—Perigdum. Geben Sie unter Zugrundelegung des wahren
Monddurchmessers die absoluten Entfernungen an!

4/5 Stellen Sie nach einem ersten Mondviertel wihrend des Winterhalbjahres an ein
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4/6

4/7

4/8

4/9

4/10

und demselben Tag Fokalaufnahmen 1 Stunde nach Mondaufgang sowie zur Kul-
mination her. Vermessen Sie die Bilder in Dia-Projektion! Diskutieren Sie das Er-
gebnis gegeniiber der verbreiteten Annahme, daB der Mond im Aufgang gréBer
sei als zur Kulmination! -

Ermitteln Sie an Hand eigener Fotos die AusmaBe der Mondformationen Mare Im-
brium, Mare Serenitatis, Mare Nubium und Mare Nectaris sowie der Krater Ptole-
mdus, Alphonsus, Arzachel, Plato, Archimedes und Copernicus. Welche gering-
sten AusmaRe einer Oberfléicheneinzelheit gibt Ihr Foto noch sicher wieder?
Werten Sie eine mit 2- bis 3minitiger Belichtungszeit gewonnene Sternfeldfotogra-
fie aus, in deren Bildmitte sich ein Planet befindet. Bestimmen Sie mit diesem Ver-
fahren die Positionen des Planeten in Abstdnden von jeweils einem Monat!
Wahlen Sie das Maximum eines Meteorstroms nach Tab. 3/5 aus und versuchen
Sie sich mit Ihrer Kamera in der Gewinnung von Meteorspuraufnahmen. Richten
Sie die Kamera mit Normalobjektiv und dem Filmmaterial NP 27 auf den Radian-
ten und belichten Sie wie fiir Sternspuraufnahmen. Entscheiden Sie uber die
Stromzugehdorigkeit von Meteoren!

Bestimmen Sie nach der drehbaren Sternkarte Beobachtungszeitrdume fir das
Sternbild Perseus im laufenden Jahr. Ermitteln Sie nach dem KfS giinstige Algolmi-
nima und fertigen Sie ber den rund 3stiindigen Helligkeitsan- oder -abstieg eine
fotografische Dokumentation an!

Weisen Sie die von der Belichtungszeit abhdngige farbverfdlschende Eigenschaft
von Colorfilmen durch Aufnahmen des jeweils gleichen Himmelsabschnitts mit
ein- und mit zehnminitiger Belichtungszeit nach!
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GRUNDLAGEN
DER RAUMFAHRT

JIch bezweifle deshalb die Richtigkeit der Ausfiihrungen des Herrn Geheimrates Profes-
sor Spies mit allem Nachdruck. Eine Rakete, die sich vorwdrtsbewegen soll, muR eine
Stiitzmasse besitzen. Diese Stiitzmasse existiert in den beim Verbrennen des Treibstoff-
satzes entstehenden und nach hinten mit relativ geringer Geschwindigkeit ausgestoRe-
nen Pulvergasen. Die Rakete stoBt diese Pulvergase in die umgebende stofferfiillte Atmo-
sphdre aus, wobei sie abgebremst werden. Die Wirkung ist das VorwdrtsstoBen der
Rakete.

Wenn aber — wie mein Herr Gegenredner behauptet —, dieser Prozel im Weltraum
funktionieren soll, dann miiBten dort die gleichen Bedingungen gegeben sein. Gerade
das aber trifft nicht zu. Im Weltraum besteht ein Vakuum, keine stofferfiillte Atmo-
sphdre, die Pulvergase einer Rakete entspannen sich in ein Nichts, ins Vakuum, das
aber geschieht, da der Vakuumdruck unendlich klein, ndmlich Null ist, mit unendlich
groBer Geschwindigkeit und somit ist die Stitzmassenwirkung der Pulvergase auf die
Rakete unendlich klein — oder wie man auch sagen kann, gleich Null. Die Rakete ist
demzufolge fiir Weltraumfliige genauso ungeeignet wie das allen bekannte Propeller-
triebwerk der Flugzeuge.”

So oder &hnlich argumentierte ein Professor Dr. Riem aus Berlin-Steglitz éffentlich im
Jahre 1924, obwohl zu dieser Zeit der Gedanke der Raumfahrt und ihre technischen
Méglichkeiten bereits in vielen Léndern ernsthaft diskutiert wurden.

Die hier angefiihrten Argumente sind falsch; der Streit der beiden Professoren hat sich
tatséichlich abgespielt. Dieses Beispiel ist auch kein Einzelfall, es zeigt, wie wenig da-
mals Erkenntnisse iber die Méglichkeit der Raumfahrt, untermauert durch schon lange
bekannte Grundprinzipien der Physik, selbst bei Wissenschaftlern bekannt waren.

Geschichtliche Entwicklung

Raketen gibt es schon seit dem Mittelalter. Solche Flugkérper, die eine im Inneren der
Rakete abbrennende Pulverladung vorwartstreibt, wurden entweder als Feuerwerkskér-
per oder Kampfmittel eingesetzt. Eine Verwendung als Antriebsaggregat fiir den Luft-
oder Weltraumtransport harrte noch der Lésung durch Physiker, Chemiker, Mathemati-
ker und Techniker. Erst durch den Einsatz von Wissenschaftlern der verschiedenen na-
turwissenschaftlichen und technikwissenschaftlichen Forschungsbereiche wurde es
moglich, die Raumfahrt zu entwickeln.

Als Raumfahrt, auch Astronautik oder Kosmonautik genannt, wird die Durchquerung
des Raumes auBerhalb der dichteren Schichten der Erdatmosphére mit Raumflugkér-
pern bezeichnet. Durch den Einsatz entsprechender Hilfsmittel sollen dem Menschen
auch andere Himmelskérper direkt zugdnglich gemacht werden.
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Die Ziele und Aufgaben der Raumfahrt zu verwirklichen, erfordert die Entwicklung der
Raumfahrttechnik. Die wichtigsten Bereiche der Raumfahrttechnik fiir bemannte und
unbemannte Raumflugkérper sind die Antrieb hnik und die R fahrtnavigation.
Die Entwicklung der Raumfahrt und der dafiir notwendigen Raumfahrttechnik begann in
den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts.

Antriebstechnik. Solange es keine geeignete, funktionsféhige, sichere Antriebstechnik
gab, konnte keine Raumfahrtforschung betrieben werden. Somit richtete sich das Inter-
esse der Forscher zundchst auf diesen Bereich der Raumfahrttechnik.

In den letzten jahrzehnten des 19. Jahrhunderts fiihrte die Entwicklung des Kapitalismus
in den industrialisierten Landern zum Ruin vieler kleinerer Unternehmen, und es ent-
stand eine bis dahin noch nicht erreichte Konzentration der Produktion. Die Tatsache,
daB die Aufteilung der Welt unter den fiihrenden kapitalistischen Staaten abgeschlossen
war und nun die Zeit des Kampfes um eine Neuaufteilung begann, fiihrte notwendig zur
vorrangigen Entwicklung der Schwer- und Ristungsindustrie. Dabei fanden Erkenntnisse
der Wissenschaft, die einen besonders hohen Profit versprachen, sehr schnell Eingang
in die Produktion; andere, weniger profitversprechende, wurden nicht oder nur zégernd
verwirklicht. Zu solchen, zu dieser Zeit kaum beachteten Erkenntnissen gehorten die
wissenschaftlichen Grundlagen der Raumfahrt.

Das zur Verwirklichung der Raumfahrt geeignete Transportmittel, die Rakete, wurde erst
Ende des 19. Jahrhunderts aus verschiedenen Griinden Untersuchungsgegenstand von
Wissenschaftlern und Ingenieuren. Im Zuge der Entwicklung des Transportwesens (Ei-
senbahn, Dampfschiff, Luftschiff, Flugzeug) erweckte die Rakete mit ihrem scheinbar
verhdltnismdBig unkomplizierten technischen Aufbau das Interesse der Techniker, die
nach noch ungenutzten Antriebsprinzipien und neuen Maéglichkeiten zur Entwicklung
von Kraftmaschinen suchten. Die Erkenntnisse, Erfahrungen und Hilfsmittel der Wissen-
schaften (Naturwissenschaften, Technikwissenschaften) ermoglichten zu dieser Zeit
auch die theoretische Untersuchung von Raketentriebwerken und die Erdrterung der
Méglichkeiten einer Raumfahrt zum Mond und zu anderen Planeten.

Theoretische Grundlagen. Der russische Mathematiklehrer Konstantin Eduardowitsch
Ziolkowski schuf um 1896 theoretische Grundlagen fiir die Erforschung des Weltraums
mit Raketen. Damit trat neben die empirisch betriebene, meist militdrische Praxis der
Anwendung von Raketen die Wissenschaft der Raumfahrt.

Die Ideen und wissenschaftlichen Erkenntnisse Ziolkowskis (Bild 152/1) waren folgende:

— Das Geschwindigkeit-Masse-Gesetz des Raketenantriebes (Raketengleichung, Ziol-
kowski-Gleichung).

- Theoretische Herleitung der Mehrstufenrakete aus der Raketengleichung.

- Verwendung von fliissigen Treibstoffen (Benzin und Alkohol) und von verflussigten
Gasen (Wasserstoff und Sauerstoff).

— Verwendung einer Komponente des fliissigen Treibstoffes als Kiihimittel fiir die Brenn-
kammer.

- Lenkung einer Rakete durch an der Diisenmiindung angebrachte Strahlruder
(Bild 90/1).

— Lagestabilisierung durch Lenkung der Rakete iiber kardanisch aufgehdngte Kreisel.

Ziolkowski verdffentlichte seine Arbeiten von 1903 bis 1914, in einer Zeit, in der in den
entwickelten kapitalistischen Landern der Ubergang von der kapitalistischen Gesell-
schaftsformation in das Stadium des Imperialismus bereits abgeschlossen war. Ein direk-
tes Bediirfnis an der praktischen Nutzung der von Ziolkowski gefundenen wissenschaftli-
chen Erkenntnisse Uber die Raumfahrt, zur Erforschung des Weltraumes und der
Planeten, bestand nicht. Deshalb unterblieben auch alle Versuche, diese Erkenntnisse
an der Praxis zu Uberpriifen. Das Interesse der Kapitalisten galt damals dem Aufbau von
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90/1 Lagestabilisierung
einer Rakete

| \:/‘1—‘: —Lageabweichung

Kreiselabweichung
von Raketenlangsachse

Kreisel

\;ss‘rahlruder

~ Strahlablenkung

Grundstoff- und Chemieindustrie, der Entwicklung und dem Ausbau des Verkehrswe-
sens, vor allem aber der Riistungsindustrie und der Ausstattung der Armeen mit verbes-
serten, herkémmlichen Waffen, Transportmitteln und Gerdten. Eine waffentechnische
Nutzung der Rakete ist in dieser Zeit kaum zu verzeichnen (Bild 90/2).

Praktische Experimente. Wissenschaftliche Untersuchungen und praktische Arbeiten
zur Entwicklung des Raketenantriebs wurden etwa um 1912 in den USA von Professor
Robert H. Goddard aufgenommen. Er untersuchte zundchst bis 1915/16 Feststoffrake-
tentriebwerke (Bild 153/2), spdter entwickelte er Flussigkeitsraketentriebwerke, mit de-
nen 1926 Raketen eine Aufstiegshéhe von 12 m erreichten (Bild 153/3). Raketenaufstiege
um 1932 durch kreiselstabilisierte Raketen mit Strahlruder fiihrten zu wesentlich gréRe-
ren Aufstiegshdhen von mehreren hundert Metern. Nach 1935 ibernahm eine Dienst-
stelle der USA-Marine die Fortfiihrung der Arbeiten an Raketentriebwerken.

Wenig spéter als in den USA setzten auch in anderen Staaten die Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten an Flissigkeitsraketentriebwerken ein, dabei standen stets militdri-
sche Interessen im Vordergrund. Verschiedene private Vereinsbildungen zum Zwecke
der Férderung der Weltraumforschung mit Raketen fiihrten unter den herrschenden ge-
sellschaftlichen Bedingungen meist nur zu geringen Anfangserfolgen.

90/2 Franzosisches Jagd-
flugzeug Nieuport 12

aus dem ersten Weltkrieg,
ausgeristet mit 8 Raketen
zur Bekdmpfung

von Fesselballons

und Luftschiffen
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Hermann Oberth entwickelte um 1920, ohne Kenntnis der von Ziolkowski bereits erar-
beiteten Theorie, einige wesentliche Grundlagen der Raketentechnik (Bild 155/2).

In Frankreich wirkte der Flugzeugtechniker und Konstrukteur Robert Esnault-Pelterie auf
dem Gebiete des RiickstroBantriebes.

Bis 1929 gab es auch in Deutschland eine Reihe praktischer Erprobungen von Feststoff-
und Flissigkeitsraketen. Unter zum Teil recht primitiven und fir die einzelnen Techniker
gefdhrlichen Bedingungen wurden in dieser Zeit einige grundlegende Arbeiten und Ex-
perimente durchgefiihrt. Am 14. Mdarz 1931 startete der Ingenieur Johannes Winkler eine
Flussigkeitsrakete (Bild 154/3). Johannes Winkler war bei den Junkers-Flugzeugwerken
angestellt, wo man auch das Problem der Starthilfe schwerer Verkehrsflugzeuge (fiir ei-
nen geplanten Atlantikflugverkehr) durch Raketentriebwerke erérterte.

Die von Winkler 1931 gestartete Rakete bestand aus drei 60 cm langen Messingrohren,
in denen flussiger Sauerstoff untergebracht war. Methan als Brennstoff befand sich in
einem gesonderten Behalter. Alle Behdlter waren durch Réhren miteinander verbunden.
Die Treibstoffkomponenten wurden durch den eigenen Dampfdruck in die am Kopf der
Rakete befindliche Brennkammer gedriickt und dort elektrisch geziindet (Bild 154/3).
Das Gerét hatte eine Leermasse von 3 kg, und die Treibstoffmasse betrug 1,7 kg. Das
Gerat flog nach dem Start etwa 100 m hoch und 200 m weit. Instabilitdt beim Aufstieg
und konstruktive Mangel des Triebwerkes fiihrten zunéchst zu keinem groBeren Er-
folg.

Zu dieser Zeit bestand in Deutschland ein ,Verein fiir Raumschiffahrt”. Seine Mitglieder
waren zumeist Wissenschaftler, die durchaus eine friedliche Erforschung und spétere
kommerzielle Nutzung des Weltraumes erstrebten. Aber die Weltwirtschaftskrise, also
Bedingungen der kapitalistischen Gesellschaft, brachten den Verein sehr bald in soge-
nannte ,wirtschaftliche Schwierigkeiten”.

Bei der Reichswehr waren Interesse an Raketen und Geld vom Staat vorhanden; denn
die Reichswehr suchte nach Ersatzwaffen zur Aufriistung, die man im Versailler Frie-
densvertrag vergessen hatte, Deutschland zu verbieten. Die Reichswehr nahm sich des-
halb im Juli 1930 der Mondforscher und ihrer Raketenpléne an und ... alle private Rake-
tenforschung wurde von Staats wegen zum Zwecke der Geheimhaltung vor den
Siegerméchten des ersten Weltkrieges kurzerhand in Deutschland verboten.

Wernher von Braun, Hitlers und Gorings spaterer Raketenspezialist, war bereits seit
1932 als Mitarbeiter im Heereswaffenamt der deutschen Reichswehr beschéftigt. Diese
Stelle war im faschistischen Deutschland verantwortlich fiir die Entwicklung von fernge-
lenkten und Raketenwaffen. Von Raumfahrt mit Raketen zum Zwecke der Erforschung
des Weltraumes wurde im Deutschland der Hitlerfaschisten nie gesprochen. In einigen
Konzernen der deutschen Flugzeugindustrie waren in der gleichen Zeit Konstrukteure
und Entwicklungsabteilungen mit dem Bau von Flugzeugen mit Raketentriebwerken be-
schdéftigt, die als Jagdflugzeuge eingesetzt werden sollten. Die faschistische deutsche
Luftwaffe sollte nach den Vorstellungen der braunen Machthaber die totale Luftiberle-
genheit im geplanten zweiten Weltkrieg garantieren (Bild 92/1).

Die im Auftrage der Reichswehr betriebene Raketenforschung war auf die Entwicklung
einer Fernrakete zum Transport einer Sprengladung von 1000 kg gerichtet. Dieses Ziel
wurde im faschistischen Deutschland mit GuBerst groBem technischem, wissenschaftli-
chem und materiellem Aufwand ab 1936 an der Heeresversuchsanstalt in Peenemiinde
(Usedom) verfolgt.

Der Einsatz von Wissenschaftlern und Facharbeitern aus allen Bereichen der Wirtschaft
sowie der Zwangseinsatz von Haftlingen aus den Konzentrationslagern, die Inanspruch-
nahme verschiedener Zweige der chemischen und metallurgischen Industrie, die Beteili-
gung der Mitarbeiter aus Universititen, Hochschulen und anderen Forschungsinstituten
ermdglichte in kurzer Zeit den Bau und die Erprobung der projektierten Fernrakete
(Bild 92/2).. Unter solchen Bedingungen wurde es moglich, daB die faschistische deut-
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92/1 Deutsches Jagdflugzeug Me-163
mit Raketentriebwerk (1943)
Schubkraft: 15,7 kN
Steiggeschwindigkeit: 81 m/s
Steigzeit: 4,5 min

Startmasse: 4310 kg

Gipfelhohe: 16500 m
Fluggeschwindigkeit: 950 km/h
Flugzeit: 12 min

sche Wehrmacht ab September 1944 Fliissigkeitsraketen im Krieg, dabei vor allem ge-
gen die Zivilbevolkerung in England und Belgien, einsetzen konnte. Im faschistischen
Deutschland wurden Raketen ausschlieBlich fir die Weltherrschaftspléne des deutschen
Imperialismus entwickelt und eingesetzt.

Sprengladung
—— Regler

———— Brennstoffbehilter

— Sauerstoffbehalter

Treibstoffpumpen

— Leitwerk

— Brennkammer

Steuerflachen

92/2 GroRrakete A 4 (V2)
Steighdhe: 80 km
Reichweite: 300 km
Brenndauer: 68 s
Schubkraft: 260 kN
Startmasse: 13000 kg
Treibstoffmasse: 8930 kg
Nutzmasse: 980 kg
Sprengstoff

Entwicklung der Raumfahrtforschung

Unter dem Begriff Raumfahrtforschung werden alle damit zusammenhé&ngenden wissen-
schaftlichen Forschungen und Entwicklungen der Physik, Chemie, Astronomie, Medizin,
Biologie, Geophysik, Astrophysik, Antriebstechnik, Navigationstechnik, Mikroelektronik

usw. zusammengefaBt.
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hrtforschung in der Sowji

Die Erkenntnis, daR in der sozialistischen Gesellschaft den Wissenschaften die Bedeu-
tung einer fundamentalen Produktivkraft zukommt, wurde unter Lenins Leitung in dem
gerade erst geschaffenen jungen Sowijetstaat von Anfang an angewendet und verwirk-
licht. Bereits 1919 wurden Volkskommissariate gegriindet, die die Aufgabe hatten, zu-
sammen mit den Wissenschaftlern Pldne fir die Entwicklung der verschiedenen Berei-
che der Gesellschaft, der Wirtschaft, der Volksbildung, der Landesverteidigung und der
Kultur auszuarbeiten.

Man wiahlte Ziolkowski zum Mitglied der Akademie der Wissenschaften SowijetruR-
lands. Im Jahre 1920 erlduterte Friedrich Arturowitsch Zander, ein Ingenieur aus Mos-
kau, auf einer Gebietskonferenz Probleme der Raketentechnik.

Lenin beauftragte daraufhin Zander, systematische Grundlagenforschung auf dem Ge-
biet der Raumfahrttechnik zu betreiben. Zander hatte sich intensiv mit Raketentriebwer-
ken beschaftigt. Die Sowjetmacht sorgte dafiir, daB die notwendigen materiellen Vor-
aussetzungen geschaffen wurden.

Unter Leitung Zanders wurden Raketentriebwerke fiir Fliissigtreibstoff entwickelt und er-
probt (Bilder 156/2, 156/3). 1932 erzeugte das Triebwerk OR-2 einen Schub von 500 N
(der Startschub der Wostok-Rakete betragt 4020 kN!)

Diese ersten Erfolge konnte Ziolkowski noch miterleben. Er verstarb 1935 in Kaluga. Er
hinterlieB eine Vielzahl von Arbeiten und verfiigte dariiber:

.Meine gesamten Arbeiten tber Luftschiffahrt, Raketenflug und interplanetaren Verkehr
ibergebe ich der Partei der Bolschewiki und der Sowjetmacht — den wahren Wegberei-
tern des Fortschritts der menschlichen Kultur. Ich bin iiberzeugt, daR sie diese Arbeiten
erfolgreich vollenden werden.”

In diesen Worten Ziolkowskis kommt die Unterstiitzung des ersten sozialistischen Staa-
tes fiir die Entwicklung aller Zweige der Wissenschaft und damit auch der Raumfahrtfor-
schung zum Ausdruck.

In der Sowjetunion entstand im Jahre 1931 die GIRD (Gruppe zum Studium der RiickstoR-
bewegung). Sie wurde von Zander und spdter von S. P. Koroljow geleitet (7 S. 156).
Die Mitglieder der GIRD bewdltigten ein umfangreiches Programm:

— Offentliche Vortrége zu Fragen der Raumfahrt,

— Versuche zu praktischen Problemen der Raketentechnik,

— Erarbeitung einer Theorie der Raketentechnik,

— Erarbeitung von Projekten zur Nutzanwendung der Raketentechnik.

Damit zeigten die sowjetischen Wissenschaftler von Anbeginn der Forschungsarbeit an,
daB ihre hauptsdchlichen und unmittelbaren Griinde fiir die ErschlieBung des (zundchst
erdnahen) Weltraumes durch die notwendige Erweiterung der wissenschaftlichen Er-
kenntnisse zur Entwicklung von Wissenschaft, Technik und Produktion, also durch ge-
sellschaftliche Bediirfnisse gegeben sind.

Am 17. August 1933 um 19.00 Uhr stieg die erste sowjetische Rakete mit Fliissigkeitstrieb-
werk, die GIRD 09, mit einer Masse von 18 kg, in eine Hohe von 500 m (.7 S. 156 Zan-
der).

Die auBenpolitischen Bedingungen, unter denen das Sowjetvolk den Sozialismus auf-
baute, erforderten es, vor allem auch die Verteidigungsbereitschaft und die Schlagkraft
der Armee staindig zu erhohen. Erhebliche wissenschaftliche und technische Mittel muR-
ten zur Verfigung gestellt werden. Bereits um 1930 wurden deshalb in der Sowjetunion
die ersten raketengetriebenen Kampfmittel entwickelt. Es handelte sich um Feststoffrake-
ten der Kaliber 82 mm und 132 mm. Der von den deutschen Imperialisten entfachte
zweite Weltkrieg erforderte dann den vollen Einsatz aller Wissenschaftler und Techni-
ker, die an Raketenprojekten arbeiteten, fiir die Aufgaben der Landesverteidigung.
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Die sowjetischen Streitkrafte wurden bereits anfangs des GroRen Vaterlédndischen Krie-
ges mit raketengetriebenen Kampfmitteln ausgeriistet, die neben der Artillerie entschei-
dende Aufgaben zu lésen hatten (Bilder 94/1, 94/2). Heute sind die sowjetischen Rake-
tenstreitkréfte als Teile aller drei Streit-
krafte und als selbstéindige Einheiten mit
modernsten Raketenwaffen ausgeriistet.
Sie leisten durch ihre sténdige Einsatzbe-
reitschaft einen wichtigen Beitrag zum
Schutze der sozialistischen Staatenge-
meinschaft und zur Erhaltung des Friedens
in der Welt.

94/1  Sowijetisches Jagdflugzeug BI-1
mit Raketentriebwerk (1942)
Schubkraft: 10,8 kN
Steiggeschwindigkeit: 82 m/s
Steigzeit: 2 min

Startmasse: 1638 kg

Flughéhe: 6000 m
Fluggeschwindigkeit: 900 km/h

94/2 GeschoBwerfer Katjuscha fiir Raketengeschosse (1941)

Nach der siegreichen Beendigung des GroBen Vaterlindischen Krieges konnten sich die
sowjetischen Vélker dem Wiederaufbau des verwiisteten Landes und der Umstellung
der Wirtschaft auf die Friedensproduktion widmen. 1948 wurde in der Sowjetunion die
Industrieproduktion von 1941 erstmals tberboten.

In dieser Zeit erhielt die Raumfahrtforschung erneut gesellschaftliche Bedeutung; ihr
wurden groBe Aufgaben und neue Ziele gestellt. Am 9. August 1946 berief man den Ra-
ketenspezialisten Koroljow zum Chefkonstrukteur fiir ballistische Langstreckenraketen.
Koroljow sah seine Aufgaben nicht nur in der Entwicklung einer Interkontinentalrakete,
sondern in einem Raketensystem, mit dessen Hilfe der erdnahe Weltraum erforscht und
Flige zum Mond und den Planeten méglich werden. Doch zunéchst galt es, die militéri-
sche Sicherheit des sozialistischen Vaterlandes zu gewdhrleisten.
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R-1 R-2 R-3

1948 1949 1957
Héhe mm | 14960 17955 22982
Startmasse kg | 13910 13836 30000
Nutzmasse kg 130 1516 1520
Gipfelhohe km 110 110 512
Schubkraft kN 245 310 375
Triebwerk RD-100 RD-101 RD-103

95/1 Sowijetische Forschungsraketen

Die imperialistischen Mdchte, besonders aber der USA-Imperialismus, versuchten, die
nach dem zweiten Weltkrieg eingetretenen Ver&nderungen im Krdfteverhaltnis zwi-
schen Sozialismus und Kapitalismus riickgtngig zu machen. Die Imperialisten der USA
drohten mit der Atombombe. Um den Frieden zu sichern, wurde in der Sowjetunion
planméRig die Verteidigungskraft der Armee gefestigt. Das Kernwaffenmonopol der
USA wurde 1949 gebrochen. In jenem Jahr erprobten sowjetische Wissenschaftler erst-
mals eine Atombombe.

Da Raketen als Transportmittel, auch fir Kernwaffen, in der Lage sind, groBe Entfernun-
gen mit groBer Geschwindigkeit, d. h. tiberraschend schnell, zu Giberwinden, folgte aus
der allgemeinen militérischen Situation die Notwendigkeit der Entwicklung leistungsfahi-
ger Raketen. Solche Raketen wurden gleichzeitig fir die Erforschung des Weltraumes
benétigt.
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Bei der Entwicklung groBer Raketen waren im wesentlichen zwei Aufgaben zu mei-
stern:

— Verbesserung der Leistungsféhigkeit und Zuverlassigkeit der Raketen.

— Erarbeiten von Methoden zur Rickfiihrung von Nutzlasten zur Erde.

Unter staatlicher Planung und Leitung l6sten die sowjetischen Wissenschaftler und Kon-

strukteure diese Aufgabe.

Die erste einsatzfihige Rakete war ein fiir meteorologische Zwecke entwickeltes Aggre-
gat. Die Startmasse dieser Standardrakete betrug 725 kg, die Nutzmasse 45 kg und die
Gipfelhche 100 km. Ab 1948 standen dann die ersten, noch einstufigen GroRraketen der
Typen R-1, spdter dann R-2 und R-3 zur Verfiigung, mit denen MeRgerdte und mit Hun-
den besetzte Kabinen gestartet wurden (Bild 95/1).

Rettungssystem

Raumfahrzeug
#Sojus”
Stabilisierungs-
vorrichtung
des Rettungssystems

Triebwerk
der 3. Stufe

Lenksystem

SEmEm= s

]
(LI

CASTT 1 1 ]

-

96/1 Sojus-Tragerrakete
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97/1 Heckansicht
einer Wostok-Rakete
1 — Triebwerkbiindel
2 — Antriebstriebwerk
3 — Steuertriebwerk
4 — 1. Raketenstufe

5 — 2. Raketenstufe

6 — Luftruder

In den Jahren von 1954 bis 1957 wurde die Rakete R-7 unter der Leitung des Chefkon-
strukteurs S. P. Koroljow entwickelt (Bild 99/1) und in den beiden méglichen Varianten,
als Interkontinentalrakete und als Satellitentréger, am 21. 8. 1957 erstmals in Baikonur
mit Zielgebiet Stiller Ozean gestartet. Neu an dieser GroRrakete war die Anordnung der
Raketenstufen. Die 1. Stufe besteht aus 4 Triebwerkbiindeln, die die 2. Stufe der Rakete
umgeben. Zum Zeitpunkt des Starts arbeiten beide Stufen, also insgesamt fiinf Trieb-
werkbtindel. Sie erzeugen einen Startschub von 4020 kN. Nach dem Ausbrennen und
Abtrennen der 1. Stufe arbeitet die 2. Stufe weiter und bringt die Nutzmasse auf die Um-
laufbahn (Bilder 96/1 und 97/1).

Am 4. Oktober 1957 befdrderte eine solche Rakete Sputnik 1 auf eine Umlaufbahn. Erst-
mals gelangten damit fiir einen ldngeren Zeitraum MeRgerdéte in Bereiche auBerhalb
der Erdatmosphdre. Dadurch erweiterte sich der Bereich, in dem die Menschen die Na-
turgesetze erkennen, Theorien {berpriifen und fir die sie sich neue Aufgaben zur Nut-
zung der Naturgesetze stellen konnen.

Die Anwesenheit von Menschen in diesem neu erschlossenen Bereich wurde notwendig,
um Aufgaben mit zunehmender Kompliziertheit l6sen zu kénnen. Um Menschen in eine
Erdumlaufbahn zu bringen, muBten jedoch alle Lebensbedingungen garantiert sein. Das
bedeutet notwendig héchste Zuverldssigkeit der Raumfahrttechnik und eine weitere Er-
hohung der Leistungsfdhigkeit der Raketen. .

Die in der Sowjetunion geschaffenen GroRraketen sind nach einem Baukastensystem
aufgebaut. Dadurch verringern sich die Entwicklungs- und Fertigungskosten der Rake-
ten, ihre Bauzeiten verkiirzen sich, ihre Wartung kann nach wenigen Standards erfol-
gen, und die Lagerhaltung vereinfacht sich. Unter solchen giinstigen Voraussetzungen
bereiteten die sowjetischen Raumfahrtforscher die ndchsten Experimente vor.

Am 12. April 1961 brachte eine dreistufige Wostok-Rakete erstmals einen Menschen,
den sowjetischen Fliegeroffizier Juri Gagarin, in einem Raumfahrzeug in eine Erdumlauf-
bahn. Nach sechs erfolgreichen Wostok-Raumfliigen wurden ab 1964 Raumfahrzeuge
Woschod mit einer jeweils dreikopfigen Besatzung gestartet. Im darauffolgenden Jahr
schwebte erstmals ein Mensch frei im Weltraum (Leonow, Woschod 2).
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Am 12. 9. 1970 wurde in Baikonur die erste der drei Mondsonden Luna gestartet, mit de-
nen zundchst eine Lande- und Rickkehrsektion und dann jeweils ein von der Erde aus
ferngesteuertes Mondmobil Lunochod zum Mond transportiert wurde. Damit wurde
durch die sowjetische Raumfahrt ein GuBerst effektives und wirtschaftliches Lande-, Ar-
beits- und Riickkehrsystem angewendet.

Um den Kosmonauten noch bessere Arbeitsmoglichkeiten zu schaffen, wurden immer
vollkommenere Raumfahrzeuge entwickelt. Einen wesentlichen Schritt auf diesem Wege
bedeutete die Entwicklung des Raumfahrzeugtyps Sojus (Bild 98/1).

98/1 Raumfahrzeug
vom Typ Sojus

R-7 R-7 R-7 R-7 R-7 R-7 R-7
Inter- | Sputnik | Wo- Wostok | Mol- Sojus | Proton

konti- stok-L nija

nental-

rakete
Entwicklungs- 1954 1957 1958  [1959- |1960— |1962— |1961—
zeitraum 1960 1961 1963 1965
erster Start 4.10. |2.1. 15.5. |4.2. 16. 11. [16. 7.

1957 1959 1960 1961 1963 1965

Hohe mit Nutzlast 29,17 33,50 (38,36 (42,00 [49,30 |=70
inm
Startmasse in t 267 279 290 306 305
maximale Nutz- 1,3 0,4 4,7 1,6 7.0 20,0 ,
masse in t
Startschub in kN 3900 4020 (4020 |4020 |4020 |14000




Dieser Typ ist konzipiert als Mannschaftstransport- und Versorgungsfahrzeug fiir Raum-
stationen vom Typ Salut. Am 19. April 1971 brachte man in der Sowjetunion Salut 1 mit
einer Rakete Proton auf eine Umlaufbahn. Damit wurde es méglich, Wissenschaftlern
und Technikern einen ldngeren Aufenthalt im Kosmos zu gewdhrleisten und neue Er-
kenntnisse, zum Beispiel auf den Gebieten Physik, Geographie, Biologie, Astronomie
und Technik, zu gewinnen.

99/1 Die Tragerrakete R-7 in verschiedenen Einsatzvarianten
1 — Interkontinentalrakete, 2 — Sputnik, 3 — Wostok (Luna), 4 — Wostok, 5 — Molnija, 6 — Sojus,
7 — Proton

Die Erforschung des erdnahen Weltraumes, der Erde und der Méglichkeiten und Bedin-
gungen des Arbeitens in der Schwerelosigkeit werden fortgesetzt. Es wurden viele Lang-
zeitfliige erfolgreich durchgefiihrt, und es hat viele internationale Besatzungen in den
Raumstationen Salut gegeben. GroBe Beachtung hat die Teilnahme des Kosmonauten
Sigmund Jdhn aus der DDR im August 1978 gefunden. Die von ihm durchgefiihrten Ex-
perimente an Bord von Salut 7 einschlieBlich der Erdaufnahmen mit der Multispektralka-
mera MKF-6 aus den Zeisswerken in Jena waren durch die Akademie der Wissenschaf-
ten der DDR ausgearbeitet und vorbereitet worden. Uniibersehbar groR und von noch
lange nicht ausgeschépfter Fiille sind die bis jetzt gesammelten Forschungsergebnisse
der Salutbesatzungen.
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Neben der bemannten Raumfahrt filhrt die sowjetische Akademie der Wissenschaften
zusammen mit den entsprechenden Akademien anderer sozialistischer Staaten ein um-
fangreiches Forschungsprogramm mit Satelliten im erdnahen Weltraum durch. Dieses
Interkosmos-Programm umfaBt neben Wetterbeobachtungen die Untersuchung des erd-
nahen Weltraumes und der dort auftretenden Erscheinungen, um die bemannte Raum-
fahrt mit gesicherten Erkenntnissen zu erméglichen.

Leonid Breshnew umschrieb das gesamte sowjetische Raumfahrtprogramm mit den
Worten: ,Raumfahrt im Dienste der Wissenschaft, Raumfahrt zum Nutzen der Volkswirt-
schaft, Raumfahrt zum Wohle des Menschen.”

100



Raumfahrtforschung in den USA

Eine wesentliche Entwicklung der Raumfahrt war in diesem wissenschaftlich-techni-
schen und wirtschaftlich hochentwickelten kapitalistischen Land nach den Raketenexpe-
rimenten Goddards um 1930 (.~ S. 153) fiir lange Jahre nicht mehr zu verzeichnen. Alle
Arbeiten konzentrierten sich auf die Entwicklung einer Hohenrakete, die allerdings fiir
rein militdrische Zwecke gedacht war. Die Atombombe wurde in den USA von Wissen-
schaftlern im Interesse des Imperialismus entwickelt.

Erst nach dem Ende des zweiten Weltkrieges, die USA waren damals im Besitz des Atom-
bombenmonopols, wandten militérische Kreise und spdter dann die Luftfahrtindustrie
dem Projekt Rakete ihr Interesse zu. Im Gefolge dieser Interessengemeinschaft ,zur An-
wendung von Atombombenraketen gegen die Sowjetunion” bildete sich spéter der in
den USA mdchtigste, der militarisch-industrielle Komplex heraus.

Mit 300 Waggonladungen in Hitlerdeutschland erbeuteten V-2-Raketen und dem zum
eben noch angeblichen Todfeind iibergelaufenen Raketenforschungsstab Peenemiinde
der deutschen Faschisten, allen voran Hitlers Wunderwaffen-Experte W. von Braun,
wollte man Zeit, Geld und Entwicklungsarbeit sparen.

Aber die V-2 war eine Terrorwaffe mit geringer Steighthe und Flugstabilitét und keine
Héhenrakete fiir Forschungszwecke. Auch nachdem man oben die USA-Rakete Wac Co-
poral als Zweitstufe aufsteckte, gelang nur ein Aufstieg auf 402 km Hahe. Dabei zeigte
sich, daR dieser Weg der Entwicklung keinen Erfolg versprach.

So entschloB sich das Pentagon 1955, eine Rakete in Auftrag zu geben, mit der 1957 ein
militdrischer Satellit von 8,3 kg auf eine Umlaufbahn gebracht werden sollte. Das ge-
lang dann auch, aber erst 1958 und nachdem der Sputnik (zehnfache Masse) bereits
4 Monate zuvor fiir 3 Wochen sein piip-piip gesendet hatte, was auch hieR: ,Ich bin
schon da!” Und der Sputnik 2 mit einer Masse von 508 kg folgte bereits am 4. November
1957, wahrend der Sputnik 3, mit einer Masse von 1327 kg am 15. Mai 1958 gestartet,
zeigte, welch leistungsfahige Transportraketen die UdSSR zu dieser Zeit bereits be-
saB.

In den USA hielt man an der militérischen Konzeption der angestrebten Raumfahrt fest.
Das Verhdltnis der Starts von 20 Spionagesatelliten zu 11 Forschungssatelliten bis zum
Jahre 1960 belegt das bereits fiir diese Zeit sehr deutlich.

1958 begann in den USA der Einsatz von kiinstlichen Satelliten fiir militérische Zwecke.
Das Ziel bestand und besteht darin, den Sozialismus im WeltmaBstab zuriickzudréngen,
und dazu wollte man sich die absolute militdrische Uberlegenheit verschaffen. Mit Spio-
nagesatelliten Discoverer wurde nach Raketenbasen in den sozialistischen Landern ge-
sucht, und 1969 briisteten sich USA-Militérs damit, daR ,alle 94 Minuten einer der ame-
rikanischen Aufkldrungssatelliten iiber den Roten Platz in Moskau” segele, und
militdrische Nachrichtensatelliten (IDCSP, TACOMSAT) erméglichten die Befehlsiiber-
mittlung vom Pentagon, dem USA-Kriegsministerium, zu den verschiedenen USA-Mili-
tarstitzpunkten. Der Satellit TACOMSAT diente speziell der Nachrichtenverbindung
zwischen dem Pentagon in Washington und den operativ-taktischen USA-Stében in Siid-
vietnam. Militérische Navigationssatelliten (Lofti, Transit) wurden in das Navigationssy-
stem der USA-Seestreitkréfte einbezogen.

Sogenannte Frithwarnsatelliten vom Typ Midas sollten Raketenstarts, Raketenversuchs-
anlagen und Raketenbasen in den sozialistischen Léndern ausspionieren und registrie-
ren.

Die militdrische Anwendung der Raumfahrttechnik verschlang enorme Mittel, die der
friedlichen Erforschung des Kosmos nicht zur Verfiigung standen. Fiir die Midas-Experi-
mente wurden 1962 423 Millionen Dollar ausgegeben. 1964 wurden fiir die Entwicklung
der Raumfahrt in den USA insgesamt 18,62 Milliarden Dollar zur Verfiigung gestellt. Da-
von gab man fiir militdrische Zwecke 14,68 Milliarden Dollar aus.
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Die kommerzielle Nutzung von Satelliten setzte mit der Entwicklung von Projekten zur
Stationierung von Telefon- und Fernseh-Relaisstationen im erdnahen Weltraum ein. Nun
tat sich fiir die Telefon-, Telegraphie- und die gesamte Elektronik- und Informationsindu-
strie der USA eine neue Profitquelle auf.

1962 brachte man den ersten Fernseh-Relaissatelliten Telstar auf eine Umlaufbahn. Die
amerikanische Gesellschaft ,American Telephon and Telegraph” lieB den Satelliten
bauen und libernahm die Entwicklungs- und Baukosten fiir die Trdgerrakete. Die Experi-
mente verliefen erfolgreich. Weitere Nachrichtensatelliten folgten. DaB in der kapitali-
stischen Gesellschaft auch die Nachrichtensatelliten zu einem Mittel hemmungslosen
Konkurrenzkampfes gemacht werden, zeigt folgendes Beispiel: 1964 bildeten 18 kapitali-
stische Staaten die internationale Vereinigung Intelsat, weil alle diese Staaten gleicher-
maRen an einer Verbesserung der Nachrichtenverbindung interessiert waren. Die Intel-
sat organisierte die Entwicklung und den Einsatz von Nachrichtensatelliten fir die
Mitgliedstaaten. Das Stimmrecht (Stimmenanzahl) der einzelnen Lander wurde nach
dem Aktienanteil aufgeschlisselt. Davon entfielen auf die USA allein 52% der Aktien,
der Rest teilte sich auf 162 Fernmeldegesellschaften anderer Staaten auf. Damit konnten
stets vorrangig Interessen (dem Profitstreben) des USA-Monopolkapitals bei den Ent-
scheidungen der Intelsat durchgesetzt werden, meist zum Nachteil anderer ausléndi-
scher Gesellschaften.

Nach dem Sputnik-Schock fiir die US-Militéradministration folgte am 12. April 1961 der
Gagarin-Schock. Juri Gagarin, sowjetischer Raumfahrer, vollfiihrte als erster Mensch im
erdnahen Weltraum in 108 Minuten eine Erdumkreisung und landete wohlbehalten.
Tage danach, am 25. Mai 1961, forderte der damalige amerikanische Président J. F.
Kennedy vor dem KongreR, es als nationale Aufgabe zu betrachten, daR bis 1970 erst-
mals ein Mensch, und zwar ein Amerikaner, den Mond betreten solle. Wenn der Kon-
greR die Mittel dafiir nicht bewillige, dann bliebe Amerika im Weltraum stindig Zweit-
bester.

In jenem Jahr fuhr das erste sowjetische fahrbare Mondlaboratorium Lunochod (iber
den Mondboden.

Um das Prestige des USA-Imperialismus, das unter anderem durch die sowjetischen Er-
folge im Weltraum, durch seine Verbrechen in Vietnam, durch Krisen und den Kaufkraft-
verlust des USA-Dollars in der Welt stark gesunken war, wieder zu erhéhen, wurde die
Raumfahrtforschung verstérkt unterstiitzt. Mit viel Reklame kiindigte man fir den
20. Dezember 1961 das erste bemannte Raumfahrtunternehmen der USA an. Am 20. Fe-
bruar 1962, nach zehnmaliger Startverschiebung, startete dann der erste US-amerikani-
sche Astronaut John H. Glenn zu einer dreimaligen Umrundung der Erde.

Nach vier bemannten Raumfliigen mit Mercury-Kapseln begann 1965 das Gemini-Pro-
gramm. Mit diesem Programm konnten die Kopplung von Raumfahrzeugen und Aus-
stiegsmanéver durchgefiihrt werden. Insgesamt erfolgten zehn bemannte Gemini-Flige.
Nach Entwicklung einer leistungsféhigeren Rakete und der erfolgreichen Erprobung des
Apollo-Systems betrat am 21. Juli 1969 erstmals ein amerikanischer Astronaut den
Mond. Die sowjetische Raumfahrtforschung hatte bereits vor Verkiinden des Propagan-
daprogramms der USA einen anderen Weg der Monderforschung eingeschlagen.
Im Dezember 1972 fand mit Apollo 17 nach fiinf weiteren Mondlandungen und einem
fast mit einer Katastrophe endenden, vorzeitig wegen einer Explosion an Bord von
Apollo 13 abgebrochenen Unternehmen das letzte bemannte Raumflugunternehmen der
USA zum Mond statt. Damit ist das Apollo-Programm als solches erfolgreich beendet
worden.

Im Ergebnis dieses Mondunternehmens der USA ist etwa zu verzeichnen: 12 Astronau-
ten waren auf dem Mond mehr als 3 Tage auBerhalb der Landefdhren tdtig, sie errichte-
ten fiinf wissenschaftliche MeRstationen, legten mit drei Mondjeeps bis zu 36 Kilometer
zuriick und brachten etwa 390 Kilogramm Gestein zur Erde mit zuriick.
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103/1 Space Shuttle mit Greifarm
zum Einfangen eines Satelliten

Es hat viele Hinweise und Kritiken von Wissenschaftlern in den USA gegeben, die auf
den im Verhaltnis zum Aufwand geringen wissenschaftlichen Wert der Apollo-Unterneh-
men zur Erforschung der Mondoberfldche aufmerksam machten. Das gesamte Apollo-
Vorhaben kostete etwa 23,4 Milliarden Dollar. Ein Lunochod-Unternehmen erforderte
etwa 2% bis 5% der Kosten eines einzelnen Apollo-Unternehmens.

Danach wurden keinerlei solche bemannten Unternehmen im Weltraum von der US-
Weltraumbehorde NASA mehr geplant. Zwischen Dezember 1969 und Dezember 1970
wurden 280000 zum Teil hdchstqualifizierte Spezialisten der NASA entlassen, viele in die
Arbeitslosigkeit. Man wandte sich dem erdnahen Weltraum zu, um ihn vorrangig militd-
risch zu erschlieBen. Dem dienten das Skylab-Unternehmen und seit 1981 das Space
Shuttle-Programm, das mit seinen Weltraumfdhren wiederverwendungsféhige Welt-
raumgleiter besitzt, von denen aus das Einfangen von Satelliten, die Benutzung von La-
ser-Waffen und das AbschieBen von Raketen aus dem Weltraum auf Erdziele bereits
trainiert wird (Bild 103/1).

In den Planen der NASA findet man Space Shuttle als kleinen Raumtransporter fiir die
Versorgung einer groBen Raumstation. Gestrichen aus diesen Planen wurde in den 60er
Jahren die Raumstation. Das Geld war fiir das iiberdimensionierte Apollo-Mondunter-
nehmen vertan worden. Der USA-Imperialismus war nicht bereit und wohl auch nicht in
der Lage, nach diesem Gewalterfolg noch etwas fiir friedliche Weltraumforschung aus-
zugeben. Erst mit der Verscharfung der politischen Lage durch die USA und der hierfir
betriebenen Hochriistung wurden Mittel bereitgestellt, um eine Raumstation zu planen
und zu bauen, die ab 1992 zum Einsatz kommen kann.

Zur Zeit fliegt der Space Shuttle als Teil einer neuen Raumfahrtkonzeption. Sein Einsatz
erfolgt nach anfénglicher Losung wissenschaftlicher Aufgaben fast ausschlieBlich fiir
das Pentagon. Aber viele Menschen in aller Welt protestieren gegen solche Weltraum-
riistungspléne des Prasidenten R. Reagan. Dieser Prdsident erklérte 1984: ,Ich freue
mich, lhnen mitzuteilen, daB ich heute ein Gesetz zur endgiiltigen Ausléschung RuR-
lands unterzeichnet habe; wir beginnen mit der Bombardierung in fiinf Minuten.” Auch
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wenn diese Sétze nur fir eine Mikrofonprobe von Reagan ausgesprochen wurden, sie
sind eine Ungeheuerlichkeit. Sie sind Ausdruck der Geistesverfassung derjenigen, die an
der Schaltstelle der Politik des Weltgendarmen USA sitzen und die den Weltraum, ent-
gegen dem auch von den USA unterzeichneten Weltraumvertrag, in dem eine Militari-
sierung des Weltraumes ausdriicklich verneint wird, in ihre Angriffsstrategie gegen das
sozialistische Weltlager einbezogen haben. Sie glauben, sich in eine militérisch tberle-
gene Situation im Weltraum hineinriisten zu kénnen. Dabei bedienen sie sich der dem
aggressivsten Fliigel des Imperialismus typischen Fehleinschétzung ihrer eigenen Még-
lichkeiten und der Maglichkeiten der sozialistischen Staatengemeinschaft.

Und daB auf seiten der Verantwortungslosen in der USA-Regierung schon immer eine
groRe Portion Ignoranz, Uberheblichkeit und Nichteinsichtigkeit in die Realitat des Lei-
stungsvermdgens der sozialistischen Gesellschaft eine wesentliche Rolle bei ihren Ent-
scheidungen gespielt hat, das ist bekannt. Beispielhaft sei angefiihrt:

Am 27. November 1953 bereits erkldrte der Prasident der Akademie der Wissenschaften
der UdSSR, Prof. Nesmejanow, und das aus dem Wissen Uiber das Leistungsvermégen
der sowjetischen Raumfahrtforschung, in Wien auf einem RaumfahrtkongreR: ,Die Wis-
senschaft hat einen Stand erreicht, um einen kinstlichen Erdsatelliten zu schaffen und
einen Raumflugkdrper nach dem Mond zu senden.”

Am 1. August 1955 konkretisierte das Prof. Dr. Sedow, Mitglied der Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR, auf dem VI. Internationalen Astronomischen KongreR in Kopen-
hagen, indem er ankiindigte, die UdSSR werde sich mit einem Satelliten am Internatio-
nalen Geophysikalischen Jahr 1957/58 beteiligen.

Am 4. Oktober 1957 umkreiste dann der 83 Kilograrm schwere Sputnik auf einer Um-
laufbahn die Erde, gestartet mit einer sowjetischen Trégerrakete, deren Existenz bis da-
hin lautstark von den USA-Militdrs immer wieder angezweifelt worden war.

Und noch ein Beispiel: Der sowjetische Kosmonaut Generalleutnant Beregowoi erklérte
1979 auf dem XX. Internationalen Astronomischen KongreB in Miinchen: ,Die UdSSR ar-
beitet heute ebenso wie die USA an einem Raumtransporter, der eine Kombination von
Rakete und Flugzeug darstellt. Wir bemiihen uns dabei, nach der wirtschaftlichsten Va-
riante zu arbeiten. Zunachst jedoch bemiihen sich unsere Wissenschaftler und Techni-
ker, das Salut-Sojus-Progress-System weiter auszubauen”.

Raumstationen der UdSSR und der USA

Raumstationen UdSSR USA

Name Salut Space Station
Ersteinsatz 1971 1992 (geplant)
Besatzungsanzahl 2 B 6..8
Aufenthaltsmdglichkeit

(in Tagen) 20 ... 250 120 ... 180
Bahnhohe (in km) 200 ... 400 320 ... 450
Masse (in t) 39,9 36,0

Ldnge (in m) 29 20...30
Volumen (in m) 90 ... 140 100 ... 200
Energieversorgung (in kW) 20 55...75
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SchluBbetrachtung

Beim Studium des Abschnittes tiber die geschichtliche Entwicklung der Raumfahrt lassen

sich einige wesentliche Erkenntnisse zusammenstellen:

— Die Entwicklung der Weltraumforschung bestttigt die Erkenntnis, daB die gesell-
schaftlichen Bedingungen entscheidend die Nutzung von Wissenschaft und Technik
beeinflussen.

— Auch in der Raumfahrt ist wie bei allen die gesamte Volkswirtschaft erfassenden Pro-
zessen eine langwdhrende Entwicklung notwendig, und Kontinuitdt und langfristige,
weit vorausschauende Planung sind Voraussetzung fir eine erfolgreiche Entwick-
lung.

Gerade das aber ist in der profitorientierten kapitalistischen Wirtschaft nicht gewdhr-
leistet.

Wenn man historisch die Entwicklung der Raumfahrt betrachtet, so erkennt man, daB es

eine Dynamik in der technischen Vervollkommnung, eine stindige Verbesserung der

Verfahren und auch prinzipiell neue technische Lésungen (z. B. Mikroelektronik) gibt,

mit denen neue Leistungen mdglich wurden, neue wissenschaftliche Erkenntnisse ge-

sammelt und diese in der Raumfahrt und in anderen Gebieten angewendet werden.

In kontinuierlicher Forschungsarbeit wurden z. B. die Leistungen der Raketentriebwerke

verbessert, immer bessere Regel- und Steuersysteme entwickelt und dadurch Raketen-

aufstiege in immer groBere Hohen maglich, bis die fir einen Erdumlauf erforderliche

Hohe und Bahngeschwindigkeit erreichbar waren. Erst der Entwicklungsstand von Wis-

senschaft, Technik und Wirtschaft im 20. Jahrhundert lieB solche Leistungen zu.

Wenn man die Entwicklung und die Zielrichtungen der Raumfahrt im Zusammenhang

betrachtet, so erkennt man, daR die Entwicklung einerseits von solchen Bedingungen

wie dem Stand der Wissenschaften, dem Reichtum an Bodenschdétzen, leistungsfdahigen

Industrieanlagen, Energievorrdten und andererseits von der Gesellschaftsordnung ab-

héngt. Das driickt sich darin aus, daB in der Entwicklung wirtschaftlich und wissen-

schaftlich fortgeschrittene, 6konomisch starke Staaten wie die Sowjetunion und die USA
in der Raumfahrtforschung und in der Raumfahrt fiihrend sind. Das driickt sich jedoch
auch darin aus, daB entsprechend der unterschiedlichen gesellschaftlichen Systeme die

USA die Weltraumfahrt der Militarisierung des Weltraumes unterordnet, wihrend die

Sowjetunion die Weltraumfahrt zur friedlichen Nutzung des Weltraumes entwickelt und

- gewillt ist, eine vom Imperialismus angestrebte Militarisierung zu verhindern.

Nur bei solchen Betrachtungsweisen ist man in der Lage, solche zundchst widerspriichli-

chen Erscheinungen zu verstehen, warum z. B. Staatsbiirger der USA auf dem Mond

Friedensbotschaften deponierten und zur gleichen Zeit Biirger dieses gleichen Staates in

Vietnam Millionen Menschen gemordet haben, warum Milliarden Dollar fiir die Welt-

raumriistung von den USA ausgegeben werden, aber Millionen USA-Birger keine aus-

reichende Schulbildung erhalten, arbeitslos sind, hungern und unter menschenunwiirdi-
gen Bedingungen dahinvegetieren.

Raumfahrttechnik

Der Begriff Raumfahrttechnik umfaBt verschiedene Teilgebiete, wie Raketenantriebs-
technik, Raketentriebwerke, Trégersysteme, Raumflugnavigation, Bahnmechanik.
Diese Teilgebiete werden in diesem Buch unter Auslassung der Raumflugnavigation zu-
sammengefaBt in den drei Abschnitten

— Physikalische Grundlagen,

— Technische Grundlagen,

— Raumflugkérper

und mit ausgewdhlten Beispielen behandelt.
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Physikalische Grundlagen

Vor etwa zweihundert Jahren, am 21. November 1783, gelang es erstmals, daB Men-
schen von unserer Erde mit einem besonderen Fahrzeug fiir kurze Zeit aufstiegen. Das
Fahrzeug war ein HeiBluftballon.

Das Wirkungsprinzip des HeiBluftballons (wie auch des wenig spéter erfundenen gasge-
fiillten Freiballons) besteht darin, daR der véllig von Luft umgebene Ballon eine Auf-
triebskraft erfahrt. Diese Auftriebskraft ist der Gewichtskraft des Ballons entgegenge-
richtet. Nach dem Gesetz von Archimedes ist diese Auftriebskraft so groRB wie die
Gewichtskraft der verdréngten Luft.

Die groBte, durch einen Menschen mit einem Ballon erreichte Héhe (iber der Erde be-
tragt etwa 35 Kilometer. Da die Auftriebskraft eines Ballons von der Dichte der Luft ab-
hangt, diese mit zunehmender Hohe abnehmende Dichte aber in Héhen Uber fiinfzig Ki-
lometer keine nennenswerte Auftriebskraft mehr zustande kommen laRBt, ist der
Freiballon fiir Raumfahrtunternehmen kein geeignetes Geriit.

Vor etwa achtzig Jahren, am 17. Dezember 1903, gelang es erstmals, daR ein Mensch
mit einem Motorflugzeug von der Erde aufstieg.

Das Wirkungsprinzip des Flugzeuges besteht darin, daR ein von Luft umstrémter Tragfli-
gel eine Auftriebskraft erfihrt. Die Auftriebskraft ist von der Dichte der Luft abhdngig,
aber auch von der Tragfliigelfldche und der Antriebskraft des Motors. Die groBte, mit ei-
nem Flugzeug erreichte Héhe Uber der Erde betréagt etwa 42 Kilometer.

Die zum Fliegen erforderliche Auftriebskraft ist beim Flugzeug ebenfalls wie beim Frei-
ballon von einer geniigend groBen Dichte der Luft abhdngig.

Fir Aufstiege in noch gréBere Hohen und fiir das Verlassen des erdnahen Weltraumes
eignet sich nur die mit einem RiickstoBtriebwerk ausgeriistete Rakete.

Beispiel Freiballon Flugzeug Rakete
-
fa
- 3
Gerat
s
% I\
Art der . . . .
Caftwi statischer Auftrieb dynamischer Auftrieb JImpuls
2
Gréifle und £ =V-(o,-p,) Rec &5 -A F. Alm-v.
Wir - A 1 Pz A S At
prinzip Gewichtskraftunterschiede Druckkraftunterschiede
einander verdrdngender beim Umstromen eines | Schubkraft durch Riickstof3
Korper Korpers
o Stratosphdre Stratosphire Weltraum
erreichte. Hohe (35000m) (42000m)




Raketenprinzip

Auf eine Rakete muB, wenn sie senkrecht ‘uufsteigen soll, eine Schubkraft wirken, die so
groR ist wie die Summe aus der Gewichtskraft F der Rakete und der zur Beschleunigung
notwendigen Antriebskraft £,

Fs: Schubkraft
Fs=F+FHR Fs: Gewichtskraft
F,: Beschleunigungskraft

Durchsatz und Schubkraft. Eine startbereite Rakete (Bild 107/1) hat die Startmasse m,.
Dazu gehéren die Leermasse m, der Rakete (einschlieBlich der Nutzmasse) und die
Masse my des Treibstoffes.

107/1 Startmasse m, einer Rakete, Leermasse my_einer Rakete

Nach dem Ziinden des Raketentriecbwerkes entstromen den Disen Verbrennungsgase
mit der Ausstrémgeschwindigkeit vr. Dabei verbraucht das Triebwerk in der Zeit tg
Treibstoff der Masse my. In der Raketentechnik hat man hierfiir eingefiihrt die physikali-
sche GroRe

Durchsatz D
_ mr my: Treibstoffmasse
Tty ts: Brenndauer

Einheit ist 1kg - s7'

W Die Endstufe einer Trigerrakete enthélt 10 t Treibstoff. Die Brenndauer des Trieb-
. werks betréigt 270 Sekunden.
Wie groR ist der Durchsatz?
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Gesucht: Lésung:

L
D D= I
Gegeben:
~ ~10-10%kg
Mr'=101 b="%0s
ts=270s D=37kg-s™!

Die Schubkraft eines Raketentriebwerks erhélt man als Produkt aus dem Treibstoff-
durchsatz D und der Ausstrémgeschwindigkeit vy der Verbrennungsgase.

Schubkraft Fg

Fs=D- v D: Durchsatz
vr: Ausstromgeschwindigkeit

Einheitist Tkg-m-s 2=1N

B Wie groB ist die Schubkraft der Endstufe einer Trégerrakete, wenn der Durchsatz
37 kg - s™' betrdgt und die Ausstrémgeschwindigkeit 3600 m - s~1 ist?

Gesucht: Losung:
Fs Fs=D-vr
Fs=37kg-s™'-3600m-s’
Gegeben: §
D 237,(9.54 Fs=133 kN
vr=3600m-s"
Alle diese Berechnungen sind grundsdtzlich richtig, auch wenn viele wichtige EinfluB-
groBen nicht beriicksichtigt wurden. [5/1]

Raketengrundgleichung. Der Start eines Raumflugkérpers mit einer Trégerrakete erfor-
dert entsprechend der zu transportierenden Nutzmasse und der Raketenmasse ein
Mehrfaches an Treibstoffmasse.

Soll ein Raumflugkérper in eine Erdumlaufbahn gebracht werden, dann muR die Trans-
portrakete eine ganz bestimmte Endgeschwindigkeit haben (7 Bahngeschwindigkeiten,
S. 112). Das Problem lautet also:

Eine Rakete der Startmasse m, (Bild 107/1) soll einem Kérper eine bestimmte Endge-
schwindigkeit v, erteilen.

Wie groR muB die Treibstoffmasse mr sein, damit die Rakete die erforderliche Endge-
schwindigkeit v, erreicht?

Die Verbrennungsgase sollen mit der konstanten Ausstrémgeschwindigkeit v ausgesto-
Ben werden.

Es gilt die von K. E. Ziolkowski aufgestellte Raketengrundgleichung fiir das

Massenverhdiltnis m,/my

o m, = Startmasse
m, ey m_ = Leermasse
™ e v, = Endgeschwindigkeit -
vy = Ausstromgeschwindigkeit
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109/1 v/ vr-mo/m,-Dia-
gramm

Y
vr

Das Massenverhéltnis wird auch als Ziolkowski-Zahl bezeichnet. Die Gleichung beriick-
sichtigt keine weiteren EinfluBgréBen wie z. B. die Erdbeschleunigung. Die Endgeschwin-
digkeit v; wird deshalb als ideale Endgeschwindigkeit bezeichnet. Mit dieser Gleichung
ist es mdglich, einige prinzipielle Betrachtungen iiber physikalische Zusammenhénge
beim Start einer Rakete anzustellen.

Das im Bild 109/1 abgebildete Diagramm gestattet das Ablesen von Massenverhiilt-
nis me/m; in Abhéngigkeit von Endgeschwindigkeit v, der Rakete und Ausstrémge-
schwindigkeit v der Verbrennungsgase.

Um eine Endgeschwindigkeit von v, = 1,5 vy zu erreichen, muR das Massenverhiiltnis
nach dem vi-m,/m-Diagramm (Bild 109/1) etwa m,/m, = 5 sein. Zum Transport von
10 kg Leermasse werden also 40 kg Treibstoff benétigt.

Zum Erreichen einer doppelt so groBen Endgeschwindigkeit v, = 3,0 - vy muR das Mas-
senverhdltnis schon m,/m, = 20 betragen, und wenn gelten soll ve= 4,5 - vy, dann muR
das Massenverhltnis auf 90 gesteigert werden; die Ausstromgeschwindigkeit wird als
konstant angenommen.

M Es soll ein Wettersatellit in eine Erdumlaufbahn gebracht werden. Perigéum 630 km.
Apogdum 690 km. Der Satellit einschlieBlich Raketenendstufe hat eine Masse m, von
rund 1000 kg. Wie groR muBR das Massenverhdltnis gewdhlt sein bei
vy =3000m - s7'?

In 660 km iiber der Erdoberfliche betrigt die Erdbeschleunigung nur noch
g=2805m -s2 Die Kreisbahngeschwindigkeit muB v, =7520m - s=' betragen
(~ Bahngeschwindigkeiten, S. 112).

Gegeben: Ldsung:
m_ = 1000 k Yo
VTL=3000 mg 5! ﬂ:e"" ﬂ=ez,5z
Ve =7520m - s~ m m

mo _
Gesucht: i 12,3
& S ——
m

Das heiBt, zum Beférdern von 1 kg Masse einer Rakete werden 11,31 kg Treibstoff bend-
tigt, der Treibstoffvorrat muB also 11310 kg betragen. [5/2]

Die Tabelle Giber die Ausstrémgeschwindigkeiten (S. 110 oben) gibt einen Uberblick iiber
einige unter Beriicksichtigung der technischen Realisierungsméglichkeiten erreichbare
Massenverhdiltnisse und Ausstrémgeschwindigkeiten bei Einstufenraketen.
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A o
Ausstr

Feststoffraketen Flussigkeitsraketen
my 20...30 10...15
my
vr 2500 m - 7! 3000 ... 3500 m - s7'

Ziolkowski-Zahlen gréRer als 30 sind demnach mit Einstufen-Feststoff-Raketen nicht zu
erreichen. Fir eine Mondlandung mit Riickkehr wurden Massenverhdltnisse um 800 er-

rechnet!

[5/3]

Um die Endgeschwindigkeit v, einer Rakete mit bekanntem Massenverhéltnis m,/m; zu
berechnen, wird die Raketengrundgleichung nach v, aufgelést. Das ve-m,/m-Dia-

gramm (Bild 110/1) erleichtert das Auffinden der gesuchten GroRe.
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Es gilt fur die
Endgeschwindigkeit v,

m vr = Ausstrémgeschwindigkeit
Ve=vr-23-lg—> m, = Startmasse
m my = Leermasse

B Das Massenverhdltnis einer Einstufenrakete betréigt 5, die Ausstromgeschwindigkeit
3000 m - s~'. Welche Endgeschwindigkeit kann die Rakete erreichen?

Die Rakete erreicht eine Endgeschwindigkeit von v, = 4823 m - s~'. Diese Geschwindig-
keit ist fiir das Einbringen eines Satelliten in eine Erdumlaufbahn zu gering (7 S. 114).

Die Mehrstufenrakete. Die Raketengrundgleichung fiihrte K. E. Ziolkowski zu dem
SchluB, daB mit einer Mehrstufenrakete die Maoglichkeit besteht, den erdnahen Welt-
raum zu verlassen. Er ging dabei von dem einfachen Prinzip aus, daR bei der Uberlage-
rung von Geschwindigkeiten sich diese summieren.

Stufe I | Stufe I |
Vo sOms' } - 480ms |
1 |
| |
j
P I . I Nutzlast
4820 m- = 3290ms] | .
3 m-s I V'«azam.sg‘ | %< 870m-s'
1 |

111/1  Mehrstufenrakete

Danach erhdlt man z. B. bei einer Mehrstufenrakete mit zwei Stufen (Bild 111/1) die
Endgeschwindigkeit v,

Ver: Endgeschwindigkeit 1. Stufe

Ve=Ver+ Vez vez: Endgeschwindigkeit 2. Stufe

Fur eine Mehrstufenrakete mit zwei Stufen gilt das

Massenverhéltnis m,/my

Mo _ Mo1 | Moz m,: Startmasse

m. my my m: Leermasse

Eine Mehrstufenrakete wirkt nach folgendem Prinzip: .

Die Rakete startet mit den Triebwerken der ersten Stufe, bis der hierfiir vorgesehene
Treibstoff verbraucht ist. Die nédchste Stufe wird geziindet und die erste Stufe abgesto-
Ben. Die ndchste, nun um vieles leichtere Stufe startet also bereits mit der Endgeschwin-
digkeit der ersten Stufe. Durch das Ausbrennen des Treibstoffes und AbstoRen der er-
sten Stufe wird nun eine sehr viel kleinere Raketenmasse beschleunigt; dazu ist weniger
Treibstoff notwendig, als wenn die erste Stufe nutzlos weiter mitbeschleunigt werden
miiBte. Aus dem Diagramm 110/1 und der Tabelle iiber die Ausstrémgeschwindigkeiten
geht hervor:

— Mit einer Flissigkeitsrakete kann nur dann die Fluchtgeschwindigkeit erreicht werden,
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wenn das Massenverhdltnis mindestens 20 bis 30 betrégt. Das ist fiir eine Einstufenra-
kete technisch bisher noch nicht erreicht worden.

— Mit einer Zweistufenrakete kann man ein Massenverhdaltnis von 30 dann erreichen,
wenn die beiden Stufen Massenverhdltnisse von 5 bis 6 haben. Das ist technisch még-
lich.

Bahngeschwindigkeiten

Fur alle Raumflugkorper gelten die Gesetze der Himmelsmechanik, denen die natiirli-
chen Himmelskoérper unterliegen. Das sind die drei Keplerschen Gesetze fiir natiirliche
Himmelskérper mit zumeist elliptischen Umlaufbahnen um ein Zentralgestirn.

Fur die praktische Nutzung der Raumfahrt zu Zwecken der Erdbeobachtung und der
Durchfiihrung von Experimenten unter nahezu gleichbleibenden Bedingungen wird
meist eine kreisférmige Umlaufbahn angestrebt.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Bewegung eines Raumflugkérpers auf einer Umlauf-
bahn um die Erde ist die Gravitation. Sie GuBert sich durch die aus der Erfahrung be-
kannte Anziehungskraft oder

Gravitationskraft F,

my: Masse des Raumflugkérpers
m,: Masse der Erde
my-m
% r: Abstand der Massenmittel-
r punkte
k: Gravitationskonstante

Gravitationskonstante k=6,67 - 10" N - m2- kg -2

Diese Gravitationskraft £, ist gleich der Gewichtskraft F; eines Kérpers in Abhdngigkeit
vom Abstand zu einem anderen Koérper. Fiir Betrachtungen zur Raumfahrt in Erdnéhe ist
das die Kraft, die den Raumflugkérper beim Umlauf auf einer Kreisbahn zur Erde herab-
zieht. Sie entspricht der

Raketenstufen

/ 112/1 Start eines Raumflugkérpers

- Der Start eines Raumflugkérpers mit Hilfe einer
Mehrstufenrakete erfolgt senkrecht von der
Erdoberflache aus. Nach dem Ausbrennen und
Abwerfen der einzelnen Raketentriebwerkstufen
wird mit der Endstufe der Raumflugkérper

~ in die Umlaufbahn gebracht und dann von der
Endstufe getrennt. Die Form der Umlaufbahn
héngt ab von der erreichten Hohe und von der
Endgeschwindigkelt, die der Raumflugkérper
erhalten hat.
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Bei der nun folgenden Herleitung verschiedener Bahngeschwindigkeiten wird aus Griin-
den der Vereinfachung der EinfluB anderer Gravitationskdrper, der Reibung in der Erd-
atmosphdre, der ungleichmdBigen Form und Masseverteilung der Erde und des Strah-
lungsdruckes von der Sonne nicht beriicksichtigt.

Die Kreisbahngeschwindigkeit. Um einen Raumflugkérper auf eine kreisférmige Um-
laufbahn um die Erde zu bringen (Bild 112/1), muR er
— auf die erforderliche Bahnhéhe gehoben werden und
— in der erforderlichen Bahnhohe eine bestimmte Geschwindigkeit erhalten (Bild 113/1).
Um fiir die Kreisbahngeschwindigkeit eine Gleichung aufzustellen, setzt man zundchst,
wie oben erldutert, die Radialkraft F, der Gewichtskraft Fg des Kérpers gleich.
F, = Fg, damit erhdlt man weiter
m-v?

4
Aus dieser Gleichung ergibt sich durch Auflésen eine Gleichung fiir die Geschwindig-
keit, bei der Gleichgewichtszustand des umlaufenden Kérpers auf einer kreisférmigen
Umlaufbahn um einen anderen Kérper in bezug auf die Gravitationskraft besteht.
Man bezeichnet diese GroBe als die

Kreichah hwindiak
Y

=m - persg

k-

0l r: Radius der Kreisbahn
ve=+r-g g: Erdbeschleunigung

Diese Geschwindigkeit ist unabhdngig von der Masse des umkreisten Kérpers (Erde) und
der Masse des umkreisenden Kérpers (Erdsatellit). Da g zunéchst nur fiir die Erdoberfld-
che gilt, ist r der Erdradius r¢, was bedeutet, daB diese Gleichung nur fiir eine Kreisbahn
um die Erde in 0 Meter Héhe iiber der Erdoberfldche gilt. N
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B Fiir eine Kreisbahn um die Erde direkt an der Oberfléche erhdlt man eine erforderli-
che Geschwindigkeit (theoretisch, ohne Beriicksichtigung anderer Storfaktoren):

Gesucht: Losung:
Yk V=Ayr-g
Gegeben: vk=1v6,378-10°m - 9,81 m - 52
r=rg vk=7,91km:-s!
r =6378 km ==
=6,378-10° m
g=981m-s2

Fiir einen Korper, der in einem bestimmten Abstand iiber der Erdoberfldche eine Kreis-

bahn beschreiben soll, ergibt sich ein anderer Betrag, weil sich die Erdbeschleunigung

und die Entfernung r mit wachsender Bahnhohe des Satelliten &dndern. Das vg-h-Dia-

gramm (Bild 113/1) zeigt den Zusammenhang zwischen der Kreisbahngeschwindig-

keit v und der Hohe h des Satelliten Uber der Erdoberfléche.

Fiir eine Kreisbahn mit der Hohe h liber der Erdoberfléche ist der Radius der Kreisbahn
= rg + h. Die Gleichung fiir die Kreisbahngeschwindigkeit lautet dann

rZ
rE+h.g'

Aus der bekannten Bahngeschwindigkeit v und der Hhe h eines Satelliten 1Rt sich die
Umlaufzeit 7 bestimmen. Das ist die Zeit, die ein Satellit fiir einen vollen Umlauf bens-
tigt. Auf einer Kreisbahn bleiben Hohe h und Bahngeschwindigkeit v konstant. Es gilt
das Geschwindigkeitsgesetz der gleichférmigen Bewegung:

s ameth) 2n(re+h)

v=-7 T und damit auch T= N

k= [5/4]

B Wie groR wdre die Umlaufzeit fiir einen Satelliten auf einer Kreisbahn direkt an der
Erdoberfldche?

Gesucht: Losung:

b T 2n(rg + h) Tz2-3,14-6378km-s
Gegeben: vk 7.9km
vw=79km-s? Tg507°.s

re =6378 km T 8imin

h =0

Mit Hilfe des Diagramms (Bild 113/1) kann man die Umlaufzeiten fiir undere Kreisbah-
nen ermitteln.

M Kosmos 151 (Start: 24. 3. 1967) bewegte sich auf einer Kreisbahn 630 km ber der Erd-
oberfldche. Es soll die Umlaufzeit bestimmt werden. Aus der Tabelle 5/38 folgt fur
630 km Bahnhohe ein Betrag fiir die Kreisbahngeschwindigkeit von 7,55 km -

Gesucht: Losung:

T T 21‘:. r

Gegeben: K

r =6378 km + 630 km = 7008 km 7~2:314-7008 km - s

vk=755km:-s". 7,55 km
T=~97,1 min
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Kosmos 151 hatte laut Rechnung eine Umlaufzeit von 97,1 Minuten. Der Wert stimmt mit
dem aus Beobachtungen gewonnenen iiberein.

Bis jetzt ist stets nur betrachtet worden, daR ein Raumflugkérper eine bestimmte Endge-
schwindigkeit fiir eine Umlaufbahn erhalten muB. Da aber zunéchst der Raumflugkérper
durch die Rakete auf die Umlaufbahn der Hohe h gehoben werden muR, ist ihm hierfiir
eine weitere Geschwindigkeit zu erteilen (Bild 115/1). Die vollstdndige Gleichung fiir die
Gesamtgeschwindigkeit lautet:

= re+2h
Vges = Vi F
h
2000 — '
km e Voes
1500 /
1000 I
800 \ l
600 \ l
400 \
200 115/1 Kreisbahngeschwin-
dvgkelt und Gesamt-
0 gesct digkeit in
0 2000 4000 6000 8000 m-s' v Abhéngigkeit von der
Kreisbahnhéhe
Die Parabelbah hwindigkeit. Ist die Endgeschwindigkeit eines Kérpers in einer be-

stimmten Héhe grofier als die Kreisbahngeschwindigkeit, dann bewegt er sich auf einer
elliptischen Bahn um die Erde. Bei einer geniigend groBen Geschwindigkeit wird aus der
elliptischen eine parabolische Bahn; der Korper entweicht von der Erde und kehrt nicht
mehr in Erdndhe zuriick. Wegen der Flugbahn in Form einer Parabel nennt man diese ir-
dische Entweichgeschwindigkeit von der Erde

Parabelbat hwindigkeit v.
_ g: Erdbeschleunigung
p=v2-g-r r: Radius der Kreisbahn

Vergleicht man die Gleichungen fiir die Kreisbahngeschwindigkeit vx und die zuletzt an-
gefiihrte fur die Parabelbahngeschwindigkeit vp miteinander, so erkennt man:

ve=12 - v
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B Ein Raumflugkérper soll das Gravitationsfeld der Erde verlassen. Es ergibt sich bei der
Vernachldssigung des Luftwiderstandes als Entweichgeschwindigkeit die Parabelbahn-
geschwindigkeit vp.

v =42 - v

Mit vg =7,91km - s' und 42 = 1,414 erhélt man
vp = 11,153 km - 57!
vp =~ 11,2km-s7!

Der Kérper miiBte, um auf eine Parabelbahn zu gelangen, (an der Erdoberfliche) eine
Entweichgeschwindigkeit von mindestens 11,2 km - s~ erreichen.

Hyperbelbah hwindigkeit. Welche Geschwindigkeit ein Raumflugkérper erreichen
muRB, um das Gravitationsfeld der Sonne zu verlassen, soll erldutert werden.

Die Erde und ihre Satelliten bewegen sich mit einer Kreisbahngeschwindigkeit von
29,8 km - s~' um die Sonne. Die erforderliche Entweichgeschwindigkeit in bezug auf die
Sonne betrégt 42,3 km - s~'. Ein Raumflugkdrper, der von der Erde startet, muB eben-
falls diese Geschwindigkeit relativ zur Sonne erreichen, wenn er das Gravitationsfeld
der Sonne verlassen soll.

Startet man den Raumflugkdrper zu dem Zeitpunkt, an dem er smh glelchsmmg tan-
gential zur Erdbahn bewegt, dann wirkt bereits die Geschwi komponente der
Erde auf der gleichen Wirkungslinie. Er mu dann nur 42,3 km - s - 298km - s7' =
12,5 km - s~ zusétzlich zur Entweichgeschwindigkeit von der Erde von 11,2 km - s~ er-
reichen, um die erforderliche Geschwindigkeit, die auf einer Hyperbelbahn von der
Sonne wegfiihrt, zu erhalten.

Wegen der Flugbahn in Form einer Hyperbel nennt man diese solare Entweichgeschwin-
digkeit von der Erde

helhat hwindiak

Hyper g gkeit v

vpy: Parabelbahngeschwindigkeit

V= Vi ¥ Virg fiir die Erde’

Vpz: 12,5 km - 571

Gegeben: Lésung:

vpr=11,2km-s™’ Vi = V2 + V2,

Ve =125km s 195 44 km?- 52 + 156,25 km? - 52
Gesucht: vy=16,7 km-s~'

Vu

Der Kérper muR eine mit der Geschwindigkeit der Erddrehung gleichsinnige Endge-
schwindigkeit von 16,7 km - s~ erreichen, um von der Erde aus auf einer Hyperbelbahn
unser Planetensystem verlassen zu kénnen.

SchluBbetrachtung

Bei der Erarbeitung des Abschnittes Bahngeschwindigkeiten wurden einige Einschrén-
kungen gemacht. Um die Qualitit der Aussagen richtig einschatzen zu kénnen, werden
hier die wesentlichsten Einschrédnkungen noch einmal genannt und die Wirkungen der
.Stérfaktoren” angedeutet.

1. Bei allen Uberlegungen wurde die Erde als Massenpunkt behandelt. Unsere Erde ist
aber ein angendhert dreiachsiger Rotationsellipsoid.
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AuBerdem ist die Dichte im Erdinnern nicht tiberall gleich. Folglich ist die Gravita-
tionskraft der Erde auf Kérper, die sich im Gravitationsfeld der Erde bewegen (auch
bei gleichem Abstand vom Massenmittelpunkt der Erde) értlich verschieden. Bei den
Aussagen des Abschnittes wurden nur die wesentlichsten Gesetze beriicksichtigt. In
jedem praktischen Fall missen die Wirkungen zusétzlicher Bedingungen abgeschétzt
werden.

N

Die Reibungskrdfte wurden nicht beriicksichtigt. Sie wirken aber und fiihren dazu, da
der Satellit beim ZusammenstoR mit Teilchen (z. B. Luftmolekiilen) abgebremst wird.
Die Héhe des Satelliten nimmt ab, bis er schlieBlich vergliiht.

w

Bei der Betrachtung tber Erdsatelliten wurde nur die Gravitationskraft der Erde be-
riicksichtigt: Es wirken jedoch auch die Gravitationskréfte der Sonne, des Mondes und
der Planeten.

Man begeht keinen groBen Fehler, wenn entsprechend den vorangegangenen Aus-
filhrungen Erdsatelliten mit Bahnen in geringem Abstand von der Erde untersucht wer-
den.

>

Bei den Geschwindigkeitsbetrachtungen wurden immer nur Bahngeschwindigkeiten
betrachtet. Um jedoch einen Satelliten auf die Bahnhéhe iiber der Erdoberfléche zu
bringen, muB ihm in der senkrechten Start- und Aufstiegsphase eine Aufstiegsge-
schwindigkeit erteilt werden, die, wegen der beim Aufstieg sich veréindernden Erdbe-
schleunigung und Luftwiderstandskraft, mit vereinfachten Gleichungen nicht errech-
net werden kann.

(3

. Von der Sonne geht eine intensive Strahlung aus. Sie bewirkt einen Strahlungsdruck.
Bei Satelliten mit groBer Oberfldche und geringer Masse muR diese Kraft beriicksich-
tigt werden.

6. Auf die Trdgerrakete wirken wiahrend des Aufstiegs auf die Ausgangshéhe des Satelli-
ten zahlreiche technische Storfaktoren, die auch beim Ubergang von der Aufstiegs-
bahn in die Umlaufbahn auftreten und die durch Steuer- und Antriebsimpulse ausge-
glichen werden miissen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR einige Vereinfachungen vorgenom-’

men wurden, um das im Rahmen dieser Darstellungen Wesentliche sichtbar zu machen.

Die Satelliten filhren eine sehr komplizierte Bewegung aus. Durch Beobachtung der Sa-

telliten kann man aber diese , Stérfaktoren” untersuchen.

Technische Grundlagen

Raketentriebwerke

Der Antrieb von Raketen erfolgt durch RiickstoBwirkung zwischen zwei Kérpern, von de-
nen in diesem Falle der eine Kérper die Rakete und der andere Kérper der aus dem Ra-
ketentriebwerk ausgestoBene Antriebsstrahl des verbrannten Treibstoffes ist. Die dabei
freigesetzte Energie wird durch thermochemische Reaktionen des Treibstoffes gewon-
nen. Solche Triebwerke nennt man thermochemische Raketentriebwerke.

Ein Raketentriebwerk (Bild 118/1) besteht aus einer Brennkammer (1), in der die thermo-
chemische Reaktion stattfindet, und einer Dise (2), in der die Umwandlung der thermi-
schen Energie in mechanische Energie der Masse des beschleunigten Antriebsstrahls er-
folgt.

Nu?:h der Art des verwendeten Treibstoffes unterscheidet man die Raketentriebwerke.
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118/1 Raketentriebwerk
1 2 1 — Brennkammer,
2 - Diise

Feststofftriebwerke. Bei diesem Triebwerk wird der Treibstoff in fester Form mitgefiihrt.
Der Treibstoff-befindet sich in der Brennkammer. Die Masse des in der Brennkammer
mitgefiihrten Treibstoffes begrenzt die mogliche Betriebsdauer eines solchen Triebwer-
kes. Feste Raketentreibstoffe bestehen oft aus chemischen Verbindungen auf Perchlorat-
oder Nitratbasis, wie z. B. Kaliumperchlorat und Kaliumnitrat als Sauerstofftréiger.
Brennstoffe sind oft wasserstoffreiche organische Hochpolymere wie Polybutadiene
oder Polyurethane. Das Sauerstoff-Brennstoff-Gemisch ist gieBbar und kann dadurch
ohne besondere mechanische Bearbeitung in die Form des Raketentreibstoffsatzes ge-
bracht werden.

Der Treibstoffsatz ist als Innenbrenner ausgelegt. Dadurch wird die Brennkammerwand
bis fast zum Ausbrennen vor der starken Wérmeentwicklung geschiitzt. Das erméglicht
den Leichtbau von Feststoffraketen-Brennkammern.

Feststoff-Raketentriebwerke kénnen mit den heutigen technischen Mitteln bis zu Durch-
messern von 6 m und erreichbaren Schubkrdften von 2 - 10* kN gefertigt werden.
Durch den Einsatz von glasfaserverstérkten Plasten wird die Masse des Triebwerkes re-
lativ niedrig gehalten. Das dinnwandige Stahlgehduse wird mit mehreren Lagen des
Plastwerkstoffes umwickelt. Die Innenwand ist mit einer wirmedémmenden Schicht ver-
sehen.

Feststofftriebwerke arbeiten mit Brennkammerdriicken von 1,0 bis 1,5 kPa und Verbren-
nungstemperaturen von etwa 3000 K. Die Ausstromgeschwindigkeit des Gasstrahles
liegt im allgemeinen um 2500 m - s~".

Der Einsatz von Feststoff-Raketentriebwerken in der Raumfahrt erfordert eine steuerbare
Schubkraftbeeinflussung. Das Abschalten und das Wiedereinschalten eines solchen
Triebwerkes ist moglich; es erfordert jedoch zusdtzliche Steuerungsvorrichtungen. Da-
durch wird ein Vorzug des Feststoff-Raketentriebwerkes, der einfache Aufbau und die
geringe Masse, beeintrdchtigt.

Zur Triebwerkabschaltung werden (Bild 119/1) am Kopf des Brennraumes angeordnete
Ventile (4) gedffnet, und durch den plétzlichen Druckabfall erléscht der Abbrand des
Treibstoffsatzes.

Zum erneuten Einschalten des Triebwerkes wird durch Einspritzventile (1) Flissigbrenn-
stoff und Fliissigoxidationsstoff eingespritzt, die beim Zusammentreffen ziinden und den
Abbrand des Festtreibstoffes wieder in Gang setzen.

Fliissigkeitstriecbwerk. Bei diesem Triebwerk wird der Treibstoff in flissiger Form der
Brennkammer zugefiihrt. Die Treibstoffkomponenten (Brennstoff und Oxydator) sind au-
Berhalb des Triebwerkes angeordnet.

Als Treibstoffe kommen vorwiegend solche zur Verwendung, deren Komponenten hy-
pergol reagieren; d. h., die Ziindung erfolgt beim Zusammentreffen. Bisher wurden als
Oxydatoren ausschlieBlich Sauerstoff und Fluor verwendet.

Als Brennstoff kommt vorwiegend Kerosin zur Verwendung. Die Vorteile von Fliissig-
keitstriebwerken liegen darin, da

— Treibstoffe mit sehr groRer Energie verwendet werden kénnen,
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119/1  Feststoff-Raketentriebwerk (schematisch) 119/2  Flussigkeits-Raketentriebwerk
1 — Zundvorrichtung (Anschalt-Einspritzventil) (schematisch)

2 — Abschaltventil 1 - Brennstoffbehdlter
3 — Treibstoffsatz 2 - Oxydatorbehélter
4 — Brennraum 3 — Brennstoffpumpe
5 — Dise 4 — Oxydatorpumpe

5 — Brennkammer

6 — Treibstoff-Férderturbine
7 — Kihlsystem

8 — Duse

— Ziinden, Abschalten und Wiederziinden verhéltnisméRig einfach und sicher zu errei-
chen sind,

— zur Kithlung des Triebwerkes eine der Treibstoffkomponenten (Oxydator) benutzt wer-
den kann.

Ein Flussigkeits-Raketentriebwerk ist prinzipiell aus den im Bild 119/2 gezeigten Einhei-

ten aufgebaut. :

Der Brennkammerdruck, gegen den die Treibstoffkomponenten in die Brennkammer ge-

férdert werden miissen, betréigt bei bekannten Triebwerken zwischen 3 MPa bis 7 MPa

und maximal bis 15 MPa. Die Brennkammertemperatur erreicht maximal etwa 3500 K

und die Ausstrémgeschwindigkeit des Gasstrahls bis zu 4000 m - s~'. Bei solchen Trieb-

werken wird ein Durchsatz von 2000 kg - s~ bis 3000 kg - s~! erreicht. Die Brenndauer

betrégt bis zu 500 Sekunden.

Solche Leistungen zwingen die Konstrukteure zu vielen Sonderlésungen. GréRtmagliche

Schubkraft, eine lange Brenndauer, einwandfreie Kiihlung, gleichméRiges Betriebsver-

halten und extremer Leichtbau eines solchen Raketentriebwerkes (Bild 120/1) miissen
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120/1 Brennkammer eines Raketentriebwerkes

1 — Oxydatorzuleitung 6 — Ziindanlage

2 — Einlaufverteiler fiir Brennstoff 7 — Brennstoffzuleitung

3 — Einspritzkopf 8 — Kiihlmantel (Brennstoffkiihlung)
4 — Versteifungsring 9 — Dusenhalsversteifung

5 — AnschluBstiick 10 — Dusenmiindung

gewdbhrleistet sein. Bewdhrt hat sich in dieser Hinsicht das 1954 bis 1957 entwickelte
Raketentriebwerksystem RD 107/108 der sowjetischen Standard-Trégerrakete, bei dem
20 Triebwerke gebiindelt einen Gesamtschub von etwa 5000 kN fiir eine Brennzeit von
135 s bzw. 300 s abgeben. o [5/5]

Ther hemische Treibstoffe. Raketentriecbwerke miissen in der diinnen Hochatmo-
sphdre und im Vakuum eine Schubkraft liefern. Der notwendige Treibstoff muB in Behdl-
tern mitgefiihrt werden. Auch der Sauerstoff als Oxydator kann nicht aus der Umgebung
entnommen werden.

Der Treibstoff fiir chemische Antriebe besteht aus zwei Treibstoff =
Komp dem B ff und dem Sauerstofftréiger Brennstoff +
(Oxydator). Oxydator

Raketentechnisch wichtige Daten eines Treibstoffes sind die erreichbare Ausstrémge-
schwindigkeit vr und die Dichte gr des Treibstoffes.

Treibstoffe groBerer Dichte haben gegeniiber solchen mit geringerer Dichte den Vorteil,
daB im gleichen Tankvolumen Treibstoff mit groBerer Masse untergebracht werden
kann. Mit Treibstoffen geringerer Dichte werden dagegen allgemein hohere Ausstrém-
geschwindigkeiten erzielt. B

Die Brennstoffe dienen gleichzeitig als Bindemittel. Durch Zusatz von z. B. Aluminium,
Beryllium oder Lithium zum Brennstoff wird die Ausstrémgeschwindigkeit noch erhaht.
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Feste Treibstoffe

Oxydator Brennstoff T vr or
in K inm - s ing - cm™3

Ammonium- Polyester
perchlorat
NH,ClO, Cy3H204 2800 2330 173
NH,ClO, Ca3Hz04 + 3290 2470

Aluminium-

zusatz
Kaliumper- Asphalt 2400 1900 1,75
chlorat KClO,4

Die Qualitét eines Treibstoffes wird nicht nach seiner Ausstrémgeschwindigkeit oder
nach seiner Dichte, sondern nach dem Produkt beider GrdBen beurteilt. Dieses Produkt

ist bestimmend fiir den Betrag der Schubkraft. [5/6]
Flissige Treibstoffe
Oxydator/Brennstoff T vr or
in K inm - s ing - cm3
Sauerstoff O,
Athanol C,Hs OH 2690 2740 1,01
Sauerstoff O, -
Hydrazin N,H, 3130 3070 1,07
Wasserstoffperoxid H,0,
Hydrazin N,H, 2580, 2760 1,26
Distickstofftetroxid N,O4
Aerozin 3100 2820 2,0
Sauerstoff O, y
Wasserstoff H, 2700 3830 0,28
Fluor F,
Hydrazin N;H, 4400 3560 1,31
Fluor F,
Wasserstoff H, 3600 4020 0,45
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W Von zwei Einzeltriebwerken sind folgende Daten bekannt:

Daten Triebwerk 1 Triebwerk 2
Treibstoff H,/0, NH4ClO4/Cy3H20,
or 0,28g - cm® 1,73g - cm™3

vr 3830m - s7! 2330m - s7!
Treibstoff-

volumen V¢ 2m?

ts 10s

Fur beide Triebwerke sind Durchsatz und Schubkraft zu berechnen.
e T
or = Vi
mr =5,6- 102 kg
mr, =34,6 - 102 kg
Fur Triebwerk 2 ist die Masse des zur Verfligung stehenden Treibstoffes gréRer als fir
Triebwerk 1.

_mr Fs =D vy

g Fs1=2100 N

=56 kg s~ Fs;=7060 N
D,=346 kg s™!

Trotz geringerer Ausstrdmgeschwindigkeit wird mit Triebwerk 2 eine gréRere Schub-
kraft erreicht als mit Triebwerk 1.

Die Treibstoffkombination H,/O, wird deshalb nicht in Startstufen eingesetzt. Startstufen
werden mit Treibstoffen betankt, fiir die das Produkt vr - or einen groBen Betrag ergibt.
Manche Mehrstufenraketen werden mit Feststofftriebwerken gestartet, die Zweit- und
Drittstufen dann mit Flissigkeitstriebwerken. Die Ubersicht S. 123 enthalt einige Aspekte
des Vergleichs zwischen Feststoffantrieben und Flissigkeitsantrieben.
Raketentriebwerke, in denen die Schubkraft durch chemische Reaktionen der Treibstoff-
komponenten erzeugt wird, sind fiir Raketenstarts von der Erdoberfldche aus geeignet.
Fur den Start von einer Parkbahn, in den Oberstufen und Lande- und Riickkehrtriebwer-
ken von Sonden (-7S. 132) kénnen auch andere Antriebssysteme eingesetzt werden.

Steuerung von Raketen. Das Beférdern einer Nutzlast mit Hilfe einer Rakete in eine vor-
herbestimmte Héhe oder auf eine bestimmte Bahn ist nicht durch den Einsatz eines ent-
sprechenden Triebwerkes allein realisierbar. Die Rakete muB durch besondere Einrich-
tungen auf dem Kurs gehalten werden.

Bei den ersten Fliissigkeitsraketen wurde dieses Problem durch den Kopfantrieb (God-
dard, Winkler, s. S. 153, 154) geldst. Die Treibstoffbehdlter stellten gleichzeitig Stabilisa-
toren dar.

Mit dem Verlagern von Brennkammer und Ausstrémdiise in das Heck der Rakete traten
neue, schwierige Probleme auf: das Stabilisieren der Rakete in der Antriebsbahn sowie
eventuell vorzunehmende Bahndnderungen.

Befindet sich die aufsteigende Rakete noch innerhalb der dichteren Schichten der Erdat-
mosphdre, so kann die Rakete durch auBen angebrachte Flachen stabilisiert werden
(Bild 92/2). Diese Methode versagt aber in den diinnen Atmosphdrenschichten und erst
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Vergleich zwischen Feststoff- und Flﬁssigkeitsantrieb

Feststoffantrieb

Flussigkeitsantrieb

konstruk-
tion

Triebwerks-

einfach, Brennkammer ist gleich-
zeitig Treibstoffbehdlter, keine
Pumpen, Ventile, Leitungen;
Leermasse groB, durch Verwen-
den von Plasten ist Massenver-
ringerung méglich

kompliziert; Pumpen, Treibstoff-
leitungen, Ventile, Vereisungsge-
fahr fiir Ventile durch flissige
Treibstoffe; Leermasse geringer,
Behdlter gerade so ausgelegt,
daR sie dem Andruck der flissi-
gen Treibstoffmasse widerste-
hen.

Treibstoffe

Durch Einsatz plastischer Binde-
mittel (gleichzeitig Brennstoff-
komponente) gieB- und formbar,
bleiben nach dem Hérten pla-
stisch und kénnen so auBerhalb
des Triebwerksgehduses trans-
portiert werden. Segmentbau-
weise gestattet Herstellen groBer
Treibsatze.  Ausstrémgeschwin-
digkeit bis 2800 m - s~' und hohe
Treibstoffdichten maglich.

GroBe Auswahl an Brennstoffen
und Oxydatoren, allgemein nied-
rige Dichte .hochenergetischer
Treibstoffe.  Ausstrémgeschwin-
digkeit bis 4200 m - s~'. Einzel-
tricbwerke werden zu Trieb-
werksbiindeln zusammengefaRt
(bis zu 8 fiir Startstufen von GroR-
raketen). Verflussigte Gase ver-
dampfen (Problem beim Betan-
ken einer Rakete).

Ziindung,

lierung

Schubregu-

Schwierig, aber losbar; Ziindung
stets von auBen, schlagartiges
Abbrechen des Schubs durch
Umleiten des Gasstrahls in Di-
sen in Flugrichtung, Wiederziin-
den maglich; Schubregulierung
schwierig, Abbrandsteuerung
durch verschiedene Formen der
Treibsatze.

Zindung von auBen und Selbst-
ziindung durch entsprechende
Treibstoffkomponenten. Schubre-
gulierung einfach von grob bis
fein (Lenkung). Léschen und Wie-
derziinden einfach realisierbar.

Kiihlung

Nicht problemlos, erfolgt durch
entsprechende Gestaltung des
Abbrandes (Innenbrenner) und
Schwitzkiihlung  (Ausstromdiise
mit verdampfenden Stoffen aus-
gekleidet, die beim Verdampfen
Wairme entziehen).

Einfacher, weil Treibstoff als
Kuhlmittel Brennkammer und
Dise umstromt (Gegenstrom).

Verwen-
dung

Startstufen von  GroRraketen,
auch Oberstufen.
Hohenforschung, Kampfraketen

(ungelenkte Raketen). Korrektur-
triecbwerke fiir einmalige Korrek-
tur. Geringe Startvorbereitungs-
zeit, geringer Aufwand.

Startstufen  von  GroRraketen
(Triebwerksbiindel), Oberstufen
mit hochenergetischen Kompo-
nenten, Kampfraketen mit groRer
Reichweite bis 12000 km (ge-
lenkte Raketen), Korrekturtrieb-
werke fir mehrere Manéver.
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recht im luftleeren Raum. Hier stellen die schon von Ziolkowski vorgeschlagenen Strahl-
ruder (Bild 90/1) eine der Moglichkeiten zum Steuern dar. Mit Hilfe dieser Strahlruder
LGBt sich eine Rakete wihrend der Antriebsphase auch im luftleeren Raum lenken. Dazu
muB dem Stellmotor des Ruders ein entsprechender Befehl aus einem Programmgeber
erteilt werden. Ein solcher Befehl kann auch mit Hilfe elektronischer Einrichtungen von
einer Leitzentrale auf der Erde aus an die Rakete iibermittelt werden.

Unter der Steuerung einer Rakete versteht man alle MaBnahmen, mit deren Hilfe das
Aufstiegsprogramm einer Rakete erfiillt wird. Dafiir kann ein bestimmtes Steuerpro-
gramm vor dem Start in den Steuermechanismus der Rakete eingegeben werden. Damit
ist jedoch nicht gewdhrleistet, daB die Rakete das Aufstiegsprogramm erfiillt.

Eine wesentliche Aufgabe der Raketensteuerung besteht in der sténdigen Uberpriifung
der richtigen Erfiillung des Aufstiegsprogramms und in der Durchfiihrung von MaRBnah-
men, die bei Abweichungen vom Programm diese Abweichungen ausgleichen. Hierfiir
dienen Regelmechanismen.

Abweichungen wahrend des Aufstiegs vom vorgesehenen Programm kénnen vielerlei
Ursachen haben.

Vor allem in der Startphase kann die seitlich wirkende Winddruckkraft Abweichungen
von der vorgesehenen Aufstiegsbahn der Rakete hervorrufen. Die nicht véllig gleichma-
Big arbeitenden, vielfach gebiindelten Triebwerke verursachen Antriebsschwankungen,
die sich auch auf die Einhaltung der Aufstiegsbahn auswirken kénnen. Im Innern der Ra-
kete kénnen sich solche Schwankungen auf den fliissigen Treibstoff in den Tanks iiber-
tragen und durch die hervorgerufene unregelmdRige Schwerpunktverschiebung die Ab-
weichungen der Rakete von der Flugbahn verstérken.

Alle solche Schwankungen missen durch komplizierte, selbsttéitig wirkende Regelme-
chanismen (Bild 125/1) tber ein genau arbeitendes Steuersystem der Rakete ausgegli-
chen werden. Grundprinzip einer solchen Regelung ist die Kreiselsteuerung, die auBer-
dem durch Messen von auftretenden Tragheitskraften und Berechnen von Geschwindig-
keiten zur sogenanten Trdgheitsnavigation der Rakete benutzt wird. Dabei werden die
fiir die Bewegung eines Kreisels geltenden physikalischen Gesetze angewendet. Ein ro-
tierender, frei beweglicher, kardanisch aufgehdngter Kreisel (Bild 124/1) hat die Eigen-
schaft, daB er mit seiner Rotationsachse im Raum stets dieselbe Lage beibehalt. Weicht
also eine Rakete mit ihrer Langsachse von der vorgeschriebenen Bahn ab, so dndert
sich der Winkel zwischen Kreiselachse
und Raketenldngsachse. Diese Winkelén-
derung wird iiber eine entsprechende Ein-
richtung auf den Stellmotor des Strahlru-
ders ubertragen und so die Lage der
Rakete korrigiert.

Der Kreisel dient hier also als MeBgerdit.
In Trdgerraketen z. B. befindet sich ein
ganzes Kreiselsystem, bestehend aus drei
nach einem rechtwinkligen, dreiachsigen
Koordinatensystem ausgerichteten MeR-
kreiseln.

124/1 Kreisel in drehbarer Halterung

1 — Kreiselkdrper

2 - Druckgasantrieb

3 — Potentiometer zur elektrischen Anzeige
der Abweichung

4 — Stellmotor

5 — schwenkbares Triebwerk




125/1 Rakete mit 2 Kreiseln

zur Lageregelung in 2 Ebenen

1 — Kreisel

2 — Potentiometer

3 — Stellmotor

4 — Schwenkmechanismus des Triebwerkes
bzw. Strahlruders

Diese MeRBkreisel sind gemeinsam mit Beschleunigungsmessern in einem Gerdteblock
untergebracht, dem Tragheitsnavigationssystem. Die Kreisel rotieren mit einigen tau-
send Umdrehungen in der Minute. Das Kreiselsystem wird vor dem Start der Rakete in
Betrieb gesetzt und ausgerichtet.

Raketen

Ver dung von Raketen finden in vielen Bereichen zumeist dort Verwen-
dung, wo ein einfaches Antriebs- oder Transportmittel benétigt wird oder wo nur ein Im-
pulstriebwerk einsetzbar ist.

Arbeitsraketen werden verwendet als

— Rettungsrakete (zur einmaligen Verwendung), um in unwegsamem Gelénde oder von
der Kiste zu einem gestrandeten Schiff eine Seilverbindung herzustellen (Bild 125/2).
Die Rettungsraketen an Tragerraketen (zur einmaligen Verwendung) erméglichen bei
einer Havarie wahrend des Starts die Herausfithrung des Raumfahrzeuges aus der
Transportrakete bis in eine sichere Entfernung und Hoéhe, aus der das Raurhfahrzeug
gefahrlos am Fallschirm zur Erde sinken kann (Bild 126/1).

— Starthilfs- oder Bremsrakete (zur einmaligen Verwendung), um ein Flugzeug auf einer
zu kurzen Start- oder Landebahn oder eine Rakete wihrend der letzten Phase des
Starts zusétzlich zu beschleunigen, bzw. in der Landephase ein Raumfahrzeug so zu
verzégern, daR es mit maglichst geringer Geschwindigkeit aufsetzt (Bild 126/2).

125/2 Rettungsrakete
des Kiistenseenotdienstes
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126/1 Rettungsrakete fir Raumfahrzeuge

— Signal- und Wetterrakete (zur einmaligen Verwendung), um Leuchtzeichen oder Che-
mikalien von einem beliebigen Ort aus in groBe Héhe zu transportieren. Das Leucht-
zeichen sinkt am Fallschirm langsam abwdrts. Chemikalien werden im Gipfelpunkt
der Aufstiegsbahn der Wetterrakete ausgestoBen und dienen als Kondensationskeime,
um eine drohende Hagelkornbildung infolge des Fehlens geeigneter zahlreicher Kon-
densationskeime zu verhindern.

— Raketentriebwerk fiir Flugzeug, mit dem dieses in besonderer Situation (Abwehr- oder

Angriffshandlungen) sehr schnell auf

groBe Flughéhe gebracht bzw. stark be-

schleunigt wird und dadurch eine groRe

Geschwindigkeit erreicht.

126/2 Starthilfsrakete
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Kampfraketen werden bei allen Truppenteilen verwendet. Es sind viele Arten be-

kannt:

— Panzerabwehrrakete (Bild 127/1)

— Panzerabwehrlenkrakete (Bild 127/2)

— Flugzeug-Bordrakete (Bild 127/3)

— Fliegerabwehrrakete (meist mit Flussigkeitstriebwerk (Bild 127/4)

— taktische und Interkontinentalraketen (mit Feststoff- bzw. Flussigkeitstriebwerken,
Reichweiten bis 12000 km)

127/3 127/4
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Forschungsraketen werden verwendet, um MeBgerdte und Beobachtungsinstrumente in
groRe Héhen (iiber 400 km) zu beférdern, in denen erdnahe Raumstationen und Raum-
fahrzeuge auf Umlaufbahnen nicht eingesetzt werden. Sie dienten vor allem in der Vor-
Raumfahrzeit als wichtiges Mittel, um physikalische Forschungsaufgaben zur Vorberei-
tung der erdnahen Raumfahrt zu l6sen (Bild 95/1).

Tréigerraketen sind solche Raketen, mit denen Raumfahrzeuge, Raumstationen, Satelli-
ten bzw. Sonden auf die entsprechende Ausgangsposition ihrer zukiinftigen Bahn getra-
gen werden (Bild 128/1).

128/1 Trdagerrakete
der Wostok

Aufbau von Raketen. Die Rakete ist technisch betrachtet ein Transportmittel, das durch
ein Raketentriebwerk angetrieben wird und infolge der Antriebsschubkraft vertikal be-
schleunigt und deshalb vertikal oder auf einer mehr oder weniger flach geneigten Bahn
aufsteigen kann. Eine Rakete besteht bautechnisch aus mehreren, im einzelnen sehr
komplizierten Einheiten (Bild 129/1):

Antriebseinheit:

1 Triebwerk (Bild 129/2)

2 Treibstofférderanlagen

3 Treibstoffbehalter

Lenkeinheit

4 Regelsystem fiir Flugbahn, Triebwerk

5 Steuersystem fiir Start-, Flug- und Notfallprogramm

6 Steueranlage

Transporteinheit

7 MeRgerdteteil bzw. Nutzmasse

Die Nutzmasse kann ein Arbeitsmittel, ein Kampfmittel oder auch eine weitere Raketen-
stufe oder ein auf eine Raumflugbahn zu beférdernder Raumflugkdrper sein.
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129/1  Schematischer Aufbau
einer Rakete

129/2  Raketenantrieb der ,Wostok”
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Riickfiihrung von Raumflugkérpern. Um einen Raumflugkérper von der Erde aus auf
eine Umlaufbahn um die Erde oder auf die Bahn zu einem anderen Planeten zu bringen,
muR eine Energie aufgebracht werden, die danach in dem Raumflugkérper gespeichert
ist. Bei der Rickfiihrung des Raumflugkorpers zur Erde wird diese Energie wieder frei;
sie muR dem Raumflugkérper entzogen werden, damit er ohne Zerstérung landet.

Fiir die Landung von Raumflugkorpern auf der Erde bzw. auf anderen Himmelskérpern
sind verschiedene Landesysteme entwickelt worden.

Passives Landesystem. Erfolgt die Landung auf einem von einer Gashiille umgebenen
Himmelskérper, dann eignet sich hierfiir ein System von’ Fallschirmen, mit denen der
Raumflugkérper zundchst abgebremst und dann mit konstanter geringer Geschwindig-
keit bis auf den Boden sinkt.

Dieses System wird in der letzten Phase der Rickfiihrung bei den sowjetischen Raum-
flugkorpern angewendet, wobei kurz vor dem Aufsetzen Bremsraketen die Sinkge-
schwindigkeit bis fast auf Null verringern.

Die sichere Riickfiihrung des Raumflugkérpers beginnt mit dem Abstieg in die Gashiille
des Himmelskérpers. Dabei wird ein sehr groBer Teil der im Raumflugkdrper gespei-
cherten Energie durch aerodynamische Aufheizung in thermische Energie umgewandelt.
Von dieser Energie kann aber nur ein geringer Teil direkt in die Umgebung durch Strah-
lung und Warmestrémung abgeleitet werden. Ein groBer Teil der thermischen Energie
wird durch Verdampfen des speziell fiir diesen Zweck angebrachten Warmeschutzschil-
des vom eigentlichen Riickkehrapparat ferngehalten.

Wahrend der aerodynamischen Abbremsung, die mehrere Minuten dauert, verdampft
das Material des Warmeschutzschildes. Diese verdampften Stoffteilchen umgeben eine
Zeitlang den Riickkehrapparat als eine Wolke ionisierter Teilchen. Dadurch wird fir
diese Zeit jeder Funkverkehr zwischen Riickkehrapparat und Leitzentrale unméglich.

Aktives Landesystem. Das zunéchst naheliegende und einfach erscheinende Verfahren,
einen Raumflugkérper bzw. den Riickkehrapparat steuerbar wie ein Flugzeug auf der
Erde auf einer Landebahn-landen zu lassen, konnte in der Anfangszeit der bemannten
Raumfahrt noch nicht verwirklicht werden. Die besonderen Probleme sind die Bewadlti-
gung der aerodynamischen Aufheizung, der Abmessungen und des Masseaufwandes ei-
nes solchen Belastungen gewachsenen Riickkehrflugzeuges.

Beim heutigen Stand der Entwicklung sind Raumgleiter bereits im Einsatz. Das US-ameri-
kanische Raumgleitersystem Space shuttle ist im Rahmen der langfristig geplanten Mili-
tarisierung des erdnahen Weltraumes als Experimentier- und Ubungssystem entwickelt
worden. Unter hohem technischem und finanziellem Aufwand ist man in der Lage, Satel-
liten auszusetzen und einzufangen, umfangreiche Flugbahnhéhen- und Lagekorrekturen
auszufiihren und Waffensysteme zu erproben. Der technische Aufwand (Treibstoff) ist
dabei so groR, daB Einsatzzeiten von nur maximal einigen Tagen méglich sind. Die War-
tungs- und Uberholungszeiten der Raumgleiter sind sehr lang. Space shuttle ist ein mili-
tdrisches Projekt (Bild 131/1).

Der Vorteil des Einsatzes eines Raumgleiters liegt vor allem darin, daB er auf der gesam-
ten Abstiegsbahn aus dem erdnahen Weltraum zur Erde auf Grund seiner aerodynami-
schen Mdglichkeiten gesteuert werden kann. Mit dem Raumgleiter kann im antriebslo-
sen Gleitflug ein Landeanflug durchgefiihrt werden (allerdings von etwa 2000 Kilometer
Lange). Ein weiterer Vorteil besteht in der Wiederverwendbarkeit des Raumgleiters.
Die thermische Belastung eines startenden bzw. landenden Raumgleiters ist sehr groR.
Rumpfbug und Fliigelvorderkanten miissen Temperaturen von 2000 K standhalten, die
Tragfliigeloberseiten etwa 1000 K und die Tragfliigelunterseite 1600 K. Da die fiir einen
Warmeschutz geeigneten Stoffe solche hohen Temperaturen nur kurzzeitig aushalten,
muB die auf der Raumgleiteroberfldche angebrachte Warmeschutzschicht auswechsel-
bar sein.
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131/1 Raumgleiter-
Transporteinheit
«Space Shuttle” (USA)
Startmasse: 2041,2 t
Startschub: 30810 kN
. riickkehrfahiger
Raumtransporter
Feststoff-Starthilfs-
raketen (abwerfbar)
TreibstoffauBentank
(abwerfbar)
Besatzungsraum
Laderaum
Aufstiegstriebwerke
Steuer- und
Landetriebwerke

N =

)

NS v

Die seit 1981 in den USA in der Erprobung befindlichen Raumgleiter starten mit zwei
Feststoff-Starthilfsraketen, die nach 123 s in 50 km Hohe ausgebrannt abgeworfen wer-
den, und mit dem Haupttriebwerk, das nach etwa 8 Minuten BrennschluR hat. Da der
leere Treibstoffbehdlter des Raumgleiters ebenfalls abgeworfen wird, steigt der Raum-
gleiter mit seinem Mandvriertriebwerk danach noch weiter und wird in die Umlaufbahn
gesteuert. Von dort aus wird mit diesem Triebwerk nach Beendigung der Mission der
Gleiter auch in die Abstiegsbahn gesteuert. Der Landeanflug findet antriebslos im ge-
steuerten Gleitflug statt. Ein Durchstarten bei miBlungenem Landeanflug und ein erneus
ter Landeversuch sind nicht méglich.
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Raumflugkérper

Grundbegriffe

Beim heutigen Stand der Technik ist es moglich, von Menschen geschaffene Korper auf
Umlaufbahnen um verschiedene Planeten, zur Landung auf fremden Planeten sowie zur
Riickkehr und zur Landung auf der Erde zu bringen.

Solche Unternehmen, die das Erreichen einer bestimmten Entweichgeschwindigkeit vor-
aussetzen, werden als Raumfliige bezeichnet. Die dabei eingesetzten Kérper sind Raum-
flugkorper.

Bei Raumflugunternehmen werden aus wissenschaftlich-technischen und forschungsme-
thodischen Griinden folgende Arten von Raumflugkdrpern verwendet:

— Sonde, Satellit, Raumfahrzeug, Raumstation.

Um einen Raumflugkérper auf seine Bahn zu bringen und ihm die erforderliche Ge-
schwindigkeit zu erteilen, muR er von der Erde aus gestartet und in eine entsprechende
Position (Bild 112/1) transportiert werden. Hierzu dient die Rakete.

Eine besondere Gruppe von Raumflugkérpern sind die fiir unbemannte Fliige vorgesehe-
nen Sonden und Satelliten.

Sonden

Sonden sind Raumflugkérper, die auf eine Bahn zu einem Himmelskorper gebracht wer-
den und Informationen tiber die Beschaffenheit und Besonderheiten von Objekten im in-
terplanetaren Raum aufnehmen und zur Erde Gbermitteln. Das Ziel der Sonden ist meist
ein fremder Planet oder der Erdmond, wobei entsprechend den vorgesehenen Aufgaben
entweder eine harte oder weiche Landung, der Ubergang in eine Satellitenbahn um die-
sen Himmelskorper oder ein Vorbeiflug an dem Himmelskérper erfolgt. Gegebenenfalls
findet nach Erfiillung des Forschungsprogramms die Riickkehr zur Erde statt.

Zur Erforschung des Erdmondes und verschiedener Planeten wie Venus und Mars sowie
des Kometen Halley sind seit Beginn der Raumfahrt schon viele den jeweiligen Zwecken
entsprechend ausgeriistete Sonden gestartet worden. Bei der Kompliziertheit der Vorha-
ben, den groBen Entfernungen und den vielen Unsicherheitsfaktoren sind einige dieser
Vorhaben nicht beim ersten Versuch gelungen, aber sie brachten stets wertvolle Resul-
tate, die zur Verbesserung der eingesetzten Systeme beigetragen haben.

Luna 16

Versuche zur weichen Landung auf dem Mond und zur Riickkehr einer Sonde von dort

reichen zuriick bis zum Jahre 1959 (Luna 1). Am 12. 9. 1970 konnte Luna 16 gestartet’

werden. Das war eine Sonde, die ein Lande- und Rickkehrgerdt zum Mond trug

(Bild 133/1). Vom Landegerdt aus wurde am Landeplatz durch ein Bohrgerdt eine Boden-

probe gewonnen und in einen Transportbehdlter verladen. Der Transportbehdlter

wurde mit dem Riickkehrgerdt vom Mond gestartet, zur Erde zurtickgefihrt und auf dem

Gebiet der Sowjetunion am 24. 9. 1970 weich gelandet.

Die Sonde fiinrte alle Operationen ferngesteuert bzw. teilautomatisiert aus. Die hohen

Anforderungen an die Steuerung und Regelung bei Raumfahrtunternehmen werden z. B.

durch folgende Phasen des sowjetischen Lunaexperiments gekennzeichnet:

— Flug auf einer giinstigen Bahn von der Erde auf eine Parkbahn und von dort Start zum
Mond (384000 km) und Einflug in eine Mondumlaufbahn in 110 km Héhe tber der
Mondoberflache,

— Einsteuern in eine elliptische Umlaufbahn mit einem gréBten Abstand von 106 km und
einem geringsten Abstand von 15 km zur Mondoberflache,

— Abstieg aus dieser Bahn an einem bestimmten, etwa 250 km vor dem Landeplatz lie-
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genden Punkt durch Abbremsen bis in eine Hohe von 600 m {iber der Mondoberfld-
che,

— Abbremsen und Abstieg bis auf 2 m Hoéhe tiber der Mondoberfléche,

— weiche Landung im freien Fall (die Fallhdhe von 2 m auf dem Mond entspricht einer
Fallhéhe von 0,3 m auf der Erde) auf dem Mond,

— Durchfiihrung der programmgesteuerten Bohrung:
Ausklappen des Bohrgestdnges, Einschalten des Bohrtriebwerkes, Aufsetzen des Hohl-
bohrers, Bohren bis auf eine Tiefe von 0,35 m entsprechend der Lénge des Hohlboh-
rers, Ausschalten des Bohrtriebwerkes, Zuriickholen des Hohlbohrers mit der erbohr-
ten Bodenprobe, Unterbringen des Hohlbohrers und der Bodenprobe in der
Riickkehrkapsel,

— Start der Riickkehrsektion,

— Trennen der Riickkehrkapsel von der Riickkehrsektion wéhrend des Riickfluges,

— Flugbahnkorrektur beim Anflug auf die sich bewegende und sich drehende Erde,

— Lageregelung wéhrend des Abbremsens in der Erdatmosphdare,

— Auslésen der Bremsfallschirme in 14,5 km Hohe und in 11 km Héhe.

Mit der Riickkehrkapsel wurde erstmals Material vom Mond (100 g) auf die Erde ge-
bracht, ohne daR ein Mensch an dieser Exkursion zum Mond teilnehmen muRte. Ein Ver-
gleich des Ergebnisses mit dem Aufwand zwischen sowjetischen unbemannten Mondun-
ternehmen und einem US-amerikanischen bemannten Mondunternehmen ist im
Abschnitt ,Geschichtliche Entwicklung” angefiihrt.

Die Programmsteuerung der automatischen Landung auf dem Mond hatte bei Luna 16
ihre Bewdhrungsprobe bestanden. Damit wurde ein wichtiger technischer Teil zur
Monderforschung durch die sowjetischen Wissenschaftler und Techniker abgeschlos-
sen, der mit der schrittweisen Erweiterung eines bereits fiir Luna 5 (Mai 1965) aufgestell-
ten Steuerprogramms zur weichen Mondlandung begonnen worden war. Nun konnte
die eigentliche Erforschung des Mondes durch Automaten beginnen.

133/1 Luna 16 — Aufbau-
schema
1 - Antenne
2 — Ruckkehrkapsel
3 — Bohrgerdt
4 — Bohrgestange
5 — Gerdtesektion
der Riickkehrstufe
6 — Treibstoffbehdlter
fiir die Riickkehrstufe
7 — Steuertriebwerke
der Rickkehrstufe -
8 — Telefotometer
9 — Gerdtesektion
der Landestufe
10 — Triebwerk
der Rickkehrstufe
11 — Treibstoffbehdlter
fur die Landestufe
12 — Triebwerk der
Landestufe
13 — Teleskopfederbeine
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Luna 17

Der Erfolg mit Luna 16 gestattete den Wissenschaftlern in der Sowjetunion, noch im glei-
chen Jahr 1970 ein weiteres Mondexperiment zu starten. Zu diesem Zweck wurde auf
dem Einheitslandegerdt der Lunaserie ein fahrbares Forschungslaboratorium Lunochod
(russ.: Mondlaufer) aufgebaut und auf den Mond transportiert. Lunochod 1 (Bild 134/1)
war zuvor in langen Tests allen denkbaren schwierigen Situationen ausgesetzt worden,
und die Steuerleute hatten eine lange
Fahrpraxis erworben. Nach der erfolgrei-
chen Landung auf dem Mond verlieR das
von einer Leitzentrale in der Sowjetunion
ferngesteuerte Fahrzeug nach entspre-
chender Vorbereitung das Landegerat
tiber eine ausgeklappte Abrollrampe.

134/1  Lunochod 2

Die Fernsteuerung eines derartigen Fahrzeuges tber solche Entfernungen hinweg birgt
zahlreiche Schwierigkeiten.

Zwischen der Leitzentrale in Baikonur und Lunochod lag eine Strecke von rd.
384000 km. Da die Ubermittlung einer Information iber diese Entfernung etwa 1,3 Se-
kunden dauert, muBte ein besonderes Verfahren bei der Steuerung angewendet wer-
den. Von den Fernsehkameras wurde in Abstanden von 3 bis 20 Sekunden jeweils ein
Bild von der vorgesehenen Fahrtstrecke aufgenommen, zur Erde gesendet und dort als
Stehbild dem Steuerungskollektiv vorgefiihrt. Nach eingehendem Terrainstudium und
Beratung wurden Fahrtrichtung und Fahrtzeit und damit die zuriickzulegende Strecke
bestimmt und dem Fahrzeug die erforderlichen Steuerimpulse iibermittelt. Da die Bilder
von dem FahrprozeB aber mit einer Verspdtung von etwa 1,3 s auf der Erde eintrafen,
befand sich das Fahrzeug immer schon in einer ganz anderen Fahrtsituation, als sie das
Bild aufzeigte. Deshalb wurde wahrend des Fahrens die Steuerung von Lunochod weit-
gehend einem elektronischen Rechner Gberlassen. Fiir den Fall, daB das Fahrzeug wéh-
rend der Fahrt in eine kritische Lage geraten ware (zu groBe Neigung, keine Bodenbe-
riihrung eines der Rédder, Uberlastung eines der Radantriebe), wére durch die Steuerung
das Fahrzeug automatisch stillgelegt worden.

Wadahrend der Fahrt wurden von Lunochod verschiedene Aufgaben geldst:

— Panoramaaufnahmen von der Fahrtstreckenumgebung,

— Messen des Neigungswinkels der Mondoberfldche,

— Prufen der Bodenfestigkeit,

— chemische Analyse des Mondbodens mit einem Réntgenfluoreszensspektrometer,
— Untersuchung der Strahlung auf dem Mond.

Mit Lunochod 1 wurden wdhrend einer-zehnmonatigen Funktionsféhigkeit insgesamt
10,5 km Fahrtstrecke zuriickgelegt und dabei eine Flache von 80000 m? optisch, spek-
tralanalytisch, mechanisch und vermessungsmaRig untersucht; insgesamt konnten etwa
500000 m? Mondoberflache mit Kratern, Erhebungen und Ebenen ,vermessen” und kar-
tographisch erfaBt werden (Bild 135/1).
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Landeplatz
Fahrtrichtung

Mondgestein wird auf chemische
Zusammensetzung untersucht

vereinzelte Steine
Gesteinsanhiufung
Krateranhiufung

Krater und Locher
zwischen den Kraterbergen

135/1 Topographische Karte des von Lunochod 1 erforschten Mondgebietes

Vom 16. 1. 1973 (Start am 8. 1. 1973) befand sich Lunochod 2 bis zum 4. 6. 1973 auf dem
Mond mit erweiterter Aufgabenstellung im Einsatz. Dabei wurden 37 km Fahrtstrecke zu-
riickgelegt, 80000 Fernsehbilder tibertragen und fiir den Mond eine Hiille von Staubpar-
tikeln nachgewiesen.

Im Dezember 1984 wurden im Abstand von sieben Tagen in der Sowjetunion zwei Son-
den Vega mit Proton-Raketen gestartet, die auf ihrem Flug zundchst zur Venus gelang-
ten, um dort MeRgerdte zu stationieren.

Durch die Gravitation der Venus wurde die Bahn der Sonden so beeinflut, daR sie im
Jahre 1986 den zu dieser Zeit (etwa alle 76 Jahre) in ,Erdnéhe” auftauchenden Kometen
Halley erreichten. Sie haben den Kometen im Abstand von 8889 km bzw. 8030 km pas-
siert.

Diese beiden Sonden sendeten erstmals MeRdaten (iber den Kometen zur Erde. Gleich-
zeitig dienten sie durch ihre Funksignale und MeRdaten als Pfadfinder der beiden 1985
von westeuropdischen Staaten und von Japan gestarteten Halley-Sonden, die sie durch
diese Positionsangaben in noch gréRerer N&he (500 km) bzw. bis auf 200000 km an den
Kometen heranfiihrten, als sie selber erreichen konnten.

Satelliten

Satelliten sind Raumflugkérper, die sich auf Umlaufbahnen um einen Himmelskorper
bewegen. lhre Aufgabe besteht in der Aufnahme von Informationen iiber den betreffen-
den Planeten und seine Umgebung und in der Vermittlung dieser Informationen zu einer
Empfangsstelle auf der Erde.

Kiinstliche Erdsatelliten befinden sich auf Umlaufbahnen um die Erde. lhren Aufgaben
entsprechend, kann man diese untergliedern in:

— Erprobungssatelliten,
— Forschungssatelliten,
— Nachrichtensatelliten. 135



Sputnik 1 Sputnik 2
A

357m

© o N O

1371
Sputnik 1 Sputnik 2 Sputnik 3
1 — Startverkleidung 1 - Startverkleidung 1 — Magnetometer
2 - Satellit 2 - UV-MeRgeréite, 2 — Fotozellen zum
3 — Transportgeriist RontgenstrahlenmeRgerdte Registrieren
4 — Antennen 3 — Funkgerdtekapsel der solaren Strahlung
Masse: 83,6 kg fiir Bahnvermessung 3 — Sonnenbatterien
Perig§um: 228 km 4 — Tierkabine mit Klimaanlage 4 — lonisationsmeRgeréte
,Apog&um: 947 km und Versorgungseinrichtung (lonenfallen,
Umlaufzeit: 96,16 min 5 — MeRgerdtebehdlter Magnetfeldindikator,
Bahnneigung: 65,2° 6 — MeRwertsender Massenspektrometer)
Flugzeit: 92 Tage 7 — Spannungsquellen 5 — Sender
Start: 4. 10. 1957 8 — Antennen 6 — Energiequellen,
9 - Raketenendstufe Programmsteuerung,
(blieb mit Sputnik 2 Temperaturregelung
fest verbunden) 6 — Temperaturregelblenden
Masse: 508,3 kg 7 — Mikrometeoritendetektor
Perigdum: 225 km 8 — Antenne
Apog&um: 1671 km Masse: 1327 kg
Umlaufzeit: 103,76 min Perigdum: 226 km
Bahnneigung: 63,31° Apogéum: 1881 km
Flugzeit: 162 Tage Umlaufzeit: 105,95 min
Start: 3. 11. 1957 Bahnneigung: 65,2°
Flugzeit: 691 Tage
Start: 15. 5. 1958
Untersuchung der UV-Strahlung. Sputnik 2 trug unter anderem eine Beobachtungsein-

richtung zum Untersuchen der kurzwelligen, ultravioletten Sonnenstrahlung (Bild 138/1).
Eine solche Untersuchung ist deshalb auf einer Erdumlaufbahn weit oberhalb der dich-
ten Schichten der Atmosphdre notwendig, weil diese Strahlung von der Erdatmosphdére
so stark absorbiert wird, daB sie nicht bis zur Erdoberfléiche vordringt.
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138/1 Schematische Darstellung

einer MeBapparatur zum Messen

und Auswerten von Spektralbildern

1 — Optisches System

2 - Spalt

3 — Gitter

4 — Abtastblende

5 — vollstdndiges Spektrum (ohne Beriick-
sichtigung der Abtastblendenwirkung)

6 — lonisationskammer zum numerischen
Erfassen der Intensitat des UV-Lichts tber
das gesamte abgebildete Spektrum hinweg

Das Sonnenspektrum (7 Physik Lehrbuch fiir die Klasse 10, S. 121, und Farbbeilage)
reicht im Ultraviolettbereich von 4=~ 400 nm bis herab zu 4= 10 nm. Die Erdatmo-
sphdre absorbiert diese Strahlung bei 4 < 290 nm. Gerade dieser Teil des Sonnenspek-
trums gibt aber AufschluB tiber die Beschaffenheit der tieferen Schichten der Sonne. Die
kurzwellige Ultraviolettstrahlung der Sonne ionisiert die Luftmolekiile der Erdatmo-
sphdre in ihren obersten Schichten. Dadurch wird die lonosphdére stéindig mit Energie
versorgt. Viele damit verbundene physikalischen Erscheinungen und Umwandlungspro-
zesse, wie zum Beispiel Beeinflussung des Erdmagnetfeldes und Leuchterscheinungen in
der Atmosphdre, sind damit auf die Wirkung des ultravioletten Anteils der Sonnenstrah-
lung zuriickzuftihren.

Die Schwierigkeit-der Messung und Auswertung der Ultraviolettstrahlung der Sonne
beim Aufstieg einer Forschungsrakete besteht vor allem darin, daR wéhrend des meist
mehrere Sekunden dauernden MeRBvorganges die gesamte MeBapparatur maéglichst ge-
nau auf die Sonne ausgerichtet sein muB. Die MeBapparatur (Bild 138/1) besteht aus ei-
ner Spezialkamera, deren Linsen aus Quarzglas bzw. aus Lithiumfluoridglas hergestellt
sind, aus einem Gitterspektrographen und einer Registriervorrichtung. Der Gitterspek-
trograph zerlegt das Licht entsprechend der unterschiedlich starken Beugung der Licht-
wellen unterschiedlicher Wellenldnge. Die im ultravioletten Spektrum auftretenden Ab-
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sorptionslinien werden ermittelt und mit Spektren verglichen, die unter Laboratoriums-
bedingungen gewonnen wurden. Welche Schwierigkeiten hierbei auftreten kénnen, soll
ein ganz kurzer Auszug aus einem Forschungsprotokoll geben.

.Kohlenstoff — Die einzige im untersuchten Spektralgebiet liegende intensive Linie
4y = 247, 9 nm wird von Fe-Linien Giberdeckt und konnte daher nicht festgestellt
werden.

Sauerstoff — Diesem Element wird ein aus drei Linien bestehendes Multiplett zuge-
schrieben. Diese Linien werden jedoch von Fe- und V-Linien iiberdeckt, daher ist
ihre Identifizierung nicht sicher.”

Auf diese Art machen sich immer wieder neue Probleme deutlich. Aber auch die MeRap-
paratur selbst beeinfluBt die Durchfiihrbarkeit der Messungen. Um ein Spektralbild zu
erhalten, muB das Sonnenlicht durch ein Linsensystem geleitet werden. Linsen aus Nor-
malglas lassen Licht der zu untersuchenden Wellenléngen im UV-Bereich nicht durch.
Linsen aus einer Verbindung LiF lassen UV-Licht der Wellenlénge 4 = 100 nm durch.
Das Spektralbild, welches mit einem Gitter erzeugt, photoelektrisch abgetastet und zur
Erde gesendet wird, kann mit einer gasgefiillten lonisationskammer ermittelt werden.
Die Gasfiillung der MeBkammer, Voraussetzung fiir den MeBprozeR, gibt MeRimpulse
nur in einem bestimmten Wellenldngenbereich; bei einem Gasgemisch Stickstoff/Sauer-
stoff liegt der MeBbereich nur bei Wellenléngen 4 = 134 nm, d. h., die beschriebene
MeRapparatur kann nur einen Wellenldngenbereich A2 = 1, — 4;, also A4 = 24 nm er-
fassen.

Am Beispiel dieser drei Sputniksatelliten wurden Probleme erértert, die in der Raum-
fahrtforschung allgemein von Bedeutung sind. Es sind also nicht nur rein technische Pro-
bleme des Raketenantriebes, der Konstruktion von Raumflugkérpern und der Bahnsteue-
rung zu meistern, sondern es sind auch meBtechnisch Meisterleistungen zu vollbringen,
die umfangreiche und schwierige Verfahren und Methoden der wissenschaftlichen For-
schung auf dem Gebiet der Physik zum Inhalt haben.

In diesem Zusammenhang sei auf die engen Wechselbeziehungen hingewiesen, die zwi-
schen der Entwicklung der Wissenschaften und der Entwicklung der Technik durch die
Forschung bestehen. Die Erhéhung z. B. der MeBgenauigkeit erfordert einerseits neue
MeBgerdte und MeRverfahren, also die technische Lésung einer durch die Wissenschaf-
ten gestellten Aufgabe, andererseits ermaglicht ein neues Verfahren durch seine Einfiih-
rung in die Technik und in die Produktion diesen Zweigen der Volkswirtschaft wiederum
ein effektiveres und genaueres Produzieren. Uber die Wechselbeziehungen zwischen
Gesellschaft und die in ihr wirkenden und durch sie genutzten technischen und anderen
Wissenschaften kann im Abschnitt ,Geschichtliche Entwicklung” nachgelesen werden.

Sputnik 2 trug auBer den MeRgeraterr und den Versorgungsanlagen eine Druckkabine
mit allen Einrichtungen zur Aufrechterhaltung der Lebensbedingungen iiber eine Zeit
von etwa 7 Tagen fiir einen Hund. Die Untersuchungen umfaBten die Messung der Puls-
und Atemfrequenz, des arteriellen Blutdrucks und der Biosphére des Herzens.

Mit Sputnik 3 wurde ein reiner MeBsatellit auf eine Erdumlaufbahn gebracht. Das Pro-
gramm sah umfangreiche Messungen wichtiger physikalischer GréBen der Erde und der
Erdatmosphdre vor.

Kosmos

Zur Vorbereitung des Aufstieges von Raumfahrzeugen mit Kosmonauten und fiir syste-
matische und komplexe wissenschaftliche Untersuchungen begann man 1962 in der So-
wjetunion mit einem Forschungsprogramm, das durch Satelliten mit der Sammelbe-
zeichnung Kosmos (Bild 140/1) bestritten wurde. Am 16. Médrz 1962 startete der erste
Satellit dieser Serie. Im Verlauf von etwa fiinfundzwanzig Jahren umkreisten mehr als
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140/1 Kosmossatelliten

1 — Forschungssatellit

2 — Wettersatellit

3 — Erprobungs-Satellit fur die automatische Kopplung von Raumfahrzeugen

1700 Kosmos-Satelliten die Erde. Das Forschungsprogramm fiir die Kosmos-Satelliten ist
sehr umfangreich. Es umfaBt physikalische, chemische, astrophysikalische, physiologi-
sche und technische Untersuchungen, Messungen und Experimente.

Unter dem Sammelnamen Kosmos-Satelliten sind die verschiedensten Arten wie MeBsa-
telliten und Beobachtungssatelliten, aber auch unbemannte Raumfahrzeuge zusammen-
gefaBt. ’
Eine interessante Besonderheit stellten in der langen Kosmos-Reihe die Mehrfachstarte
dar. Dabei wurden drei, finf oder acht Satelliten durch eine Tragerrakete auf ihre Um-
laufbahnen gebracht.

Ein Teil der Satelliten, vor allem solche, die mit Versuchstieren und Pflanzen besetzt wa-
ren, wurde nach Ausfiihrung des Forschungsauftrages wieder zur Erde zuriickgefiihrt.
Der Erforschung der Umweltbedingungen im erdnahen Raum messen die sowjetischen
Wissenschaftler groRte Bedeutung bei. Das hierfiir entwickelte Forschungsprogramm er-
hielt deshalb die Bezeichnung Kosmos-Programm.
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Die Ergebnisse dieser auch heute noch nicht abgeschlossenen Forschung waren fiir die
Wissenschaftler erstaunlich. Die Luftdichte in Hohen iiber 200 Kilometer erwies sich als
wesentlich gréBer, als man bis dahin angenommen hatte. Diese Annahmen basierten
auf den MeBergebnissen, die bei Raketenaufstiegen bis etwa 1960 gewonnen wurden.
Eine fir die Raumfahrt besonders wichtige Erscheinung sind die in gréBerer Entfernung
von der Erde auftretenden, meist von der Sonne stammenden oder von ihr beeinfluBten
Strahlungserscheinungen. Diese solare bzw. kosmische Strahlung durchdringt alle Kér-
per, zumindest solche, die so geringe Abmessungen haben wie die Raumfahrzeuge. Sie
wirken auf lebende Organismen stark schadigend, bei ldngerem Einwirken tédlich.
Diese Strahlung wurde bei fast jedem Kosmosaufstieg durch MeRapparaturen nachge-
wiesen und gemessen. Ein Ergebnis der Kosmos-Forschung ist die Entdeckung, daR es
um unsere Erde herum Gebiete mit unterschiedlich intensiver Strahlung gibt, das Vor-
handensein von sogenannten Strahlungsgiirteln (Bild 141/1).

O

141/1 Strahlungsgiirtel der Erde (nicht maBstéblich)
links: Schema der Teilchenbahnen in einem Strahlungsgiirtel
rechts: Schema der Strahlungsgiirtel und des Magnetfeldes unter dem EinfluR des Sonnenwindes

In den Strahlungsgirteln der Erde befinden sich Protonen und Elektronen, die sich mit
hoher Geschwindigkeit auf bestimmten Bahnen bewegen. Diese Bahnen stellen Schrau-
benlinien dar, die entlang der Feldlinien des magnetischen Erdfeldes verlaufen.

GroBe Bedeutung kommt den Erkenntnissen zu, die aus der Untersuchung solcher Strah-
lungserscheinungen gewonnen wurden. In Moskau am Kurtschatow-Institut und in No-
wosibirsk wurden z. B. hierzu seit fast zwei Jahrzehnten Forschungen lber das Verhalten
von Plasma betrieben. Kurzzeitige Herbeifihrungen von thermonuklearen Kernreaktio-
nen in sowjetischen Forschungsreaktoren deuten den Erfolg der sowjetischen Wissen-
schaftler an. Das dabei benutzte Prinzip der magnetischen Falle findet man als Vorbild
der Natur in den ,Strahlungsschlduchen” des magnetischen Erdfeldes wieder. Die von
der Sonne kommenden elektrisch geladenen Teilchen werden in den Schlguchen einge-
fangen und pendeln von einem Schlauchende zum anderen, wobei sie aber schon weit
vor dem magnetischen Pol in der Schlauchverengung zuriickpendeln. Daraus wiederum
resultiert die Erkenntnis, daB es iber unserer Erde auch Gebiete gibt, in denen die
Dichte der energiereichen Teilchen sehr gering ist. Solche Stellen eignen sich fiir den
Durchflug bemannter Raumfahrzeuge in den Weltenraum und als Einflugschneise bei
der Riickkehr aus dem Weltenraum.
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Nachrichtensatelliten werden auf solche Umlaufbahnen gebracht, daR von ihnen aus
méglichst lange (ber ein méglichst groBes Gebiet funktechnisch Informationen ausge-
strahlt werden konnen. Die entsprechenden Informationen werden den Nachrichtensa-
telliten zugesendet. Uber Speicher, Empfénger, Verstirker und Sender werden die Infor-
mationen dann zur gewiinschten Zeit gesendet.

In der Sowjetunion und insgesamt innerhalb der sozialistischen Staatengemeinschaft be-
steht ein durch die sozialistische 6konomische Integration geférdertes Bediirfnis nach In-
formationsaustausch.

Molnija

Eine Relaisstation, die bei jedem Umlauf in groBer Héhe die Territorien der sozialisti-
schen Staatengemeinschaft iberfliegt, kann die zugesendeten Fernseh-, Telefon- und
Rundfunksendungen tiber das gesamte Gebiet aussenden (Bilder 142/1, 142/2). 1965 bis
1984 sind 60 Nachrichtensatelliten Molnija-1 gestartet und im Einsatz gepriift worden.

142/1  Umlaufbahn und
Empfangsbereich eines
Nachrichtensatelliten
Molnija

142/2  Nachrichtensatellit
vom Typ Molnija
1 — Grundkérper

2 — Funk- und
Fernsehgerdte

3 — Gerdte zur
Temperaturregelung

4 — Kuhlanlage .

5 — Sonnenenergieanlage
6 — Empfangsantennen
7 — Antennenrichtgerét
8 — Kreiselgerdt
9 — Optik des Sonnen-
richtgerdtes
10 — Optik des
Erdrichtgerdtes
11 — Druckgasbehélter
12 — Steuertriebwerk
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Zur Zeit befinden sich auch Satelliten vom Typ Molnija-2 und Molnija-3 auf Umlaufbah-
nen. Zusammen mit 37 iiber das Gebiet der Sowjetunion verteilten Orbita-Empfangssta-
tionen kann z. B. von Moskau aus ein Fernsehprogramm (ber ein Gebiet ausgestrahlt
werden, das von etwa 90% der Bevélkerung der Sowjetunion bewohnt wird. Dieses
Nachrichtensystem wird aber nicht nur zur Ubermittlung von Informationen fiir die Be-
volkerung benutzt. Eine ebenso groRe Bedeutung hat in einer mit den modernsten Mit-
teln ausgestatteten Wirtschaft die Dateniibertragung fiir wissenschaftliche, dkonomi-
sche und technische Aufgaben. Der zentrale Wetterdienst, Rechenzentren fir
miteinander arbeitende, aber rdumlich weit voneinander entfernte Forschungsinstitute,
die Energieversorgung mit ihren zentralen Schaltstellen, die mit der sténdigen Anpas-
sung der Wirtschaftspldne betrauten Stellen, fiir gemeinsame Projekte produzierende
GroRbetriebe mit dem gesamten Zulieferkreis sind die Nutzer eines solchen staatenwei-
ten Nachrichtensystems. Die Energieversorgung erfolgt durch Sonnenenergieanlagen,
deren Vorteil darin besteht, daR kein Energietréger im Satelliten mitgefiihrt werden
muB. Von Nachteil ist die geringe Energiemenge, die von solch einer Anlage aufgenom-
" men werden kann (etwa 0,15 Ws - cm~2) und der geringe Wirkungsgrad des Energie-
wandlers (n = 0,1)..
Die Sonnenenergieanlage besteht aus Halbleiterphotoelementen, in denen durch Ener-
giezufuhr (Sonnenlicht) ein Elektronenstrom erzeugt wird. Diese Photoelemente werden
auf groBen Solarflichen dem Sonnenlicht ausgesetzt.
Die Molnija-Satelliten bewegen sich auf Umlaufbahnen mit einem Perigdum von unge-
féhr 500 km und einem Apogéum von ungefdhr 40000 km. Die Bahn liegt so, daB diese
Satelliten bei einer Umlaufzeit von 12 Stunden zu der fir das Gebiet der Sowjetunion
giinstigsten Zeit etwa 8 Stunden sendebereit sind.

Kospas-Sarsat-System

Ein besonderes Nachrichten-Satellitensystem ist Kospas/Sarsat (Bild 143/1). Es ist ein in-
ternationales Satellitensystem fiir Such- und Rettungsaufgaben auf der gesamten Erd-
oberfléche. Die drei Nachrichtensatelliten vom Typ Kosmos haben eine polare Umlauf-
bahn von etwa 1000 Kilometer. Hohe uber der Erde. Mit einem Notrufsender
ausgeriistete Schiffe und Flugzeuge, vor allem Sportfahrzeuge, die in Not geraten sind,
kénnen Notsignale aussenden, die von einem der Suchsatelliten aufgenommen und ei-
ner Satelliten-Bodenstation zugesendet werden. Von dort aus wird der nationale Ret-
tungsdienst des Gebietes, in dem sich das Notfallfahrzeug befindet, benachrichtigt und
der Standort mitgeteilt.

Dieses System, 1977 begriindet von der UdSSR, Kanada, USA und Frankreich, das wie
vorgesehen 3 x 27000 km? Erdoberfléche iiberwacht, hat bereits in vielen hundert ern-
sten  Notfdllen geholfen, mehr als
300 Menschenleben zu retten, und zwar in
Satellit K°5mf’j]§§_3_____ weniger als 2 Stunden vom Eintritt des

g Notfalles an gerechnet.

Internationale
Empfangsstation

Notsender
|

143/1 Kospas/Sarsat-Satelliten-Rettungssystem
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Raumfahrzeuge

Raumfahrzeuge sind Raumflugkérper, die zur Aufnahme einer aktiv am Raumflug betei-
ligten menschlichen Besatzung dienen (bemanntes Raumfahrzeug bzw. fiir Transport-
oder Versuchszwecke unbemanntes Raumfahrzeug).

Neben der Erforschung des Mondes und der Planeten durch Sonden und automatische
Stationen widmen sich die sowjetischen Forschungskollektive im besonderen der Unter-
suchung des erdnahen Weltraumes und seiner Nutzung. Deshalb sind in diesen Bereich
des Weltraumes viele Kosmonauten vorgedrungen und haben mit ihrer Arbeit Pionierlei-
stungen vollbracht.

Das erste bemannte Raumfahrzeug vom Typ Wostok stieg am 12. 4. 1961 in der Sowijet-
union auf. Zuvor war mit 5 unbemannten Raumfahrzeugen das System griindlich er-
probt worden. Das Raumfahrzeug Wostok war fiir einen Raumfahrer und fiir Fahrten bis
zu 10 Tagen ausgelegt (Bild 144/1).

Mit solchen Raumfahrzeugen wurde neben der Losung vielféltiger anderer wissen-
schaftlicher Aufgaben vor allem auch festgestellt, wie der Mensch unter Raumflugbedin-
gungen arbeiten kann, denn das war damals im Jahre 1961 noch véllig unbekannt und
konnte nur theoretisch vorausgesagt werden. Entsprechend dem Fortschreiten der Er-
kenntnis mit der Anzahl der erfolgreichen Raumfliige fiihrten diese Experimente bis zu
den Langzeitaufenthalten sowjetischer Kosmonauten und zu den Forschungsaufenthal-
ten internationaler Besatzungen aus sozialistischen L&ndern und einigen anderen Lén-
dern.

Gerdtezelle: 1,44 t
1 — Schutzkegel
2 — Antennen
3 — Schwenkarm mit
AbreiBkontakten
4 — Druckgasbehélter
5 — Steuerdiise
6 — Triebwerk der Endstufe
7 — Raumfahrerkabine
8 — Einstiegluke
9 — Warmeschutzschild
10 - Gerdtezelle
11 — Bremstriebwerk
12 — Endstufe der
Trdgerrakete

/
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: 144/1 Raumfahrzeug
it Wostok,
i Masse der Kabine: 4,73 t,
44 Masse der
,
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Mit dem Einsatz der Sojus-Raumfahrzeuge begann im April 1967 die Phase der intensi-
ven Erforschung des erdnahen Weltraumes. Das Sojus-Raumfahrzeug besitzt volle Ma-
névrierfahigkeit wéhrend der gesamten Umlaufzeit. Es kénnen Bahnénderungen bis zu
einer Hohe von 1300 km erreicht werden. Die Ausriistung fiir drei Raumfahrer reicht fiir
eine Zeit von etwa 30 Tagen.

Wahrend der Ruckkehr zur Erde wird der Riickkehrteil (Kommandokabine) im oberen Be-
reich der Erdatmosphére zum Abbremsen aerodynamisch so gesteuert, daR die Verzs-
gerung nur den etwa 3- bis 4fachen Betrag der Fallbeschleunigung an der Erdoberfliche
erreicht; dabei bleibt die Erwérmung des Riickkehrteils in einem technisch beherrschba-
ren Temperaturbereich. Nach dieser Phase des Riickkehrprozesses werden die Brems-
fallschirme gedffnet, und kurz vor der Landung wird durch nochmaliges Ziinden der
Feststoff-Bremstriebwerke eine weiche Landung eingeleitet.

Das gesamte Raumfahrzeug Sojus besteht aus 3 Einheiten (Bild 145/1):

145/1  Raumfahrzeug Sojus,
Masse: 6,8 t
1 — Kopplungsmechanismus
2 - Orbitalsektion
mit Gerdteausriistung
3 — Radarantenne
4 — Ausstiegsluke
5 — Verbindungsgang
6 — Kopplungs-Peilanlage
7 — Kommandokabine
=3200 8 — Antenne fiir
29%0rom, u g 220wy J Boden-Bord-Funk
9 — Sonnenenergieanlage
=9300mm 10 — Gerdtesektion

Orbitalsektion. Das ist der Raum, in dem wahrend der Erdumléufe die Besatzung ihre
Aufgaben [6st.

Kommandokabine. Das ist der Raum, in dem sich die Besatzung (maximal 3 Raumfah-
rer) wihrend des Aufstieges und der Landung aufhdlt und von der aus die Steuerung des
gesamten Raumfahrzeuges erfolgt. Sie Ghnelt den Kabinen von Wostok und Woschod.
Orbitalsektion und Kommandokabine haben zusammen ein Innenraumvolumen von
9 m?d.

Gerditesektion. Das ist der Teil, in dem alle Versorgungsanlagen (Energie, Klima), zwei
Bremstriebwerke (je 4000 N), die Steuertriebwerke, der Treibstoff und die Sonnenener-
giegewinnungsanlage untergebracht sind. .
Das Sojus-Raumfahrzeug war von Anfang an so konstruiert und ausgeriistet, daR es an
ein anderes Raumfahrzeug herangesteuert und mit diesem gekoppelt werden kann. Die
GréRe und technische Ausriistung von Sojus gestatten des weiteren mit Hilfe automati-
scher Steuerung (ProgreB-Raumtransporter) den Transport von Geréten, Treibstoff und
Nahrungsmitteln zu einer Raumstation bzw. den Austausch von Besatzungen einer sol-
chen Raumstation sowie den Einsatz als Rettungsraumfahrzeug fiir in Not geratene
Raumfahrzeugbesatzungen.
Heute haben die Sojus-T-Raumfahrzeuge keine besonderen selbstindigen Aufgaben.
Sie dienen dem Transport von Wissenschaftlern zu Raumstationen und von diesen wie-
der zuriick zur Erde.
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Raumstationen

Raumstationen sind Raumflugkdrper, die
die Erde bewegen und von denen aus mit Experimentier-,

sich auf einer nahezu stabilen Umlaufbahn um
MeR- und Beobachtungsein-

richtungen die Besatzung iber eine léngere Zeit hinweg ihre Aufgaben erfillt.

Am 11. September 1970 wurde von Baikonur aus m
(Bild 99/1) erstmals eine Forschungsstation vom Typ
laufbahn in etwa 200 km Hdhe gebracht.
ein Sojus-Raumfahrzeug an die Station an, Sojus 1

1971.
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146/1 Raumstation Salut

Masse: 18,9 t, Lange: 21,4 m, Durchmesser: 4,15 m, Volumen: etwa 100 m3.

1 — Vorderer Kopplungsstutzen

2 — Lukendeckel

3 — Ausstiegluke

4 — Richtantenne zur automatischen

Zielbegleitung

5 — Schleusensektion

6 — Bedienpult fiir Ausstieg

7.— Luke

8 — Handgriff

9 — Fernsehkamera
10 — Luftregenerierungsanlage
11 — Antrieb einer Solarzellenflache
12 — Hauptarbeitsraum

13 — Velo-Ergometer

14 — Sauna/Dusche

15 — ,Waage”

16 — Schlafplatz

17 — hinterer Arbeitsraum

18 — Schleuse fiir Abfdlle

Zum ersten Mal in der Raumfahrtgeschichte konnten sich Wissenschaftler unter Labor-
bedingungen einem umfangreichen Forschungsprogramm {iber-eine Zeit von 23 Tagen

19 — Staubfilter

20 — Luke

21 — Gerdtesektion

22 — Lageregelungsdiisen

23 — hinterer Kopplungsstutzen

24 — Schleusentunnel

25 — Lebensmittelvorrdte

26 — wissenschaftliche Gerdte

27 — Laufband

28 — Multispektralkamera MKF-6M

29 — Kamera KATE 140

30 — Visiere und Sensoren fiir die
Lageregelung

31 — Sitze

32 — optisches Visier

33 — zentrales Steuerpult

34 — Sauerstofferzeuger

35 — Druckanziige

36 — Bordfenster

it einer Mehrstufenrakete Proton
Salut (Bild 146/1) auf eine Erdum-
Zweimal koppelten sowjetische Raumfahrer
0 am 24. 4. 1971 und Sojus 11 am6. 7.

widmen. Dieses Forschungsprogramm umfaRte 140 Experimente.. Dabei standen etwa
folgende Aufgabenkomplexe im Mittelpunkt des Programms:
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— Uberpriifung und Erprobung aller Konstruktionselemente sowie Systeme der Raumsta-
tion Salut,

— Erprobung von Methoden und Mitteln zur Orientierung, Navigation sowie der Bahnén-
derung,

— Untersuchung geologisch-geographischer Objekte auf der Erde, atmosphdrischer Er-
scheinungen sowie Beobachtung der Schnee- und Eisdecke,

— Erforschung von physikalischen Verhdltnissen im erdnahen Raum sowie astrono-
misch-astrophysikalische Untersuchungen in verschiedenen Spektralbereichen,

— Medizinisch-biologische Untersuchungen.

Einen Uberblick iiber die Mdglichkeit eines solchen Forschungsprogramms und der ein-
setzbaren Gerdéte zeigt die Tabelle auf S. 100.

Die Erforschung der Erde aus dem Weltraum wurde fortgesetzt mit der am 3. April 1973
in der Sowjetunion gestarteten zweiten Raumstation Salut.

Sie diente der weiteren Erprobung und Durchfiihrung von Forschungsauftrigen. Am
28. Mai 1973 wurde das Programm fiir Salut 2 beendet. In der Zeit vom 27. 9. bis 29. 9.
1973 wurde ein neues Raumfahrzeug Sojus 12 durch die Kosmonauten Lasarew und Ma-
karow erprobt und am 25. Juni 1974 Salut 3 auf eine Umlaufbahn gebracht. In den
Raumstationen Salut4 und Salut5 arbeiteten jeweils zwei Kosmonauten 63 bzw.
48 Tage, wahrend mit Salut 6 bereits erste Langzeitexperimente durchgefiihrt wurden.
Mit Salut 7 wurde 1974 ein neuer Langzeitrekord von 237 Tagen durch die drei Kosmo-
nauten Kisim, Solowjow, Dr. Atkow aufgestellt.

Fir die Versorgung der Raumstation und der Raumfahrer wird der Raumfahrzeugtyp
ProgreB benutzt. Das ist ein modifizierter Typ von Sojus, kann automatisch von der Erde
und von Salut aus bedient werden und hat bei 6,6 m* Laderaumvolumen eine Ladefahig-
keit von 1,3 t, hinzu kommt 1,0 t Treibstoff in Behdltern, der in der Treibstoffsektion un-
tergebracht wird.

Es steht fest, daB die Einrichtung und Stationierung von Weltraumstationen die besten
Voraussetzungen zur intensiven und effektiven Erforschung von Erde und erdnahem
Weltraum schaffen.

Forschung mit Hilfe der Raumfahrt

Die mit Hilfe der Raumfahrt unter Nutzung von Raumflugkérpern mégliche Forschung
im erdnahen Weltraum richtet sich vorzugsweise auf die drei Bereiche

— terrestrische Forschung,
— biologisch-medizinische Forschung,
— physikalisch-technische Forschung.

Unter den gegenwadrtigen, durch die imperialistische Weltraumstrategie geschaffenen
Bedingungen, die durch die vom USA-Prasidenten Reagan 1983 verkiindete Sternen-
kriegstheorie zum Ausdruck gebracht wurden, richtet sich die Forschung aber auch auf
militdrische und militdr-technische Bereiche.

Diese Forschungen sind nicht zu verwechseln mit der Weltraumforschung, die sich spe-
ziell auf die Erforschung des Weltraumes richtet, und auch nicht mit der Raumfahrtfor-
schung, die sich speziell auf die Erforschung der Méglichkeiten zum Betreiben der Welt-
raumfahrt richtet.

Der volkswirtschaftliche Nutzen, der sich unmittelbar aus dem Betreiben der Raumfahrt
z. B. fiir die Sowjetunion bis zum Jahre 1978 ergeben hatte, betrug das Fiinffache der In-
vestitionen, und bis zum Jahre 1981 war er bereits auf das Siebenfache angewachsen.
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Terrestrische Forschung S

Die Erforschung unserer Erde an der Oberfléche und im Inneren sowie der die Erde um-
gebenden Atmosphdre und Magnetosphdre hat mit Hilfe der Raumfahrt in den vergan-
genen zwei Jahrzehnten eine groBe Fiille von Erkenntnissen iiber nicht bekannte Fakten,
Erscheinungen, Zusammenhdnge und Wirkungen gebracht.

Erdoberfléche. Fir die Landwirtschaft ist es vor allem in weit ausgedehnten Gebieten,
wie z. B. in der Sowjetunion, von Bedeutung, die Bodenbeschaffenheit fiir den Anbau be-
stimmter Monokulturen, aber auch fiir den herannahenden Zeitpunkt von Aussaat und
Ernte oder einen eventuellen Befall mit Schadlingen rechtzeitig zu erkennen. Das glei-
che gilt fur die Waldbestinde, die meist schwer zugénglich sind und von wesentlich
niedriger als Raumflugkorper fliegenden Flugzeugen aus nicht effektiv genug beobach-
tet und kontrolliert werden kénnen.

Fiir die Vermessung der Erdoberflache, der Landgebiete, Kiisten und Inseln leisten Satel-
litenfotos, aufgenommen mit entsprechenden Spezialkameras, ausgezeichnete Arbeit.
Fir die Anlegung neuer Verkehrsbauten und Verkehrswege liefern Satellitenfotos die er-
forderlichen meBtechnischen Unterlagen.

Erdinneres. Bei der Auswertung von Satellitenfotos der Erdoberfléche Europas wurden
z. B. ringférmige Oberflachenkonturen von bis zu 500 Kilometer Durchmesser entdeckt.
Hier ist zur Zeit der Krustenbildung auf unserer Erde Magma hervorgebrochen. Dabei
haben sich Erzablagerungen gebildet.

Die Lagerstdtten von Bodenschatzen unter der Erdoberflache fiihren infolge ihres Ein-
flusses auf die physikalischen Eigenschaften der Erde zu Bahnabweichungen der Erdsa-
telliten. Solche Abweichungen lassen sich ermitteln und damit auch ihre Ursprungsorte,
die Lagerstdtten. Zahlreiche noch nicht bekannte Lagerstétten von Bodenschétzen aller
Art wie Erze, Kohle, Erdél, Wasser wurden mit Hilfe von Satelliten entdeckt, aber nicht
nur in unwegsamen Gebieten wie in Sibirien, Argentinien, Zentralafrika, sondern z. B.
auch in der DDR und in der Bundesrepublik Deutschland.

Erdatmosphére. Da sich in diesem erdnahen Bereich fast das gesamte Wettergesche-
hen der Erde abspielt, ist seine Beobachtung und Erforschung besonders auf die Wetter-
erscheinungen gerichtet. Wolkenbildung, Fronten, Zyklone und Wirbelstiirme kénnen
durch Satelliteninstrumente friihzeitig erkannt und zur Wettervorhersage genutzt wer-
den. In den letzten Jahren konnten so z. B. nach Schéatzungen mindestens fiinfhundert
Schiffe vor dem Untergang, viele Menschenleben vor dem Tod und wertvolle Schiffsla-
dungen vor der Vernichtung bewahrt werden.

Erdmagnetosphdre. Die GuBerste Zone der Erdatmosphdre ist erfiillt von sich sténdig in
Bewegung befindlichen ionisierten Teilchen (~ Strahlungsgiirtel, S. 141). lhre Erfor-
schung ist notwendige Voraussetzung fiir bemannte Raumflige.

In der Magnetosphdre bestehen besondere Bedingungen, die durch kosmische Strah-
lung hervorgerufen werden. So wird z. B. der Wirkungsgrad von Sonnenbatterien durch
die Strahlung beeintréichtigt, optische Systeme kénnen beschadigt werden, indem Trii-
bungen der lichtdurchlassigen Teile hervorgerufen werden, und organische Stoffe kon-
nen zerstort werden.

Die Erforschung der Strahlungsgiirtel erfordert u. a. gleichzeitige Messungen an weit
voneinander entfernten Punkten. Deshalb wurden in der Sowjetunion ab 1964 mit beson-
deren Tragerraketen Mehrfachsatelliten gestartet. Das Mehrfachsatellitensystem Elek-
tron besteht aus zwei Einzelsatelliten: Elektron 1 (350 kg, Apog&um 7100 km) und Elek-
tron 2 (445 kg, Apogdum 68200 km). Mit den iiber ein Jahr durchgefiihrten Messungen
und den dabei erhaltenen MeBwerten konnte erstmals eine Strahlungskarte des erdna-
hen Raumes angefertigt werden.
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Biologisch-medizinische Forschung

Der EinfluB der Schwerelosigkeit auf Pflanzen, Tiere und Menschen, deren Entwicklung
auf unserer Erde unter dem EinfluR der Gravitation stattgefunden hat, wird in Raumsta-
tionen, vor allem bei Langzeitfliigen untersucht. Solche Erkenntnisse sind notwendig,
weil der Mechanismus des Wachstums, der Stoffwechsel- und Kreislaufprozesse bei
Raumfahrten unbedingt funktionieren mug.

Solchen Aufgaben dienten biologische Experimente, in denen Mikroorganismen, Fische,
Fliegen, Schildkréten, Kakteen, Gladiolenzwiebeln, Gemiise-, Mais- und Bohnensamen
in bezug auf die Veranderung der pflanzlichen und tierischen Molekularstruktur und das
Wachstum in der Schwerelosigkeit untersucht wurden. Dem EinfluR der kosmischen
Strahlung galt dabei besondere Aufmerksamkeit, weil deren schddigende Wirkung bei
kosmischen Langzeitunternehmungen eine echte Gefahr darstellen kann.

In den Jahren 1983/84 hielten sich drei sowjetische Kosmonauten, Leonid Kisim, Wladi-
mir Solowjow und Dr. Oleg Atkow, zur Erfillung eines umfangreichen Programms
237 Tage in der Raumstation Salut 7 auf. Zu ihnen gesellten sich zeitweilig noch Wladi-
mir Dshannibekow und Swetlana Sawizkaja, die sich als erste Frau fir ldngere Zeit zu
Montagearbeiten auBerhalb einer Raumstation aufhielt (Bilder 149/1). Die Kosmonauten
Kisim und Solowjow arbeiteten fast 23 Stunden im freien All auBerbords von Salut 7.
Mit der Erfiillung ihres Programms haben diese Kosmonauten wesentlich dazu beigetra-
gen, daB man jetzt darangehen kann, eine der Hauptaufgaben der sowjetischen Raum-
fahrtforschung zu erfiillen, namlich standig arbeitende wissenschaftliche Orbitalkom-
plexe mit wechselnden Besatzungen zur weiteren Erforschung der Erde zu schaffen.
Bereits jetzt glaubt man sagen zu kénnen, daB der Aufenthalt von Menschen im All be-
liebig lange dauern kénne, ohne daB Schddigungen des Organismus auftreten, wenn
der festgestellte kontinuierlich verlaufende Kalziumverlust (ungeféhr 4 g/Monat) aus
dem menschlichen Organismus verhindert werden kann.

Mit zunehmender Aufenthaltsdauer in der Schwerelosigkeit gréBer werdende Schwierig-
keiten bereitet heute noch den Kosmonauten nach ihrer Riickkehr zur Erde die Anpas-
sung an die irdischen Lebensbedingungen.

E

149/1 Swetlana Sawizkaja bei AuBenarbeit an Salut 7, nach der Riickkehr aus Salut 7
und wdéhrend einer Pressekonferenz
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Physikalisch-technische Forschungen

Diese Wissenschaftsbereiche, die weitgehend Voraussetzungen schaffen fiir die Durch-
fihrung einer sicheren Weltraumfahrt, wurden bereits in den Abschnitten ,Geschichtli-
che Entwicklung” und ,Raumfahrttechnik” mit dargestellt. Experimente, die Bedeutung
fur die Produktion auf der Erde haben, werden stdndig mit neuen Gerdéten (Bild 150/1) in
der Raumstation Salut und auBerhalb derselben, also unter Bedingungen der Schwerelo-
sigkeit und des Vakuums, durchgefiihrt. Dabei spielen metallurgische und Kristallisa-
tionsprozesse, aber auch relativ einfach erscheinende Montage- und Reparaturarbeiten
mit Benutzung von Weltraumwerkzeugen eine besondere Rolle, weil die sowjetische
Raumfahrtforschung fiir die ndchste Etappe die Stationierung groBer Raumstationen vor-
sieht, die aus mehreren Komplexen in erdnaher Umlaufbahn zusammengefiigt werden
sollen.

150/1 Weltraumwerkzeuge
der sowjetischen
Kosmonauten:

2 1 — RuckstoBfreier Elektro-
antrieb fir auswechsel-
bare Werkzeuge

2 — Mutterschliissel

3 — Hebelschere und Zange

4 — Schraubendreher

5 — Halter fiir Schlag-
werkzeuge (MeiRel,
Dorn)

6 — Riickschlagfreier
Hammer

In den Raumstationen Salut wurden so in den vergangenen Arbeitsphasen Metall-
schmelzen von Blei, Wismut, Zinn und Kadmium hergestellt. Stahlrohre wurden mit ei-
ner Mangan-Nickel-Legierung zusammengeldtet.

Gearbeitet wird an einem Verfahren zur Herstellung hochwarmfester Legierungen aus
Metallen und Nichtmetallen, wobei eingelagerte fadenférmige Reinkristalle, die als
Whiskers bezeichnet werden, der Legierung die hohe Festigkeit verleihen. Diese Einlage-
rungs- und Kristallisationsprozesse lassen sich mit Aussicht auf Erfolg nur im Vakuum
und in der Schwerelosigkeit herbeifiihren. Die Zugfestigkeit eines Whiskers aus Eisen be-
tréigt zum Beispiel 1,3 - 10° N/mm? und die eines Normalkristalls aus Eisen dagegen nur
4,5 - 102 N/mm? .

Eine besondere, supraleitfdhige Legierung aus Gold und Germanium (die beide unter ir-
dischen Bedingungen nicht supraleitféhig sind) 168t sich auf der Erde nicht herstellen,
weil sich die beiden Metalle stets voneinander getrennt abscheiden bei Abkiihlung der
Legierungsschmelze. In der Schwerelosigkeit erstarrt die Legierung dagegen homo-
gen.

Besondere Zukunftsbedeutung aber darf der Kern- und Plasmaforschung in groBen
Raumstationen zugemessen werden.

Unter irdischen Bedingungen ist es zur Zeit nur mit Gbergroem technischem Aufwand
an Vakuumpumpen und Anlagen maglich, kurzzeitig in einer kleinen Kammer ein Va-
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kuum und darin eine Kernfusion fiir den Bruchteil einer Sekunde zustande zu bringen.
Neue Ergebnisse erhofft man sich von Experimenten im Vakuum des Weltraumes. Eine
Kernfusion, die tber ldngere Zeit aufrechterhalten werden kann, wiirde den Kernphysi-
kern neue Erkenntnisse bringen und der menschlichen Gesellschaft ein groBes Stiick
vorwdrtshelfen, das Problem der Energiebereitstellung in der Zukunft auch technisch zu
losen.



Konstantin
Eduardowitsch
Ziolkowski

geboren am 17. 9. 1857 in Ishewskoja, ver-
storben am 19. 9. 1935 in Kaluga; begann
1896 mit der griindlichen Bearbeitung der
theoretischen Probleme der Raketen- und
Raumfahrttechnik, verdffentlichte 1903 die
Ableitung der fiir die Raketentechnik fun-
damentalen Raketengleichung, schuf mit
der Mehrstufenrakete die Grundvorausset-
zung fur die gegenwdrtige Weltraumfor-
schung. Von K. E. Ziolkowski stammt die
Idee des Flussigkeitstriebwerkes mit den
Treibstoffkomponenten  Flissigsauerstoff
und Fliissigwasserstoff. Zur Férderung des
Treibstoffes sollten Pumpen verwendet
werden. AuBerdem schlug er eine Flissig-
keitskiihlung der Brennkammer durch den
Sauerstoff vor. Zur Steuerung der Rakete
sollte das Kreiselprinzip verwendet wer-
den, wonach ein rotierender Korper seine
Lage im Raum bei Ablenkung durch Gu-
Bere Einwirkung beizubehalten ver-
sucht.

K. E. Ziolkowski entwickelte die Raketen-
grundgleichung

me

my

v=c-lIn

152/2 Stufenrakete nach Ziolkowski

152/3 Raketenentwurf von Ziolkowski
aus dem Jahre 1914

erste Stufe

Treibstoffpumpen

Triebwerk

Behalter fiir
Oxydationsmittel

zweite Stufe

Brennstoffbehilter

Passagier, in einem
Wasserbehilter liegend

gekriimmte Duise

Strahlruder
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Robert
Hutchings
Goddard

geboren am 5. 10. 1882 in Worcester, ver-
storben am 10. 8. 1945 in Princeton; unter-
suchte Raketentriebwerke ab 1912 auf ihre
Eignung zum Antrieb von Hohen- und
Fernflugkorpern.

Experimentierte mit festen Treibstoffen
und verschiedenen Dusen&ffnungswin-
keln.

Ab 1920 experimentierte er mit flissigen
Treibstoffen und entwickelte eine Flissig-
keitsrakete, die am 16. 3. 1926 gestartet
wurde. Goddard fiihrte seine Versuche im
lufterfiillten Raum und in Vakuumkam-
mern aus. Er entwickelte das Projekt einer
funfstufigen Rakete mit Registriergerdten
als Nutzlast. Goddard fand fiir den Wir-
kungsgrad eines Raketentriebwerkes eine
Gleichung mit den GroRBen der realen Aus-
stromgeschwindigkeit vy und der theoreti-
schen Ausstrémgeschwindigkeit vi.

Wirkungsgrad

_ (i)z
" Vih

153/2 Feststoffraketentriebwerk
fiir MeBversuche von Goddard

153/3 Aufbauprinzip einer Goddard-Rakete

VerschluBstiick

Ausstromdiise

ZUndaniage

Brennkammer

Schutzkegel

|_— Sicherheitsventil

Sauerstoffbehalter

Brennstoffbehalter

11 [(081703]
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Johannes
Winkler

geboren am 25.5. 1897, verstorben am
27.12. 1947; verwirklichte erstmalig den
Start einer Flussigkeitsrakete (HW 1) mit
einer Triebwerkschubkraft von 50 N am
14. 3. 1931, fiihrte zuvor zahlreiche Priif-
stand-MeRBversuche durch. Die erreichte
Aufstiegshohe der Rakete betrug etwa
100 Meter.

Die von Winkler konstruierte Rakete HW 2
hatte eine Leermasse von 3 Kilogramm,
die Masse des Treibstoffes betrug 34 Kilo-
gramm. Die HW 2 war etwa 1,75 Meter
hoch. Infolge vieler technischer Schwierig-
keiten, die bei der Entwicklung und dem
Aufstieg einer Rakete dieser BaugroBe
durch einen einzelnen Spezialisten auftre-
ten muBten, scheiterte die Fortsetzung der
Versuche mit diesem Raketentyp.

154/2  Flussigkeitsrakete HW 2 von Winkler

154/3 Aufbau der Winkler-Rakete

MeRgerat

Sauerstoffbehalter

Methanbehalter

—— Brennkammer

~Brennkammer

Sauerstoff
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Hermann
Oberth

geboren am 25. 6. 1894 in Sibiu (Hermann-
stadt); veroffentlichte 1923 eine Arbeit mit
dem Titel ,Rakete zu den Planetenrdu-_
men” und schuf damit eine theoretische
Grundlage fiir die in Deutschland arbei-
tenden Raketentechniker, entwickelte das
System einer Zweistufenrakete, die
Schleierkiihlung von Raketentriebwerken
und die Prallzerstdubung, arbeitete von
1938 an in Peenemiinde an Projekten von
Raketenwaffen und nach 1945 zundchst in
Italien und danach in den USA an &hnli-
chen Projekten.

Das Prinzip der Schleierkiihlung beruht
auf einer bestimmten Art der Treibstoffein-
spritzung, wodurch sich an der Innenseite
der Brennkammer und im Diisenhals ein
Treibstoffschleier bildet, der diese Teile
vor der hohen Verbrennungstemperatur
schitzt.

Das Prinzip der Prallzerstdubung beruht
auf dem Einspritzen des Treibstoffes in ge-
geneinandergerichteten Strahlen. Durch
den Aufprall wird der Treibstoff besonders
fein zerstdubt.

Prallzerstaubung

155/2  Prallzerstdubung und Schleierkiihlung
nach Oberth
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Friedrich
Arturowitsch
Zander

geboren am 23. 8. 1887 in Riga, verstor-
ben am 28. 3. 1933 in Kislowodsk; unter-
suchte die Einsatzmdglichkeit von Rake-
tentriebwerken zum Antrieb von Flugzeu-

gen, entwickelte Versuchstriebwerke und

Treibstoffkomponenten  mit  Metallzu-

satz.

Das in gemeinsamer Arbeit durch Zander
und eine Arbeitsgruppe der GIRD entwik-
kelte Raketentricbwerk OR-2 wurde mit
flussigem Sauerstoff und Benzin betrieben.
Die erreichte Schubkraft betrug 500 N.
Dieses Triebwerk wurde fir die erste so-
wijetische Hohenforschungsrakete weiter-
entwickelt und eingesetzt, wobei die
Schubkraft 650 N betrug.

156/2 Raketenversuchstriebwerk OR-1
von Zander

156/3 Raketentriebwerk OR-2 von Zander
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Sergej
Pawlowitsch
Koroljow

geboren am 12. 1. 1906, verstorben am
14. 1. 1966; seit 1932 Leiter der GIRD, sp&-
ter Leiter der Abteilung Raketenflugkérper
im Institut zur Erforschung des RickstoB-
prinzips, verdffentlichte 1934 die Arbeit
.Der Raketenflug in der Stratosphdre”.
Nach 1945 war Koroljow verantwortlich
fiir die Raketenentwicklung und die techni-
sche Raumfahrtforschung in der Sowjet-
union.

Koroljow entwickelte das Raketenflugzeug
RP-318, das mit einem Flussigkeitstrieb-
werk im Heck ausgestattet war. Die
Schubkraft betrug 1400 N. Der Erstflug
dieses Flugzeuges erfolgte im Februar
1940.

Von 1941 bis 1945 leitete Koroljow die Ent-
wicklung von Raketen-Zusatztriebwerken
fiir Jagdflugzeuge.

157/2 Brennkammer des Raketenflugzeuges
RP-318 aus dem Jahr 1940

-

157/3 Raketenflugzeug RP-318

1 — Regler, 2 — Treibstoffleitung, 3 — Treibstoffbehdlter, 4 — Triebwerk
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Anhang

Experimente

1. Reaktionsantrieb

Aufgabe

Ermitteln Sie experimentell und theoretisch die Betréige der GréBen Schubkraft und Aus-
strémgeschwindigkeit eines Reaktionstriebwerkes!

Hinweise: Als Dampferzeuger eignet sich eine Kondensmilchbiichse, besser aber ein
noch kleinerer Behdlter. Létstellen sollen nicht von Heizflammen beriihrt werden.

Die Ausstroméffnung sollte einen Durch-
messer von d = 1 mm erhalten.

Mit geeigneten MeRverfahren sind die
nachfolgend aufgefiihrten MeRgréBen zu
bestimmen.

158/1
1 - Bohrung zum Einfiillen,
mit Holzschraube verschlossen
2 — Ausstréméffnung:
Durchmesser = Stecknadeldurchmesser;
Stecknadel in gréRere Bohrung
einléten und herausdrehen
3 — Druckknopf-Stricknadel-Lager
4 — Wagestiicke, dienen zum Einstellen
des Gleichgewichts

Rechnerisch sind die GréRen zu bestimmen, fiir die in der Auswertung eine Gleichung
angegeben ist. Zum SchluB sind die experimentell und theoretisch (rechnerisch) gefun-
denen GréBen zu vergleichen.

MeRBgroBen

mg: Masse des Gerdtes (ohne Kerze, ohne  t,:  Zeit von Beginn des Drehens
Wasser) bis zum Beginn der Messung

mw: Masse des Wassers von n Umldufen

my: Masse der Kerze t;:  Zeit der n Umléufe

t,;:  Zeit vom Entziinden der Kerze bis n:  Anzahl der Umléufe
Dampfaustritt mg: Masse des Triebwerkes nach n Um-

ti:  Zeit vom Beginn des Dampfaustritts bis lGufen (ist gleich m,)

zum Beginn des Drehens (Schubaufbau)

Auswertung
m-
1.  m,: Startmasse 4. D: Durchsatz D=‘l—T
m, = mg + mw + my L
’ t
2. my: Treibstoffmasse 5. T Zeit eines Umlaufes T=—
(verbrauchter Treibstoff) n
my = My — Mg

3. {3 Brenndauer tg=t; + t,+ 13
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10.

1.

ve: Endgeschwindigkeit v, = 2"—.’_'—

r = 16 cm (Abstand der Ausstrémdffnung vom Drehpunkt)

mO
m

: Massenverhdltnis

vrex: oPraktische” Ausstromgeschwindigkeit
Mg Ve

My Viex = MR " Ve mr

- VTER

.Fsex: oPraktische” Schubkraft

D - vrex
vr: Theoretische” Ausstrémgeschwindigkeit

Ve _ m
" 231g

Fsex =

o
my
Mo VT V= Ve —
o
my

Fs: . Theoretische” Schubkraft
Fs=D-w

2,3-1g

Beispiel fiir drei MeBreihen (MeBprotokoll)

mg 67,55 g 67,55 g 67,55 g

mg 20,55 g 14,05 g 209g

my 80,10 g 46,65 g 62,75 g

3 - 6 min 40s 7 min 39,4s

t 57,8s 204 s 1min 20s

t, 1min 20,4s I 26,6 s 1min 449s

ty 1min 23,65s 1min 295s 3min 49,6s

n 20 20 15

mR 141,0 g 1245g 133,29

meo 168,2 g 128,25 g 151,29

my 27,29 3759 18,09

ty 221,85 s 136,5s 396,5 s

D 0,129-s 0,028g-s! 0,0454 g- s’

T 4,18 s 4,575 s 15,3 s

Ve 24,02cm-s™! - 21,93cm-s7! 6,57 cm-s™!

Vrex 124,48 cm-s™! 728,0cm:-s™! 48,62 cm s’

Fsex 14,95g-cm-s? 20,38g-cm-s2 23g-cm-s?

L 1,19 1,03 1,135

m

vr 137,36 cm- s’ 7330cm:-s”’ 51,9cm-s™’

Fs 16,5g-cm-s? 20,5g-cm-s? 2,45g-cm-s?

Ergebnis |my zu groB, Reibungs- |brauchbare MeBwerte |starke Schréglage des
kraft zu groR Balkens, Reibungskraft

. zu groB
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2. Bestimmen der Schubkraft
Kleiner Luftstromerzeuger 2. MeBstab
Kraftmesser 4. Tafelwaage
Wdgesatz 6. Bindfaden

. Das RuckstoBprinzip ist zu erkldren.

. Dieses Experiment hat Modellcharakter. Wéhrend hier im Modellversuch die Luft
durch einen Elektromotor mit einer Luftschraube bewegt wird, ist es beim Strahltrieb-
werk die Verbrennung von Kraftstoff und die damit verbundene Ausdehnung der Ver-
brennungsgase.

N o

Die Ausstrémgeschwindigkeit wird durch eine Verengung des Ausstromkanals, durch
eine Dise, vergroRert. Wir erkennen als Gemeinsamkeit, daR sowohl beim Strahltrieb-
werk wie auch im Experiment durch ausstrémende Gase ein RiickstoR, die Schubkraft er-
zeugt wird.

Variante a

Man bestimmt zundchst die Masse des kleinen Luftstromerzeugers mit Hilfe einer Tafel-
waage. Dann wird er mit Bindfdden an einer aus Stativteilen zusammengestellten Auf-
héngevorrichtung in horizontaler Lage so befestigt, daR sich sein Haltestab dicht {iber
einem auf der Tischplatte liegenden MeRstab befindet. Die Entfernung zwischen den
Aufhdngepunkten und der Achse des Luftstromerzeugers soll mindestens 1000 mm be-
tragen. Das AnschluBkabel wird iiber die Haltevorrichtung gefiihrt, damit der Luftstrom-
erzeuger moglichst leicht beweglich ist (Bild 160/1). Man miBt nun den Abstand 1 seiner
Achse von den Aufhdngepunkten. Seine Ruhelage wird aus der Stellung des Haltestabes
liber der Skale ermittelt. Nach dem Einschalten erféhrt das Gerdt einen Riicktrieb und
kommt nach kurzer Pendelbewegung zur Ruhe. Die neue Stellung des Haltestabes wird
wiederum abgelesen und die Entfernung s von der Ruhelage bestimmt.

Auf den Luftstromerzeuger wirken bei diesem Versuch die Schubkraft Fs und seine Ge-
wichtskraft Fs ein (Bild 160/2). Die Richtung der Resultierenden Fz entspricht der Rich-
tung der Aufhéngefiiden. Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke bestehen die Gleichun-
gen

s .
=tanae und 7 =sina.

IS
Fe

160/1 Bestimmung der Schubkraft eines 160/2 Krafte an einem
Luftstromerzeugers durch Messen der héngenden Luftstromerzeuger
Entfernung von der Ruhelage
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Da tan a fiir kleine Werte von a nahezu gleich sin a ist, kann man setzen

Aus dieser Proportion ergibt sich fiir die Schubkraft die Ndherungsgleichung
_Fs-s

F==r

Beispiel:

Bei einem Versuch wurden folgende Werte ermittelt:

Fg = 36,7 N; [ = 1000 mm; s = 21 mm. Die Riicktriebskraft Fs des Luftstromerzeugers

betrdgt'demnach 0,8 N.

Variante b

Man kann die Schubkraft auch direkt mit einem Kraftmesser messen. Zu diesem Zweck
wird in der oben beschriebenen Versuchsanordnung ein Kraftmesser zwischen dem Luft-
stromerzeuger und dem vor der Diise befindlichen Stativ mit Hilfe einer Hakenmuffe und
einer Schnurdse befestigt. Der Kraftmesser wird so weit gespannt, daR der Luftstromer-
zeuger in die Ruhelage zuriickgezogen wird (Bild 161/1). Schubkraft und Spannkraft der
Feder halten sich hier das Gleichgewicht. Bei dem im Versuch benutzten Luftstromerzeu-
ger wurde eine Schubkraft von 0,8 N gemessen. Dieser Wert entspricht mit hinreichen-
der Genauigkeit dem durch Rechnung gefundenen.

161/1 Messen der Schubkraft
eines Luftstromerzeugers mit einem Kraftmesser
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Fragen und Auftrdge

5/1

5/2

5/3

5/4
5/5

5/6
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Die zweite Stufe einer Mehrstufenrakete hat eine Startmasse von 3 t. Der Durch-
sotz betragt 50 kg - s~'. Der Treibstoff ist nach 45 s verbraucht. Die Ausstromge-
schwindigkeit betréigt 3000 m - s~'. Bestimmen Sie Schubkraft und Treibstoff-
masse!

Eine einstufige Feststoffrakete soll 30 kg Nutzmasse in eine Héhe von 90 km trans-
portieren. Die Endgeschwindigkeit (BrennschluBgeschwindigkeit) betréigt
3600 m - s~'. Die Ausstrdmgeschwindigkeit wird mit 1800 m - s' angenom-
men.

Bestimmen Sie die Ziolkowski-Zahl nach Tabelle 5/35!

Ein Raumflugkérper soll auf irdische Fluchtgeschwindigkeit gebracht werden. Die
Ausstromgeschwindigkeit sei vy = 3000 m -

Bestimmen Sie die Ziolkowski-Zahl mit dem chgramm (Bild 109/1)!

Beschreiben Sie, wie die Endgeschwindigkeit der Rakete von den anderen GréRen
der Gleichung abhdngt! :

Berechnen Sie den Durchsatz fiir das Triebwerksytem RD 107/108 bei einer ange-
nommenen Ausstromgeschwindigkeit von vy = 3200 m - s™"

Begriinden Sie, weshalb Raketen nicht mit Gasen, sondern mit festem bzw. flissi-
gem Treibstoff betankt werden!
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Bild 2. Umschlagseite

GroBer Refraktor der Archenhold-Sternwarte in Berlin-Treptow

Das langste Linsenfernrohr der Welt, seit 1967 technisches Denkmal und nach seiner Rekonstruktion
wieder benutzbar, wurde anlaBlich der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre 1896 in Betrieb genom-
men.

Lénge des Refraktors: 21,4 m

Objektivdurchmesser: 68 cm

Bild 3. Umschlagseite

Hauptsaal des sowjetischen Flugleitzentrums in Kalinin

Von hier aus werden alle Raumflugunternehmen mit Sojus-Raumfahrzeugen, Progress-Raumtranspor-
tern und Salut-Raumstationen geleitet.
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