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Yorwort zur deutschsprachigen Ausgabe

Das vorliegende Buch erschien in der Sowjetunion unter dem Titel ,,Physika-
lische Grundlagen der Raumfahrt‘‘ und ist aus Vorlesungen an Fliegerschulen
hervorgegangen. Der beschrinkte Umfang erlaubt keine vollstdndige Behand-
lung der Problematik. Es enthilt jedoch eine geschlossene Zusammenfassung
der verschiedenen Aspekte der mit der Raumfahrt verbundenen Thematik,
die sonst in dieser komprimierten Ubersicht nicht zu finden ist, so daB es sinn-
voll erscheint, eine deutsche Ausgabe vorzulegen, obwohl der Leser fiir jedes
der hier dargebotenen Kapitel eine mehr oder weniger ausfiihrliche Behandlung
in Biichern auf dem deutschen Buchmarkt vorfinden wird. Wir verweisen daher
fiir ein weiterfithrendes Studium noch auf folgende in der DDR verfiigbare
Publikationen: W. Worr¥, Raketen und Raketenballistik (Militérverlag der
DDR); H. MierkE, Lexikon Raumfahrt, und H. MieLkE, Raumflugtechnik
(beide transpress VEB Verlag fiir Verkehrswesen); WEIGERT-ZIMMERMANN,
ABC Astronomie (VEB F. A. Brockhaus Verlag).

Fiir die deutsche Ausgabe des vorliegenden Buches wurden einige Kiirzungen
vorgenommen. So entfallen hier u. a. die ,,Fragen und Aufgaben zur Wieder-
holung*. Auch einige Abbildungen wurden ersetzt.

Der Herausgeber ist Herrn Hernz MievLkE fiir die griindliche Durchsicht des
deutschen Manuskriptes und fiir wertvolle Hinweise dankbar.

Der Herausgeber



Yorwort zur Originalausgabe

Das 20. Jahrhundert ist durch eine stiirmische Entwicklung von Wissenschaft
und Technik gekennzeichnet. Es wurden grofie wissenschaftliche Entdeckungen
gemacht und grundlegende Theorien aufgestellt. Die technischen Voraus-
setzungen fiir ihre Realisierung erweiterten sich. Einen wesentlichen Zweig der
sich vollziehenden wissenschaftlich-technischen Revolution stellt die Entwick-
lung der Raumfahrt dar. Damit verbunden entstehen neue wissenschaftliche
und technische Fachrichtungen. Zu ihnen zdhlen u. a. die ,,Physikalischen
Grundlagen der Raumfahrt*, die ihren Platz im Lehrprogramm einer Reihe
von Fakultiten der Fliegerhochschulen in der Sowjetunion gefunden haben.

Das vorliegende Lehrbuch ist in erster Linie fiir Studenten bestimmt, die
auf dem Gebiet der Flugkorper arbeiten werden. Der Vorlesungszyklus ,,Physi-
kalische Grundlagen der Raumfahrt* wird im Lehrprogramm als einfiihrend
betrachtet. Die vermittelten Kenntnisse sollen den Studenten in die Lage ver-
setzen, Spezialisierungsrichtungen wie die Theorie der Triebwerkssysteme,
ihre Konstruktion usw. im Zusammenhang zu verstehen. Damit stellen wir
uns das Ziel, bei der Erarbeitung der Diplomprojekte ein schépferisches Moment
einflieBen zu lassen.

Das Hauptanliegen des Vorlesungszyklus ist es, das notwendige Wissen iiber
die physikalischen Eigenschaften des kosmischen Raumes und ihren EinfluB
auf die Konstruktion der Triebwerke und Energiesysteme der Flugkdorper,
iiber die Dynamik des Fluges und die Prinzipien der Steuerung und Orientierung
zu vermitteln. Es soll die enge Verbindung der Raumflugtechnik mit der physi-
kalischen Theorie verdeutlichen.

Die Anforderungen der Raumflugtechnik sind gegenwirtig nicht nur in der
Lage, diese oder jene physikalischen Forschungen zu beschleunigen und zu in-
tensivieren, sondern sie wirken als organisierendes Moment bei der Ent-
stehung neuer Wissenschaftszweige. So entstanden die Physik verdiinnter Gase,
die Physik freimolekularer Stromungen und die Physik der Funkverbindungen
im Weltraum. Wie viele neue einzigartige physikalische Gerdate wurden in der
letzten Zeit fiir die Kosmosforschung, fiir die Kontrolle und Regulierung der
Raumflugkérper und ihrer Systeme entwickelt. Die Ergebnisse eines frucht-



10 Vorwort

baren Zusammenwirkens der Raumfahrt, eines jungen, fortschrittlichen Ge-
bietes der Technik, mit der dlteren Wissenschaft Physik zeigen sich schon jetzt.

Seit dem Start des ersten kiinstlichen Erdsatelliten am 4. Oktober 1957 in
der UdSSR ist nicht viel Zeit vergangen, jedoch wurden bereits viele neue Er-
kenntnisse gewonnen. Die Entdeckung der Strahlungsgiirtel der Erde, die
Aufklarung der Struktur der Mondriickseite, die Kenntnis des Verhaltens von
Tieren und Menschen im Weltraum, die Prazisierung der Gesetze des Aufbaues
der Erdatmosphire und die Bestimmung der Besonderheiten der erdnahen
Planeten Venus, Mars und Merkur sind das Ergebnis der Forschung mit Raum-
flugkérpern.

Die Vervollkommnung unserer Kenntnisse iiber den uns umgebenden Raum
erlaubt es, Riickschliisse fiir die Projektierung von Raumflugkorpern der Zu-
kunft zu ziehen. Fragen der Einfliisse auf die Konstruktion von Energie- und
Triebwerkseinheiten erlangen zunehmende Bedeutung. An erster Stelle stehen
die Nutzung bordfremder, d. h. nicht zu den Reserven des Flugkérpers zéh-
lender, Massen und Energiequellen. Dieses wichtige Problem fordert seinerseits
die Weiterentwicklung vieler Wissenschaftszweige.

Der Vorlesungszyklus ,,Physikalische Grundlagen der Raumfahrt ist in
fiinf eigenstédndige Kapitel aufgegliedert. (Kapitel 1, 3, 5 — Verfasser: BurDa-
Kow, Kapitel 2, 4 — Verfasser: SIGEL.) Am Schluf jedes Kapitels sind Fragen
und Aufgaben zur Wiederholung angefiihrt, die fiir den praktischen Unter-
richt von Wert sind. Den Abschlu des Buches bildet eine Aufstellung weiter-
fithrender Literatur.l)

Ein Lehrbuch in der Art des vorliegenden erscheint erstmals in der UdSSR.
Daher ist es, ungeachtet der Sorgfalt bei Auswahl und Darlegung des Materials,
moglich, da Passagen enthalten sind, deren Verbesserung wiinschenswert
und in manchen Fillen nicht zuletzt wegen der stiirmischen Entwicklung von
Technik und Physik unbedingt notwendig ist. Die Autoren bitten um Hinweise
oder Bemerkungen und danken im voraus fiir die ihrer Arbeit entgegen-
gebrachte Aufmerksamkeit.

Die Autoren méchten Dr. sc. W. G. KurT und dem Kollektiv des Lehrstuhls
fiir Physik am Institut fiir Flugwesen Kuibyschew ,,Akademik S. P. Koroljew*,
insbesondere dem Lehrstuhlleiter, F. D. KorscraNow, und Dr. A. I. FEpossow,
die die schwierige Aufgabe der Rezension des Buches iibernahmen, aufrichtig
danken. Mit ihrer Hilfe gelang es, das Lehrbuch auf ein hohes Niveau zu bringen.

W. P. BurpAROW
F. J. S1cEL

1) Fragen und Aufgaben sowie die in der Originalausgabe angefiihrte sehr spezielle
Literatur sind in die deutsche Ausgabe nicht aufgenommen worden.



1. Ziel, Aufgaben und Methoden der Weltraumforschung

1.1I. Der Kosmos

Das griechische Wort Kosmos bedeutet soviel wie Universum oder Weltall.
Damit bezeichneten die Griechen jedoch nur den sichtbaren Teil. (Der dahinter-
liegende unsichtbare Teil trug den Namen Empyreum, was mit ,,Haus der
Gotter umschrieben werden konnte.) Heute verstehen wir unter Kosmos die
zeitlich und rdumlich unbegrenzte Welt, die den erdnahen, interplanetaren
und intergalaktischen Raum einschlieft.

Die Erdatmosphire geht kontinuierlich in den interplanetaren Raum iiber.
Es 148t sich keine scharfe Grenze ziehen.

Mit Fernrohren hat der Mensch die Grenzen des ihm zugédnglichen Teils des
Weltraumes immer weiter hinausgeschoben. Moderne optische Teleskope sind
in der Lage, Objekte bis in 5 Milliarden Lichtjahren') Entfernung zu erfassen.
Radioteleskope gestatten es, den Raum bis etwa 10 Milliarden Lichtjahre zu
untersuchen. Dabei zeigt sich eine Vielzahl unterschiedlicher kosmischer Ob-
jekte und Erscheinungen.

Gegeniiber solchen Entfernungen verbleiben Raumflugkorper als fliegende
Laboratorien nur im erdnichsten Raum. Wegen dieses geringen Aktions-
radius ist ihr Hauptforschungsgegenstand das Sonnensystem. Hierbei unter-
scheiden sich die Untersuchungsmethoden wesentlich von denen der Astro-
nomie. Der Kontakt des Flugkérpers bei der Landung auf dem Himmelskérper
gestattet die direkte Analyse z. B. des Mondbodens, der Venusatmosphére usw.

Fiir die Raumfahrt haben die im Weltraum befindlichen Kérper und Felder
groBe Bedeutung. Die Kenntnis ihrer Natur gestattet eine aktive Nutzung be-
stimmter Faktoren wihrend des Raumfluges, etwa als Energiereserve des
Antriebssystems. Zum anderen stellt der den Flugkérper umgebende Raum
Anforderungen an die Konstruktion der einzelnen Teilsysteme. Er wird als
Storfaktor bei der Ausfithrung bestimmter Aufgabenstellungen wirken.

Gehen wir aus diesem Grund zur niheren Betrachtung des Weltraums
iiber. Ein wesentliches Merkmal seiner Bestandteile stellt die Masse dar. Die
Physik lehrt, daB sie nicht nur ein MaB der Trégheit ist, sondern nach NEwToN

1} Ein Lichtjahr entspricht 9.46 - 102 km.
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die Gravitationsenergie und nach EINSTEIN den Energievorrat eines Kérpers
charakterisiert. Letzterer ergibt sich aus dem Produkt der Masse mit dem
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Andere Energiearten kosmischer
Objekte, wie ihre kinetische Energie, sind im Vergleich zum Massedquivalent
vernachlissigbar klein. Die folgende Ubersicht vermittelt das Spektrum der
Massen im Kosmos:

Beobachtbarer Teil des Weltraumes  10°! kg

MilchstraBe (unsere Galaxis) 1042 kg

GroBe Magellansche Wolke 104 kg

Kleine Magellansche Wolke 5-10% kg

Sonne 1.983 - 10%° kg
Planeten des Sonnensystems 3.17-103—-1.9.10% kg
Erde 5.98 - 10** kg

Mond 7.35 - 102 kg
Planetoiden 106—102° kg
Meteoriten 10-15—10% kg
Kosmischer Staub (Mikrometeorite)  10-1°—10-15 kg
Molekular- und Atomteilchen 1.64 - 107 —10~* kg
Elektronen 9.107 - 10~%1 kg

Die Materiefelder des Kosmos, elektrische, magnetische und Gravitationsfelder,
sind fiir die Raumfahrt von grolem praktischem Interesse.

Begrenzte Beobachtungsmgglichkeiten, die nur den optischen und den
Radiowellenbereich umfassen, ermdglichen es, in Verbindung mit theore-
tischen Betrachtungen kosmische Felder nachzuweisen. Die Feldstidrken er-
reichen fiir irdische Verhiltnisse zum Teil riesige Werte. So wurde zum Beispiel
Ende 1935 im Sternbild Kassiopeia ein Stern 13. GroBenklasse!') entdeckt,

1) Die GroBenklasse ist ein MaB fiir die Sternhelligkeiten. Sie wird durch die Licht-
empfindung im Auge festgelegt. Dabei ist ein Stern der zahlenmiBig néchstgroBeren
GroBenklasse intensitdtsmifBig 2.512mal schwacher. Sterne, die heller als 1. GréBe
sind, erhalten negative Zahlenwerte fiir die GroBenklasse. Beispiele fiir die scheinbare
Helligkeit einiger Sterne:

Sonne —26.8
Sirius (« CMa) —1.6
Canopus (x Car) —0.9
x Centaurus —0.1
p Centaurus +0.9
S Doradus +8

Neben der scheinbaren Helligkeit verwendet man die absolute Helligkeit. Sie ist ein
MaB fiur die Leuchtkraft des Sterns. Die absolute Helligkeit ist die Helligkeit des
Sterns in der einheitlichen Entfernung von 10 Parsec (1 Parsec = 3. 10 km) vom
Beobachter. Zum Beispiel iibersteigt die Leuchtkraft des absolut hellsten Sterns S
Doradus die der Sonne um das 105fache.
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dessen Volumen etwa !/ des Erdvolumens besitzt, aber die Sonnenmasse um
das 2.8fache iibersteigt. Die Schwerkraft auf der Oberfliche dieses Sternes ist
3.7 10%mal groBer als auf der Erde. Sterne mit derartigen Eigenschaften
werden als Weifle Zwerge bezeichnet.

Theoretische Berechnungen der Entwicklung eines Sterns zeigen, daB er in
sich zusammenfillt, wenn die durch thermonukleare Prozesse freigesetzte
Energie nicht mehr ausreicht, den Gasdruck zu kompensieren. Dabei kommt es
zu einer Verdichtung der Sternmaterie. Dies fiihrte zu der Hypothese, daf} die
Endphase der Entwicklung bestimmter Klassen von Sternen durch hohe Dich-
ten charakterisiert ist. Man nimmt an, daf die sogenannten Pulsare, bei denen
die Intensitdt der elektromagnetischen Strahlung mit Perioden von 0.03 bis
2 Sekunden schwankt, schnell rotierende Neutronensterne sind. Ein Teil der
Rotationsenergie ist Quelle der veridnderlichen Strahlung. Die Strahlungs-
intensitdt betrdgt das Tausendfache der Sonne, wobei die Dichte Werte von
10*? kg/m3 erreicht. Die eben genannten GréBen stellen fiir die Materie noch
keine Grenzen dar.

Neueste Untersuchungen des Doppelsternes X-1 im Sternbild des Schwans
ergaben ungewohnliche Aussagen iiber die unsichtbare Komponente. Die Masse
der sichtbaren Komponente betrigt etwa 20 Sonnenmassen, die der unsicht-
baren 10 Sonnenmassen. Das Modell dieses Sternensystems 148t die unsicht-
bare Komponente als kollabierenden, d. h. in sich schnell zusammenfallenden,
Stern — Kollapsar!) — erscheinen.

Die Dichte und das Gravitationsfeld massereicher Sterne, die sich als Kollap-
sare im Endstadium der Entwicklung befinden, sind so groB (¢ &~ 10'® kg/m3),
dafB ein Lichtstrahl nach den Voraussagen der allgemeinen Relativitdtstheorie
EINSTEINS sehr stark abgelenkt wird.?) So kommt es, daf} keine elektromagne-
tische Strahlung vom Stern nach auflen dringen kann. Der Gravitations-
radius, bei dem die Gravitationswirkung die Stédrke erreicht, dafl der Effekt
wirksam wird, ist bei Kollapsaren gleich oder groBer als der geometrische Stern-
radius. Der Gravitationsradius ist bei der Erde 3 em, bei der Sonne 3 km.

Ein weiteres kosmisches Feld ist das Magnetfeld. In vielen Sternen wurde es

1) Aus theoretischen Uberlegungen heraus vertreten Wissenschaftler die Hypothese,
daB bei bestimmten Klassen von Sternen nach Versiegen der Energiequellen im Stern-
innern der Gasdruck der Gravitationskraft nicht mehr standhalten kann. Es kommt
zur Kontraktion. Der Sternradius erreicht den Gravitationsradius und unterschreitet
ihn. Ein solcher Stern ist weder in der Lage, elektromagnetische Strahlung zu reflek-
tieren, noch, sie selber auszustrahlen. Er wird fiir den Beobachter unsichtbar (daher der
Name Schwarzes Loch). Den schnellen Zusammenbruch nennt man Gravitations-
kollaps.

2) Erstmals wurde dieser Effekt wihrend einer Sonnenfinsternis nachgewiesen. Die
Lichtablenkung betridgt etwa 1.7 Bogensekunden am Sonnenrand.



14 1. Ziel, Aufgaben, Methoden der Weltraumforschung

nachgewiesen. Die Magnetfeldstirke der Sonne betrigt auf der Oberfliche 0.5
bis 3T, wobei die grofleren Werte an den Polen gemessen werden. An den
Rindern der Sonnenflecken erreicht die Feldstirke mit (1—35)- 10-¢T ein
Maximum. Bekannt sind Sterne mit noch stirkeren Feldern. So besitzt z. B.
der Stern HD 215441 ein Magnetfeld von 0.34 T. Man fand, daB sich die
Feldstirke mit der Zeit dndert. Wir sprechen von verinderlichen magne-
tischen Sternen. Ein charakteristischer Vertreter dieser Gruppe ist der Stern «?
im Sternbild Jagdhunde, dessen Magnetfeld im Verlaufe von 4 bis 5 Tagen von
40.5T bis —0.5T schwankt. Ein schwaches Magnetfeld von einigen
Nanotesla erfiillt unsere Galaxis. Seine Feldlinien verlaufen parallel zu den
Spiralarmen. Berechnungen ergaben, dafl Magnetfelder in starkem Mal die
Konfiguration und Evolution der Galaxien bestimmen.

Die Existenz elektrostatischer Felder im Kosmos wird angenommen. IThre un-
mittelbare Beobachtung stellt ein schwieriges Problem in der Astrophysik dar.
Im einzelnen werden Hypothesen betrachtet, die die Formen der Galaxien
nicht nur als Folge magnetischer Wirkungen und Gravitationswirkungen,
sondern auch durch elektrostatische Felder bestimmt sehen. Praktische An-
haltspunkte zur Untermauerung dieser Hypothese liegen noch nicht vor.

1.2. Ziele und Aufgaben der Kosmosforschung

Wir erforschen den Kosmos, um die Struktur, die Entwicklungsgesetz-
méBigkeiten, den physikalischen und chemischen Aufbau und die Eigen-
schaften seiner Objekte zu ergriinden. Diese Arbeit wurde bereits im Altertum
mit Beobachtungen der Bewegung und Helligkeit der Himmelskérper be-
gonnen. Die Erforschung des Kosmos wird mit den verschiedensten Methoden
vorangetrieben. Theoretische Betrachtungen schlagen die Briicke fiir den Ver-
gleich irdischer Experimente mit astronomischen Beobachtungsergebnissen.
Auflerdem sind wir in der Lage, mit Hilfe der Raumfahrt Experimente im
Weltraum durchzufiihren.

Die Aufgaben bei der Erforschung des Kosmos sind vielschichtig. Wir
wollen sie im folgenden in vier Hauptrichtungen aufschliisseln:

— physikalische, chemische und &hnliche Untersuchungen, die die Vorstel-
lungen iiber die Materie erweitern;

— Betrachtung der Bedingungen und Faktoren, die auf Raumflugkérper und
deren Funktionen einwirken;

— mogliche Nutzung (z. B. in Antriebssystemen) der im Weltraum befind-
lichen Massen und Energiequellen;

— ErschlieBung des Weltraums als Versuchsfeld zur Erprobung technischer
Anlagen.
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Betrachten wir diese vier Richtungen etwas niher.

1. Der Kosmos stellt ein einzigartiges natiirliches Laboratorium dar, das
der Menschheit dient, die Welt zu erkennen und die Naturgesetze zu ihrem Wohle
zu nutzen. Im Kosmos wirken fundamentale physikalische Gesetze. An Beob-
achtungen der Sterne wurden die Mechanik Garm.ers, KEpLERS, NEWTONS und
die Relativitdtstheorie EINsTEINS bestitigt. Die Analyse der kosmischen Strah-
lung bewies die Existenz eines neuen Elementarteilchens, des Positrons.
Gigantische Beschleuniger auf der Erde verleihen den Elementarteilchen unge-
heuere Energien, die hunderte Milliarden Elektronenvolt erreichen. Nichts-
destoweniger sind das verschwindende Gréflen im Vergleich zu den gréfiten
Energien, die in der kosmischen Strahlung registriert wurden.

In den Energiequellen der Sterne laufen gesteuerte Kernprozesse ab, die
wir auf der Erde noch nicht beherrschen. Im Innern der Sterne herrschen extrem
hohe Drucke, die zum Teil das Vielfache des Drucks im Sonneninnern
(5 - 10'3 N/m?) betragen. Diese Sterne befinden sich im Raum mit extrem nie-
drigem Druck, praktisch einem absoluten Vakuum. Der Kosmos ist ein riesiges
physikalisch-chemisches Labor, in dem sich Wasserstoff in alle Elemente des
Periodensystems MENDELEJEWS verwandelt, eine Quelle enormer Felder und
einmaliger physikalischer Erscheinungen.

Am eindrucksvollsten ist die Entstehung und Entwicklung von intelligentem
Leben. Wir sehen Materie, die sich selbst und die Natur erkennt, die sich fort-
pflanzt, entwickelt und dabei die Umwelt verindert. Wie weit das Leben im
Kosmos verbreitet ist, welche Entwicklungsstufen es erreicht hat, in welchem
MaB die Weiten des Weltraumes von der zielgerichteten Tatigkeit des Ver-
standes erobert sind, welche Formen dieses denkende Leben haben kann —
all das 146t sich nur vermuten.

Die Kosmosforschung nahm einen bedeutenden Aufschwung und bekam neue
konkrete Zielstellungen nach den ersten Starts von Raumflugkérpern, auto-
matischen Mond- und Planetensonden und mit dem Flug des Menschen in den
Weltraum. Heute gibt es kaum einen Wissenschaftszweig, der nicht in irgend-
einer Weise mit der Kosmosforschung verbunden oder an ihr interessiert wire.

2. Die schnelle Entwicklung der Raumfahrt stimuliert angrenzende For-
schungsrichtungen. Besondere Erfordernisse erwachsen beim Studium der
Bedingungen und Faktoren, denen Raumflugkorper unterworfen sind. Hierbei
interessieren vor allem thermodynamische Eigenschaften, die Zusammen-
setzung und klimatischen Verhiltnisse in Planetenatmosphiren, insbesondere
der Erde und des erdnahen Raumes (Naheres dazu siehe Kapitel 3 und 4).
Dazu zéhlen Arbeiten iiber die Wirkung des Vakuums, der Schwerelosigkeit,
der Korpuskular- und elektromagnetischen Strahlung und Mikrometeoriten auf
Raumsonden (siehe hierzu Kapitel 5). Quantitative Ergebnisse zu konkreten
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Wechselwirkungen zwischen kosmischem Raum und Flugkérper, etwa aus
Untersuchungen von chemischen Reaktionen mit Atomen und Molekiilen der
oberen Atmosphére oder mit der Korpuskularstrahlung der Sonne, erlauben es,
nicht nur fiir den jeweiligen Zweck optimale Materialien auszuwéhlen, sondern
schaffen die Voraussetzungen fiir eine rationellere Konstruktion der Raum-
flugkérper.

3. Ein wichtiges Ziel der Erforschung des kosmischen Raumes besteht in
seiner ErschlieBung fiir die Raumfahrt. Sonnenenergie und andere Energie-
formen, wie die Masse kosmischer Objekte (interplanetare und interstellare
Materie eingeschlossen) bieten sich fiir Antriebszwecke an.

AuBer bei der rationellen Gestaltung von Transportaufgaben wird ihr Ein-
satz in Energie- und Lebenserhaltungssystemen prognostiziert. Mit anderen
Worten, es wird an Losungen gearbeitet, die noch vor kurzem scheinbar der
Raumfahrt im Wege standen. Sie erweitern entscheidend ihre Moglichkeiten.
Der Aktionsradius der Antriebssysteme wird in Zukunft nicht durch die an Bord
befindlichen Energie- und Massenreserven begrenzt sein. Das ermdglicht
selbst interstellare Fliige, wobei jedoch in dieser Etappe neue Besonderheiten
auftreten. Wir treffen hier auf Faktoren, deren schédliche Wirkung auf Raum-
flugkorper leicht unterschitzt werden kénnte. Hierzu zéhlen schwache elektro-
statische Felder, Magnetfelder, Teilchen von Antimaterie, angeregte und che-
misch aktive Atome und Molekiile. Von prinzipieller Bedeutung bei lang an-
dauernden Raumfliigen ist die Kenntnis der Dichte des interplanetaren Wasser-
stoffs und seines Ionisationsgrades. Dariiber hinaus interessiert bei zukiinftigen
interplanetaren thermonuklearen Antrieben der Gehalt an schweren Isotopen
(wie Deuterium und Tritium) im interplanetaren Gas, wie gering auch immer er
sei.

4. Das soeben betrachtete Beispiel macht auch die vierte Richtung in der
Erforschung des Weltraumes verstandlich. Der Weltraum ist Versuchsfeld zur
Erprobung kiinftiger Generationen von Raumflugkérpern. Dabei werden sicher-
lich technische Losungen gefunden, die eine Nutzung auf der Erde ausschlieen
oder der Untersuchung irdischer Rohstoffvorrite aller Art dienen. Die gewal-
tigen Anstrengungen von Forscherkollektiven, Ingenieuren und Technikern zur
Nutzung der Kernfusionsenergie auf der Erde wiren sicher erfolgreicher, wenn
man nicht stdndig ein tiefes Vakuum gewéhrleisten miite. Man braucht eine
groBe Zahl komplizierter kryogener Systeme oder Vakuumpumpen, die im
Verlaufe einiger Tage das Gas aus der Experimentalkammer, die selber eine
komplizierte Einrichtung darstellt, entfernt, um fiir wenige Bruchteile von Se-
kunden in dieser Kammer eine Plasmareaktion anzuregen. Man benétigt aufler
Pumpen noch weitere Hilfsaggregate, wie riesige Erhitzer, da von den erwédrmten
Winden die absorbierten Gasmolekiile leichter zu entfernen sind. Dieser grofie
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Aufwand richtet sich auf eine Kammer sehr geringer Ausdehnung. Daher ist
die Energieausbeute wihrend eines Impulses gering. Im Kosmos sind diese
Probleme nicht vorhanden.

Man kann sich noch andere Nutzungsmdoglichkeiten des kosmischen Labora-
toriums vorstellen, wie das Vakuumschmelzen superreiner Metalle mit Hilfe
der Sonnenenergie, die Ausfithrung chemischer und technologischer Prozesse
in der Schwerelosigkeit, die kombinierte Einwirkung von Andruck, Schwere-

losigkeit und Vakuum auf Produktionsprozesse und experimentelle Systeme
usw.

1.3. Astronomische Beobachtungen und Laboruntersuchungen

Fast das gesamte von der Menschheit bis heute angehdufte Wissen iiber den
Kosmos stammt aus astronomischen Untersuchungen, fiir die im Jahre 1610
GALILEI den Grundstein legte. Das von ihm konstruierte Fernrohr erméglichte
die Entdeckung der Jupitermonde und die Erkundung des Mondreliefs.

Die moderne Astronomie wurde zu einem umfassenden Gebiet des mensch-
lichen Wissens. Es entstanden neue Zweige, wie die Astrophysik, die Astro-
botanik, die kosmische Biologie (Astrobiologie) usw. Die eigentliche Astronomie
untergliedert sich heute in die Planeten-, Kometen-Astronomie, stellare Astro-
nomie, Radioastronomie, extragalaktische Astronomie und ihre entsprechenden
Untergebiete.

Die astronomischen Instrumente nutzen als Informationsquelle aus dem Kos-
mos ausschlieBlich die einfallende elektromagnetische Strahlung. Sie wird ent-
weder von dem zu untersuchenden Objekt direkt ausgesandt oder als Strahlung
benachbarter Quellen reflektiert. Bis vor kurzem fiihrte man samtliche Beob-
achtungen im sichtbaren Bereich des Lichtes aus, heute hingegen wird praktisch
die gesamte Bandbreite genutzt. Das Spektrum reicht von den Radiowellen
bis zur Réntgen- und yp-Strahlung. Es sind Versuche im Gange, prinzipiell
neue Geritearten fiir die Kosmosforschung zu schaffen, wie Neutrinoteleskope
zur Registrierung der aus dem Kosmos einfallenden Neutrinos, Gravitations-
teleskope zum Nachweis von Gravitationswellen, Korpuskularteleskope fiir die
Messung und Analyse der kosmischen Strahlung und neue Generationen von
Radioteleskopen, die, in groBem Abstand voneinander aufgestellt, sehr hohe
Auflosung erreichen. Wir sehen, daBl eine der dltesten Wissenschaften ein
neues Stadium ihrer Entwicklung erreicht hat.

Ein Meilenstein in diesem ProzeB war das unmittelbare Eindringen in den
Kosmos. Astronomische Gerite, die auf dem Mond oder auf anderen Planeten
installiert sind, unterliegen nicht den Storfaktoren der Erdatmosphére und des
Erdmagnetfeldes.

2 Burdakow
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Im folgenden wollen wir den Aufbau und die Wirkungsweise der gebriauch-
lichsten astronomischen Geréte beschreiben.

Der Refraktor arbeitet im Durchlicht und besteht aus einem achromatischen Objektiv,
das chromatische Abbildungsfehler und teilweise die sphirische Aberration beseitigt,
und dem Okular (Abb. 1.1). Die Lichtstdrke des Teleskops, das Verhaltnis des Objektiv-
durchmessers zur Brennweite, charakterisiert die Einsatzmdéglichkeiten fir fotografische
Zwecke. Die Eigenschaft des Fernrohres, die auf das Objektiv einfallende Strahlung in
einem Punkt zu sammeln, gestattet es, schwache Lichtquellen nachzuweisen. Die Reich-
weite ist proportional dem Verhiltnis von Objektivoberfliche zur Pupillenfliche des
menschlichen Auges. Das Auflosungsvermogen A entspricht dem kleinsten Winkel-
abstand zweier Sterne, die noch getrennt werden kénnen. Es wird in Bogensekunden aus
der Formel (1.1) berechnet,

A
4=252:10°—, (1.1)

Abb. 1.1. 16 Zoll-Refraktor des Observatoriums Abastumani, UdSSR

wobei 4 die Wellenldnge des einfallenden Lichtes und d der Durchmesser des Objektivs
sind. Das Auflésungsvermogen des menschlichen Auges betréigt eine Bogenminute, was
auf der Netzhaut (im gelben Fleck) einem Abstand von 5 pm entspricht. Die Vergrofe-
rung ist das Verhéltnis des Winkels, unter dem das Objekt im Teleskop zu sehen ist,
zum Sehwinkel mit dem bloBen Auge. Bestimmt wird die VergroBerung aus dem Ver-
héltnis der Objektivbrennweite zur Brennweite des Okulars. Die Anwendung starker
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VergréBerungen wird u. a. durch das Auflésungsvermégen des Auges oder der Foto-
platte, durch die Turbulenz in der Erdatmosphére, durch optische Effekte wie Aberra-
tion, Astigmatismus, Bildfeldwélbung und Verzeichnung eingeschrénkt. Das Fernrohr
GaALILETS hatte anstelle des heute iiblichen positiven Okulars (Sammellinse)!) ein nega-
tives (Zerstreuungslinse), das zwischen dem Objektiv und dessen Brennpunkt lag. Bei-
trige zur Vervollstindigung des Linsenfernrohres stammen von LoMoNossow, dem es
gelang, ein lichtstarkes Fernrohr mit hoher VergréBerung fiir Himmelsbeobachtungen
zu bauen. Das Okular war so angepaBt, daB die Austrittspupille die Pupille des
Auges vollkommen ausfallte.

Das Spiegelteleskop (Abb. 1.2) arbeitet im Gegensatz zum Refraktor im reflektierten
Licht. Das bringt eine Reihe Vorteile: eine einfache Konstruktion, die Moglichkeit,
inhomogenes Glas zu verwenden, eine groBe Offnung, eine gleichméBige Belastung der
Spiegelhalterung und eine geringe Bauldnge, was fiir den Einsatz in Raumsonden wichtig

Abb. 1.2. 700-mm-Experimental-Spiegelteleskop des Observatoriums
Pulkowo, UdSSR

ist. AuBlerdem fehlen beim Spiegelteleskop vollstindig die chromatische und sphérische
Aberration. Einen Nachteil hingegen stellt die relative Kurzlebigkeit der Aluminium-
oder Silberbeschichtung des Spiegels dar, die in der Regel alle fiinf Jahre erneuert werden
muB, wobei wihrend der Montage am Gerit leicht Schiden auftreten kénnen. Eine groBe
Unzulénglichkeit des Reflektors bildet die Verzeichnung, d. h. die unterschiedliche Brenn-
punktlage am Rand und auf der optischen Achse. Dies beschrinkt das Gesichtsfeld auf
wenige Bogenminuten. Das erste Spiegelteleskop wurde von NEwTON konstruiert.

Die Schmidt-Kamera, benannt nach ihrem Konstrukteur BERNHARD ScHMIDT, steht
den Astronomen seit 1930 zur Verfiigung. Sie besitzt anstelle eines Parabolspiegels einen

1) Diese Form des Fernrohrs stammt von KepLER. (Hrsg.)

2*
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Abb. 1.3. Das 2-m-Universalteleskop des Karl-Schwarzschild-Observa-
toriums Tautenburg enthiilt ein ScEMIDT-System von 134 em Offnung und
4 m Brennweite
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sphirischen Spiegel, der sich .einfacher herstellen 1a8t. Die sphérische Aberration wird
durch eine spezielle Korrektionsplatte kompensiert. Sie befindet sich im Kriimmungs-
radius, d. h. im Abstand der doppelten Brennweite vom Spiegel (Abb. 1.3). Die grofie
Offnung der ScaMipT-Kamera ergibt mit der kurzen Brennweite eine groBie Lichtstirke,
weshalb dieses Teleskop fir fotografische Aufnahmen besonders geeignet ist. Die
Mingel bestehen in der doppelt so groflen Linge wie bei klassischen Spiegelteleskopen
gleicher Brennweite und der Wolbung der Fokalebene. Daher werden die Fotoplatten
in ScaMIpT-Kameras wihrend der Aufnahme in der Regel entsprechend deformiert.

Beim Meniskusteleskop MaksuTows besteht die Korrektionsplatte aus einem Meniskus,
einer sowohl positiv als auch negativ gew6lbten Linse. Das Zentrum des Meniskus ist als
kleiner Spiegel ausgebildet, der die vom Hauptspiegel reflektierten Strahlen zum Okular
hinter dem Hauptspiegel wirft (Abb. 1.4). Die Meniskuslinse besitzt ein gute Achromasie.
Sie hat die Aufgabe, die sphirische Aberration des Hauptspiegels zu korrigieren. Die
zweifache Reflexion macht das Teleskop handlich und ergibt ein aufrecht stehendes Bild
des Objekts im Okular.

Abb. 1.4. MARsSUTOW mit seinem Meniskus-
teleskop

Die astronomischen Instrumente werden mit erginzenden Ausriistungen und Zusatz-
geridten genutzt. IThnen wollen wir uns nun zuwenden.

Der Spektrograph liefert ein Spektrogramm der Strahlung kosmischer Objekte. Es
enthélt Informationen iiber einige im Kosmos ablaufende Prozesse. Wir kénnen aus dem
Spektrum auf die chemische Zusammensetzung (mittels der Absorptions- und Emissions-
linien), die Bewegung (Dopplerverschiebung der Linien), die Dichte und Masse (Gravita-
tionsrotverschiebung), die Konzentration der Elemente (Intensitit der Linien), die
Existenz von Magnetfeldern (Zeemax-Aufspaltung, Farapav-Rotation der Polarisa-
tionsebene) und auf die Temperatur schlieBen. Diese Aufzéhlung verdeutlicht die Bedeu-
tung des Spektrographen als wichtiges astronomisches Gerit.

Grundelemente des oft verwendeten Spaltspektrographen sind: der senkrecht zur Dis-
persion stehende Spalt; die Kollimatorlinse, die ein paralleles Strahlenbiindel erzeugt;
das Prismensystem und die Kamera, die das zerlegte Licht auf die Fotoplatte oder einen
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anderen Strahlungsempféinger abbildet. Weiter gehért zu einem Spektrographen ein
System zur Aufnahme des Vergleichsspektrums auf dieselbe Fotoplatte. Der wichtigste
Parameter eines Spektrographen ist die lineare Dispersion, d. h. das Wellenldngeninter-
vall in Angstrom (A), das ein Millimeter des Spektrogramms umfaBt. Anstelle des Prismas
kann ein Beugungsgitter eingesetzt werden. Um ein Spektrum zu erhalten, bildet man das
zu untersuchende Objekt auf den Spalt ab. Im Spektrographen wird der erleuchtete
Spalt in ein Spektrum zerlegt und auf die Fotoplatte projiziert. Bei einer anderen Art
von Spektrographen wird vor das Objektiv des Teleskops ein Prisma oder Beugungsgitter
gesetzt. Damit stellt das Teleskop selbst einen riesigen Spektrographen dar.

Bei einem Interferometer tritt das Sternlicht durch zwei Spalte in das Fernrohr ein.
Dadurch erhoht sich das Aufldsungsvermégen des Teleskops etwa auf das Doppelte. Ver-
dndert man den Abstand der beiden Spalte, so verschieben sich die hellen und dunklen
Stellen der Beugungsfigur des Objekts (z. B. eines engen Doppelsterns). Beim Abstand
d der Spalte fallen die hellen Streifen der einen Beugungsfigur mit den dunklen Streifen
der anderen zusammen. Unter Verwendung der Wellenlidnge 4 1iBt sich der Winkelabstand
0 der beiden Sterne aus Gleichung (1.2) bestimmen:

0 = A/2d. (1.2)

N N

—

Abb. 1.5. Schema des MricHELsoN-Interferometers

Die VergroBerung des Abstands der beiden Eintrittsspalte erhoht das Auflésungs-
vermogen des Gerits.

Mit dem MicrELsoN-Interferometer (Abb. 1.5) wurde der Abstand der beiden Spalte
itber die Offnung des Teleskops hinaus vergréBert. Gerite dieser Art ermoglichen die
direkte Messung des Durchmessers einzelner Sterne.

Fotoelektrische Strahlungsempfinger, in erster Linie Sekundirelektronen-Verviel-
facher und Fernsehapparaturen, erlauben es, die Empfindlichkeit der Teleskope besser
auszunutzen. Damit erh6ht sich die Genauigkeit der Bestimmung von Helligkeit, Spek-
tralklasse und Leuchtkraft schwacher Sterne. Ein groBes Teleskop, ausgeriistet mit foto-
elektrischen MeBgeriten, kann Sterne bis zur 24. Grofenklasse registrieren. Einer wei-
teren Steigerung der Empfindlichkeit steht das Nachthimmelslicht entgegen. Die Ein-
satzmoglichkeiten des Sekundirelektronen-Vervielfachers sind dadurch begrenzt, daB
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man die Koordinaten des zu messenden schwachen Sterns kennen muBl. Unbekannte
Sterne lassen sich nicht entdecken. Fiir diese Aufgabe eignet sich der sogenannte Bild-
wandler, ein elektronenoptisches System, das in seiner Wirkungsweise an die Fernseh-
kamera erinnert.

Infrarot-Strahlungsempfinger, z. B. das Thermoelement, begriindeten einen der
jiingsten Zweige der astronomischen Forschung: die Infrarotastronomie. Das Thermo-
element besteht aus zwei Drihten verschiedener Metalle, die zu einem Stromkreis zu-
sammengel6tet sind. Es dient zur Messung der Temperatur der Strahlungsquelle. Eine
Lotstelle wird auf konstanter Temperatur gehalten, z. B. in fliissigem Stickstoff oder He-
lium, wihrend sich die andere als Empfangsfliche in der Fokalebene des Teleskops be-
findet. Mit dieser Anordnung kann man Temperaturunterschiede der beiden Sensoren
bis auf Millionstel Grad genau messen. Aufler dem eben beschriebenen Detektor sind
noch andere Empfinger gebriuchlich: das Bolometer, bei dem die Anderung des Wider-
stands bei Erwirmung gemessen wird; Halbleiterzellen aus Bleisulfit oder Thalliumsulfit,
die auf Infrarotstrahlen reagieren; spezielle Fotomaterialien; Infrarotspektrometer usw.

An den infraroten Spektralbereich, der bis zu einer Wellenlinge von 1 mm reicht,
schlieBt sich der Radiobereich der elektromagnetischen Strahlung an. Er erméglicht es,
in die Tiefen des Kosmos doppelt soweit einzudringen. Betrachten wir die Gerdte der
Radioastronomie nsher.

Radioteleskope, die bis zu Wellenlingen von 1 m arbeiten, dhneln den Spiegeltele-
skopen. Der als geschlossene oder netzférmige Metallfliche ausgebildete parabolische
Spiegel konzentriert die Strahlung im Brennpunkt auf die eigentliche Antenne, meist
einem Dipol. Uber eine Zuleitung gelangen die Signale an den Verstirker, der zur Er-
hohung der Empfindlichkeit in fliissigem Stickstoff oder Helium gelagert ist. Das am
Ausgang anliegende Signal wird von einem Schreiber registriert oder direkt den Aus-
wertungsapparaturen zugefiihrt. Die Frequenzanalyse erlaubt Riickschliisse auf die Vor-
giange in der Strahlungsquelle und auf das ,,thermische Rauschen‘ im Antennensignal.
Die geometrischen Abweichungen der Oberfliche von der eines Paraboloids oder die
Toleranzen der Gittermaschenweite diirfen 10 Prozent der Wellenlidnge der einfallenden
Strahlung nicht iberschreiten. Die Parabolantenne mit 22 m Durchmesser des sowje-
tischen Radioobservatoriums in der Nihe von Serpuchow (Abb. 1.6) arbeitet bei der
Wellenlinge 1 cm oder kirzer. Ein GroBgerit dieses Typs befindet sich im englischen
Radioobservatorium ,,Jodrell Bank*. Der Spiegeldurchmesser betragt 76 m, die Gesamt-
hohe erreicht 92 m. Mit 300 m Durchmesser hat das fest in einem Vulkankrater auf
Puerto Rico installierte Radioteleskop der USA die groBte Auffangfliche. Das Auf-
16sungsvermdogen von Radioteleskopen ist nach Gleichung (1.1) gering. Um es zu erhéhen,
benutzt man Interferometersysteme (Abb. 1.7), die dhnlich wie das oben beschriebene
MicrELSON-Interferometer arbeiten.

Daraber hinaus bestehen Radioteleskope oft nur aus Segmentausschnitten eines
Paraboloids. Die Lange solcher Systeme variiert von zehn bis zu einigen hundert Metern
(Abb. 1.8).

Zum SchluB wenden wir uns dem ,dulleren Ende des niederfrequenten Radio-
spektrums zu, den Radiowellen mit Tonfrequenzen bis hin zu Bruchteilen von Hertz.
Derart niederfrequente elektromagnetische Wellen werden bereits registriert. Wissen-
schaftler sind der Meinung, daB} sie im entfernten Kosmos entstehen. Da ihre Energie
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10-°—10-% W cm~—2 Hz~! betriagt, was im Vergleich zur Strahlung im Meter-Radiowellen-
bereich (ca. 102 W cm~2 Hz?) sehr beachtlich ist, wird es damit méglich sein, das beob-
achtbare Weltall tiefer auszuloten. Freilich muBl man dazu die oben beschriebenen Radio-
interferometersysteme auf verschiedenen Planeten des Sonnensystems (in erster Linie
auf Erde und Mond) aufbauen, wobei die Erde moglicherweise eine schlechte Basis fiir
solche Apparaturen ist. Irdische Gewitter und das erdnahe Plasma rufen recht starke
Storungen hervor. Es sind niederfrequente elektromagnetische Schwingungen bei Fre-
quenzen von 1 bis 30 kHz und Energien bis 10-1! W ¢cm—2 Hz-1.

Abb. 1.6. 22 m Radioteleskop des
Radioastronomischen Observatoriums
Oka, UdSSR

Abb. 1.7. Gekoppelte 27m Antennen des California Institute of Technology,
USA
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Rontgen- und y-Teleskope sind Gerite der extraterrestzischen Astronomie. Kurz-
wellige (A < 0.3 um) elektromagnetische Strahlungen kosmischer Objekte konnen wegen
der in 20 bis 30 km Hohe befindlichen Ozonschicht nicht durch die Erdatmosphire
dringen. Deshalb werden solche Teleskope mit Ballons auf eine Hohe iiber 30 km ge-
bracht oder in Héhenraketen bzw. in kiinstlichen Erdsatelliten oder Raumsonden in-
stalliert.

Im Gegensatz zu optischen Fernrohren, die ein Auflésungsvermégen von einer Bogen-
sekunde (1”) erreichen, sind Teleskope fiir die kurzwellige Strahlung noch sehr unvoll-
kommen. Der Gesichtswinkel von Rontgenteleskopen erreicht 1°, der von y-Teleskopen
nur 30—40° (Abb. 1.9). Das einfachste Rontgenteleskop ist eine Lochkamera. Um eine
Abbildung kosmischer Objekte (z. B. der Sonne) in verschiedenen Bereichen der Réntgen-
wellen zu erhalten, bedeckt man die Offnung (das ,,Objektiv* der Lochkamera) mit
diinnen Metallfolien als Filter. Ein Filter aus Beryllium 158t Wellen von 2 bis 10 A durch,
ein solches aus Aluminium Wellen von 8 bis 18 A usw. Fiir Rontgen- oder y-Quellen
schwiicher als die Sonne benutzt man Photonenzahler (z. B. TscHERENKOW-Zihler), die
ebenfalls mit verschiedenen Filtern ausgeriistet sind. Zur genaueren Bestimmung der
Position ausgewahlter Strahlungsquellen nutzt man die Bedeckungen durch den Mond
aus.

Abb. 1.8. Ratan 600. Radioteleskop des Speziellen Astrophysikalischen Observa-
toriums Selentschuk, UdSSR
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Bis heute sind mehr als 70 kosmischen Rontgenquellen entdeckt worden, darunter gibt
es auch die oben erwéahnten Neutronensterne.!)

Ultraviolett-Teleskope bilden eine eigenstindige Klasse astronomischer Gerite. Der
ultraviolette Spektralbereich hat fir die Astrophysik grofSie Bedeutung. Hier liegen die
Resonanzlinien sehr héufiger Elemente und ihrer Ionen. Diese Strahlung gelangt wie
auch die Rontgen- und p-Strahlung nicht bis zur Erdoberfliche. Sie wird vom atmo-
sphérischen Ozon zuriickgehalten.

Die in Hohenraketen, kiinstlichen Erdsatelliten oder Raumsonden installierten
Ultravioletteleskope besitzen entweder eine Optik aus UV-durchlissigem Material, wie
Lithiumfluorid oder Kalziumfluorid, oder arbeiten als Reflexionssysteme, wobei Alu-
miniumspiegel eingesetzt werden. Sie besitzen im UV-Bereich einen groBeren Reflexions-
koeffizienten als silberbeschichtete Spiegel.

Neutrino-Teleskope sind ein noch nicht verwirklichter Traum des Astronomen. Die
gewaltige Durchschlagskraft der Neutrinos befdhigt diese Teilchen, unverfilschte In-
formationen aus den Tiefen des Kosmos und dem Inneren der Sterne zu tragen. Daraus
ergibe sich z. B. die Méglichkeit, das Aufleuchten von Supernovae vorauszusagen oder
eine Prognose der Sonnentitigkeit zu geben. Es ist bekannt, daB die im Innern der Sonne
bei Kernreaktion entstandenen Strahlungsquanten die Oberfliche erst nach ungefahr

Abb. 1.9. Schematische Darstellung eines
Rontgen- (a) und eines y-Teleskops (b),
1 — Kollimator, 2 — Filter (a) bzw.
Sandwichempfinger mit gamma-indu-
zierter Kernreaktion (b), 3 — lichtge-
schiitzte Kammer, die in y-Teleskopen
TsCHERENKOW-Zihler enthilt, 4 — Fo-
toplatte oder Bildschirm, 5 — Bildver-
stirker

1) Rontgensatelliten erreichen inzwischen durch die laufende Abtastung des Himmels
eine Positionsauflésung von wenigen Bogenminuten. Bis 1977 sind insbesondere durch
die Satelliten ,,Uhuru‘ und ,,Ariel 5 iitber 300 Rontgenquellen entdeckt worden.
(Hrsg.)
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einer Million Jahre erreichen. Ein Neutrino legt diesen Weg 10''mal schneller zuriick und
tragt etwa 10 Prozent der Energie der sichtbaren Strahlung. Man nimmt an, dal bei
einigen Sternen die Energie der Neutrinostrahlung gréfer als die der elektromagnetischen
Strahlung ist.

Die gegenwirtig vorhandenen Empfinger fiir Neutrinos hoher Energie, die als Vor-
laufer zukiinftiger Neutrino-Teleskope angesehen werden kénnen, bestehen aus tief in
der Erde eingelassenen Behiltern mit einem fliissigen Szintillator, die von grolen Metall-
schirmen umgeben sind. Diese Anordnung befindet sich ihrerseits in einem noch gréBeren
Behilter, der mit reinstem Wasser gefillt ist. In beiden Kammern der Apparatur sind
Fotoelemente installiert. Ein Neutrino wird durch einen Impuls in Fotoelementen nach-
gewiesen, der durch schnelle Teilchen ausgelost wird, die bei der Wechselwirkung des
Neutrinos mit dem Szintillator und den Metallschirmen freigesetzt werden. Der Impuls
wird nicht registriert, wenn er gleichzeitig in beiden Kammern auftritt, da er in diesem
Falle andere Ursachen hat bzw. von hochenergetischen geladenen Teilchen erzeugt wird.
Ultraviolett-, Rontgen- und Neutrino-Teleskope bedeuten noch nicht das Ende der
Entwicklung neuer Beobachtungsmittel in der Astronomie. Gegenwirtig werden Versuche
mit Gravitationswellenempiingern betrieben. Piezokeramische Elemente wandeln
dabei Schwingungen massereicher Korper in elektrische Impulse um. Diese Instrumente
stellen Vorlaufer kiinftiger Gravitationsteleskope dar.

Neben der Beobachtung hat die Astrophysik die Aufgaben, kosmische Pro-
zesse zu interpretieren und Modelle unter Laborbedingungen zu untersuchen.

Das Prinzip der gesteuerten thermonuklearen Reaktionen soll die oben
aufgestellte These verdeutlichen. Den Kernumwandlungen kommt fiir die
Energieerzeugung in Sonne und Sternen grole Bedeutung zu. Die Schwierig-
keiten, lingere Zeit ein Vakuum aufrechtzuhalten, sowie andere Probleme legen
den Gedanken nahe, dafl derartige Experimente nur unter kosmischen Bedin-
gungen zu positiven Ergebnissen fithren werden.

Aus dem Gesagten ergeben sich zwei Tendenzen in der Kosmosforschung:
die Vervollkommnung der Beobachtungsmittel fiir die Astronomie und die
Betrachtung von Modellsystemen unter Laborbedingungen. Sowohl die eine
als auch die andere Methode 148t sich am giinstigsten im Kosmos praktizieren.

1.4. Ziele, Aufgaben und Probleme bei der Erschlieffung des Kosmos

Heute bestehen zwischen den Begriffen Erforschung des Kosmos (siehe
Kapitel 1.2.) und ErschlieBung des Kosmos wesentlich mehr Gemeinsamkeiten
als Unterschiede. Selbst eine, wie es scheint rein praktische, Nutzung des Kosmos
durch Nachrichtensatelliten vom Typ ,,Molnija-1° hat nicht nur eine wichtige
volkswirtschaftliche Bedeutung (die Erleichterung der Sprechfunk- und Fern-
sehverbindungen zwischen entfernten Stationen), sondern erfiillt auch wissen-
schaftliche Forschungsaufgaben. Dabei werden Parameter und Zuverldssig-
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keit von Geriaten, Materialien, Systembestandteilen usw. untersucht und
optimiert. Mit anderen Worten: praktisch alle Raumflugkérper haben wissen-
schaftliche Forschungsaufgaben.

Der Unterschied zwischen den Begriffen Erforschung und ErschlieBung des
Kosmos besteht nur darin, daB die ErschlieBung unbedingt das Eindringen des
Menschen oder der Produkte seiner schopferischen Tétigkeit in den kosmischen
Raum voraussetzt, wihrend die Kosmosforschung sowohl mit Raumflug-
korpern als auch von der Erde aus erfolgen kann (siehe Kapitel 1.3.).

Die Notwendigkeit, daB der Mensch in den Kosmos vordringt, begriindete
bereits der geistige Vater der Kosmonautik, ZroLkowsKI. Seiner Meinung nach
ist das Eindringen in den Kosmos die Folge eines dialektischen Naturgesetzes:
der steten Ausbreitung der am besten an die Umwelt angepaBten biologisch
widerstandsfihigsten Organismen. Auch vom Standpunkt der Thermo-
dynamik kann man die Notwendigkeit begriinden, daB sich vernuftbegabtes
Leben im Weltall ausbreitet, da der menschliche Geist die Natur nicht nur
erkennt, sondern sie auch zielgerichtet verandert.

Insgesamt ist die Frage nach der Notwendigkeit des Eindringens des Men-
schen in den Kosmos ein Teil des umfassenderen wissenschaftlich-philoso-
phischen Problems, die Menschheitsentwicklung als untrennbaren Bestandteil
der Natur anzusehen. Dieses Problem wartet noch auf seine Losung.

Es gibt bisher keine gemeinsamen internationalen Ziele bei der Erschliefung
des Kosmos. Sie tragen uniibersehbar den Stempel des Landes oder des 6kono-
mischen Weltsystems, wenngleich sich die Tendenzen zur Internationalisierung
immer stirker abzeichnen.

Nach diesen notwendigen einleitenden Bemerkungen wollen wir dazu iiber-
gehen, die Ziele bei der ErschlieBung des Kosmos und die Aufgaben, die bei
jedem konkreten Raumflugprogramm zu l6sen sind, aufzuzahlen.

Das Vordringen in den erdnahen Raum, d. h. in Hohen von 150 bis 40000 km,
geschieht mit langlebigen vielseitig verwendbaren Raumflugkérpern. Viele
Aufgaben in dieser Richtung sind bereits gelost. Geophysikalische Raketen,
erste Raumfliige (begonnen mit dem Start des ersten kiinstlichen Erdsatelliten
der UdSSR am 4. Oktober 1957), bemannte Erdumkreisungen (ebenfalls
erstmals durch die UdSSR) Kopplungsexperimente, automatisch und von Hand,
zur Verwirklichung der ersten experimentellen Orbitalstation (,,Sojus 8 und
,»S0jus 9°“) waren Schritte zur Erfiillung dieser wichtigen Aufgabe. Der
18tagige Raumaufenthalt der Kosmonauten NIKOLATEW und SEWASTJANOW
war der erste Versuch iiber die Belastung des menschlichen Organismus unter
den Bedingungen eines lingeren Aufenthalts in der Schwerelosigkeit.

Die Aufgaben erdnaher Raumstationen sind vielseitig. Sie betreffen die
Erforschung des kosmischen Raumes, die Organisation grundlegender physika-
lischer Experimente, die Erforschung der Erde und ihrer Bodenschitze, meteo-
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rologische Forschungen und Beobachtung der Wolkenbildung auf der Erde,
den Aufbau weitrdumiger Telefon-, Radio- und Fernsehverbindungen, die
Nutzung des Vakuums und der Schwerelosigkeit bei technologischen Pro-
zessen, medizinisch-biologische Untersuchungen und Training der Raumfahrer,
die Schaffung von Stationen in der Umlaufbahn fiir die Ausriistung von Flug-
korpern fiir Langzeitfliige usw.

Es ist sehr wichtig, den uns néchsten Himmelskorper, den Mond, bei der Er-
filllung von Aufgaben, die mit langdauernden Raumfliigen in Verbindung
stehen, einzubeziehen.

Allerdings sind Raumstationen vom Materialaufwand her eher vorzuziehen.
Manoévrierfahigkeit und Erdnédhe sprechen fiir Raumstationen. Auflerdem ist
der Mond ein Himmelskérper von eigener kosmischer Natur, Struktur und Eigen-
schaft. Er stellt selber ein Untersuchungsobjekt dar. Der Mond wird wahrschein-
lich Ausgangspunkt fiir die Ubersiedlung der ersten Menschengemeinschaft zu
anderen Himmelskorpern sein.

Die Erforschung des Mondes mit Raumflugkérpern wurde in der UdSSR
begonnen. Angefangen bei den Aufnahmen der Mondriickseite durch ,,Luna 1
iiber groBere und schirfere Fotos von Einzelheiten der Oberfliche durch
,, Luna 3%, ,,Luna 12, ,,Sonde 3%, ,,Sonde 6 bis hin zu Aufnahmen kleinster
Details (mit einem Durchmesser bis zu 1 mm) reicht das Spektrum foto-
grafischer Untersuchungen. Die letztgenannte Aufgabe konnte nur ein auf der
Mondoberfliche befindliches Gerdt ausfithren (,,Luna 9, ,,Luna 13). Ahn-
liche Arbeiten fithrten mit einiger Verzogerung die USA durch. Eine groe Zahl
wichtiger Informationen brachten die automatischen Mondsatelliten vom
Typ ,,Lunar Orbiter*. Allerdings investierten die USA die meisten Geldmittel
in die Erfiilllung des ,,Nationalen Programms®“ — der ersten Landung von
Menschen auf dem Mond. Sie gelang im Juli 1969 und hatte eine grofle symbo-
lische Bedeutung; sie war ein weiterer Schritt bei der ErschlieBung des kos-
mischen Raumes.?)

Die mit stindig wachsendem Tempo vorangetriebene Erforschung des Mondes
gilt vor allem dem Ziel, von dort aus gréBere Expeditionen zu starten und ferner

1) Bald nach dem Flug GAGARINs richtete der amerikanische Prisident KENNEDY am
25. Mai 1961 eine Botschaft an den KongreB: ,,Wenn wir die Schlacht, die auf der
ganzen Welt zwischen den beiden Systemen entbrannt ist, gewinnen wollen, wenn wir
die Schlacht um den Geist der Menschen zu unseren Gunsten entscheiden wollen, so
miissen wir uns klarmachen, welchen Einflu8 die jiingsten Erfolge bei der Erschlie-
Bung des Weltraumes iiberall auf Menschen haben, die vor der Entscheidung stehen,
auf welchem Weg sie weiter voranschreiten sollen ...*“ Gleichzeitig beschlossen Prisi-
dent und KongreB fiir die Realisierung des sogenannten ,,Nationalen Programmes*,
nimlich der Landung von Amerikanern auf dem Mond (Projekt ,,Apollo), den rie-
sigen Betrag von 25 Milliarden Dollar zur Verfiigung zu stellen.
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stdndig arbeitende Mondstationen zu errichten, die den irdischen Forschungs-
stationen in den Polargebieten der Erde gleichen.

Die Erforschung der Planeten und ihrer Trabanten (vor allem des Planeten
Mars) geht genauso zielgerichtet wie die Erforschung des Mondes vonstatten.
Die UdSSR begann mit den automatischen Sonden vom Typ ,,Venus“ und
»Mars® erfolgreiche Untersuchungen direkt in der Atmosphédre von Venus
und Mars.

Die Entdeckung anderer Zivilisationen kann als eine selbstdndige Aufgabe
der Raumfahrt angesehen werden. Ungeachtet der Unwiederholbarkeit der
Lebensprozesse oder allgemeiner der Prozesse, die dem Wachsen der Entropie
in verschiedenen Abschnitten des Raumes optimal entgegenwirken, miissen
sie objektiv existieren. Wo, wie und in welchem Umfang ist zur Zeit noch nicht
bekannt. Man kann Zeichen des Verstandes dennoch in ,,geordneten® kos-
mischen Erscheinungen suchen oder in Erscheinungen, die nicht den allgemeinen
statistischen GesetzmaéBigkeiten von bekannten physikalischen Vorgingen ge-
niigen.

1.5. Die Raumfahrt, ihre Gegenwart und Zukunft

Der Begriff Raumfahrt bezeichnet eine spezifische Art menschlicher Tatig-
keit. Sie ist auf die Losung technischer, medizinischer, biologischer und organi-
satorischer Probleme gerichtet.') Somit verstehen wir unter Raumfahrt die
Theorie und Praxis der ErschlieBung des Weltraums. Eine grundlegende Frage
stellt dabei die technische Ausriistung dar. Sie prigt heute noch das Bild der
Raumfahrtforschung. In der Gegenwart lassen sich jedoch bereits Perioden
absehen, bei denen wissenschaftliche, 6konomische, biologische oder dhnliche
Fragen in den Vordergrund treten. Ihr Auftauchen hingt sehr stark mit der
Problematik der Antriebs- und Transporttechnik zusammen.

Der technische Service der Raumfahrt hat sich bereits zu einem selbstdndigen
Industriezweig herausgebildet. Vielfiltige Erfolge haben den Prozell beschleu-
nigt. Diesen Industriezweig charakterisiert ein fest organisiertes Netz von
Betrieben und Organisationen mit Erzeugnissen, die nur fiir diesen Zweig spezi-
fisch sind. Als organisatorischer Kern kann ein spezielles Zentrum gelten, wie
in den USA die NASA, die bei der Herstellung der technischen Ausriistungen
fiir die erste Mondlandung durch ,,Apollo, die Titigkeit von mehr als
100000 Firmen, Organisationen und Betrieben, koordinierte. In der UdSSR
treten als Organisator Ministerien oder Staatliche Komitees auf, die in Uber-
einstimmung mit den Volkswirtschaftsplinen arbeiten.

1) Wie bereits erwihnt, sind an der ErschlieBung des Weltraumes alle Bereiche der
menschlichen Gesellschaft beteiligt.
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GroBe Industriezweige bestehen aus folgenden Grundeinheiten: Forschungs-
laboratorien und wissenschaftliche Forschungsinstitute, zweigspezifische For-
schungsinstitute, experimentelle Konstruktionsbiiros, Spezialwerkstitten,
wissenschaftliche Versuchsinstitute und serienmaéBig produzierende Werke.

Forschungslaboratorien und wissenschaftliche Forschungsinstitute arbeiten
prinzipielle Fragen zur Entwicklung des betreffenden Zweigs sowohl in tech-
nischer (neue Errungenschaften und Entdeckungen) als auch in organisato-
rischer Hinsicht aus. In der UdSSR ordnen sich diese Laboratorien und In-
stitute in der Regel in das System der Akademie der Wissenschaften der UdSSR
und der Akademien der Wissenschaften der Unionsrepubliken ein.

Zweigspezifische Forschungsinstitute entwickeln oft auf der Grundlage von
neuen Erkenntnissen Empfehlungen fiir die Problemlaboratorien in Anwen-
dung auf den konkreten Wirtschaftsbereich. Zweigspezifische Forschungs-
institute haben in der Regel eine genau abgegrenzte Spezialisierung der For-
schungsrichtungen.

Experimentelle Konstruktionsbiiros sind der Schwerpunkt des Zweigs. Sie
sind fir das EinflieBen bzw. die Anwendung der Errungenschaften von
Wissenschaft und Technik in die Praxis verantwortlich. Unter Nutzung sowohl
der Empfehlungen der zweigspezifischen und wissenschaftlichen Forschungs-
institute als auch der Ergebnisse eigener Arbeiten entwickelt das experimentelle
Konstruktionsbiiro neue technische Lésungen. Besonders vom experimentellen
Konstruktionsbiiro hingt das technische Niveau, die Aktivierung, Zuverlassig-
keit und damit die Dauer und Rentabilitdit der Produktion und die Aus-
nutzung neuer technischer Anlagen ab. In der Regel hat das experimentelle
Konstruktionsbiiro eine klar abgegrenzte enge Spezialisierung.

Spezialwerkstitten produzieren die ersten experimentellen Produkte und
Handelserzeugnisse. Dabei wird die Erprobung und Forschung nach einer opti-
malen Technologie der Herstellung fortgesetzt.

Wissenschaftliche Experimentalinstitute fithren Erprobungen von Neuent-
wicklungen an speziellen Priifstinden, Versuchsanlagen und unter natiirlichen
Gebrauchsbedingungen durch. Die erhaltenen Ergebnisse werden ausgewertet
und dienen als Grundlage fiir Empfehlungen und Analysen, die zusammen mit
den experimentellen Konstruktionsbiiros und anderen interessierten Stellen,
z. B. der Auftraggeberorganisation, ausgearbeitet werden. Sie enthalten unter
anderem Angaben iiber die Eignung fiir die Serienproduktion oder iiber not-
wendige Verdnderungen.

In der Indusirie wird die serienmiBige Produktion fiir den Auftraggeber
vollzogen. In ihren Aufgabenbereich fallen auch Korrekturen an der Produk-
tionstechnologie bis hin zur Einfithrung geringfiigiger, den Forderungen der
Serienproduktion entsprechender Anderungen an der Konstruktion.

Nach diesem Streifzug durch den Aufbau eines Wirtschaftszweigs soll die
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experimentelle und materiell-produktive Basis des Industriezweigs nédher
betrachtet werdén, der die technischen Voraussetzungen der Raumfahrt
schafft. Die materielle Basis umfaft Experimentierstinde und Versuchs-
gelinde, Produktionsausriistungen, Rechen- und Datenverarbeitungsanlagen,
Mechanisierungsmittel usw. Die Moglichkeiten werden durch den Bestand, die
Merkmale und den Umfang der materiellen Basis sowie durch die Anzahl,
Qualifikation und Spezialisierung der Beschiftigten gekennzeichnet. Es ist
selbstverstdndlich, daB in einem Land die einzelnen Industriezweige, Ministe-
rien und Behorden eng miteinander verflochten sind, wobei der Umfang durch
spezielle Verordnungen der Regierung bestimmt und die Kontrolle der Durch-
fiihrung den entsprechenden Kontroll- und Koordinationsorganen iibertragen
wird.

Die Raumfahrt erfordert das Zusammenwirken vieler Ministerien und staat-
licher Organe. Die technischen Mittel der Raumfahrt konnen nicht von der
materiellen Basis eines einzigen spezialisierten Zweigs befriedigt werden, son-
dern benétigen das Potential der mit diesem Zweig zusammenwirkenden Mini-
sterien und Behorden. Sie leisten damit einen wesentlichen Beitrag fiir die
materiellen Grundlagen der Raumfahrt. Die Basis gliedert sich in drei Teile:
den experimentell-produktiven Komplex mit den wissenschaftlichen For-
schungsinstituten, Konstruktionsbiiros und Werken; den Hauptkomplex
(Raumflugkomplex); den periphiren Komplex, zu dem das Vorbereitungs-
zentrum der Raumfahrer, der Komandokomplex, die Beobachtungsstationen,
das Nachrichtenzentrum u. a. zu zihlen sind.

Der bestimmende Teil der Basis, der Raumflugkomplex, besteht aus dem
Haupt- und dem Hilfssystem. Als Hauptsystem betrachten wir die Triger-
rakete mit dem Raumflugkérper. Das Hilfssystem stellt die gesamte kompli-
zierte Anlage des Startplatzes dar: Montage- und Erprobungskomplex, Kon-
troll- und MeBstation, das System von Hebe- und Transportaggregaten, Mon-
tageeinheit, Betankungssystem, Versorgungsturm, Kommando-, Kontroll-
und MeBbunker, Startrampé usw.

Im folgenden soll das Hauptsystem, das Trigersystem, betrachtet werden.
Fiir Raumflugzwecke kommen als Antriebsmittel gegenwirtig ausschlieBlich
Raketen (Triagerraketen genannt) zum Kinsatz. Sie unterscheiden sich von
herkémmiichen Flugapparaten durch die aufeinanderfolgende Arbeit einzelner
Stufen, in denen der an Bord befindliche Treibstoff ohne Einbeziehung der um-
gebenden Atmosphére in RiickstoBenergie umgewandelt wird. Auflerdem be-
ruht die Wirkungsweise der Rakete nicht auf aerodynamischen Effekten. IThre
Konstruktion ist fiir einen einmaligen Einsatz angelegt. Diese konventionelle
Raketentechnik erméglicht es, einem Korper Raumfluggeschwindigkeiten zu
verleihen. Wir bezeichnen diesen mit Hilfe eines Antriebssystems, der Rakete,
beférderten Korper als Nutzlast.
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Die Nutzlasten der Raumfahrt heiBen Raumflugkorper. Zur Zeit gibt es noch
keine einheitliche Klassifizierung und Terminologie fiir die weite Kategorie
der Raumflugkérper. Es biirgerten sich nur wenige gebrduchliche Termini ein.
Man unterteilt die Raumflugkérper in Satelliten, Raumsonden, Mond- und Pla-
netensonden, Raumfahrzeuge und Raumstationen, die auch aus mehreren Moduln
aufgebaut sein kénnen, sowie Raumbasen (Service-, Versorgungs- oder wissen-
schaftliche Stiitzpunkte im Weltraum, auf dem Mond und auf Planeten usw.).
Die Reihe der aktiv genutzten Flugkorper im Weltraum wird durch passive
Objekte ergénzt. Zu ihnen zihlen ausgediente Raumflugkérper, Triagerraketen-
teile, ausgebrannte letzte Stufen, passive Reflexionssatelliten kiinstliche
Kometen, metallische Dipolwolken usw.

GroBe Raumstationen und Raumbasen sind noch Zukunftspline. Im wei-
teren sollen deshalb nur die Grundtypen der Raumflugkérper betrachtet wer-
den, die aktiv eine bestimmte Aufgabe im Weltraum erfiillen.

Satelliten koénnen auf eine Umlaufbahn um die Erde, den Mond oder einen
fremden Planeten gebracht werden. Sieht es die Flugaufgabe vor, so kann die
Riickfiihrung zur Erde oder die Landung auf der Oberfliche eines Planeten er-
folgen. In diesem Fall ist der Satellit mit einem Landeapparat ausgestattet,
und nur dieser Teil des Flugkorpers erreicht die Erde bzw. den Planeten.

Die Zielstellung kiinstlicher Erdsatelliten 148t zwischen verschiedenen Typen
unterscheiden. Als Beispiel seien Forschungs-, Nutzanwendungs- und Erpro-
bungssatelliten genannt.

Raumsonden sind in der Regel fiir Forschungen auBerhalb des erdnahen
Raums bestimmt. Sie werden von der Erde aus ferngesteuert oder arbeiten nach
einem automatischen Flugprogramm.

Mond- und Planetensonden dienen der Untersuchung des Erdtrabanten und
fremder Planeten.

Raumfahrzeuge sind bemannte, voll mandvrierbare Raumflugkorper.

Raumstationen (Orbitalstationen) werden im Unterschied zu kiinstlichen
Erdsatelliten, Raumsonden und Raumfahrzeugen im Weltraum montiert und
ausgeriistet. Die wechselnde Besatzung absolviert verschiedene Arbeits-
programme. Das Programm kann erginzt und prizisiert werden.

Das Antriebssystem dient in der Raumfahrt zur Beférderung der Nutzlast
in eine vorgegebene Raumflughahn. Den aktiven Teil des Antriebssystems
bildet das nach dem RiickstoBprinzip wirkende (schuberzeugende) Raketen-
triebwerk. Sein Einsatz beschriankt sich nicht nur auf die Phase des Starts von
der Erdoberfliche. Raketentriebwerke finden in Raumsonden sowie in inter-
kontinentalen ballistischen Raketen Anwendung. Zum Antriebssystem gehért
ferner der Energie- und Massetrdger (Treibstoff oder Stiitzmasse). AuBlerdem
gibt es zur Flugbeeinflussung die gesteuerte Ausnutzung der Bremswirkung eines
Mediums sowie Freiballone als Starthilfen.

3 Burdakow
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Es liegt auf der Hand, die physikalische Erforschung des Weltraums in Be-
ziehung zur Entwicklung neuer Antriebsformen zu bringen. Diese sind bei der
Einbeziehung dufierer Energie- und Massequellen weder zeitlich noch in ihrem
Aktionsradius begrenzt, d. h., es wird die Voraussetzung fiir weite und lang-
dauernde Raumflugunternehmen geschaffen. Prinzipiell neue Varianten von
Antriebssystemen, die dullere Energie- und Massequellen des kosmischen und
erdnahen Raumes nutzen, die Beherrschung der Kernenergie, der Einsatz 6ko-
nomischer und mehrmals verwendbarer Raumtransporter, die Nutzung der
Raumfahrttechnik nicht nur fiir die Erforschung und ErschlieBung, sondern
auch fiir die Umgestaltung der uns umgebenden Welt — alles das wird die
Raumfahrt der Zukunft charakterisieren.



2. Die Dynamik des Raumflugs

2.1. Das Gravitationsfeld

Unter der Dynamik von Raumfliigen verstehen wir die Bewegung kiinstlicher
Himmelskorper unter dem EinfluBl verschiedener Faktoren. Offensichtlich be-
steht eine enge Verbindung zur Himmelsmechanik. Grundlegende Methoden fiir
die Anwendung auf Raumfahrtprobleme stehen aus der Untersuchung natiir-
licher Himmelskérper zur Verfiigung. Abweichungen resultieren daraus, da
der Astronom ,,passive‘ Bewegungen verfolgt, die unter der Wirkung der gegen-
seitigen Anziehung vonstatten gehen. Demgegeniiber hat es die Raumfahrt mit
»aktiven“ Fligen zu tun, die zum Beispiel durch Triebwerke mit niedriger
Beschleunigung realisiert werden. Der Strahlungsdruck findet in der Regel
wegen seiner geringen Wirkung keine Beachtung in der klassischen Himmels-
mechanik, hingegen eréffnen sich in der Raumfahrt Méglichkeiten, ihn als An-
triebsmittel durch ein Sonnensegel auszunutzen. Aus der Vielzahl der mit der
Dynamik von Raumfliigen in Verbindung stehenden Probleme sollen in diesem
Kapitel nur einfache und prinzipiell wichtige ausgewihlt werden.

Das Gravitationsfeld wird durch das in den Jahren 1665 bis 1666 von NEwToN
entdeckte Gesetz beschrieben. Es lautet : ,,Jede Punktmasse zieht eine beliebige
andere Punktmasse mit einer Kraft an, die proportional dem Produkt ihrer
Massen und umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes ist:

myMe

F=f . (2.1)

r2

Hier bedeuten F die Anziehungskraft zwischen zwei Punktmassen m, und m,,
r den Abstand und f die Gravitationskonstante. In SI-Einheiten ist

f = 6.670(1 4 0.007) - 10~ m3/(kg - s).

Die Formel (2.1) hat nur fiir punktférmige Massen Giiltigkeit, d. h. fiir Kérper,
deren Grofe (nicht aber Masse) vernachliassigbar klein ist hinsichtlich der in
der Aufgabenstellung betrachteten Entfernung. Man kann sich in diesem Fall
die Masse des Korpers im Schwerpunkt vereinigt denken. Bei der Bewegung
der Erde um die Sonne diirfen beide Himmelskérper als Massepunkte behan-
delt werden, hingegen fordert die Theorie der Bewegung kiinstlicher Erdsatel-

3*
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liten auBer der Beachtung der wirklichen Ausmafe unseres Planeten auch die
Beriicksichtigung der Abweichung von der Kugelform, der komplizierten
Massenverteilung im Erdinnern und anderer Faktoren, die hier wesentlich
sind, aber auf die Bahnbewegung der Erde selbst keinen EinfluB haben.

Man kann beweisen, dal sich Korper mit zentralsymmetrischer Dichte-
verteilung wie Massepunkte verhalten. Fiir kurze Zeit (1 bis 2 Umlaufe um die
Erde) kann die Bewegung eines kiinstlichen Erdsatelliten hinreichend genau
unter dieser Annahme fiir Erde und Satellit beschrieben werden.

Nach Gleichung (2.1) bleibt bei beliebigem und noch so groBem r die Kraft
F == 0. Streng betrachtet, bedeutet dies eine bis ins Unendliche reichende
Wirkung des Gravitationsfeldes jedes beliebigen Kérpers. Die hiufig in der
Raumfahrt gebrauchten Redewendungen ,,das Schwerefeld der Erde iiber-
winden‘ oder den ,,Anziehungsbereich der Erde verlassen.“, haben demnach
nur formale Bedeutung. Folglich liegt der Sinn eines Raumfluges nicht im
,,Uberwinden‘“ der Schwerkraft, sondern im Erreichen einer bestimmten Flug-
bahn, die unter der Gravitationswirkung der Himmelskérper das voraus-
berechnete Ziel trifft.

Wenden wir uns nun dem wichtigsten Begriff Potential des Gravitations-
feldes zu. Die Funktion Ul(z, y, z) wird als Potential des Kraftfeldes

F,y,2)=F,i+ F,j+ F.k

bezeichnet, wenn die Bedingungen oU/dx = F,, 0U|dy = F,und oU|oz = F,
erfiillt sind. Anders ausgedriickt, wird der Kraftvektor im Potentialfeld durch
die Beziehung

U . oUu

F = + — + — k
bestimmt. Leicht 148t sich zeigen, dal das Gravitationsfeld das Potential

MMy

— T (2.2)

besitzt. Um dies nachzuweisen, greifen wir auf ein rechtwinkliges Koordinaten-
system zuriick, in dessen Ursprung die Masse m, liegt. Die Masse m, befindet
sichim Punkt 4 mit den Koordinaten z, y, z (Abb. 2.1). Der Abstand zwischen O
(Ursprung) und A4 betrigt:
r:]/x2+y2+zz.
Man erhélt:

m
or or
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Hier ist z/r = cos «, wobei & der Winkel zwischen der Strecke 04 und der
x-Achse ist. Da die auf m, wirkende Kraft zum Ursprung des Koordinaten-
systems gerichtet ist, hat deren x-Komponente ein negatives Vorzeichen.
Folglich wird

oU mme,
— = —f——— = F,;
ox ! r2 r ‘
und analog

U _ _ymm Yy _p
Jy 2 r v
U _ _ymm 2 _p
0z 2 7 ?

! %4

¥
Y

Abb. 2.1. Zur Berechnung des Gravitationspotentials

Damit haben wir gezeigt, daB die Funktion (2.2) das Potential des Gravita-
tionsfeldes darstellt.

Die infinitesimale Arbeit d4 im Gravitationsfeld betrigt d4 = F dr,
wenn dr die durch die Kraft F hervorgerufene elementare Verschiebung ist.
Da das Gravitationsfeld Potentialcharakter besitzt, ergibt sich

U de+ Y ay+ Ya, _av.
oy 0z

d4 =

-

ox

Wird unter der Wirkung der Kraft F eine Einheitsmasse lings der Kurve L,L,
verschoben, folgt

A :der :de = U(Ly) — U(Ly).

L1, L,L,
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Stellt L, L, eine in sich geschlossene Kurve dar, dann gilt

A=¢Fdr:0. (2.3)
LiL,

Hieraus folgt: Kiinstliche Satelliten bewegen sich im Idealfall (d. h. beim
Fehlen einer duBeren Einwirkung) ohne Energieaufwand. Vergleichbar ist
ein mathematisches Pendel, dessen Schwingungen unbegrenzt lange andauern.

Wenden wir uns dem physikalischen Inhalt des Gravitationspotentials zu.
Nach geeigneter Wahl der Einheiten sei m, = M und m, = 1. Die Verschie-
bung einer Einheitsmasse im Gravitationsfeld von r, nach r, erfordert die Arbeit

Fir r, =7 und 7, = 0o wird 4 = —f(M[r) = —U. Folglich ist das Poten-
tial Uz, y,2) tm vorgegebenen Punkt gleich der Arbeit, die gegen die Krifte
des Feldes (daher das Minuszeichen) verrichtet werden muf, um eine Massen-
etnheit von dort bis ins Unendliche zu transportieren.

2.2. Aufstieg in die Freiflugbahn

Der Flug eines Raumflugkdrpers kann in drei Grundphasen unterteilt werden :
Aufstieg in die Freiflugbahn, wobei die bestimmende Kraft durch den Schub
der Raketentriecbwerke geleistet wird; Bewegung in der Freiflugbahn, wo der
Flugkérper im wesentlichen nur dem Gravitationsfeld ausgesetzt ist; Landung
auf der Erde oder einem anderen Himmelskorper, die nicht ausschlieBlich durch
das Gravitationsfeld des Korpers, auf dem die Landung erfolgen soll, sondern
auch vom Vorhandensein einer Atmosphére bestimmt wird.

In der Endphase des Aufstiegs, sobald der Flugkorper den vorausberech-
neten Raumpunkt erreicht hat, muB} er eine (nach Betrag und Richtung) be-
stimmte Geschwindigkeit besitzen. Diese Anfangsbedingungen des Raumfluges
charakterisieren die Bahn des Flugkorpers wihrend der zweiten Grundphase
eindeutig. Um dies zu verdeutlichen, wollen wir zunéchst die Anfangsgeschwin-
digkeit berechnen, die einen Flug in einer Kreisbahn der Héhe 4 iiber der Erd-
oberfliche gewihrleistet (Abb. 2.2). Dabei soll der stérende EinfluBl der Erd-
atmosphire auf die Bewegung der Satelliten unberiicksichtigt bleiben.

Es seien m die Masse des Raumflugkérpers, @ und g die Schwerebeschleunigung
in der Héhe % und auf der Erdoberflidche, v, die Kreisbahngeschwindigkeit und
R der Erdradius. Da bei einer Kreishahn die Zentripetalkraft der Erdanzie-
hungskraft gleich ist, gilt

z vE
bzw. a = —=

me =m .
R+ h R+ h
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Nach dem Gravitationsgesetz gilt a/g = R?/(R + k)2 Nach Umformen ergibt
sich

/
g
- = R LA 24
Uk VR+h (24)

Da die Bewegung auf einer Kreisbahn gleichférmig erfolgt, erhalten wir die
Umlaufzeit 7' nach der Formel

R+ h
T — 27 (_—H
v
oder
R h)3/2
T 9n BT M (2.5)
RYg
Vie Saf;l[if
/’/ YIRS
Ve I ™
/ \\
/ \
! \
| |
\\ ;
\ )/
\\ // Abb. 2.2. Kreisbahn eines kiinstlichen Erd-
S _ satelliten

—_——

Fiir » = 0 (eine unreale Aufgabenstellung — ein Flug unmittelbar auf der
Erdoberfliche) erhilt man die Geschwindigkeit v, = J/gR ~ 7.93 km/s. Sie
wird Minimumkreisbahngeschwindigkeit genannt. Die Umlaufzeit auf dieser
Bahn betrigt

T =2z JRJg.

Bezeichnen wir die Masse der Erde mit M, den Kreisbahnradius des Satel-
liten mit » = R -+ h, dann gilt fiir die Bahngeschwindigkeit

% _ ymM
r o2
d. h.
v = ViM]r. (2.6)

Wenden wir uns der Mindestgeschwindigkeit zu, die ein Korper besitzen
muB, um von der Erdoberfliche in vertikaler Richtung ins Unendliche zu
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gelangen. Stérende Einfliisse wie die Erdatmosphire bleiben ohne Beriick-
sichtigung.

Es sei d4 die Arbeit, die im Schwerefeld fiir eine Lageverdnderung dx des
Flugkérpers der Masse m aufgewendet werden muf}: d4 = F dx = ma du.
In diesem Falle ist a/g = R?[x%, wenn x den Abstand des Flugkérpers vom Erd-
mittelpunkt bezeichnet. Folglich wird d4 = (mgR?[x?) dz. Der Arbeitsauf-
wand A fiir den Flug bis ins Unendliche ist

oo

2
A:fng dx = mgR.
22
R

Die kinetische Energie, die dem Kdorper verliehen wird, mufl gleich diesem
Betrag sein, d. h. (mv})/2 = mgR. Daraus folgt:

v, = J2gR ~ 11.2km/s. (2.7)

v, ist die Entweichgeschwindigkeit. Wie im folgenden Kapitel ersichtlich wird,
entspricht dieser Geschwindigkeit eine parabolische Bahn; daher auch die
Bezeichnung parabolische Geschwindigkeit. Es 1a0t sich leicht zeigen, daB
Vp = Uy V2 ist. Diese Beziehung gilt fiir jeden beliebigen Punkt des Raumes ; es
ist:

vy = V2fM]r.

Der Energieaufwand fiir den Aufstieg selbst in eine Kreisbahn ist sehr hoch.
Der Gesamtenergiebedarf E\, beim Aufstieg eines Satelliten (ohne den Anteil
fiir Steuerung und den Widerstandsverlust durch die Erdatmosphére) setzt
sich aus dem Aufwand fiir die Uberwindung der Erdanziehung und der kine-
tischen Energie zusammen. Die kinetische Energie ist gleich

mvg  mM

B, — —&
k 2 f2r

und die Gesamtenergie
=[5 9

Unter realen Umstédnden gestaltet sich die Berechnung der Flugbahn der
Rakete in der Aufstiegsphase duBlerst schwierig. In die Berechnung gehen auBler
der Schwerkraft noch andere Faktoren ein. Dazu zihlt vor allem die Schub-
kraft F' der Triebwerke der Tridgerrakete. Sie hingt vom Treibstoffverbrauch
pro Zeiteinheit und der Ausstromgeschwindigkeit der Verbrennungsgase ab.



2.3. Zweikérperproblem 41

Der Widerstand der Atmosphére bedeutet eine aerodynamische Kraft R.
Werden die Masse der Tragerrakete mit der Nutzlast zum Zeitpunkt ¢ mit ¢
und der Neigungswinkel des Geschwindigkeitsvektors v mit § bezeichnet, dann
besitzt die Differentialgleichung des Fluges in der Aufstiegsphase die Form

Q%:F—R—Qgsin@, (2.9)

Abb. 2.3. Im Schwerpunkt der
Rakete angreifende Krifte

Qq

wobei g die Schwerebeschleunigung der Erde im betreffenden Raumpunkt ist,
an dem sich die Rakete zum betrachteten Zeitpunkt befindet (Abb. 2.3).

Beim Start wird gew6hnlich 6 = 90° gewahlt, d. h., der Start erfolgt in ver-
tikaler Lage. Nach kurzem Vertikalflug &ndert sich § nach einem voraus-
bestimmten Programm. In der letzten Phase des Aufstiegs, beim Ubergang in
die Umlaufbahn, nihert sich § dem Wert Null. Beim Flug zum Mond oder zu
anderen Planeten wird sich § von Null unterscheiden. Sein Betrag hingt von
der rdumlichen Position der Korper ab.

AnschlieBend sei erwdhnt, daB der gesamte durch das Erdschwerefeld und
den aerodynamischen Widerstand bedingte Geschwindigkeitsverlust in der
Aufstiegsphase im Mittel 2 bis 3 km/s betragt. Das hat zur Folge, dal der
Geschwindigkeitsbedarf der Triagerrakete beim Start eines kiinstlichen Satel-
liten 9 bis 11 km/s, beim Flug zum Mond oder zu anderen Planeten 13 bis
14 km/s betragt.

Ein Raumflug im eigentlichen Sinn des Wortes beginnt beim Eintritt des
Flugkorpers in die vorausberechnete Freiflugbahn. AuBerhalb der Erdatmo-
sphire wird der Charakter dieser Bahn beim passiven Flug (wenn die Trieb-
werke nicht arbeiten) ausschliellich durch die Gravitationswirkung der Erde
und anderer Himmelskérper bestimmt.

2.3. Die Bahnen von Raumflugkorpern im Zweikorperproblem

In vielen Fillen kann die Bahn eines Raumflugkorpers fiir praktische Be-
lange mit hinreichender Genauigkeit aus der Annahme abgeleitet werden, daf
nur ein anziehender Korper wirkt (z. B. die Erde). Man betrachtet den Flug-
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korper als Massepunkt der Masse m gegeniiber dem Zentralkorper (Erde, Sonne
oder Planet) der Masse M mit zentralsymmetrischer Dichteverteilung. Die
Masse M kann man daher im Schwerpunkt des Zentralkérpers vereint an-
nehmen. Auf diesen Voraussetzungen basiert das Zweikérperproblem: die Vor-
ausberechnung der raumlichen Lage zweier gravitativ gebundener Massepunkte M
und m fir einen beliebigen Zeitpunkt, wenn Koordinaten und Geschwindigkeiten
zum Anfangszeitpunkt bekannt sind. Es wird vorausgesetzt, dafl aufer der gegen-
seitigen Anziehung keine weiteren Krifte wirken.

Diese einfache Aufgabe der Himmelsmechanik, das erste Mal von NEwroxN
gelost, findet Anwendung in der modernen Raumfahrt. Ihre Losung erlaubt es,
die Bahnen verschiedenartiger Raumflugkorper in erster Néaherung zu be-
stimmen. Ausgangspunkt ist die Differentialgleichung fiir die Bewegung des
Flugkorpers relativ zum Zentralkoérper. Die Anziehungskraft des Zentral-
kérpers erteilt dem Flugkérper die Beschleunigung fM /72, wobei r der Abstand
zwischen den beiden Korpern im gegebenen Moment ist. Entsprechend ist
die Beschleunigung des Zentralkérpers unter dem Einflufi des Flugkérpers
fm[r?. Da die Beschleunigungsvektoren auf der Verbindungslinie der beiden
Korper liegen und entgegengesetzt gerichtet sind, ist die Beschleunigung des
Flugkérpers relativ zum Zentralkérper gleich der Summe ihrer absoluten Be-
trige, d. h. f(M -+ m) 2

4

Flugkérper
m
ik

Abb. 2.4. Zum Zweikérperproblem

I
i'//‘? X
Y L/{”

Wir betrachten ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen Ursprung
mit dem Schwerpunkt des Zentralkorpers zusammenfallen soll (Abb. 2.4). In
diesem System nehmen die Bewegungsgleichungen des Flugkorpers die Form

d2x

x
i f( + m);;;
d
5;‘2/ = — for + m; . (210)
d2z z
i —f(M + m);g
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an. Den Ausdruck £ = f(M + m) nennen wir Gravitationsparameter des an-
ziehenden Zentrums. Die Ableitungen der Koordinaten nach der Zeit bezeichnen
wir mit «', ¥, 2/, 2, y", z”’. Dann gilt offensichtlich «"'Jx = y''[y = 2"z

= —k/r3 bzw.:
d
rr . ’’ —_— [ zl _ z 7 — 0;
Yz 2y T, Y Y')
d
2’ — w2 = — (2a’ — 22’) =0;
dt

d
] "o 11 —— ’ xl — 0’
xy yx 7 (xy" — yx')

oder yz' —zy' = A; 22’ — a2’ = B; a2y’ — y2’ = C. Wie weiter zu ersehen
ist, gilt Az + By 4+ Cz = 0, d. h., der Flugkorper bewegt sich in einer Ebene,
die durch den Mittelpunkt des Zentralkorpers geht. Dieses Ergebnis ermdéglicht
es, von der dreidimensionalen zur zweidimensionalen Betrachtung iiberzu-
gehen und die Bewegung des Flugkorpers in einer durch die Anfangsbedin-
gungen fixierten Ebene zu verfolgen. In dem ebenen Koordinatensystem neh-
men die Bewegungsgleichungen die Form

' = —kx/rd; y' = —ky|r® (2.11)

an. Indem man die erste Gleichung mit —y, die zweite mit x multipliziert,
beide addiert und schlieBllich integriert, erhdlt man

zy — yx' = C}. (2.12)

Dieses Integral trigt die Bezeichnung Flichensatz. In Polarkoordinaten be-
sitzt es die Form

r(dg/dt) = C,. (2.13)

Hieraus laBt sich leicht die physikalische Bedeutung von C; erkennen. C; be-
deutet die doppelte in der Zeiteinheit vom Fahrstrahl Zentralkorper—Flug-
korper iiberstrichene Fliche. Folglich ist beim Flug das zweite KEPLERsche
Gesetz oder der Flichensatz erfiillt. In gleichen Zeiten werden gleiche Sektor-
flichen iiberstrichen.

Aus dem urspriinglichen Differentialgleichungssystem (2.11), das die Be-
wegung des Flugkorpers beschreibt, kann ein weiteres Integral gewonnen
werden. Wenn man die erste Gleichung mit 22, die zweite mit 2y’ multipli-
ziert, erhilt man nach Addition:

22" + 2’y = —k(2xx’ + 2yy’)r.



44 2. Dynamik des Raumflugs

Da 7 = 2? + 2 und die Geschwindigkeit v = J/(z')? 4 (¥')? ist, 148t sich diese
Gleichung leicht in die Form

‘()
1 di?) —p\"/

2 dt dt
iiberfilhren. Nach Integration erhalten wir den Energiesatz
v® = (2k[r) + O,. (2.14)

Flichensatz und Energiesatz bilden die Grundlage fiir die Losung der Auf-
gabenstellung, die Bahn des Flugkorpers relativ zum Zentralkérper und den
Bewegungsablauf zu bestimmen. In Polarkoordinaten hat die Geschwindigkeit
den Betrag

v = (dr/dt)2 + r2(dg/dt)2  oder v = (dg/dt)? [(dr/dg)? + 2]

Unter Benutzung des Flichensatzes wird 2 = (O}/r*) [(dr/dg)? + ?]. Da
v2 = (2k)r) + O, folgt (dr/dg)? + 12 = (2kr3[C%) + (Cyr*/C}) oder

dr 2 2Ic+0 0
dp ¢,V r oo

Nach der Umformung dieser Gleichung folgt

¢, &
r 01
k2
— + C.
dr 2 + Cp
dep = ——— = — :
Y AT
C, r P 1 r C,
k
— 4+ C
VG% ’
Die Integration ergibt
Gk

@ = arc cos G + Cs.
k2
— + C,
1

C
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Aus dieser Gleichung bestimmen wir 7:
G
k

—2 .
1+ Vl + 89 s (@ — Cs)

k2

r =

Die Substitutionen p = C3fk, e =1+ (C,C%/k?) und C; = ¢, fithren uns
zu der Gleichung eines Kegelschnitts:

r— P (2.15)

"~ 1+ecos(p— @)

Abb. 2.5. Mogliche Bahnen im Zweikorperproblem, 1 — Kreisbahn
(vo = 7.9 km/s), 2 — elliptische Bahn (v, = 10 km/s), 3 — elliptische
Bahn (v, = 11 km/s), 4 — elliptische Bahn (v, = 11.1 km/s), 5 — parabo-
lische Bahn (v, = 11.19 km/s), 6 — hyperbolische Bahn (v, = 12.0 km/s).

Im Zweikorperproblem sind Bahnen der Flugkérper Kegelschnitte, in deren
Brennpunkt der Zentralkérper steht. Es konnen Ellipsen, Parabeln oder Hyper-
beln sein. Welche Bahnform zutrifft, hingt von den Anfangsbedingungen ab
(Abb. 2.5).

Der Flugkérper besitzt am Ende der Antriebsphase die Geschwindigkeit v,
und die Entfernung o vom Erdmittelpunkt. Der Energiesatz lautet dann:

V3 — (2k[rg) = Cs. (2.16)
Beachten wir e = |1 + C,C%[k?, so kommen wir zu folgenden Aussagen:
Fiir v, < J/2k/r, wird die Flugbahn eine Ellipse, fiir v, — J/2k/r, eine Parabel
und fiir v, > }/2k[r, eine Hyperbel. Nach Kapitel 2 gilt fiir eine Kreisbahn
Vg = ]/k/ro.
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Aus den Gleichungen 148t sich leicht das 3. KepLERsche Gesetz in der all-
gemeinen Form ableiten. Dazu betrachten wir als Bahn des Flugkérpers eine
Ellipse mit den Halbachsen @ und b. Die Zeitspanne eines vollen Umlaufs sei 7'.
Aus dem Flichensatz finden wir C; = 2nab/T. Andererseits gilt C; = | pk
mit p = b%ja und k = f(M -+ m). Daraus folgt 4n2a26%/T? = f(M + m) b%a
oder

2 2
LM Am) _ 47 onst. (2.17)
ad
Fiir zwei Erdsatelliten der Massen m; und m,, mit den Umlaufperioden T
und 7, den grofen Halbachsen a, und a, erhalten wir

THM +m) &}

=—. 2.18
TYM + m,) a3 (2:18)

Dieser Ausdruck wird 3. KEPLERsches Gesetz genannt. In der hier dargestellten
Form wurde es erstmals von NEwToN aus dem Gravitationsgesetz abgeleitet.
Da die Massen der Erdsatelliten vernachlissigbar klein gegeniiber der Erdmasse
sind, ist (M + m,)[(M + m,y) ~ 1. Folglich lautet das 3. KEpLERsche Gesetz
gendhert

T |T; = ai/a}. (2.19)

Im Sonnensystem ist das Verhdlinis der Quadrate der Umlaufzeiten der Planeten
gleich dem Verhiltnis der 3. Potenzen der grofen Halbachsen ihrer Bahnen.

Messen wir die Umlaufperiode 7' in Jahren und die groe Halbachse in AE?),
dann gilt fiir einen beliebigen Planeten

T? = a2.

Diese Beziehung 148t sich auch auf interplanetare Raumsonden anwenden,
die auf elliptischen Bahnen die Sonne umkreisen. Aus der Beziehung
T M -+ m)]a® = 4x?[f ergibt sich T zu

T — 2 ]/# (2.20)
(M + m)

Diese Formel gilt ganz allgemein, fiir Erdsatelliten wie fiir Planeten und andere
Himmelskorper.

Das Zweikorperproblem ist vollstandig gelost. Betrachten wir einige Folge-
rungen aus den dargelegten Zusammenhingen. Wir fragen nach der physika-
lischen Bedeutung der willkiirlichen Konstanten C;, C, und C;. Wie bereits
gezeigt, stellt C, die doppelte Sektorgeschwindigkeit des Flugkérpers dar.

1) AE — Astronomische Einheit, der mittlere Abstand Erde—Sonne = 149.6 - 10 km.
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Mit einer Koordinatendrehung sind wir in der Lage, die Bedingung C; = ¢, =0
zu erfiillen. Der jetzt giiltige Winkel ¢ wird als wahre Anomalie bezeichnet.
Aus p = C%/k und e = J/1 + (C%[k?) C, erhalten wir €2 = 1 + (p/k) C, oder
Cy = —(1 — &) k/p.
Mit p = a(1 — ¢2) kommen wir zur Gleichung

Cy, = —kfa. (2.21)

Sie erlaubt es, den Energiesatz in die Form «* = k[(2/r) — (1/a)] zu bringen.
Bei einer Kreisbahn ist @ = r und damit ¥* = k/r. Fiir eine Parabel mit a = oo
wird v2 = 2k/r, und schlieBlich gilt fiir eine hyperbolische Bahn v? = k[(2/r)
+ (1a)).

Die Masse der kiinstlichen Raumsonden ist vernachldssighar klein gegen-
iiber der Masse der groBen Korper im Sonnensystem, wie der Sonne und der
Planeten. Deshalb gilt mit hoher Genauigkeit k¥ = f(M + m) = fM(1 4+ m|M)
~ fM. Danach 148t sich der Energiesatz in (mv?/2) + (—mk[r) = —mk/2a
oder

me? + (—f @) = const (2.22)
2 r
umformen. Wir schlieBen aus dieser Gleichung, dafl die Gesamtenergie des
Flugkorpers, d. h. die Summe aus kinetischer und potentieller Energie, wihrend
des Fluges konstant bleibt. Diese Feststellung folgt direkt aus dem Energie-
erhaltungssatz.

Die Bahnen kiinstlicher Erdsatelliten sind Ellipsen, in deren einem Brenn-
punkt der Erdmittelpunkt liegt. Der erdnachste Bahnpunkt wird Perigdgum,
der erdfernste Punkt Apogdum genannt. Aus r?de/dt = r2w = rv, wobei w die
Winkelgeschwindigkeit und v die Bahngeschwindigkeit ist, ergibt sich fiir den
Flachensatz:

r - v = const. (2.23)
Fiir Perigium und Apogédum gilt somit die Bedingung
Tplp = T4yl (2.24)

Upy T'ps U, Ty bezeichnen entsprechend Geschwindigkeit und Entfernung des
Satelliten im Perigium bzw. Apogium. Diese Formel wird auch als Hebel-
gesetz entsprechend der Gleichgewichtsbedingung eines Hebels mit dem
Unterstiitzungspunkt im Erdmittelpunkt und den Schenkellingen r, und r,
bezeichnet.

Wie bereits erwihnt (vgl. Kap. 2.2.), muB die Geschwindigkeit fiir den Uber-

gang von einer kreisformigen auf eine parabolische Bahn um den Faktor ]/5-
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erhoht werden. Wird dieser Betrag iiberschritten, so gelangt der Flugkérper
auf eine hyperbolische Bahn.

In der Raumfahrt steht hiufig die Forderung, von einer Kreisbahn mit dem
Radius r auf eine elliptische Bahn mit der groBen Halbachse a iiberzugehen. Um
die Geschwindigkeitsdifferenz abzuleiten, bezeichnen wir die Geschwindigkeit
auf der Kreisbahn mit v, und auf der Ellipse mit v,. Aus dem Energiesatz
folgen vE =k/r und v, = k[(2/r) — (1/a)], und daraus v} = 2v — (k/a)
= 2v% — (vir/a), oder umgeformt

Ve — v, ]/2 -~z (2.25)

a

Im Rahmen des Zweikorperproblems sind wir nicht nur in der Lage, die
Bewegung eines Korpers volistandig zu beschreiben, sondern konnen auch Be-
dingungen ableiten, die uns sagen, wie man mit einfachen Manévern von einer
Bahnform in eine andere iiberwechselt.

2.4. Das Dreikorperproblem und seine Anwendung in der
Raumfahrt

Im vorangegangenen Kapitel haben wir die Bewegung eines kiinstlichen
Erdsatelliten im Wirkungsfeld eines einzigen anziehenden Korpers betrachtet.
Objektiv entsprechen die dufleren Bedingungen eines Raumfluges nicht dieser
Voraussetzung. Bei der Analyse der Bahnen kiinstlicher Erdsatelliten kann
die Erde nicht als Massenpunkt aufgefat werden. Die abgeflachte Erdform,
inhomogene innere Massenverteilungen und andere Faktoren haben starken
EinfluB auf die Flugbahn. Sie darf nur in erster Naherung als Ellipse ange-
sehen werden. Fliegen Raumsonden zum Mond oder zu Planeten, bestimmen
die Schwerefelder dieser Korper entscheidend die Bahn. Ihre Beriicksichtigung
wird unumgénglich. AuBlerdem erlangt bei fast allen Raumfliigen das Gravita-
tionsfeld der Sonne, des dynamischen Zentrums des Sonnensystems, Bedeutung.

In diesem Sinn wandelt sich das Zweikorperproblem in ein weitaus schwieri-
geres Mehrkorperproblem, wobei die Anzahl » der Korper grofler oder gleich
drei sein kann. Am Beispiel des Dreikorperproblems soll die Kompliziertheit
der exakten Bahnbestimmung eines Flugkérpers verdeutlicht werden. Das
Dreikérperproblem wird wie folgt formuliert:

Von dretv Korpern der Massen m,, my und mg sind im Ausgangsmoment
gegenseitige raumliche Lage und Geschwindigkeit bekannt. Die Kirper werden wie
beim Zweikorperproblem als Massenpunkte angesehen. Es ist die gegenseitige
Lage der dret Korper fir einen beliebigen Zeitpunkt zu bestimmen.
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Wie beim Zweikorperproblem wird es nach der Wahl eines geeigneten
rechtwinkligen Koordinatensystems moglich, ein Differentialgleichungssystem
abzuleiten. Es enthélt neun Differentialgleichungen zweiter Ordnung. Um es
zu l6sen, sind 18 Integrale zu bestimmen. Zehn davon findet man auf die gleiche
Weise wie im Zweikorperproblem. Im einzelnen sind es sechs Integrale der Be-
wegung des Massenzentrums, drei Flichenintegrale und ein Energieintegral.l)
Nach NEwToN hat es anderthalb Jahrhunderte lang zahlreiche Versuche ge-
geben, weitere entsprechend einfache Integrale zu finden, um iiber eine formale
Integration die Bewegungsgleichungen zu 16sen. EULER wies jedoch nach, daB,
selbst wenn man sie finden wiirde, ihre komplizierte Struktur sie fiir eine prak-
tische Losung nicht geeignet erscheinen liefe. Im 19. Jahrhundert wurde diese
Vermutung durch theoretische Untersuchungen von PoiNcar% und anderen
bestatigt.

Anfang dieses Jahrhunderts begann man, unendliche Reihen fiir die Losung
heranzuziehen. 1912 gelang es dem finnischen Mathematiker SUNDMAN, mit
der Theorie komplexer Funktionen Reihen zu finden, die eine Losung des
Dreikorperproblems in allgemeiner Form zulassen.

Leider ist diese Methode fiir praktische Rechnungen ungeeignet. Die benutzten
Reihen konvergieren duflerst langsam. Um die Koordinaten eines Satelliten
mit einer Genauigkeit von nur zehn Prozent zu bestimmen, wéiren 108000000 Glje-
der der SunpMaNschen Reihen zu betrachten. Die Addition so vieler Zahlen ist
selbst mit modernsten Computern nicht zu realisieren.

In Spezialfillen gibt es fiir praktische Belange einfache Aussagen. Wir wollen
uns hier auf zwei Félle beschrianken, die eine enge Beziehung zur Raumfahrt
besitzen. Der erste wurde erstmals von LAGRANGE untersucht und wird als
Planetoidenaufgabe im Dreikorperproblem bezeichnet. Sie ist charakterisiert
durch die Massenverhiltnisse der drei Kérper in dem Sinn m,; (Sonne) > m,
(Planet) > mg (Planetoid). AuBlerdem soll gelten m, > m,, was selbst fiir Ju-
piter zutrifft (m,/m, ~ 10%). Das heillt, der dritte Korper mg besitzt nur einen
verschwindend kleinen Einfluf} auf die Bewegung der anderen Koérper.

Wir beschrinken uns auf konkrete Resultate. Es zeigt sich, daB die drei
Korper in einer Ebene bleiben. Wird der Kérper m, (z. B. die Erde), als fest-
stehend betrachtet, und bewegt sich der Kérper m, (Mond) hierzu auf einer Kreis-
bahn, dann lassen sich fiinf sogenannte Librationspunkte Ly, Ly, Ly, Ly und Ly
angeben, in denen sich der dritte Korper m; stindig aufhalten kann; d. h.,
die gegenseitige Lage der drei Korper bleibt unverdndert (Abb. 2.6). Die Situa-
tion der Abbildung 2.6 bleibt bei einer Drehung um m; erhalten.

1) Eine ausfiihrliche Darstelllung findet man in: M. F. SusBoTiN (M. ®@. Cy660THH),
B Benenne B TeopeTHyecKkyo acTpoHomuio, «Haykan, 1968.
Vgl. auch: K. Stumpr, Himmelsmechanik, Bd. I, VEB Deutscher Verlag der Wissen-
schaften, Berlin 1959. (Hrsg.)

4 Burdakow
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Die drei Punkte L;, L, und L; auf der Verbindungslinie der Kérper m, und
my werden kollineare Librationspunkte genannt. Thre Lage hingt von der Masse
und dem Abstand der beiden Hauptkérper ab. Ein Planetoid in einem der drei
kollinearen Librationspunkte befindet sich im labilen Gleichgewicht. Bei einer
geringfiigigen Lageverdnderung durch &uBere Krifte verlift er zwangsliufig
den Punkt. Aus diesem Grunde gibt es in der Natur diesen La¢rRaNGE-Fall
nicht.

Lq
m3
L3 Erde /my Ly Mond 1_2
382000 - 326000 km ___|5800 54000
386000 /.
448000 /'
Ls

Abb, 2.6. Librationspunkte im Dreikorperproblem (System Erde—Mond)

Andere Eigenschaften besitzen die Librationspunkte L, und Lg, die mit m,
und m, ein gleichseitiges Dreieck bilden. In diesen Punkten befindet sich ein
Korper im stabilen Gleichgewichtszustand. Wenn er sie verlassen soll, wird er
z. B. bei zu geringer Fluchtgeschwindigkeit wieder zuriickfallen.

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde iiberraschend nachgewiesen, daB die
theoretischen Vorstellungen von LAGRANGE und anderen Gelehrten durch reale
Objekte im Sonnensystem verkérpert sind.

So besitzt der 1907 entdeckte Planetoid Achilles eine Umlaufbahn um die
Sonne, die der des Jupiter nahekommt. Er befindet sich stdndig in der Niahe
des Punkts L, des Systems Sonne—Jupiter. Spiter wurden weitere kleine Pla-
neten mit dhnlichem Verhalten gefunden. Alle tragen Namen von Helden des
Trojanischen Krieges; in der astronomischen Literatur sind sie unter der Be-
zeichnung ,,Trojaner* zu finden.

15 Trojaner erhielten Namen, fiir 29 sind die Bahnen berechnet worden, ihre
Gesamtzahl betrigt etwa 700. Zehn der benannten 15 Trojaner (Achilles,
Hektor, Nestor u. a.) bewegen sich dem Planeten um 60° voraus. Die restlichen
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fiinf (darunter Patroclus, Priamus, Aneas) folgen dem Jupiter in unmittelbarer
Nihe des Punkts L.

Die Bahn von Jupiter ist keine exakte Kreisbahn: Deshalb bleiben die Tro-
janer nicht in den Punkten L, und L4 stehen, sondern umkreisen sie auf kom-
plizierten quasiperiodischen Bahnen und entfernen sich von ihnen bis zu einigen
Millionen Kilometern. Der geringste Abstand von L, und L; wird bei keinem
der Trojaner kleiner als einige hundert Kilometer.

Librationspunkte sind in jedem System zweier Korper zu finden, so auch im
System Erde—Mond. In der Nihe der Dreieckslibrationspunkte entdeckte 1959
der polnische Astronom KorRDYLEWSKI ausgedehnte kosmische Staubwolken.
Man kann sie nur in sehr dunklen Néchten beobachten, bei guter Durch-
sicht und giinstiger Stellung des Mondes. Dann erscheinen sie als verwaschene,
schwach leuchtende Flecke. Die Rolle der Trojaner verkérpern hier Myriaden

D ®

Abb. 2.7. Bahnen im eingeschrinkten Dreikérperproblem, links um die
Masse m, und m,; rechts um die Librationspunkte

interplanetarer kosmischer Staubteilchen, die durch die Anziehung von Erde
und Mond in stabile Bahnen gedringt worden sind.

Librationspunkte kénnten fiir die Raumfahrt Bedeutung erlangen.

Im Rahmen der Planetoidenaufgabe haben wir die Bewegung eines Korpers
in der Umgebung der Librationspunkte analysiert. Um die Bahn eines Korpers
mit vernachlissigbar kleiner Masse in einem beliebigen Raumpunkt zu be-
stimmen, wurde das eingeschrinkte Dreikorperproblem definiert. In diesem Fall
wird vorausgesetzt, daB sich die Hauptkérper m, und m, um den gemeinsamen
Schwerpunkt auf Kreisbahnen bewegen und die Masse m; vernachlissigbar
klein gegeniiber 7, und m, ist. Auflerdem bewege sich der dritte Korper mg
in der gleichen Ebene wie m,; und m,.

Untersuchungen zum eingeschrinkten Dreikorperproblem gehen auf Jacosi,
PoincarE und andere zuriick. Die Bahnen sind in der Mehrzahl der unter-
suchten Fille kompliziert. In Abbildung 2.7 sind méogliche Bahnen des dritten

4*
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Koérpers im Bezugssystem von m; und m, dargestellt. Die wahren Raumbahnen
sind noch komplizierter.

In der Raumfahrt trifft das eingeschrinkte Dreikérperproblem auf die Bahn
eines Flugkorpers unter dem EinfluBl von zwei Gravitationszentren, z. B. von
Erde und Mond, zu.

Dieses Problem wurde 1957 von JEcorow ausfiithrlich diskutiert.!) Er
stiitzte sich auf ein spezielles Verfahren als Néherungsmethode. Es besteht darin,
die volle Bahn des Flugkorpers aus elliptischen, parabolischen und hyperbo-
lischen Teilstiicken in verschiedenen Bezugssystemen zu betrachten. Damit
wurde eine Briicke zum einfachen Kalkiil des Zweikorperproblems geschlagen
und die numerische Integration umgangen.

Eine Hauptaussage JEGOROWS besteht darin, daB passive Fliige zum Mond
nur auf sehr komplizierten Bahnen méglich sind, die nicht unter allen Umstén-

%

Storbeschleuni-
gung

W 4]

Wim - W,

Abb. 2.8. Storungen im System Sonne —Erde—Mond

den eine Landung oder Umkreisung des Mondes mit anschliefender Riickkehr
zur Erde zulassen. Deshalb sind Bahnkorrekturen bei Mondfliigen oder Fliigen
zu Planeten unumgénglich. Wir gehen von der Bewegung eines Flugkorpers im
Wirkungsbereich eines einzigen Korpers, also von der ungestirten KEPLER-
Bewegung, aus und fassen Abweichungen von einer derartigen Bewegung als
Storungen auf. Untersuchen wir als Beispiel einer Stérung die Wirkung eines
dritten Korpers auf die KEPLER-Bewegung, wie sie in Abbildung 2.8 dargestellt
ist.

In der Abbildung sei C die Sonne (Masse M), P, die Erde (Masse m,) und P,
der Mond (Masse m,). Die Abstdnde der drei Korper betragen r, r, und r,. Die
Beschleunigung der Sonne durch die Erde ist W, = f(m,/r?), durch den Mond
gleich W, = f(m,/r3); die Beschleunigungsvektoren sind auf Erde bzw. Mond
gerichtet.

1) Vgl. W. I. LEwanTowsk: (B. . JIeBauroBckuit) Pakeroit k JIyne, ®usmarrus, 1960.
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Verfolgen wir die Erdbewegung relativ zur Sonne. Die Erde erhdlt in Rich-
tung Sonne die Beschleunigung W = f[(M + m,)/r2] und in Richtung Mond
W' = f(my/r?). In bezug auf die Sonne gilt ferner fiir die Erde W' = —W,.
Die Beschleunigung W bewirkt die ungestérte Bewegung der Erde auf einer
Keprer-Ellipse. W’ und W'’ sind die Beschleunigungen durch die storende
Kraft. Sie bedingen die Abweichungen von der KEPLER-Bewegung der Erde.
Es sei bemerkt, dafl die Resultierende aus dem Krifteparallelogramm in der
Regel nicht auf den stérenden Korper (Mond) gerichtet ist. Die Kompliziertheit
des Dreikorperproblems besteht in erster Linie darin, daB sich Betrag und Rich-
tung der stérenden Kraft mit der Bewegung der drei Kérper stindig dndern.
Die Berechnung der Stérung ist im einzelnen eine sehr umfangreiche Aufgabe,
die jetzt immer hiufiger von Computern gelést wird. In der Raumfahrt ver-
einfacht sich das Problem, da die gravitative Wirkung des Flugkérpers auf
Erde bzw. Himmelskérper vernachlissigt werden darf.

Stérende Faktoren kommen in verschiedensten Formen vor. Im folgenden
wollen wir einige ausfiihrlicher diskutieren. Dazu ist es zunichst notwendig,
die hiufig in der Raumfahrt gebrauchten Begriffe Anziehungssphdre und Wir-
kungssphdre zu kliren. Betrachten wir beide Begriffe am Modell Erde —Mond.

Bewegen wir uns lings einer Geraden, die die Massenzentren von Erde und
Mond verbindet, so erreichen wir einen Punkt, in dem die Anziehung von Erde
und Mond gleich ist. Kérper befinden sich in diesem neutralen Punkt (der nicht
der Librationspunkt L; sein muB) im labilen Gleichgewicht. Wir wollen der
Frage nachgehen, ob es weitere Raumpunkte gibt, in denen die Erdanziehung
gleich der Mondanziehung ist.

Um die Rechnungen zu vereinfachen, beschrianken wir uns auf eine zwei-
dimensionale Betrachtung im Koordinatensystem XO0Y (Abb. 2.9) mit dem
Ursprung im Mondmittelpunkt 4,. Die Masse der Erde sei M, die des Mondesm,
und der Erdmittelpunkt A4, hat die Koordinaten (r, 0). Im Punkt A(x, y) sei
der dritte Korper mit der Masse u. Dort gelte die Beziehung

; muy — Mu
2+ Pty

Nach wenigen Umformungen finden wir als geometrischen Ort der neutralen
Punkte den Kreis [x + mr|/(M — m)]? + y? = Mmr?/(M — m)? mit dem Mittel-
punkt x = mr[(m — M), y = 0 und dem Radius r]/Mm/(M — m). Im drei-
dimensionalen Raum wird daraus eine Kugel. Sie wird als Anziehungssphire
des Mondes beziiglich der Erde bezeichnet. Aus Abbildung 2.9 ist ersichtlich,
daB das Zentrum C der Anziehungssphire nicht mit dem Mondmittelpunkt
zusammenfillt, sondern 4500 km auflerhalb liegt. Der Radius der Anziehungs-
sphére betragt 4300 km.
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Eine andere physikalische Bedeutung hat die Wirkungssphdre. Bleiben wir
weiter im System Erde—Mond. Die Bewegung eines Flugkérpers kann im
Bezugssystem der Erde oder des Mondes verfolgt werden.

Im ersten Fall ist der Mond, im zweiten die Erde der stérende Korper.
Beschrinken wir uns auf den zweiten Fall.

bY

Az X

Abb. 2.9. Anziehungssphire des Mondes in Bezug auf die Erde
(das Mondzentrum liegt im Punkt C)

Es sei a, die Beschleunigung des Flugkérpers, wenn die Erde nicht vorhanden
wire. w, sei die Beschleunigung durch die storende Anziehung der Erde. Das
Verhiltnis w4 /a, zeigt, welchen Anteil die Stérbeschleunigung an der Grund-
beschleunigung hat. Je kleiner der Bruch ist, desto weniger unterscheidet sich
die Bahn des Raumflugkdrpers von der KEpLER-Bahn. Im erdgebundenen
Bezugssystem haben wir entsprechend w,/a,.

Das Raumgebiet, in dem w, Ja, < ws/a, gilt, heiBt Wirkungssphdre des Mondes,
bezogen auf die Erde. Die Wirkungssphére hat im Unterschied zur Anziehungs-
sphire keine Kugelform. Die komplizierte Form kann grob mit einer abge-
flachten Kugel beschrieben werden. Ist die Masse des einen Korpers sehr klein
gegen die des anderen, dann ist die Wirkungssphire genidhert eine Kugel mit
dem Radius @ = (m/M)?/5 (a = Abstand beider Kérper). Der Kugelmittelpunkt
fillt mit dem Zentrum des kleinen Kérpers zusammen.

Im Sonnensystem hat der Planet Neptun die grofte Wirkungssphire beziig-
lich der Sonne (etwa 9 . 107 km), die kleinste besitzt Merkur (nur 110000 km).
Innerhalb der Wirkungssphire wird der Planet als Hauptkorper, die Sonne als
Stérfaktor betrachtet. AuBerhalb sind die Verhéltnisse vertauscht.

2.5. Die Bahnen kiinstlicher Erdsatelliten

Beginnen wir unsere Betrachtungen mit einer einfachen, idealisierten Auf-
gabenstellung. Wir setzen die Erde als Kugel mit sphérischer Dichteverteilung
voraus. AuBerdem wirke auf den Satelliten nur die Erdanziehung. Hieraus
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folgt, daB die Bahn vollstindig durch die Anfangsbedingungen des Starts be-
stimmt wird, d. h. vom Geschwindigkeitsvektor im Moment der Trennung des
Satelliten von der Trigerrakete und von den Koordinaten des Raumpunktes,
in dem diese Trennung vollzogen worden ist. Nach den Bewegungsgleichungen
des Zweikorperproblems ist die Bahn eine Ellipse.

Himmelsnordpol

Satellit

Frihlings -
punkt

Abb. 2.10. Bahnelemente eines kiinstlichen Erdsatelliten: ¢ — Bahnnei-
gung; $) — Rektaszension des aufsteigenden Knotens; w — Abstand
des Perigdums vom aufsteigenden Knoten; P — Perigium, P’ — Projek-
tion des Perigdums auf die Erdoberfliche; 4 — Apogium, 4° — Projek-
tion des Apogdums auf die Erdoberfliche, B — Aufsteigender Knoten,
B’ — Projektion des aufsteigenden Knotens auf die Erdoberfliche; H —
Absteigender Knoten, H” — Projektion des absteigenden Knotens auf die
Erdoberfliche, Y — Frithlingspunkt

Die Bahnellipse und die Position des Satelliten in ihr werden zu einem vor-
gegebenen Zeitpunkt durch sechs Gréfen (Bahnelemente) bestimmt. Form und
Gr6le der Bahn werden eindeutig durch die groe Halbachse ¢ und die nume-
rische Exzentrizitit e charakterisiert. Die Orientierung der Bahnebene im
Raum beschreiben zwei GroBen: die Neigung 7 der Bahnebene gegen die Aqua-
torebene der Erde und die Linge Q2 des aufsteigenden Knotens, d. h. der in
der Aquatorebene gemessene Winkel zwischen der Richtung zum Friihlings-
punkt und dem Schnittpunkt der Bahn mit der Aquatorebene. Dabei wird
jener Schnittpunkt gewihlt, in dem der Flugkérper die Aquatorebene in nérd-
licher Richtung schneidet (Abb. 2.10). Bezeichnen wir die Verbindungslinie
der beiden Knoten als Knotenlinie, dann verstehen wir unter {3 den Winkel
zwischen der Richtung zum Friihlingspunkt und der Knotenlinie. In Ab-

bildung 2.10 ist dieser Winkel vom Nordpol aus gesehen gegen den Uhrzeiger-
sinn abgetragen.
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Die Lage der Bahn in der Bahnebene bestimmt der Winkel v — der Abstand
des Perigdums (erdnédchster Punkt der Bahn) vom aufsteigenden Knoten. Den
Ort des Flugkorpers liefert die sogenannte Perigdumszeit 7'y, zu der der Flug-
korper durch das Perigium geht. Die Entfernungen des Perigdums r, und des
Apogéums r, vom Erdmittelpunkt sind durch die Beziehungen a = (r, 4 r,)/2
und e = (r, — r)/2a verbunden. Fiir eine Kreisbahn gilte = Oundr, =r, =r
= Radius der Kreisbahn.

Wir nennen die Bahn eines kiinstlichen Erdsatelliten mit der Neigung ¢ = 0°
eine dgquatoriale und mit ¢ = 90° eine polare Bahn. Bewegt sich der Satellit
auf der Bahn in gleicher Richtung, wie die Erde rotiert, so nennen wir ihn
rechtldufig, im entgegengesetzten Fall ricklaufig. Der Satellit erreicht nur iiber
Orten der Erdoberflache den Zenit, deren geographische Breite < ¢ ist. Ein Satel-
lit auf polarer Bahn iiberfliegt somit alle Breiten.

Der von uns betrachtete Fall weicht betridchtlich von den realen Gegeben-
heiten ab. Objektiv wirken auf die Bewegung eines kiinstlichen Erdsatelliten
folgende storende Faktoren:

1. Abweichung der Erdform von einer Kugelgestalt, weshalb das Gravitations-
feld nicht zentralsymmetrisch ist,

. aerodynamischer Widerstand in der Hochatmosphére,

. EinfluB der Gravitationsfelder von Mond und Sonne,

. Strahlungsdruck der Sonne,

. elektromagnetische Krifte, die bei der Bewegung von metallischen K6rpern
im elektromagnetischen Feld der Erde auftreten.

Betrachten wir diese Faktoren niher. Die Erde ist langs der Rotationsachse
gestaucht. Sie ist genédhert ein abgeplattetes Ellipsoid. Bewegt sich der Satellit
nicht in der Aquatorebene (i & 0), will der Aquatorwulst die Bahnneigung i
auf Null verringern. Da der Erdsatellit eine betridchtliche Bahngeschwindigkeit
besitzt, komit es nicht zu dieser Verringerung, sondern zu einem Ausweichen
(bei konstantem 3), zu einer Drehung der Bahnebene im Raum. Sie dreht sich
entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung des Flugkdrpers. Dieses Ausweichen
oder diese Riickwartsdrehung der Knotenlinie wird Prdzession genannt.?)
Wir beobachten die Prizession bei einem sich schnell drehenden Kreisel, so-
bald er einen Stofl gegen seine Rotationsachse erfihrt. Die Achse des Kreisels
beginnt im Raum einen Kegelmantel zu beschreiben.

Der Satellit iiberfliegt nach jedem Umlauf den Aquator iiber einem west-
licher gelegenen Punkt. Diese Verschiebung ist umso geringer, je grofer ¢ ist.
Fiir Erdsatelliten auf polarer Bahn ist sie Null und erreicht fiir ¢ — 0° den

O W ie

1) Ausfithrlich in: Krarrr A. EBRICKE, Space Flight, Vol. II: Dynamics, D. van Nost-
rand Company, Inc., New York 1960; russ. Ubers. Dpure, K., Kocmnueckuit noser.
T.II, 4.1, ,Nauka*, Moskau 1969.
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Wert von 9° pro Tag. Bei den ersten kiinstlichen Erdsatelliten der Sowjet-
union lag dieser Wert bei etwa 4° pro Tag.

Streng betrachtet, bedingt die Abweichung des Gravitationsfeldes von der
Zentralsymmetrie auch eine periodische Anderung von i. Wenn der Satellit
die Aquatorebene kreuzt, wird der Winkel ¢ zunéchst gr6Ber, um dann wieder
auf seinen Ausgangswert zu fallen.

Einen starken EinfluB hat der Aquatorwulst auf die Lage der Bahn in der
Bahnebene. Es kommt zu einer Verlagerung des Perigdums (und damit des
Winkels w). Fiir ¢ << 63°24’ verschiebt sich das Perigdum in Bewegungsrich-
tung des Satelliten und fiir 7+ > 63°24’ in entgegengesetzter Richtung. Bei
t = 63°24" fehlt dieser Effekt. Das Perigdum der ersten beiden sowjetischen
Sputniks lag nach dem Start anfianglich iiber 50° nérdlicher Breite, doch be-
reits nach einem halben Jahr war es iiber siidlichen Breiten anzutreffen.

Die wahre Form der Erde unterscheidet sich sowohl von einer Kugel als auch
von einem abgeplatteten Ellipsoid. In nédchster Ndherung ist sie ein drei-
achsiges Ellipsoid mit den Halbachsen a = 6378.245 km, b = 6356.863 km
und ¢ = 6356.617 km. Die Bahnbewegung der Satelliten spiegelt die Abwei-
chungen der Erde von der Kugelgestalt wider. Inhomogenitdt der Erdkruste
(wie Ozeansenken, Bergriicken, starke Konzentrationen von Bodenschitzen
u. 4.) wirken als Schwereanomalie auf die Bahnbewegung ein. Damit bieten
sich Anhaltspunkte fiir die Lésung von Aufgaben der Geodisie, Kartografie,
Gravimetrie, Geophysik und anderer Wissensgebiete aus der Bahnverfolgung
von Satelliten.

Die Erdatmosphére hat EinfluB auf die Bewegung eines Flugkdrpers. Setzen
wir zunédchst langgestreckte Bahnen um die Erde voraus (Abb. 2.11). Der
Widerstand der Atmosphdre wird dort am gréBten sein, wo die Dichte am
groBten ist. Wir finden im Perigium den gréften und im Apogdum den ge-
ringsten EinfluB. Durchfliegt der Satellit das Perigdum, verliert er stets einen
Teil seiner kinetischen Energie durch den aerodynamischen Widerstand in
der Atmosphére. Dadurch riickt mit jedem Umlauf das Apogdum néher an die
Erde. Auch das Perigdum senkt sich, allerdings bedeutend langsamer. Mit der
Zeit verringert sich monoton die Exzentrizitdt der Bahn. Bildlich gesprochen,
nahert sich mit jedem Umlauf die elliptische Bahn einer kreisférmigen.

Gehen wir davon aus, dieser Punkt sei erreicht, d. h., die Bahn ist kreis-
formig. Um die weitere Entwicklung zu verdeutlichen, zerlegen wir die Bahn-
geschwindigkeit v in eine transversale Komponente v, und eine radiale Kompo-
nente v,:v = Jv? 4 v Die bremsende Wirkung der Atmosphire verringert
vy; der Satellit beginnt auf die Erde ,,zu fallen*, d. h., v, wird gréBer. Anfangs
wichst v, stiarker, als v, abnimmt, so dall die Bahngeschwindigkeit zunimmt.
Der Satellit ndhert sich auf einer spiralférmigen Bahn der Erde mit wachsender
Geschwindigkeit. Hier haben wir das Satellitenparadozon: Beim Flug durch ein
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bremsendes Medium verringert sich seine Geschwindigkeit nicht, sondern sie
wichst!

Dieser ProzeB dauert nur eine begrenzte Zeit. Wird eine Hohe von etwa
160 km erreicht, ist der Satellit von der Atmosphire ,,eingefangen‘. Der Wider-
stand in den unteren dichten Schichten bewirkt eine starke Verringerung von v,,
die durch v, nicht mehr kompensiert werden kann. Daher fillt die Bahnge-
schwindigkeit » sehr stark. Der Satellit erreicht noch vor der Vollendung eines
Umlaufs die Erdoberfliche.

Abb. 2.11. EinfluB des Luft-
widerstandes auf die Bewegung
kiinstlicher Erdsatelliten

A

Die Dichte der Atmosphire dndert sich mit der Tageszeit und mit anderen
physikalischen Faktoren, z. B. der Sonnenaktivitit. Die Auswirkungen auf die
Bahn des Flugkorpers lassen sich nur schwer verfolgen.

Die Gravitationswirkung der Sonne und des Mondes auf ,,niedrige* Bahnen
iiber der Erdoberfliche kann praktisch vernachlissigt werden. Demgegeniiber
verdndern sich langgestreckte elliptische Bahnen betrachtlich unter diesem
EinfluBl. Die Hohe des Perigiums kann abhingig von der Orientierung der
Bahn relativ zur Sonne wachsen oder fallen. Der letzte Fall schreitet in be-
sonderen Fillen schnell voran, so daB die Lebensdauer eines Flugkdrpers mit
langgestreckter Bahn mitunter sehr kurz sein kann. So tauchte z. B. eine sowje-
tische Mondsonde, die anfinglich das Perigium in 40000 km Héhe und das
Apogédum in 480000 km Hohe besaB, bereits nach einem halben Jahr in die
dichteren Schichten der Atmosphire und beendete damit ihre Mission.

Elektromagnetische Krifte, die bei Satelliten im erdnahen Raum auftreten,
bremsen den Flug nur geringfiigig. Sie kénnen gegeniiber den Stérungen durch
das Schwerefeld und die Atmosphére vernachlissigt werden.
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Die Baknabwicklung des Satelliten auf der Erdoberflidche, gebildet durch den
Weg des Satellitenfullpunktes, ergibt sich aus dem Umlauf im Schwerefeld
und der Erddrehung (Abb. 2.12). Weitere Faktoren, wie der Widerstand der
Atmosphire, dndern dieses Bild. Eine Vorausberechnung der Bahnabwicklung
und der Ephemeriden, d. h. der Koordinaten fiir einen beliebigen Zeitpunkt,
kann nur von Computern bewiltigt werden. Fiir diese Zwecke sind spezielle
Rechenzentren entstanden, die moderne Einrichtungen zur Lésung dieser Auf-
gaben besitzen.
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Abb. 2.12. Projektion der Bahn eines Erdsatelliten auf die Erdoberfliche
(Bahnabwicklung)

2.6. Flugbahnen zum Mond und zu den Planeten

Passive Fliige zum Mond sind, wie aus Kapitel 2.4. hervorgeht, auf kompli-
zierten Bahnen moglich, wobei der Bahnverlauf stark von den Anfangs-
bedingungen abhingt. Beim Start der ersten Sonde ,,Luna 2, die den Mond
1959 erreichte, betrug die Toleranzgrenze der Geschwindigkeit und Richtung
nur 1 m/s bzw. 6’. Nur wenige Sekunden betrug die zuldssige Abweichung in
der Startzeit.

Diese strengen Forderungen gaben spiter Anlafl zu Bahnkorrekturen, d. h.
zu einer Anderung der urspriinglichen Freiflugbahn mit bordeigenen Korrek-
turtriebwerken. Missionen mit schwieriger Zielstellung, wie das Umfliegen des
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Mondes mit anschlieBender Riickkehr zur Erde oder die Landung von Raum-
fahrern auf der Oberfliche des Mondes, erfordern mehrere Bahnkorrekturen.
Die Bahnen gegenwirtiger Fliige bestehen in der Regel aus mehreren passiven
Teilstiicken, die durch Korrekturmanéver voneinander getrennt sind.

Fliige zu Planeten des Sonnensystems erfordern bei gleicher Exaktheit der
duBeren Parameter einen bedeutend groferen Energieaufwand als ein Flug
zum Mond. AuBer dem Schwerefeld der Erde muBl dabei das starke Gravita-
tionsfeld der Sonne iiberwunden werden.

Wir bezeichnen als solare Fluchtgeschwindigkeit ab Erdbakn V die Mindest-
geschwindigkeit, die einem Raumflugkérper beim Start von der Erde verliehen
werden mull, damit er das Sonnensystem vollstindig verlassen kann. Um ihre
GroBe zu bestimmen, vernachlissigen wir den EinfluB dritter Kérper auBer Erde
und Sonne, Wirkungen der Atmosphire, die Rotation und Unregelma Bigkeit der
Erdform und die Elliptizitit der Erdbahn. Die gendherte Berechnung von V
erfolgt nach folgendem Schema.

Bezeichnen wir mit v, die Fluchtgeschwindigkeit in Minimumkreisbahnhéhe,
mit vy, die parabolische Geschwindigkeit beziiglich der Sonne im Erdabstand
und mit vg die Bahngeschwindigkeit der Erde, dann setzt sich die Entweich-
energie eines Raumflugkérpers der Masse m wie folgt zusammen:

mV:  mop  m(vpe — vg)?

2 2 2

Der erste Term rechts ist die Entweichenergie aus dem Gravitationsfeld der
Erde, der zweite die Entweichenergie aus dem Gravitationsfeld der Sonne unter
Beriicksichtigung der Tatsache, daB} der Flugkorper bereits die Bahngeschwin-
digkeit der Erde besitzt. Wenn wir beide Seiten durch m/2 dividieren erhalten
wir:

V2 — Yo & (vpe — v0p)® + V(1L.2)® + (41.8 — 29.6) ~v 16.7 km/s. (2.27)

(2.26)

Das ist die Mindestgeschwindigkeit fiir interstellare Fliige ab Erdbahn.

Wie fiir die Erde kann fiir jeden Planeten die solare Fluchtgeschwindigkeit
bestimmt werden. Die geringste hat Mars (11.2 km/s), die gro8te Jupiter
(69.8 km/s). Bemerkenswert ist, dall der kleinste Planet Merkur wegen des
geringen Abstandes von der Sonne eine groBere Entweichgeschwindigkeit als
die Erde erfordert (20.1 km/s).

Fliige zu Planeten sind auf verschiedenen Bahnen mdglich. Sie bendtigen
dafiir weniger Energie. Betrachten wir einen Flug zum Mars néher.
Um die kiirzeste Verbindung, die geradlinige Bahn, zu realisieren, mufl man
zunidchst die Bahngeschwindigkeit der Erde (29.8 km/s) kompensieren, indem
man dem Flugkorper eine dem Betrag nach gleiche, aber entgegengesetzte
Geschwindigkeit erteilt. Nach diesem Manéver wiirde dann der Flug in Richtung
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Mars beginnen. Es bedarf keiner zusitzlichen Erlduterungen, um zu zeigen,
dal diese Flugform mit den gegenwirtig verfiigharen Energiesystemen nicht
realisiert werden kann.

Der Energieaufwand ist am kleinsten, wenn der Flug Erde—Mars auf einer
Ellipse erfolgt, die tangential die Bahnen der beiden Himmelskérper beriihrt
(Abb. 2.13). Ubergangsbahnen dieser Art nennt man Houman~-Bahnen?).

Abb. 2.13. Bahnen zum Mars.
I — HoumannN-Bahn, II,
III, IV, V — Schneidende
Bahnen

1)
0 100  200Mill.km,

Zur Berechnung der Flugzeit wollen wir die Bahn der Erde und die des
Zielplaneten als Kreisbahn ansehen, die in einer Ebene liegen. Es sei ag der
Radius der Erdbahn und ap der Radius der Bahn des Zielplaneten. Damit er-
gibt sich als groBe Halbachse der HouMaNN-Bahn a = (ap + ag)/2 und die
numerische Exzentrizitit

ap — ag

ap + ag

€ =

. (2.28)

Mit T bezeichnen wir die Flugzeit von der Erde zur Bahn des Planeten.
Nach dem dritten KepPLERschen Gesetz gilt (272 = a® oder

o et % VGE +ar (2.29)
2 2

1) Nach W. HoaMaNN (1880 —1945), der in dem Werk ,,Die Erreichbarkeit der Himmels-
korpert (Oldenbourg-Verlag, Miinchen — Berlin 1925) seine Untersuchungen zu inter-
planetaren Flugbahnen veréffentlichte. (Hrsg.)
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In die Formel gehen die Abstéinde in AE und die Zeit in Jahren ein. Aus dem
dritten KEPLERschen Gesetz folgt weiter

T = = Va¥(fM), (2.30)

wobei M die Masse der Sonne ist und die Masse der Raumsonde vernachlissigt
wurde. Fiir den Flug zum Mars ergeben sich 7' = 237 Tage, zur Venus 7'
= 147 Tage.

Der Zeitpunkt des Startes von der Erde mu8 nach der Konstellation von Erde
und Planeten gewihlt werden, damit der Raumflugkérper den Planeten an dem
vorgesehenen Bahnort antrifft. Das Wiederkehren dieser raumlichen Lage ist
eine Funktion der Umlaufzeiten um die Sonne.

Einige markante Konstellationen tragen spezielle Namen, die wir kurz er-
ldutern.

Steht ein dupferer Planet (ein Planet mit groBerem Abstand von der Sonne
als die Erde) auf einer Linie mit Sonne S und Erde 7' genau gegeniiber der Sonne,
sprechen wir von einer Opposition (M, in Abb. 2.14). Steht dagegen die Sonne

Abb. 2.14. Planetenkonstellationen.

8§ — Sonne, T — Erde, M, bis M, — Po-
sitionen des Mars, V, bis ¥, — Positionen
der Venus

zwischen Erde und Planet, nennen wir die Konstellation obere Konjunktion
(Ms). Innere Planeten (mit kleinerem Abstand von der Sonne als die Erde)
konnen sich nicht in Opposition befinden. Auier in die obere Konjunktion
(V5) kénnen sie noch in die uniere Konjunktion (V,) zur Sonne treten. Der Planet
steht dann zwischen Sonne und Erde auf der verbindenden Geraden. Die Kon-
stellationen M, und M, bezeichnen wir als Quadraturen (Geviertschein) und
V. und V, als die maximalen Elongationen.

Mit synodischer Umlaufperiode s des Planeten bezeichnen wir den Zeitraum
zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichartigen Konstellationen (z. B. Oppo-
sitionen). Die siderische Umlaufperiode ¢ ist die volle Umlaufzeit des Planeten
um die Sonne. Mit B bezeichnen wir die Linge eines Jahres (wie alle oben an-
gegebenen Zeiten in Tagen ausgedriickt).
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Wir gehen von folgender Situation aus. Ein duBerer Planet befindet sich in
Opposition. Nach einigen Tagen ist diese Konstellation aufgehoben; die Erde
bewegt sich tdglich um 360°/E Grad weiter. Der Winkel zwischen Sonne, Erde
und Planet durchliduft in s Tagen den Wert 360°, d. h., es findet die nichste
Opposition statt. Somit ergibt sich

s (@ — @) = 360
oder E t

(1/E) — (1ft) = 1/s. (2.31)
Fiir die inneren Planeten gilt, wie leicht zu ersehen ist,

(1/8) — (1/B) = 1]s. (2.32)

Die Kenntnis von ¢ und E aus astronomischen Beobachtungen gestattet es,
die synodische Umlaufzeit jedes Planeten zu berechnen. Sie betrigt z. B. fiir
Mars 769 und fiir Venus 584 Erdentage. Jede beliebige Konstellation zwischen
Erde und Planet wiederholt sich in s Tagen und damit auch die Startgelegen-
heit.

Der Startmoment seirichtig gewihlt, und der Raumflugkérper erreicht den
Zielplaneten. Setzt, er ohne zu landen, seinen Flug auf der HoEMANN-Bahn
fort, so nihert er sich der Erdbahn wieder, ohne jedoch die Erde anfliegen zu
kénnen. Man muB also den Raumflugkérper am Zielplaneten auf einen ge-
eigneten Riickstarttermin warten lassen. Fiir die verschiedenen Planeten sind
es unterschiedlich lange Wartezeiten (Mars: 450 Tage, Venus: 470 Tage).
Somit erhidlt man als Mindestflugzeit zum Mars und zuriick auf einer Homn-
MANN-Bahn 259 + 450 + 259 = 968 Tage oder 2 Jahre 8 Monate. Solche
Fliige zur Venus dauern 762 Tage, zum Jupiter 2 Jahre 8 Monate 28 Tage und
zum Neptun und Pluto mehr als 25 Jahre.

Die Flugdauer verringert sich betrichtlich, werden statt der HoEmanN-
Halbellipsen andere Bahnen gewihlt. Es konnen schneidende elliptische Bahnen,
parabelférmige oder hyperbolische Bahnen in Betracht gezogen werden. Ferner
er6ffnen sich durch den Einsatz von Triebwerken mit Dauerantrieb stark
verkiirzte Reisezeiten. Auf hyperbolischen Bahnen werden fiir den Flug zum
Mars nur 48 Tage benétigt. Allerdings betrigt in diesem Falle die Bahngeschwin-
digkeit in 230 km Héhe iiber der Erde schon 33 km/s, was mit heutigen tech-
nischen Mitteln nicht zu verwirklichen ist. In Zukunft werden die HoEMANN-
Bahnen ihre Bedeutung fiir Fliige zu Planeten verlieren.

Sobald sich die Moglichkeiten der Raumfahrt in energetischer Hinsicht er-
weitern, werden Bahnen fiir interplanetare Fliige gewihlt, die eine erhebliche
Verkiirzung der Reisezeit gewéhrleisten.?)

1) Ausfithrlich in W. I. LEwanTowsKi (B. 1. JleBanroBckuit), MexaHuKka KOCMI49eCKOT0
moJera, ,Hayra*“, 1970.
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2.7. Die Wirkung des Strahlungsdrucks

Der Raumflugkérper ist wihrend des Fluges auBer dem Gravitationsfeld
und dem interplanetaren Medium dem Strahlungsdruck der Sonne ausgesetzt.
In der klassischen Himmelsmechanik wird dieser Effekt gewdhnlich vernach-
lassigt, da sein Einfluf} auf die Bewegung massereicher Korper verschwindend
klein ist. Er erlangt Bedeutung bei Korpern geringer Masse und Ausdehnung.
Dies liegt darin begriindet, dal sich die Masse eines Ko6rpers proportional zu
seinem Volumen (bei konstanter Dichte) verhilt, wihrend sich die Oberfliche
proportional dem Quadrat seiner Gréfle 4ndert. Wird die Masse verringert, so
verkleinert sich die Oberfldche weniger schnell. Der Strahlungsdruck der Sonne
auf ein kosmisches Staubteilchen von 10-5 cm Durchmesser, 10-1% g Masse und
3.6 g/em?® Dichte ist gleich der Gravitationskraft der Sonne auf dieses Teilchen.
Es bewegt sich daher im Gegensatz zu vielen anderen Korpern im Weltraum
relativ zur Sonne geradlinig und gleichférmig. Solche Teilchen finden sich im
Staubschweif der Kometen und im interplanetaren Medium.

Wie Abschitzungen zeigen, kann der Strahlungsdruck wesentlich fiir einige
Aspekte der Raumfahrt werden. In vielen Fillen zweitrangig, kommt er dennoch
als Antriebsmittel (beim ,,Sonnensegel‘) in Betracht. Bevor wir ndher darauf .
eingehen, wollen wir einige Besonderheiten des Strahlungsdrucks kléren.

Jedes Quant besitzt die Energie & = h», wobei » die Frequenz und % das
Prancksche Wirkungsquantum ist. Ferner gilt nach EINSTEIN E = mc2.
Damit besitzt ein Quant den Impuls mc = hvjc. Wenn auf die Fldcheneinheit
senkrecht zur Richtung der Strahlung pro Zeiteinheit N Quanten fallen, iiber-
tragen sie den Impuls N(hv/c). Sie erzeugen damit einen Strahlungsdruck
p = N(hv/c) (1 + R), wenn R den Reflexionskoeffizienten bedeutet, der von
der Beschaffenheit der Oberfliche abhingt. (Fiir einen Korper, der die ge-
samte einfallende Strahlung asorbiert, ist R = 0; fiir einen vollkommenen
Spiegel ist B = 1.)

Fiibren wir die von der Fliche pro Zeiteinheit aufgefangene Strahlungs-
energie ¢ = Nhv ein, so wird

p=—(1+H). (2.33)
Wird ¢ in J/(m? s), die Lichtgeschwindigkeit ¢ in m/s ausgedriickt, erhalten
wir p in Pa = 10-5% bar. In der Entfernung der Erde von der Sonne ergibt sich
fiir ® = 0 ein Strahlungsdruck p = 4.6 - 1011 bar. Auf die gesamte Erdober-
flache driickt die Strahlung der Sonne mit einer Kraft von 80000 Mp, die je-
doch infolge der riesigen Erdmasse praktisch ohne Wirkung bleibt.
Der Strahlungsdruck nimmt wie die einfallende Strahlungsenergie umgekehrt
proportional mit dem Quadrat der Entfernung von der Strahlungsquelle ab.
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Ein Kérper mit dem Querschnitt § senkrecht zur Richtung der Strahlung er-
fahrt eine von der Strahlungsquelle weggerichtete Kraft F, = kS/r2. Der
Faktor k hingt von der Strahlungsleistung der Quelle und dem Reflexions-
vermogen des Korpers ab.

Die resultierende Kraft auf den Raumflugkérper ist gleich der Differenz
aus der Anziehungskraft der Sonne und dem Strahlungsdruck:

o™ _,5_o (2.34)

r? 2 g2’
mit ¢ = fmM — kS = const.

Wir sehen, daB sich der Raumflugkdrper scheinbar unter einer verminderten
Anziehungskraft der Sonne bewegt. Somit bleiben die Bahnen der Raumflug-
korper Kegelschnitte — Ellipsen, Parabeln und Hyperbeln.

Die Strahlung ruft nicht nur eine radiale Kraftkomponente hervor. Wegen
der Aberration des Lichtes, d. h. der Uberlagerung der Geschwindigkeit des
Kérpers mit der Lichtgeschwindigkeit, entsteht eine tangential zur Bahn des
Flugkorpers gerichtete Kraft. Sie wirkt der Bewegung entgegen und wird als
PoynTiNg-RoBERTSON-Effekt bezeichnet. Die GroBe dieses Widerstandes
ist gegeben durch:

v
P=p—, (2.35)
Cc

wobei p den Strahlungsdruck auf den ruhenden Kérper gema 3 Gleichung (2.33)
und » die Geschwindigkeit des Korpers bedeuten.!)

Der Poy~TiNg-RoBERTSON-Effekt ist der Wirkung eines bremsenden Me-
diums der Dichte 1016 g/em?® (in Erdnéhe) dquivalent. Da das interplanetare
Gas-Staub-Medium eine mittlere Dichte von 102! gfem? besitzt, ist nach der
Gravitation der durch die Strahlung erzeugte Druck der wichtigste Faktor,
der auf die Bewegung im interplanetaren Raum EinfluB nimmt.

Wegen des PoynTiNg-RoBERTSON-Effekts niahert sich ein kosmisches
Staubteilchen von 0.01 mm Gré8e und der Dichte 1 g/em? aus der Erdbahn auf
einer Spiralbahn bestindig der Sonne und stiirzt nach etwa 7000 Jahren auf
sie. Folglich verlassén durch den Strahlungsdruck nur sehr kleine Partikel
(< 10-% cm) das Sonnensystem. Groflere Teilchen fallen zur Sonne.

Besitzt ein Raumflugkérper verhdltnisméBig geringer Masse m eine grofe
Oberfliche S, verdndert der Strahlungsdruck die Anfangsbahn betrichtlich.
Fiir S/m = 1 em?/g ist die Wirkung nicht mehr zu vernachldssigen. Amerika-
nische Satelliten des Typs ,,Echo* erfiillten diese Bedingung.

1) Wir iibernehmen diese Formel aus W. W. ScHuwarowa (B. B. Illysanosa), CBeroBoe
AaBieHNE KAK JUHAMHYECKUH QAKTOD B NBUMKEHWM MCKYCCTBEHHHX HeOECHEIX Tel.
Vuensie 3anucku fpoci. roc. nex. MH-Ta, BLII. 56, 1963.

5 Burdakow
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In Zukunft werden groBe und leichte Sonnensegel fiir interplanetare Fliige
Bedeutung erlangen. Nach Gleichung (2.34) wird sich eine Raumsonde mit der
Segelfliche § = fmM |k kriftefrei (F = 0), d. h. geradlinig und gleichférmig, be-
wegen. Fiir 8§ > fmM|k ergibt sich als Bahn der Raumsonde eine Hyperbel.
Den Fall § < fmM|k betrachten wir niher.

Bleibt das Segel wihrend der Bewegung des Flugkorpers stets senkrecht
zur Strahlungsrichtung, dann wirkt es der Gravitation entgegen. Setzen wir
anfangs eine Kreisbahn des Flugkorpers um die Sonne in der Erdbahn voraus.
Zum Zeitpunkt ¢ soll das Sonnensegel entfaltet werden. Infolgedessen geht die
Bahn des Flugkérpers in eine elliptische iiber. Sie wird um so langgestreckter
sein, je groBer die wirksame Fliche § des Sonnensegels bei gleichen iibrigen
Parametern (wie Masse) ist. Mit ausreichend groBer Fliche S kann der Ubergang
von der Erdbahn zur Marsbahn oder zu weiter entfernten Planeten erfolgen.
Bei der praktischen Bewiltigung dieser Aufgabe spielt der Winkel zwischen Se-
gel und Strahlungsrichtung eine Rolle.

M al'_ré o, 4/)

Abb. 2.135. Einsatz des Sonnen-
segels fur Fluge zu duBeren
Planeten

Bei schrigem Anstellwinkel kann der Strahlungsdruck p in eine Kompo-
nente p, senkrecht und eine Komponente p, tangential zur Ausgangskreisbahn
{(Abb. 2.15) zerlegt werden. Die entscheidende Kraft ist p,. Wir wollen sie als
,,Bremskraft mit entgegengesetztem Vorzeichen‘* betrachten. Wenn eine reale
Bremskraft (z. B. die Atmosphére) den Flugkérper auf eine sich einwirts-
wickelnde Spiralbahn zwingt, so hat p, zur Folge, daB sich der Flugkérper auf
einer sich entfaltenden Spirale von der Sonne entfernt. Es ist eine Segelstellung
moglich, die p, entgegen der Bewegungsrichtung wirken liBt. Sie wirkt wie
eines Bremskraft, und der Flugkérper beginnt, sich auf einer sich einwirts-
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wickelnden Spirale der Sonne zu nidhern. Damit werden Fliige sowohl zu duBeren
als auch zu inneren Planeten mit dem Sonnensegel moglich.

Die technische Schwierigkeit besteht in der Realisierung mechanisch halt-
barer und leichter Segel mit maoglichst groBer Fliche bei geringer Masse. Fiir
diese Aufgabe kommen diinne synthetische Gewebe in Frage.

Berechnen wir die Reisezeiten fiir einen Flug mit einem Sonnensegel, das
auf der Erdbahn eine Beschleunigung von 2. 10-%g entwickelt. Sie betriagt
zum Mars 322, zur Venus 164 Tage, zum Jupiter 6.6 und zum Neptun 96 Jahre.
Die Flugzeiten sind betrichtlich, doch ist der Energielieferant dabei au8erhalb
und kein Treibstoffvorrat an Bord notwendig. Das Sonnensegel erlangt in der
Zukunft sicher Bedeutung, besonders fiir Fliige mit geringer Geschwindigkeit.
Denkbar sind unbemannte Unternehmen fiir Transportzwecke.

In den USA sind Arbeiten im Gange, Sonden mit einer Masse von 0.5 Tonnen
mit kreisférmigen Sonnensegeln von 500 m Durchmesser aus synthetischem
Material auszuriisten. Damit kénnen Beschleunigungen von 2 . 10~%g erreicht
werden. Das Segel ist so diinn, daB 1cm? nur 0.2 mg wiegt. Mit diesem
Projekt riickt die Nutzung des Sonnensegels in der Raumfahrt in unmittel-
bare Nahe.

2.8. Fliige mit Triebwerken geringer Schubbeschleunigung

Das Prinzip des Sonnensegels kann als spezieller Fall einer allgemeinen
Klasse von Triebwerken geringer Leistung aufgefat werden. Der Schub eines
Sonnensegels dndert sich umgekehrt proportional mit dem Abstand von der
Strahlungsquelle. Andere Antriebsmittel mit geringem Schub (z. B. elektrische
Triebwerke) arbeiten ebenfalls kontinuierlich. Fiir die Berechnung der Flug-
bahn kann der Schub als konstant angenommen werden. In all jenen Fillen,
in denen diese Voraussetzung nicht gegeben ist, gestaltet sich die Voraus-
berechnung der Bahn sehr kompliziert. Wir beschranken uns deshalb im fol-
genden auf den Dauerantrieb mit konstantem Schub.

Da fiir den Start ab Erdoberfliche Triebwerke mit schwachem Schub un-
brauchbar sind, setzen wir voraus, der Raumflugkérper sei auf eine Parkbahn
um die Erde gebracht worden. In einem bestimmten Moment beginnt der
Dauerantrieb zu arbeiten. Sein Schub sei tangential zur Ausgangsbahn und
entgegen der Bewegung gerichtet.

Wir haben einen dhnlichen Fall beim Flug durch ein bremsendes Medium
néher betrachtet. Anstelle einer konstanten Bremswirkung wirkt jetzt ein kon-
stanter Schub. Der Raumflugkérper entfernt sich von der Erde auf einer sich
offnenden Spirale. Diese Bahn fiihrt von der Erdumlaufbahn in Richtung
Mars.

5*
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Fiir einen Flug zu den inneren Planeten muB der Schub des Triebwerkes ent-
gegen der Bewegungsrichtung der Sonde gerichtet sein. Die Sonde erreicht auf
einer einwirtsgewickelten Spirale Venus oder Merkur.

Betrachten wir eine aus der Parkbahn um die Erde startende Sonde, deren
Triebwerk ihr die Beschleunigung von 0.0001g verleiht. Sie erreicht in
300 Tagen die Bahn des Mars, in 1.5 Jahren die des Jupiter und in 3 Jahren den
Pluto. Es ist ersichtlich, dal besonders fiir Fliige iiber grofe Entfernungen die
Vorteile des Dauerantriebs mit schwachem Schub hervortreten. Doch auch
iiber kurze Entfernungen, z. B. bei Fliigen zu Mond, Venus und Mars, werden
sie sicherlich eingesetzt werden.

38h

8. Umlauf
9 Umlauf

40 60 r(703km}I
1

19h48min
14h 17 min

“1h 36 min

Abb. 2.16. Bahnform mit geringem, aber konstantem Schub (Beschleuni-
gung 0.005g, Starthohe 320 km). Die Zeitpunkte gelten fiir die Vollendung
des jeweiligen Umlaufs

In Abbildung 2.16 ist ein charakteristischer Bahnverlauf bei konstantem
Schub dargestellt. Je groBer die Antriebsbeschleunigung relativ zur Schwere-
beschleunigung ist, desto schneller 6ffnet sich die Spirale. Nach dem Start aus
der Parkbahn geht dieser Prozef erst langsam voran, da die Beschleunigung
durch den Schub weniger als ein Tausendstel der Schwerebeschleunigung
der Erde ist. Liegt die Bahn in groBer Entfernung von der Erde, ist die Be-
schleunigung durch die Sonne in der GréBenordnung von 6 - 10-%g wesentlich.
Demgegeniiber entwickelt das Triebwerk schon vergleichbare Betrige von
10-5—10-3g. Unter diesen Umstidnden 6ffnet sich die Bahn so schnell, daf der
Raumflugkérper, noch bevor er einen weiteren Umlauf auf der Spirale beendet
hat, die Marsbahn schneidet. Nach kurzer Zeit erreicht er die parabolische
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Geschwindigkeit fiir den gegebenen Raumpunkt. Es ist ersichtlich, da Raum-
flugkorper mit Dauerantrieb fiir langdauernde Raumfliige besonders effektiv
sind.

2.9. Grundgleichung der Flugmechanik relativistischer Raketen

Das Vordringen in den entfernten Weltraum, ein Flug zu benachbarten
Sternen, 148t sich nur mit Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit
bewiltigen. Ohne diese Voraussetzung wiirden sich unvorstellbar groie Reise-
zeiten ergeben.

Der Problematik interstellarer Fliige sind viele Abhandlungen?!) gewidmet.
Die technische Realisierbarkeit wollen wir bei unseren Betrachtungen aus-
klammern. Gegenstand soll die Grundgleichung fiir die Flugmechanik relati-
vistischer Raketen sein. Sie hat die Form

v 1_%2% (2.36)
M, ’ -
0 1—|—£

c/

wobei M, die Ausgangsmasse der Rakete, M ihre Masse im betrachteten Zeit-
punkt, v die Austrittsgeschwindigkeit der Materie aus der Diise des Trieb-
werks, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und u die Geschwindigkeit der Rakete
sind.

Bei Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit treten Effekte auf,
die von der Relativititstheorie (daher die Bezeichnung relativistische Rakete)
erfafft werden. Bei der Herleitung der Gleichung wurde unter anderem der
relativistische Massenzuwachs gegeniiber der Ruhmasse m, beriicksichtigt:

m =myf[J1 — (v/c)?. (2.37)

Fiir Photonenraketen, deren Schub durch einen gebiindelten Strahl elektro-
magnetischer Quanten erzeugt wird, ist ¥ = ¢. Damit nimmt die Grundgleichung
die Form

M /1 — (u]c)
M, 1+ (ufc)
an. Bei einem Verbrauch von 90 Prozent der Startmasse (d. h. M/M, = 0.9)

(2.38)

1) Besonders: E. SANGER, Zur Flugmechanik der Photonenraketen, Astronautica Acta 8
(1957) 89, (russ. Ubers.: 3eurep, E., K mexanuke ¢oroHusx paxer, Verlag f. aus-
lind. Lit., Moskau 1958), und R. G. PERELMAN (P. T'. Ilepessman), [ Burarenn rajsak-
THYeckHX kopabaeir, Usg-so AH CCCP, 1962. '
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erhalten wir u/c = 0.98. Die Rakete erreicht 98 Prozent der Lichtgeschwindig-
keit.

Bei diesen hypothetischen Fliigen tritt das sogenannte ,,Zeitparadoxon‘
auf. In der Rakete laufen Prozesse langsamer ab, verstreicht die Zeit weniger
schnell als im Ruhekoordinatensystem auf der Erde. Kehrt die Rakete zur
Erde zuriick, kommt es zum ,,Zwillingsparadoxon®. Die zuriickgebliebenen
Altersgenossen sind stéirker gealtert als die Raumfahrer. Dabei sind Umsténde
denkbar, bei denen diese Unterschiede betrdchtlich werden konnen. Sie hingen
u. a. von der Beschleunigung a der interstellaren Rakete und der zuriickge-
legten Entfernung ab.!) Angenommen, das Raumschiff wird auf der ersten
Hailfte des Fluges zum Stern mit ¢ = ¢ = 9.8 m/s? beschleunigf und wihrend
des Riickfluges mit a abgebremst. Bei einem Flug unter diesen Bedingungen
zum néichsten Stern Proxima Centauri verstreicht in der Rakete nur der 4.4. Teil
der Zeit, die auf der Erde vergeht; ein Flug zum galaktischen Zentrum
dauert in der Rakete 20 Jahre, auf der Erde hingegen vergehen inzwischen
300000 Jahre.

2.10. Navigations-, Lageregelungs- und Steuerungsprinzipien
eines Raumflugs

Die Navigation ist eine Grundlage der Raumflugtechnik. Thre Aufgabe be-
steht in der Festlegung und Kontrolle von Raumflugbahnen. Dabei miissen
folgende Aufgaben gelést werden:

— Vorausberechnung der Bahn und damit der Positionen des Flugkorpers an
der Himmelssphire fiir jeden Zeitpunkt,

— Bestimmung der wirklichen Bahn und der Abweichungen von der voraus-
berechneten.

Betrachten wir einige Grundprinzipien der Losung dieser Aufgaben néher.
Der Ort des Flugkérpers im Raum wird fiir einen irdischen Beobachter durch
die Richtung, d. h. die augenblickliche Position an der Himmelssphére, und
die Entfernung gegeben. Unter der Himmelssphére verstehen wir eine Kugel-
schale mit beliebigem Radius, in deren Mittelpunkt der Beobachter steht. Der
Ort des Flugkorpers erscheint als Projektion auf dieser Kugelschale. Zur Orien-
tierung definieren wir Bezugspunkte und den Grundkreis, von wo aus die
sphérischen Koordinaten gemessen werden. Fillt das Zentrum mit dem Beob-
achter auf der Erde zusammen, sprechen wir von fopozentrischen sphérischen
Koordinaten, befindet es sich im Erdmittelpunkt, von geozentrischen, und wenn
es im Sonnenmittelpunkt liegt, von heliozentrischen. Betrachten wir zwei sphé-

1) Ausfihrlich in: D. W. SkoBELZYN (. B. CroGensiisn), ITapagokc 61n3He1[0B B Teo-
puH OTHOCUTEJILHOCTH, ,,Hayna"', 1966, (deutsche Ubers.: Das Zwillingsparadoxon
in der Relativitdtstheorie, Akademie-Verlag, Berlin 1972).
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rische Koordinatensysteme, die sowohl in der Astronomie als auch in der Raum-
fahrt Anwendung finden.

Abbildung 2.17 sei ein topozentrisches Koordinatensystem, d.h., im Zentrum O
sei der Beobachter.

Die Lotlinie trifft die Himmelssphire im Zenit (Z) und in dem gegeniiberliegenden
Nadir (Z’). Die senkrecht zur Vertikalen durch das Zentrum gehende Ebene schneidet
die Himmelssphire im wahren oder mathematischen Horizont (ESWN). Er fillt nicht mit
dem natiirlichen Horizont, der értlich bedingten Grenzlinie zwischen Himmel und Erde,
zusammen. ’

Abb. 2.17. Topozentrisches
Koordinatensystem

7

Téglich iiberschreitet die Sonne beim Auf- und Untergang den Horizont. Sie beschreibt
tiglich an der Himmelssphire einen Kreis. Die Rotation der Erde ist Ursache dieser
scheinbaren Bewegung.

Die Punkte an der Himmelssphire, um die sich die scheinbare tdgliche Bewegung
vollzieht, werden als Pole (Nordpol P, Siidpol P’) bezeichnet (Abb. 2.18). Die Achse PP’
ist die Rotationsachse der Erde.

Eine senkrecht zur Rotationsachse liegende Ebene durchst6B8t die Himmelssphére
lings des Kreises Q WQ’E und heit Himmelsiquator. Der Himmelsaquator teilt die Him-
melssphire in die Nordhalbkugel (mit dem Polarstern) und die Sidhalbkugel. Der Himmels-
aquator ist ein Grofkreis. Die scheinbaren téglichen Bewegungen verlaufen parallel zum
Himmelsdquator.

Eine Ebene durch die drei Punkte Beobachter, Zenit und Himmelspol schneidet die
Himmelssphire in dem Grofkreis ZSZ’'N, dem Meridian, der auf dem Horizont den
Nordpunkt (N) und den Sidpunkt (8) bildet. Um 90° dazu versetzt liegen der Ost-(E)
bzw. der Westpunkt (W). Dort schneidet der Himmelsidquator den mathematischen Hori-
zont. Die Gerade, die den Nord- und Siidpunkt verbindet, heilt Halbtagslinie (NS).

Beim Durchgang der Himmelskorper durch den Meridian zwischen P und § erreichen
sie ihre groBte Hohe iiber dem Horizont. Diese Stellung wird obere Kulmination bezeich-
net. Bei der unteren Kulmination kreuzt der Himmelskorper den Meridian zwischen
Nordpol und Horizont.
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Fiir Beobachter in gemiBigten Breiten kénnen die Himmelskorper in drei Gruppen
geteilt werden. Zur ersten zihlen alle, deren untere Kulmination iiber dem Horizont
liegt. Sie gehen nie unter, man nennt sie Zirkumpolarsterne. Entsprechend gibt es Sterne,
deren obere Kulmination unter dem Horizont liegt. Sie gehen in unseren Breiten nie auf
und bleiben unsichtbar. Alle anderen Himmelskorper iiberschreiten bei ihrer téglichen
Bewegung den Horizont zweimal. Sie sind nur eine bestimmte Zeit (zwischen Auf- und
Untergang) sichtbar.

Abb. 2.18. Aquatoriales
Koordinatensystem

In Astronomie und Raumfahrt sind mehrere Koordinatensysteme gebriauchlich. Zu
den wichtigsten zahlt das Aquatorialsystem. Da bei der scheinbaren tiglichen Bewegung die
Bahnen an der Himmelssphire parallel zum Himmelsiquator verlaufen und der Winkel-
abstand vom Himmelsiquator konstant bleibt, erscheint eine Ortsbestimmung in bezug auf
den Himmelsdquator vorteilhaft. Der Winkelabstand & heit Deklination (Abb. 2.18).

Halbkreise P M P’, die beide Himmelspole verbinden, heilen Stundenkreise. Durch einen
Punkt an der Himmelssphire fiihrt genau ein Stundenkreis. Die Deklination wird auf dem
Stundenkreis in Grad, Bogenminuten und Bogensekunden gemessen, nordlich des Him-
melséquators positiv, siidlich negativ. Der Himmelsiquator hat die Deklination § = 0°,
der Nordpol 6 = 490° und der Siidpol § = —90°.

Die Deklination allein gibt den Ort auf der Himmelssphire nicht eindeutig. Dazu ist
eine zweite Koordinate notig, die Rektaszension.

Der Punkt, in dem sich die Sonne zum Friihlingsanfang am 21. Mirz befindet,
heiBt Friihlingspunkt und wird mit Y bezeichnet. Er ist Nullpunkt fiir die Rektaszension.
Nach Abbildung 2.18 ist die Rektaszension « eines Himmelskérpers der Winkel in der
Aquatorebene zwischen dem Friihlingspunkt und dem Stundenkreis. Die Rektaszension
wird, vom Nordpol aus gesehen, entgegen dem Uhrzeigersinn gezihlt. Obgleich die Rek-
taszension wie die Deklination ein Winkel ist, wird sie nicht im GradmaB, sondern in
Zeiteinheiten gemessen. Da sich die Himmelssphire bei ihrer scheinbaren tiglichen Be-
wegung in 24 Stunden einmal um ihre Achse dreht, entspricht der Winkel von 360°
24 Stunden im ZeitmaB. Folglich ist eine Stunde gleich 15° und ein Grad gleich 4 Zeit-
minuten.
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Rektaszension und Deklination eines Himmelskorpers sind seine dquatorialen Koord:i-
naten. Sie sind den geographischen Koordinaten auf der Erde vergleichbar, wobei der Rek-
taszension die geographische Linge und der Deklination die Breite entspricht.

Wie bei der Erddrehung Breite und Lange unverandert bleiben, so hat auch die schein-
bare Drehung der Himmelssphire keinen EinfluB auf Rektaszension und Deklination
der Sterne.

In einigen Fillen ist eine Ortsbestimmung der Himmelskérper in bezug auf den mathe-
matischen Horizont von Vorteil. Das entsprechende Koordinatensystem heit Hori-
zontal- oder Azimutsystem (s. Abb. 2.17).

Die eine Koordinate ist die Hohe h des Gestirns itber dem Horizont oder der Zenitabstand
z = 90°—h.

Halbkreise zwischen Zenit und Nadir heilen Vertikalkreise. Genau ein Vertikalkreis
fithrt durch das Gestirn M. Der Winkel zwischen dem durch den Himmelskérper lau-
fenden Vertikalkreis und dem Meridian heit Azimut A (die zweite Koordinate im Hori-
zontalsystem) und wird von Siid iiber West gezihlt.

Zwischen horizontalen und dquatorialen Koordinaten gibt es Analogien. Das Azimut
entspricht der Rektaszension und die Hohe der Deklination. Im Unterschied zum Aqua-
torialsystem bleiben jedoch Azimut und Héhe wihrend der tidglichen Bewegung nicht
gleich.

Fiir die Messung der Horizontalkoordinaten der Himmelskorper findet in der Astro-
nomie ein spezielles Gerit Anwendung, das Universalinstrument. Es ist seinem Aufbau
nach ein Theodolit. Das Leitrohr 1aB8t sich um eine horizontale und eine vertikale Achse
bewegen. An jeder Achse sind Teilkreise angebracht. Mit Hilfe des Universalinstruments
werden Azimut und Hohe mit groBer Genauigkeit gemessen. Ist der Zeitpunkt der Mes-
sung bekannt, kénnen die Horizontalkoordinaten leicht in &dquatoriale umgewandelt
werden.1)

Im ekliptikalen Koordinatensystem ist der Bezugskreis die Ekliptik, die Projektion
der scheinbaren jahrlichen Sonnenbewegung auf die Himmelssphére. Der Koordinaten-
nullpunkt fiir die ekliptikale Ldange A ist der Friihlingspunkt. Die der Deklination ent-
sprechende Koordinate ist die ekliptikale Breite @.

In der Raumfahrtnavigation wird auerdem noch ein sphérisches Koordinatensystem
verwendet, dessen Grundebene die Bahnebene des Flugkorpers ist. Als Fixpunkt dient
der aufsteigende Knoten, genauer, seine Projektion auf die Himmelssphire.

Der Abstand des Flugkérpers von der Erde kann mit verschiedenen Methoden
gemessen werden. Die wichtigste ist die Radarmethode. Eine zweite besteht
darin, von Bord des Raumflugkérpers einen Parameter P, z. B. den scheinbaren
Durchmesser der Mondscheibe, zu messen. Im rechtwinkligen Koordinaten-
system des Beobachters existiert eine Fliche F(z,y,z), auf der der Para-
meter P stets den gleichen Betrag besitzt. In unserem Beispiel wird dies eine

1) Siehe: L. M. WoroBJEW (JI.M. BopoGreB), ACTpOHOMHMYECKAA HABUTALMA AETATEb-
HHX anmnaparos, M., ,MamuHocTpoeHne*.
Vgl. auch: J. Dick, Grundtatsachen der sphirischen Astronomie, J. A. Barth-Verlag,
Leipzig 1956. (Hrsg.)
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Kugel mit ihrem Zentrum im Mondmittelpunkt und dem Radius gleich der
Entfernung Mond —Raumflugkérper sein. Durch drei verschiedene Parameter
konnen dreisolche Flachen gefunden werden, die sich in zwei weit voneinander
entfernten Punkten schneiden. In welchem der beiden sich der Raumflug-
korper befindet, wird gew6hnlich iiber den Vergleich mit der vorausberechneten
Bahn entschieden.

Die Bahn eines Raumflugkorpers wird im allgemeinen Falle durch sechs
Elemente charakterisiert. Von diesen sechs Elementen hangt der Ort des Raum-
flugkérpers an der Himmelssphire (Aquatorialkoordinaten) ab:

& = fl(t, /’;7 Q: w, a, e, To):

6 = f2(t; i; Q: w, @, e, TO),

wobei ¢ der Beobachtungszeitpunkt ist. Durch drei Messungen der Koordinaten
o und 8 zu verschiedenen Zeiten erhalten wir fiir die sechs unbekannten Ele-
mente ein System aus sechs Gleichungen, das, wie GAuss im vorigen Jahr-
hundert nachwies, eine eindeutige Losung besitzt. Nach der Bahnbestimmung
kann die bedeutend leichtere umgekehrte Aufgabe, die Ephemeridenrechnung,
gelost werden. In der Raumfahrtnavigation werden diese Rechnungen durch
Computer erleichtert und beschleunigt.

Das System der Raumfahrtnavigation umfaft sowohl die bordeigene als auch
die erdgebundene Beobachtungs- und Auswertkapazitit. Die Genauigkeit,
die von der modernen Raumfahrt gefordert wird, ist so groB3, daB fiir Naviga-
tionsmessungen die Parallaxe und die Eigenbewegung der Sterne einbezogen
werden miissen. AuBerdem gilt es, Korrekturen wegen der Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichts und der Radiowellen anzubringen. Leider sind die
Entfernungen im Sonnensystem nur auf 0.01 Prozent bekannt, was in einer
Entfernung von 20 Millionen km bereits einen Fehler von 2000 km bewirkt.

Die weitere Entwicklung der Raumfahrtnavigation wird mit der Vervoll-
kommnung der Navigationsmittel und der Ausarbeitung neuer, genauerer
Orientierungshilfsmittel fiir Raumflugkorper im Weltraum einhergehen.

Als Lageregelung bezeichnen wir das Ausrichten der Achsen des Flugkérpers
nach dem sogenannten Bezugssystem, dessen Orientierung im Raum im vor-
aus festgelegt wird. Ein solches Bezugssystem kann das orbitale Koordinaten-
system sein, dessen eine Achse zum Erdzentrum, die zweite senkrecht zur Bahn-
ebene und die dritte in Bewegungsrichtung ausgerichtet ist. Im sonnengebun-
denen System ist eine Achse auf die Sonne ausgerichtet. Folgendes Bezugs-
system findet oft Anwendung: Eine Achse ist auf den Friihlingspunkt, die
zweite zum Himmelsnordpol und die dritte auf einen Stern gerichtet.

An Bord des Raumflugkorpers befinden sich MeBeinrichtungen, die im
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gegebenen Zeitpunkt seine Lage zum BeYugssystem feststellen. Die Lage-
regelung des Flugkorpers kann manuell oder automatisch erfolgen.

Das Wiedererlangen einer vorgegebenen Lage des Raumflugkérpers heifit
Stabilisierung. Dafiir sind spezielle Systeme des Flugkérpers vorgesehen.

Der Ubergang von einer Bahn in eine andere heit Bakhnmandver.!) Es er-
folgt mit Hilfe entsprechender Bordsysteme (wie Bordtriebwerke u. a.).

1) Siehe: M. S. Lrrwin-Sepor (M. 3. JIurBuH-Ceqoii), Y paBiieHIE KOCMAYECKUME KOPa-
6aamu, M., Usp-so MI'Y, 1967.
Vgl. auch: H. MieLkE, Raumflugtechnik, transpress VEB Verlag fiir Verkehrswesen,
Berlin 1976. (Hrsg.)



3. Die Erde und der &rdnahe Raum

3.1. Die Erde als Himmelskorper. Der Aufbau der Erde
und thre Eigenschaften

Die Entwicklung des Raumfluges erlaubte erstmals, vom Weltraum aus
auf die Erde zu blicken. Farbfotografien der Erde geben die Moglichkeit,
uns unseren Planeten als Himmelskdrper anschaulich vorzustellen.

Die Erde bewegt sich anndhernd auf einer Kreisbahn um die Sonne. Die
Exzentrizitdt der Bahn, d. h. das Verhiltnis des Abstandes der beiden Brenn-
punkte zur Linge der groBien Halbachse, ist sehr gering und betrigt 0.017.

Die Umlaufgeschwindigkeit schwankt zwischen 30.3 km/s im Perihel und
29.3 km/(s im Aphel. Die Rotation der Erde um ihre Achse, die unter einem
Winkel von 66.5° zur Ekliptikebene geneigt ist, erfolgt mit einer Winkel-
geschwindigkeit von 7.292 - 10-% s~1. Die Rotationsenergie betragt 2.155-102J.
Im Laufe der Zeit verlangsamt sich die Erddrehung. Pro Jahrhundert ver-
lingern sich die Tage (2413m56.55¢ in Sternzeit')) gegenwirtig um 0.0016 s,
bedingt durch den Verlust an Rotationsenergie durch die Gezeitenreibung.

Die Rotation der Erde erleichtert die Bedingungen fiir den Start von Raum-
flugkérpern, da beim Start in Richtung der Erddrehung, d. h. von West nach
Ost, die Rotationsgeschwindigkeit v auf der Erdoberfldche der Rakete automa-
tisch mitgegeben wird. Am Aquator betrigt sie vy = 465.11 m/s, in der geo-
graphischen Breite ¢:

v, = ¥y COS @. (3.1)

Den geographischen Polen kommt bei der Koordinatenbestimmung auf der
Erde eine wichtige Rolle zu. Dabei gilt es zu beachten, daB sich ihre Lage auf
der Erdoberfliche verdndert, da sich die Erdachse im Erdkérper verschiebt.
Die Lage ist durch Eigenschwingungen der Erdkugel (Periode 432 Tage, Ampli-
tude 0.36"") und jahreszeitliche Verinderungen auf der Erde (Periode 365 Tage,
Amplitude 0.18"") bedingt.

Die Figur der Erde wird durch eine Fliche vierzehnter Ordnung, auch Geoid
genannt, dargestellt. In Naherung nimmt man regelmiige geometrische For-
men an: eine Kugel mit dem Radius von 6371110 m, ein Ellipsoid usw. In den

1) Ein mittlerer Sonnentag.
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sozialistischen Léndern ist es gebrduchlich, die Erdform durch das Kras-
sowskI-Ellipsoid zu approximieren, das einen Aquatorradius (groe Halb-
achse) von 6378245 m und einen Radius lings der Erdachse (kleine Halbachse)
von 6356863 m aufweist. Die Fliche der Erdoberfliche betrigt in diesem Fall
5.1 - 108 km?, der Rauminhalt 1.083 - 1012 km3. Mit der angegebenen Erdmasse
erhalten wir die mittlere Dichte 5.52 g/cm3.

Die Oberfliche der Erde besteht nicht gleichma 8ig aus Ozeanen und Festland.
Die Ozeane nehmen 3.63 - 10® km? ein, das Festland 1.48 - 108 km?. Die mittlere
Hohe des Festlandes iiber dem Meeresspiegel betrigt 825 m und die mittlere
Tiefe der Ozeane 3770 m. Die Gesamtmasse der Ozeane stellt nur 0.025 Pro-
zent der Erdmasse dar. Die Dichte der Oberflichenschicht (1—10 m) liegt im
Mittel bei 2.64 4- 0.05 g/fem?, und ihre Wairmeleitfahigkeit ist gleich
0.24 W/(mK). Das Vorhandensein tiefer Meeresgrdben auf der einen und von
Bergen auf der anderen Seite darf nicht als Stérung des Gleichgewichts der
Erdform angesehen werden. In Wirklichkeit ist ein sogenanntes isostatisches
Gleichgewicht vorhanden.

Der innere Aufbau der Erde ist noch ungeniigend erforscht. Gegenwirtig
gelingt es noch nicht, die 20—40 km dicke Erdrinde zu durchdringen. Gravi-
metrie und seismologische Erkundungen erlauben nur die Untersuchung und
Identifizierung groBer Gebilde. Der besonders in letzter Zeit verstirkte Ein-
satz von kiinstlichen Erdsatelliten fiir die Erdforschung ist praktisch den gravi-
metrischen Methoden gleichwertig.

Die Dichte und die Temperatur der Gesteinsmassen wachsen mit der Tiefe.
An der Grenze zwischen Erdrinde und duflerem Mantel (ca. 33 km) herrscht
eine Temperatur von etwa 700 K und eine Dichte von 4 g/cm3, an der Grenze
zwischen duBerem und innerem Erdmantel (ca. 1000 km) betrigt die Temperatur
entsprechend 4500 K und die Dichte 4.7 gfcm®. An der Grenze von innerem
Erdmantel und duBerem Kern (ca. 2900 km) ist die Temperatur gleich 10000 K
und die Dichte springt von 5.7 auf 9.5 g/cm?3.

Zwischen duflerem und innerem Kern (in einer Tiefe von ca. 5000 km) be-
tragt die Temperatur 12000 K und die Dichte d4ndert sich sprunghaft von 11.5
auf 16.8 grem3. Im Erdmittelpunkt wird eine Temperatur von 14000 K und
eine Dichte von 17.2 g/cm® vermutet.

Das Alter der Erde betrigt mindestens 4.5 - 10° Jahre, wobei die friihe Periode
der Existenz unseres Planeten bis heute hypothetisch und kaum untersucht ist.
Die geologische Zeitskala beginnt mit dem sogenannten Prikambrium, das
ungefihr 5/6 der gesamten geologischen Erdgeschichte ausmacht. Daran
schlieBt sich das Paldaozoikum (Dauer 340 Millionen Jahre) mit den Perioden
Kambrium, Ordovizium, Silur, Devon, Karbon, Perm an. Darauf folgt das
Mesozoikum (Dauer 163 Millionen Jahre) mit den Perioden Trias, Jura, Kreide.
Die jiingste Ara ist das Kdnozoikum (Dauer 67 Millionen Jahre) mit den Perioden
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Paleogen und Antropogen (das Antropogen entspricht der Zeitdauer der Exi-
stenz des Menschen).

Die Erdatmosphire stellt einen wesentlichen Bestandteil unseres Planeten
dar. Dank ihrer Existenz entstand Leben, sie schiitzt alles Lebendige vor der
Sonnenstrahlung und erméglicht einen flieBenden Wechsel der Beleuchtung
beim Ubergang vom Tag zur Nacht und umgekehrt, schiitzt vor einem ab-
rupten Temperaturwechsel und vermindert den Temperaturgradienten der
Oberfliche zwischen Tag- und Nachtseite, dient als Regulator vieler biologischer,
technischer und anderer Erscheinungen und Prozesse.

Der weitere Fortschritt der Menschheit wird mit der wachsenden Bedeutung
und Nutzung der Atmosphére verbunden sein, und deshalb miissen schon jetzt
die Fragen der Verschmutzung, der Anderung der Zusammensetzung, der Ver-
ringerung der Masse der Erdatmosphire Gegenstand griindlicher Unter-
suchung sein, um in Zukunft einem maglichen Verlust dieser wichtigen Kompo-
nente unseres Planeten vorzubeugen.

Die Gesamtmasse der Atmosphére betrdgt 5.3 - 10 t, die mittlere quadra-

tische Geschwindigkeit der Molekiile an der Erdoberfliche v, = ]/3RT/‘u
= 4.85 - 102 m/s. Mit zunehmender Ho6he verkleinert sich die mittlere Mol-
masse g, und die Temperatur T steigt. Das heilt, die Geschwindigkeit der Mole-
kille nimmt zu, ihre kinetische Energie (besonders der leichten Molekiile
Wasserstoff und Helium) wird groBer als ihre potentielle Energie im Schwere-
feld der Erde. Daher ist in groen Hoéhen die Wahrscheinlichkeit eines Zusam-
menstolles dieser Molekiile mit langsameren gering, und sie kénnen in den
Weltraum ,,abwandern®. Der Strahlungsdruck der Sonne und der ,,Sonnen-
wind‘‘ férdern dariiberhinaus das ,,Entweichen.

Der gesamte Gasverlust der Erdatmosphire ist gering. Er liegt unter 100 kg/s.
Der Verlust hingt von der geographischen Breite ab, da auch die Hohe der
Atmosphire von der Breite abhingt. Am Aquator ist die Atmosphirenschicht
dicker, an den Polen ist sie abgeflacht. Die Atmosphire zirkuliert hidutsichlich
in Richtung West nach Ost; dabei eilt sie der Erddrehung im Mittel um 5 m/s
voraus.

Die Zeit wird nach der Erdrotation gemessen. Die astronomischen Uhren
sind auf diese Zeit abgestimmt. Man verwendet gewéhnlich Pendeluhren, bei
denen die Pendelldnge streng konstant gehalten wird. Der Gang dieser Ubren
kommt an 0.01 Sekunden/Tag heran, d. h., sie haben eine Stabilitdt von 10-7.
Das ist ausreichend, da astronomische Beobachtungen von Sterndurchgéingen
mit dem gleichen Fehler wegen der ungleichméifligen Erdrotation behaftet
sind. Gegenwirtig ist die Genauigkeit von Uhren durch die Anwendung perio-
discher Schwingungsvorgénge in Molekiilen bedeutend erhéht worden. Atom-
schwingungen des Stickstoffs im Ammoniakmolekiil (Quantenuhren) liefern
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eine Stabilitit von 10-%. Die Stabilitdt des ,,Wasserstoffstandards® liegt noch
héher, bei 10-13,

Ein Sterntag ist das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durch-
géingen des Friihlingspunktes durch den Meridian. Die Sternzeit fiir verschiedene
geographische Lingen ist unterschiedlich. Sie ist im Augenblick der Kulmina-
tion eines Sternes gleich seiner Rektaszension.
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Abb. 3.1. Stundenkreis des Friiblingspunktes. 1 — Frahlingspunkt, 2 —
Stundenkreis durch den Friihlingspunkt, 3 — Himmelsnordpol, 4 —
Himmelskérper, 5 — Ekliptik, 6 — Himmelsdiquator, 7 — Stundenkreis

oder Deklinationskreis des Himmelskérpers, 8 — Himmelssphire, x —
Rektaszension, § — Deklination

Daher ist die Sternzeit gleich dem Stundenwinkel des Friihlingspunktes
(Abb. 3.1). Fiir die tigliche Praxis wird nicht die Sternzeit, sondern die Sonnen-
zeit benutzt: der Stundenwinkel der Sonne. Die wahre Sonne wandert auf dem
Himmelsaquator ungleichméBig, da der Himmelsidquator nicht mit der Ekliptik
zusammenfillt. Deshalb wurde der Begriff der fiktiven ,,mittleren Sonne‘
eingefiihrt, die sich lings des Himmelsdquators gleichméig bewegen soll. Ein
mittlerer Sonnentag entspricht 24h3m56.55¢ in Einheiten der Sternzeit. Aus
praktischen Griinden wurde der Moment des Meridiandurchgangs der mittleren
Sonne nicht auf Ob, sondern auf 12b festgesetzt, d. h., der neue Tag beginnt
um Mitternacht. Die mittlere Sonnenzeit fiir Greenwich ist die Weltzeit. Die
Erde ist in 24 Zeitzonen unterteilt, wobei der Greenwich gegeniiberliegende
Meridian bei der Linge 12 Uhr als Datumsgrenze festgelegt wurde. Dort kann
es zu der Kuriositit kommen, daf8 ein Raumschiff, das die internationale
Datumsgrenze von Ost nach West am Morgen des 1. Januar iiberfliegt, in den
31. Dezember des vorigen Jahres geriit.
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Auf dem Territorium der UdSSR ist eine sogenannte ,,Dekretzeit” in Ge-
brauch, die der entsprechenden Greenwichzeit in jeder Zeitzone um eine Stunde
vorauslduft (Abb. 3.2).
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Abb. 3.2. Zeitzonen der UdSSR

3.2. Thermodynamische Parameter der Erdatmosphdre

Wihrend des Aufstiegs haben Raketen einen aerodynamischen Widerstand
zu iiberwinden, miissen Wirmebelastungen, akustischen und dynamischen
Belastungen standhalten. Um diesen Forderungen gerecht zu werden, muf
man u. a. folgende Einzelheiten beriicksichtigen:

— Anderung des Schubs von Fliissigkeitstriebwerken infolge der Verminderung des
atmosphérischen Drucks wihrend des Aufstiegs;

— Einbau von Lenksystemen und aerodynamischen Stabilisatoren;

-- Anbringen von Abdeckvorrichtungen an Raketenkopf, Antennen und iibrigen
gefihrdeten Stellen, die die Belastungen dieser Teile verringern helfen, gleichzeitig
aber eine grofere Windangriffsfliche der Rakete auf der Startplattform zur Folge
haben;

— Wirmeisolation der Treibstofftanks, die mit kryogenen Komponenten (fliissigem
Sauerstoff und Wasserstoff) gefiillt sind;

— Spezialausriistungen, die das Entweichen von Gasen aus inneren Teilen des Raketen-
korpers begiinstigen;

— Beseitigung elektrostatischer Aufladungen.

Hier tritt die Erdatmosphire als negativer Faktor in der Raumfahrt auf,
der Raumfliige kompliziert und nicht zuletzt auch verteuert (siche Kapitel 5).
Dem stehen Vorteile fiir die Raumfahrt gegeniiber. Es handelt sich insbesondere
um die Nutzung von Atmosphirenbestandteilen fiir die Verbrennung im An-
triebssystem. Dadurch liefe sich die Nutzlastkapazitdt erhéhen.

Aus den genannten Griinden ist es fiir eine optimale Projektierung der Triger-
systeme notwendig, Eigenschaften und Parameter der Erdatmosphire zu
untersuchen.
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Es ist wichtig, die thermodynamischen Parameter der Atmosphire und ihre
Verinderung mit der Héhe, den geographischen Koordinaten und der Zeit zu
betrachten.

Die Dichte der Atmosphire in geringen Hohen (H < 30 km) wird durch die
Formel
Hygg
BT ) (3.2)

charakterisiert, die mit den Ergebnissen vieler Untersuchungen sowohl von
Flugzeugen, als auch von Ballonsonden aus iibereinstimmt. In Hohen iiber
30 km begann die unmittelbare Dichtemessung erst nach dem Einsatz spe-
zieller geophysikalischer Raketen. Bis zu dieser Zeit wurde die Dichte ledig-
lich berechnet. In Hoéhen von 300 bis 600 km erwies sich die Dichte rund
sechsmal héher als erwartet (Abb. 3.3). Es wurde weiterhin festgestellt, daB
die Dichte der Atmosphire grundlegenden Verinderungen sowohl wihrend
eines Tages (kurzperiodische Verinderungen) als auch im Verlaufe eines Jahres
(langperiodische Verdnderungen) unterworfen ist. Auf diese Schwankungen
nimmt u. a. die Sonnenaktivitat EinfluB, deren Periode im Mittel 11 Jahre
betrigt. Die Dichteschwankungen in Héhen bis zu 30 km werden haupt-
sichlich durch die Wetterlage bestimmt. Die Grenzwerte der Atmosphiren-
dichte in geringen Hohen sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.
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Die Dichte der Atmosphire in der Héhe von 30 bis 80 km kann nach der
Formel

or = Koo(go/gs) (Zu|Zy) 0 (3.3)

errechnet werden, wobei K ein empirischer Koeffizient, g die Schwerebeschleu-
nigung und Z die Hohe der homogenen Atmosphire ist:

Zy = RTgu/(ungn)- (3.4)
Hier ist R die Gaskonstante, T’y die Temperatur, ug die Molmasse und § ein

6 Burdakow
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Tab. 3.1. Luftdichte g, mittlere Windgeschwindigkeit 7y und mittlere durch Turbu-
lenz verursachte Windgeschwindigkeitsamplitude Avp in Abhéngigkeit von der Hohe H
(Jahresmittel iiber dem Territorium der UdSSR)

H (km) 1 10 2 30 40 50 60
o(kg/m¥) 1 04 009 0018 3.5-103 8.10~* 2.2.10~*
vp(mfs) 7 21 12 12 21 50 65

Advg (mfs) 4 11 6 6 11 25 30
H(km) 170 80 90 100 110 120
o(kg/m?) 7-10° 1.9-105 4.10% 5.10~7 9.8.10-% 2.4 .10
g (m/s) 100 110 120 115 100 90
Avg(m/s) 30 30 30 25 25 20

Koeffizient, der durch das Verhéltnis
g =dZ|dH (3.5)

bestimmt wird, wobei H die Hohe iiber dem Meeresspiegel im gegebenen
Atmosphérenpunkt ist. Diese Formel gilt auch fiir Hohen iiber 80 km; in diesem
Fall ist K = 1. '

Die Verinderungen d¢ der Atmosphirendichte in Héhen von 30 bis 80 km enthilt
zwei Anteile:
do = by + dox- (3.6)
dp; sind langperiodische und dg, kurzperiodische Schwankungen. Nach einer Extra-
polation von SicHARULIDSE und BuTUusowa ergeben sich dafiir die Ausdriicke
(H — 20) (110 — H)
2025

oo = [0.16 1 0.192 |g| - 0.038 |¢| cos % M — 1)] (3.7)

o = (—0.0155 + 0.00082 km~1 H) (2.47 — @?) X cos 17—2 (r — 12). (3.8)

@ ist die geographische Breite, M die Monatsnummer, v die Tageszeit in Stunden.

In groBen Hohen sind die Dichteschwankungen bedeutend. So kann sich die Dichte
in einer Hohe von 200 km im Sommer oder Winter beim Wechsel von Tag und Nacht
um das Fiinffache éndern. Ebensogro8 ist der Dichteunterschied zwischen einem Sommer-
und einem Wintertag.

Schwankungen der Atmosphire im Verlauf des Sonnenzyklus kénnen an folgendem
Beispiel illustriert werden. In den Jahren 1958 —1962, als die Sonnenaktivitit gering war,
betrug die Dichte in 400 km Hohe ein Fiinftel, in 600 km Héhe ein DreiBigstel der Dichte
wihrend eines Aktivitdtsmaximums.
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Die Teilchenkonzentration Ny (Anzahl der Teilchen in Kubikzentimeter)
kann als Ma8 fiir die Dichte der Atmosphére dienen:

ou = (Nu/Ny) pu = piipu/(TuRy), (3.9)

besonders in geringen Hohen, wo die mittlere Molmasse als konstant ange-
sehen werden kann (N, : LoscaMipTsche Zahl). Die Abhingigkeit Ny von der
Hohe zeigt Abbildung 3.4. Die Abschitzung der Konzentration der Atmo-
sphéirenbestandteile erfolgt iiber die barometrische Héhenformel von Borrz-
MANN

NH, = No. exp [pguH[(RTy)], (3.10)

wobei N, die Konzentration der Molekiile des gegebenen Stoffes bei H = 0,
u; die Molmasse und Ty die Gleichgewichtstemperatur des betrachteten Be-
standteils in der entsprechenden Hohe sind. Zur Bestimmung der Konzentra-
tion aller Molekiile in bezug auf die bekannte mittlere Konzentration N, in
der Héhe Null dient die Beziehung

Ny = Ny exp [unguH [(RTy)], (3.11)
in der

pu =X Nupn Y Ny, (3.12)
ist.
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Die Molmasse der Atmosphére ist durch die Zusammensetzung gegeben.
Sowohl komplizierte physikalisch-chemische Prozesse (Dissoziation, Ionisa-
tion) als auch Anderungen der Zusammensetzung mit der Héhe fiihren zu einer
Verringerung von uy, jedoch mit betrichtlichen tdglichen Schwankungen
" (Abb. 3.5).

Bic Temperatur der Atmosphire diente als Merkmal zur Unterteilung der
unteren Atmosphire in einzelne Schichten. Die unterste Schicht, die Tropo-
sphdre, ist durch einen gleichmaBigen Abfall der Temperatur im Durchschnitt

6*
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um 6.5°C auf 1 km Hohendifferenz gekennzeichnet. Die Troposphire endet in
einer Hohe von etwa 17 km am Aquator und 11 km in den Breiten von 60°
bis 90°. Daran schlieft sich die Stratosphdre bis 30 km Hohe an. Sie ist durch

28 H=120 (km)
kg/mol 200
24
32 1 300
kg/mo{ v ] <”;-
20 T 5%
24 - r
Un —1 \
i \ N
16 \\\ 1000
I~~~ Obergrenze 12 N
S /
8 ~ 8
Untergrenze T~~~ 1500 \
‘ A L2000
0 400 800 1200 1600 km 0 8 16 h 2
a H b Tageszeit

Abb. 3.5. Anderung der mittleren Molmasse in der Erdatmosphire,
a) mit der Hohe, b) mit der Tageszeit
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eine konstante Temperatur charakterisiert (7'y = 216.66 K). Die néchste
Schicht, die Mesosphire, dehnt sich bis in eine Hohe von 80 km aus. In Héhen
von 30 bis 50 km wichst die Temperatur um 2 bis 4°C/km, um danach mit 2
bis 3°C/km erneut zu fallen. In 80 km Hohe beginnen Ionisationsprozesse und
photochemische Prozesse unter dem EinfluB der UV-Strahlung der Sonne:~

Die Temperatur auf der Erdoberfliche betragt im Mitte] 288.15 K = 15°C
und ist tages- und jahreszeitlich Schwankungen ausgesetzt.
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Zur Charakterisierung der oberen Schichten der Atmosphire wird die kine-
tische Temperatur benutzt:

Tin = Vuun/3R, (3.13)

die aus der mittleren quadratischen Geschwindigkeit vy, und der Molmasse uy
folgt (R = 8.31J/(K-mol) — wuniverselle Gaskonstante). Unter normalen
Atmosphérenbedingungen ist die kinetische Temperatur eine Gleichgewichts-
temperatur, d. h., sie hat fiir alle Molekiilarten den gleichen Betrag. Bei dieser
Temperatur haben Sauerstoffmolekiile eine Geschwindigkeit von v, = 480 m/s
und Wasserstoffmolekiile von v, = 1900 m/s. Die Gleichgewichtstemperatur
wird ausreichend genau mit einem Thermometer (Fliissigkeitsthermometer,
Widerstandsthermometer, Thermoelement usw.) bestimmt. In grofien Hohen
kann ein normales Thermometer allerdings nicht benutzt werden, da seine Ober-
flichentemperatur bereits keine Gleichgewichtstemperatur mehr ist, d. h.,
sie entspricht nicht der Temperatur des umgebenden Gases. Infolge der Warme-
abstrahlung des Thermometers kann sie sowohl niedriger als auch (bei Strah-
lungsabsorption und Rekombination von Atomen auf der Thermometerober-
fliche) héher sein.

Zusammensetzung und Eigenschaften (wie Geschwindigkeit) der Atmo-
sphirenbestandteile werden in grofilen Hohen mit Hilfe der optischen Spektro-
skopie und der Massenspektroskopie bestimmt. Ist die Zusammensetzung der
Atmosphiére in der gegebenen Héhe bekannt, konnen die mittlere Molmasse
ug und die mittlere Geschwindigkeit leicht ermittelt werden. Abbildung 3.6
zeigt den Temperaturverlauf in der Atmosphire nach verschiedenen Autoren.

Der atmosphérische Druck ist in praktischer Hinsicht ein duBerst wichtiger
Parameter. In geringen Hohen (bis zu 80 km) beschreibt der Ausdruck

P = po exp [—Hpung/(BTy)] (3.14)

den Druckverlauf hinreichend genau. Uber 80 km verwendet man im all-
gemeinen andere barometrische Formeln, z. B.

273H

1.84 - 104273 + ty) (1 + 2.64 - 10-3 cos 2¢) (1 + 3.14 - 10-H)’
(3.15)

lgp =1gp —

wobei H die Hohe iiber dem Meeresspiegel in km, p, der Druck in Meeresspiegel-
héhe in mbar (1 bar = 10°N/m?), p der Druck in der Héhe H in mbar, tp eine
auf 0 bis H bezogene virtuelle Temperatur in °C und ¢ die geographische Breite
sind. Die virtuelle Temperatur ergibt sich aus:

ty =Ty — 273 = T(1 + 0.6078g) — 273. (3.16)



86 3. Erde und erdnaher Raum

g ist die mittlere spezifische Feuchte im Hohenintervall O bis H (die Wasser-
menge in Gramm in 1 kg trockener Luft) und 7T (in K) die mittlere Temperatur
der Atmosphire in diesem Hohenintervall. Die Abhéingigkeit der spezifischen
Feuchte der Erdatmosphire von der Hohe ist in Abbildung 3.7 dargestellt,
wobei

q = 1000 mf(m + 1) (3.17)

gilt. m ist die Dampfmenge in Gramm pro Kubikmeter Luft. Den Druckverlauf
in der Atmosphire zeigt Abbildung 3.8.

(]
g/em3 Obergrenze

~

.
\

Unt‘ergrenze

0 40 80 u 120 160 km

Abb. 3.7. Abhingigkeit der spezifischen Feuchte
der Erdatmosphire von der Héhe

bar \
-2

q -6 :
Nl

-10 . —

L 33%n.6¢ \L&&

0 400 800 1200 1600 km
H

Abb. 3.8. Druckverlauf in der Erdatmosphire
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3.3. Zusammenselzung und physikalische Eigenschaften
der Atmosphdre

Die Zusammensetzung der gasférmigen Bestandteile der Atmosphire in
Meereshéhe gibt Tabelle 3.2. Die Verinderung des Gehalts an den Grund-
komponenten in der Erdatmosphére mit der Hohe verdeutlichen Abbildung 3.9
und 3.10. Vom Standpunkt der Nutzung duBlerer Vorrite in der Raketen-
technik ist der Gehalt an Sauverstoff und anderen chemisch aktiven Kompo-
nenten (in dissoziierter oder ionisierter Form) von Bedeutung.
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Geladene Teilchen sind in der Atmosphére duBerst ungleichmiBig verteilt.
Mit zunehmender Héhe nimmt die Ionisation zu, wobei trotz des Absinkens
der Atmosphirendichte die Konzentration der ionisierten Teilchen bis zu einer
bestimmten Hohe ansteigt (Abb. 3.11). Die Elektronendichte liegt am Tage
um etwa eine Zehnerpotenz héher als in der Nacht. In sehr grofien Héhen geht
die Atmosphire in den interplanetaren Raum iiber, in dem im wesentlichen
nur neutraler und ionisierter Wasserstoff und Helium enthalten sind.

Der Wasserdampf in der Atmosphére wurde schon im Zusammenhang mit
der virtuellen Temperatur erwihnt. Der Feuchtigkeitsgehalt hat in energe-
tischer Hinsicht Bedeutung. Das Vorkommen von Wasser in der Atmosphire
weist auf eine weitere potentielle Energiequelle hin: die Kondensationsenergie
unterkiihlter Feuchtigkeit in einer Hohe von 10 bis 12 km.

Pro Tag fallen etwa 26000t Meteoritenmasse auf die Erde. Diese Korper
werden stark abgebremst, bevor sie die Erdoberfliche erreichen.

Nur ein geringer Teil durchdringt die dichteren Schichten und verursacht
seismische Erschiitterungen auf der Erde. Der Fall groBer Meteoriten ist selten.
Dennoch sind Fille bekannt, bei denen Meteoriten auf Stidte, Hiuser und
sogar auf das Deck von Schiffen fielen.
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Von seiten der Raumfahrt sind insbesondere die Mikrometeoriten von
Interesse. Tabelle 3.3 fafit die Ergebnisse der Untersuchungen iiber die Auf-
schlaghéufigkeit auf Satelliten in Erdnihe zusammen. Dabei ist die Verteilung
nach verschiedenen Zonen der Erde, nach Héhe und geographischer Breite
aufgeschliisselt und die Aufschlagintensitit betrachtet. Es hat sich erwiesen,
daB die Erde von einer ,,Staubatmosphire® eingehiillt ist, die in Richtung der
Erdachse abgeplattet ist und eine Maximaldichte in 150 bis 200 km Héhe

Tab. 3.2. Zusammensetzung der Atmosphire in Meeresspiegelhéhe

Gas Molmasse Konzentration in trockener Luft
Volumenanteil Masseanteil

N, 28.01 0.7809 0.7553

0, 32.00 0.2095 0.2314

Ar 39.94 0.0093 0.0128

CO, 44.01 3-.10* 4.5-10¢

Co 28.01 1077 107

Ne 20.17 1.8 . 105 1.2.10°5

He 4.00 5.3-10-¢ 7.3.1077

CH, 16.05 1.52.10-¢ 8.4.10°7

Kr 83.80 107 8.10-8

N, 0 44.02 51077 8.107

H, 2.02 5107 3-10-8

0, 48.00 4.10-7 7-1077

Xe 131.30 8.108 4.10-7

Rn 222.00 6. 10-20 5.10-19

H,0 18.02 102—-1.0 102—1.0
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erreicht. Es wird angenommen, daB} alle sporadischen Meteorite zu 50 Prozent
aus Eisen und zu 50 Prozent aus Silikaten bestehen. Meteorite aus Meteor-
stromen enthalten im wesentlichen nur Silikate.
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Abb. 3.11. Konzentration geladener Teilchen in der Erdatmosphire

Die Dynamik der Atmosphire umfaft vor allem die mechanische Bewegung
der Luftmassen, wie Drift, Zirkulation, Wind, aufsteigende Strémungen, Tur-
bulenz und Dissipation. In Tabelle 3.1 ist der Verlauf mit der Héhe der mitt-
leren Horizontalgeschwindigkeit und der mittleren quadratischen Pulsations-
geschwindigkeit iiber dem Territorium der UdSSR (iiber ein Jahr gemittelt)
aufgefiihrt.

Die Hauptschwierigkeit bei der praktischen Nutzung der Energie der dyna-
mischen Bewegung der Luftmassen besteht in ihrem statistischen Charakter.
Es ist jedoch bekannt, dall unter bestimmten Umstinden Stiirme, Wirbel-
stiirme und Taifune entstehen konnen, die Energien von 200 J/m? und mehr
vereinen.

Die Dissipation von Atmosphéirenteilchen in den Weltraum wurde erstmals
im Jahre 1803 von dem deutschen Naturforscher ALEXANDER voN HuMBoLDT
behauptet und in den vierziger Jahren dieses Jahrhunderts von den sowje-
tischen Gelehrten AsTaPowrTscH und FESSENKow theoretisch untermauert.
Die Schichtung der Atmosphérenkomponenten im Schwerefeld nach Gleichung
(3.10) bewirkt die Diffusion. Sie vollzieht sich nicht in Hghen unter 100 bis
120 km, da hier die Turbulenz diesen ProzeB stért. Erst in groferer Entfer-
nung von der Erdoberfliche wird sie wirksam. Zur Zeit des Minimums der
Sonnenaktivitidt liegt folgende Schichtung vor: Bis in Hohen von 200 bis
250 km iiberwiegt der Stickstoff, danach bis 500 —700km der atomare
Sauerstoff, iiber 700 km Helium und Wasserstoff. In Perioden maximaler
Sonnenaktivitit dominieren Helium und Wasserstoff bis in Héhen von 1000



90 3. Erde und erdnaher Raum

Tab. 3.3. Meteoritenstromdichte J (in Teilchen/m?s) als Funktion ihrer Geschwindigkeit
vy, der unteren Massegrenze My und der Hohe H iiber der Erdoberfliche am Aquator
und in nérdlicher Breite (36° n. Br.)

vp(m/s)
H Ort 14.5 14.5 14.5 16 21 26 27.5
(km) My (kg)

10-15 1013 10-11 10—® 107 10-5 10-3

100 Aquator 10 8.102 2.10~* 10 5.10° 1.5-10-11 §.10-1
36°n.Br. 4 33-102 83.10° 4.107 2.10°  6-10"2 33.10°
200 Aquator 9.1 7.3.10~% 1.8.10~* 9.10~7 45-10° 1.3.10-11 7.3.10~1
36°n.Br. 3.3 28-102% 6.9-10-° 3.3.107 1.7-10° 5.10712 28.10-1
400 Aquator 8 64-.102 1.6-10~ 7.9.10~7 3.9.10° 1.1-10-1 6.4.10-1
36°n.Br. 2.2 1.9-10 4.6-10° 22.10~7 1.1-10° 3.3.101 1.9.104
600 Aquator 7 5.6-102 1.4.10% 7.107 3.4.10° 1071 5.6-10-1
36°n.Br. 1.5 1.3.102 3.2.105 1.5-10~7 8.6.10-° 2.3.10-12 1.3.10-
800 Aquator 5.7 4.6-10~% 1.1.10~* 5.7.10~7 2.8.10~° 8.1.10-12 4.6.10-1

36° n. Br. 1.2 10-2 2.6-10-5 1.2.107 6.9-107° 1.9.1012 10-14
1000 Aquator 48 38.102 9.1.10% 4.8.107 23.10° 6.8-10712 3.8.104
36° n. Br. 1 8.7.-10-% 2.2.10°% 107 6-1071° 1.6.10-2 8.7.10°15

1200 Aquator 3.8 3.-10-2 7.3-10% 3.8-107 1.8-10° 5.4-1012 3.1071
36°n. Br. 0.86 7.5-10% 1.9-10° 8.6-10-% 52.107° 1.4.10"% 7.5.10°15

Tab. 3.4. Kinematische Viskositit » und mittlere freie Weglinge 4
der Molekiile in der Erdatmosphire

H (km) v (m?/s) A (m)
1.4607 - 10-3 6.3741 - 108
1 1.5812 . 108 6.9791 . 10-8
10 3.5232 . 105 1.7471 . 107
20 1.5997 . 10 8.0505 - 107
30 8.3565 - 10~ 4.0786 - 108
40 4.0956 - 103 1.8900 - 105
50 1.5997 - 102 7.1585 - 10—2
60 4.8749 - 102 2.2684 - 104
70 *1.5475. 101 7.7433 - 104
80 5.9202 - 101 3.2241 . 103
90 3.5759 1.9474 - 102

bis 15000 km. Weiter auBlen liegt die Wasserstoffkorona der Erde, die aus
atomarem Wasserstoff besteht. Wir sehen, die Beziehung (3.10) gilt nur in
groBen Hohen und fiir leichte Komponenten. In diesen Hohen ist die freie
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Weglidnge der Teilchen groB, so daB StéBe zwischen den Molekiilen ihre Maxi-
malgeschwindigkeiten nicht verringern konnen und dem ,,Abwandern® nicht
entgegenwirken.

Die kinematische Viskositit der Atmosphire v (in m/s?) ist fiir aerodynamische
und thermodynamische Beobachtungen von Bedeutung. Sie hingt zusammen
mit der mittleren freien Weglinge der Molekiile:

7 = 1/)2Ny7, (3.18)

wobei Ny die Konzentration und & der effektive Wechselwirkungsquerschnitt
der Molekiile sind. » und 1 sind in Tabelle 3.4 aufgefiihrt.

3.4. Das Magnetfeld der Erde

Die Erfindung des Kompasses und damit die praktische Nutzung des Erd-
magnetfeldes fiir Navigationszwecke geht weit in das Altertum zuriick. Im
Jahr 1600 erkannte GILBERT nach vielen Beobachtungen, daB das Erdmagnet-
feld in erster Naherung als das eines im Erdzentrum befindlichen Dipols be-
trachtet werden kann. Spiter wurden viele geomagnetische Observatorien und
Stationen errichtet, die genaue Karten des geomagnetischen Feldes auf-
nahmen (Abb. 3.12). Die weitere Entwicklung kam durch theoretische Unter-
suchungen von Gauss, der das Erdmagnetfeld durch Kugelfunktionen
(LecExnDrEsche Polynome) approximierte, deren Koeffizienten experimentell
bestimmt werden. Sie verdndern sich mit der Zeit. Wir sprechen von Sikular-
variationen des erdmagnetischen Feldes.

Die Untersuchung des Magnetfeldes in groBen Hohen begann vor zwei bis
drei Jahrzehnten. Es zeigte sich, dal} der angenommene Dipolcharakter des
Hauptfeldes gut mit den experimentellen Ergebnissen iibereinstimmt. Ein sehr
wesentliches Resultat war der Nachweis einer variablén Komponente. Sie
andert sich mit der Sonnenaktivitét.

Wenden wir uns dem Hauptfeld zu. In Abbildung 3.13 sind rechtwinklige
(XYZ) und spharische Koordinaten (r, 8, f) aufgetragen. Im Koordinaten-
ursprung liegt der Dipol mit dem Moment Mp = 10'¢ Wb - m parallel zur verti-
kalen Achse. Wir definieren als magnetische Breite den Winkel

p = (n/2) — 0. (3.19)

Er ist am magnetischen Aquator Null.
Die Neigung der Feldlinien gegen die Horizontale ist:

¢ = (7/2) — «, (3.20)



3. Erde und erdnaher Raum

92

08, 09 0% 02t 00 08 09 07 02 O 0% 0 O0F 08 092 0% 0l 00Z 08l

N L . R S ~ /1 7
e N Tz@@@\\ﬁu//(l K ANA N o%% ar .
09 V// & ¢ O\Wl\x\ WX\.!A --.\l\/llrl .I\Mr\ re~e 3 L ( & Y09
X N T ol . S
N Vwmﬁ,_/, hr/m‘vwm;\\ v H.\‘/“ ¥~ ?/_M | p / N A/
or L A al=¢ N ,%(umﬂmuxfl\\/ HTWI/O%? 3% V\mlmvv i ~ ) AN 07
N mr. 5 W V/ //vﬁ UL P Mmﬁﬂ\[ 0 YN M A )
0z Qw.r.l Srag SES SSESSS enig O GANPINUNK S
A = ) < et Inn S N /M\ /A‘ P 'mlm N C /\ - 4 ‘/
O Ny " N SCHENNNX ¢Wﬁ N g v
0 ; : AN N 144
aansEs s =SSN e
// ,\. I~ 7 ///A@\. j _— M«P ) ./Al\l_/\h FAN}
QNI/Q /. N A A - o, | f PGP RY R A~ ——{ 0
A S — \‘\ N D %1\ \ d\ \\0\0 \. ».M o S 4
o7 N ~ A H‘/umyraﬁ s L 83RAN & 0™ 0o
Q P 1 B N S 1 ] N \_ A T
2 R AT SS08sos TR rVn NV ARV
I~ WV -5 VA:: ”T J
17 WA A \ 5 § N\ oA /|\\ NI o
09 % A/ ,VA.V\ - 83 A FRINN AL S Z 09
N WA S q
AL WL A ) S Bk ]
¥ < Ty ¥ o =) a
e B o Wi
o PNo < 4 & < | o & | 1| o8& bk =
AN RN R E TR AL T
3 q N 0l g 15 S ¢h 1
o0gl4 AT i | -~ , N\ o 4~ .m\; BN L L 08

o8t 09 owm 0l 00p 08 09 07 OZ 0 0% 02 00 08 09 0% 022 00Z 08l

(3.21)

Abb. 3.12. Karte des Erdmagnetfeldes
wenn « der Winkel zwischen Feldstirkevektor H und dem Radiusvektor # ist.
tgx = — ctgy.
g 2 gy

Es gilt:
In groBer Entfernung vom Dipolzentrum gilt fiir die Feldstirke die
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Beziehung
H = — grad (Mpr/r3). (3.22)

Die horizontalen und vertikalen Feldkomponenten (positiv in Richtung Erde)
bestimmen sich aus der magnetischen Breite:
H, . = H,siny; (3.23)
Hy . = —(Hy/2) cosp. (3.24)

\

Abb. 3.13. Koordinatensystem des erdnahen Magnetfeldes (statt 3/
lies Mp)

Dabei wird vorausgesetzt, dal H, = 0 ist. Die Feldstdrke H, lings der Dipol-

achse ist
Hy = 2Mp[r® =2 - 10V/r3 A/m. (3.25)

H ergibt sich aus:
H = VHi + Hior = —7 Y1+ 3sin?y (3.26)

Die entsprechenden Projektionen im rechtwinkligen Koordinatensystem sind:

H, = 3xz(Mp|rd); (3.27)
H, = 3yz(Mp]r5); (3.28)
H, = (32% — r?) (Mp/r®). (3.29)

Die Achse des magnetischen Dipols fillt nicht mit der Rotationsachse zu-
sammen und geht nicht durch das Erdzentrum. Sie liegt 342 km von ihm ent-
fernt und ist auf einen Punkt mit den Koordinaten 6.5° n. Br. und 161.8° 6. L.
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gerichtet. Gegenwirtig entfernt sich die Magnetachse vom Erdzentrum.
Die Dipolachse schneidet die Erdoberfliche in den Punkten 76.3° s. Br.,
121.2° 6. L. und 80.1° n. Br., 82.7° w. L.

Es sei bemerkt, daB das magnetische Hauptfeld nicht durch das skalare
Potential, das nur fiir die Dipolndherung gilt, bestimmt wird, sondern iiber ein
Vektorpotential, das die Existenz von ionosphéirischen Stromsystemen j

beriicksichtigt :
— rot if“l—V. (3.30)

Myr
,rs

H = —grad m .
Vv
Die Variabilitat des geomagnetischen Feldes auf der Erdoberfliache ist nicht
grofer als 1 Prozent. Erst in gréBeren Hohen nimmt sie zu. Wie bereits er-
wihnt, geben erst nach der Theorie von Gauss Pole héherer Ordnung eine
exakte Beschreibung; fiir das Potential gilt:

o= REn:S'w(RE/r)”“”E‘n(gZ‘ cos mf + A7 sin mp) Pi{6). (3.31)
n=1 m=0

Ry ist der Erdradius, P sind die LEcEnDpREschen Funktionen, g7 und A" sind
Koeffizienten, die Grée und Orientierung der Multipole bestimmen. Die Ge-
nauigkeit der Bestimmung des Feldes auf der Erdoberfliche hiangt von der
Anzahl der Koeffizienten g7 und A7 ab, die regelmiflig alle zehn Jahre von
geomagnetischen Observatorien gleichzeitig auf der gesamten Erdoberfliche
gemessen werden. In der Regel gehen 64 Koeffizienten in die Gleichung ein,
die nach jeder Magnetfeldregistrierung korrigiert werden. Die Messungen wur-
den in den Jahren 1945 (siehe Abb. 3.12), 1955 und 1965 durchgefiihrt.

Die Auswertung ergab, daB sich die Feldstirke des Erdmagnetfeldes in
100 Jahren bis zu 30 Prozent éndern kann.

Die mit kiinstlichen Erdsatelliten durchgefithrten Messungen zeigten, daf3
mit steigender Hohe das Feld schwicher wird, als nach der Dipoltheorie zu
erwarten wire. Eine krasse Abnahme des Feldes ist in einer Héhe von 20000 km
zu beobachten. Die Ursache dieser Erscheinung liegt im sogenannten Ring-
strom, der sich in Erdnéhe befindet und ein entgegengesetzt gerichtetes Magnet-
feld erzeugt. Ein entfernterer &hnlicher Ring befindet sich in einer Héhe von
3500 km. Beide Ringe liegen in Zonen der maximalen Intensitit der Strah-
lungsgiirtel.

Untersuchungen iiber das Verhalten geladener Teilchen in Dipolfeldern wur-
den zu Beginn unseres Jahrhunderts von den norwegischen Gelehrten BIRKE-
LAND (Experimente mit Terella) und STORMER (theoretische Berechnungen)
angestellt. Terella war eine Magnetkugel in einer Vakuumkammer, die unter
verschiedenen Winkeln mit Elektronenbiindeln unterschiedlicher Energie be-
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schossen wurde. Dabei ergab sich ein interessanter Effekt. Die Elektronen
wurden vom Magnetfeld eingefangen und auf ringférmige Oberflichenzonen
um die Magnetpole abgelenkt. Ahnliche Laborversuche werden noch heute in
vervollkommneten und den natiirlichen Bedingungen besser angepaBten An-
lagen durchgefiihrt, denn selbst duBerst schwache elektrische Felder iiben
einen groflen EinfluB auf die Teilchendrift im Magnetfeld aus. So kann z. B.
ein Elektron der Energie von 1keV lange Zeit im erdnahen Magnetfeld in
einer Héhe von rund drei Erdradien driften, wenn elektrische Felder fehlen.
Ein Feld geringer Feldstarke (0.1 V/m) geniigt, um das Elektron aus dem Erd-
magnetfeld zu verdringen.

Der Nachweis der Strahlungsgiirtel war eine bedeutende wissenschaftliche
Leistung. Amerikanische Wissenschaftler fanden den inneren Protonengiirtel,
dessen Intensitdtsmaximum in 3600 km Hoéhe liegt. Die Entdeckung des
zweiten und dritten Strahlungsgiirtels (Elektronengiirtel) gehért zu den Er-
rungenschaften der Weltraumforschung der UdSSR (Abb. 3.14). Das Energie-
spektrum der Protonen in der Aquatorialebene des inneren Strahlungsgiirtels
ist in Tabelle 3.5 aufgefiihrt. Zwischen den einzelnen Giirteln gibt es keine
scharfen Grenzen.

Die Intensitdtsmaxima der eingefangenen Teilchen rotieren in der Ekliptik-
ebene mit der Winkelgeschwindigkeit

w = cos1, (3.32)
wobei 2 =7.29.10-%gs1 die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation und
i = 23°27" die Neigung der Ekliptik zum Aquator sind. Sowohl die Strahlungs-

Dichte des
Teilchenflusses

.....
.......

Magnetachse der
Erde

Abb. 3.14. Schematische Darstellung der Strahlungsgiirtel der Erde



96

3. Erde und erdnaher Raum

Abb. 3.15. Die Magnetosphire
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Abb. 3.16. Eigenschaften des erdnahen Magnetfeldes
a) Anderung der Feldstirke mit der Hohe
b) Abhingigkeit des Feldstirkegradienten von der Héhe
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giirtel als auch das Magnetfeld der Erde sind in groen Hohen wegen der durch
den Sonnenwind hervorgerufenen Deformation nicht achsensymmetrisch. Der
amerikanische Satellit ,,Pioneer 1 registrierte den Ubergang des Erdmagnet-
feldes in das interplanetare Feld auf der der Sonne zugewandten Seite in einer
Entfernung von 13.9 Erdradien. Es wird vermutet, dal der Feldstérkevektor
desinterplanetaren Magnetfeldes in der Ekliptikebene liegt. In Perioden ruhiger
Sonne ist die Feldstirke 2 bis 5y, bei Sonneneruptionen 20 bis 50y. Derartige
Verdnderungen der Feldstiarke des Erdmagnetfeldes zwischen 2 bis 5y und 20
bis 50y treten auch in geringen Hohen auf. Unter bestimmten Voraussetzungen
kann hier sogar eine Verstarkung dieses Effektes vorliegen. Die Werte iiber-
steigen jedoch selten 60y (1y = 10-° Oe = 0.8 - 10-3 A/m).

Dank systematischer Messungen des erdnahen Magnetfeldes durch viele
kiinstliche Satelliten und Raumsonden konnten die Struktur der Magneto-
sphire (Abb. 3.15) sowie ihre Verdnderung in Abhéngigkeit von der Sonnen-
aktivitit aufgeklirt werden. Es konnte nachgewiesen werden, daB auf der
Tagseite die Grenze der Magnetosphire in einer Entfernung von 10 bis 14 Erd-
radien verlduft, auf der Nachtseite hingegen ein Magnetschweif bis zu 900 Erd-
radien Linge existiert, wie aus Untersuchungen der amerikanischen inter-
planetaren Sonde ,,Pioneer 7 hervorging.

Abbildung 3.16 zeigt den Verlauf des Feldstirkegradienten. Die betrichtliche
Streuung erkldrt sich aus der groBen Feldstirkeinderung zwischen Pol und
Aquator und der Vielzahl von Magnetanomalien.

3.5. Das elektrische Feld der Erde

Die Erde besitzt eine negative Oberflichenladung von @5 = 1.2 - 102 C/km?2.
Ihre Gesamtladung betrigt Qr = 0.57 - 108 C. Die elektrische Ladung der Erde
im Weltraum ist noch ungenau bekannt, da der Potentialgradient in einer Héhe
von H ~ 80 km gleich Null ist, d. h., die Erdoberfliche und die Ionosphire
stellen zwei Platten eines sphérischen Kondensators der Kapazitit 0.05 F
dar. Der grofte Potentialgradient (bis 1000 V/m) liegt an der Erdoberfliche.
Zur Abschitzung dieses Gradienten (in V/m) bis in Hohen von 70 km dient die
empirische Formel

By = —[90 exp (—3.5H) + 40 exp (—0.23H)]. (3.33)

H ist die Héhe in km. Der Gradient fiihrt zu vertikalen elektrischen Strémen
der Stirke 1500 bis 1800 A in der Atmosphire (der Widerstand der Atmo-
sphire in einer Hohe von 20 km betrigt 200 Q). Diese Strome werden bei
Gewittern, deren Gesamtzahlauf der Erde jahrlich 2200 betragt, unterbrochen.
Die mittlere Ladung eines Blitzes betrigt 16 C, seine Energie 2. 101 J. Die
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durchschnittliche Hohe von Gewitterentladungen liegt bei 5.3 km. Damit
Blitze entstehen konnen, ist ein Potentialunterschied von 4 - 10° V nétig. Das
bedeutet, daB der Potentialgradient vor einem Blitz den Wert von 0.77- 108 V/m
erreicht. Somit stellt die Erde mit Atmosphidre und Magnetfeld einen natiir-
lichen elektrischen Generator dar, dem die Atmosphire und moéglicherweise
die Erdrinde als Lastwiderstand dienen.

Die Energie des elektrischen Erdfeldes wird noch nicht genutzt. Die Erfor-
schung der elektrischen Erscheinungen in der Atmosphére beriihrt zur Zeit
nur Fragen der Sicherheit, z. B. der Sicherheit in der Raketentechnik. Eine
auf dem Startgelinde bereitstehende Rakete (von etwa 50 m Hohe) befindet
sich in einem Potentialunterschied von durchschnittlich 1500 V. Bei Wind-
stille flieBt in der Rakete kein Strom. Bei starken Windst6Ben (Turbulenz)
stromen durch den Metallkérper starke elektrische Impulse. Dariiber hinaus
kann sich an der Windseite eine elektrostatische Raumladung bilden.

Durch Reibung kénnen wihrend des Fluges recht bedeutende Oberflichen-
ladungen entstehen. Es ist bekannt, dafl Flugzeuge elektrostatische Potentiale
bis zu 108 V aufweisen. Das Vorzeichen kann verschieden sein. Ist die Rakete
mit einer Nitrolackschicht iiberzogen, lidt sie sich in Wolken aus Wasserdampf
negativ auf, in Eiswolken hingegen positiv. An Flugzeugen, die eine Ladung
tragen, treten Entladungsvorginge auf. Es kommt zu Koronaentladungen, die
zu Storungen im Funkverkehr fiilhren. Bei der Konstruktion von Raumfahrt-
trigersystemen sind solche Fragen sehr wichtig.

Wenden wir uns dem elektrischen Feld in Hohen iiber 100 km zu. Photo-
chemische Prozesse, Wechselwirkungen mit solaren Teilchen, Bewegungen der
Tonosphirenmassen, Variationen des geomagnetischen Feldes usw. bestimmen
die rdumliche Verteilung und die Dynamik freier Elektronen und Ionen in
dieser Hohe. Sie beeinflussen Starke und Richtung des elektrischen Feldes.

In den unteren dichten Schichten der Atmosphire (bis 80 km Héhe) gibt
es praktisch keine freien Elektronen. Dort verdankt das statische Feld seine
Existenz Ionen. In den oberen Schichten dagegen kommt den Elektronen die
groBte Bedeutung zu, da ihre Lebensdauer bei der geringen Dichte ausreichend
groB ist und ihre Beweglichkeit die anderer geladener Teilchen um ein Vielfaches
iibertrifft.

Mit zunehmender Hohe iiber der Erdoberfliche dndert sich die Beweglich-
keit der Teilchen; wegen der Verringerung der Dichte wird sie groBer. Dieser
Zuwachs ist nicht gleichmiBig in allen Richtungen, da das Magnetfeld hierauf
einen EinfluB hat; die Beweglichkeit wird anisotrop. Da die Beweglichkest
das Verhiltnis der Geschwindigkeit der geladeren Teilchen zur Feldstirke des
elektrischen Feldes ist,

& =u,/B, (3.34)

7*
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und der Strom aus der Beziehung
I = Ny, = Eo, (3.35)
bestimmt wird, folgt

¢ = v[E = o,/N,, (3.36)
wobei g, die Leitfdhigkeit der Atmosphare ist.

Die (niedrige) Beweglichkeit geladener Teilchen ist Grundlage des elektrischen
Feldes in geringen Hohen. Wegen der groBen Dichte der Atmosphére entstehen
giinstige Verhaltnisse fiir die Existenz schwerer Ionen und geladener Aerosole
(an einem Ion ,haften auf Grund der elektrostatischen Anziehung neutrale
Molekiile, bzw. das Ion ,klebt“ an Aerosolen — Staubteilchen oder kleinen
Wassertropfen). _

Die Leitfahigkeit der oberen Atmosphdre ist wie die Beweglichkeit der Teil-
chen stark anisotrop. Fehlt hingegen ein Magnetfeld, ist sie isotrop und wird
aus der Beziehung

n N7
Yo =)y (3.37)
i m;

bestimmt. N; ist die Teilchenkonzentration der gegebenen Gruppe, ¢; die La-
dung der Teilchen, m; deren Masse und 7; die mittlere Zeit zwischen zwei
St68en. Ist ein Magnetfeld vorhanden, vermindert sich die Leitféhigkeit
orthogonal zu den Kraftlinien in den oberen Atmosphirenschichten um etwa
fiinf Zehnerpotenzen. Die Leitfahigkeit spaltet sich in drei Komponenten auf:

a) quer zum Magnetfeld die transversale Leitfihigkeit o |,
b) lings des Magnetfeldes die skalare (longitudinale) Leitfihighkeit o, und
¢) quer zum magnetischen und elektrischen Feld die HavLL-Leitfihigkeit oy :

2. 0i =00+ 0, + on. (3.38)

In geringen Hohen ist das Magnetfeld groBer (s. ndchstes Kapitel), beein-
flut die Leitfdhigkeit jedoch nicht. In geringen Hoéhen ist ndmlich die StoB-
haufigkeit der Elektronen und Ionen mit neutralen Teilchen und untereinander
sehr hoch:

Vo = B.4 - 10-10N, T2, (3.39)
Vin = 2.6 - 10N, + N;) g-2/2; (3.40)
v = [34 + 4.18 In (T}/N,)] N, T5%2. (3.41)

N,, N; und N, sind die entsprechenden Konzentrationen der neutralen Teil-
chen, Tonen bzw. Elektronen. Ubersteigt die StoBhiufigkeit die Gyrationsfre-
quenz

w; = g:Bm; (3.42)
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geladener Teilchen im Magnetfeld der Induktion B, hat das Magnetfeld keinen
EinfluB auf die Leitfihigkeit (¢; Ladung und m; Masse der entsprechenden Teil-
chen).

Mit zunehmender Hohe iiber der Erdoberfliche nimmt die StoS8haufigkeit
starker ab als die magnetische Induktion B. Daher wird in rund 75 km Héhe
We = Vgy UNd w; = ¥,; und in etwa 125 km Hohe w; = v;,. Der Hohenbereich
75 bis 125 km wird als Dynamozone bezeichnet, da hier die Bewegung der Elek-
tronen vom Magnetfeld bestimmt wird, die der Ionen dagegen hauptsichlich
von elektrisch neutralen Luftstromungen. Das bedeutet, da$ Luftstrémungen
starke elektrische Stréme hervorrufen kénnen. Uber 125 km haben wir den
hydromagnetischén Hohenbereich, da hier das Verhalten der geladenen Teilchen
und die Bewegung des Plasmas direkt vom Magnetfeld bestimmt werden. Der
Bereich heiit auch Motorbereich.
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001 AY A} am Tage

0 200 p 400 km

Aus den Betrachtungen folgt, daf§ die Leitfihigkeit der Atmosphire ab
75 km Hohe stark zunimmt. In 100 km Héhe ist sie schon um 10 Zehner-
potenzen angestiegen und entspricht etwa der Leitfahigkeit von Metallen. Sie
ist bereits anisotrop, d. h., jede Komponente der Leitfdhigkeit mull gesondert
bestimmt werden. Fiir die Leitfidhigkeit lings der magnetischen KFeldlinien
gilt!)

N N.g*

oo =¢2 ) —L ~ 2, (3.43)
i,e MiV; MV,

]fl
1) Siehe: H. ALFviN, C. G. FAELTHAMMER, Cosmical Electrodynamies, Oxford, Clarendon
Press, 1963 (russ. Ubers. (herausg. von L. A. ArziMowiTscH): AnbseH, I'., PeabTxaM-
map, K. I'., Kocmnueckas snexkrpoguHamMuka, Verlag ,,Mir‘‘ 1967). Vgl. auch: F.Cap,
Einfithrung in die Plasmaphysik, Bd. I bis ITI, Akademie-Verlag, Berlin 1970. (Hrsg.)
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Beim Fehlen eines Magnetfeldes bleibt ¢, konstant.

Die transversale Leitfahigkeit o, und die Havr-Leitfahigkeit oy sind an das
Vorhandensgin eines Magnetfeldes gebunden und hingen von der Gyrations-
frequenz der geladenen Teilchen im Magnetfeld ab:

N7 1’2'
o, =¢) (—2—’—2) (3.44)
ie mjv,-,, ’Vj” + (l)j
Njw;

og =¢q* )

. 3.45
ie M5, + ©F) (3.49)

In Tensorschreibweise gilt fiir den Strom der unter dem Einflul des Feldes
der Feldstirke E flieft:

UJ. — 0y O
I=|og s, O |E. (3.46)
0 0 ()
Die Betréige der Leitfihigkeit in verschiedenen Hohen sind in Abbildung 3.17
dargestellt.
Fiir den Strom schreiben wir vereinfacht:
B < E
I=90y+ 0, E, + oy |T| (3.47)

Die Summe der letzten beiden Glieder stellt den Strom dar, der quer zum
Magnetfeld flieSt. Das Feld selber kann in eine vertikale und eine horizontale
Komponente zerlegt werden, die am Aquator mit den Koordinatenachsen
zusammenfallen, wenn magnetischer und geographischer Aquator iiberein-
stimmen, d. h.,

G.LE.L = 0'vert‘Everm (348)
|B x E|

og =oukhor. 3.49

B H = 0uiino ( }

In erster Naherung kann hier vorausgesetzt werden, daB o, = oy, gilt.
Betrachten wir die moglichen elektrodynamischen Prozesse von der quali-
tativen Seite. In der Dynamozone (H ~ 75 bis 125km) werden wegen der starken
Bindungen von neutralen und geladenen Teilchen ein elektrischer Strom und
ein elektrisches Feld erzeugt. Ein neutrales Gas der unteren Ionosphare zieht,
wenn es an der allgemeinen Zirkulation der Atmosphire beteiligt ist, durch
Wirmeausdehnung, Gezeiten- und Viskositdtskrifte auch geladene Teilchen
mit sich. Es handelt sich iiberwiegend um positive Ionen. Dabei bleiben die
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Elektronen am Ursprungsort zuriick, da ihre Gyrationsfrequenz die Stof-
hiufigkeit mit neutralen Komponenten iibertrifft (Abb. 3.18). Die Elektronen
sind, anschaulich gesagt, im Magnetfeld eingefroren. )

Fluktuationen der atmosphirischen Dichte bewirken Ladungstrennungen;
es bildet sich ein horizontales, westostliches elektrisches Feld heraus. Der-
artige Felder haben EinfluB auf die kosmische Funkverbindung und bediirfen
daher einer eingehenden Untersuchung. Interessant sind ihre Spektren, d. h.
die Abhingigkeit der Amplituden der Feldstarkeschwingungen von der Fre-
quenz. Sie unterscheiden sich im Wechsel von Tag und Nacht, der Jahreszeiten
und des Sonnenzyklus.

km

400+
Hydromag-
netische

300t Zone

H Ob» 67 ,52
200 u[)e
100 kDyamozones !
_______ = p
O L | 1 | 1 1 1

7102 104 106 Hz

Abb. 3.18. Abhingigkeit der StoBhéiufigkeit v;, v¢, v,; und der Gyrations-
frequenz w, und w; von der Héhe (statt oy, 0, lies 0, , og)

Wenden wir uns dem orthogonal zum Magnetfeld gelegenen elektrischen Feld
zu. Es entsteht bei der Bewegung des leitenden Mediums (Atmosphire) quer
zum Erdmagnetfeld:

E = ’UHB sin 90° = 'UHB. (3.50)

Wenn die Geschwindigkeit der horizontalen Lageverinderung eines Luft-
massenelementes (s. Tab. 2.1) und die magnetische Induktion B = u,H (vgl.
ADbb. 3.16) bekannt sind, kann die Feldstiarke des elektrischen Feldes ortho-
gonal zum Feldstiarkevektor des Magnetfeldes in der Meridianebene abgeschitzt
werden (Abb. 3.19).

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Feldstirke baut auf der Kenntnis
der flieBenden elektrischen Strome und der Leitfihigkeit der Atmosphire bzw.
der entsprechenden Komponenten j dieser GréBen auf: E; = i;/0;, d. h.

E = (i/o) — (V x B). (2.51)
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Die Strome i; ergeben sich aus den geomagnetischen Variationen. Die Be-
rechnungen liefern fiir die vertikale Komponente am Aquator in 100 km Héhe
einen Wert von £ ~ 102 V/m.

V/m
/]
d
4
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E 2 ’,

v

300 #
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¢_/ /,
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H

Abb. 3.19. Verlauf der vertikalen Feldstirkekomponente des elektrischen
Feldes mit der Hohe: 1 — Messungen in der Erdatmosphire, 2 — Aquator,
mittags, 3 — Aquator und gemiBigte Breiten, um Mitternacht, 4 — Ge-
mafigte Breiten, mittags (die gestrichelten Linien sind extrapolierte
Maximalwerte)

Das durch den atmosphirischen ,,Dynamo‘ erzeugte elektrische Feld tritt
mit héheren Schichten in Wechselwirkung. Dabei werden diese Schichten dazu
angeregt, sich in der gleichen Richtung zu vermischen wie die ,,Dynamo-
schichten®. Dieser ProzeB3 wird als ,,Motoreffekt in der Atmosphére bezeichnet.

Die Schwierigkeiten bei der Einbeziehung einer groBen Anzahl geophysikalischer Fak-
toren in die theoretischen Betrachtungen machen es erforderlich, nach neuen Methoden
fiir eine unmittelbare Messung der elektrischen Felder mit Hohenraketen und kiinstlichen
Erdsatelliten zu suchen. So kann z. B. das starke vertikale elektrische Feld am Aquator
verschiedene Ursachen haben. Folgende physikalische Prozesse konnen zur Ausbildung
eines Feldes mit vergleichbarer Feldstirke fiithren:

— Luftstrémungen, bedingt durch den hydrostatischen Druck der von der Sonne er-
wirmten Atmosphire;

— Einwirkung der solaren Korpuskularstrahlung (Sonnenwind), die in 400 km Hghe
eine Dichte von (1—8) - 10% Teilchen/m? aufweist;

— Wirkung des Strahlungsdrucks der Sonne;

— JTonisation von Teilchen in der Hochatmosphire (in einer Hohe von 200 bis 300 km
werden im Mittel 107 Elektronen/(m? - s) freigesetzt);

— mogliche Raumladungen um die Sonne;

usw.

Unmittelbare Messungen des elektrischen Feldes sind arbeitsaufwendig und
kompliziert. Deshalb sind bisher nur wenige sichere Angaben zuginglich.
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Jedoch weisen bereits die ersten Resultate auf Felder hin, die weitaus gré8ere
Feldstirke besitzen, als bisher aus theoretischen Betrachtungen angenommen
werden konnte. So ergab sich lings der Magnetfeldlinien eine Feldstirke von
10~! V/m. Dieser Wert ist um zwei Zehnerpotenzen hoher als selbst unter opti-
mistischen Voraussetzungen errechnet wurde. Die Diskrepanz verdeutlicht
u. a. auch die Notwendigkeit von sorgfiltigen Untersuchungen der Wechsel-
wirkungsprozesse zwischen Erdatmosphire und Sonne.

3.6. Der Binfluf elektromagnetischer und
korpuskularer Strahlung auf die Erde

Die in den vorhergehenden Kapiteln betrachteten Merkmale des erdnahen
Raumes werden in vielem durch die Sonnentatigkeit bestimmt ; konkrete Er-
scheinungen lassen sich in zwei Gruppen von Ursachen trennen. Zur ersten
gehoren alle Prozesse, die direkt von der Aktivitdt der Sonne abhingen; zur
zweiten diejenigen, die von ihr unabhingig sind. In der Regel besitzen die in
der unteren Atmosphére (bis 100 km Hoéhe) ablaufenden Prozesse eine unver-
anderliche Komponente, die unabhingig von duferen Bedingungen ist. Er-
scheinungen der oberen Atmosphére gehen unter unmittelbarem Einflufi der
Sonnentigigkeit vonstatten. Gegenstand dieses Kapitels sollen Prozesse sein,
die in der oberen Atmosphire, auch als Exosphdre bezeichnet, ablaufen.

Der Einflull der magnetischen und elektrischen Felder der Sonne ist bisher
ungeniigend bekannt, da sie wenig untersucht sind. Man bringt das Magnetfeld
der Sonne oft mit dem Magnetfeld der Sonnenflecken in Verbindung. Wie aus
Daten des sowjetischen Satelliten ,,Prognos‘‘ hervorgeht, erstrecken sich stéin-
dige Plasmagebilde bis in eine Entfernung von einigen Astronomischen Ein-
heiten von der Sonne. Stabilisierende Faktoren sind hier Magnetfelder, die
mit der Sonnentégigkeit in Verbindung stehen. Die zeitlich unveréinderliche
Komponente, des solaren Magnetfeldes ist ein Dipolfeld, besitzt aber eine be-
deutend geringere Stirke als das in der Photosphirenschicht mit Sonnen-
flecken gekoppelte Feld. Die Feldstirke betragt 4000 A/m, im Gegensatz zu
4.10° bis 2.5 - 108 A/m in den Sonnenflecken. Dieses Feld zeigt trotz der ent-
fernungsbedingten Abschwichung der Feldstdrke noch Auswirkungen auf
der Erde.

Das elektrische Feld der Sonne ist kaum erforscht. Man nimmt an, daB die
Feldstirke im interplanetaren Raum in der Entfernung der Erde von der
Sonne 102 bis 10 V/m betrigt. Es liegt nahe, dieses Feld mit der Sonne in Ver-
bindung zu setzen. Dann besife die Sonne eine starke negative Ladung.

Am genausten erforscht sind Korpuskularstrahlung und elektromagnetische
Strahlung der Sonne. Die Korpuskularstrahlung wird als Ausldufer der Sonnen-
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korona angesehen. In Erdbahnentfernung besitzt sie eine Dichte von
8 - 107 Atome/m3 bei ruhiger Sonne und 10 Atome/m?® wihrend aktiver Pe-
rioden. Thre Eigenschaften in dieser Entfernung sind folgende:

mittlere Energie der Ionen 500 eV,

Ionendichte bei ruhiger Sonne (6 —20) - 10 m—3,

Ionendichte bei aktiver Sonne  (2.4—8) - 105 m3,

Ionengeschwindigkeit 400—700 km/s.
Die Geschwindigkeitsvektoren der Sonnenwindteilchen liegen auf einer archi-
medischen Spirale unter einem Winkel von 45° zur Richtung Erde—Sonne.
Die Korpuskularstrahlung der Sonne, die nicht nur aus Ionen, sondern auch aus
Elektronen und neutralen Teilchen besteht, beeinfluBt die Exosphire stark.
In groBen Hohen ist die Atmosphéirendichte sehr gering. Aus diesem Grund
kann man die wesentlichen Erscheinungen mit dem Vorhandensein eines Plas-
mas und eines starken Magnetfelds erkliren. Die geringe Dichte erlaubt es,
die St68e der Teilchen zu vernachlissigen und vorauszusetzen, dafl das Magnet-
feld im Plasma eingefroren ist; d. h., das Plasma bewegt sich zusammen mit
dem Feld.

Im vorigen Jahrhundert erhielten die bei der Rotation einer magnetischen
Kugel entstehenden Erscheinungen die Bezeichnung unipolare Induktion; sie
wurden bereits von FARADAY eingehend untersucht. Die Frage nach der Dre-
hung der Feldlinien zusammen mit dem Magnetfeldtrager ist bedeutungslos. Die
Wirkung ist unabhingig davon, ob sich ein Leiter im eigenen oder in einem
duleren Magnetfeld mitdreht. In beiden Fillen tritt in dem mit dem magne-
tischen Ko6rper verbundenen Koordinatensystem (in unserem Beispiel die Erde)
kein elektrisches Feld auf. Hingegen zeigt sich im ruhenden Koordinatensystem
(z. B. bezogen auf die Sonne) dieses Feld. Es entsteht durch Ladungstrennung.
Ein im Punkt r befindliches Elektron bewegt sich mit der Geschwindigkeit

V=oxr. (3.52)
Dabei wirkt die LorRENTZ-Kraft
F, = —e[[w X 7] XB] ) (3.53)

auf das Elektron, die es solange verschiebt, bis eine kompensierende Kraft Ky
auftritt, die aus der Entstehung des elektrischen Feldes resultiert:

E, — —¢[[o x7] xB]. (3.54)
Hieraus folgt
E = —[[o x7] xB]. (3.55)

Die horizontale und die vertikale Komponente dieses Feldes sind dement-
sprechend
Eyor = wRB,sin 2y, (3.56)
E e = oRB, sin?y. (3.57)
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Winkelgeschwindigkeit der Erde @ = 7.29 - 10-5s-1, ihr Radius B = 6.4-18m
und B, =0.4.10T, die Stdrke des Magnetfeldes in der Héhe H = 0,
sind bekannt. Folglich betrigt der Potentialunterschied zwischen der Breite
und dem Aquator

y

Agp = f (—E,) Rdy = (wR2B,[2) (costy — 1). (3.58)
0
Im Spezialfall y = 7/2 (zwischen Pol und Aquator) ist
2 2
Ag =“’};B" [(cos2 % — 1) — (cos? 0—1)] - —@ =105V, (3.59)

wobei die horizontale Komponente des elektrischen Feldes bei 45° Breite den
Betrag 15 V/m hat. Dieses Feld muf} innerhalb r < R eines sogenannten idealen
unipolaren Generators entstehen, der eine unendliche Leitfahigkeit besitzt und
sich im Vakuum befindet. Dabei wird vorausgesetzt, dal die Achse des Magnet-
dipols und die Drehachse zusammenfallen. Ist dies nicht gegeben, entsteht ein
zusétzliches horizontales elektrisches Feld :

AE = (wMp[r?) sin 6 sin «. (3.60)

In der Formel sind My, = 10 Wh/m das magnetische Moment des Erddipols;
6 = 18° der Winkel zwischen Rotations- und Magnetachse der Erde, « der
Winkel zwischen Radiusvektor und der senkrecht zur geographischen und
magnetischen Achse liegenden Achse. Der gesamte Potentialunterschied be-
trigt zwischen Aquator und Pol etwa 88 kV. Die Richtung des Feldes weist
zum Aquator.

Das magnetische und elektrische Feld der duBeren Atmosphire wird am
starksten von der Wechselwirkung mit solaren Teilchenstrémen betroffen.
Der kontinuierliche TeilchenfluB verformt das duBere Magnetfeld der Erde.
Es bildet sich eine tropfenférmige Gestalt, die im magnetohydrodynamischen
Sinn dem Teilchenstrom den geringsten Widerstand entgegensetzt (Abb. 3.15).
Auf der Nachtseite der Erde wird das Magnetfeld in den interplanetaren Raum
abgedriangt. Die Rotation der mit dem Erdmagnetfeld verbundenen oberen
ionisierten Atmosphére erfaft nicht den gesamten ,,Tropfen“. Beim Um-
strémen der Magnetosphére durch den Sonnenwind bilden sich besonders iiber
den Polarzonen und iiber der sonnenabgewandten Seite der Erde entgegen-
gerichtete Strome. Sie lassen ein nach Westen gerichtetes elektrisches Feld von
Feldstarken bis zu 5 V/m entstehen.

Von 400 km bis zur duBeren Grenze des inneren Strahlungsgiirtels (dessen
Zentrum bei 3600 km liegt) findet sich eine groBle Anzahl hochenergetischer
Protonen. Die Form der Magnetosphire hat nur geringen EinfluBl auf ihre
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Bewegung im Strahlungsgiirtel. Dadurch kommt es zur Ladungstrennung.
Auf der Nachtseite, wo die Magnetosphire eine grofere Ausdehnung besitzt,
konzentrieren sich an der inneren Grenze des Strahlungsgiirtels positive, an
der duBeren negative Ladungen (Abb. 3.15). In der komprimierten Magneto-
sphire auf der Tagseite sind die Ladungen vertauscht. Die theoretische Be-
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Abb. 3.20. Elektronenbeweglichkeit in der Erdatmosphiire
a) Vertikale Geschwindigkeitskomponente der Elektronen (Messungen)
b) Vertikale Stromdurchfluldichte der Elektronen (theoretisch bestimmte

Maximalwerte)

trachtung dieser Erscheinungen ist durch eine groBle Anzahl von Begleit-
effekten erschwert, die im vorhergehenden Kapitel erwidhnt worden sind. Dank
des in letzter Zeit begonnenen Programms zur experimentellen Erforschung
des erdnahen kosmischen Raumes stehen Messungen der vertikalen Elektronen-
geschwindigkeit in der Erdatmosphire zur Verfiigung (Abb. 3.20). Voraus-
gesetzt, daB3 die experimentell bestimmten Geschwindigkeiten der vertikalen
Elektronenbewegung fiir alle freien Elektronen gelten und ihre Dichte o, in
der Erdatmosphére bekannt ist (s. Abb. 3.10), kann der Grenzwert der Dichte
des vertikalen Elektronenflusses in der Erdatmosphire bestimmt werden:

Je = 0V (3.61)

Wir sprechen vom Grenzwert, weil bei der Dichtebestimmung die Bewegung
der positiven Ionen und Protonen mit niedriger Energie nicht beriicksichtigt
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worden ist. Sie bewegen sich in derselben Richtung wie die Elektronen. Da die
Beweglichkeit der Elektronen um ein Vielfaches iiber der der Protonen liegt,
werden die Elektronen anfangs unter dem Einflu3 des Dichtegradienten ver-
dringt. Das im Ergebnis dieser Verschiebung entstehende elektrische Feld
zieht die Jonen den Elektronen nach, d. h., beide beginnen, sich gemeinsam zu
bewegen. Diese Erscheinung trigt die Bezeichnung ambipolare Diffusion. Das
elektrische Feld der ambipolaren Diffusion darf als unterer Grenzwert des
elektrischen Feldes angesehen werden.

Es gilt, die maximale Feldstdrke aus dem oberen Grenzwert der Dichte des
Elektronenflusses zu finden:

Every = Jo[overs- (3.62)

Die Anderung von J, mit der Hohe zeigt in Abbildung 3.20 (b) die obere Kurve.
In Abbildung 3.19 ist die vertikale Feldstirkenkomponente des elektrischen
Feldes und ihre Verinderung mit der Hohe dargestellt (obere Kurven), Die
minimale Feldstdrke ist die Feldstirke der ambipolaren Diffusion bei anfing-
licher Ladungstrennung. Der Teilchenflufl wird iiber den Ausdruck

I = —D,grad n; (3.63)

bestimmt, wobei D, der Diffusionskoeffizient der Teilchen der k-ten Sorte und
grad n, der Konzentrationsgradient ist.

In Wirklichkeit wird die Abplattung und Ausdehnung der Atmosphére auf
der Tag- bzw. Nachtseite wihrend der Erdrotation nicht durch den Konzentra-
tionsgradienten, sondern durch den Druck des Sonnenwindes, den Strahlungs-
druck der Sonne, durch Synthese und Zerfall von Teilchen bei chemischen,
photochemischen Reaktionen und auch bei Kernreaktionen aufrechterhalten.
Dadurch entsteht ein Konzentrationsgradient.

Die Einbeziehung der Diffusion der geladenen Teilchen und ihrer Ortsver-
dnderung unter der Einwirkung des elektrischen Feldes gibt die Dichte des
Ionen- und des Elektronenflusses in vertikaler Richtung

Ji = Overt Byer, — ¢iD; grad n;, (3.64)
Jo = 0vert Every — gD, grad n,. (3.65)

Unter der Voraussetzung einer ambipolaren Diffusion, d. h. I; = I, und ¢; = g,
(fiir gleichgeladene Ionen), erhalten wir

_ 4(De — Dy)
G, + 0;

In den Formeln wurde fiir die Konzentrationen n, = n; vorausgesetzt, d. h.,
das Vorhandensein hochenergetischer Protonen wird vernachlissigt. Das geo-

By = grad =,. (3.66)
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magnetische Feld mul} in Betracht gezogen werden, weshalb Diffusions- und
Leitfahigkeitskoeffizienten D, , D;, bzw. g,,, 0;, senkrecht zum Magnetfeld
gewéhlt werden miissen. Es gilt:

of = =

Ol 4 i, 1+ ol
wobei n die Ionenkonzentration, m; die Masse, w; die Gyrationsfrequenz und
73, die Zeit zwischen den StoBen der Ionen mit anderen Teilchen sind. Die
Diffusionskoeffizienten senkrecht zum Magnetfeld ergeben sich aus der
Formel

o _ gnmlm -

-Dk . kaO' l:-
1+ wpzg, gl + 0i,)

Wird der Wert fiir das elektrische Feld in den Ausdruck fiir die Dichte des
Elektronenflusses eingesetzt, erhalten wir

LpL LDt
9, Df + o/ D g.grad n, (3.69)
o} + o}

Dt = (3.68)

J, =

und daraus aus dem gemessenen Strom I, den Konzentrationsgradienten

Je(o'el + 0','1)

~ed T (3.70)
6D} + o} D}

gradn =

Somit sind alle Voraussetzungen fiir die Berechnung von E,,, bei der ambi-
polaren Diffusion gegeben. In Abbildung 3.19 ist eine theoretische Abschat-
zung der maximalen Feldstirke des Feldes E,.,, aus experimentellen Ergeb-
nissen dargestellt.

Die wirklich ablaufenden Prozesse in der Magnetosphire sind wesentlich
komplizierter, als hier dargelegt werden konnte. Die Erfahrung bei der Arbeit
mit thermonuklearen Versuchsanordnungen, wie sie in letzter Zeit gesammelt
wurden, zeigt, dal unter bestimmten Bedingungen verschiedene Instabilitdts-
mechanismen entstehen konnen, wie die Spiral- und Rinneninstabilitiaten, die
Instabilitdt bei Fluktuationen des elektrischen Feldes usw. Das sich wihrend sol-
cher Instabilitdtsperioden ausbildende Feld fithrt zu einem Abwandern von
Teilchen in groBem MafBstab, ohne eine Deformation des Magnetfeldes zu ver-
ursachen. Es kommt zu einer abrupten VergroBerung des Diffusionskoeffi-
zienten.

Eine weitere wichtige Frage ist nicht mit der Korpuskularstrahlung, sondern
mit der elektromagnetischen Strahlung der Sonne verbunden.

Die Sonne emittiert eine Energie von 3.86 . 10?¢ J/s als elektromagnetische
Strahlung. In Erdbahnentfernung betrigt die Solarkonstante, d. h. die auf eine
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Flache von 1m? senkrecht einfallende Energie, 1.374 kW/m2 Der gesamte
Strahlungsdruck der Sonne auf die Erde liegt, bei 10° N. Das ist verschwindend
gering im Vergleich zur magnetohydrodynamischen Kraft, die beim Um-

10-3W/m2/nm

02

o015
E 1 J

00 1 1

2
005
O sichtbares ! 2’ 3 105nm
Licht A

Abb. 3.21, Spektrum der Sonnenstrahlung: 1 — im Weltraum,
2 — auf der Erdoberfliache

Tab. 3.6. Einige Reaktionen bei der Absorption der Sonnenstrahlung
in der Erdatmosphire

Photochemische absorbierte Wellenlange der

Reaktion Energie (eV) einfallenden Strahlung (A)
N, > N,* + e 30.0 430

O—>0F-+e 14.0 . 900

0, > O," + e 12.5 1000

N, >N+ N 9.5 1300

NO - NO+ + ¢ 9.2 1345

N,* - N 4+ N+ 9.0 1400

0,f — 0 + O+ 6.5 1800

0,>0+0 5.2 2350

Tab. 3.7. Energiebetrige der Strahlungsquellen in Erdnihe

Art der Strahlung Energieflu Energiedichte
J/(m2s) J/m?

Sonnenstrahlung 1.4-10° 4.67.10-¢

Strahlung der Erde

auf der Nachtseite 102 3.33:10¢

Strahlung des Vollmondes 3.10-3 10-1

Nachthimmelsleuchten
vom Radikal OH im infraroten

Spektralbereich 1.9.10-5 6.3 .10~
Sichtbares Atmosphirenleuchten 1.6-10-5 531014
Kosmische Strahlung 3.8.10°¢ 1.26 - 10714

Gesamte Sternstrahlung 1.8.10-¢ 6.10-15
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stromen der Erde durch den solaren Teilchenstrom entsteht und bei ruhiger
Sonne 5-102 N betrigt und sich wihrend Sonneneruptionen um 1 bis
1.5 Zehnerpotenzen erhéht. Zum Vergleich sei die Gravitationskraft genannt,
mit der die Sonne die Erde anzieht, 3.6 - 1022 N.

Der elektromagnetischen Strahlung der Sonne kommt in der Energiebilanz
der Erdatmosphire die groBte Bedeutung zu. Das Spektrum der Sonnen-
strahlung ist in Abbildung 3.21 wiedergegeben. In Tabelle 3.6 sind die Grund-
reaktionen zusammengestellt, womit die Strahlungsenergie der Sonne von der
Erdatmosphére akkumuliert wird. Die Tabelle 3.7 gibt die Energieanteile
elektromagnetischer Strahlungsquellen fiir die Erde wieder. Es ist zu sehen,
daB die von galaktischen Quellen einfallende Energie nicht nur im Vergleich
zur Sonne vernachlissigbar gering ist, sondern auch im Vergleich zur Eigen-
strahlung der Erde.

3.7. Energievorrite des erdnahen Raumes

Unter der Energie des erdnahen Raumes wollen wir die Summe oder Gesamt-
heit aller der Definition zugianglichen Energiearten, die in 1 m3? eingeschlossen
sind, verstehen. Das Vorhandensein von ionisierten, dissoziierten und chemisch
aktiven Komponenten in der Atmosphire erlaubt eine Berechnung der che-
mischen Energie der Atmosphire. In Tabelle 3.8 ist die Energieausbeute ver-
schiedener chemischer Reaktionen gezeigt. Tabelle 3.9 gibt den Gehalt der
Atmosphire an chemisch aktiven Komponenten wider. Die Abhidngigkeit der
spezifischen chemischen Energie der Atmosphire von der Héhe ist aus Abbil-
dung 3.22 ersichtlich.

Tab. 3.8. Energieausbeute £ der wichtigsten chemischen Reaktionen
zwischen aktiven Komponenten der Erdatmosphire, die in Antriebssy-
stemen fiir die Raumfahrt Verwendung finden kénnen

chemische Reaktion E in chemische Reaktion Ein
10-7 J/kg 10-7 J/kg
0+ 0->0, 1.53 N + 3H - NH, 6.8
H, + 1,0, - H,0 1.59 H+H->H, 21.4
N+ N-N, 3.36 H+t +e—H 75.4
"0t 4+ e—>0 3.8

Als weiteren Energielieferanten betrachten wir die Kondensation und Kri-
stallisation atmosphérischer Komponenten. Es ist bekannt, daf z. B. bei der
Kondensation von Wasserdampf eine Energie von 2.26 - 108 J/kg frei wird, bei
der Kristallisation der entstandenen Feuchtigkeit werden weitere 3.3 . 105 J/kg
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Tab. 3.9. Masseanteil der wichtigsten Komponenten der Erdatmosphére
in Perioden maximaler Sonnenaktivitidt

° =
=
8

100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2500

9yuouodmwosy

N, 0.78 0.78 0.49 0.1 0.02 0.008 —  —.  —  —  — o _
0, 0.22 0.11 0.02 —  —  —  —

N —~- — — 005 008 009 011 0.12 0.13 0.13 0.12 0.09 0.02
O — 011049 083 0.845 0.82 0.79 0.69 0.57 045 0.35 0.25 0.03
Nt — — — 0005 0.02 0.022 0.02 0.03 0.037 0.04 0.03 0.02 0.01
ot — — — 0005 0.035 005 0.07 0.15 025 0.28 0.15 0.1 0.03
H - — - — — 0.007 0.007 0.007 0.008 0.073 0.19 0.25 0.5
H+* — — - — — 0.002 0.002 0.002 0.003 0.02 0.11 0.19 0.3
He — — — — — 0.001 0.001 0.001 0.002 0.007 0.05 0.1 0.11

I Gravitationsfeld in der Hohe H~0 Eg=16- 1011

1 \ Kernreaktionen Magnetfeld in der Hihe H=0 Ep=b 107

Energie der kosmischen Neutrinos E,= 3- 1075
\ Strohlungsgirtel fiir H=4500km E,.=5- 1077

200

Elektrisches Feld in der Hihe
H=700km Ey=4-107%)

N

A 1|
I ' _Kondensation und
% & Kristallisation
50 a

X nische =~
chemische*% Ee%\
. )

0 |
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 57/m3
g E

Abb. 3.22. Energiekomponenten im erdnahen Raum
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frei. Die Kondensation feuchtigkeitsarmer Luft liefert 2 - 105 J/kg. Die Werte
gelten fiir Normalwerte von Druck und Temperatur. Zur Berechnung der Kon-
densations- und Kristallisationsenergie unter realen Bedingungen sind Zu-
standsdiagramme erforderlich. Es existieren spezielle Diagramme fiir Wasser,
feuchtigkeitsarme Luft und andere Atmosphirenbestandteile, die alle drei
Aggregatzustinde erfassen. Die potentiell vorhandene Gesamtenergie bei
Kondensation und Kristallisation der Atmosphirenbestandteile (Wasser und
trockene Luft) zeigt Abbildung 3.22 in Abhingigkeit von der Hohe.

Bei Abkiihlung der Atmosphérenbestandteile bis auf die Kondensations-
temperatur (Siedetemperatur) wird Energie in Form von Wirme nach der

8 Burdakow
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Beziehung
B = oule, Ty — ¢T3 (3.71)
abgegeben. ¢'*dund 75 sind spezifische Wirme und Temperatur fiir den Siede-
punkt. Die Wirmeenergie, die ein kristallisierter Stoff (Wasser oder Luft)
enthilt, ist
o = oucTH™, (3.72)
in die die Warmekapazitat von Eis oder Luftkristallen (Stickstoff oder Sauer-
stoff) eingeht.
Einen bestimmten Teil der Energie der Atmosphére stellt mechanische Ener-
gie dar, d. h. Bewegungsenergie der Luft. Die Energie von Windstromungen
in Héhen von 100 km und des Teilchendrifts in grolen Héhen ist

E, = opv%/2. (3.73)
Die Energie von Windbéen (es wird nur die Geschwindigkeitsinderung Avg
beriicksichtigt) ist

E 4, = ondvg[2. (3.74)

Die Abnahme der Luftdichte mit der Hohe sowie die mittleren Geschwindig-
keiten und die Boengeschwindigkeiten sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die
mechanische Gesamtenergie der Atmosphére veranschaulicht Abbildung 3.22.

Eine weitere Energieform ist die mechanische Energie von Meteoriten
und geladenen Teilchen hoher Energie im Strahlungsgiirtel. Die mechanische
Energiezufuhr der Meteoriten besitzt in Aquatorebene in der Hohe H a 150 km
ihr Maximum. Es gilt

m
2
By — f Jim) —— . moulm) g (3.75)
vy(m) 2
0
wobei J(m) die Dichte des Meteoritenstromes der Masse m (s. Tab. 3.3) und
vy(m) die Geschwindigkeit der Meteoriten sind. Die Energiezufuhr durch Meteo-
riteneinfall liegt unter 10-7 J/m? und kann deshalb fiir die weitere Betrachtung
vernachlissigt werden.
Die Energie der vom Magnetfeld der Erde eingefangenen geladenen Teilchen
ist nichtthermisch, da die Bewegung gerichtet ist. Fiir diese Energiekompo-
nente gilt:

o0

dE
Ep = f J(E) T (3.76)

En
Unter Beriicksichtigung von

v(B) = V2E|m (3.77)
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erhalten wir

o0 dE;
By = ZfJ,-(E) °F; (3.78)
z E"'( I/;LT

1 ist die Art der Teilchen (Ionen oder Elektronen), E ihre Energie in J (1 MeV
= 1.6 - 10-13 J), m ihre Masse in kg (die Masse eines Protons betrigt 1.7-10-2"kg,
die eines Elektrons 9.1 - 10! kg) und J;(E) die FluBdichte der Teilchen in
Teilchenzahl/(m? - s). Die Abhéngigkeit des Teilchenflusses von der Energie
enthilt Tabelle 3.5.

Die Strahlungsenergie, die in einem Kubikmeter der Erdatmosphire ge-
speichert ist, erhalten wir iiber die Beziehung

(o] 00

B = [ZP a1~ [ ZD 45 151000 me, (3.79)
c 3.108
0

wobei E(1) der Strahlungsfluf der Sonnenstrahlung bei der Wellenlinge 2
(Abb. 3.21) und ¢ die Lichtgeschwindigkeit sind.
Fiir die Energie von Feldern gilt allgemein:

E, = kH?2. (3.80)
Fiir das Magnetfeld gilt k¥ = y,u und somit
Ey = popH?2 = 0.63 - 10-°H2 J/m3 (3.81)

(H in A/m). In 200 km Héhe iiber dem Aquator betrigt H — 25 A/m, daraus
ergibt sich eine Energiedichte By = 3.9 - 104 J/m3. Dieser Betrag ist grofer
als die chemische Energie in dieser Héhe der Atmosphéire. Die Energiedichte
des elektrischen Feldes (genauer ihre vertikale Komponente) ist gleich

_ eeB?  8.85-1012

E, == g P =442 102 3. (3.82)

Da die Feldstirke des erdnahen elektrischen Feldes gering ist, erreicht die
elektrische Energie nur in geringen bzw. erst in groBen Hoéhen (H = 400 km)
mit den anderen Energieformen vergleichbare Werte.

Die im erdnahen Raum gespeicherte Kernenergie wird durch spontanen Zer-
fall der in der Atmosphire vorhandenen Isotope frei. Sie ist verschwindend
gering.

Wenden wir uns der Energie des Wasserstoffs als potentiellem Treibstoff
zukiinftiger thermonuklearer Triebwerke zu. Bei der Kernfusion 4H! — He?
wird die gewaltige Energie von 6.45 - 1013 J/kg frei. Es ist ersichtlich, daB trotz

8*
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des geringen Wasserstoffgehalts der Atmosphire (Wasser, Wasserstoffatome
und Molekiile, Protonen) hier eine bedeutende méogliche Energiequelle zur Ver-
fiigung steht.

Andere Energiearten, z. B. die Gravitationsenergie, kénnen in Zukunft unsere
Vorstellungen iiber die Energiebilanz des erdnahen Raumes entscheidend ver-
andern. Die Energie des Gravitationsfeldes, die in der allgemeinen Relativitats-
theorie durch den Energie-Impuls-Tensor gegeben wird, ist nicht eindeutig defi-
niert. Greifen wir deshalb auf die NEwroxsche Niherung zuriick. Analog zum
elektrischen Feld:

B =1

4 47‘[801’2

ist die Feldstidrke des Gravitationsfeldes:
Hy =y 11 . (3.83)
s

Der Gravitationskonstante y entspricht in der Elektrostatik die Grofe 1/4xe,,.
Hieraus folgt fiir die Energiedichte

2 2
By = do _Me g5 o L (3.84)
8ty  8art .

In Meeresspiegelh6he (r = Ry = 6.38 - 108 m) ist By = 1.6 - 1011 J/m3.
Die Gravitationsenergie stellt die wichtigste Energiekomponente in der Néhe
von Himmelskorpern dar. Mit ihr ist lediglich die Ruhmasseenergie

E, = me*. (3.85)

vergleichbar.

Die Gravitation 148t sich im Gegensatz zu thermonuklearen Prozessen nicht
steuern. Damit bleibt auch in Zukunft ihre raumfahrttechnische Nutzung
fraglich.



4. Das Sonnensystem

4.1. Allgemeine Eigenschaften des Somnensystems

Als Sonnensystem bezeichnen wir das aus Sonne und den sie umkreisenden
Himmelskorpern bestehende System (Abb. 4.1). Neben der Sonne gehéren
dazu die Planeten mit ihren Monden, Planetoiden, Kometen, M9te0riten,
interplanetarer kosmischer Staub und Gas. Den vom Sonnensystem eingenom-
menen Raum druchdringt die korpuskulare und elektromagnetische Strahlung
der Sonne. Von wesentlich geringerer Intensitét ist die meist langwellige Eigen-
strahlung der Planeten. Ein weiterer Faktor sind elektromagnetische Felder
und Gravitationsfelder. Thr Wirken bestimmt die Bewegungen der Kérper
untereinander.

0 10 20 30 Abb. 4.1. Schematische Dar-
Q.1 2 3 4 5000000000 km stellung des Sonnensystems

Die Sonne ist nicht nur das geometrische, sondern vor allem das dynamische
Zentrum des Sonnensystems. Ihre Masse betrigt etwa das 1000fache der
Gesamtmasse aller anderen zu jhr gehorenden Himmelskorper. Um die Sonne
kreisen neun groBe Planeten: Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn,
Uranus, Neptun und Pluto (Abb. 4.2.). Zusammen mit der. Sonne bilden sie
das Geriist des Sonnensystems. Thre Bahnen, die sich nur wenig von einer Kreis-
bahn unterscheiden, liegen fast in einer Ebene. Die groBte Exzentrizitit haben
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die Bahnen des Pluto (0.247), Mars (0.093) und Merkur (0.206). Diese Planeten
besitzen auch eine groBe Bahnneigung (17°08'; 1°51'; 7°00'). Die Bahn-
exzentrizitit der iibrigen Planeten ist geringer als 0.06 und die Neigung kleiner
als 3°.

Alle Planeten aufler Venus rotieren wie die Erde rechtliaufig um ihre Achse,
d. h. von West nach Ost. Nur Venus rotiert entgegengesetzt, von Ost nach West.
Eine Besonderheit weist Uranus auf: Seine Rotationsachse liegt in der Ebene
der Umlaufbahn. Weiterhin ist bemerkenswert, dal die Rotationsachse der

Rhea
Uranus # -
Mlmas ,*‘ Ierh ¥s

Diane /Enceladu:. Ekliptikebene

JUllfﬂ' '[IfUZIg D
Oberon
wixe Asteroiden

Mars . Phobos
« Deimos
Erde.venus Abb. 4.2. GréBenverhalt-
« Merkur nisse im Sonnensystem be-

zogen auf die Sonne

Mafstab
50

Erddurchmesser

Tab. 4.1. Die wichtigsten Parameter von Planeten und Sonne

Planet  siderische synodische mittlere Entfernung Bahn- Massse
Umlaufperiode Umlaufperiode von der Sonne neigung (Mg
in Jahren in Tagen AE Mill. km zurEkliptik = 1)
Merkur 0.241 116 0.387 58 7° 0.05
Venus 0.615 584 0.723 108 3° 237 0.81
Erde 1.000 — 1.000 150 — 1.00
Mars 1.881 780 1.524 228 1° 517 0.11
Jupiter 11.86 399 5.203 7178 1° 18’ 318.36
Saturn 29.46 378 9.539 1426 2° 297 95.22
Uranus 84.01 370 19.19 2869 46’ 14.58
Neptun 164.7 368 30.07 4496 1° 46’ 17.26
Pluto 248.9 364 39.65 5929 17° 08’ 0.93(?)

Sonne — — — — — 332400
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Sonne nahezu senkrecht zur Bahnebene der grofien Planeten steht. Die Ursache
dafiir liegt in der Entstehung des Sonnensystems (Tab. 4.1).

Nach den physikalischen Eigenschaften unterscheidet man bei den Planeten
zwei Gruppen : die erddhnlichen Planeten und die Riesenplaneten. In die erste
Gruppe fallen auler Erde die Planeten Merkur, Venus, Mars und wahrschein-
lich auch Pluto. Die zweite bilden: Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun.

Das Vorhandensein einer bestdndigen Atmosphére wird im wesentlichen von
der Masse des Planeten bestimmt. Die Geschwindigkeiten der Gasmolekiile
besitzen eine MaxwgLL-Verteilung. Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit 7
im Maximum der Verteilungskurve ist

7 = V2RT|u, (4.1)

wobei p die Molmasse des (Gases, T' die Temperatur und R die universelle Gas-
konstante sind. Die Geschwindigkeit 7 ist um so gréfer, je héher die Temperatur
des Gases und je kleiner seine Molmassesind. Nach JEANS ist eine Atmosphére
stabil, wenn 7 < 0.2v, gilt. v, ist die Entweichgeschwindigkeit fiir den Planeten.
Ist diese Beziehung nicht erfiillt, verfliichtigt sich die Atmosphire in kurzer
Zeit in den Weltraum. Die Molekiile erreichen parabolische oder hyperbolische
Geschwindigkeiten durch die Warmebewegung. Dieser ProzeB beginnt ober-
halb einer bestimmten Hohe und erfaBt allméhlich, besonders bei Korpern
geringer Masse, alle Schichten. Die Dissipationsgeschwindigkeit hiangt von der
Temperatur der duBleren Atmosphérenschichten der Masse und der mittleren
Dichte des Himmelskorpers ab.

4.2. Trabanten

Jupiter besitzt die meisten Trabanten. Der Planet und seine 14 Monde glei-
cheneinem Miniatursonnensystem. Fast ebenso zahlreich ist dasSatellitensystem

Dichte Aquator- Ab- siderische Aquator- Anzahl
g/em?®  durchmesser plattung  Rotationsperiode neigung der
dg =1 km zur Bahnebene Monde
5.6 0.39 5000 — 58.646d 0° —
4.9 0.97 12400 — 243d — —
5.5 1.00 12756 1/298 23h 56min 4s 23° 27’ 1
4.0 0.53 6780 1/192 24h 37min 23s 25° 107 2
1.3 11.25 143640 1/16 9h 50min 3° 06’ 14
0.7 9.02 120500 1/10 10h 14min 26° 457 10
1.01 4.00 53400 1/18 10 h 7min 98° 5
1.6 3.89 49600 1/40 15h 8min 29° 2
5(2) 1(?7)  12000(?) — -~ —~ —
14 109.0 1391000 — 25.4d (am 7° 15 -

Aquator)



120 4. Das Sonnensystem

des Saturn, das aus zehn Monden besteht. Fiinf Monde hat Uranus, je
zwei haben Neptun und Mars, einen einzigen natiirlichen hat unsere Erde.
Merkur, Venus und Pluto besitzen keine Monde, bzw. man kennt bis heute
keine (Abb. 4.3). (Ein Plutomond wurde 1978 entdeckt. Hrsg.)

Tde
o Mimas
O Mond o Enceladus
O Tethys
+ Phobos © Dione
- Deimos O Rhea

. O Titan
Ju%/
* _Amolthea o Hyparion
()
° O Japetus

O Europa o Phoebe

O(;anymed [lranys ——
~ Miranda
) O Ariel
OKalluro o Umbriel
QO Titania

-V

-l O Oberon

X I

. o —"1 Apb. 4.3. GroBenvergleich der

- Al Triton Trabanten (Der nicht eingezeichnete

: [V;” . innerste Saturnmond Janus ist etwa so
: » Nereide groB wie Phoebe)

Auch die Umlaufbahnen fast aller Trabanten unterscheiden sich kaum von
Kreisbahnen. Besitzt ein Planet mehrere Monde, so fallen die Bahnebenen in der
Regel nahezu zusammen. In der Mehrzahl der Fiélle liegen die Bahnen in der
Aquatorebene des Planeten. Die Bewegungen sind meist rechtliufig (von West
nach Ost). Ausnahmen bilden alle fiinf Monde des Uranus, der Saturnmond
Phoebe und vier Jupitermonde (VIII, IX, XI, XII). Wie wir sehen, werden
die Trabanten nicht einheitlich bezeichnet. Es gibt Eigennamen, wie bei den
Marsmonden (Phobos und Deimos), oder Ziffern, wie friiher bei einigen Jupiter-
monden.1)

Nach den physikalischen Eigenschaften kann man die Monde in zwei Gruppen
untergliedern. Zur ersten zdhlen die groen planetendhnlichen mit einem Durch-

1) Inzwischen sind insgesamt 13 der 14 heute bekannten Jupitermonde benannt:
VI Himalia, VII Elara, VIII Pasiphae, IX Sinope, X Lysithea, XI Carme,
XII Ananke, XIII Leda. S. a. Abb. 4.3. (Hrsg.)
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messer von mehr als 3000 km. Dazu gehéren auller Erdmond die vier groten
Trabanten von Jupiter (Jo, Europa, Kallisto und Ganymed), der Saturnmond
Titan und der Neptunmond Triton. Die zweite Gruppe umfaBt alle iibrigen
Trabanten. Hier besteht ein Ubergang vom Saturnmond Rhea (Durchmesser
1850 km) bis zu Phobos und Deimos, die unregelmiBige Gesteinsbrocken von
27 X 19 km (Phobos) und 15 x 11 km (Deimos) sind. Thre Oberflache ist mit
Kratern iibersit, Spuren von Meteoriteneinschligen.

Im Jahr 1944 fand man im Spektrum des Titan Banden des Methan (CH,).
Nach deren Intensitit ist Titan von einer relativ dichten Methan-Atmosphéire
umgeben. 1964 wurde bekannt, da die Infrarotspektren von Ganymed und
Europa Ahnlichkeit mit dem Infrarotspektrum der Mars-Polkappen aufweisen.
Nimmt man an, daf dies auch auf das Vorhandensein von Eis auf Ganymed
und Europa hinweist, dann ist zu dessen Erhaltung eine Atmosphire notig.
Das Vorhandensein einer Atmosphére bei den ,,GALiLEIschen® Jupitermonden
(und bei Triton) entspricht deren Massen und steht in Einklang mit optischen
Beobachtungen. 1973 fand ,,Pionier-10°‘ eine diinne Atmosphére bei Jo und
Ganymed. Dariiber hinaus ist das Reflexionsvermégen bei vielen Trabanten
verhiltnisméd Big hoch (im Gegensatz zum Mond). Das spricht fiir Wolken.

4.3, Der Mond

Unter den Planetentrabanten nimmt der Mond nach seiner Gré8e den sechsten
Platz ein (nach Titan, Ganymed, Kallisto, Triton und Jo). Der Radius betrigt
1738 km. Seine Masse ist der 81.3. Teil der Masse der Erde ; die Schwerebeschleu-
nigung auf der Mondoberfliche betrigt nur 1.63 m/s?, die Entweichgeschwin-
digkeit 2.38 km/s.

Alle Versuche, eine Atmosphire auf dem Mond nachzuweisen, verliefen er-
folglos. Aus der MeBgenauigkeit kann man abschétzen, da8 die Mondatmosphire
hochstens ein Milliardstel der Luftdichte betrigt. Die Dichte auf der Mond-
oberfliche wiirde der Dichte der Erdatmosphire in 200 km Hohe entsprechen.
Dort gleichen die Bedingungen nahezu denen des interplanetaren Raumes;
der Mond besitzt also praktisch keine stationire Atmosphire?!).

Mit bloBem Auge sind auf der Mondoberfldche helle und dunkle Gebiete zu
erkennen. In der Vergangenheit hielt man sie fiir Kontinente und Meere
(Abb. 4.4). Da der Mond der Erde stets dieselbe Seite zuwendet, ist seine Rota-
tionsperiode ein siderischer Monat, die Periode eines Umlaufs um die Erde
(27 Tage 8 Stunden).

1) Die Existenz einer temporiren Atmosphire, bestehend aus Gasen, die aus dem Mond-
inneren entweichen, scheint moglich.
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Bereits die ersten Beobachtungen mit einem Fernrohr durch GAriLkr im
17. Jahrhundert zeigten ein gegliedertes Mondrelief. Mit groBen modernen Tele-
skopen sind auf dem Mond Objekte iiber 1 km Gr68e zu erkennen. Raumfahrer
kénnen natiirlich unmittelbar einzelne Gebiete ebenso eingehend wie die Erd-
oberflache untersuchen. Die mittlere Dichte des Mondes ist gering und betrégt
etwa 3.3 g/ecm3. Das bedeutet, daBl der Mond im Unterschied zur Erde keinen
festen Kern besitzt.

Abb. 4.4. Mond im ersten Viertel

Die Kontinente (Terrae) und Meere (Maria) sind die ausgedehntesten Gebilde
der Mondoberfliche. Die ersteren sind Gebirgsgegenden, die letzteren dagegen
Niederungen und Ebenen, deren Tiefe, bezogen auf die mittlere Hohe der Mond-
oberfliache, bis einige Kilometer betragt.
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Da Berge auf dem Mond (z. B. Leibniz im Siidpolgebiet) Hohen von 9 km
erreichen, ist der Hohenunterschied auf dem Mond mit dem auf der Erde ver-
gleichbar.

Die Mondkontinente tragen keine speziellen Bezeichnungen, dagegen erhielt
jedes Meer bereits zu Zeiten GALILEIS einen Namen. In Abbildung 4.5 sind die
hauptsédchlichen Meere eingezeichnet. In Ndhe des Nordpols liegt das schwer
auszumachende langgezogene Band des Mare Frigoris, darunter drei auffillig
dunkle Flecken: Mare Imbrium, Mare Serenitatis und Mare Tranquillitatis.
Es schlieBen sich zwei Fortsitze an, die eigene Namen tragen: Mare Foecundi-
tatis und Mare Nectaris. Uber beiden liegt das Mare Crisium. Der westliche Teil
der Mondscheibe wird von einem ausgedehnten dunklen Gebiet eingenommen,
das die Bezeichnung Oceanus Procellarum erhalten hat. Seine siidliche Spitze
bildet das Mare Nubium. Links davon ist das kleine Mare Humorum zu er-
kennen.

Ein Meeresteil, der in einen Kontinent hineinragt, heiit Bucht (Sinus), z. B.
Sinus Iridum im Mare Imbrium. Einzelne kleine dunkle Flecken heifien Seen
(Lacus). Ein Gebiet in der Helligkeit zwischen Meeren und Kontinenten heif3t
Sumpf (Palus), z. B. Palus Somnii, der an das Mare Tranquillitatis angrenzt.

Die Kettengebirge des Mondes tragen hauptséchlich ,,irdische Namen:
Apenninen, Alpen, Karpaten, Kaukasus, Altai (Abb. 4.6). In einigen Fillen
umgeben diese Bergketten ein Mare. So verlaufen die Apenninen und Alpen
an der Grenze des Mare Imbrium. Die meisten Kettengebirge erstrecken sich

Nordpol

Siidpol
Abb. 4.5. Lage einiger Formationen auf der sichtbaren Mondoberfliche:
1 — Tycho, 2 — Copernicus, 3 — Kepler, 4 — Mare Nubium, 5 — Mare
Humorum, 6 — Oceanus Procellarum, 7 — Mare Imbrium, 8 — Mare
Vaporum, 9 — Mare Serenitatis, 10 — Mare Tranquillitatis, 11 — Mare
Foecunditatis, 12 — Mare Crisium, 13 — Mare Nectaris
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bei einer mittleren Hohe von rund 3000 Metern iiber einige hundert Kilometer
Lénge. Sie bestehen aus einzelnen Bergmassiven. Die Neigung der Boschung
iibersteigt in den seltensten Fillen 15°.

Abb. 4.6. Westlicher Teil des
Mare Imbrium mit den groBen
Kratern Eratosthenes (oben
rechts), Archimedes (oberhalb der
Mitte) und Plato (unten). Von
oben nach unten erstrecken sich
die Kettengebirge Apenninen,
Kaukasus und Alpen mit dem
Quertal

Die erdabgewandte Seite des Mondes ist vorwiegend gebirgig und der von der
Erde aus sichtbaren Siidpolgegend dhnlich. Wir finden lediglich zwei kleinere
Meere, das Mare Moscoviense und das Mare Ingenii. Auf der erdabgewandten
Seite erscheinen die Niederungen in der Regel hell, nicht dunkel. Uber tausend
Krater sind lokalisiert und benannt worden. Einige Dutzend besitzen einen
Durchmesser von iiber hundert Kilometern. Wie auf der erdzugewandten Seite
gibt es auch hier Krater mit Zentralbergen und Strahlensystemen. Charakte-
ristisch fiir die erdabgewandte Seite sind Krater von 10 bis 30 Kilometer Durch-
messer, die sich in geradlinigen Ketten anordnen. Diese Gebilde erstrecken sich
bis zu 700 Kilometern.

Ringgebirge und Krater sind typische Details der Mondoberflidche. Ein ring-
férmiger Wall umgibt das Zentralgebiet, das im Durchschnitt niedriger als die
Mondoberflache auBerhalb des Kraters liegt. In der Mitte befindet sich hiufig
ein Zentralberg, der niedriger als der Wall ist (Abb. 4.7). Ringgebirge und
Krater tragen die Namen groBer Gelehrter (z. B. ProLEMAEUS, COPERNICUS
und ZIOLKOWSKI).

Zu den Ringgebirgen sind auch die Kratermeere zu zidhlen (z.B. Mare
Crisisum und Mare Moscoviense als typische Vertreter). Die Durchmesser der
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5

Abb. 4.7. Das Innere des Kraters Copernicus (Aufnahme von ,,Lunar Orbiter 2
USA)

Ringgebirge iiberdecken somit einen weiten Bereich. Im Krater Schickard
von 200 Kilometern Durchmesser konnte die ganze Krim Platz finden.

Die ersten Mondfotos von Mondsonden haben die Kraterlandschaft des
Mondes bestatigt. Wir finden iiberall unzihlige Krater von einigen Dutzend
Kilometern Durchmesser bis zu Zentimetern herab. Die Kontinente sind dichter
mit Kratern iibersit als die Meere. '

Das Kraterinnere liegt bis auf wenige Ausnahmen (z. B. den Tafelberg
Wargentin) unterhalb des Niveaus der Umgebung. Wall- und Zentralberge
haben etwa das gleiche Volumen wie die Senke. Diese Beziehung heillt SPERER-
Regel. Meteoritenkrater auf der Erde oder durch Atombombenexplosionen
entstandene Krater haben die gleiche GesetzmaBigkeit.

Von einigen Mondkratern (z. B. Tycho, Copernicus) geht ein radiales System
heller Strahlen aus, die sich iiber Hunderte und Tausende von Kilometern er-
strecken (Abb. 4.8). Untersuchungen mit Mondsonden haben gezeigt, daB die
hellen Strahlen in einigen Fillen aus kleinen Kratern bestehen, die beim
Auswurf von Material aus dem groBlen Zentralkrater entstanden sind.

An einigen Stellen der Mondoberfliche erkennt man eine nahezu geradlinig
verlaufende Vertiefung im Bergmassiv, die als Tal (Vallis) bezeichnet wird.
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Abb. 4.8. Krater Tycho mit seinem Strahlensystem

Am auffilligsten ist das Alpental, das auf einer Linge von 150 Kilometern die
Alpen durchschneidet. Ein den Télern dhnliches Gebilde ist die Rille (Rima),
von der mehr als viertausend bekannt sind. Die gréBten haben Léngen von
300 Kilometern bei einer Breite bis zu 5 Kilometern. Die Rillen verlaufen we-
niger geradlinig als die Téler, und ihre Tiefe erreicht im Mittel einige hundert
Meter.

Auf dem Mond gibt es typische Verwerfungserscheinungen, wie die Grofe
Wand mit einer Linge von ungefihr 100 Kilometern. Die Hohe der Groflen
Wand betriagt 200 Meter und der Boschungswinkel bis zu 44°.

Weitere Oberflichendetails sind niedrige Wille in den Meeren (z. B. im Mare
Imbrium). Diese anscheinend geglitteten Gebilde sind selten hoher als einige
hundert Meter. Sie lassen sich iiber Dutzende Kilometer verfolgen. Thre Breite
betrigt durchschnittlich 15 bis 20 Kilometer.

Von exotischer Schénheit sind kleine runde Erhebungen, Dome genannt.
In einigen Fallen besitzen sie in der Mitte eine kleine Vertiefung. In der Nihe
des Kraters Copernicus finden wir davon eine grole Anzahl.

Der Ursprung vieler Formen des Mondreliefs ist bis heute noch unklar. In
groBen Ziigen spiegeln sie die Bedingungen beim Entstehungsprozef der Mond-
oberfliche wider. Der atmosphirenlose Mond wurde Milliarden Jahre lang un-
gehindert von Meteoriten bombardiert. Bei einer Aufprallgeschwindigkeit von
5 km/s wird eine Energie freigesetzt, die einer der Masse des Meteoriten &dqui-
valenten Menge TNT entspricht. Bei groBerer Geschwindigkeit wachsen die
Explosionswirkungen auf das Hundert- bis Tausendfache an. In der Vergangen-



4.3. Mond 127

heit ist der Mond vermutlich sehr hdufigen Meteoriteneinschligen ausgesetzt
gewesen. Auf der Erde finden wir viele grofie Krater mit Durchmessern der
Grofenordnung von mehreren Kilometern, die zweifellos von Meteoriten-
einschligen herrithren. Um diese Hypothese zu festigen, wurden Meteoriten-
einschldge laborméBig modelliert. Unter den entstandenen Kraterformen gab
es auch solche mit Zentralbergen. Das spricht sehr fiir die Meteoritenhypo-
these.

Je kleiner die Meteoriten sind, um so zahlreicher sind sie. Mikrometeorite von
Bruchteilen eines Gramms oder Milligramms bombardieren den Mond praktisch
ununterbrochen. Im Verlaufe von Milliarden Jahren entstand auf dem Mond
eine diinne und porige (bimsteinartige) Oberflichenschicht aus Mondmaterial
und Mikrometeoriten, die eine geringe Warmeleitung besitzt. Das Zusammen-
backen des Materials wird durch das Vakuum begiinstigt, in dem die moleku-
laren Bindungskrifte wesentlich starker zur Wirkung kommen als in Luft.

Dariiberhinaus ist die Mondoberflache stindig der ultravioletten Strahlung
der Sonne und dem Sonnenwind ausgesetzt. Mit den Meteoriten sind diese
physikalischen Einfliisse wesentlich an der Gestaltung der Oberflichenschicht
des Mondes beteiligt.

Es wire jedoch falsch, anzunehmen, dal das Mondrelief ausschlieBlich durch
die Einwirkung duBerer Faktoren geformt wurde. Auf dem Mond erkennen
wir auch Spuren der Tatigkeit gewaltiger innerer Krifte. Die scheinbar glatten
Meere erinnern an ausgedehnte Lavafelder. Von den zerkliifteten Willen kénnen
wir annehmen, daBl es sich um Rénder ausgekiihlter Lavastrome handelt.
Einige Mondkrater verwandelten sich in Tafelberge (z. B. Wagentin}, weil das
Kraterinnere vollstindig mit Lava aufgefiillt wurde. An einigen Stellen er-
kennt man, wie Lava auf ihrem Weg verschiedene Hindernisse umfloB.

In der nordostlichen Ecke des Mare Imbrium liegt Sinus Iridum. Das Ufer
dieser Bucht war frither einmal der Rand eines gro8en Kraters. Die Hilfte
seines Walls ging in der heute festen Masse des Mare Imbrium unter. Solche
Kraterreste finden sich auf dem Mond héufig.

Die Mondkrater sind nicht gleichzeitig entstanden. Es gab keine einmalige
Katastrophe, wobei in kurzer Zeit riesige Mengen von Meteoriten aufprallten.
Die Mondoberfliche ist allmédhlich in verschiedenen Epochen entstanden, die
Millionen Jahre andauerten.

Wir fithren einige Hinweise dafiir an: Am Ostrand des Mare Nectaris liegen
drei groBe Krater: Theophilus, Cyrillus und Catharina (Abb. 4.9). Der groGite,
Krater Theophilus, ragt in den Nachbarkrater Cyrillus hinein, weshalb dessen
Wall nicht geschlossen ist. Cyrillus mull daher vorher vorhanden gewesen sein.
Als Theophilus entstand, zerstorte er einen Teil des Walles. Es gibt viele
solche iiberschneidende Krater auf dem Mond, die darauf hinweisen, daf die
Gebirgsbildung kein einmaliger Vorgang war.
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AuBerst interessant ist in dieser Hinsicht die groBe Anzahl von ,,Parasiten-
kratern®, die die Wille und hiufig auch den Boden der grofien Ringgebirge
iibersden. Als Beispiel sei der groBe Krater Clavius auf der Siidhalbkugel ge-
nannt, in dem mehr als zwanzig ,,Parasitenkrater gezihlt werden. Sie ent-
standen offensichtlich nach dem Krater Clavius.

Betrachtet man die drei bekannten Krater Archimedes, Aristillus und Auto-
lycus, die sich wie von der Zeit unberiihrt aus der Ebene des Mare Imbrium
herausheben (Abb. 4.6), wird deutlich, daB sie spéter als dieses Meer entstanden,
das in anderen Gebieten halb oder ganz versunkene Krater besitzt. Dasselbe
gilt fiir den groBen Krater Copernicus, der sich deutlich auf der Oberfliche des
Oceanus Procellarum abzeichnet.

Abb. 4.9. Formationen unterschiedlichen Alters (Aufnahme vom
Raumschiff ,,Apollo 8, USA)

Die Mondgebirge haben unterschiedliches Alter. Ein junges Gebirge sind die
Apenninen. Der Altai, ostlich des Mare Nectaris, ist ein sehr altes Gebirgs-
system. In der Geschichte des Mondes gab es hochst wahrscheinlich Perioden
intensiver vulkanischer Tétigkeit, die mit dem Absinken grofler Gebiete der
Mondoberfliche verbunden waren. Diese Perioden wechselten mit Epochen
relativer Ruhe.
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In der Entwicklung von Erde und Mond und anderen Himmelskérpern gibt
es viele Gemeinsamkeiten. Daher lassen sich die Besonderheiten des Mond-
reliefs und die GesetzméBigkeiten seiner Entstehung auller mit den Methoden
der Astrophysik auch durch spezielle Analysen, wie sie in der Geologie erarbeitet
wurden, untersuchen.

Der sowjetische Geologe CHABAROW, der als erster geologische Methoden bei
der Erforschung des Mondes anwendete, unterscheidet sechs Perioden in der
Entstehungsgeschichte der Mondoberfliche.

In der frithen Epoche, die er als Ausgangsepoche bezeichnet, bestand die
Mondoberfliche aus einer zerkliifteten Kruste. Damals gab es fast keine
Krater. Es ist schwer festzustellen, ob sich Spuren jener Epoche bis heute er-
halten haben. Méglicherweise sind die fast kraterlosen Teile der Kordilleren
und einige hiigelige Abschnitte in héher gelegenen Gegenden Uberreste des
urspriinglichen Reliefs.

Daran schlof sich die Prdaltaiperiode an. In dieser Zeit gab es eine intensive
Kraterbildung. Spuren dieser Epoche sind schwer nachzuweisen, allenfalls an
den Rindern des alten Altaigebirges.

Mit groBerer Sicherheit findet man Uberreste der Altaiperiode. In ihr entstand
das bogenfoérmige Massiv des Altaigebirges, das einst das Ufer eines gewaltigen
und jetzt verschwundenen Meeres war.

Die darauf folgende Epoche nennt CuaBarow Pfolemdus-Periode. Wihrend
dieser Zeit entstanden viele Ringgebirge, deren Uberreste jetzt auf den Konti-
nenten zu sehen sind. Ein Beispiel ist der Krater Ptolemaeus. In dieser Periode
entstanden auch die Krater, die heute noch teilweise aus den Lavamassen der
Meere herausragen.

Die Ptolemdische Periode wurde von der Ocean-Periode abgelost, in der sich
die groBflichigen Gebiete der Mondoberfliche wie Oceanus Procellarum,
Mare Imbrium und andere dunkel gefarbten Gegenden herausbildeten.

Die gegenwirtige Epoche triagt die Bezeichnung Copernicanische Periode.
Auf dem Boden der Mondmeere entstanden neue Krater, so Copernicus, die
sich gegeniiber den dltesten Mondkratern durch den guten Erhaltungszustand
auszeichnen.

Neben dieser Einteilung der Entwicklungsgeschichte des Mondreliefs ver-
wendet man in der Literatur noch andere Periodeneinteilungen. So lassen sich
z. B. zwei grole Perioden herausstellen. Die frithe Periode ist durch eine
allgemeine radioaktive Aufheizung des Mondes und die Bildung eines dichten
Kerns gekennzeichnet. Spuren dieser Periode sind als Deckschicht des Mare
Tranquillitatis erhalten, das vor 3.7 Milliarden Jahren erkaltete. Die zweite
Periode ist mit dem Austritt von Lava auf die Mondoberfliche verbunden.
Wahrscheinlich entstand in dieser Periode die Oberfliche des Oceanus Procella-
rum.

9 Burdakow
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In mehr als vierzehn Zentralbergen von Mondkratern stellte man kleine
kreisrunde Vertiefungen fest. Waren diese Zentralberge einst Vulkane, von
denen heute noch einige aktiv sind? Bereits WiLLram HerscHEL (18. Jahrhun-
dert) und viele Astronomen nach ihm berichteten itber Beobachtungen von
tatigen Vulkanen auf dem Mond. Lange Zeit war man gegeniiber solchen
Veroffentlichungen skeptisch. Im Jahre 1958 entdeckte der Pulkower Astronom
Kosyrew Kohlendioxyd im Spektrum einer Gaseruption aus dem Zentral-
berg des Kraters Alphonsus. Ein Jahr spiter beobachtete er eine weitere Gas-
eruption aus demselben Krater und wenig spéter das Ausstrémen von moleku-
larem Wasserstoff aus dem Zentralberg des Kraters Aristarchus. 1963 stellten
amerikanische Astronomen drei Eruptionen auf dem Mond fest. Die vulka-
nische Tétigkeit auf dem Mond ist also noch nicht véllig zum Erliegen ge-
kommen.

Das Mondrelief hat sich sowohl durch dulere als auch durch innere Krifte
geformt. Die groBten Gebilde verdanken ihre Entstehung wahrscheinlich vulka-
nischen und tektonischen Kraften. Ein Teil der Krater, insbesondere die kleinen,
entstanden durch Meteoriteneinschlige. Es ist méoglich, dafl in einigen Féllen
beide Faktoren zusammenwirkten. Der Aufprall eines groflen Meteoriten kann
die Festigkeit der Oberfliche des Mondes zerstéren und vulkanische Prozesse
auslosen.

Verwitterungsprozesse, wie wir sie auf der Erde kennen, fehlen auf dem Mond.
Das bedeutet jedoch nicht, dall keine Erosion vorhanden ist. Aufler der solaren
Korpuskularstrahlung und dem stindigen Meteoritenbombardement spielen
die extremen Temperaturschwankungen eine bedeutende Rolle bei der Ober-
flichengestaltung.

Der Mond dreht sich, bezogen auf die Sonne, in 29.5 Tagen einmal um seine
Achse (synodischer Monat). Auf dem Mond dauern Tag und Nacht je etwa
zwei Wochen. Nachts fillt die Temperatur auf —130°C, am Mondmittag steigt
sie auf +120°C an. Somit erreicht die Amplitude der Temperaturschwankung
250°C. Fast die gleichen grofien Temperaturgegensidtze herrschen zwischen
Sonnen- und Schattenseite der Mondberge. Das Fehlen einer Atmosphéire
verhindert den Warmeaustausch iiber groBe Gebiete. Der extreme Temperatur-
wechsel 1ait die Gesteine zerspringen.

Einige Teile der Mondoberfliche erkalten nach Sonnenuntergang bedeutend
langsamer als andere. Diese ,warmen Gebiete® sind in einigen Fillen Krater;
sie deuten darauf hin, daB sich die Mondkruste mit vulkanischer Energie er-
warmt.

Die Analyse der Bewegungen kiinstlicher Mondsatelliten brachte Gravita-
tionsanomalien zutage, die durch Massekonzentrationen in oberflichennahen
Schichten hervorgerufen werden. Ein solches Gebiet nennt man ,,Mascon
(Abkiirzung aus LK Masse” und ,,Konzentration). Die Mascons fallen in der
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Regel mit den grofien kreisférmigen Meeren zusammen (Mare Imbrium, Mare
Crisium, Mare Nubium usw.). Unter den unregelméBigen Meeren (Mare Tran-
quillitatis, Oceanus Procellarum) findet man dagegen keine Mascons. Ein
groBes Mascon von rund 1000 Kilometern Durchmesser liegt in der Mitte
der erdabgewandten Seite. Die Masse des Mascons unter dem Mare Imbrium
betrigt rund 10 t, das ist 1/10000 der Mondmasse. In anderen Fillen betrigt
die Masse der Mascons einhalb bis ein Viertel davon. Thre Natur konnte noch
nicht aufgeklart werden. Es ist moglich, daB sie aus erkalteter Lava bestehen,
die aus dem Mondinnern nach dem Aufprall groBer kosmischer Kérper zur
Oberfliache drang. Einige Forscher sind der Meinung, dal sie méchtige Sedi-
mentschichten sind, die in ehemaligen mit Wasser gefiillten Mondmeeren ent-
standen. Die Anhénger dieser in den letzten Jahren populir gewordenen Hypo-
these sehen in den Rillen (Rima) ehemalige Mondfliisse. Es bedarf jedoch noch
weiterer Untersuchungen, um zu klidren, ob der Mond in der Vergangenheit
wenigstens fiir kurze Zeit eine Atmosphire und Hydrosphéire besessen hat.

Die unmittelbare Erforschung des Mondes durch den Menschen und mit
automatischen Sonden betrifft geologische Probleme. Auf dem Mond gibt es
verschiedenartige Gesteine. Sie stammen je nach der Art, wie sie an die Ober-
fliche gelangten, aus verschiedenen Tiefen.

Die Analyse des Mondgesteins, das im Juli 1969 von der Besatzung
,»Apollo 11* auf die Erde gebracht wurde, zeigt, daB sich die Mondproben nach
ihrem Gehalt an chemischen Elementen nicht von irdischem Vulkangestein und
Meteoriten unterscheiden. Es gibt jedoch einige wesentliche Unterschiede:
Im Mondgestein sind Titan und Zirkonium héufiger, die leicht fliichtigen
Alkalielemente seltener. Nach den mineralischen Eigenschaften gehéren die
Mondgesteine zur Gruppe der Basalte. Etwa die Hilfte der Proben, die
,»Apollo 11° im Oceanus Procellarum sammelte, stellen Breccien dar, d. h. ein
Gemisch aus Bruchstiicken verschiedener Mineralien. Interessant ist, daf in
den von ,,Apollo 12° im November 1969 im Mare Tranquillitatis gesammelten
Proben die Breccien fast fehlen. Die sowjetische automatische Mondsonde
,,Luna 16 brachte 1970 Bodenproben aus dem Mare Foecunditatis zur Erde.
In der Zusammensetzung sind sie dhnlich den Proben, die von den amerika-
nischen Astronauten gesammelt worden sind, ndmlich Basalte. Daraus ist zu
schlieBen, daB iiberall auf dem Mond bei der Gestaltung der Oberflache vulka-
nische Prozesse eine groBe Rolle spielten.

Es hat sich gezeigt, dafl die Mondoberflache aus lockerem, feinkérnigem und
lose verbundenem Gestein graubrauner Farbe besteht. Die Dichte dieses Ge-
steins wichst mit der Tiefe. Die oberste Schicht driickte sich unter den Fiilen
der Astronauten um 5 bis 10 cm zusammen. Nach den Laborbefunden betraigt
die Dichte des kristallinen Mondmaterials im Durchschnitt 3.1 g/em3. Einige
Mondgesteine besitzen einen schwachen Restmagnetismus.

9*
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Das 1972 von der sowjetischen Mondsonde ,,Luna 20 zur Erde gebrachte
Mondgestein enthélt verhdltnisméBig helle und grofle Teilchen. Es iiberwiegen
kristalline Gesteine mit scharfen Bruchlinien.

Sehr interessant sind die Daten, die das sowjetische Mondfahrzeug ,,Luno-
chod® 1971 im Gebiet des Mare Imbrium ermittelte. Es konnte festgestellt
werden, dafl der Prozef der Kraterbildung zeitlich sehr ausgedehnt ist. Der
groBte Teil der kleinen Krater entstand durch Aufschlag von Meteoriten. Die
Erosion fiihrte allméhlich zu weicheren Reliefformen und sogar zur Glattung
einzelner Mondsteine. Der Aufbau der Oberflichenschichten des Mare Imbrium
erwies sich als typisch fiir die meisten Meere. Die Ebene entstand durch Uber-
flutung mit Basaltlava. Sie ist jetzt von einer weichen Bodenschicht (Rego-
lith), zersplittertem Felsgestein, bedeckt. Dieser Boden mit einer Schicht-
héhe von 6 bis 8 cm, (lings des Weges von ,,Lunochod 1°) ist ein feink6rniges
Material, das in seinen mechanischen Eigenschaften an staubartigen vulka-
nischen Sand erinnert. Nach der chemischen Zusammensetzung ist der Rego-
lith mit basischem Basaltgestein verwandt.

Vieles in der Natur des Mondes bleibt vorldufig noch ungeklirt. Die unmittel-
bare Erforschung hat gerade begonnen. Sie wird auch Auskunft iiber die Frage
der Herkunft des Mondes geben. Die Unterschiede in der Zusammensetzung der
Oberflachengesteine und des inneren Aufbaus von Erde und Mond lassen ver-
muten, dall diese beiden Kérper niemals eine Einheit bildeten. Der Mond hat
sich entweder neben der Erde, aber selbstindig aus einer priplanetaren Wolke,
gebildet, oder er wurde von der Erde eingefangen. Die zukiinftige Forschung
wird zeigen, welche Moglichkeit der Wahrheit entspricht.

4.4. Erddhnliche Planeten

Nach der Entfernung von der Sonne unterscheiden wir innere und duBlere
Planeten. Die inneren Planeten umlaufen die Sonne innerhalb der Erdbahn.
Es sind Merkur und Venus. Alle iibrigen Planeten des Sonnensystems sind
duflere Planeten.

Bedingt durch die Lage der Bahnen der inneren Planeten zur Erdbahn
zeigen diese Planeten einen Phasenwechsel (Abb. 4.10.). Die gré8te Phase
(entsprechend dem Vollmond) liegt bei kleinem Winkelabstand von der Sonne
vor. In dieser Lage befindet sich der Planet hinter der Sonne, und besitzt die
groBte Erdentfernung, ist aber nicht zu beobachten. Je kleiner die Phase, d. h.
der von der Erde aus sichtbare Teil der beleuchteten Planetenscheibe, wird,
um so niher kommt der Planet an den Punkt des geringsten Erdabstandes.
Sein scheinbarer Winkeldurchmesser erreicht hier den groten Wert.

Der Winkelabstand des Planeten von der Sonne heit Elongation. Die groBite
Elongation des Merkur betrigt 28°, der Venus 48°. In dieser Konstellation sind
die Sichtbarkeitsbedingungen der beiden Planeten am giinstigsten.
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Die duBeren Planeten dndern ebenfalls ihre Phase, doch ist dies nur bei Mars
merklich.

Der Merkur ist der sonnennichste Planet. Sein mittlerer Abstand von der
Sonne betragt 58 Millionen Kilometer und die Umlaufzeit 88 Tage. Der Merkur
ist etwas gréBer als der Mond. Sein Radius erreicht 2437 km.

Abb. 4.10. Phasen der inneren
Planeten

Die mittlere Dichte des Merkur (5.6 g/cm3) liegt nahe der mittleren Erd-
dichte. Die Fallbeschleunigung auf der Oberfliche betrigt 3.8 m/s? und die
Entweichgeschwindigkeit 4.3 km/s. Die Sonnennihe und der geringe Winkel-
durchmesser der Scheibe erschweren die astronomische Beobachtung.

Lange Zeit nahm man an, dafl Merkur der Sonne stets dieselbe Seite zu-
wendet, d. h., daB seine Rotation mit dem Umlauf synchron gekoppelt ist, je-
doch zeigten neue Radarbeobachtungen des Merkur, daf dieser Planet recht-
laufig mit einer Periode von 58 Erdtagen rotiert, was 2/3 der Umlaufzeit um
die Sonne ausmacht.

Die Bestimmung der Rotationsperiode eines Planeten mit Radar ist im Prin-
zip sehr einfach. Wenn ein Planet eine merkliche Rotation besitzt, wird ein
schmalbandiges, von verschiedenen Stellen seiner Oberfliche reflektiertes
Radiosignal durch den DoppLER-Effekt verbreitert. Diese Verbreiterung ist
um so gréBer, je schneller sich der Planet dreht, woraus sich die Rotationsperiode
des Planeten bestimmen laBt.

Da die Umlaufbahn des Merkur eine merkliche Exzentrizitit besitzt,
schwankt die Mittagstemperatur auf seiner Oberfliche zwischen Aphel und
Perihel in einem weiten Bereich (bis 130°C). Die hochste Mittagstemperatur
betragt 340°C.1) Auf der Nachthalbkugel herrscht eine Temperatur von —183
bis —173°C.

Die Albedo des Merkur (0.056) ist kleiner als die des Mondes. In der Farbe
dhneln sich diese beiden Himmelskérper jedoch sehr. Es wird angenommen,
daB die Oberfliche des Merkur aus dunklem Material (einer Art dunkler
Basalte) besteht. Die Atmosphére ist sehr diinn und erzeugt einen Bodendruck
von ungefihr 10-2 mbar.

Selbst unter giinstigsten Beobachtungsbedingungen sind auf der Oberfliche
des Merkur Details schwer zu unterscheiden. Die vollstindigste Kartographie
der Merkuroberfliche wurde von dem franzisischen Astronomen ANTONIADI

1) Diese Temperatur gilt fiir den subsolaren Punkt der Planetenoberfliche.
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vorgenommen und in jiingster Zeit von seinem Landsmann DoLLFUS erginzt,
der aus einer groBen Anzahl von Fotografien eine fotografische Karte zu-
sammenstellte.l)

Venus ist der erdnichste Planet (Abb. 4.11). Wahrend der unteren Kon-
junktion kommt sie der Erde auf etwa 40 Millionen Kilometer nahe. Der Ra-
dius der Venus betragt 6050 Kilometer,ihre Masse ist nur um 18 Prozent kleiner
als die Erdmasse. Bereits 1761 entdeckte LomMoxossow wihrend des Venus-
durchgangs vor der Sonnenscheibe eine dichte Atmosphare um diesen Planeten.
Spétere astronomische Beobachtungen zeigten, da} die Venusatmosphire aus
einer geschlossenen Wolkendecke besteht, die Details der Oberfliche verdeckt.
Einige Beobachter haben zwar in der weilen Wolkendecke (die Albedo der
Venus ist 0.76) etwas dunklere, mehr oder weniger dauerhafte Details festge-
stellt, doch gibt es keinerlei Anhaltspunkte dafiir, daf sie mit der Oberfldche
des Planeten in Beziehung stehen.

Abb. 4.11. Scheinbarer Durchmesser von Venus bei verschiedenen Phasen

Die Venus umkreist die Sonne in 225 Erdtagen. Die Rotation der Venus war
lange Zeit Gegenstand vieler Diskussionen. Erst 1957 wurde das Problem mit
Radarbeobachtungen gelést. Sie ergaben, dafl sich Venus im Unterschied zu
allen anderen groBen Planeten von Ost nach West mit einer Periode von
243 Tagen dreht. Somit sind auf Venus wihrend eines Sonnenumlaufs zwei
Sonnenauf-und -unterginge zu beobachten, d. h. die Lange eines Sonnentages
auf der Venus entspricht 117 Erdtagen.

Bereits 1932 wurden im Venusspektrum starke Kohlendioxidlinien gefunden.
Spiter sind in der Venusatmosphére Kohlenmonoxid, Dampfe des Fluorwasser-
stoffs und der Salzsiure (HF und HCl), wenn auch in verschwindend geringen
Mengen im Verhiltnis zum CO,, nachgewiesen worden. Alle diese Gase findet

1) Im Dezember 1973 fand KosvyREw beim Durchgang des Merkur vor der Sonnen-
scheibe eine Atmosphire. Diese Entdeckung wurde 1974 durch die interplanetare
Sonde ,,Mariner*‘ bestiitigt, die u.a. die Merkuroberfliche fotografierte. Die Auf-
nahmen zeigen, daBl der Planet mit Kratern iibersit ist.



4.4, Erdihnliche Planeten 135

man auf der Erde bei vulkanischen Prozessen. Es liegt nahe, bei Venus an
einen dhnlichen Ursprung zu denken.

Weitere Beobachtungen ergaben, dal Spuren von Wasserdampf und moleku-
larem Sauerstoff vorhanden sind, jedoch hochstens ein Zehntausendstel der
Haufigkeit von Kohlendioxid.

Lange Zeit glaubte man, dall Venus der Erde sehr ahnlich sei (ein ,,Doppel-
ginger der Erde). Die neuen Forschungen, vor allem mit den sowjetischen
Planetensonden ,,Venus®, zerstérten diese Illusion. Man fand bestitigt, daB
die Venusatmosphére zu 97 Prozent aus Kohlendioxid besteht. Sie enthilt
etwas iiber 2 Prozent Stickstoff, 0.1 Prozent Sauerstoff, 0.1 Prozent Ammoniak
und im Durchschnitt 0.05 Prozent Wasser. Die untere Grenze der 10 bis 12 Kilo-
meter dicken Wolkenschicht liegt in 60 bis 70 Kilometer Hohe iiber der festen
Oberflache. Diese Schicht besteht vor allem aus Wassertropfchen und Eis-
kristallen, d. h., sie gleicht irdischen Wolken. Allerdings steht die Gesamt-
menge des Wassers in den Venuswolken in keinem Verhiltnis zur Wassermenge
in der Hydrosphire der Erde.

Um Venus herum existiert eine ausgedehnte, sehr verdiinnte Wasserstoff-
korona, deren duBere Grenze bis zum dreifachen Planetenradius reicht.

Der Kohlendioxidiiberschul und die dicke Wolkendecke erzeugen in der
Venusatmosphire einen ,,Treibhauseffekt, der die sichtbare Sonnenstrahlung
fast ungehindert in die tieferen Schichten dringen 1a8t, aber die infrarote Eigen-
strahlung des Planeten absorbiert. Neben dem Treibhauseffekt ist sicher auch
die mechanische Durchmischung der Atmosphire fiir die hohe Temperatur
der Oberfliche verantwortlich.

Nach den Ergebnissen von ,,Venus-7“, die Ende 1970 zur Venusoberfliche
vordrang, betrigt die Temperatur auf der Oberfliche rund 500°C und der
atmosphérische Druck 100 at.

Nach den MeBwerten der sowjetischen Planetensonde ,,Venus-8°, die im
Juli 1972 auf der Tagseite der Venus weich landete, betrug die Temperatur
am Landeplatz 470 4 8°C, der Druck 90 4 1.5 at. Das Photometer des
Landeapparates wies auf der Oberfliche eine merkliche, wenn auch schwache
Beleuchtung nach. Beim Wechsel von Tag und Nacht dndert sich die Hellig-
keit. Das y-Spektrometer registrierte eine y-Strahlung des Oberfldchengesteins
am Landeplatz. Es ergab sich, daB es nach dem Gehalt an radioaktiven Ele-
menten an irdische Granitgesteine erinnert.

Der Landeapparat von ,,Venus-8“ registrierte in der Venusatmosphére
Winde in Rotationsrichtung des Planeten. In einer Hohe iiber 45 km iiberschritt
die Windgeschwindigkeit 50 m/s. Die Bedingungen an den Polen und am Aqua-
tor sind augenscheinlich dhnlich. Charakteristisch fiir die Venusatmosphire ist
ein adiabatischer Temperaturverlauf.

Fiir die Temperaturverteilung in der Venusatmosphire in Abhingigkeit
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von der Hoéhe gibt es verschiedene Modelle. Wie aus der Abbildung 4.12 zu
entnehmen ist, liegt in einer Hohe von 105 km ein Temperaturminimum (195 K).
Danach steigt die Temperatur auf Grund der Absorption der UV-Strahlung
der Sonne wieder an und erreicht in einer Héhe von 300 km 650 K.
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Abb. 4.12. Temperatur- und Druckverlauf in der Venusatmosphire

Wenn Venus von der Erde aus als schmale Sichel zu sehen ist, kann man mit
Teleskopen von Zeit zu Zeit ein Leuchten auf der Nachtseite der Scheibe
wahrnehmen. Dieses Leuchten ist seiner Natur nach dem Polarlicht in der
Erdatmosphédre verwandt, auch wenn die Venus im Unterschied zur Erde kein
eigenes Magnetfeld besitzt. '

Es ist wahrscheinlich, daB die Erde vor zwei bis drei Milliarden Jahren dem
jetzigen Zustand von Venus glich. Zur Zeit sind auf der Venusoberfliche keine
Fliisse, Meere und Ozeane vorhanden. Die Hydrosphire ist noch fast voéllig
in der Wolkenschicht konzentriert.

Die weitere Erforschung der Venusoberfliche mit Hilfe automatischer Son-
den ist mit bedeutenden Schwierigkeiten verbunden. Die Landeapparate
miissen die Festigkeit von Druckkammern besitzen und der Einwirkung extrem
hoher Temperaturen widerstehen. Hinzu kommt, daB auf der Venus selbst am
Tage Dammerung herrscht, die optische Erforschungen erschwert.
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Der Mars ist der am besten untersuchte Planet des Sonnensystems. Zu sehr
giinstigen Oppositionen?), die sich alle 15 Jahre wiederholen, néihert sich Mars
der Erde bis auf 56 Millionen Kilometer, was nur etwa 15 Millionen Kilometer
weiter ist als der kleinste Abstand zwischen Venus und Erde.

Der Radius des Mars (3394 km) ist nur halb so groB wie der der Erde. Seine
Masse macht etwa 1/9 der Erdmasse aus. Auf der Oberfliche betrigt die Schwere-
beschleunigung 3.76 m/s? und die Entweichgeschwindigkeit 5.0 km/s. Ein Jahr
auf dem Mars dauert 686 Tage. Ein Marstag (241 37m 23s) gleicht nahezu einem
Erdtag. Die Rotationsachse bildet mit der Bahnebene einen Winkel von 65°.
Auf dem Mars vollzieht sich somit der jahreszeitliche Wechsel wie auf der Erde.
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Abb. 4.13. Temperatur, Druck und Dichte der Marsatmosphire

Der Mars besitzt eine Atmosphare. Man beobachtet von Zeit zu Zeit zwei
unterschiedliche Wolkentypen. Der eine ist gelblich und besteht wahrschein-
lich aus Staub, der andere ist weil wie unsere Zirruswolken und stellt eine
Ansammlung kleiner Eiskristalle dar. Wiahrend grofer Staubstiirme bedecken
die gelben Wolken die sichtbare Marsscheibe fast vollstindig. Zu diesen Zeiten
sind Einzelheiten der Oberfliche nicht zu unterscheiden. Weille Wolken werden
in der Regel in der Niahe des Terminators, d. h. in den Morgenstunden, beob-
achtet.

Bereits 1947 fand man im Spektrum des Mars auffillige Absorptionsbanden
des CO,. 1963 gelang es, in der Marsatmosphire geringe Beimischungen von

1) Die letzte groBe Opposition ereignete sich im August 1971.



138 4. Das Sonnensystem

Wasserdampf nachzuweisen. Die Erforschung des Mars mit Hilfe der ,,Mariner‘-

Sonden bestéitigte diese Beobachtungen. Es zeigte sich, dafl die Marsatmosphére

mindestens zu 50 Prozent aus CO, und nur zu einem geringen Anteil aus

Wasserdampf besteht. Spuren von Stickstoff oder seiner Verbindungen
" (z. B. Ammoniak) konnten nicht nachgewiesen werden.?)

Die Atmosphére ist sehr diinn. Der Druck auf der Oberfliche betrigt nur
4 bis 8 mbar. Auf der Erde herrscht dieser Druck in 35 km Hohe. Der Dichte-
gradient ist kleiner als in der Erdatmosphire. Dies hat seine Ursache in der
bedeutend geringeren Schwerebeschleunigung des Mars. Vergleichen wir den
Aufbau beider Atmosphéren, so treffen wir in einer bestimmten Héhe auf eine
Zone, in der die Dichte gleich ist. In gr6Beren Hohen besitzt die Marsatmosphére
eine hohere Dichte als die Atmosphire der Erde (Abb. 4.13).

Die Atmosphéire vermindert die Temperaturgegensitze auf dem Mars.
Die nichtliche Temperatur liegt bei —100°C. Im Sommer erreicht die Mittags-
temperatur in der Aquatorzone + 20°C. Die mittlere Temperatur auf der
Marsoberflache (200 K) ist jedoch bedeutend niedriger als auf der Erde. Die
Marsatmosphire ist sehr trocken. Wiirde man allen Wasserdampf der Mars-
atmosphire kondensieren, so ergibe sich ein 3 bis 5 um dicker Wasserfilm auf
der Oberfliche des Planeten.

Fiir die Marsatmosphire existieren verschiedene Modelle. Keins liefert je-
doch eine eindeutige Ubereinstimmung mit den Beobachtungsdaten. Fiir
wahrscheinlich wird gegenwirtig ein Modell angesehen, in dem Konvektions-
prozesse nur in den unteren Atmosphéarenschichten (bis 7—10 km Hohe) ab-
laufen. In allen Breiten ist die Temperatur in einer Hohe von 60 km gleich
(163 K). Falls Mars ein Magnetfeld besitzt, so betragt dessen Feldstdrke hoch-
stens ein Dreitausendstel von dem der Erde.

Lange Zeit glaubte man, dafl die Marsoberfliche nahezu vollkommen eben
ist. ,,Mariner*-Sonden und Radarbeobachtungen haben diese Vorstellungen
korrigiert. Der Mars erwies sich als duBerst bergiger Planet, der in dieser Be-
ziehung dem Mond gleicht. Es wurden Hohenunterschiede bis zu 25 km fest-
gestellt.

Die Grundformen des Marsreliefs sind Krater, die in ihren Abmessungen,
Formen und Einzelheiten den Mondkratern sehr dhnlich sind (s. Abb. 4.14).
Die Durchmesser der Marskrater sind, wie aus den Aufnahmen der ,,Mariner-
Sonden zu entnehmen ist, sehr unterschiedlich. Sie reichen von zweihundert
Metern bis zu Hunderten von Kilometern. Es gibt auflerdem Unterschiede zum
Mondrelief. Die Marskrater haben flachere Hinge (5 bis 10° Neigung) und einen

1) Nach Messungen der Landegerite von ,,Viking 1 und ,, Viking 2‘‘ hat die Atmosphire
folgende Zusammensetzung: CO, 96.13%, N, 1.74%,, Ar 1.459%,, O, 0.119%,. Der Rest
enthilt vor allem CO, Xe, Kr, H,0. (Hrsg.)
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verhdltnisméBig ebenen Grund. Auflerdem konnten bisher keine Krater mit
hellen Strahlensystemen, wie sie fiir den Mond typisch sind, gefunden werden.
Nur wenige Marskrater besitzen einen Zentralberg. Am ehesten lassen sich alle
diese Unterschiede durch Erosion erkliren, die auf dem Mars wesentlich stédrker
wirkt als auf dem Mond. Auf dem Mars gibt es Winde und Staubstiirme.

Abb. 4.14. Detail der Mars-
oberfliche (Aufnahme
»»Mariner 4‘‘, USA)

In Nihe des Perihels, wenn die Intensitdt der Sonneneinstrahlung auf dem
Mars um 47 Prozent hoher ist als im Aphel, verstarkt sich die Konvektion in
der Atmosphire des Planeten auffallend. Es bilden sich gewaltige Windhosen,
die von der Marsoberfliche Wolken feinen Staubes emportragen. Diese Staub-
stiirme koénnen fiir einige Monate die gesamte Atmosphéire des Planeten er-
fassen, wie es z. B. 1971 der Fall war.

Langgestreckte Reliefformen (niedrige Gebirgsketten und -systeme, Erhe-
bungen) sind ebenfalls auf den ,,Mariner“-Aufnahmen vom Mars zu sehen.
Es ist moglich, dafl einige die teilweise zerstérten Wille sehr grofler Krater
darstellen. In vielen Marskratern ist der Boden merklich dunkler als die Um-
gebung. Die Kraterwille sind in der Regel relativ niedrig (200 bis 300 m).

Wir finden auf dem Mars neben Bergen auch Niederungen, Téler und Spalten,
wie sie uns vom Mond bekannt sind. Bei einer Breite von 3 bis 5 km erreichen
sie Langenausdehnungen von 200 bis 300 km. Méglicherweise sind sie Uber-
reste tektonischer Briiche der Marskruste. Es gibt auf dem Mars verhéltnis-
mafig ebene Gebiete, z. B. eine riesige, fast kreisrunde Wiiste mit einem Durch-
messer von 1700 km auf der Siidhalbkugel.

Erosionsprozesse spielen auf dem Mars augenscheinlich eine wichtige Rolle.
Davon zeugt die verhiltnismaBig geringe Zahl kleiner Krater, die der Erosion
stirker unterliegen als groflere. Auf den 1971 von ,,Mariner 9*‘ erhaltenen Auf-
nahmen sind Gebilde zu erkennen, die an irdische Schluchten und ausgetrock-
nete FluBarme erinnern.
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Bei astronomischen Beobachtungen ziehen vor allem die Polkappen die
Aufmerksamkeit auf sich. Diese weilen Flecke sind saisonbedingten Verande-
rungen unterworfen. Im Marswinter erreichen sie ihre Maximalgr6Be. Im
Sommer verschwindet die Nordkappe vollig, von der siidlichen bleibt nur ein
kleiner Teil bestehen.

Auf den von ,,Mariner 7 zur Erde iibermittelten Aufnahmen ist die siidliche
Polkappe gut zu erkennen (Abb. 4.15). Dieses Gebiet ist von unzihligen Kra-
tern, Bergen und Schluchten zerkliiftet und von einer weillen Substanz be-
deckt, die an irdische Gletscher und Schneefelder erinnert. Thre Natur ist nach
wie vor riatselhaft. Wenn es sich hierbei um festes Kohlendioxid handelt (Ge-
frierpunkt bei —70°C), dann bleibt unverstiandlich, warum die Polkappen bei
héheren Temperaturen nicht vollstandig abtauen. Ist es jedoch Eis oder Schnee,
miiflte beim Tauen der Polkappen in der Marsatmosphére eine gréBere Menge
Wasserdampf zu finden sein, als praktisch nachgewiesen wurde. Sehr wahr-

Abb. 4.15. Das Siadpolgebiet des Mars. Rechts die Schattengrenze (Aufnahme von ,,Ma-
riner 7°, USA)
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scheinlich stellt die weile Substanz der Polkappen ein Gemisch aus Schnee,
Eis und groBtenteils gefrorenem Kohlendioxid dar.

Bereits im 17. Jahrhundert wurden auf dem Mars zeitlich unveranderliche
dunkle Gebilde bemerkt, die man Meere nannte. Die iibrigen orangeroten Ge-
biete sah man als Festland an. Sie nehmen 2/3 der Oberfliche ein. Die Mars-
meere besitzen an verschiedenen Stellen eine unterschiedliche Fiarbung; bei
hohem Auflésungsvermégen des Teleskops lassen sich darin viele verschieden-
artige Details erkennen. Wenn auch die Umrisse der Marsmeere zeitlich unver-
andert bleiben, sind sie doch, wie die Polkappen, saisonbedingten Veridnde-
rungen unterworfen. Im Winter hellen sie sich auf und lassen sich von den
Marswiisten schwer unterscheiden. Mit dem Einzug des Friihlings auf der ent-
sprechenden Marshalbkugel beginnt sich die jeweilige Polkappe zu verkleinern.
Sie bekommt einen dunklen Rand, der an einen schmelzwasserdurchtrinkten
Boden erinnert. Jedoch kann bei den dort herrschenden Druck- und Tempera-
turverhéltnissen Wasser nicht im fliissigen Zustand vorkommen. Die Pol-
kappen tauen nicht, sondern verdampfen, ohne den fliissigen Aggregatzustand
zu durchlaufen. Die Natur dieses Randes bleibt ratselhaft.

Von diesem Rand breitet sich zum Aquator allmihlich eine Abdunklung
der Oberfliche aus, die ein Meer nach dem anderen erfaf3t. Die Front dieser Er-
scheinung bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 35 km/d. Hat sie den
Aquator erreicht, lauft sie bis in die gemiBigten Breiten der anderen Halb-
kugel weiter. Zu dieser Zeit beginnt die andere Polkappe zu tauen, und der
ProzeB lduft nun in entgegengesetzter Richtung ab. Im einzelnen sind die Ur-
sachen dieser periodischen Veranderungen noch unklar; sie sind aber durch viele
fotografische Aufnahmen bestétigt.

Der Name Marsmeer bedeutet nicht, dall es sich gegeniiber den Konti-
nenten um Vertiefungen handelt. Einige Wiisten sind Hochlidnder (z. B.
Arcadia mit 7 km Héhe und Elysium mit 3 km), andere hingegen Niederungen
(Amasonis mit 3.5 km Tiefe). )

Pluto. Unser Wissen iiber Pluto ist zur Zeit noch liickenhaft. Dieser Planet
umkreist die Sonne mit einem mittleren Abstand von 30.8 AE (5.9 - 10° km).
Selbst mit groBen Teleskopen betrachtet, erscheint er nahezu punktférmig.
Die Umlaufbahn besitzt eine merkliche Exzentrizitit von 0.253. Pluto kann
somit manchmal eine geringere Entfernung von der Sonne als Neptun haben.
Seine Umlaufbahn ist 17° gegen die Umlaufbahnen der iibrigen Planeten ge-
neigt.

Der Durchmesser konnte bisher nicht genau vermessen werden. Er liegt sicher
unter 6000 km (vielleicht um den Faktor zwei). Damit gehort Pluto der Groe
nach zu den erddhnlichen Planeten. Zur Zeit sind noch keine sicheren Masse-
bestimmungen bekannt, doch wird angenommen, dafl seine Masse kleiner als
die der Erde ist. Aus den periodischen Helligkeitsschwankungen kann man
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schliefen, daf Pluto mit einer Periode von 6.4 Erdtagen rotiert. Wegen der
groBen Entfernung ist die Erforschung von Pluto mit Mitteln der Raumfahrt
duBerst schwierig. Die Frage nach der Existenz von Planeten aullerhalb der
Plutobahn bleibt offen; die Suche wird intensiv fortgefiihrt.

4.5. Riesenplaneten

Jupiter ist ein charakteristischer Vertreter der Gruppe der Riesenplaneten.
Er ist der gro8te Planet des Sonnensystems, elfmal groBer als die Erde. Seine
Masse betridgt 318 Erdmassen, d. h., sie macht etwa ein Tausendstel der Sonnen-
masse aus. Seine mittlere Dichte ist gering (1.3 g/em?). Die Entweichgeschwin-
digkeit betridgt 57.5 km/s. Damit kénnen selbst leichte Gase praktisch nicht die
Atmosphire verlassen. Ein Jupitertag dauert nur knapp zehn Stunden. Die
Rotationsachse liegt nahezu senkrecht zur Bahnebene. Daher fehlt auf Jupiter
wihrend eines Sonnenumlaufs (rund 12 Erdjahre) ein jahreszeitlicher Wechsel.
Wegen der raschen Rotation ist Jupiter merklich abgeplattet. Der Polradius
ist um 1/16 kleiner als der dquatoriale. Bereits in kleinen Fernrohren ist dies
deutlich zu sehen.

Jupiter zeichnet sich durch eine méchtige Atmosphére aus, in der bestdndig
Wolken als graue Streifen parallel zum Aquator vorhanden sind (Abb. 4.16).
Am deutlichsten fallen sie in Aquatornéihe auf.

In geméBigten Breiten sind sie weniger deutlich ausgebildet; die Polregionen
zeigen eine gleichmiBig graue Fiarbung. In sich haben diese Zonen einen kom-
plizierten Aufbau. Man beobachtet Flecken und andere Strukturen, die mit-
unter durch Briicken untereinander verbunden sind. Die Streifenrdnder sind
von kleineren Details, Vertiefungen und Auswiichsen durchsetzt. Dieses Bild
andert sich von einem Tag zum anderen, teilweise sogar von Stunde zu Stunde.
An der Wolkengrenze beobachtet man eine differentielle Rotation. Mit wachsen-
dem Abstand vom Aquator vergréBert sich die Rotationsperiode.

Man kénnte vermuten, daf sich in diesem stdndig verdndernden Wolkennieer
keine dauerhaften Gebilde nachweisen lassen. Dennoch entdeckte man im
17. Jahrhundert in der tropischen Zone der Siidhalbkugel ein ritselhaftes Ob-
jekt, den sogenannten GroBien Roten Fleck (Abb. 4.16). Seit dieser Zeit haben
sich GroBe und Form dieses elliptischen rotlichen Fleckes nicht merklich ge-
andert. Seine Linge betragt 40000 km, seine Breite 13000 km. Die Farbung
schwankt jedoch in beachtlichen Grenzen. 1870 war der GroBe Rote Fleck
besonders hell. Ab 1882 nahm seine Intensitdt allmahlich bis heute so weit ab,
daB er selbst mit guten Instrumenten schwer zu erkennen ist, obwohl seine
groBte Ausdehnung mehr als das Vierfache des Erddurchmessers betragt.

Viele Beobachter sind der Meinung, dafl der GroBe Rote Fleck eine ,,ab-
stoBende*” Wirkung auf andere Gebilde in der Jupiteratmosphire ausiibt.
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So wandern z. B. die Wolken der siidlichen gemiBigten Zone und der Aquator-
zonen mit etwas anderer Geschwindigkeit als der Groe Rote Fleck. Kommen
sie mit ihm in Beriihrung, teilen sie sich. Sie umflielen ihn noérdlich und siid-
lich, laufen jedoch nie iiber ihn hinweg. Nachdem sie den Fleck so umstrémt
haben, vereinigen sie sich wieder wie Wasser, das einen Stein umfliet. Man
stellte fest, da die abweisende Wirkung um so gréBer ist, je greller die Farbe
des GroBen Roten Flecks ist. Bei Abnahme der Helligkeit beginnt er sich mit
einem blassen Schleier zu iiberziehen, der gegenwirtig dieses geheimmisvolle
Objekt fast vollig vor uns verhiillt.

Abb. 4.16. Aufnahmen des
Jupiter. Oben ist der GroBe
Rote Fleck der Siidhalbkugel
zu sehen

Nicht weniger erstaunlich ist die sogenannte Siidliche Tropische Stérung aus
den Jahren 1900 bis 1940. Sie verband als grauer Schleier die siidliche Aquator-
zone mit der gemiBigten Zone. Die Stérung umfafte fast 90° in Lange, was
einer linearen Ausdehnung von 100000 km entspricht. Der gleichmaf8ig graue
Schleier bewegte sich wesentlich schneller als der Grofe Rote Fleck und kam
etwa alle zwei Jahre mit ihm in Beriihrung, lief jedoch nie iiber den Fleck hin-
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weg, sondern teilte sich in zwei Stréme, die ihn von Norden und Siiden her um-
schlossen.

Die Natur des Groflen Roten Flecks konnte noch nicht aufgeklart werden.
Man nimmt an, da8 es sich um einen gewaltigen Wirbel in der Atmosphéire
handelt.

Nach unserem gegenwirtigen Wissen besteht die Jupiteratmosphére haupt-
sdchlich aus molekularem Wasserstoff H,, Methan CH,, Ammoniak NH; und
Helium He. In den oberen atmosphirischen Schichten betrigt die Temperatur
nach Radiomessungen —143°C. Da der Gefrierpunkt fiir Ammoniak bei
—177°C liegt, enthalten die Jupiterwolken zum gré8ten Teil Ammoniak-
kristalle, wobei ein Teil des Ammoniaks durch Sublimation stets in den gas-
formigen Zustand iibergeht.

1955 wurde (im Meterwellen-Bereich) die Radiostrahlung des Jupiter ent-
deckt. Spater fand man, daBl auBer der thermischen Strahlung, die vom ,,Wéarme-
potential” des Planeten herriihrt, eine weitere intensive Strahlung ausgeht,
deren Herkunft noch ungeklirt ist. Moglicherweise entsteht diese nicht-
thermische Komponente bei gewaltigen gewitterartigen Gasentladungen in
der Jupiteratmosphéire. Einen weiteren Anteil liefern Plasmaschwingungen der
in der Ionosphire und Magnetosphire eingefangenen relativistischen Elek-
tronen.

Jupiter ist von méchtigen Strahlungsgiirteln umgeben. Sie bestehen wie die
Strahlungsgiirtel der Erde aus Teilchen (hauptsédchlich Elektronen und Pro-
tonen) von der Sonne.

Die geringe mittlere Dichte des Jupiter weist darauf hin, da8 er zum gré6ten
Teil aus Wasserstoff und Helium besteht. Die Frage nach dem inneren Aufbau
dieses Planeten kann jedoch nicht eindeutig beantwortet werden. Den-
selben dulleren Parametern entsprechen verschiedene ,,innere® Modelle.

Die Beobachtungsdaten lassen sich am besten mit Wasserstoff-Helium-
Modellen darstellen, nach denen die Dicke der gasférmigen Atmosphére von
Jupiter (und der anderer Riesenplaneten) zwischen 1 und 20 Prozent des
Planetenradius liegt. Am wahrscheinlichsten scheint es, daf der Zentral-
korper dieser Planeten aus Wasserstoff und Helium im fliissigen Zustand
besteht. Im Zentrum der Riesenplaneten erreicht die Temperatur einige tausend
Grad.

Wenn die Masse des Jupiter nur fiinfmal groBer wire, wiirde die Temperatur
in seinem Inneren viele Millionen Grad betragen. Die dann einsetzenden Kern-
reaktionen wiirden Jupiter in eine kleine Sonne verwandeln.

Die iibrigen Riesenplaneten sind kleiner als Jupiter, besitzen jedoch einen
dhnlichen inneren Aufbau.

Saturn (Abb. 4.17) ist doppelt so weit von der Sonne entfernt wie Jupiter. Die
Umlaufzeit betrigt 29.5 Erdenjahre. Der Durchmesser ist 9.5mal und die



4.5. Riesenplaneten 145

Masse 95.1mal groBer als bei der Erde. Wie Jupiter rotiert auch Saturn sehr
rasch um seine Achse. Eine Umdrehung dauert 10t 14min, Die Abplattung (1/10)
ist groBer als bei Jupiter. Die mittlere Dichte betréagt 0.68 (geringer als die Dichte
von Wasser!). In der Saturnatmosphire wurden H, und CH, gefunden. Spuren

Abb. 4.17. Saturn und sein Ringsystem

von Animoniak konnten bisher nicht nachgewiesen werden. Dies liegt sicher an
der niedrigen Temperatur (—183°C) der oberen atmosphéarischen Schichten.
Auf der Planetenscheibe kann man schwache Streifen und Flecken erkennen,
ahnlich wie bei Jupiter. Diese verdnderlichen Atmosphirengebilde lassen sich
hier jedoch bedeutend schlechter ausmachen.

Im Zentimeterwellenbereich beobachtet man eine ungestorte Radiostrah-
lung. Wie bei Jupiter kommen auch Strahlungsausbriiche im Radiowellen-
bereich vor.

Als Besonderheit besitzt Saturn einen Ring. Dieser gliedert sich in einzelne
Teile, die alle fn der Aquatorebene des Planeten liegen. Der duBere Ring A
(139000 bis 120000 Kilometer) ist vom inneren, helleren Ring B (117000
bis 89000 Kilometer) durch die sogenannte Cassinische Teilung getrennt.
Weiter innen schlieBt sich der durchsichtige Kreppring oder Ring C an (89000
bis 79000 Kilometer). Da die innere Grenze des Ringes C' nicht scharf ab-
gesetzt ist, wird er bis an die duBersten Atmosphérenschichten des Planeten
reichen. Die Dicke der Ringe ist unbedeutend und diirfte kaum 20 Kilometer
iiberschreiten. Sie bestehen aus einer Vielzahl kleiner Teilchen oder Brocken

10 Burdakow
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mit einem Durchmesser von einem Meter. Aus spektroskopischen Beobach-
tungen folgt, daB sie teilweise mit Eis oder Reif bedeckt sind. Jedes Teilchen
umkreist selbstdndig wie ein winziger Satellit den Planeten. Wenngleich zwi-
schen den Teilchen ZusammenstéBe méglich sind, ist das Ringsystem des
Saturn insgesamt ein stabiles Gebilde.

Nach den gegenwirtigen Vorstellungen ist das Ringsystem der einzige Uber-
rest von Urmaterie des Sonnensystems. Wegen duBerer Stérungen konnte sich
daraus kein Trabant bilden. Interessante Ergebnisse erwartet man bei der Er-
forschung der Saturnringe mit Mitteln der Raumfahrt. Sie werden zur Auf-
klirung der Vergangenheit des Sonnensystems beitragen.

Uranus und Neptun. Diese Planeten sind mit 47100 bzw. 44600 km Durch-
messer bedeutend kleiner als Jupiter und Saturn. Die Masse des Uranus ist
14.5mal, die des Neptun 17mal gréBer als die der Erde. Ein Tag auf Uranus
dauert 10.8 Stunden, auf Neptun 15.8 Stunden.

In den Spektren von Uranus und Neptun fand man H, und CH,. Man
kann auf Uranus schwache Spuren von Streifen sehen, die an die Biander des
Jupiters erinnern. Auf Neptun sind keinerlei Oberflidchenstrukturen zu erkennen.
Man nimmt an, daB der innere Aufbau von Jupiter und Saturn gleich ist. Was
Uranus und Neptun betrifft, so haben Anteile von schweren Elementen sicher
EinfluB auf die Struktur.

Eine Landung bemannter Raumflugkérper auf den Riesenplaneten diirfte
kaum moglich sein. Grofie Schwierigkeiten entstehen bereits bei der Sondierung
ihrer Atmosphéire mit automatischen Sonden. Die Parameter dieser Atmo-
sphiren, wie Druck und Ausdehnung, stellen hohe Anforderungen an den
Landeapparat. Erste Schritte zur Untersuchung der Riesenplaneten aus
geringer Entfernung sind bereits im Gange. Die amerikanischen Sonden
,,Pioneer 10° und ,,Pioneer 11° iibermittelten schon wichtige neue Erkennt-
nisse.

4.6. Planetoiden und Meteoriten
Ende des 18. Jahrhunderts wurde eine empirische Formel zur Darstellung
der Abstinde der Planeten im Sonnensystem gefunden. Dag Abstandsgesetz
a, =04+ 032",

auch Trrrus-BopEsche Reihe genannt!), gibt die Planetenabstinde a, von der
Sonne in AE; » ist eine der Planetenbahn eindeutig zugeordnete Zahl. Ta-
belle 4.2 vergleicht dieses Gesetz mit den wirklichen Abstédnden.

1) J. K. Trtivs (1729—1796), Mathematiker und Physiker; J. E. BopE (1747 —1826),
Direktor der Berliner Sternwarte. (Hrsg.)
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Tab. 4.2. Entfernung der Planeten von der Sonne

Planet n errechnete Entfernung wahre Entfernung
in AE _in AE
Merkur ) 0.4 0.39
Venus 0 0.7 0.72
Erde 1 1.0 1.0
Mars 2 1.6 1.52
Jupiter 4 5.2 5.2
Saturn 5 10.0 9.54
Uranus 6 19.6 19.19
Neptun 7 38.8 30.07
Pluto 8 77.2 39.5

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren Neptun und Pluto noch nicht ent-
deckt (wie sich spiter herausstellte, stimmten deren mittlere Abstinde nicht
so gut mit der Trrrus-BopEeschen Reihe iiberein); dafiir war die Frage nach
dem feblenden Planeten bei n = 3 sehr aktuell. Dies schien eine deutliche
Unzulédnglichkeit des Gesetzes zu sein. Es begann eine intensive Suche nach
dem unbekannten Planeten zwischen Mars und Jupiter, die bald von Erfolg
gekront wurde.

Am 1. Januar 1801 entdeckte der italienische Astronom Piazzi Ceres, den
groBten der kleinen Planeten. Sein Durchmesser betrigt 770 km. Die groBe
Halbachse der Bahn (2.8 AE) entspricht genau der Trrrus-Bopeschen Regel;
die fast kreisformige Umlaufbahn bildet mit der Erdumlaufbahn einen Winkel
von 10°. Die Umlaufzeit um die Sonne betrigt 4.5 Erdenjahre; Ceres erscheint
im Fernrohr sternférmig. Wahrend der folgenden fiinf Jahre wurden noch drei
weitere kleine Planeten (Pallas, Vesta, Juno) entdeckt. Das deutete bereits
darauf hin, dal die Familie der kleinen Planeten oder Plan¢toiden!) sehr grol3
sein muB.

Heute sind die Bahnen von rund 1800 Planetoiden bekannt. Die gréBten
haben Durchmesser von mehreren hundert Kilometern, die kleinsten bekannten
(z. B. Ikarus) rund 1 km. Sicher gibt es noch eine groB8e Zahl kleinerer Plane-
toiden bis zu Durchmessern von wenigen Metern herab. Die meisten Planetoiden
umkreisen die Sonne zwischen Mars und Jupiter. Sie bilden den Planetoiden-
giirtel (Abb. 4.18). Wegen der Storung durch Jupiter gibt es in diesem Giirtel
Zonen, in denen die Bahnen instabil sind ; man findet wie beim Saturnring Liik-
ken. Sie heien Kommensurabilitédtsliicken.

Je groBer der Planetoid ist, um so geringer ist die Exzentrizitdt und Nei-
gung der Umlaufbahn. Andererseits haben kleine Planetoiden in einigen Fillen

1) Das Wort kommt aus dem Griechischen und bedeutet ,,der Planetendhnliche‘.

10*
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stark gestreckte Umlaufbahnen, deren Aphel bis zur Bahn des Saturn reichen
kann (Hidalgo). Das Perihel kann auch innerhalb der Merkurbahn liegen (Ika-
rus). In Ausnahmefillen (Hidalgo) kann die Bahnebene des Planetoiden eine
Neigung von 42° besitzen. Im allgemeinen ist die Neigung bedeutend geringer.

Abb. 4.18. Bahnen kleiner Planeten

Eine besondere Planetoidengruppe stellen die Trojaner dar (Kapitel 2). Es
ist moglich, dafBl die Trojaner wie einige kleine Planetentrabanten (z. B. Phobos
und Deimos) frither dem Planetoidengiirtel angehérten, dann aber von groBen
Planeten eingefangen wurden und schlieBlich auf ihre jetzige Umlaufbahn
wechselten.

Alle Planetoiden, die groften eingeschlossen, dndern ihre Helligkeit, was
nicht allein auf der Anderung des Abstandes von der Sonne beruht, sondern
auch durch Rotation hervorgerufen wird. Sie bewirkt kurzperiodische Hellig-
keitsschwankungen im Zeitraum von Stunden. Aus diesen Helligkeitsschwan-
kungen schlieBt man, dal die Mehrheit der Planetoiden eine unregelmifige,
kantige Form besitzt. Nur die gr6B8ten Planetoiden diirften annihernd Kugel-
gestalt haben.
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Nach dem Reflexionsvermogen (Albedo) sind die meisten Planetoiden
dem Mond ahnlich. Es gibt jedoch Ausnahmen, wie Vesta, deren Albedo nahe
der von Kreide liegt. Im Mittel weisen die Planetoiden eine graue, neutrale
Farbung auf. Genauere Untersuchungen ergaben, dall die Planetoiden in
ihrer Fiarbung den Meteoriten nahekommen. Die Spektren fast aller Plane-
toiden sind stark abgeschwichte Sonnenspektren, was ein Beweis fiir das Feh-
len einer Atmosphéire ist. Nur im Spektrum von Vesta fanden Beobachter
Emissionslinien des Wasserstoffs, der wahrscheinlich durch die Sonnen-
strahlung aus dem Planetoiden freigesetzt wird.

Es ist schwierig, eine untere Grenze fiir die GréBle der Planetoiden anzu-
geben. Stindige ZusammenstéBe zwischen den Korpern im Planetoiden-
giirtel seit Millionen Jahren fiihren zu einer fortwihrenden Zersplitterung.
In dieser Zone des Sonnensystems hat sich ein System von stark zertriimmerten
Kérpern herausgebildet, deren kleinste Partikel Staubkérner sind.

Die Gesamtmasse des Planetoidengiirtels wird aus der Stérung auf Mars
abgeschitzt. Diese Methode beriicksichtigt die Gesamtmasse alle Planetoiden,
sowohl der bekannten als auch der noch nicht entdeckten bis zu den Staub-
teilchen. Daraus ergab sich eine Masse von etwa 0.1 Erdmassen. Die Herkunft
des Planetoidengiirtels ist noch unbekannt.

Im Februar 1947 ging im fernen Osten im Gebiet des Sichote-Alin-Gebirgs-
riickens ein groBer Meteorit mit einer Masse von Hunderten von Tonnen nieder.
Nach der Flugbahn stammte er aus dem Planetoidengiirtel. Eine Zhnliche Bahn
besaB der Meteorit von Pfibram (April 1959, CSSR).

Beim Eintauchen in die Atmosphédre mit hoher Geschwindigkeit erfihrt
der Meteorit einen starken aerodynamischen Widerstand. Vor ihm bildet sich
eine Stauzone aus erhitzter und hell leuchtender Luft. Der Meteorit selber
schmilzt und wird meist zerstért. Der Flug eines Meteoriten in der Atmosphire
wird von Licht- und Schallerscheinungen begleitet. Die Lichterscheinung nennt
man Meteor.

Meteorite stellen fiir die Wissenschaft eine grofie Kostbarkeit dar. Bis vor
kurzer Zeit waren es die einzigen Himmelskorper, die direkt in Laboratorien
untersucht werden konnten.

Meteorite zeigen Spuren ihres Fluges durch die Erdatmosphire. Thre Ober-
flache ist geschmolzen und von einer dunklen 1 bis 2 mm dicken Kruste, der
Schmelzrinde, bedeckt. Die Wirbel des Luftstromes erzeugen charakteristische
Vertiefungen (Rhegmaglypten).

Nach ihrer Zusammensetzung werden Meteorite in drei Hauptgruppen ein-
geteilt: Eisen-, Stein- und Stein-Eisen-Meteorite. In Eisenmeteoriten iiber-
wiegt Eisen mit Beimengungen von Nickel und Kobalt. Im Unterschied zum
irdischen Eisen besitzt das Meteoreisen eine besondere Kristallstruktur.
AuBerlich gleichen Eisenmeteorite GeschoB- oder Bombensplittern. Stein-
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meteorite bestehen hauptsichlich aus Silikaten. In ihnen iiberwiegt Silizium
und Sauerstoff. Threm Aussehen nach dhneln sie dunklen irdischen Steinen.
Stein-Eisen-Meteorite haben eine gemischte Zusammensetzung. Sie bestehen
etwa zur Hilfte aus Nickeleisen und zur Hilfte aus Silikaten.

Unter den Steinmeteoriten ist die Gruppe der Kohlenstoffchondrite, die reich
an organischen Substanzen (Art von Bitumen) sind, besonders zu erwihnen.
Sie sind sehr briichig, zerfallen leicht und werden als groBte Seltenheit ge-
schatzt. Auf der Erde konnten bisher nur rund zwei Dutzend Kohlenstoff-
chondrite gesammelt werden. In Meteoriten fand man bisher keine unbe-
kannten Substanzen, aber einige nur fiir Meteoriten charakteristische Minerale.

Die Masse der gefundenen Meteoriten ist sehr unterschiedlich; sie reicht
von einigen Gramm bis zu Dutzenden Tonnen.

Sehr selten (im Durchschnitt einmal im Jahrtausend) dringen Riesenmeteo-
rite mit. einer Masse von Tausend oder Zehntausend Tonnen in die Erdatmo-
sphére ein. Die Lufthiille der Erde ist nicht imstande, den Flug eines solchen
Korpers zu bremsen. Der Riesenmeteorit schldgt mit kosmischer Geschwindig-
keit (einige Dutzend Kilometer pro Sekunde) auf die Erdoberfliche auf. Bei
diesem Aufprall wird das Kristallgefiige des Meteoriten augenblicklich zer-
stort, und die freien Molekiile sind wie die Molekiile eines stark verdichteten
Gases bestrebt, nach allen Seiten auseinanderzufliegen. Das Ergebnis ist eine
Explosion, die in ihrer Wirkung der Detonation der stidrksten Sprengstoffe der
gleichen oder sogar einer groBeren Masse als der des Meteoriten gleichkommt.

Abb. 4.19. Meteoritenkrater von Arizona
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Bei dieser Explosion verdampft sowohl der Meteorit selber als auch das Erd-
gestein. Dann sind Nachforschungen nach der Meteoritensubstanz erfolglos.
Beim Aufsturz bilden sich groBie trichterformige Krater, sogenannte Meteo-
ritenkrater.

Wenn der Meteorit nicht grol genug ist und von der Atmosphire in 20 bis
25 km Héhe fast vollstindig abgebremst wird, gelangt er im freien Fall auf die
Erde und bildet einen kleinen Aufschlagkrater. Auf dem Boden dieser Krater
finden sich in der Regel immer Splitter des Meteoriten.

Lange Zeit galt der Arizona-Meteoritenkrater mit einem Durchmesser von
1.2 km und einer Tiefe von 175 m als der gréBte (Abb. 4.19). Heute sind jedoch
in Nordamerika und anderen Gebieten der Erde Krater mit Durchmessern von
Dutzenden und sogar Hunderten Kilometern gefunden worden. Solche Krater
entstehen beim Aufschlag von planetoidendhnlichen Kérpern von einigen
Kilometern Durchmesser.

Zweifellos sind viele dltere Meteoritenkrater durch die Erosion zerstort, was
ihr Auffinden erschwert.

4.7. Kometen und interplanetare Materie

Nach der Terminologie des Altertums sind Kometen ,,Schweifsterne®.
Moderne Beobachtungsmittel erlauben es, Kometen bereits im Abstand von
2 bis 3 AE von der Sonne zu entdecken. In dieser Entfernung ist der Komet
im Teleskop als kleiner runder nebliger Fleck mit einer helleren sternférmigen
Verdichtung im Zentrum, dem Kern, zu sehen. Der kleine, den Kern umge-
bende Nebel, wird als Koma bezeichnet. Jahrlich entdecken Astronomen neue
Kometen. Selten (einmal im Jahrzehnt) erscheinen am Himmel grofie und
helle Kometen, deren Schweif mitunter eine scheinbare Liange von vielen
Grad erreicht.

Die wahre GroBe dieser Korper ist riesig. Der Schweif erstreckt sich im Raum
iiber Hunderte Millionen Kilometer. Der Durchmesser des Kopfes iibertrifft
in einzelnen Fallen den der Sonne. Aber trotz der riesigen Ausmafe, die dazu
verleiten, die Kometen als die groften Korper des Sonnensystems zu be-
trachten, ist ihre Masse verschwindend gering. Der iiberwiegende Teil der
Kometensubstanz ist im Kern konzentriert. Die im Kern vorhandenen festen
Teilchen sind Ausgangsmaterial des Staubschweifs.

Die Kometen umkreisen in der Regel die Sonne in stark gestreckten ellip-
tischen Bahnen, die untereinander und zur Erdbahn unterschiedlich stark ge-
neigt sind.

Bei der Annidherung des Kometen an die Sonne entwickeln sich aus dem
Kern in Richtung Sonne fiacherformige Strahlen, sogenannte Ausstrémungen.
Sie bewirken einen Anstieg der Gesamthelligkeit des Kometen.
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Abb. 4.20. Komet Bennett mit Schweif vom TypI (Aufnahme: Karl-Schwarz-
schild-Observatorium Tautenburg)
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Die aduBlere zur Sonne gerichtete Grenze der Ausstromung nennt man
Enveloppe; sie hat die Form eines Paraboloids, in dessen Brennpunkt der Kern
des Kometen liegt. Wir beobachten mitunter mehrere ineinandergeschachtelte
Enveloppen mit dem Kometenkern als gemeinsamem Brennpunkt.

Koma und Kern bis zur Enveloppe bilden den Kopf des Kometen. Mit der
weiteren Anndherung an die Sonne werden die entweichenden Gase mehr
und mehr auf die sonnenabgewandte Seite des Kometen gedriangt und bilden
den Schweif (Abb. 4.20). Manche Kometenschweife verlaufen fast geradlinig,
andere sind deutlich gekriimmt.

In seltenen Fillen entwickelt sich ein anomaler Schweif, ein konusférmiger
Strahl in Richtung zur Sonne. Weitere Besonderheiten sind Ringe, Halos,
mit dem Kometenkern als Zentrum. Bei der Expansion der Halos bleibt die
Ringform erhalten.

Der Aufbau eines Kometen ist komplizierter, als aus den optischen Betrach-
tungen hervorgeht. In Kometen kommen Molekiile vor, die nicht nur sicht-
bares, sondern auch fiir das Auge unsichtbares Licht aussenden. In diesem Spek-
tralbereich hat der Komet andere Formen und Ausmal@e.

Die Hauptmasse des Kometenkerns besteht aus ,,Eis® verschiedenster Her-
kunft: Wasser, Methan, Ammoniak, Kohlendioxid u. a. Dieses ,,Eis** ist nicht
rein, sondern enthdlt Beimengungen fester schwerschmelzbarer Teilchen mit
metallischen oder mineralischen Eigenschaften. Wenn sich solch ein mono-
lithischer ,,Eis“-Kern der Sonne ndhert, verdampfen die verfestigten Gase,
ohne den fliissigen Zustand zu durchlaufen (sie sublimieren). Dabei schlagen
sich die beigemengten festen Teilchen auf der Kernoberflidche nieder und bilden
eine feste Staubschicht. IThre schlechte Wirmeleitfdhigkeit schiitzt den ,,Eis®-
Kern vor einem schnellen Verdampfen und gewahrleistet eine relativ lange
Existenz des Kometen.

Die Strahlung der verschiedenen Teile des Kometen ist unterschiedlich zu-
sammengesetzt. Der Kern und die direkt angrenzenden Bereiche des Kopfes
strahlen auch ein kontinuierliches Spektrum mit vielen Absorptionslinien aus,
eine Kopie des Sonnenspektrums. Da der Kern des Kometen zu klein ist und
sein Spektrum selbst modernen Untersuchungsmethoden praktisch unzuging-
lich bleibt, kann es jedoch nicht bloB an diesem reflektiert worden sein. Die
Herkunft des kontinuierlichen Spektrums ist noch unklar. Moglich wére es,
daB die sehr dichte Gashiille des Kometenkopfes in Kernnihe das Sonnen-
licht wie die Erdatmosphére streut. Ferner ist denkbar, da der Kometenkern
von einer Wolke aus kleinen Staubkornern eingehiillt ist, die das Sonnenlicht
reflektieren. Die Losung dieses Problems steht noch aus.

Der Hauptanteil der Strahlung kommt vom Kometenkopf und besteht aus
dem Spektrum eines Gases mit einzelnen Banden, wie sie fiir Molekiilspektren
typisch sind. Im sichtbaren Teil des Spektrums fallen drei Emissionsbanden
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im gelben, griinen und blauen Spektralbereich auf. Es sind die sogenannten
SwaN-Banden des molekularen Kohlenstoffs (C;). Im Violett- und Ultraviolett-
bereich treten Banden des Zyan (CN) und zum Teil des C;-Molekiils auf. AuBer-
dem fiihrten detaillierte Untersuchungen in den letzten Jahren zur Identifi-
zierung der Molekiile OH, NH, NH, und des Radikals CH+. Das Vorhandensein
neutraler CH-Molekiile war schon friiher bekannt.

Die groBe Helligkeit des Kometenkopfes ermdglicht detaillierte Unter-
suchungen seines Spektrums. Wesentlich schwieriger ist es, den schwach-
leuchtenden Schweif zu untersuchen. .

In Kometen treten sowohl Gasschweife (Typ I) als auch Staubschweife
(Typ IT und III) auf. In den Spektren des ersten Typs findet man einzelne
Banden des ionisierten Stickstoffmolekiils N, und Kohlenmonoxidmolekiils
CO+. Das Spektrum der Staubschweife ist reflektiertes Sonnenlicht, jedoch
fehlt bisher der Nachweis von Absorptionslinien. Der seltene Gegenschweif
besitzt ebenfalls ein kontinuierliches Spektrum ; der Schweif besteht aus festen
Teilchen, die etwas groBer sind als in den Schweiftypen II und III.

Warum ist der Gegenschweif zur Sonne gerichtet, wihrend alle anderen
Schweifformen von der Sonne weggerichtet sind?

Im interplanetaren Raum bewegen sich mit groBen Geschwindigkeiten
(GroBenordnung 1000 km/s) Teilchenstrome, die von der Sonne ausgehen.
Jeder Strom ist eine Plasmawolke mit einem ,,eingefrorenen” Magnetfeld bis
zu 104 Oe. Da sich die CO*- und N,+-Ionen im Schweif des Typs I nicht quer
zu den Kraftlinien bewegen kénnen, iibt das Magnetfeld des solaren Teilchen-
stroms einen Druck entgegengesetzt zur Richtung zur Sonne aus. Auch der
Strahlungsdruck der Sonne wirkt in diesem Sinne.

Der Schweif des Typs II besteht hauptsidchlich aus kleinen Staubteilchen
verschiedener Gr6Be, die sich wahrscheinlich aus neutralen C,- und CN-Mole-
kiilen zusammensetzen (Abb. 4.21).

Da der Kometenkern eine geringe Masse und Gr6Be besitzt, und seine eigene
Anziehungskraft an der Oberfldche gering ist, geniigen schwache ,,Erschiitte-
rungen‘‘ des Kerns (z. B. bei Zusammenst68en mit Meteoriten), um einen Teil
des Staubes von ihm fiir immer zu entfernen. Es ist moglich, daB sich bei
solchen Zusammenstéfen der Staubschweif ausbildet. AuBerdem konnen die
Teilchen auch durch die verdampfenden Gase des Kerns abgelost werden.

Rechnungen zeigen, dafl der Schweif vom Typ II aus Staubkérnern von
10-% cm Durchmesser und (bei einer mittleren Dichte von 3.6 g/em?3) von 103 g
Masse bestehen. Der Schweif des Typs III enthilt Staubteilchen und Splitter
iiber 10-% em Durchmesser. Auf die Staubteilchen der Kometenschweife vom
Typ II und III iibt das Magnetfeld des Teilchenstroms keinen Einfluf aus,
jedoch lenkt der solare Strahlungsdruck diese Teilchen auf die der Sonne abge-
wandte Seite. Die Teilchen der Gegenschweife erfahren keine abstoBenden Kréfte.
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Bei Raumfliigen kénnen nur direkte Zusammensté8e mit Kometenkernen
eine Katastrophe hervorrufen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist jedoch trotz
der groBen Zahl von Kometen im Sonnensystem sehr gering. Man kénnte auch
bei bemannten Raumfliigen durch entsprechende Mangver den Zusammensto8
verhindern, da der Komet wegen seiner Grofle bereits in groBer Entfernung
zu erkennen ist.

Abb. 4.21. Komet Donati mit gekrimmtem Schweif vom Typ II

Die Dichte im Kopf und Schweif ist gering. Sie liegt in der GréBenordnung
von wenigen Millionsteln der Luftdichte. Im Staubschweif sind die Partikel
mehrere Meter voneinander entfernt. Die Staubteilchen selber rufen keine
nennenswerte Erosion der AuBlenfliche von Raumflugkérpern hervor.

Die mittlere Masse eines Kometenkernes liegt bei 1012 t, die des Schweifs
ist um einige Zehnerpotenzen geringer.

Ein ZusammenstoB des Kometenkerns mit Meteoriten kann zur Teilung des
Kerns fithren. Dies sind jedoch Ausnahmeerscheinungen. Die hiufigen Zusam-
menstéBe mit kleinen Meteoriten haben keinen wesentlichen EinfluB.

Die Lebensgeschichte eines Kometen ist offenbar geklirt. Friither oder
spéater erschopft sich sein Gasvorrat, und der Kern zerfillt in viele kleine Teil-
chen, in einen Meteorstrom, der sich auf der Kometenbahn verteilt (Abb. 4.22).
Zunichst ist die Verteilung der Meteoriten auf der Bahn ungleichméBig. Dort,
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wo sich der Kometenkern befand, besitzt der Strom die gréte Dichte. Allméah-
lich zerstreut sich diese Anhdufung durch die Einwirkung duBlerer Kréfte, bis
der Strom gleichméfig iiber die Bahn verteilt ist. Bei der weiteren Entwick-
lung verliert er allméhlich durch Begegnungen mit Planeten und Abwanderung
in den Raum Material. Diese Teilchen verlieren jede Verbindung mit dem Ur-
sprungskometen. Sie bewegen sich auf unabhéngigen elliptischen Bahnen und
durchsetzen so den interplanetaren Raum gleichmiBig.

der
Meteoriten

Mefeoriterjstrqﬁ'1

Abb. 4.22. Bahn eines Meteoritenstromes

Beim Eindringen solcher ,,sporadischer®, nicht mit Meteorstrémen in Ver-
bindung stehender Meteorite in die Erdatmosphéire kommt es zu der bekannten
Leuchterscheinung der ,,Sternschnuppen‘ oder Meteore. Vor dem eindringenden
Meteoriten bildet sich eine ,,Stauzone‘ aus stark erhitzter und verdichteter
Luft, die mehrfach groBer als der Meteorit selber ist. Hinter dem Koérper ent-
steht eine Leuchtspur aus den Zerfallsprodukten. Die Meteore leuchten in einer
Hohe von 80 bis 120 km Kilometer, in der sie in 'die dichteren Luftschichten
gelangt sind, auf. Kleinere Meteorite kénnen die Erdoberfliche nicht er-
reichen. Sie werden in der Atmosphére vollig zerstort. Mitunter findet man auf
reinem Schnee schwarze kosmische Staubkérner, kleinste Reste von vielen
Meteoriten.

Wie Aufnahmen von Spektren zeigen, enthalten Meteorite Nickel, Eisen
und Kalzium. Kometarische Meteorite haben eine sehr geringe Dichte (um
0.1 g/em?), da sie Zerfallsprodukte von Kometenkernen sind. Vor dem Ein-
tauchen in die Erdatmosphére waren sie lockere Konglomerate von Kometen-
eis, das durch noch kleinere feste Einschliisse ,,verunreinigt*‘ ist. Jedes dieser
winzigen Teilchen wiegt nicht mehr als einige Milligramm und hat einen
Durchmesser von Bruchteilen eines Millimeters.

Beim Zusammentreffen der Erde mit einem Meteorstrom kommt es zu einem
»Sternschnuppenregen‘‘. Die vielen Meteore scheinen dabei aus einem bestimm-
ten Himmelspunkt zu kommen, dem Radianten. Dies beruht auf einer optischen
Tauschung. In Wirklichkeit sind die Flugbahnen fast parallel. Der Meteorstrom
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wird nach dem Sternbild benannt, in dem der Radiant liegt. So befindet sich
z. B. der Radiant des Perseidenstroms, dessen Meteore jéhrlich vom 10. bis
12. August auftauchen, im Sternbild des Perseus. Man kennt noch andere
Meteorstrome, wie die Lyriden, Quadrantiden und Leoniden. Je &lter ein
Meteorstrom ist, d. h., je weiter der Zerfallsproze fortgeschritten ist, um so
sparlicher ist der Sternschnuppenfall. Die Teilchendichte in den Meteorstrémen
ist hoher als im umgebenden Raum, jedoch nur geringfiigig. Um ein Teilchen
von 1 g Masse zu finden, miiiten wir einen Wiirfel von 7000 km Kantenldnge
absuchen.

Die Zersplitterung von Kometen und Planetoiden bei Zusammenstéfen mit
Meteoriten fiihrt zur Anhdufung von feinstem festem Staub im Sonnensystem.
Wenn das Staubkorn eine Masse unterhalb 10-'%g und einen Durchmesser
von héchstens 10-5 cm besitzt, verldfit es, vom Strahlungsdruck der Sonne an-
getrieben, das Sonnensystem fiir immer. Es bewegt sich auf einer hyper-
bolischen Bahn. GréBere Teilchen erfahren infolge des PoYNTING-ROBERTSON-
Effekts eine Abbremsung und fallen friiher oder spiiter in spiralformigen Um-
laufbahnen auf die Sonne. Andere Staubteilchen verschwinden beim Zusammen-
treffen mit Planeten in deren Atmosphire oder verwandeln sich beim
Auftreffen auf die feste Oberfliche in Gas. Aus diesen Griinden ist die
staubférmige interplanetare Materie stindig im Zustand eines stationdren
Gleichgewichts.

Die interplanetare Materie besteht hauptsédchlich aus Teilchen von der Sonne
(Protonen, x-Teilchen, Elektronen u. a.). Zu dieser Grundkomponenten kommt
die interplanetare Staub- und Gaskomponente. Direkte Experimente mit
Ionenfallen haben jedoch gezeigt, dal die Gaskomponente der interplanetaren
Materie eine sekundére Rolle spielt. Die Konzentration ionisierter Gase in der
Umgebung der Erde liegt unter 1 bis 10 Ionen pro em3. Die mittlere Dichte
der interplanetaren Materie ist duBerst gering (10-%! g/em?®). Nur bei Raum-
fliigen, die eine sehr lange Zeit in Anspruch nehmen, kann diese Materie eine
merkliche Erosion am Raumflugkérper hervorrufen. Das wiirde sich vor allem
auf optische Gerite und spezielle Oberfldchenteile (z. B. Sonnenbatterien) aus-
wirken.

Zur interplanetaren Materie mufl auch die elektromagnetische Strahlung
der Sonne gerechnet werden, deren Bedeutung fiir die Raumfahrt sehr gro8 ist.

4.8. Physik der Sonne

Die Sonne ist eine riesige leuchtende Kugel aus Wasserstoff und Helium
mit einem geringen Anteil an schwereren Elementen. Unter vereinfachenden
Voraussetzungen wollen wir ein Modell fiir den Aufbau und die physikalische
Hauptzustandsgr6fe der Sonne berechnen.
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Die Gaskugel befindet sich im Gleichgewichtszustand im eigenen Gravita-
tionsfeld (Abb. 4.23). Die einzelnen Teilchen (Atome, lonen, Elektronen u. a.)
ziehen sich gegenseitig an. Der Gravitation, die bestrebt ist, die Sonne zu-
sammenzuziehen, steht der Gasdruck entgegen.

Z
?
7
?
’

Abb. 4.23. Skizze zur Temperatur-
bestimmung im Sonnenzentrum

Wir betrachten eine Sdule von der Liange des Sonnenradius R und einem
Querschnitt von 1 em2. Dabei nehmen wir an, daf} sich Saule und Sonne gegen-
seitig anziehen wie zwei Massepunkte der Massen M (Sonne) und m (Siule),
wobei wir die Sonnenmasse in ihrem Zentrum und die Siulenmasse in deren
Schwerpunkt konzentriert denken. Wenn die mittlere Dichte der Sonne (und
des Sdulenmaterials) gleich g ist, co gilt m = gR. Fiir das Gewicht p der Sdule
folgt:

Mm oM

P=lGsrr YR (£2)

Im Gleichgewichtszustand mufl diese Grofle gleich dem Gasdruck im Sonnen-
zentrum sein. Fir M =103 g, R ="7-10¥%cm und p = 1.4 g/cm? erhalten
wir p = 10¥dyn/em? = 100 at. Nach der Zustandsgleichung der Gase
ist

p:%RJ, (4.2)

wobei g, die Dichte im Zentrum der Sonne; u die Molmasse; R, die uni-
verselle Gaskonstante und 7' die Zentraltemperatur sind. Setzen wir die
rechten Seiten der beiden Formeln gleich, erhalten wir 4fM[gR = goRT|u,
und es folgt

T = 4ufMg|(RoRo). (44)
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Die Zahlenwerte!) betragen gy = 4g ~ 100 g/em?® und g = 0.4. Somit er-
gibt sich im Sonnenzentrum eine Temperatur von 7' ~ 14 - 10% K.

Wenn unsere Rechnung auch sehr grob ist, so stimmt das Ergebnis gut mit
dem aus der strengen und komplizierten Theorie des inneren Aufbaus der
Sterne erhaltenen Resultat iiberein. Das Sonneninnere besteht also aus einem
dichten und sehr heilen Gas. Unter solchen Bedingungen sind Atomzusammen-
stoBe sehr haufig. Sie fiihren zu Kernreaktionen.

Der Hauptmechanismus der Energiefreisetzung ist die Proton—Proton-
Reaktion, bei der sich aus vier Wasserstoffatomen ein Heliumatom bildet.
Diese Reaktion verlduft nach folgendem Schema:

H! + H* - H2 + g+ + »;
H2z + H! - He? + v; (4.5)
2He® — Het -+ 2H1.

Zuerst wandeln sich zwei Protonen H! in einen Deuteriumkern um. Dabei
werden ein Positron g+ und ein Neutrino » abgestrahlt. Der Deuteriumkern
verbindet sich mit einem Proton H! zum Heliumisotop He?, wobei der Energie-
iiberschufl als y-Strahlung abgegeben wird (zweite Zeile). Zum SchluBl ver-
schmelzen zwei Heliumisotope He® unter Freisetzung von zwei Protonen H!
in einen He*-Kern (dritte Zeile).

Ausgangsprodukt der Proton—Proton-Reaktion ist Wasserstoff, Endpro-
dukt Helium. Die Masse des Heliumkerns ist nahezu ein Prozent geringer als
die Gesamtmasse der vier Protonen. Diesem Massendefekt entspricht nach der
EinstEINschen Beziehung die Energie (¢ = Lichtgeschwindigkeit):

E = mc. (4.6)

Eine wesentlich geringere Rolle spielt in der Sonne eine andere Kernreaktion,
der sogenannte Kohlenstoff —Stickstoff-Zyklus. Im Endeffekt liefert sie wie
die Proton— Proton-Reaktion ebenfalls einen Heliumkern aus vier Protonen.
Im Kohlenstoff —Stickstoff-Zyklus wirkt der Kohlenstoff als Katalysator,
die Stickstoffisotope sind an den Zwischenschritten der Kernumwandlung be-
teiligt. Die Energieausbeute ist wesentlich geringer, als bei der Proton—Proton-
Reaktion. Wegen des Massendefekts verliert die Sonne pro Sekunde etwa vier
Millionen Tonnen Masse. Der Gesamtvorrat an Sonnenmaterie ist jedoch so
gewaltig, daB sich die Sonnenmasse selbst nach Milliarden von Jahren dabei
nur um einige Prozent verringert.

1) Siehe: S. A. Karran (C. A. Kannan), @usnkassesn, M., ®usmarrus, 1961.
Vgl. auch: H. Voer, Aufbau und Entwicklung der Sterne, Akademische Verlags-
gesellschaft Geest & Portig, Leipzig 1957. (Hrsg.)
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Bei den beschriebenen Prozessen verwandelt sich die stoffliche Form der
Materie in eine andere Form, namlich elektromagnetische Strahlung. Masse und
Energie bleiben dabei erhalten.

Die im Sonneninnern erzeugte Neutrinostrahlung umfaBt rund 10 Prozent
der Energie der elektromagnetischen Strahlung.

107 km

// \ N

m

RS ==<! 300 km
000¥ X Strahlungstransporty/ Photosphdire
Al ne Konvektionszone

Abb. 4.24. Schematischer Aufbau
Sonnenmittelpunkt der Sonne

Das Zentralgebiet, wo die Kernreaktionen ablaufen, reicht vom Zentrum
bis in eine Entfernung von 0.2 bis 0.3 Sonnenradien (Abb. 4.24). Dort entsteht
die elektromagnetische Strahlung in Form von energiereichen y-Quanten.
In der nichsten Zone (0.3—0.7R) herrscht Strahlungsgleichgewicht. Hier sind
Temperatur und Druck geringer als im Zentrum. Kernreaktionen laufen daher
nicht ab. Die y-Quanten werden von den Atomen absorbiert, und anschlieBend
werden neue Quanten mit etwas geringerer Energie von den Atomen reemit-
tiert. Dieser ProzeB ist sehr hdufig. Im Ergebnis wird die y-Strahlung in Rént-
genstrahlung, ultraviolette Strahlung und schlieBlich in langwellige elektro-
magnetische Strahlung umgewandelt, die die Oberfliche als sichtbares Licht,
Wirme- oder Radiostrahlung verlat.

Von der Sonnenoberfliche bis in eine Tiefe von rund 0.3 Sonnenradien er-
streckt sich die Konvektionszone. Der Energietransport erfolgt hier durch
Konvektion.

Die sichtbare Sonnenoberfliche nennt man Photosphdre (griechisch ,,leuch-
tende Hiille“). Sie strahlt die gesamte zu uns gelangende Energie ab.

Die Strahlung der Sonne kann genidhert mit der eines schwarzen Kdorpers
verglichen werden. Fiir ihn gilt das PrLancksche Strahlungsgesetz:

A8

YD e =1

(4.7)
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E(4, T) ist die Strahlungsintensitédt bei der Wellenlinge 4 und fiir die Tempera-
tur 7'; ¢, und ¢, sind Konstanten (¢, = 3.740 . 10-% erg s-! cm?; ¢, = 1.439 cm K).
Fiir diese Einheiten der Konstanten erhalten wir E(4, 7') in erg/(cm” - s).

Fiir jede Temperatur 7 gibt das PLaNcEsche Strahlungsgesetz eine charak-
teristische spektrale Energieverteilung des schwarzen Strahlers.

Die Energieverteilung im Sonnenspektrum entspricht einer PLaNcRschen
Strahlung von 5900 K. Aus dem PranNckschen Strahlungsgesetz folgen zwei
weitere Gesetze :

1. Das WiENsche Verschiebungsgesetz, das die Wellenlinge A,,, des Maximums der
Pranckschen Energieverteilungskurve mit der Temperatur 7' des schwarzen Kérpers
verknupift:

Amax = ¢/T. . (4.8)
C ist die WiENsche Konstante 0.289 cm K.
2. Das STEFAN-BoLTzMANNsche Gesetz besagt, daB die gesamte pro Zeiteinheit und

Oberflichenelement ausgestrahlte Energie E eines schwarzen Kérpers proportional der
vierten Potenz seiner absoluten Temperatur ist:

E =oT", - 4.9)
wobei

E= f E(A, T)dA (4.10)
0

und ¢ = 5.670 - 105 erg cm~2K—%s~! die STEFAN-BoLTZMANN-Konstante ist.

Als Solarkonstante S bezeichnet man die Gesamtenergie, die pro Minute
auf eine Fliche von 1 cm? senkrecht zur Strahlung auBerhalb der Erdatmo-
sphére im mittleren Abstand Erde—Sonne fillt. (Nach vielen Messungen ergab
sich der Wert S ~ 8.33 - 107 erg cm~2min-1.)

Denkt man sichgum die Sonne eine Kugel mit dem Radius R = 1AE, so
wird pro Sekunde auf diese Fldche eine Energie von 4z R? §/60 auftreffen. Pro
Flicheneinheit strahlt dann die Sonnenoberfliche pro Sekunde (r = Sonnen-
radius) die Energie von 47R2 S/(60 - 4nr%) ab. Nach dem STEFAN-BoLTZMANN-
schen Gesetz gilt 47R%S/(60 - 47r®) = oT™* oder

T — JR?S](6007%) ~ 5800 K. (4.11)
Daraus ergibt sich eine Strahlungsleistung der Sonne von 3.74 - 1023 kW.

Auf Aufnahmen der Sonne fillt der fiir Gaskugeln ungewéhnliche scharfe Rand auf.
Das liegt daran, daB3 die duBere durchsichtige Atmosphirenschicht sehr rasch (innerhalb
von rund 100 km) in das undurchsichtige Innere iibergeht, was von der Erde aus nicht
zu erkennen ist. Die Sonnenscheibe ist in der Mitte heller als am Rand. Dieser ,,Rand-
verdunklungseffekt** wird dadurch hervorgerufen, daB wir in der Mitte in tiefer liegende
und somit heiBere und hellere Schichten hineinblicken als am Sonnenrand.

11 Burdakow
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Die Photosphire besteht hauptsichlich aus neutralem Wasserstoff. Die Dichte be-
tragt rund 10~7 g/cm?, der grofite Wert des Gasdrucks liegt bei 0.1 at. Selbst mit kleineren
Fernrohren ist zu erkennen, daf} die Photosphire nicht gleichméBig ist. Sie besteht aus
vielen eng beieinanderstehenden und rasch verdnderlichen ,,Kérnern‘‘, den sogenannten
Granula (Abb. 4.25). Der mittlere Durchmesser eines Granulum betridgt 700 bis 1000 km,
seine Lebensdauer 5 bis 10 Minuten. Jedes verschwindende Granulum wird durch ein
Neues ersetzt. Die Granula sind durch dunkle Zwischenriume getrennt. Spektralbeob-
achtungen zeigen, dafl die Materie in den Granula emporquillt, in den dunklen Zwischen-
raumen hingegen mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1 bis 2 km/s absinkt.

%

Abb. 4.25. Granulation

In der Konvektionszone unterhalb der Photosphire erfolgt der Energietransport durch
konvektive Durchmischung der Materie. HeiBe Konvektionselemente dringen aus der
Konvektionszone in die Photosphére und erscheinen als Granula. Sie kiithlen durch Ener-
gieabstrahlung ab und sinken in die tieferen Schichten zuriick, um Platz fiir neue Granula
zu machen.

Uber der Photosphire liegt die dufBere Atmosphire der Sonne, deren unterste Schicht
(bis zu einer Hohe von 12000 bis 15000 km) als Chromosphdre bezeichnet wird. Wahrend
einer Sonnenfinsternis erscheint sie am Mondrand als orange-roter Saum. In den
dufleren Schichten der Photosphire, wo die Dichte 3 - 10-* g/em3 betrigt, fillt die Tem-
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peratur auf 4500 K. In groBer Hohe beginnt die Temperatur erneut zu steigen. Sie er-
reicht in der Chromosphire einige zehntausend Grad. Bei dieser Temperatur sind Wasser-
stoff und Helium in der Chromosphére ionisiert.

Die starke Erwiarmung der duBeren Atmosphire hat ihre Ursache in Schwingungen
der Materie, angeregt von StoBwellen, die von den Granula in der Photosphire ausgehen.
Sie erhohen die Geschwindigkeit der Teilchen und damit die kinetische Temperatur.

Das Sonnenspektrum ist ein Absorptionsspektrum. Auf dem kontinuier-
lichen Hintergrund zeichnen sich einige Zehntausend dunkle Linien ab, die
sogenannten FRAUNHOFERschen Linien. Sie entstehen durch Absorption der
Strahlung in hoher gelegenen Gasschichten an bestimmten Stellen des konti-
nuierlichen Spektrums. Die Gasatome werden bei der Absorption angeregt
und strahlen die absorbierte Energie isotrop (d. h. nach allen Seiten gleich-
miBig) wieder ab. So wird verstidndlich, dal in Richtung Erde eine geringere
Energie abgegeben wird, als urspriinglich absorbiert, da ein Teil zur Sonne
,,zuriickemittiert’ wird.

Im Sonnenspektrum fand man die Linien von rund 70 Elementen des Perio-
dischen Systems. Wahrscheinlich gibt es auf der Sonne auch die iibrigen Ele-
mente; aus verschiedenen Griinden (geringe Héufigkeit, Vorkommen nur im
Sonneninnern u. a.), konnen sie aber im Sonnenspektrum nicht nachgewiesen
werden.

Etwa 70 Prozent der Sonnenmasse bestehen aus Wasserstoff, 29 Prozent
aus Helium. Die iibrigen Elemente machen nur 1 Prozent der Masse aus. So
betrdgt die Anzahl der Metallatome in der Chromosphére nur ein Zelintau-
sendstel der der Wasserstoffatome.

Wenn der Mond bei einer totalen Sonnenfinsternis die Photosphére vollstdndig ver-
deckt und nur ein sichelférmiger Teil der Chromosphére ubersteht, kann man deren
,»Flashspektrum‘ beobachten. Es ist ein Emissionsspektrum und besteht aus vielen
hellen Linien auf dunklem Kontinuum, die sich an denselben Stellen wie die FRAUNHOFER-
schen Linien befinden. Die Emissionslinien stammen von der Chromosphire, da das
kontinuierliche Spektrum der Photosphire verdeckt ist.

& 5

" Die Chromosphire ist inhomogen. Ihre ,kleinen* Struktureinheiten (Linge
von einigen Tausend Kilometern) nennt man Spikulen. In den oberen Schichten
der Chromosphére betragt die Dichte 10-1% g/em3. Als duflerster Teil der Sonnen-
atmosphire schlieit sich die Korona an. Der Teilchenaustausch zwischen
Chromosphire und Korona vollzieht sich iiber die Spikulen. Wihrend einer
totalen Sonnenfinsternis ist die Korona als strahlenférmiger, perlmuttfarbener
Schein um die vom Mond verdeckte Sonne zu sehen (Abb. 4.26). Die Korona-
strahlen erstrecken sich bis zu 10 bis 15 Sonnenradien Entfernung. Der hellste
Teil der Korona liegt innerhalb eines Sonnenradius Abstand. Die Korona be-
steht aus einem stark verdiinnten Plasma, d. h. einem neutralen Gemisch aus

11%*
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Jonen und freien Elektronen. Die Teilchenkonzentration betrigt 10% em=3. Die
Koronatemperatur liegt bei 108 K. Bei der Aufheizung wirkt ein dhnlicher
Mechanismus wie in der Chromoshpire.

Abb. 4.26. Aufnahme der
Sonnenkorona

Im Koronaspektrum sind Emissionslinien der mehrfach ionisierten (bis
26mal!) Eisen-, Argon-, Nickel-, Kalziumatome und anderer Elemente zu
finden. Der Silberschein der Korona wird durch Streuung des Sonnenlichts an
den freien Elektronen hervorgerufen. Die Gesamtstrahlung der Korona be-
tragt nur etwa ein Millionstel der Strahlung der Photosphéire. Nach neuen
Forschungsergebnissen kommt von der Sonnenkorona die starke Ultraviolett-
und Réntgenstrahlung. In den Randgebieten geht die Koronadichte in die
Dichte des interplanetaren Raumes iiber. Ein charakteristisches Merkmal
der Koronastruktur sind die zeitlich veranderlichen ,,Strahlen* und gebogenen
,Jkoronalen Ficher*, deren Form mit der Sonnenaktivitit in Verbindung steht.

4.9. Sonmenaktivitit

Als Sonnenaktivitiat wird ein Komplex verschiedener Erscheinungen in der
Photosphire und Chromosphire der Sonne bezeichnet. Sie werden durch den
Mafstab und markante schnelle Verinderungen der physikalischen Merkmale
charakterisiert. Zu den aktiven Gebilden rechnet man: Sonnenflecken, Fackeln,
Flocculi, Protuberanzen, chromosphirische Eruptionen und koronale Konden-
sationen.

Die Sonnenflecken sind fast stindig auf der Sonnenoberfliche sichtbar
(Abb. 4.27). Schon mit einem kleinen Fernrohr erkennt man, da die groBen
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Flecken aus einem dunklen Zentrum, der ,,Umbra‘ bestehen, die von einem
helleren Hof, der ,,Penumbra‘ umgeben ist. In der Regel bilden die Flecken
auf der Sonnenscheibe verstreute Gruppen. Kleine Flecken ohne Penumbra
nennt man Poren.

Beobachtet man die Lage der Flecken in bezug auf den Sonnenrand, so
stellt man fest, daB sie ortsveridnderlich sind. Alle bewegen sich in einer Richtung.
Ursache hierfiir ist die Rotation der Sonne. Sie rotiert aber nicht wie ein fester
Koérper. Die Aquatorzone bewegt sich merklich schneller als die polnahen
Gebiete. Im Mittel liegt die Rotationsperiode bei 27 Erdentagen, wobei die
Aquatorzone eine Umdrehung in 25 Erdentagen, die Polgegend in 34 Erden-
tagen vollfiihrt.

Abb. 4.27. Grofle Sonnen-
fleckengruppe

Die Sonnenflecken sind verinderliche Gebilde. Sie entstehen an verschie-
denen Stellen der Photosphire. Der Durchmesser vieler Sonnenflecken ist
bedeutend gréBer als der Erddurchmesser. Das vermittelt eine Vorstellung von
den riesigen Dimensionen der aktiven Prozesse in der Photosphire. Die Flecke
erscheinen nur wegen des Kontrastes gegen die hellere Photosphire dunkel.
Ihre Temperatur betrigt rund 4500°C oder 1500 Grad weniger als die der
Photosphire.

Sonnenflecken entstehen als kleine Poren, die in ihrer GréBe mit den dunklen
Zwischenrdumen zwischen den Granulen vergleichbar sind. Wahrend eines Tages
verwandelt sich die Pore in einen Fleck, der in vielen Fillen weiter wéichst und
eine Penumbra mit charakteristischen Fasern und Adern bildet. Die Durch-
messer gewShnlicher Flecken betragen einige zehntausend Kilometer. Mit der
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GroBe des Flecks wichst die Feldstirke seines Magnetfeldes. Es erreicht im
Entwicklungsmaximum einige tausend Oersted.

In Fleckengruppen sind normalerweise zwei Flecke besonders stark ausge-
bildet, der vordere (westliche) und der hintere (6stliche) Fleck. Diese beiden
Flecken besitzen immer eine unterschiedliche magnetische Polaritit. GroBe
Gruppen bestehen mitunter aus einem Dutzend und mehr Flecken. Nach dem
Entwicklungsmaximum, rund eine Woche nach der Entstehung, verfillt die
Fleckengruppe und durchliuft die Verinderung in umgekehrter Reihenfolge.
GroBe Fleckengruppen kénnen monatelang existieren, kleine einige Wochen.

Abb. 4.28. Sonnenfackeln

Am Rand der Sonnenscheibe kann man Fackeln beobachten (Abb. 4.28),
die duflerlich an helle unregelméBige Wolken erinnern. Hier sind sie auffélliger
als in der Mitte der Sonnenscheibe, obwohl sie sicherlich iiberall in der Photo-
sphire vorkommen. Eine detaillierte Untersuchung zeigt, dal sie aus unzih-
ligen Fasern, hellen Punkten und Knétchen bestehen. Die Temperatur der
Fackeln ist 200 bis 300 Grad héher als die der Photosphére. Im Unterschied
zu den Sonnenflecken sind die Fackeln relativ bestdndige aktive Gebilde. Sie
bleiben iiber Wochen und Monate unverdndert. Fackeln treten hiufig in der
Nihe groBer Fleckengruppen auf.

Die Chromosphire ist strukturiert. Die besonders im Licht der Wasserstoff-
und Kalziumlinien deutlich hervortretenden hellen Gebiete nennt man Flocculi.
Im allgemeinen gleichen sie nach Lage und Form den Fackeln, liegen jedoch
in einer wesentlich héheren Schicht der Atmosphire.
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Uber Sonnenflecken beabachtet man mitunter chromosphiirische Eruptionen
(Flares). Sie sind die eindrucksvollsten Formen der Sonnenaktivitit (Abb. 4.29).
Die Helligkeit eines kleinen Gebiets in den Flocculi wéichst in wenigen Minuten
um das Hundert- bis Tausendfache explosionsartig an. Als Energiequelle kommt
das in diesen Gebieten aufgebaute duBerst starke Magnetfeld in Betracht.

Abb. 4.29. Chromosphirische Eruption

Die Materie der Chromosphire wird vom Magnetfeld komprimiert, wobei gegenlaufige
StoBwellen entstehen. In dem Gebiet, in dem sie aufeinanderprallen, steigt die Tempe-
ratur bis auf 105 K an. Das Magnetfeld beschleunigt dabei Elementarteilchen auf Ge-
schwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit. Die Teilchen werden von der Sonne in
den Raum mit einer mittleren Geschwindigkeit von 1000 km/s abgestoBen. So entstehen
Korpuskularstrome, die ein eingefrorenes Magnetfeld von 10-¢ Oe mitfithren. Diese
Erscheinung darf nicht mit dem Sonnenwind, dem kontinuierlichen und gleichméBigen
TeilchenfluB von der Sonnenoberfliche, verwechselt werden. Die Geschwindigkeit der
Sonnenwindteilchen liegt bei 400 km/s, und das mitgefiihrte Magnetfeld hat eine Stirke
von 10~ Qe.

Die chromosphirischen Eruptionen dauern einige zehn Minuten, wobei die
Rontgenstrahlung der Sonne plétzlich ansteigt. Gleichzeitig wichst die Radio-
strahlung auf das Millionenfache an. Sie ist keine thermische Strahlung und
gehorcht nicht dem Pranxckschen Strahlungsgesetz. Sie entsteht durch Schwin-
gungen im Plasma, das die Sonne umgibt. Diese Schwingungen werden von
sehr energiereichen solaren Teilchen hervorgerufen.

Wihrend einer totalen Sonnenfinsternis sieht man in der Chromosphére
viele helle Erhebungen herausragen; man nennt sie Protuberanzen (Abb. 4.30).
Form und GréBe variiert in weiten Grenzen. In der Regel wird die Materie
einige zehn- bis hunderttausend Kilometer in die Hohe geschleudert. Dabei
iiberdeckt sie ein Gebiet von rund tausend Kilometern. In Ausnahmefillen
reichen einzelne Protuberanzen bis zu einem Sonnenradius Abstand von der



168 4. Das Sonnensystem

Oberfliche. Manche Protuberanzen scheinen wie Gasfontinen aus der Chromo-
sphire emporgedriickt zu werden. Andere hingegen kondensieren iiber der
Chromosphire und gleichen duBerlich irdischen Wolken. Aus ihnen entspringen
nach einer Zeit ,Gasfiihler in Richtung der Chromosphire, in denen auf
gekriimmten Bahnen von oben nach unten die Gasmaterie ,,iiberstrémt‘.

Abb. 4.30. Protuberanz

Die Geschwindigkeit der Materie in den Protuberanzen erreicht einige hun-
dert Kilometer pro Sekunde. Die Art der Bewegung in den Protuberanzen
weist darauf hin, daB neben der Schwerkraft noch andere Krifte wirken.
In erster Linie hat man elektromagnetische Krifte in Betracht zu ziehen.

Gegenwirtig ist man bei der Untersuchung der Protuberanzen nicht mehr auf
Sonnenfinsternisse angewiesen. Protuberanzen werden regelmiBig gefilmt,
was die Untersuchung ihrer Natur und Bewegungsverhéltnisse erleichert.

Protuberanzen sind eng mit so aktiven Gebieten wie den Sonnenflecken ver-
bunden. In friihen Entwicklungsstadieneiner Fleckengruppeentstehenin héheren
Schichten stark verdnderliche und kurzlebige Protuberanzen. Fiir spite Sta-
dien sind stabile Protuberanzen charakteristisch, die iiber Wochen und Monate
unverdndert bleiben. In einigen Fillen verwandelt sich vor dem Verschwinden
einer Fleckengruppe die ruhige Protuberanz in eine eruptive und schleudert
die Materie plotzlich in die Korona hinaus.

In der Korona selbst bilden sich iiber Flecken hiufig koronale Kondensa-
tionen und iiber Fackeln leicht geschwungene Strahlensysteme. Auch um
Protuberanzen entstehen in der Korona in der Regel bogenférmige Kondensa-
tionen und koronale Ficher. Damit ist die Struktur der Sonnenkorona eng mit
dem Charakter der Aktivitdt in Chromosphire und Photosphire verbunden.
So rufen z. B. die Teilchenstrome in der Korona die Koronastrahlen hervor.

Quantitativ kann man die Sonnenaktivitdt mit verschiedenen Parametern
charakterisieren (z. B. durch die Zahl der im gegebenen Moment vorhandenen
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aktiven Gebilde oder durch die Intensitit der Radiostrahlung). Der gebrduch-
lichste Parameter ist die sogenannte Fleckenrelativzahl nach WoLr:
R =1Fk(f+ 109), (4.12)

wobei f die Zahl der Sonnenflecken, g die Zahl der Fleckengruppen und & ein
Koeffizient ist, der die Leistung des Beobachtungsinstruments charakterisiert.
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Abb. 4.31. Sonnenaktivitit in den letzten 200 Jahren. Auf der Ordinate
ist die Fleckenrelativzahl (R), auf der Abszisse die Jahreszahl angegeben

Die Abhingigkeit der Fleckenrelativzahl von der Zeit ist der Abbildung 4.31
zu entnehmen. Es fillt die Periodizitdt der Sonnenaktivitdt ins Auge, wobei
sich die Aktivititsmaxima und -minima im Mittel alle 11 Jahre wiederholen.
Diesem Grundzyklus sind auf der Sonne viele Erscheinungen untergeordnet.
So entstehen nach einem Minimum die Sonnenflecken des neuen Zyklus zuerst
in héheren Breiten. Mit der Zeit wandert die Fleckenbildungszone auf beiden
Sonnenhilften zum Sonneniquator. Am Aquator selbst kommen kaum Flecken
vor. Am Ende des Zyklus befinden sich die Flecken bei geringer Breite; ihre
Zahl geht auf ein Minimum zuriick. Danach beginnt der neue Zyklus. Diesen
Ablauf nennt man SpORERsches Gesetz. Wihrend des Zyklus besitzen alle
vorangehenden Flecken auf einer Halbkugel die gleiche Polaritit, auf der
anderen Halbkugel hingegen die andere Polaritit. Nach 11 Jahren wechselt die
Polaritdt der vorangehenden Flecken (und entsprechend der nachfolgenden)
auf beiden Halbkugeln und bleibt im folgenden Zyklus erhalten. Somit wieder-
holt sich das gleiche Bild alle 22 Jahre.

Die Zahl der Fackeln, Protuberanzen und anderer aktiver Gebilde ist eben-
falls dem 11jahrigen Rhythmus unterworfen. Wahrend des Maximums hat
die Sonnenkorona eine runde Form, wihrend des Minimums ist sie zum Aqua-
tor hin abgeplattet.
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In Perioden erhéhter Sonnenaktivitit steigt die Zahl der Magnetstiirme,
Polarlichter und Stérungen im Kurzwellen-Funkverkehr. Die Biosphére der
Erde mit Einschluf des Menschen reagiert sehr empfindlich auf die Sonnen-
aktivitit. Die Auswirkung der Sonnenaktivitdt auf die Biosphéire untersucht
die Heliobiologie, die als neuer naturwissenschaftlicher Zweig mit den Arbeiten
TscHISHEWSKTS (1897 — 1964) begriindet wurde. Ferner spiegeln sich Aktivitéts-
zyklen der Sonne in der geologischen Erdgeschichte wider.

Die Sonne spielt eine bedeutende Rolle bei Raumfliigen. Abgesehen von der
dynamischen Wirkung, der Licht- und Wéarmewirkung ist sie fiir Raumflug-
korper die Hauptquelle der Strahlungsgefahr. Bei gewaltigen chromosphi-
rischen Eruptionen kann die Strahlenwirkung auf Raumfahrer (wenn keine
speziellen Schutzmafnahmen ergriffen werden) eine tédliche Dosis erreichen.
Andererseits hat die Sonnenaktivitdt, wie neuere Forschungen der Helio-
biologie zeigen, auf das Wohlbefinden der Menschen einen Einflu8, in erster
Linie iiber das Nerven- und Herz-Kreislauf-System.



5. AuBere Faktoren beim Raumflug

5.1. Schall und Vibration

Die aus dem Triebwerk ausstrémenden Verbrennungsprodukte sind starke
Schallquellen. Thre gesamte akustische Leistung N, bestimmt der akustische
Wirkungsgrad #,x. Er ist das Verhéltnis der akustischen zur kinetischen Lei-
stung des Triebwerks:

Nk = NacVie = nab've/2, (5.1)

wobei F' der Schub des Triebwerks (in N) und v, die Ausstromgeschwindigkeit
der Gase aus der Diise (in m/s) sind. Der akustische Wirkungsgrad 7,x wird
experimentell ermittelt. In der Erdatmosphire ergeben die Untersuchungen
0.005 << 7y << 0.01. In Atvmosphéren mit anderen thermodynamischen und
chemischen Parametern werden diese Betrige abweichend sein.

Fiir praktische Belange ist nicht der Wert NV, von Bedeutung, sondern die
Verteilung der akustischen Leistung in bezug auf Richtung und Spektrum.
Die Richtcharakteristik kann sowohl fiir den integralen Schalldruck als auch
tiir einzelne Frequenzintervalle aufgestellt werden. Unter dem Begriff Spektrum
verstehen wir die Abhédngigkeit des Schalldrucks von der Frequenz. Gewohn-
lich ist in akustischen Spektren der gesamte Frequenzbereich ausgefiillt. Dabei
gibt es sowohl breite Bereiche mit etwa gleicher Intensitit (weifes Rauschen)
als auch diskrete (Resonanz-)Stellen, die sinusférmig schwingen.

Die Intensitdt des Schalls wird durch die Energiemenge bestimmt, die pro
Zeiteinheit durch ein Flidchenelement orthogonal zur Ausbreitungsrichtung
der Schallwellen flieft. Bei sinusférmigen Longitudinalwellen ist die Schall-
intensitdt dugeh den Umow-PoyNTING- Vektor I gegeben:

I = Ap?/(20a). (5.2)

Man erhilt I in W/m?, wenn die Amplitude 4p des Schalldrucks in N/m?2,
die mittlere Dichte ¢ des Mediums in kg/m3 und die Schallgeschwindigkeit
in m/s eingesetzt werden.

Ein wesentliches Merkmal ist die Hérschwelle, die bei der Amplitude des
Schalldrucks

Apo = 2 - 105 N/m2, (5.3)
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und bei der Schallintensitit

(2 - 10-5)2

= 2 ) _05.1072 W/m? (5.4)
2.1.25 - 340

0
liegt. In der Praxis legt man den Horbereich iiber dem Schwellenwert I,
= 1012 W/m? fest.

Fiir technische Zwecke erweist sich das WEBER-FECHNERsche Gesetz als
sehr vorteilhaft, wonach die Empfindung dem Logarithmus des physikalischen
Reizes proportional ist. Die Lautstirke L wird auf den Schwellenwert bezogen
und in Dezibel (dB) angegeben:

L =101g (I/1,) = 101g (4p*/Ap5) = 20 g (4p|Ap)- (6.5)
Abbildung 5.1. zeigt die Frequenzspektren zweier Raketentriebwerke.
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Abb. 5.1. Schalldruckpegel im Abstand 2d von zwei Raketentriebwerken
(d ist der Durchmesser der Triebwerksdiise). 1 — Fiinf Diisen von 3500 Mp
Schub (Saturn 5, USA), 2 — Vier Diisen von 11 Mp Schub

Derartige Diagramme werden experimentell ermittelt, indem man Schall-
empfinger in verschiedenen Entfernungen und Lagen zum Triebwerksstrahl
oder zu der Versuchsanordnung anbringt. Zur Bestimmung der gesamten Schall-
leistung N,y sind die Empfinger in einer Ebene angeordnet, wenn das Trieb-
werk achsensymmetrisch ist. Fehlt hingegen am Priifstand die Achsensym-
metrie, so werden entsprechende charakteristische Ebenen gewihlt.

Das durch zufillige akustische Prozesse vom Raketentriebwerk erzeugte
Signal wird auf Magnetband aufgenommen und analysiert, wozu spezielle
Gerite (Spektralanalysatoren) dienen. Man erhédlt bei der Auswertung die fiir
die Schallquelle charakteristischen Spektren wie in Abb. 5.1. Da der Ana-
lysator aus einer Reihe von Filtern besteht, die das Signal einer bestimmten
Frequenzbreite Af durchlassen, ermittelt man den mittleren Betrag L pro
Hertz:

L =20 1g [Ap[(ApeAf)] = 20 1g (Ap1,/Apo)- (5.6)
Die Fliche unter der Spektralkurve gibt den integralen Schalldruck im be-
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trachteten Punkt des Schallfeldes:

Smax

Ly = [ Apym(f) df- (5.7)
0

Die Polardarstellung L, = f(r, «) fiir 7 = const wird als Richtdiagramm
bezeichnet. Durch Integration iiber das Azimut y erhalten wir N,y:

360° 180°

Ny = j j (o, p) dox, dy. (5.8)
¢ o

Genaue Schallmessungen werden nur im Nahfeld ausgefiihrt, dessen Radius r,
durch die tiefste Frequenz im Spektrum bestimmt wird:

I = rn/j'max = rnfmin/a’ =L (59)

Ein weiterer Umstand, der die Definition eines ,,Nahfeldes* notwendig macht,
ist die flichenhafte Ausdehnung der Schallquelle und ihre komplizierte Struk-
tur, die durch die gegenseitige Stérung mehrerer aus dem Triebwerk stromender
Antriebsstrahlen hervorgerufen wird. Besonders die letztgenannte Ursache
macht eine theoretische Berechnung des Schallfeldes unmaglich.

Beim Fernfeld I > 1 kann man davon ausgehen, dafl die Schallintensitit
umgekehrt zum Quadrat des Abstandes von der Schallquelle abnimmt :

[ = No/(Knr?), (5.10)

wobei N, die Intensitdt der punktférmig angenommenen Quelle (in W) und
K ein Koeffizient (K = 4 fiir den Vollraum, K = 2 fiir den Halbraum) sind.

Die Kenntnis des akustischen Nahfeldes ist fiir die Konstruktion von Flug-
apparaten und Elementen der Starteinrichtungen hinsichtlich ihrer Festigkeit
(besonders der Formfestigkeit) erforderlich. Bei der Projektierung von Raketen-
startplitzen und beim Bau der Unterkiinfte des Bedienungspersonals muf das
akustische Fernfeld beachtet werden. Die im Betrieb befindlichen Antriebs-
systeme moderner Trigerraketen stellen wegen ihrer duBerst hohen Schall-
intensitéit von 150 bis 160 dB, eine todliche Gefahr fiir Menschen dar, die sich
in unmittelbarer Ndhe im offenen Gelinde aufhalten. Dies trifft in gewissem
Umfang auch auf die Besatzung des Raumflugkérpers zu. Deshalb spielen mit
zunehmender Leistung der Trigerraketen Fragen des Larmschutzes eine immer
wichtigere Rolle. Prizisionsgerite an Bord miissen natiirlich ebenfalls geschiitzt
werden.

Fiir diesen Problemkomplex ist die Schalleitfihigkeit der Konstruktion we-
%entlich, d. h. das Verhiltnis der von den Konstruktionselementen durch-
gelassenen Schallenergie zur ankommenden. Mageblich ist die Lirmddmpfung
in einem isolierten Raumelement, d. h. die Differenz des Schalldrucks auBerhalb
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(Lg) und innerhalb (Lg) des Raumes. Sie ergibt sich aus

Ly = IOIg Z S,' 10=—RJ10) _ 10 lg

i=1

0.164 1|, (5.11)
T

R

wobei ), 8; die Summe der Oberflichenbestandteile mit unterschiedlicher
i=1

Schallisolation R;, V der Rauminhalt des Raumes und 7'y, seine Nachhalldauer
{d. h. die Zeit, in der die Schallintensitat nach Verstummen der Schallquelle
auf ein 10-%el gefallen ist) sind. B und 7’5 werden experimentell ermittelt.
Die Wirksamkeit der Schallisolation ist bei niedrigen Frequenzen sehr gering.
Beim Betrieb des Triebwerkssystems wird nicht nur durch die ausstrémenden
Gase Larm erzeugt, sondern auch durch Vibration an bestimmten Raketen-
teilen, z. B. durch Vibrationen der Ausstromdiise und der Rohrleitungen, her-
vorgerufen durch Druckschwankungen des ausstrémenden Gases, ferner durch
Vibrationen der Turbine bei nicht ausgewuchteten rotierenden Teilen, schlie3-
lich wihrend der Arbeit einzelner Armaturen. Meist haben alle diese Schwin-
gungsherde geringe Amplituden und hohe Frequenzen. Die gefihrlichsten Pri-
marvibrationen entstehen durch Schalleinwirkung auf den Flugkérper. Aus
diesem Grunde wird der Untersuchung des akustischen Feldes der Antriebs-
systeme zur Zeit groBe Aufmerksamkeit gewidmet. Diese Aufgabe ist bis jetzt
noch nicht grundlegend gelést. Es sind keine theoretischen Methoden zur um-
fassenden Berechnung der Larmbelastung eines Apparates bekannt. Erst in
den letzten Jahrzehnten wurden experimentelle Methoden mit akustischen
Modellen entwickelt. In der Praxis werden im Raketenbau komplexe Tests
fertiggestellter Baugruppen durchgefiihrt. Dabei wird vorausgesetzt, dal der
erfolgreiche Abschlufl der Untersuchungen dieser Baugruppe gleichbedeutend
mit der Zuverldssigkeit wahrend des Fluges ist. Dies trifft jedoch nicht unein-
geschriankt zu, da unter Testbedingungen die Forderungen der akustischen Ahn-
lichkeit nicht immer eingehalten werden (die Belastung durch Tragheits- und
Steuerungskrifte wird in der Regel nicht simuliert). Einen Ausweg bieten
akustische Modelle, die eine recht genaue Bestimmung der Larmbelastung
der einzelnen Raketenteile gewahrleisten. Dies erfordert jedoch eine sehr gute
Methodik der Festigkeitsberechnungen, die auch zuféillige Einwirkungen mit
einbezieht, was in gewisser Weise bei der natiirlichen Erprobung ausgeschlossen
ist. Das letzte und umfassendste Stadium der Uberpriifung des gesamten
Komplexes der akustischen Vorginge und Vibrationserscheinungen bleibt
die Flugerprobung. Wegen ihrer hohen Kosten wird man jedoch stets bemiiht
sein, sie auf ein MindestmaB zu reduzieren. "

Diese Beispiele umfassen bei weitem nicht den gesamten mit der Akustik in Verbin-
dung stehenden Komplex. Zur Zeit wird an folgenden Problemstellungen und deren
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praktischer Erprobung gearbeitet :

— Erweiterung der Belastbarkeit einzelner Elemente des Flugkorpers, um der zusétz-
lichen akustischen Beanspruchung Stand zu halten;

— Unterdriicken unerwiinschter mechanischer Resonanzerscheinungen in elektro-
nischen Apparaturen, automatischen Systemen und einzelnen Geriten, die durch
Schalleinwirkung und Vibration hervorgerufen werden;

— EinfluB der Akustik des Raketensystems auf Warmeaustauschprozesse;

— EinfluB der Schalleitfihigkeit in den Treibstofftanks auf die Vermischungsprozesse
kalter (unterer) und wirmerer (oberer) Flissigkeitsschichten, insbesondere der
kryogenen Flissigkeiten;

— Aufheizung kryogener Fliissigkeiten in den Treibstofftanks infolge Schallabsorption;

— Kayvitation in Fliissigkeiten vor den Pumpensystemen der Triebwerke durch Schall-
einwirkung.

Sehr gefihrliche Erscheinungen sind nichtlineare akustische Resonanzen im
Raketenkérper, die durch die Wechselwirkung des Antriebstrahls mit der
Startplattform hervorgerufen werden. Die akustische Resonanz duflert sich
in periodischen Belastungen der Rakete in der Langsachse oder in Querrichtung
dazu. Bei Ubereinstimmung der Frequenz mit der Resonanzfrequenz der ge-
samten Konstruktion in Lings- oder Querrichtung fiihrt dies unweigerlich zur
Zerstorung der Rakete. Den gesamten akustischen Belastungspegel des Triger-
raketensystems ,,Saturn 5 der USA in verschiedenen Hoéhen wihrend der
ersten Flugsekunden zeigt Abbildung 5.2.

Die akustische Belastung einer Rakete wihrend des Fluges ist ein typischer
nichtstationirer ProzeB, da sich die Bedingungen stindig &ndern. Inshesondere
bewirkt die Geschwindigkeitserh6hung wahrend des Fluges iiber den DoPPLER.
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Effekt eine Verschiebung der Frequenzen ; das akustische Spektrum der Rakete
verdndert sich. Weiterhin fithren die Verringerung der dufleren Dichte und
Verinderungen im unkontrollierbaren Arbeitsregime (das Verhiltnis des
Miindungsdruckes der Diise zum AuBendruck) des Triebwerkes zu einer Ande-
rung des Pegels im Spektrum, d. h., es dndert sich die gesamte spektrale Cha-
rakteristik der Schalleinwirkung.

Sobald die Rakete die Schallgeschwindigkeit (My = 1) erreicht hat, ist die
Schalleinwirkung des Triebwerks nach oben unterbunden, abgesehen von der
Schalleitung in der Rakete. Die Vibration wird auf diese Weise jedoch nicht
unterdriickt. Sie entsteht jetzt durch aerodynamische Effekte, sogenannte
pseudoakustische Effekte. Ein typischer Proze8 dafiir ist die Druckpulsation
an Grenzschichten (s. Kapitel 5.2. bis 5.5.).

5.2. Gasdynamische Effekte

Den Flugkorper umgibt iiberall eine Stromung, gleichgiiltig, wo er sich im
Weltraum befindet. In manchen Fillen kann diese Strémung vernachlassigt
werden, in anderen dagegen nicht. Das hingt davon ab, welche Wirkung sie
gegeniiber anderen physikalischen und chemischen Erscheinungen hervorruft.

Der aerodynamische Widerstand ist das Oberflichenintegral des Drucks, der
vom Medium auf alle Seiten des Flugkérpers ausgeiibt wird. In der Praxis
wird die schwierige Druckbestimmung und Integration durch ein einfacheres
Verfahren ersetzt. Man spaltet den aerodynamischen Widerstand in die
Stirn- und die Bodenwiderstandskomponente auf. Der Stirnwiderstand setzt sich
aus Wellenwiderstand und Reibungswiderstand zusammen. Wird bei der Be-
stimmung dieser Widerstinde der konstante statische Druck einer laminaren
Stromung gebraucht, ist es unbedingt notwendig, zusétzlich den Auftrieb zu
beriicksichtigen. Er ist dem Betrag nach mit dem Reibungswiderstand ver-
gleichbar und bedeutet eine Verringerung des AuBendrucks.

Die analytischen Beziehungen fiir diese aerodynamischen Krifte haben
folgende Form:

Stirnwiderstand :

Xy = X+ Xa = (Cny + G 2 8, (5.12)
Bodenwiderstand : .

Xy = (Bs — p) S5 = [ [ pa(r, ) dr dy — pSs, (5.13)
Auftrieb: >

X, =o(Vg + Vi) — 08Vs. (5.14)
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Hierbei sind C,, und C, die Koeffizienten des Wellen- und des Reibungs-
widerstandes; o die Dichte der umgebenden laminaren Strémung; v die Flug-
geschwindigkeit; 8 der Querschnitt (oder im allgemeinen Fall die charakteri-
stische Fliche); pp(r, y) die Druckverteilung am Boden in bezug auf die Lings-
achse der Rakete; Sy die Projektion der Grundfliche auf die Ebene senkrecht
zur Léngsachse ; Vg das Volumen des Flugkérpers innerhalb der starren Kontur;
V3 das Volumen des Staugebietes, das bei geschlossenen ringférmig angeordne-
ten Triebwerken beim Ausstol entsteht (hieraus resultiert u. a. die Berechti-
gung, X, zu den aerodynamischen Kriften zu zihlen); g die Gasdichte im
Stauraum. .

Der groBte Umfang der Projektierungsarbeiten ist mit der theoretischen
oder experimentellen Bestimmung von Cy,, Cx., ps(r, v), Vep verbunden.

Es existieren drei charakteristische Bereiche in der gasdynamischen Stré-
mung: die Kontinuumstromung, die Gleitstromung und die freie Molekular-
stromung. Der erste Bereich ist durch die starke Wechselwirkung (groBe Kolli-
sionshaufigkeit) der Molekiile im Strom gekennzeichnet. Bei der Molekular-
stromung hingegen fehlen solche Wechselwirkungen fast véllig. (Die freie Weg-
linge der Molekiile ist gleich oder gréfler als die Dimension des Flugkérpers.)
Das schwierigste Gebiet, sowohl analytisch als auch experimentell, ist der
Ubergangsbereich, die Gleitstromung. Man muf ferner beriicksichtigen, daB
bei der Berechnung des aerodynamischen Widerstands in hohen, aus ionisiertem
Gas bestehenden Atmosphéreschichten magnetogasdynamische Effekte hinzu-
kommen.

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, bringen wir als Beispiele den Zuwachskoeffizienten
K des Wellenwiderstandes, einmal fiir einen ladungsfreien dielektrischen Korper (Kp

und auflerdem fiir einen Korper mit elektrostatischem Potential pp(K,):
X XD D¢ 16n3 Rp\2 1
KD=W_+_G=1_§_ _e=1+_—nM; 2) —, (5.15)
Xy Xy VaE — 1 c) %+
p
K, = Xy + X2 =14 )Lg
Xy Xy

1 1 +T (5.16)
=1—-—— M —exp| —————— |L. .
E; %9r By

. 1/2
3.63 — (Qt‘pF)

Hierbei bedeuten: E; = m;4?/2 die kinetische Energie der Ionen, g¢; ihre Ladung,
¢ die Lichtgeschwindigkeit, Ry den charakteristischen Radius des Flugkérpers, k die
BorrzmMann-Konstante, T' die Temperatur des umgebenden Mediums, M, die Maca-

12 Burdakow
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Zahl fir das Plasma gemifl
v

M, = ,
V xp " 4nq_i2N; R

Nim; mi

(5.17)

wobei v die Fluggeschwindigkeit, » der Adiabatenexponent, p der Druck in der umge-
benden ungestérten Strémung, 7; die mittlere Masse der Ionen, N; die Ionenkonzentra-
tion im umgebenden Medium und Rp die DEBEYEsche Abschirmlinge

R} il 5.18
b~ 4nN ,q? ( ' )

sind.
Der Flugkérper lidt sich sowohl in der dichten Atmosphire als auch im kosmischen
Raum elektrisch auf, im ersten Fall durch Reibung (Elektrisierung), im zweiten durch

den photoelektrischen Strom und andere Effekte (s. Kapitel 5.8.).

Die aerodynamische Belastung wird in stafische und dynamische unterteilt.

Die statische Belastung gliedert sich in eine

— lidngsgerichtete, die durch die ungleichmiBige Einwirkung des Stirnwider-
standes entsteht;

— quergerichtete, die durch Krifte auftritt, die senkrecht auf die Angriffs-
flichen wirken, aber auch durch den Winddruck wihrend der Startphase
der Rakete auf der Rampe und in den ersten Flugsekunden entsteht;

— Heckbelastung, die durch Druckunterschiede im Heck und in der unmittel-
bar daran angrenzenden Zelle der Rakete bedingt ist;

— Hiillenbelastung, die durch den Unterschied zwischen dem Innendruck der
Zellen und dem Auflendruck auf die Kapsel verursacht wird;

— ortliche Belastung, die an Ausbuchtungen der Verkleidung auftritt.

Alle Belastungen aufier den Heckbelastungen wirken nur in der dichten
Atmosphire (die Heckbelastung tritt auch im Weltraum auf). Das bedeutet,
daf} selbst ein kurzzeitiger Flug durch die Atmosphire strenge Forderungen an
die Konstruktion stellt. Sie bestimmen den Aufbau des Trigersystems. Im
einzelnen besitzen Raketen spezielle Verkleidungen, Stirnverkleidungen, die
in konstruktiver Hinsicht recht komplizierte und teure Teile sind. Sie sind
jedoch zur Minderung aerodynamischer Belastungen unbedingt notwendig.

Es sei ferner darauf hingewiesen, da Windkréfte und aerodynamischer Wi-
derstand nicht nur zu einer Vergroferung der Masse des Flugkérpers fiilhren, um
bestimmte Festigkeitsparameter einzuhalten, sondern auch zu weiteren prinzi-
piellen Schwierigkeiten, z. B. zu einer notwendigen Erhéhung der Wirksamkeit
des Steuerungssystems. Selbst fiir die wenigen Flugsekunden mit maximalem
Staudruck miissen entweder zusétzliche Steuerleistungen aufgebracht oder
aerodynamische Stabilisatoren angebracht werden, was in jedem Fall die von
der Tragerrakete zu transportierende Nutzlast verringert.
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Dynamische (psendoakustische) Belastungen erweitern die zu bewiltigenden
Probleme wihrend des Fluges in der Atmosphire zusitzlich. Im Unterschied
zu den akustischen entstehen pseudoakustische Druckschwankungen in Gas-
oder Luftstromen, die Wirbelkomponenten (Turbulenz) enthalten. Auf dem
Startgelinde ist die Rakete der Turbulenz in den bodennahen Windstromungen
ausgesetzt. Wahrend der Startphase tritt eine zusitzliche Turbulenz in der
Grenzschicht und eine Stérung in der Stromung um den Raketenkérper auf.
Dynamische Belastungen entstehen auflerdem durch Stromungsénderungen
bei My =~ 1 (,,baffling®) und bei der Wechselwirkung von durch Schallein-
wirkung vibrierenden Verkleidungen mit der Grenzschicht. Diese Erschei-
nungen verstérken bei bestimmten Bedingungen die Vibration (Verkleidungs-
flattern).

In der Startphase des Fluges iiberwiegt die Schallbelastung, in der Phase des
maximalen Staudrucks die pseudoakustische Belastung.

Bei mehrstrahligen Triebwerken mit komplizierter Grundfldchenstruktur
kénnen auBerst gefihrliche Heckdruckschwankungen auftreten, die durch
nichtlineare Wechselwirkungen von Akustik, Pseudoakustik und Gasdynamik
entstehen. In der Regel treten die hochsten und somit gefihrlichsten Pulsa-
tionen beim Start und wiahrend des maximalen Staudrucks auf. Die Heckdruck-
schwankungen kénnen sich bei chemischen Reaktionen des Triebwerkstrahls
mit dem Sauerstoff der Atmosphire aufschaukeln, da die Umgebung aller
modernen Triebwerke mit Treibstoff angereichert ist.

Bei der Konstruktion von Raketen, einzelnen Gerdten und Aggregaten mufl
man den akustischen und pseudoakustischen Belastungen gro8ere Aufmerksam-
keit widmen als den statischen Belastungen.

Antriebsverluste wegen unregelméifBiger Arbeit der Triebwerke sind eine
weitere Art von Verlusten, die mit dem Flug in der Atmosphére verbunden
sind. Aus der Formel fiir den Schub eines Raketentriebwerkes

F = mw, + (P — Pa) Se (5.19)

folgt, daB die effektivste Methode zur Verbesserung des Schubs F bei gleich-
bleibendem Treibstoffdurchsatz 7 die Erhéhung der Ausstrémgeschwindigkeit
v ist. Damit wird die Grundeigenschaft des Triebwerks, der spezifische Schub,
verbessert. (Fiir moderne Fliissigkeitstriebwerke macht der kinetische Impuls
7w, im Vakuum rund 709, des Schubes aus, wihrend der Druckterm (p, — 2,4) S
bei p, A~ 0 nicht mehr als 309, beisteuert.) Bei konstantem Druck p, in der
Brennkammer und gleicher Treibstoffzusammensetzung bleibt nur eine Va-
riante iibrig, um v, zu vergréfern, namlich das Entspannungsverhiltnis p,/p,
des mit Uberschallgeschwindigkeit in die Diisenéffnung tretenden Gasstrahles
zu erhohen. Das ist gleichbedeutend mit einer Drucksenkung an der Diisen-
miindung und hat zur Folge, daB beim Flug durch die Atmosphére der Druck-

12%
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term Null (bzw. bei p, > p,) sogar negativ werden kann. Dariiber hinaus be-
steht die Gefahr einer Strahlablésung von den Diisenwénden. Diese Erschei-
nung, die davon zeugt,daB die Diise ein ungiinstiges Offnungsverhiltnis besitzt,
setzt, wie experimentell bestimmt wurde, bei p,/p, = 0.3 ein. Als optimale
Diise, die minimale mittlere spezifische Schubverluste (in der Gré8enordnung
70 bis 100 N - s/kg) wiahrend des Antriebes durch die erste Raketenstufe beim
Flug in der Atmosphére gewdhrleistet, wird eine Diise mit dem Miindungs-
druck von p, = 0.4 bis 0.6 bar angesehen.

Aerodynamische Aufheizung und chemische Reaktionen der Auflenhaut von
Raumflugkérpern sind weitere Probleme beim Flug durch dichte Atmo-
sphérenschichten. Die Stautemperatur 7'y des entgegenstromenden Mediums
setzt sich aus der statischen Temperatur T und der bei der Umwandlung von
kinetischer Energie in Warme entstehenden Temperatur zusammen:

Toy = Ty + Ty 1 y2 — 1, (1 4z ; 1 Mi,). (5.20)
LK} —

______ — ———~|Schmelzpunkt Al 03
2000 | _ _Z__]Schmelzpunkt hitze-

______ A \besrd'n diger Legierungen

-7 TN | Selbstentflammung von

Kerosin |
0 _ 4 8 Schmelzpunkt von
My Aluminium

Abb. 5.3. Die Stautemperatur der duBleren Stromung als Funktion der
Maca-Zahl M. Die Schmelztemperaturen verschiedener Materialien sind
punktiert eingezeichnet

Wihrend des Fluges von Trigerraketen in der Atmosphire erreicht die Stau-
temperatur betrichtliche Werte, die den Schmelztemperaturen der im mo-
dernen Raketenbau verwendeten Materialien gleichkommen (Abb. 5.3). Die
Rakete wird jedoch nicht zerstért, da die Temperatur der Raketenverklei-
dung wesentlich niedriger als die Stautemperatur ist, weil an die Raketen-
verkleidung und andere Oberflichenelemente nur ein Teil der freigesetzten
Wirme abgegeben wird. Der restliche Teil fithrt zur Erwdrmung der um-
stromenden Luftschichten. Die Bestimmung des Wéarmeabgabekoeffizienten,
d. h. der Wiarmemenge, die von der Rakete absorbiert wird, ist ein sowohl
theoretisch als auch experimentell schwieriges Problem. Dabei spielen zu-
sitzlich Effekte des Warmeaustauschs der erhitzten Rakete mit dem umge-
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benden Raum und den inneren Raketensegmenten eine Rolle. Weiterhin muf}
hier der Temperaturausgleich infolge der Warmeleitfidhigkeit lings des Raketen-
mantels einbezogen werden. Alle diese Effekte fithren zur Herabsetzung der
maximal auftretenden Temperaturen (s. Kapitel 5.5.).

Ist der WérmefluB8 I, (in Jm-2s-1), der von der Oberfliche des Flugkorpers
aufgenommen wird, bekannt,kénnen daraus die notwendigen Materialparameter
abgeleitet werden. Bezeichnet ¢ die spezifische Wirme (in J kg-2K-1), y die
Dichte (in kg/m?), 6 die Wandstiarke (in m), 7y deren Ausgangstemperatur
sowie t die Zeitdauer der Erwidrmung, dann ist die Temperatur 7', zu diesem
Zeitpunkt

T, =T, exp (L’-t—) (5.21)
cyd

Sie darf die maximal zuldssige Wandtemperatur nicht iiberschreiten. Bei einer
Wirmeabfiihrung von den Winden (I, < 0) besitzt der Exponent ein nega-
tives Vorzeichen.

In vielen Fillen ist es unrationell, dicke und schwere Materialien einzu-
setzen. Man iiberzieht die Verkleidung mit schlecht wiarmeleitenden Materia-
lien oder bringt sogenannte akkumulierende Schichten auf die Innenseite
der Raketenverkleidung an. Sie erhéhen durch ihre hohe Wiarmekapazitit ¢
die mittlere Wiarmekapazitit ¢ der RaketenauBlenhaut. Weiterhin verwendet
man aktive Kiihlverfahren (konvektive Prozesse). Bei sehr hohem W irme-
fluB greift man auf verdampfende Werkstoffe zuriick, die durch ihre Sublima-
tionswirme Energie entziehen. Die Sublimationskiihlung durch Ablationen auf
besonders hitzegefdhrdeten Teilen wird vor allem bei Riickkehrapparaten und
Heckverkleidungen der Raketen angewandt.

Metallische Oberflichen der Flugkorper sind der Erosion ausgesetzt. In-
folge der Wechselwirkung mit der Atmosphére, insbesondere ihrer chemisch
aktiven Bestandteile (Ozon, Sauerstoff, Stickstoff und freie Radikale), kommt
es zu erhéhter Verdampfung und zu exothermen Reaktionen (Reaktionen unter
Wirmeabgabe). Diese fiihren ihrerseits zu einer Aufheizung im Gegensatz zu
den Reaktionen in Ablationsschichten. Dort versucht man, iiber endotherme
Reaktionen Warme abzubauen.

Alle im vorhergehenden und in diesem Kapitel betrachteten Effekte und
Prozesse sind in speziellen Monographien iiber Aero- und Gasdynamik, Trieb-
werkstheorie, Theorie der Wiarmeiibertragung niher dargelegt. Hier sind sie
nur vorgestellt worden, um aufzuzeigen, welche Schwierigkeiten beim Start
moderner Raketensysteme von der Oberfliche eines Planeten zu bewéltigen
sind, wenn dieser eine Atmosphire besitzt. Andererseits hat eine Atmosphire
bei der Landung von Flugkorpern Vorteile (Abbremsung, gesteuerte Landung
mit aerodynamischen Wirkungen usw.).
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5.3. Beschleunigungsandruck

Die Unvermeidlichkeit des Beschleunigungsandrucks ist wie das Durch-
dringen der Atmosphire ein wesentliches Merkmal des Raumflugs. Die Uber-
windung des Gravitationsfeldes eines Planeten sollte in mdglichst kurzer Zeit
und mit maximal zuldssigem Andruck erfolgen, da der Impulsverlust im Gravi-
tationsfeld :

3
I, = [mgsinydt (5.22)
0

bei vorgegebenem Lingsneigungswinkel y zwischen Geschwindigkeitsvektor
und Horizont von der Verweildauer im Gravitationsfeld abhidngt. Diese Be-
dingung wire nur zu erfiillen, wenn die Rakete aus idealem Material bestdnde
und beliebigen Belastungen standhielte. In der Realitdt verlangt ein grofer
Andruck Verstirkungen der Raketenelemente, was eine Gewichtserhohung
zur Folge hat. Werden dariiberhinaus das Anwachsen des Staudrucks (die
aerodynamischen Belastungen), Erwdrmung und aerodynamische Verluste
einbezogen, so ergibt sich mit Notwendigkeit eine Bestimmung des optimalen
Andrucks. Dieser Optimalwert und seine Anderung mit der Zeit und Geschwin-
digkeit bewegt sich fiir Raumfahrttrigerraketen in recht engen Grenzen. So
sollte z. B. der Maximalandruck in Achsenrichtung unter

=t ¥ 1<as (5.23)

mg g

liegen. Um ein Uberschreiten dieses Wertes zu verhindern, werden in den End-
phasen der Antriebsperiode einzelner Stufen Triebwerke gedrosselt oder auBer
Betrieb gesetzt. Hieraus leitet sich die Forderung ab, daB die letzten Stufen und
die Nutzlast fiir einen maximalen Andruck von 4g ausgelegt sein miissen, ob-
wohl der Einsatzandruck im Weltraum selten lg iibersteigt. Unter Beriick-
sichtigung des dynamischen Koeffizienten, d. h. des Belastungszuwachses durch
Vibration, miissen die theoretischen Werte von # um 10 bis 409, erh6ht werden.

Fiir die Nutzlast sind Querandriicke recht gefihrlich. Sie entstehen bei der
Einwirkung von WindstoBen in Perioden des maximalen Staudrucks (gmax
A 30000 bis 40000 N/m?) und erzeugen ein Schlingern der Rakete. Dabei
treten Verdnderungen im Angriffswinkel der Strémung bis zu 4 12° auf. AufBer-
dem kommt es zu Stérungen in der vorprogrammierten Neigungswinkelidnde-
rung und zum Gieren der Rakete. Querandriicke tragen somit zufélligen Cha-
rakter. Sie fithren zum Schlingern der Treibstoffkomponenten in den Tanks
und zu einer unerwiinschten Belastung von Geréten und Aggregaten, z. B. der
massemdBig groBen, aber nicht fest verankerten Sonnenbatterien, Antennen,
Gerite des Leitsystems usw.
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Der Andruck in der Ldngsachse wirkt sich bei der Arbeit des Treibstoff-
forderungssystems positiv aus. So ist der Druck am Pumpeneingang von Fliis-
sigkeitstriebwerken pyw die Summe des Drucks der Fliissigkeitssdule py und
des Tankdruckes py:

Pw = Pr + pr = hysn + pr- (5.24)

Folglich wird der Gesamtdruck pw bei einem Flug ohne Andruck (voraus-
gesetzt ein solcher sei moglich) durch den Tankdruck gegeben. Das bedeutet,
daB nach dem PascaLschen Gesetz bei der Festigkeitsberechnung der Tank-
winde der Maximaldruck pw = pr beriicksichtigt werden muB. Tatsichlich
wird nur der unterste Teil des Leitungssystems unmittelbar am Tankausflul}
mit py belastet. Es geniigt, das Oberteil des Tanks fiir pr auszulegen. Fiir die
Konstruktion ergibt sich daraus, daB der Treibstofftank bei wirkendem An-
druck leichter gestaltet werden kann als im Fall des andruckfreien Flugs.
Dariiberhinaus kompensiert der wachsende Andruck » wihrend der Betriebs-
phase des Triebwerkes den Treibstoffverbrauch aus dem Tank, d. h., trotz
sich verringernder Fiillstandshohe £ bleibt py; quasi konstant. Dies fithrt u. a.
zur besseren Ausnutzung des Tankinhalts, da die zum Leeren der Tanks be-
nétigten Gase als unvollstdndig verbrannte Produkte vom Triebwerk abge-
zweigt werden. (So wird z. B. der Sauerstofftank mit abgekiihltem Generator-
gas, das noch zu 979, aus Sauerstoff besteht, geleert.) Die nach dem Ab-
schalten der Triebwerke in den Tanks verbleibenden Druckgase sind unver-
brauchte Treibstoffreste. Selbstverstindlich werden die Masse des Tanks und
des Pumpensystems sowie der Férderdruck geméd der Beschleunigung und den
allgemeinen Verlusten im Schwerefeld und den aerodynamischen Effekten
optimiert.

Der Andruck hat noch eine weitere positive Wirkung. Er trennt die Blaschen
und erwiarmten Fliissigkeitsmassen (besonders in kryogenen Tanks) durch
hydrostatische Krifte von der Ausflufmiindung. In den meisten modernen
Triebwerken, die fiir den Flug in der Schwerelosigkeit vorgesehen sind, wird
beim Anlassen ein Anfangsdruck entweder durch Ziindung von Feststoff-
triebwerken, durch Rotation des gesamten Flugkorpers (Fliehkrafttrennung)
oder durch ein Fliissigkeitshilfstriebwerk erzeugt. (Letzteres ist ein Fliissig-
keitstriebwerk mit Druckgasférderung, wobei Treibstoff und Gas im Tank
durch eine flexible Wand voneinander getrennt sind.)!)

Der Beschleunigungsandruck wihrend der Startphase einer Rakete fiihrt
zu erhéhter Brandgefahr in einzelnen Raketenelementen, besonders in der
Triebwerkseinheit der ersten Stufe. Da der Andruck n den Auftrieb vergréBert,

A = grad p 4 yn = y(siny + n), (5.25)

1) Siehe Kapitel 5.4.
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vergroflert er damit auch die Warmekonvektion um das (1 + »)-fache. Wenn
die Flamme einer Kerze in der Schwerelosigkeit wegen fehlender Warme-
konvektion erlischt, so flammt sie bei Beschleunigung um so stéarker auf. Das
bedeutet, dafl brandgefihrdete Abschnitte mit einem leichten Edelgas, z. B.
Helium, gefiillt werden miissen. Nur dann entsteht beim Ausstrémen und Ver-
dampfen des Sauerstoffs im Heckteil der Rakete keine Gefahrensituation, da
die mittlere Dichte des Gemisches 7 selbst bei gleichem partiellen Druck von
Sauerstoff und Helium nur halb so grof§ ist wie y. Wird dieser Teil jedoch mit
einem anderem inaktiven Gas, z. B. Stickstoff, gefiillt, so erh6ht sich bei glei-
chem partiellen Druck von Stickstoff und Sauerstoff die Wiarmekonvektion
und folglich auch die Brandgefahr auf das Doppelte.

Betrachten wir die Auswirkungen des Beschleunigungsandrucks auf lebende
Organismen und Pflanzen gegeniiber den irdischen Bedingungen (n =1).
Besonders groe Bedeutung hat das Problem fiir den Menschen. Dieser Fragen-
kreis beriihrt nicht nur die Raumfahrtmedizin, sondern auch die Konstruktion
der Raumflugkorper (Optimierung der Triebwerke nach Schub und Anzahl der
Ziindungen, Erzeugung eines Zentrifugalandrucks durch Rotation des Flug-
korpers).

Seit Ende der fiinfziger Jahre sind Fragen der Beschleunigungsbelastung
des menschlichen Organismus Objekt intensiver Forschungen. Versuche in
Zentrifugen, Vertikal- und Horizontalbeschleunigern, Experimente im freien
Fall und nicht zuletzt der direkte Raumflug mit der kombinierten Einwirkung
von Andruck und Vibration bei Start und Landung auf der Erde werden konti-
nuierlich von der Sowjetunion, den USA und anderen Lindern durchgefiihrt.
AuBer der direkten Bedeutung fiir die Raumfahrt haben diese Untersuchungen
EinfluBl auf viele Gebiete, z. B. die Luftfahrt.

Die Widerstandsfihigkeit des Korpers gegen den Andruck ist am héchsten,
wenn er in Richtung Brust—Riicken, d. h. orthogonal zu den Hauptadern des
Blutkreislaufsystems, wirkt. Zur weiteren Verringerung der Belastung des
Koérpers wurden spezielle Schutzanziige entwickelt, die bereits in breitem
Umfang eingesetzt werden. AuBlerdem stehen spezielle pharmakologische Pra-
parate zur Verfiigung, die mehr oder weniger vor schidlichen Folgen des An-
drucks schiitzen. Wihrend der Belastungsphasen verringert sich die Fahigkeit
des Gewebes (insbesondere des Gehirns), den Blutsauerstoff zu nutzen. Aufer-
dem &dndert sich die Durchlissigkeit der GefiBwinde; die Blutmenge wird
umverteilt, wobei in den gegeniiber Belastungen empfindlichen Teilen des
Organismus Stauungen entstehen. Die Blutzusammensetzung ist Verdnde-
rungen unterworfen. Bei duBerst starken oder maBigen Andriicken nach einem
langdauernden Flug im adaptierten Zustand der Schwerelosigkeit stellen sich
erhebliche Folgeerscheinungen ein (Bluthochdruck, Blutungen und nach einiger
Zeit andere Krankheitserscheinungen).
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Ungeachtet der groBen Erfolge bei der Erforschung der Andruckserschei- -
nungen sind noch viele Fragen ungeklirt. GesetzméBigkeiten der Verdnderung
von Lebensprozessen wihrend und nach Beendigung der Andrucksphasen
und der kombinierten Einwirkung von Andruck und Vibration sind bisher
noch nicht vollstdndig erfat. Es wird nach Lésungen in den verschiedensten
Bereichen gesucht, nach pharmakologischen, mechanischen, hydrostatischen
(Einbettung in Fliissigkeiten) und anderen Methoden, um die Folgen des An-
drucks zu mindern.

5.4. Schwerelosigkeit

Die Schwerelosigkeit ist eine dynamische Erscheinung, die bei der freien
Bewegung von Korpern im Gravitationsfeld auftritt. Im Unterschied zur
Schwerelosigkeit beim freien Fall in speziellen Vorrichtungen (den sogenannten
Falltiirmen), die nur wenige Sekunden andauert, oder bei Parabelfliigen mit
Flugzeugen, womit die Phasen der Schwerelosigkeit bis zu Minuten ausgedehnt
werden kénnen, wirkt sie wihrend eines Raumfluges stindig. Sie zahlt hier zu
den wichtigsten Faktoren.

Betrachten wir als erstes einen positiven Aspekt der Schwerelosigkeit. Sie
erlaubt den Einsatz von Flugkérpern mit sehr leichter und diinner Grund-
konstruktion (bis zu aufblasbaren Teilen). Doch durch die beim Start wirken-
den Belastungen koénnen diese Vorziige gegenwirtig noch nicht ausreichend
genutzt werden. Weitere Grenzen fiir den Einsatz diinnwandiger Konstruk-
tionen entstehen aus Stabilitdtsforderungen der entsprechenden Aufgaben-
stellung.

Ein physikalisches Hauptproblem der Schwerelosigkeit ist die Arbeits-
fahigkeit des Triebwerksystems, insbesondere das mehrmalige Ziinden von
Fliissigkeitstriebwerken mit kryogenen Treibstoffkomponenten.

Betrachten wir zuerst den einfachsten Fall des Phasengleichgewichts Fliissig-
keit—Dampf in einem isolierten System (GefaB mit konstantem Volumen).

Der Begriff des isolierten Systems besagt, daB weder auf das Gefall, noch
auf seinen Inhalt die 4uBere Umgebung in irgendeiner Weise einwirkt, d. h.,
es besteht kein Wirmeaustausch, und es treten keine mechanischen Impulse
auf.

An der gekriimmten Grenzfliche zwischen den beiden Medien ist der Druck
in den beiden Medien Fliissigkeit (pr) und Dampf (pp) verschieden. Bezeichnen
o die Oberflichenspannung der Fliissigkeit, 7; und r, die Hauptkriimmungs-
radien im gegebenen Flichenpunkt, so gilt unter der Bedingung des thermo-
dynamischen Gleichgewichts

pr—pp =0 (i + i)- (5.26)

"1 T2
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Diese Beziehung wird LapLAcEsche Formel fiir den Oberflichendruck genannt.
Fiir eine sphirische Grenzfliche (r; = r, = r) wird

pe—po = . (.27

Auch an der Grenze zwischen fester und fliissiger und fester und gasformiger
Phase gibt es eine Oberflichenspannung. In der Nihe der festen Oberflache ist
die Fliissigkeitsoberfliche in Form eines Meniskus gekriimmt (Abb. 5.4).
Zwischen benetzter fester Oberfliche und dem Meniskus stellt sich ein Grenz-
winkel 0 ein. Er kann Werte von 0° bis 180° annehmen (Tab. 5.1). In zylin-
drischen Gefiflen kommt es zum sogenannten Kapillareffekt. Die lings der
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Abb. 5.4. Grenzwinkel und Kriftegleich-
gewicht bei einer netzenden Fliissigkeit

Tab. 5.1. Wichtige Parameter kryogener Flissigtreibstoffe (bei der Siedetemperatur)
und fliissiger Treibstoffkomponenten mit hohem Siedepunkt (bei 20°C)

Bezeichnung Dichte ¢ Grenzwinkel §  Koeffizient ¢ der kinetische
kg/m3 in Gefiflen aus  Oberflichenspannung Viskositét»
Al-Legierungen  der Grenzschicht 10-7 m?/s
zum Dampf 10-2 J/m?
Wasserstoff 70 2° 2.25 1.81
Sauerstoff 1140 1.5° 13.00 1.58
Kerosin 835 5° 27.13 28
Wasserstoffperoxid 1370 0° 80.40 9.1
Salpeterséure 1560 0° — 12
Stickstofftetroxid 1800 0° 26.15 3.01
Wasser 1000 5°—20° 72.75 7.6
unsymmetrisches 1030 — 24.18 7.46
Dimethylhydrazin

(UDMH)
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Benetzungslinie der Lange I durch die Oberflichenspannung hervorgerufene
vertikal wirkende Kraft F_ ist

F, =olcosé. (5.28)
Fiir runde Kapillaren mit dem Radius rg gilt

F, = 02arg cos 6. (5.29)

Diese Kraft laBlt die Fliissigkeit um den Betrag % bei benetzender (6 < 90°)
Fliissigkeit hoher, bei nichtbenetzender (6 > 90°) niedriger steigen. Erfahrt
die Fliissigkeitssdule langs der Kapillarachse einen Andruck =, so wirkt auf
das Fliissigkeitsvolumen der Dichte gr die Trégheitskraft

Fr = gpmrghng — opnrghng. (5.30)

Der zweite Term (op = Dichte des Dampfes) beriicksichtigt den Auftrieb der
Fliissigkeit in ihrem Dampf.
Aus der Gleichgewichtsbedingung ¥, = Fp erhilt man die Steighéhe:

20 cos 6

h = e
(or — op) ngrx

(5.31)

Wird der Auftrieb vernachldssigt und ferner » = 1 angenommen (es wirkt
nur das normale Schwerefeld), erhalten wir

o 20 cos 6

h .
or'xg

(5.32)

Die Steigh6he £ wichst bei Verkleinerung des Grenzwinkels, der Dichte der
Fliissigkeit und des Kapillarradius und bei Erh6hung der Oberflichenspannung.
h ist fiir nichtbenetzende Fliissigkeiten (6 > 90°) negativ. Im Zustand der
Schwerelosigkeit (n = 0) steigt die Flissigkeit fiir 6 < 90° unbegrenzt in der
Kapillare.

In einem groflen Gefal nimmt im Zustand der Schwerelosigkeit eine allseitig
von Dampf umgebene Fliissigkeit eine sphirische Form an, weil nach der
Larracgschen Formel (5.26) der Druck auf der gesamten Oberfldche konstant
sein muB:

1 1
— 4 — = const. (5.33)
7 T2
Diese Form tritt bei § = 180°, bei fehlender Benetzung, auf. Bei vollstindiger
Benetzung (0 = 0°) umhiillt die Fliissigkeit das Dampfvolumen und netzt die
Gefiaflwinde vollstindig.
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Wie aus Abbildung 5.4 folgt, muBl die Resultierende der Oberflichenkrifte
(Fliissigkeit—feste Oberfliche, Fliissigkeit—Dampf, Dampf—feste Ober-
fliche) im Gleichgewichtszustand Null sein (Kapillaritatsgesetz):

Oy—o + ocosh — Op—g — 0 (5.34)
oder
Op—g — OF—
cos f = 20 TF0 (5.35)
o
15 00* / //
160°
120°—— /@7’
) /
100°
80°H
60°
40° Abb. 5.5. Verschiedene Stabilitits-
zustinde einer Fliissigkeit innerhalb
20° eines zylinderformigen Tanks vom
Radius R bei verschiedenen Grenz-
winkeln 6 und Ausgangsfiillstinden
0

In Abbildung 5.5 sind die Gebiete verschiedener stabiler Zustdnde einer
Fliissigkeit in einem zylinderformigen Tank (Radius R) fiir unterschiedliche
Grenzwinkel 6 und verschiedene relative Ausgangsfiillstinde 2/R dargestellt.
Entsprechende Diagramme erhidlt man fiir beliebig geformte Gefdfle. Es ist
interessant, daB neben den stabilen oberen und unteren Gebieten ein recht
weites Ubergangsgebiet existiert, fiir das ein stabiles Phasengleichgewicht bei
unterschiedlichen Grenzwinkeln 6 der sphirischen Oberfliche der Grenze
Fliissigkeit—Dampf mit der festen Oberfliche besteht.

Leider ergibt die recht komplizierte Analyse des Gleichgewichtszustandes
firr die einfachsten Systeme nur ein qualitatives Bild der Erscheinung. Das
hat seine Ursache darin, da objektive Verhéltnisse vernachlissigt werden
miissen. Die Tanks haben selten eine ideale sphirische Oberflichenform,
meist sind sie mit Dampfungsrippen, Trennwéinden, eingebauten Antennen,
Mefsystemen usw. versehen. Weiterhin werden die Tanks, besonders der Treib-
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stofftank, meist mit einem Gas ausgepumpt, dessen Eigenschaften sich von
den Dampfen der fliissigen Komponenten unterscheiden. So werden z. B. Tanks,
die mit fliissigem Wasserstoff oder Kerosin gefiillt sind, mit Helium geleert.

Ein weiteres wesentliches Moment ist die Voraussetzung des thermodyna-
mischen Gleichgewichts. Tatsachlich beeinflussen das System aber stindig
geringe Storungen (Einschalten der Lenk- und Stabilisierungstriebwerke,
Ablassen erhitzter Gase zur Aufrechterhaltung des vorgegebenen Druckes und
der Temperatur der Komponenten und andere zufillige mechanische Sto-
rungen). Die ungestorte Zeitspanne ist in der Regel kiirzer als die Abklingzeit
der Fliissigkeitsschwingungen. AuBlerdem wird das System niemals ideal von
duBeren Einfliissen isoliert sein, so vom Wirmeaustausch (Erwdrmung der
Tanks durch die Sonne, durchdringende Strahlung des Kernreaktors oder der
Isotopenquelle, warme Teile des sich abkiihlenden Triebwerks usw.).

Das Verhalten solcher mehrphasiger, offener und gestorter Systeme aus
mehreren Komponenten wird mit den Methoden der Thermodynamik irre-
versibler Prozesse untersucht. Grundlage ist die Entropietransportgleichung.

Man beherrscht die komplizierte Analyse dieser Gleichung noch nicht voll-
standig. Deshalb untersucht man gegenwirtig die in den Treibstofftanks
ablaufenden Prozesse an Modellen, die iiber einfachste thermodynamische
Voraussevzungen und mit empirischen Formeln Riickschliisse auf die natiir-
lichen Verhiltnisse gestatten.

Die Gleichung fiir den Entropietransport ist fiir die qualitative Beschrei-
bung verschiedener Anlafvorginge von Fliissigkeitstriebwerken in der Schwere-
losigkeit unerldBlich. Die Ausarbeitung eines solchen AnlaBsystems gehort
zu den grundlegenden Problemen, die mit der Schwerelosigkeit verkniipft
sind.

Das AnlaBisystem erfiillt in der Regel nur eine Funktion. Es garantiert den
Zusammenhalt der fliissigen Komponente wahrend der Férderung in die Trieb-
werke, da Dampf- und Gasbldschen durch Kavitation zu Explosionen und so-
mit zur Zerstérung der Treibstoffpumpe oder zum Aussetzen der Triebwerke
fithren konnen. Wenige Sekunden nach dem Ziinden des Haupttriebwerks
hat das AnlaBsystem seine Aufgabe erfiillt, da danach der fiir die Separation
der Blédschen nétige Andruck vorhanden ist.

Betrachten wir einige mogliche Varianten von AnlaBsystemen:

1. Herstellung des Anfangsandrucks mit Feststofftriebwerken. Die Zeitdauer ihrer
Arbeitsphase bestimmt sich aus der Forderung, die Gasblasen in den Treibstofftanks
bis auf eine bestimmte, ungefihrliche Hoéhe von den Ausfluiéffnungen zu entfernen.
Kleine, sehr langsam aufsteigende Blaschen stellen keine Gefahr dar, da sie nach der
Zufuhr des Treibgases und der Druckerhéhung in den Tanks ,zerplatzen‘ und ver-
schwinden. Wir bemerken, daBl bei groBen Rrvy~NorLp-Zahlen Re = vd/v > 1500 die
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Steiggeschwindigkeit der Blidschen praktisch von ihrer Gré8e unabhéngig ist und nur
durch die Beschleunigung bestimmt wird (Tab. 5.2.).

2. Die Trennung der fliissigen und gasférmigen Phasen mit einer undurchlissigen und
beweglichen Membran (Kolben, elastische Gewebe oder Metallmembran) ist dann be-
quem zu handhaben, wenn sich die Fliissigkeit bei langer Aufbewahrung nicht durch Gas-
und Dampfbildung zersetzt. Das Treibgas kommt in den fir das Gas vorgesehenen
Tankteil und hat keinen direkten Kontakt mit der Flissigkeit.

Tab. 5.2. Steiggeschwindigkeit von Blasen in Abhdngigkeit vom Andruck

v/v 0 0.35 0.39 0.45 0.7 1.0

n=glg, O 0.03 0.05 0.1 0.5 1.0

Anmerkung: vfv, ist das Verhéltnis der Steiggeschwindigkeit zur Steig-
geschwindigkeit v, unter Normalbedingungen, d.h. bei der Schwere-
beschleunigung g, = 9.82 m/s? oder n = 1. Bei Wasser ist v, = 0.35 m/s?.

3. Verwendung eines Reservebehilters, der direkt mit der Brennkammer verbunden
ist, mit einer Phasentrennung, wie sie im Punkt 2 beschrieben ist. Die Arbeitsfahigkeit
wird nach dem Start durch Auffiillen von Flissigkeit und Treibgas mit Turbinen wih-
rend der aktiven Phase des Triebwerks stets aufrechterhalten.

4. Erzeugung eines Anfangsdrucks mit Flissigkeitstriebwerken, die Treibstofftanks
mit Phasentrennung wie in Punkt 2 besitzen.

5. Erzeugung eines Anfangsdrucks, indem eine kleine Menge des Flissigkeit—Gas-
Gemisches unter Druck durch spezielle Hybridtriebwerke abgelassen wird, die je nachdem,
welche Treibstoffkomponente ausgeschleudert wird, ein festes Oxydationsmittel oder
festen Treibstoff enthalten.

6. Erzeugung einer anfanglichen Trigheitsbelastung durch Rotation des gesamten
Flugkérpers um das Massenzentrum mit Hilfe von Hilfstriebwerken. Sofort nach dem
Ziinden des Haupttriebwerks erfolgt eine Orientierung und die Beendigung der Rota-
tion des Systems.

7. Flussigmetallkomponenten (Metallschmelzen oder Legierungen) versprechen iiber
die ponderomotorischen Wirkungen, die beim Stromflu in radialer Richtung zwischen
zwei koaxialen Elektroden auftreten, eine Nutzung fiir unsere Problemstellung. Leider
kann diese Methode nicht fiir die Zugabe nichtmetallischer leitender Komponenten
(z. B. konzentrierte Salpetersdure) verwendet werden, da der Proze8 von einer intensiven
Wirmeabgabe begleitet ist. Eine Gewihrleistung des notwendigen Drucks ist, wie Expe-
rimente zeigen, mit dem Sieden der Substanz verbunden.

8. Ausnutzung der Kapillarkraft zur Erzeugung einer Fliissigkeitssiule in der Nihe
der AusfluB6ffnung des Tanks. Sie wird u. a. mit Netzen, Kegelsitzen oder Zylindern mit
entsprechend gewihltem Querschnitt geschaffen. Das Material der Kapillarhalterungen
soll zu einem méglichst kleinen Grenzwinkel 0 fithren. Denkbar ist die Anwendung von
Elektroden, also dielektrischen Stoffen, die nach der Einwirkung eines elektrischen
Feldes lingere Zeit einen polarisierten Zustand aufrechterhalten, wodurch die Fliissig-
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keit nicht nur wegen des Kapillareffekts, sondern auch durch elektrische Induktion an
der AusfluB6ffnung konzentriert wird.

9. Erzeugung elektrischer Krafte durch den Dielektrophoreseeffekt. Bekanntlich
sind Stoffe mit einer Dielektrizitdtskonstante groBer als Eins (Dielektrika) bestrebt,
sich in Richtung wachsender Feldstirke zu verschieben. Wenn sich die Dielektrizitdts-
konstanten der fliissigen und gasformigen Phase unterscheiden, besteht die Moglichkeit,
von Elektroden mit speziellem Querschnitt ein elektrisches Feld aufzubauen, das die
fliissige Komponente zur AusfluB6ffnung des Tanks zieht. Ferner kann man die ,,Spitzen-
entladung*‘, also das Abspriihen negativer Ladungen von scharfen Kanten und Spitzen,
ausnutzen, um einen Fliissigkeits- oder Gasstrom nachzufiihren. Sie ruft eine intensive
Konvektion hervor. Daher kann sie auch zur Temperaturregulierung des Tankinhaltes
dienen, indem sie ihn vermischt und damit die Temperaturen ausgleicht.

10. Die Zufuhr der Komponente zur Ausfluféffnung mit Hilfe des magnetostatischen
Effekts ist leider nur bei fliissigem Sauerstoff anwendbar, der eine geniigend hohe Magne-
tisierbarkeit besitzt. Dabei wird der fliissige Sauerstoff in das Gebiet héherer magnetischer
Feldstirke eingesaugt, das keramische Magneten bzw. andere Dauermagneten in der Néhe
der AusfluBoffnung des Tanks erzeugen.

11. Der Quarzwind ist eine Erscheinung, die durch starke Schalleinwirkungen in einer
stromenden Fliissigkeit hervorgerufen wird. Er kann auch fiir die Trennung der fliissigen
und gasférmigen Phase im Tank verwendet werden. Die Schwierigkeit bei der praktischen
Anwendung besteht darin, komplizierte experimentelle Forschungen zur Auswahl der
geeigneten Form des akustischen nichtsinusférmigen Signals durchzufiithren (es ist nach-
gewiesen, dal Sigezahnschwingungen effektiver sind), das Streuungsmaf der akustischen
Energie im Tank zu bestimmen, das einer Wéarmezufuhr dquivalent ist, Kavitations-
effekte zu beseitigen usw.

12. Kombinierte Methoden der Phasentrennung, bei denen einige der oben aufge-
fithrten Methoden gemeinsam verwendet werden, kénnen in einigen Fillen erfolgreicher
sein, wie bei konkreten Treibstoffkomponenten und Tankvolumen, Hiufigkeit der
Wiederziindungen des Haupttriebwerks, Stérungen, denen der Tank in der Schwere-
losigkeit ausgesetzt ist, usw.

Viele Probleme der Schwerelosigkeit stehen in engem Zusammenhang mit
den Auswirkungen auf lebende Organismen und vor allem auf den Menschen.
Besonders wichtig ist es, die kombinierte Einwirkung z. B. der kosmischen
Strahlung und der Schwerelosigkeit auf den Menschen zu untersuchen. (Nach
japanischen Arbeiten wird die Strahlung in der Schwerelosigkeit besser ver-
tragen als im normalen Schwerefeld.)

Alle diese Probleme beriihren bei der Projektierung von Antriebssystemen
(Auswahl der optimalen Antriebsausriistung, Treibstoffe und Triebwerks-
typen) nicht nur energetische, sondern auch biologische Fragen: die Auswahl
von Masse und Konstruktion des Strahlungsschutzes, die Aufstellung eines Ab-
laufplans zum Ziinden der Triebwerke wahrend eines lingeren Fluges usw.
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3.5. Warmeeinwirkung

Die Erwdrmung der Flugkorper wihrend des Flugs

— in der Atmosphire durch aerodynamische Reibung, Wirmestrahlung der
Triebwerke und Konvektion von der erhitzten Oberfliche des Flug-
korpers,

— im Kosmos durch die Wechselwirkung mit der kosmischen Materie, durch
Strahlungsaufheizung von Sonne und Planeten sowie von den Trieb-
werken,

— wihrend des Eintritts in die Atmosphére von dem in der StoBfront aufge-
heizten Gas,

— durch innere Warmequellen (erhitzte Triebwerke und radioaktive Strah-
lung des Energiesystems, in dem Kernenergie genutzt wird)

gehort zu den wichtigsten Faktoren bei der Bestimmung der konstruktiven
Vollkommenheit und Effektivitat der Antriebssysteme.

Probleme der gasdynamischen Erwdrmung fallen in einen neuen Wissen-
schaftszweig, der gemeinsam mit der Entwicklung von Uberschallflugzeugen
entstand : die gasdynamische Theorie des Warmetransports. Die Herausbildung
einer Grenzschicht bei der Abbremsung der Stréomung an der Oberfliache fiihrt
zu einem Temperaturanstieg der abgebremsten Strémung bis zur Stautempe-
ratur (s. Gl. (5.20)). Besonders bei groBen Werten M = vy/a kann sie recht
hoch sein. Fehlt der Warmeaustausch, nimmt die Oberfliche die Stautempe-
ratur an. Da eine solche Erwiarmung bei hohen Geschwindigkeiten nicht er-
wiinscht ist, wird die Warme von der Oberflache abgefiihrt. Es tritt ein Warme-
strom auf, dessen Stromdichte (in J m—2s-1)

g =Ty —T) (5.36)

durch die Temperaturdifferenz und die Wéarmeiibergangszahl « bedingt ist.
Diese Zahl hingt entweder von den Eigenschaften des Werkstoffes ab, nimlich
von der Wandstéirke ¢ (in m) und der Warmeleitfahigkeit 4 (in J m-1s-1K-1)
gemiB x = /6 oder beim konvektiven Warmeaustausch von hydrodynamischen
Parametern der Strémung

— Spou¥H (5.37)
Pr
wobei Pr = coyv/4 die sogenannte PraNDTLsche Zahl bedeutet (v: kinema-
tische Viskositit).
Bei grofen Stromungsgeschwindigkeiten muB der Warmetransport zusammen
mit der Diffusion, der Wirmeabgabe bei chemischen Reaktionen und der
Energiedissipation infolge von Reibung betrachtet werden. Der Strahlungs-
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warmeaustausch wird nach einer auBerlich dhnlichen Formel berechnet:
g = (T — T), (5.38)

wobei e der Schwirzungsgrad der Oberfliche, ¢ die STEFAN-BOLTZMANN-
Konstante, Ty die Oberflichentemperatur und 7'y die effektive Temperatur
der Umgebung sind. Unter kosmischen Bedingungen ist 7'y :

W, w 1/4
Ty = (4_7: T + 4—; T;) . (5.39)

Hierbei bedeuten w, und @, den Raumwinkel, unter dem die Sonne bzw. ein
Planet von der erwirmten Oberfliche aus zu sehen ist, T, = 5785 K die effek-
tive Oberflichentemperatur der Sonne und 7, die effektive Oberflichen-
temperatur des Planeten.

Die groBte Schwierigkeit bei der Berechnung bietet der konvektive Warmeaustausch,
da man die komplizierte Oberfliche beriicksichtigen muBl. Die Berechnung der Grenz-
schicht beinhaltet die Bestimmung der gasdynamischen Parameter nach Hohe und wei-
teren Koordinaten sowie die Bestimmung ihrer integralen Merkmale:

— der Grenzschichtdicke 4, d. h. des Abstandes von der Wand, in dem die Geschwindig-
keit noch 999, der Geschwindigkeit der entgegenflieBenden Stromung betragt
(O~ :c/]/R—e firr laminare und 6 &~ z/Re®?2 fur turbulente Grenzschichten, wenn x der
Abstand von der Vorderkante einer Platte ist),

— der Wirmeschichtdicke dt, die durch die charakteristische Lénge gegeben ist, in der
sich die Temperatur der Strémung merklich éndert (6T ~ x/]/Re Pr= x/]/-(ngcpz)/l))

— der Diffusionsschichtdicke dp, d. h. der Strecke, auf der sich die Konzentration
einzelner Komponenten des Mediums éndert (6p = z/VvHL/D, mit L als charakte-
ristischer Gré8e und D als Diffusionskoeffizienten),

— der Verdriangungsdicke

é

gv
0* = 1— dy, (5.40)
Ou%H
0

— der Wegstrecke des Impulsverlustes

8
ov v
SFF = 1— —|dy, (5.41)
QHYH YH
0
— der Wegstrecke des Energieverlustes
4
v Ty — T
sav — f e ( i ) dy, (5.42)
onv \Tn — T'w
0

13 Burdakow
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— der Wegstrecke fiir den Materialverlust infolge Diffusion
)

Cy —C
6’*3*=f ev ( H )dy, (5.43)
envu \Cu — Cw,
0

wobei 7'y und C'yw Temperatur und Konzentration des Stoffes an der Wandung sind.

In der Praxis bestimmt man zur Vereinfachung nicht die Gesamtverteilung
der gasdynamischen Parameter, sondern ermittelt zunédchst die beiden charak-
teristischen Fille der Stromung, ndmlich die Stromung mit laminarer und die
mit turbulenter Grenzschicht, da der Wirmeaustausch bei beiden unterschied-
lich ist.

Der Wirmeaustausch in der laminaren Grenzschicht einer inkompressiblen
Fliissigkeit beruht auf der molekularen Viskositét, der Warmeleitung und Diffu-
sion. Ein schwieriges Problem ist die Bestimmung des Ubergangs der laminaren
Stromung in eine turbulente, der vom Wert der kritischen REy~NoLD-Zahl
(Reygy = vgx/v ~ 5 - 105), der Ausgangsturbulenz der duBeren Stromung, der
Oberflachenbeschaffenheit, der Temperatur usw. abhingt. Grundgleichungen
der Gasdynamik sind die NaviEr-SToKEsschen Gleichungen, die Kontinuitéts-
gleichung und die Gleichungen der Wirmeleitung und Diffusion. Bei einer
Stromung mit groBen Werten der Parameter Re = vuz/v, Pr = c,ouv/A,
Rep = vyz/D (Rep: Diffusions-REYNOLD-Zahl) verwendet man die PRANDTL-
sche Gleichung. Die exakte Losung dieser Gleichungen ist sehr kompliziert,
da alle GréBen entweder von drei Verinderlichen (rdumliche Grenzschicht)
oder zwei (zweidimensionale Grenzschicht) abhingen. Wenn die Temperatur-,
Konzentrations- und Geschwindigkeitsprofile nicht von z und z (2 ist senkrecht
zur Stromung lings der Wand gerichtet) abhingen, vereinfacht sich die Glei-
chung und geht in eine gewohnliche Differentialgleichung mit einer einzigen
unabhingigen Verdnderlichen y iiber. (Die Koordinate y gibt die Hohe in der
Grenzschicht senkrecht zur Wand.) Solche Spezialfille treten bei konstanten
Temperaturen und Konzentrationen an der Wand auf; man verwendet die
relative vertikale Koordinate y/d. Bei kleinem Lingsdruckgradienten ist die
Geschwindigkeitsverteilung vy :

vy = Cx™, C = const (5.44)

(m = 0 gilt fiir die Stromung lings einer ebenen Platte, m = 1 fiir die Stré-
mung in der Umgebung des Staupunktes eines flachen Koérpers, z. B. eines
Tragflichenprofils, m = 0.33 fiir die Stréomung in der Umgebung des Stau-
punktes eines achsensymmetrischen Kérpers usw.). Fiir diese Form der Grenz-
schicht erhilt man:

& = 0.3222 Yoy /ve Prif3, (5.45)
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Der Wirmestrom wird aus der Formel g = a(Ty — Tyw) ermittelt, wobei
Tw die Wandtemperatur ist. .

Beim Wirmeaustausch in der laminaren Grenzschicht einer kempressiblen
Fliissigkeit miissen die Dichteinderungen des Gases in Abhingigkeit von der
Konzentration, dem Druck und der Temperatur, aber auch die Temperatur-
und Konzentrationsabhidngigkeit der Viskositdt, der Warmeleitfahigkeit und
der Werte Pr und ¢, beriicksichtigt werden. Bei hohen Geschwindigkeiten wird
die Wirmeabgabe durch Energiedissipation und Arbeit der Druckkrifte be-
deutungsvoll; bei Temperaturen um 2500 K miissen unbedingt chemische Reak-
tionen, Dissoziationen, Jonisation und Warmetransport durch Strahlung usw.
beriicksichtigt werden. Derartige Stromungsbedingungen entstehen beim Ein-
tritt in die Planetenatmosphére.

Bei der Berechnung des Wirmeaustauschs in der laminaren Grenzschicht
einer kompressiblen Fliissigkeit benutzt man dieselben Gleichungen wie fiir die
inkompressible Fliissigkeit, verwendet aber anstelle der statischen Tempera-
tur der duBleren Stromung die Stautemperatur ; auBerdem treten in den Energie-
gleichungen zusitzliche Glieder auf, die die Arbeit der Reibungs- und Druck-
kréfte beriicksichtigen. Durch Reibung wird die Warmemenge (in J m-3s-1)

ov\2
En—u (—”) (5.46)
oy ) '
frei, wobei u = »p die dynamische Viskositét ist. Die Druckkrifte (bei positiven
Gradienten in Langgrichtung) erzeugen eine Warmemenge
d
Ep — vy L. (5.47)
dx
Da die so entstandene Wirme durch Wirmeleitung und Konvektion ab-
gefithrt wird, entsteht ein Gleichgewicht, bei dem fiir den Wert Pr = 1 Wand
und Grenzschicht in jedem Punkt eine einheitliche Temperatur gleich der
Stautemperatur der dubBeren Stromung 7'y gemi Gleichung (5.20) annehmen.
Fiir Pr =+ 1 gilt anstelle der Stautemperatur die sogenannte Thermometer-

temperatur:
2

Ty =Ty +r ;’—H (5.48)
Cp

Sie ist im allgemeinen kleiner als die Stautemperatur, weil der Koeffizient
2 —
r =1+ 2 (ypr — 1) (5.49)
bz

(wobei v,y die lokale Geschwindigkeit am Rande der Grenzschicht bedeutet)
fiir Gase meist kleiner als Eins ist (fiir Luft ist r &~ 0.845). Gleichung (5.48)
geht fir Pr = 1 in Gleichung (5.20) iiber.

13*
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Wenn die Wand nicht warmeisoliert ist, wird fiir Pr =1 bei Tw < Toy
Wirme von der Wand aufgenommen und bei 7'y, > T'oy Wiarme an die dullere
Strémung abgegeben, wobei im ersten Fall die Temperatur am Rande der Grenz-
schicht ein Maximum hat, das den Wert von Ty, fiir grole MacH-Zahlen M
um ein Vielfaches iiberschreitet. Fiir Pr &= 1 wird der Warmeaustausch nicht
von der Temperaturdifferenz zwischen 7'y und 7.y, sondern zwischen T'y,
und 7'y bestimmt. Bei Ty < T'y, flieit die Warme zur Wand.

Bei einer Stromung lings einer ebenen Platte ist der Warmeflufi:

1 Tw
g = «(Tg — Tvy) = 0.332 (ﬂ"i)15 e
Hwow
#,% \1/3 o 3—
% (ﬁL) Iw V—”‘L VPr (Te — Tw), (5.50)
“wow Ywx
wobei p* und o* fir T* = T, gelten:
Toax = Tw _ 1 /1= TwTu |\ (5.51)
x— 1

T
und im Falle Ty = Ty fiir T* = Ty. Fir My <1— Y jst T*
= Ty T
Fiir die Berechnung des Warmeflusses im vorderen Staupunkt eines achsen-
symmetrischen Koérpers gilt die Beziehung

ra 0.4
@ = (T — Ty) = 0.7634w(Toxr — T') l/ﬁ Pros4 (M) . (5.52)
Yw Hwlw
fiir einen ebenen Korper:
Ire 0.4
@ = 0.5T2(T ot — Tw) Vﬁ Proa (LHCH )T (5.53)
Yw HwOw

Wenn Temperatur und Druck an der Wand Werte annehmen, wie sie bei
einer adiabatischen Abbremsung auftreten, gelten fiir 4,, und », die Betrige
nach dem senkrechten Stofl. Der Koeffizient § ist fiir einen kreisférmigen Quer-
schnitt

B ~ 2a/b, (5.54)

wobei ay, die kritische Schallgeschwindigkeit und b/2 die halbe Kantenstéirke
oder (bei sphérischer bzw. zylindrischer Kriimmung) der Abstand vom Stau-
punkt bis zum Punkt ¢ ~ 45° sind.
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Der WarmefluB an der Seitenfliche eines Konus ist gleich

1 Tw

5 T * % \1/3 T
g, = 0.575 (M)‘ ! (u_) l/ﬂ*_ VPr (T — T) Jes (5.55)

HwOw MwOw YwZ

wobei Tg und vy fir die Strémung auBlerhalb der Grenzschicht lings der
Konusoberfliche gelten.

Der Wirmeaustausch in einer turbulenten Grenzsehicht wird nicht theoretisch
berechnet, da es wegen des Fehlens eines universellen Ausdrucks fiir die Reibung
nicht moéglich ist, Differentialgleichungen fiir Bewegung und Energie aufzu-
stellen. Die allgemeine Reibungsspannung in einer turbulenten Stromung
ist durch die molekulare Viskositdt und die sogenannte Turbulenzviskositét
gegeben:

ov ov
T=yu— £ —, 5.56
" o +0 2 (5.56)
wobei ¢ der Koeffizient der Turbulenzviskositit ist, der entweder empirisch
oder aus der Theorie der Turbulenz bestimmt wird. Im allgemeinen folgt man
der Mischungswegtheorie von PRANDTL, wonach

e = I*(ov/oy) (5.57)

ist, wenn ! der Mischungsweg oder die Turbulenzlénge ist. ! ist in erster Ndherung
dem Abstand zur Wand proportional und wird in der Regel experimentell
bestimmt.

Das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht entspricht dem Temperatur-
profil und wird als Potenzgesetz

vjog = (T — Tw)|/(Tx — Tw) = (y/6)"" (5.58)
dargestellt, wobei n = 7 bis 9 Rey~NoLD-Zahlen Re = vyx/vy von 10° bis 108
entsprechen.
Der Wirmestrom folgt aus
7 = (Tou — T'w) (5.59)
mit
& = Twlp|vy. (5.60)
Wenn der Langsgradient des Druckes gering ist und die Ausgangspunkte der
Wairmegrenzschicht und der dynamischen Grenzschicht zusammenfallen,
ist
0.455
X = ————————
2(lg Re)e.ss
Diese Formel gilt fiir Re, = 5 - 103 bis 5 - 10°.

CpOuVH - (5.61)
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Besteht die Notwendigkeit, den Warmeaustausch in einer kompressiblen
turbulenten Strémung zu bestimmen, ist anstelle von Ty in Gleichung (5.59)
die Temperatur Ty nach Gleichung (5.48) mit einem etwas groBeren Koeffi-
zienten r = 0.89 als fiir die laminare Strémung zu nehmen. Die Wirme-
iibergangszahl « 148t sich mit dem Reibungskoeffizienten C; berechnen

—0.27 — —0.55
C; = 0.038 Re 0% (";—“) (1 1z 5 ! erz{) , (5.62)
E

denn es gilt:

1
® = E OfCDQH’UH. (563)

Die Wirmestrome fiir eine konische Oberfliche sind um 10 bis 209, gréBer
als fiir ebene Platten (unter der Voraussetzung, daB alle bestimmenden Gr68en
gleich sind).

Fiir den Wiarmeaustausch in der Umgebung des Staupunktes eines flachen
oder achsensymmetrischen Korpers gilt die Beziehung

B2\ 02 (T, \=0-16
¢, = 0.84gc,0,82(Te — T'w) (—) (—) Pr-o0s, (5.64)
"1 T
wobei g, die Dichte in der Strémung lings der Wand hinter der StoBwelle be-
deutet und die Strémungsgeschwindigkeit v; = fz direkt proportional dem
Abstand vom vorderen Staupunkt ist. Im vorderen Staupunkt ist # = 0 und
folglich ¢; = 0. Daher berechnet man zuerst den laminaren Wirmeaustausch
¢; und dann von der Stelle ¢, = ¢; den turbulenten. Die genauen Betrachtungen
erfordern die Bestimmung des Ubergangspunktes der laminaren Schicht in
die turbulente. In der angegebenen Naherungsformel kann § = a,[/r, gewihlt
werden, wobei ay, die kritische Schallgeschwindigkeit und ryden Kriimmungs-
radius der Kante bedeuten. Bei x = r, erreicht die Geschwindigkeit v, die kri-
tische Schallgeschwindigkeit.
Der Wirmeaustausch unter Beriicksichtigung chemischer Reaktionen bei
kleinen Stromungsgeschwindigkeiten wird fiir ebene Platten nach der Néhe-
rungsformel

— D 1/3
q = 0.332 Hy — Hy V’"L (M) (5.65)

Cow Yw¥ \Uwow

bestimmt, wobei Hy und Hy, die Enthalpie bei den Temperaturen 7'y und 7'y,
von der chemischen Zusammensetzung der Stromung abhingt und c,y, der
Mittelwert der spezifischen Wirme bei T ist. Bei der Berechnung wird die
Ahnlichkeit der dynamischen Grenzschichtprofile sowie des Temperatur- und
Enthalpieverlaufs vorausgesetzt.
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Der Wirmeaustausch unter der Beriicksichtigung chemischer Reaktionen
bei groBen Stromungsgeschwindigkeiten wird nach

&
Q=g—wﬂm——Hw) (5.66)
1Y
berechnet. Fiir die Gesamtenthalpie, die durch die Wirmeenergie sowie die
chemische und kinetische Energie der dulleren Stromung bedingt ist, gilt

[

2
Ho}[ :fcpT ‘Jf‘ Hchem + 'U?H. (567)
0

Der Koeffizient & < 1 wird experimentell bestimmt. Fiir den Wert von «
brauchen die chemischen Reaktionen nicht beriicksichtigt zu werden, man muB
jedoch die konkreten Eigenschaften des Mediums beachten (s. Gln. (5.50),
(5.52), (5.53), (5.55)). Die chemische Enthalpie H,,, ist die mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen genommene Verbrennungswirme der chemisch aktiven
Komponenten der Grenzschicht.

Der Einflul der chemischen Reaktionen auf den Warmeaustausch wird tiber
die Temperaturabhingigkeit der Enthalpie beriicksichtigt. Die Berechnung
der chemischen Reaktionen eines mehrkomponentigen Mediums ist recht schwie-
rig. Zur Vereinfachung setzt man im allgemeinen entweder chemisches Gleich-
gewicht oder eine ,,eingefrorene’ chemische Zusammensetzung voraus. Im
ersten Fall, der iibrigens zur Berechnung des Wirmeaustauschs in der Grenz-
schicht herangezogen wird, geht man davon aus, dall die Geschwindigkeiten
v, und v, (in kg/(m3)) der Hin- und Riickreaktion gleich sind (—v, = v,,).
Auf chemische Reaktionen des Typs O, 35 O 4 O angewandt, bedeutet dies:

CoM,

VU = by ——— = vy = k,C} — oM,

5.68
7 T (5.68)

wobel k; die Geschwindigkeitskonstanten sind und nach der ARRHENTUSschen
Gleichung

k = ko exp [—E|(RT)] (5.69)

bestimmt werden, in der E die Aktivierungsenergie ist. Im allgemeinen hingen
die Konstanten £ vom Druck ab. Ein chemisches Gleichgewicht liegt dann vor,
wenn die Reaktionsgeschwindigkeit die Transportgeschwindigkeit durch Diffu-
sion und Konvektion um ein Vielfaches tibersteigt, d. h., die Zusammensetzung
des Gemischs wird nur durch Temperatur und Druck bestimmt.
Bei einer ,,eingefrorenen’’ Strémung setzt man v, = v,, = 0 voraus.
Damit haben wir die Grundprinzipien des Warmeaustauschs unter den Be-
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dingungen der Gasdynamik der Kontinua betrachtet. Thr Anwendungsbereich
wird annihernd durch folgende Ungleichung begrenzt:

MylJRe < 0.01. (5.70)

Mit zunehmender Héhe, d. h., beim Verlassen der Atmosphire, wichst die
MacH-Zahl My und verringert sich die REyNoLp-Zahl Re. Im Gebiet

0.01 < My/JRe < 1 (5.71)

werden die Gasmolekiile, die die Oberfliche umstrémen, bereits nicht mehr
gestaut, sondern gleiten iiber die Fliche (Bereich der Gleitstrémung). Schlief3-
lich wird ein Punkt erreicht, an dem das Medium nicht mehr als homogen,
sondern als aus unabhingigen Molekiilen und Atomen bestehend, angesehen
werden mufl. Die Teilchen wechselwirken miteinander elastisch, mit den Win-
den des Flugkérpers jedoch unelastisch (mit Energieaustausch). Diese Prozesse
dominieren bei

My /Re > 10. (5.72)

Die Gleitstromung ist das am wenigsten erforschte Gebiet der Gasdynamik.
Daher gibt es fiir die Berechnung nur Néherungsmethoden, die von den gas-
dynamischen Gleichungen der Kontinua ausgehen, aber durch entsprechende
Randbedingungen die Prozesse der Gleitstromung beriicksichtigen. Auf diese
Weise ist eine mittlere Wiarmeiibergangszahl fiir Platten und Kugeln,

5 =2 0520 lexp S8 et VM 1= VM . (5.73)
@ 1.350% 1.35M% V= V 135M%

bestimmt worden, die jedoch nur fiir Néherungsrechnungen nach der Bezie-
hung ¢ = &(T4g — T'w) verwendet werden kann. Die Fehlerfunktion ist

erfc = i_fexp(—xz) dz. (5.74)
V=

Die freie Molekularstromung wird aus der kinetischen Gastheorie berechnet
(BorrzMmaNN-Gleichung). Bei groBen Fluggeschwindigkeiten (um 8 km/s), bei
denen diese Strémungsart auftritt, kann die mittlere Warmebewegung der
Atome und Molekiile von rund 0.5 km/s vernachlissigt werden. Bei unela-
stischen St6Ben (wenn die Temperatur der Wand unter 1000 K liegt) ist die
WirmefluBdichte (m Masse der Teilchen, N Teilchenzahldichte):

q = % mviN . (5.75)
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Die betrachteten Fragen des Warmeaustauschs bei Flugkérpern geben einen
Einblick in die Kompliziertheit dieser Prozesse. Die Beispiele zeigen, welche
riesigen Temperaturen bei der Warmeeinwirkung in diesen Kérpern entstehen
konnen. Allerdings konnten hier nur einige Fragen dieses komplizierten und um-
fangreichen Problemkreises, der fiir die moderne Raumfahrtforschung sehr
wichtig ist, betrachtet werden, um einen Einblick in die Problematik zu geben.

Wir wollen uns noch auf eine einfache Aufzihlung von Fragen beschranken, die eine
grofle Bedeutung bei der Berechnung von Wirmeeinwirkungen haben. Sie sind Teilgebiete
von Spezialvorlesungen:

— nichtstationidrer Warmeaustausch in dicken Hiillen unter Beriicksichtigung derrdum-
lichen Wérmeleitung in ihnen und zu den angrenzenden Konstruktionsteilen;

— Wairmeaustausch beim Vorhandensein wiarmeisolierender Deckschichten;

— Bestimmung von 7'y beim Flug in der Néhe von Planeten, einmal fiir die StoBwellen,
die bei der aerodynamischen Abbremsung in der Planetenatmosphire entstehen,
und zum anderen fiir die mit Uberschallgeschwindigkeit aus dem Triebwerk aus-
stromenden Gase;

— Waéirmetransport von den Auflenflichen des Flugapparats und den erwiarmten Teilen
der Triebwerke zu den inneren (Bord)-Elementen und Aggregaten, besonders den
Treibstofftanks;

— nichtstationdrer Wirmeaustausch unter den Bedingungen einer aktiven Kiihlung:
Einblasen von Gas in die Grenzschicht (durch Spalte, porige Winde, Offnungen),
Wirmeabfithrung durch Strahlungskiihler (Warmerohre, Wirmepumpen), aktive
Regulierung der physikalischen Oberflicheneigenschaften (Jalousien, Materialien mit
verinderlichen Strahlungs- und Absorptionseigenschaften!)), z. B. mit Hilfe elektro-
statischer Felder, Ventilationssysteme zum Ausgleich der Temperaturverhiltnisse
innerhalb des Flugkérpers usw.;

— Wirmeaustausch bei Anwesenheit eines Vakuums, bei Vakuumabschirmung und
anderen Isolierungen mit kryogenen Temperaturen;

— Wirmeaustausch unter den Bedingungen starker akustischer und pseudoakustischer
Einwirkungen, beim Vorhandensein elektrischer und magnetischer Felder sowie
anderer physikalischer Faktoren;

— Wirmeaustausch bei der riumlichen Warmeerzeugung, die bei der Anwendung von
Kernenergiesystemen auftritt.

Alle diese Fragen werden zur Zeit sowohl experimentell als auch theoretisch intensiv
untersucht, da von ihrer erfolgreichen Losung Entwicklung und neue Erfolge der Raum-
fahrt abhingen.

1) Es gibt Farbstoffe, die beim Erhitzen die Farbe veréndern, und Spezialgliser, die
ihre Transparenz umgekehrt proportional zur einfallenden Strahlungsintensitit éndern;
auBerdem sind Projekte bekannt, bei denen durch photochemische Prozesse die Trans-
parenz reguliert werden soll.
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5.6. Meteoritengefahr

Mikrometeoriten hielt mian bis zum Beginn der praktischen Raumfahrt fiir
eine der Hauptgefahren, die Langzeitfliige verhindern kénnten. Jetzt ist er-
wiesen, daf} fiir ein Durchschlagen der AuBenhiille des Flugkorpers nur eine
guBerst geringe Wahrscheinlichkeit besteht:

Zeit zwischen zwei Durchschligen 1 100 10000 100000
.pro 1 m? in Tagen:

Dicke der Aluminiumschicht, mm 0.2 1 3 15

Die Tabelle bezieht sich auf die sogenannten sporadischen Meteoriten. Im
Weltraum gibt es jedoch auch Meteoritenstrome, die nach den gegenwirtigen
Kenntnissen Uberreste von zerfallenen Kometen sind (Tabelle 5.3). Die An-
zahl der Meteoritenkorper pro Volumeneinheit und damit die Aufschlag-
wahrscheinlichkeit ist in solchen Strémen um eine bis mehrere GréBenord-
nungen hoéher. Dieses hohere Risiko 1dBt sich durch eine entsprechend gewéhlte
Startzeit vermeiden.

Tab. 5.3. Meteorstréome, die eine Gefihrdung bedeuten kénnten

Datum des Bezeichnung Radiant Zeitdauer des
Erscheinens Rektas- Deklina- Auftretens in
zension tion Stunden

3. Januar Quadrantiden 230° +-52° 30—40

21. April Lyriden 270° +33° 7—10
10.—13. Januar Perseiden 47° +58° 40—50
20.—30. Oktober Orioniden 96° +-15° 11—-20
16.—17. November Leoniden 152° +-22° 10—15
11.—13. Dezember Geminiden 113° +32° 60

Die Durchsehlagkraft der Meteoriten hingt nicht nur von ihrer Masse (g) und
Geschwindigkeit (m/s) ab, d. h., von der kinetischen Energie, sondern auch
von den Materialeigenschaften der getroffenen Wand.

In einem Material der Dichte g, in dem die Schallgeschwindigkeit

By
(%3]

betriagt, wobei Hp der Elastizitatsmodul (YouNascher Modul) ist (Tab. 5.4),
erzeugt ein Meteorit der Dichte gy und der GréBe dy bei einer Aufprallgeschwin-

c= (5.76)



5.6. Meteoritengefahr 203

digkeit vy die Kratertiefe A:

h
d_ = K'(om/on)* ('UM/C)‘S- (8.77)
M

Tab. 5.4. Einige Eigenschaften wichtiger in der Raumfahrt
eingesetzter Materialien bei der Temperatur von 400°C

Material Dichte Elastizititsmodul £ Schallgeschwindigkeit
kg/m3 1011 N/m? 103 N1/2m1/2kg-1/2

Aluminium 2690 0.5 1.36

Magnesium 1740 0.7 2.01

Beryllium 1850 3.0 4.02

Stahl 7800 1.8 1.51

Titan 4500 1.0 1.49

Hierbei ist K’ ein Proportionalitdtsfaktor. Fiir sphirische Meteoriten,
dyy = 6my/(7ox), (5.78)
folgt, nach Einfithrung eines weiteren Koeffizienten K",
h = K'K"(6[2)'/* o5 my(ou/en)” -+ (vn/e)’- (5.79)

Hierbei ist my in g und g in g/em? einzusetzen. Dann folgt % in cm. Nach An-
gaben des Kometen- und Meteoritenspezialisten WHIPPLE kann man folgende
Werte annehmen: K’ = 2; K’ = 1.75; x = 0.5 und g = 2/3.

In der Praxis geht man nicht von der Einschlagtiefe, sondern von der not-
wendigen Wandstirke ¢ aus, die aus der Wahrscheinlichkeit P, folgt, daB die
Wand nicht durchschlagen wird. P, ist mit der Anzahl N der méglichen Kolli-
sionen iiber

P, =exp (—N) (5.80)
verkniipft. N folgt aus der empirischen Beziehung
N = n8zjm?, (5.81)

wobei 7 und y Konstanten, § die Oberfliche und 7 die Flugdauer sind. Aus
den Beziehungen ergibt sich

St \*/3 2 /3
6 =h(— 5.82
(—ln Po) (313? + 2) ( )

mit = 5.7 - 10-° und » = 1.34 (nach WaHIPPLE). Der Ausdruck in der ersten
Klammer ist die kritische Masse des Meteoriten

My, = (npSt/N)” > 10~* — 103 g, (5.83)
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bei deren Uberschreiten Durchschlige méglich sind. Fiir praktische Berech-
nungen von J nimmt man gewohnlich gy = 0.44 g/fem? und vy = 30 km/s an.

Die Erosion durch Meteoriten an der AuBlenfliche der Flugkérper (besonders
gefdhrdet sind optische Teile, Sonnenbatterien, Triebwerksdiisen u. a.), wird
im wesentlichen von Meteoriten der Masse kleiner als 10-2 bis 10-¢g hervor-
gerufen. Intensive Erosion erfolgt unter der Einwirkung von Teilchen der
Masse 10-7 g, die relativ haufig sind.

Der Schutz vor Meteoriten ist ein sehr wichtiges Problem bei léngeren
Raumfliigen. Man unterscheidet verschiedene SchutzmafBnahmen:

— Erhéhung der Wanddicke,

— Anbringen spezieller Auenverkleidungen,

— Verringerung der Oberfldchen der am meisten gefihrdeten.Teile,

— Anbringen von Schutzschilden,

— Einsatz von Systemelementen in doppelter oder dreifacher Ausfiihrung,
— Wahl einer ungefdhrdeten Flugbahn.

5.7, Auswirkungen des kosmischen Vakuums auf Raumflugkorper

Der Begriff des kosmischen Vakuums ist relativ. Im Kosmos gibt es ungeheure
Massen in unvorstellbar grofen Rdumen. Die Massekonzentration pro Raum-
einheit ist um ein Vielfaches geringer als sich in modernen Vakuumkammern
realisieren 140t.

Das kosmische Vakuum hat fiir einige Probleme der Raumfahrt Bedeutung:

— Entweichen des Gases an Bord der Raumflugkérper;

— Beschleunigung der ausstromenden Gase auf sehr hohe Geschwindigkeiten;

— Verdampfen bestimmter Materialien der Grundkonstruktion der Flugkérper;

— Verdampfen von Farben, Schutzhiillen und Anstrichen;

— Belastungen durch Druckgefille;

— Unterkithlung bei der Verflichtigung kryogener Komponenten;

— Moglichkeit der Schaffung einer sehr effektiven (vakuumabgeschirmten) Isolation.

Das Gas entweicht unter den Bedingungen des Vakuums nicht nur durch
Offnungen und Poren im Druckbehélter, sondern auch unmittelbar durch die
Winde. So dringt Helium bei einer Temperatur von 600 °C und einem Druck
von 60 bar (6 - 108 N/m2) durch die Rohrwandung aus rostfreiem Stahl (AuBen-
durchmesser 35 mm und Wanddicke 1.57 mm), wenn die Umgebung nur einen
Druck von 10-3 N/m? besitzt. Dieser Druck herrscht in einer Héhe von 150
bis 200 km iiber der Erdoberfldche. Die Ausstromgeschwindigkeit betrigt unter
diesen Bedingungen 10-51/(m?s)!). Wasserstoff str6mt unter gleichen Voraus-

1) Litermenge des Gases unter Normalbedingungen.
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setzungen etwa 10%mal schneller aus, d.h. mit 6.3 1/(m2s). Die Ausstrém-
geschwindigkeit von Stickstoff betrdgt ein Drittel davon. Dieser Vergleich be-
deutet jedoch nicht, daBl sich Helium leichter im Weltraum bewahren 148t.
Die Heliumatome sind sehr klein und dringen daher sehr leicht durch kleine
Offnungen ins Freie. Die Wasserstoffmolekiile sind groBer. Das hemmt das
Ausstrémen aus kleinen Offnungen. Wasserstoff diffundiert jedoch wegen seiner
chemischen Aktivitdt sehr stark durch die Winde der Behalter.

Die in das Vakuum ausstrémenden Gase werden auf Uberschallgeschwindig-
keiten beschleunigt. Dadurch treten Storkréifte auf, die durch Orientierungs-
und Steuerungssysteme kompensiert werden miissen. Diese Aufgabe stellt eine
zusitzliche Belastung der bordeigenen Energiereserven dar. Es ist notwendig,
spezielle Ausstrémdiisen anzubringen, um diesen Prozel zu steuern und die auf-
tretenden Krifte zu kompensieren oder nutzbar zu machen.

Die Verdampfung des Materials im Vakuum ist selbst bei normalen Tempera-
turen bereits merklich. Einige Metalle (z. B. Kadmium) verfliichtigen sich ziem-
lich rasch: Bei 120°C verdampft ein Blatt von 2 mm Stirke vollstdndiginnerhalb
eines Jahres. (Wirkt das Vakuum nur einseitig, dann ist die Verdampfungsrate
1 mm/a).

Die Verdampfungsgeschwindigkeit eines beliebigen Stoffes ist:

¢ = E_, 5.84
Pu |/ oo RT (5.84)

wobei py der gesittigte Dampfdruck der betrachteten Substanz, 7' die Tem-
peratur der verdampfenden Oberfliche und u die Molmasse des Stoffes sind.
py laBt sich schwierig bestimmen. Daher unterscheiden sich die Angaben
verschiedener Autoren mitunter stark. In Abbildung 5.6 ist der Wert von pg
fiir die am héufigsten verwendeten Stoffe und in Abbildung 5.7 deren Ver-
dampfungsgeschwindigkeit dargestellt. Die Tabelle 5.5 enthélt in Abhéngig-
keit von der Temperatur die Schichtdicke, die innerhalb eines Jahres ver-
dampft. Zur Verringerung der Verdampfung setzt man spezielle Schutz-
hiillen ein oder benutzt Stoffe mit niedriger Verdampfung. Unter bestimmten
Umstdnden erscheint es vorteilhaft, leichtfliichtige Materialien einzusetzen,
z. B. fiir Versteifungen, die die beim Start auftretenden Andruckbelastungen
mindern. Da im Weltraum starke dulBere Krafte fehlen, werden diese Kon-
struktionselemente iiberfliissig. Sie verdampfen.

Die Verdampfung von Materialien in Systemen mit speziellen Funktionen
hat schwerwiegende Folgen. Als besonders gefihrdet gelten Belige mit be-
stimmten optischen Eigenschaften, ferner Schmierungsmittel an reibenden
Teilen, denn die Verdampfung des Schmiermittels kann zum kalten Vakuum-
verschmelzen der Metalle fithren, was unausbleiblich zur Havarie fithrt. Die
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einwandfreie Funktion deroptischen Systeme kann beeintréchtigt werden, wenn
sich Verdampfungsprodukte der Objektiveinfassungen oder Blenden auf den
optischen Bauelementen niederschlagen.

Die Belastung durch Druckgefille ist im freien Weltraum recht betrichtlich.
Der Druck in abgeschlossenen Raumelementen ist im Weltraum ein Uber-
druck, der die Konstruktion des Raumflugkérpers belastet. Es ergeben sich
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Tab. 5.5. Temperatur, bei der die angegebene Schichtstirke verdampft

Substanz Schmelz- t (°C) zum Abtragen von
temperatur (°C) ;5 cm/a 103 cm/a  107% cm/a
cd 320 120 80 40
Se 220 120 80 50
Zn 420 180 130 70
Mg 650 240 170 110
Li 180 280 210 150
Sb 630 300 270 210
Bi 270 400 320 240
Pb 330 430 330 270
Ag 960 700 590 480
Al 660 810 680 550
Be 1280 840 700 620
Cu 1080 900 760 630
Ge 940 950 800 660
Fe 1510 1050 900 770
Si 1410 1080 920 790
Ni 1450 1090 940 800
Ti 1670 1250 1070 920
Pt 1770 1560 1340 1160
Zr 1850 1740 1500 1280
Mo 2610 1900 1630 1380
¢ 3700 1880 1680 1530
w 3400 2500 2150 1880
MgO 2800 1090 730 540
Zr0, 2700 1480 1320 1070
BeO 2550 1700 1480 1340

aber auch Moglichkeiten, den Druck zu nutzen, z. B. beim Absprengen be-
stimmter Teile, bei der Inbetriebnahme von Gasturbinen usw.

Die Unterkiihlung von Raumflugkérpern, besonders der Ausstromstutzen
und der porosen Oberflichen, bei der Verfliichtigung kryogener Fliissigkeits-
komponenten- hat zwei Ursachen: Warmeentzug wihrend des Ver-
dampfungsprozesses und Expansion des Gasstroms. In diesem Zusammenhang
sei darauf verwiesen, dal} die Expansion mitunter von einem intensiven Wirme-
entzug begleitet ist, so daB sich im Gasstrom Kristallisationszentren bilden, wo
ein Teil der Dampfe bereits wieder auskristallisiert.

Die Schaffung einer abgeschirmten Vakuumisolation gehort zu den nutz-
bringenden Seiten des Weltraumvakuums. Es sind Thermosgefifie, in denen
durch das Vakuum jeglicher Wirmeaustausch durch Wirmeleitung und
Konvektion verhindert wird. Auf der Erde ist die Herstellung solcher Ge-
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fiBe von grofilen Dimensionen ein kompliziertes technisches Problem. Dazu
gehoren Herstellung und Aufrechterhaltung des Vakuums und konstruktive
Losungen, um die durch den Druckunterschied auftretenden Krifte abzu-
fangen. Unter Weltraumbedingungen 146t sich eine abgeschirmte Vakuum-
isolation leicht realisieren. Aluminierte PVC- oder Polyidthylenterephthalat-
folie, die so geformt ist, daB kein Kontakt zwischen den Schichten bestehen kann,
wird zu mehreren Lagen zusammengefaBt und auf der zu isolierenden Ober-
fliche befestigt. Im Weltraum entweicht die Luft aus den Réumen zwischen den
einzelnen Schichten. Die so erzeugte Isolation ist wesentlich effektiver als in
neuzeitlichen ThermosgefiBen auf der Erde.

Zu den weiteren Nutzanwendungen des Weltraumvakuums zahlen: Herstel-
lung von Vakuumkondensatoren, Vakuumpriifstinden, elektronischen Sy-
stemen im freien Vakuum, elektrischen Generatoren usw.

5.8. Elektromagnetische Strahlung

Neben der in Kapitel 5.5. betrachteten Warmeeinwirkung mufl der Einflufl
der elektromagnetischen Strahlung der Sonne auf Raumflugkorper betrachtet
werden. Sie ruft auf der Oberfliche Prozesse der Photoionisation und Photo-
emission hervor, die zur elektrostatischen Aufladung oder umgekehrt zu einem
Abflieen der Ladung des Raumflugkorpers fithren. Die Photoionisation wird
in der Raumfahrt im allgemeinen (wie die Warmeeinwirkung) als Stérfaktor
angesehen. Der durch die elektromagnetische Strahlung der Sonne hervor-
gerufene phetoelektrische Strom betragt in der Erdbahnentfernung fiir die
in der Raumfahrt eingesetzten Materialien etwa 2.5 - 10-2 A/em2. Der Flug-
korper ladt sich positiv auf, wobei eine Ladungskonzentration an vorstehenden
Teilen, z. B. den Antennen, auftritt, die u. a. zu Stérungen der Funkverbindung
fithren kann. Stréme iiber die im umgebenden Raum vorhandenen freien Elek-
tronen und negativen Ionen lassen ein Ladungsgleichgewicht entstehen. Die
Ladungen der Raumflugkorper durch die Photoionisation kann in einigen
Fillen bis zu 100 V betragen.

Fiir die praktische Raumfahrt ist die elektromagnetische Strahlung der Sonne
eine wichtige Energiequelle mit breiter Anwendung. In Tabelle 5.6 ist der
wesentlichste Parameter, die spezifische Masse, fiir einige Sonnenenergie-
systeme angegeben. Die Tabelle enthilt sowohl die gebrduchlichen als auch die
in Zukunft zu erwartenden Varianten. Als effektiv werden gegenwiirtig Systeme
angesehen, die eine Leistung bis zu 10 kW besitzen. Fiir héhere Leistungen
sind Kernenergiequellen giinstiger. Man teilt die Sonnenenergiesysteme nach
den physikalischen Prozessen in drei Grundtypen ein: photoelektronischer,
photothermischer und photoreaktiver Typ.
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Tab. 5.6. Eigenschaften einiger Sonnenenergiesysteme
in Erdbahnentfernung von der Sonne

209

System Wirkungsprinzip und Aufbau spezifische Masse (kg/kW)
in Bezug auf
elektrische RiickstoB-
Leistung leistung

photoelektro- Bei der Photoemission werden 105—-10% -

statisch Elektronen aus dem Emitter heraus-
geschlagen, der sich positiv aufladt
photochemisch ~ Verschiedene gasférmige und fliissige 103—2 . 102 -
Substanzen besitzen die Eigenschaft,
bei chemischen Reaktionen Licht
zu absorbieren und es bei der Riick-
reaktion in der Dunkelheit wieder
abzustrahlen

duberer licht- Der Photoemitter befindet sich in 150—80 —

elektrischer einem hermetisch abgeschlossenen,

Effekt aber lichtdurchlidssigen Behilter

(Photozelle)

photoreaktiv Der Strahlungsdruck bewegt tiber 100—80 0.1

ein ,,Sonnenwindrad* einen Elektro-
generator oder erzeugt am ,,Sonnen-
segel‘‘ einen Schub

photo- Die Leistung bei der Ausdehnung 50—80 -

mechanisch fester oder fliissiger Substanzen bei

zyklischer Beleuchtung und Auf-
heizung wird auf einen Elektro-
generator iibertragen

innerer licht- Halbleiterphotoelemente: die Katode 60—40 70—50

elektrischer oder n-Schicht besteht aus Silizium

Effekt mit einer Beimischung von Arsen;

(Sonnenbatterie) die Anode oder p-Schicht aus Sili-

zium mit Beimischungen von Bor
photothermisch Umwandlung der Sonnenstrahlung 60—20 0.45

14 Burdakow

in Wirme und danach in elek-
trische Energie durch Erwirmung
tiefgekiihlter indirekter Konverter
oder durch Erhitzen des Arbeits-
mediums eines Turbogenerators auf
sehr hohe Temperaturen und an-
schlieBender Kondensation
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Fortsetzung der Tabelle 5.6

System Wirkungsprinzip und Aufbau spezifische Masse (kg/kW)
in Bezug auf
elektrische RiickstoB3-
Leistung leistung
pyroelektrisch Aus der Eigenschaft bestimmter 50—20 —

Dielektrika (z. B. Polytetrafluor-

ithylenfolien), ihre Dielektrizitats-

konstante bei zyklischer Erwirmung

zu verandern, so daf3 an den Platten

eines Kondensators ein Wechselstrom

anliegt

Photoelektronische Energieanlagen (Sonnenbatterien) haben in der gegen-

wirtigen Entwicklungsphase der Raumfahrt die groite Bedeutung. Die Wir-
kungsweise der Solarzellen besteht darin, daB Quanten der Sonnenstrahlung
auf eine diinne (2.5 ym) Siliziumschicht fallen und im Siliziumatom von den
vier AuBlenelektronen absorbiert werden, die ihre Plitze im Kristallgitter ver-

10] \
kg/W Direkte Umwand-
lung der |
Sonnenenergie /

T

~energiesysterse
0,01 & mit GJasrurb:nen Abb. 5.8. Vergleich von Sonnen-
energiesystemen (Hochtempera-
tur- und Niedrigtem peratur-
0,001 systeme)
103 104 105 w 106
Elektrische Leistung

Spezifische Masse der Anlage

lassen, wobei Leerstellen oder ,,Locher entstehen. Wie die Valenzelektronen
koénnen auch die Locher durch den Kristall diffundieren. Diese obere diinne
Siliziumschicht enthélt eine Beimischung von Bor (drei AuBenelektronen),
die als p-Schicht bezeichnet wird. Die untere, massivere Siliziumschicht ist mit
Arsen versetzt (fiinf Valenzelektronen) und heifit #-Schicht. Unter der Ein-
wirkung des Sonnenlichtes entstehen in der n-Schicht zusitzliche Elektronen
und in der p-Schicht Lécher. Durch die Kontaktfliche (der p-n-Zone) beginnt
ein Strom zu flieBen, wenn man den Stromkreis schlieBt (positiver Pol an der
p-Schicht, negativer an der n-Schicht). Moderne Sonnenbatterien erreichen einen
Wirkungsgrad von 69, bei einer Spannung von 0.5 bis 1 V. Die Leistungsdichte
liegt bei 100 W/m2, Der maximale Wirkungsgrad wird bei etwa 14 bis 229 er-
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wartet. Die Betriebsdauer einer Sonnenbatterie wird durch Verdampfungs-
oder Erosionsschidden an der diinnen p-Schicht bzw. durch Tritbung der durch-
sichtigen Schutzschicht durch Meteoritenerosion begrenzt. Sie liegt bei etwa
400 Tagen.

Photothermische Energiequellen nutzen die Warmeenergie der Sonnen-
strahlung aus, die entweder in elektrische Energie umgewandelt wird oder zur
Verdampfung einer Substanz dient und beim Ausstrémen einen RiickstoBeffekt
erzeugt. Nach Berechnungen des deutschen Gelehrten ERRICKE soll ein solcher
Raketenantrieb eine spezifische Masse von rund 0.45 kg/kW (fiir die Schub-
leistung) haben und einen spezifischen Impuls von 7000—8000 Ns/kg liefern.
Werden mehr als 5 kW Leistung gefordert, so sind, wie aus Abbildung 5.8
folgt, hinsichtlich der Masse des Systems Dampfturbinen vorzuziehen. Die ge-
biindelte Sonnenstrahlung erzeugt in einem Verdampfer den Dampf, der iiber
eine Dampfturbine den Generator antreibt. Fiir die Spiegel zur Reflexion und
Biindelung des Sonnenlichtes gibt es verschiedene Ausfithrungen: starre oder
flexible (aufblasbare) Elemente des Flugkérpers. Gegenwértig gibt man den
starren Hohlspiegeln (Rotationsparabolid, parabolischer Zylinder) den Vorzug,
da deren Reflexionsflichen (im Gegensatz zu aufblasbaren Konstruktionen)
mit den Kiihlsystemen gekoppelt werden konnen. Die bessere Fokusierbarkeit
und die erhéhte Betriebsdauer schaffen zusitzliche Vorteile, selbst dann, wenn
die Leistung der Energiesysteme 10 kW iibersteigt. Der Wirkungsgrad solcher
Energiequellen betrigt nach ersten Abschiatzungen etwa 209,.

Photoreaktive Systeme (Sonnensegel) sind dadurch ausgezeichnet, da8 fiir
den Antrieb des Raumflugkorpers keine bordeigenen Energie- oder Masse-
reserven benétigt werden. So sieht z. B. das Projekt der amerikanischen Firma
»»Westinghouse* die Herstellung eines Segels mit einer Fliache von 2 - 10° m? vor,
das einen Schub von etwa 4500 N liefern soll. Dabei wird der Strahlungsdruck
der Sonne genutzt, der in Erdbahnentfernung etwa 0.4 bis 0.8 - 10-% N/m? be-
trigt. Der vom Sonnensegel erzeugte Schub 148t sich aus der Beziehung

R=f(1+r)&cos¢9d8 {5.85)
¢
S

ermitteln, wobei r der Reflexionskoeffizient des Segelmaterials, IV, die Strah-
lungsleistung des einfallenden Lichtes, 6 der Winkel zwischen der Richtung zur
Sonne und der Normalen der Segelfliche und d§ das Flichenelement sind. Fiir
die genaue Bestimmung des Schubs muf die Differenz zwischen der Eigen-
strahlung des Segels nach beiden Seiten beriicksichtigt werden, da es sehr diinn
{unter 0.25 mm) und durchsichtig ist. Das oben erwihnte Projekt eines Sonnen-
segels sieht den Antrieb einer Nutzlast von 454 kg vor, wobei die Segelmasse
zusammen mit den Versteifungen 362 kg betrigt. Solche Projekte mit photo-

14*
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reaktiven Systemen fuflen auf duflerst optimistischen Bewertungen der Mate-
rialverdampfung im Vakuum. Die realistische Einschitzung des Verlustes an
Masse durch die Verdampfung des Segels ergibt, daB der spezifische Schub eines
solchen Systems mit dem von Ionentriebwerken vergleichbar wird.

Interessant ist z. Z. die Uberlegung, den Strahlungsdruck zur Lageregelung
bei interplanetaren Raumfliigen auszunutzen. In diesem Zusammenhang sei
abschlieffend auf die Erfahrungen iiber die Wirkungen des Strahlungsdruckes
wihrend des Fluges der ersten interplanetaren Raumsonden zum Mars und
zur Venus verwiesen. Bei der Konstruktion wurden Einfliisse der Sonnen-
einstrahlung vernachldssigt. Das hatte zur Folge, dal die resultierende Kraft
nicht am Massenzentrum angriff. Es kam zu unkontrollierten Bewegungen, fiir
deren Korrektur ein zusétzlicher Aufwand an Bordenergie nétig war.

8.9. Korpuskularstrahlung

Ionen- und Elekfronenbeschu8. In Kapitel 3 wurden die Teilchen der Strah-
lungsgiirtel der Erde, des Sonnenwinds und der kosmischen Strahlung (solaren
und galaktischen Ursprungs) betrachtet. Die Korpuskularstrahlung ruft ver-
schiedene Effekte hervor. Die wichtigsten sind:

— JIonen- und Elektronenemission,

— sekundire Rontgen- und y-Quanten,

— Oberfldchenaktivierung,

— Beschidigung und Verschlechterung der Eigenschaften der Sonnenschirme
Vakuumapparaturen, Photomaterialien usw.,

~— Kirafteinwirkung.

Die sekundiire Elektronen- und Ionenemission tritt beim Ionen- und Elek-
tronenbeschull des Materials im Vakuum auf. Dabei schligt ein auftreffendes
Ion oder Elektron aus der Oberfliche sogenannte Sekundérionen oder -elek-
tronen heraus. Experimente zeigen, dall die Ladung des Ions fast keinen Ein-
fluB auf Energie und Anzahl der Sekundérteilchen hat. Wesentlich sind hingegen
Geschwindigkeit und Masse. Die Maximalenergie der Sekundéarionen liegt unter-
halb 10 bis 20 eV. Das Maximum der Energieverteilung liegt bei 2 bis 3 eV.

Die Elektronenausbeute 7, d. h. die Anzahl der Elektronen, die von einem
einfallenden Ion oder Elektron herausgeschlagen wird, folgt aus der Beziehung

4 gq

n = 0.035 (5.86)

wobei 4 die RicHARDSONsche Konstante (in A/(em K?2)), ¢ die Austrittsarbeit
(in eV), ¢ die dem Energieverlust der Teilchen beim Aufschlag dquivalente
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Wirme, ¢ die Warmekapazitit des Oberflichenmaterials, ¢ die Dichte und 4 die
Wirmeleitung des Oberflichenmaterials sind.

Der sekunddre Ionenstrom wird als Katodenzerstdubung bezeichnet. Die
Zerstiubungsgeschwindigkeit kann nach der oben angegebenen Formel
angendhert bestimmt werden, wenn fiir ¢ die Austrittsarbeit der Ionen ge-
nommen wird. Zur Bestimmung von ¢ wird in erster Naherung die Differenz
zwischen der kinetischen Energie des auftreffenden Ions und seiner thermischen
Energie bei der Temperatur der Oberfliche genommen. Bei MolekiilstB8en
zieht man von der Gesamtzahl der Ionenaufschlige die Bindungsenergie im
Molekiil (Dissoziationsenergie und Ionisationsenergie) ab. Selbst die Erosion
durch Mikrometeoriten 148t sich mit der gleichen Beziehung abschétzen, wenn
man von ¢ die fiir die Verdampfung des Mikrometeoriten benéotigte Energie
abzieht.

Die Entstehung der harten sekundiren Riontgen- und y-Strahlung ist ein un-
erwiinschter Effekt.

Die Spezifik des kosmischen Raumes macht besonders bei Fliigen im Strah-
lungsgiirtel der Erde und wihrend erhéhter Sonnenaktivitit spezielle biolo-
gische Schutzeinrichtungen in Raumflugkérpern notwendig. In modernen
Projekten fiir interplanetare Sonden werden abschirmende Materialien zum
Schutz gegen die energiereichen geladenen Teilchen und der von ihnen hervor-
gerufenen Rontgen- und p-Strahlung vorgesehen. Die Raumfahrer kénnen sich
in Schutzrdume aus diesem Material beim Flug durch die Strahlungsgiirtel und
in Perioden starker Sonneneruptionen zuriickziehen. Der Wunsch, durch ein
moglichst kleines Volumen dieser Schutzraume die Oberfliche und damit die
Masse (das Material ist Blei oder Uran) zu verkleinern, ist nicht in jedem Fall
gerechtfertigt, da die gestreute Reststrahlung noch lebensgefahrlich sein kann.

Die Aktivierung der Oberfliche durch den Beschuf mit geladenen Teilchen
ist eine Folge der Bildung radioaktiver Isotope. Die Menge dieser Isotope, ihre
Aktivitdt und die Art der radioaktiven Strahlung hingen vom Oberflichen-
material ab, aber auch von der Energie und den anderen Eigenschaften der
auftreffenden Teilchen. Um einer solchen Aktivierung vorzubeugen, arbeitet
man an einem elektromagnetischen Schutz, der die geladenen Teilchen ab-
schirmen soll. Dies soll mittels des Magnetfeldes einer stromdurchflossenen
Spule und einer elektrostatischen Aufladung des Raumschiffes realisiert werden.

Die Beschiidigung der Sonnenschirme, Vakuum- und Elektronenapparaturen,

- Photomaterialien und anderer Geréite durch radioaktive Bestrahlung erfordert
ebenfalls entsprechende SchutzmaBnahmen, wie doppelte Ausfiihrung, Auf-
teilung in einzelne Segmente oder die Anbringung spezieller Hiillen um die emp-
findlichsten Teile der Apparaturen.

Die Kraftwirkung der geladenen Teilchen auf Oberflichenelemente von
1 m2, die senkrecht zur einfallenden Strahlung stehen, ergibt sich aus der
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Gleichung
P =g/2. (5.87)
g ist der Staudruck der entgegenfliegenden Teilchen in N/m?2:
vy R Nym _
g =on (§ = ET) == @ — o), (5.88)

wobei Ny die Teilchenzahldichte, vy die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen,
m ihre mittlere Masse und vy die thermische Geschwindigkeit dieser Teilchen bei
der Temperatur der beschossenen Oberfliche sind. AbschlieBend sei bemerkt,
daB der Sonnenwind den Schub eines Sonnensegels etwa verdoppelt.

5.10. Die Einwirkung eines elektrischen und magnetischen Feldes

In der Raumfahrt vernachlissigt man gegenwirtig in der Regel die Existenz
eines dulleren elektrischen Feldes, da die Feldstirke duBerst gering und die
Eigenschaften noch ungeniigend erforscht sind.

Das die Erde umgebende Magnetfeld hat kaum Auswirkungen auf die Kon-
struktion von Raumflugkorpern. Doch bereits die elektrostatische Aufladung
des Flugkérpers und die Méglichkeit, Magnetfelder durch Dauermagneten oder
stromdurchflossene Spulen zu erzeugen, schaffen die Voraussetzungen fiir eine
zielgerichtete Anwendung.

km
1000 NN
S \ N \ Q=1C
= o INCNC NN
< 100 N
\ _% 10-2 N N\ Abb. 5.9. Abhiingigkeit der
%‘4 < \\ \ Bahnhéhe von Ladung
10 und Masse des Satelliten

10 102 103 104 105 ¢
Masse

Betrachten wir zunichst die Wechselwirkung eines Raumflugkérpers, der
eine elektrostatische Ladung @ trigt, mit dem Erdmagnetfeld. Bewegt sich die-
ser Korper mit der Geschwindigkeit vy, so wirkt auf ihn die LorENTZ-Kraft

F; = Q(’DH X By). (589)
Die Feldstirke By des erdnahen Magnetfeldes bewirkt eine Verdnderung der
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Flugbahn, wie aus Gleichung

2
M = Q% Bu) + 6 _ (5.90)

zu ersehen ist, wobei M die Masse des Korpers (in kg) und G sein Gewicht (in N)
sind. Abbildung 5.9 gibt die Bahnhéheninderungen Ry — R, einer Erdumlauf-
bahn wieder, wenn B, = 6500 km (H, = 120 km) die Ausgangsentfernung beim
,,Wirksamwerden‘‘ der Ladung ist. Offenbar kann man diese Krafteinwirkung
zur Korrektur der Umlaufbahn kiinstlicher Erdsatelliten, zur Steuerung der
Abstiegsbahn in der Atmosphéire sowie zur Lageregelung eines Flugkorpers
nit elektrischer Dipolladung nutzen, da die Richtung der LorENTZ-Kraft vom
Ladungsvorzeichen abhéngt.

Betrachten wir als Beispiel den amerikanischen Satelliten ,,Echo 1, der einen
Radius 7 = 15 m und eine Masse 65 kg besaB. Die Kapazitit dieses Satelliten
ist:

C = 4neger = 4 - 8.854-10-12. 15 = 1.67- 10 F, (5.91)
{
S N 3
a
AS Abb. 5.10. Zur Bestimmung
n .
der magnetischen Spannung

wobei ¢ die Dielektrizititskonstante des Mediums (¢ = 1 fiir das Vakuum)
und ¢, = 8.854 - 10-12 die absolute Dielektrizititskonstante des Vakuums
(in F/m) sind. Ladung und Potential sind iiber die Beziehung

Q=Cyp (5.92)

verkniipft. Wenn das Potential des Satelliten 10® V betréigt (in technischer
Hinsicht ist die Herstellung eines solchen Potentials duBerst schwierig), er-
halten wir fiir die Ladung

Q — 1.67- 10-°. 108 — 1.67- 102 C, " (5.93)

d. h., die Bahninderung ist unerheblich (einige hundert Meter). Das Beispiel
zeigt, daB sich das Erdmagnetfeld zur Bahnkorrektur elektrisch geladener
Satelliten technisch nur sehr schwierig ausnutzen 146t.

Die Wechselwirkung des bordeigenen Magnetfeldes mit dem Erdmagnetfeld
ist fiir die Zwecke der Lageregelung effektiver. Ein Drehmoment My 148t sich
auf zweierlei Arten erzeugen. Einmal erzeugt ein Kreisstrom das magnetische
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Moment M = I - 8, wenn I die Stromstérke (in A) und § die vom Ring einge-
schlossene Fliche (in m?) sind. Die zweite Moglichkeit liefert ein Dauermagnet
der magnetischen Spannung M =m - L (m = Eﬁ By cos x dS ist die sogenannte
Polstiarke des Magneten, s. Abb. 5.10; L seine Linge und By die magnetische
Induktion (in Tesla). Es gilt:

wobei py = 1.257 - 108 Vs/Am die absolute magnetische Permeabilitit des
Vakuums, x4 == 1 die relative Permeabilitit und Hy die Feldstdrke des mit dem
Flugkorper verbundenen Magnetfeldes sind. Fiir das vom Erdmagnetfeld By
ausgeiibte Drehmoment erhélt man

My = (M x Bg). (5.95)

So erfihrt eine flache Spule von 10 Windungen, die eine Fliche von § = 1 m?
umschlieBt und in der ein Strom von 10® A flieit (solche Strome lassen sich
bei der Entladung eines Silber-Zink-Akkumultors erzeugen) in 200 km Hgohe
iiber der Erdoberfliche das Drehmoment

My =MxBg~ 104 Am?.0.2-10*T = 0.2 Nm. (5.96)
Abschlieend sei bemerkt, daf die ersten Versuche zur magnetischen Lage-

regelung von Raumflugkérpern im Erdmagnetfeld mit denamerikanischen Satel-
liten ,,Transit-1B* und ,,Transit-2A“ vorgenommen wurden.
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