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1. DAS GROSSE ABENTEUER

«In 42 Stunden Start zum Mars!*
. Besatzung von TRANSLUNA in Mondstation Kepler
eingelroffen!”

JArbeiten auf AS-3 abgeschlossen — Mondstalionen
Triesnecker und Plato beginnen mit Probeschaltungen des
Fithrungssystems.”

«In 16 Stunden Start!"

So und &hnlich Jauteten nun schon seit Tagen die beherr-
schenden Schlagzeilen der Weltpresse.

Mit von Slunde zu Stunde sleigender Spannung verfolglen
die Menschen in allen Landern das Geschehen auf den
astronautischen Slationen der Erde, in den bemannlen
wissenschalitlichen GroBsatelliten zwischen Erde und Mond
sowie auf den drei groflen bemannten Mondslalionen.
Immer neue Meldungen trafen in den Nachrichlenzentralen
der Erde ein, und in [eltgedrucklen Uberschriflen und spal-
tenlangen Kommenlaren spiegelten sich die einzelnen Elap-
pen der Vorbereitung des wohl bisher abenleuerlichslen
Unlernehmens der Menschheilsgeschichte packend wider.
In jahrzehntelangem und hartem wissenschaftlichem Ringen
auf der Basis breitester internalionaler Zusammenarbeil war
es den Raumfahrtspezialisten endlich gelungen, alle Vor-
aussetzungen [ur die Durchliihrung des ersten bemanntei
Raumfluges zu einem {remden Planeten zu schalfen.

Als Ziel dieser Expedition war der duflere Nachbarplanet
der Erde, der Mars, ausersehen.

Mit phantastischer Prézision liefen nun schon seit Monalen
die letzten entscheidenden Vorbereitungen dieses epochalen
Unternehmens. Sie waren fiir die beteiligten Wissenschall-
ler, Techniker und Spezialarbeiler mit angespannter Taligkeit
und so manchem Beispiel stillen Heldenlums verbunden.
Héchste Bewunderung fanden vor allem immer wieder dic
Leistungen der Médnner auf den Mondslalionen und der
Besatzungen in den GroB8satelliten. Unler den gefahr-
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drohenden Bedingungen eines mehrwoéchigen Aufenthaltes
im kosmischen Raum erfiillten sie mit hervorragender Pra-
zision ihre komplizierten wissenschaftlichen und technischen
Aufgaben.
Einer der bemannlen GrofBsatelliten (AS-3) hatte fuir das
Lenkprogramm des bevorstehenden Marsfluges besonders
wichlige Aufgaben. Gemeinsam mit der Fiithrungszentrale
auf der Erde, in Baikonur, - und mil den Mondstationen
Triesnecker und Plato sollle er eine gewaltige funktechnische
MeB- und Leitbasis bilden. Seine grofle Entfernung von der
Erde (88000 km) schuf dabei allerdings recht schwierige
Probleme im Zubringerdienst. Der fiir das Funkleitsystem
zu installierende Aufwand war immerhin betréchtlich ge-
wesen, und es dauerte Monate, ehe die groBen Anlagen mit
der noligen Prazision im Raum ,aufgebaut” waren. Auto-
matische Einrichtungen allein hétten die dabeiauflauchenden
Schwierigkeiten niemals iiberwinden kénnen, und nur dem
Erfindungsreichtum und Wagemut des menschlichen Geistes
war es also am Ende zu danken, wenn alle Arbeiten doch
noch termingeméal bewaltigt werden konnten.
Die Meldung vom Abschlull der Arbeiten auf AS-3 war
durch alle Zeitungen der Erde gegangen; und inzwischen
war auch die letzte der in 14tdgigem Wechsel erfolgenden
Mannschaftsablosungen ausgefiihrt worden. Jetzt befanden
sich allein zehn Spezialisten fiir kosmische Nachrichtenver-
bindungen unterderachtzehnkopfigen Besatzung von AS-3.
Als schlieBlich die Probeschaltungen des Fiihrungssystems
auf dem Mond begannen, fanden sich auch alle Funk- und
Navigationsspezialisten von AS-3 in der Zentrale des hantel-
{ormig aufgebauten Satelliten ein. Der Kommandant der
" Station, ein in allen aslronautischen Fragen erfahrener
Praktiker, legte noch einmal die Aufgaben der Station in
allen Einzelheiten dar und begann dann mit der Uberpriifung
der Einsatzbereitschalt jeder einzelnen Untergruppe. Beson-
dere Aufmerksamkeit widmete er dabei vor allem den An-
lagen zur Energieversorgung in AS-3, denn deren Ausfall
nach dem Slart der TransLuNA wiirde fiir die Marsexpedition
unter Umslanden groBe zusétzliche Schwierigkeiten bringen.
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Darum hatte man auch zwei getrennt voneinander arbei-
tende Anlagen eingebaut, ein System zur Erzeugung des be-
notigten elektrischen Stromes durch Kernenergie und ein
anderes, in dem die Energie der Sonnenstrahlung fiir diesen
Zweck ausgenutzt wird.

Um zu der Sonnenenergieanlage zu kommen, mulilen der
Kommandant und die entsprechenden Techniker den Aufzug
im zylindrischen Verbindungsstiick der beiden Hanlelkugeln
benutzen, da sich die Anlage in und {iber einem ebenfalls
zylindrischen Ausbau in der Mitle der Verbindungsachse
befand. Anschlielend lieBen sie sich in der Aufzugkabine
durch die Fliehkraft der Satellitenrolation in die der Zentrale
gegeniiberliegende Hantelkugel beférdern, in der die Kern-
energieanlage untergebracht war. Beide Anlagen befanden
sich in vorziglichem Zustand und arbeiteten einwand/rei.
Befriedigt kehrten die Manner wieder in die Zentrale zu-
rick. Dort lag nun schon inzwischen die Anweisung aus
Baikonur vor, AS-3 solle sich nach dem vorgesehenen Pro-
gramm in die Probeschaltungen des Fithrungssyslems ein-
gliedern. Der Kommandanl gab sofort enlsprechende An-
weisungen.

Durch Fernsteuerung erhiellen nun die {rei im kosmischen
Raum ,aufgebauten” Antennenanlagen der AS-3 ein ge-
heimnisvolles Leben. Sie beweglen sich wie unter den Hén-
den eines Zauberers und richteten sich abwechselnd auf die
Erde oder auf den Mond aus. Signale flogen zwischen den
Stationen hin und her, und auf den Skalen der Mefgerate
und den Bildschirmen erschienen Werte und Kurven, die es
den Spezialisten moglich machten, alle Teile ihres Syslems
sorgféltig zu eichen und mit hochster Prazision aufeinander
abzustimmen.

Aufmerksam verfolgte man in der Zentrale Baikonur das
Zusammenspiel der Anlagen des komplizierten Fithrungs-
systems.

Von hier aus hatte man auch Verbindung zu den vier un-
bemannten Funksonden, die im Raum zwischen Erde und
Mars um die Sonne kreisten. Diese Raumflugkérper wiirden
ebenfalls eine wichlige Rolle fiir das geplante Unternehmen
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spielen, denn da ihre Bahnen und jeweiligen Positionen
durch mehrjahrige Beobachtungsreihen mit hervorragender
Genauigkeit bekannt waren, lieB sich mit ihrer Hilfe das
Netz des Flihrungssystems bis nahe an die Marsbahn er-
weitern.

Die Marsexpedilion wiirde damit sozusagen eine ganze
Trasse von Funkbaken im Raum vorfinden, die ihr einen
prazisen Anflug des Planeten sowie eine jederzeit genaue
Orlsbestimmung {iir die wissenschaftlichen Untersuchungen
wihrend des Fluges erméglichen sollten.

Eine der vier Funksonden bereitete den Spezialisten der
Leitzentrale allerdings in zunehmendem Mafle Sorgen. Offen-
bar war ihre Anlage zur rdumlichen Ausrichtung des An-
tennensystems gestlort.

Immer wieder versuchte man durch Funkkommandos die
entsprechenden Gerate in FRS-2 zum Ansprechen zu
bringen, aber nach langeren Bemiihungen entschloff man
sich dann doch, diese Funksonde aus dem Leitprogramm
herauszunehmen und das Programm ausschliefllich auf die
verbleibenden drei umzustellen.

Es war iberhaupt eine der wichtigsten Voraussetzungen {ir
die Gesamtplanung des Unternehmens, daB man weit-
gehendst Vorsorge getroffen hatte, bei moglichen Ausféllen
jederzeit und ohne Zeitverlust auf Programménderungen
eingehen zu kénnen, ohne die Sicherheit der Expedition zu
geldhrden.

Von der beschlossenen Anderung machte die Zentrale
natiirlich sofort allen anderen beteiligten Einrichtungen und
Stationen Mitteilung. Uberall wurden daraufhin die vor-
programmierten Magnetbdnder in den elektronischen
Steuerungsanlagen entsprechend ausgetauscht.

«Noch sieben Stunden bis zum Start!"

Die unmittelbaren Startvorbereitungen auf der Mondstation
Kepler liefen inzwischen auf vollen Touren.
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Von hier aus sollte sich also das Raumschiff ThansLuna auf
seine Reise zum Mars begeben.

Der Plan, als Starlort der TransLUNA cine der beslchenden
Stationen auf dem Mond zu wihlen, war das wohlbegrindete
Resullat langwieriger scharfsinniger Untersuchungen, denen
besonders die Forderung nach maximaler Sicherheit der

Interplanetare Raumflugstation aul dem Mond

Expeditionsteilnehmer zugrunde gelegt wurde. Da anderer-
seits aus Griinden der wissenschafllichen Okonomik der
Teilnehmerkreis mindestens achl Personen umlassen sollte,
ergaben sich fur die Ausmalie des Raumschiffes Werle, die
einen Start ab Erde grundsatzlich unmdéglich machlen.

Der Gedanke, das Raumschiff von einer der bemannlen
AuBlenstationen vom Typ AS-3 slarten zu lassen, erwies sich
ebenfalls als wenig ginstig. Der betrachlliche konstruktive
Aufwand bei dem Aufbau des Raumschiffes sowie seines
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Slartantriebssystems halte im freien Raum enorme tech-
nische Schwierigkeilen bereitet.

Als sinnvollste Lésung ergab sich schlieBlich der Mond als
Startplattform, weil dort die weitaus besten Voraussetzungen
auch [iir die Entwicklung grofler Raumflugkérper gegeben
sind, jedenfalls wenn man dabei im Auge behielt, daf} Ent-
wicklung, Bau und Einsalz des ganzen projeklierten Raum-
flugsystems eine méglichst Skonomische Gesamildsung
finden solllen. Dabei sollten natiirlich Entwur{ und Teil-
entwicklungen auch weilerhin méglichst in den astronau-
tischen Zentren der Erde erfolgen. Raumschiff und Antriebs-
system aber dort bis zur Einsatzreife zu bringen, war prak-
tisch unmdoglich, vor allem weil fiir bestimmte Antriebs-
aufgaben spezielle Raumtriebwerke vorgesehen waren.
Man entschlof} sich also, die Mondstation Kepler als inter-
planetaren Raumflughafen mit eigenen Entwicklungs- und
Erprobungseinrichtungen auszubauen. Die dort bestehende
Abteilung [ir Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der
Raumtriebwerke bildete den Grundstein f{iir diese Er-
weiterung.

Wenn man heute, nach f[ast fiinfjdhrigem Bestehen des
Zentrums aul der Station Kepler, den grofien Lageplan und
die Teilplane seines Aufbaus studierte, so muBte man
héchsle Bewunderung den Ménnern zollen, die dieses
Wunderwerk modernster technischer Anlagen geschaffen
hatten.

Reizvoll war es besonders, den groBen Plan mit dem zu ver-
gleichen, was man von der oberen Plattform der Stations-
zentrale aus von den vielfélligen Einrichtungen der Gesami-
anlage erkennen konnle. Die Stationszentrale war ein
relativ dickwandiger Bau von quadratischem Grundrif, der
sich bis zu einer Hohe von rund hundert Metern iiber die
Mondoberflaiche erhob. Die Zentrale lag am Fufle der
duBeren Wallboschung des Kraters Kepler und enthielt in
ihren zahlreichen Stockwerken neben den Einrichtungen
zur oplischen und funktechnischen Uberwachung des
Betriebs an der Mondoberflache im Bereich der Stalion das
Navigations- und Rechenzentrum sowie verschiedene
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Raume voller automalischer Instrumenle zur Beobachtung
und Registrierung der kosmischen Strahlungen.

Wenn man nun auf der obersten Plattiorm dieses Gebdudes
stand und seine Blicke iiber das umgebende Geldnde schwei-
fen lieB, sah man nur einen winzigen Bruchleil von den
ausgedehnten und vielseitigen Einrichtungen der Station.
Neben dem Turm der Stationszenlrale selbst konnle man
lediglich nur noch vereinzelt im Geldnde verteilte und auf
dem Mondboden aufliegende Kuppelddacher aus lrans-
parentem Material erkennen sowie Sockel mit verschiedenen
Antennenanlagen und schlieBlich ein groéBeres Gebiet
planierter Yester Oberflaiche mit groBfen kranartigen Ge-
riisten, die auf Schienenbahnen beweglich waren. Von dem
zuletzt genannten Objekt fiihrten mehrere Fahrstuhl-
schachte unter die Mondoberfldche.

Mit diesen groBen Fahrstuhlschédchten war auch die Lésung
des Réltsels gegeben, warum man nur so wenig von der
Gesamlanlage auf der Mondoberfliche sehen konnte. Fast
909, aller Einrichtungen lagen unter der Mondoberfliche!
Die bemannten Stationen sozusagen in den Mond hinein zu
bauen war im Hinblick auf den Schutz der Besatzung gegen
Strahlungen und Meteoriten die einfachsle Ldsung ge-
wesen, und so hatte man alle Rdume, die nicht unbedingt
aus wissenschaftlichen oder technischen Griinden an der
Oberflache liegen mufiten, moglichst unter Ausnutzung der
natiirlichen Struktur der Mondoberflache in den Mond hinein
verlegt. Das zwar relativ weiche, aber doch hinreichend [este
Material der Mondoberflache halte die immerhin ziemlich
ausgedehnten Bauvorhaben wesentlich erleichtert.

Die an der Oberflaiche verbliebenen Kuppeln bildeten Teile
der hermetisch gegen die Umwelt abgeschlossenen tiefer-
liegenden Anlagen und dienten enlweder der wissen-
schaftlichen Beobachtungsarbeit oder umschlossen die
botanischen Versuchs- und Versorgungsanlagen. Zu den
weitverzweigten Antennenanlagen fiihrten leilweise Fahr-
stuhlschachte empor, oder man mufite geldndegéngige
Fahrzeuge benutzen, um zu ihnen zu gelangen. Ihre Be-
dienung erfolgte im iibrigen durch Fernsteuerung.
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Das groflec planierte Gebiet mit seinen Krananlagen,
Schienenwegen und Schéchten war der Raumflughafen.
Aber nur die Einrichlungen [ir gewisse letzte Vorberei-
tungs- und Montagearbeiten lagen tiber der Mondober-
fliche; die Werkrdume fir Entwicklungsbau und Wartung
lagen ebenso wie die riesigen Tanklager unter ihr. Die
Raumraketen wurden jeweils dort unten weitgehend start-
fertig gemacht, dann iiber die groflen Fahrstuhlschachte an
die Oberflache gehoben und schliefllich mit Hilfe der Kran-
anlagen auf die Startplattformen gesetzt.

Selbstverstandlich wickelte sich der Verkehr mit der {reien
Mondoberflache sowohl fir Mannschaft wie Gerét nur unter
Zwischenschaltung entsprechender Luitschleusen ab.

Fiir alle technischen Arbeiten erwies es sich immer wieder
als allergrofiter Vorteil, daB die Schwerewirkung an der
Mondoberflache nur ein Sechstel der Schwerkraft an der
Erdoberflache ausmacht.

+Noch zwei Stunden bis zum Start!"

Wie ein Ungeheuer aus einer anderen Welt erhob sich das
bizarre Geriist der TraNsLuNa mit seinen verschiedenen
Treibstofibehélter- und Triebwerksbaugruppen fiber der
neuen Starlplattform 8.

Wie bei allen Raumlfliigen, die ausschliefllich im freien
kosmischen Raum verlaufen, hatte man auch hier auf
jegliche aerodynamische Verkleidung des Gesamtsystems
verzichten kénnen.

An der Spitze der gewaltigen Tragerkonstruktion befand
sich die zylinderférmige Raumkabine fiir die Besatzung. Der
Zylinder ging an beiden Enden in Halbkugeln iber, in
denen sich die Einrichtungen fiir optische Beobachtungen
wihrend des Fluges befanden. Er hatte die respektable
Hoéhe von etwa zwanzig Melern, einen Durchmesser von
rund acht Metern und war in mehrere iibereinanderliegende
Abteilungen unterteilt, fir die die Orientierung nach ,oben"”
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und ,unten” auch wéhrend des Fluges bestchcn bleiben
wiirde, weil die Dauerbeschleunigung durch die Raumtrieb-
werke stidndig einen zwar nicht allzu groflen, aber doch
wichtigen Gewichtsandruck aufrechterhalten sollle.

Von der Kommandozentrale des Mond-Raumflughafens aus
verfolgte man die letzten Vorbereilungen mit angespann-

Fiir den Flug im kosmischen Raum konnte man auf aerodynamische
Verkleidungen verzichlen

tester Aufmerksamkeil. Deutlich war durch den mit strah-
lungsundurchlassigem Glas geschiilzten Sehspalt des Flug-
leilungsraumes das Geschehen auf der Slartplatlform 8 zu
verfolgen.

Aus dem Mannschaflsfahrstuhlschachl tauchle jelzt gerade
die zehnkopfige Besatzung der TnansLuna auf. Die Manner
waren durch das charakteristische Orange ihrer Schutz-
helme deutlich von dem Bodenpersonal zu unlerscheiden.
Langsam gingen sie dann zu dem Aulzug im groflen Mon-
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tagekran hiniiber, der sie anschlieBend auf die Einstiegs-
plattform ihres Raumschiffes emporhob. Einer nach dem
anderen der kithnen Raumfahrer verschwand in der Lull-
schleuse des Kabinenteils.

Da inzwischen die letzten 30 Minuten vor dem Start an-
gebrochen waren, begab sich jeder sofort auf seine Einsatz-
station und widmele sich dort den letzten Ubefpriifungen
seiner Gerédte. In kurzer Folge erhielten der Raumschiff-
kommandant und mit ihm auch die Kommandanten des
Raumflughafens und der Leitzentrale in Baikonur die
Ferligmeldungen jedes einzelnen Besatzungsmitgliedes.
An Bord war alles klar!

«Noch acht Minuten bis zum Start der TRANSLUNA!"

Die Programmsteuerungseinrichtungen der Zentrale schluck-
ten die letzten Magnetbander, und das bunte Spiel der
kleinen Kontrollaimpchen zeigte den Spezialisten an, daf
die Datenverarbeitungsmaschine auch die allerletzten
Korrekturen mit peinlichster Genauigkeil beriicksichtigte.
Auf den Grofibildschirmen in Baikonur hob sich in plasti-
scher Deutlichkeit die imposante Konstruktion der TRANSLUNA
von dem dunklen Mondhimmel ab. Man sah, wie der tiber
einhundert Meter hohe Montagekran langsam zuriickfuhr
und schlieBlich in sicherer Entfernung von der Startplattform
stehenblieb.

Andere Bildschirme zeigten die Wissenschaftler und Tech-
niker in den einzelnen am Leilsystem beteiligten Stationen
der Erde, der Grofsatelliten und des Mondes. Uberall
herrschte gespannteste Aufmerksamkeit.

Wie die von den in die Transtuna eingebauten Fernseh-
kameras iibertragenen Bilder erkennen lieen, waren auch
dort programmgemal alle Vorbereitungen getroffen. Die
Manner lagen angeschnallt in ihren Spezialsesseln und
gaben iiber Sprechfunk ihre letzten Klarmeldungen an ihren
Kommandanten und an die Zentrale auf der Erde. Keinerlei
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Nervositdt war spiirbar, denn alle zdhlten zu den erprob-
testen Kraften des Raumfahrtzentrums.

Das unaufhaltsame Vorriicken der Uhrzeiger meldete in
allen Stalionen den Anbruch der letzten Minute.

In das Tacken der Sekundenschldge hinein kamen in der
Zentrale noch einmal kurze Zurufe einzelner Spezialislen
an den Kommandanten, die ihm den programmgemé&fBen
Verlauf der AnlaBvorbereitungen in den Triebwerksanlagen
von TraNsLuNA meldeten.

Dann zahlte eine Stimme laut die lelzten zwanzig Sekunden
aus.

Gebannt hingen die Blicke der Manner jetzt an dem Bild der
TRANSLUNA.

Etwa fiinf Sekunden vor der eigenllichen Slarlzeit er-
schienen die ersten Feuergasstrahlen vor den Diisenmiin-
dungen der Starltriebwerke. Die Kontrollgerile zeigten den
programmgemafien Anstieg des Schubes, und auf die Se-
kunde genau 16ste sich TrRaNsLUNA von der Startplattform.
Erst langsam, dann allmahlich immer schneller werdend
slieg der gewaltige Flugkoérper empor, gesteuert und ge-
lenkt von feinfiihligen Gerédten und préazisen Anlagen auf
seinem Weg zu einem {fremden Planeten,

Zum erstenmal sollten Menschen in die Well eines fernen
Gestirnes eindringen.

Das grole Abenteuer halte begonnen!

2 Planet 17



2. EINE BRUCKE AUS LICHT

Sicher erwarten Sie, liebe Leser, nun in diesem Kapitel die
Fortsetzung der Geschichte der TransLuNa-Expedition mit
sensationellen Erlebnissen wéhrend des Raumfluges und
spannenden Abenteuern auf dem Zielplaneten Mars. Doch
mit dieser Erwartung bringen Sie mich in arge Verlegenheit.
Mit der Geschichte am Anfang des nun folgenden kleinen
Reisefiihrers zu den Planeten hat es namlich eine ganz
andere Bewandtnis als mit einer Einleitung zu einer aus-
fihrlichen Raumfahrterzahlung. Mit ihr sollte lediglich in
knappen Umrissen -ein Bild von zukiinftigen Wegen der
wissenschaftlichen ErschlieBung des kosmischen Raumes
entworfen werden. Einer Zukunft, die heute gar nicht ein-
mal so fern zu liegen scheint und in der der Mensch selbst
als Forscher den Boden fremder Himmelskorper betritt. Da
wir uns nun im weiteren mit den Himmelskorpern des
Planetensyslems beschaftigen wollen, ist der als Auftakt
gewahlte Blick nach vorn sicher gerechtfertigt.

Noch wissen wir nicht exakt, was die Teilnehmer einer
solchen Expedition im kosmischen Raum und beispielsweise
auf dem Mars erleben wiirden. Es ist also wirklich so, als
wire die TransLuNa-Expedition eben in diesem Augenblick
gestartet, und wir miiBten nun bescheiden abwarten, welche
Meldungen uns vom Verlauf der Expedition erreichen und
welche Informationen die kithnen Manner des Raumschiffs
nach ihrer Riickkehr auf die Erde iiber unseren Nachbar-
planelen zu bieter: hitten. Solange nun aber diese Mel-
dungen noch nicht vorliegen und wir uns trotzdem iiber
Planeten, Planetoiden, Planetenmonde, Kometen und
Meteorite unterhallen wollen, bleibt uns als einziger Weg
der Information nur die Briicke, deren sich die Wissenschaft
von den Sternen, die Astronomie, schon von Anbeginn an
als der Verbindung zu fernen und fernsten Himmelskérpern
bedient: das Licht.

Eine schnurgerade Briicke aus Licht, wie sie uns ja auch
sonst einen der vielladltigen Kontakte mit der objektiven
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Wirklichkeit unserer Umwell verschafft. Hinzu kommen
dann noch die dem sichtbaren Licht verwandten Strahlungs-
arten, die wir mit dem Auge nicht mehr wahrnehmen
konnen, denen wir aber auch im Bereich des Alltags-
geschehens oft genug begegnen. Denken wir nur an die
Réntgenstrahlung sowie an Ultraviolett- und Inlrarot-
strahlungen in der medizinischen Praxis, nicht zuletzt auch
an das weite Feld der Radiostrahlungen. Mit diesen Bau-
steinen der Briicke zu den Gestirnen miissen wir uns nun
naher beschéftigen, denn ihnen allein verdanken wir ja
mehr oder weniger alles bisherige Wissen uiber die Welt der
kosmischen Korper.

Unser Wunsch nach einem speziellen Reisefiithrer zu den
Planeten schafft dabei dem Licht und seinen Verwandten
gegeniiber eine Situation, die sich in iibertragenem Sinne
etwa [olgendermaflen charakterisieren 1a8l. In unser Reise-
biiro, das an der Schaffung von Verkehrsverbindungen
nach einem noch voéllig unberiithrten Land interessiert ist,
kommen Vertreter dieses fernen Landes. Sie sprechen
selbstverstandlich eine eigene und dabei rechl schwierige
Sprache, und nur aus den Beschreibungen dieser Bot-
schafter lassen sich Hinweise liber die Verhaltnisse in ihrem
Heimatland herleiten. Natiirlich mufl man nun versuchen,
Dolmetscher zu gewinnen, die das Reisebiiro bei der Aus-
wertung der Informationen unterstiitzen. In unserem Fall
wird man die Dolmetscherabteilung mit Wissenschaftlern
aus den Bereichen der Physik, der Astronomie und der
Astrophysik besetzen miissen, denn sie allein verstehen die
komplizierte Sprache des Lichtes zu deuten.

Fragen wir zunéchst die Physiker nach den Grundeigen-
schaften des Lichts und seiner Verwandten. Die freund-
lichen Berater aus dieser Abteilung versichern uns, daB sie
es moglichst einfach und kurz machen wollen, obwohl es
sich ja eigentlich um recht knifflige Dinge handelt. Also was
ist das Gemeinsame in der Familie der Lichtstrahlen? In
jedem Fall handelt es sich um die Ausstrahlung von Energie
aus dem Inneren der Atome und der Molekiilverbande, die
bekanntlich die stoffliche Substanz unserer Welt bilden.

2% 19



Wenn wir also von irgendwoher Licht oder eine verwandle
Strahlungsart empfangen, so isl das gleichbedeutend mit der
Meldung: Hier ist zumindest ein Atom oder Molekiil vor-
handen! Zunéchst bezieht sich diese Meldung natiirlich nur
auf den Fall, daBl das Materieteilchen selbst strahlt; be-
kanntlich kann aber die stoffliche Substanz unserer Umwell
auch fremde Strahlungen reflektieren, so dall wir mehr
Korper .sehen”, als uns eigentlich sonst als , Eigenstrahler”
zuganglich wiéren. Im weileren wollen wir uns zunéchst
nur mit der Eigenslrahlung der Korper beschéftigen.

Bei der Entstehung von Licht und &hnlicher Strahlung
spielen vor allem temperaturerzeugende Prozesse, von
denen die Atome und Molekiile zur Aussendung der
Strahlung ,angeregt” werden, ecine entscheidende Rolle.
Der Vollstandigkeit halber sei jedoch erwahnt, daBl die
Atome auch auf ,kallem” Wege, namlich durch elektrische
Krélte, und durch ZusammenstoBe mit anderen Materie-
teilchen zum Strahlen angeregt werden kénnen.

Die ausgesandte Strahlung selbst verhalt sich einerseils wie
ein Vorgang mit allseitiger wellenformiger Ausbreitung,
bei dem die Strahlungsquelle im Zentrum steht, also elwa
ahnlich der Wellenausbreitung bei einem Steinwurf ins
Wasser. Daneben verhélt sich das Licht bei bestimmten
Experimenten aber auch wie ein fortlaufender Strom ein-
zelner Teilchen, die man dann als ,Quanten” bezeichnet.
Diese Doppelnatur des Lichts ist eine der reizvollsten Er-
scheinungen im Kreis der Probleme der modernen Physik.
Wir wollen ihr hier aber nicht weiter nachspiiren, sondern
uns einfach mit den wichtigsten allgemeinen Folgerungen
abfinden, die sich in der Praxis aus dem Wellencharakter
des Lichts und seiner Verwandten ergeben.

In dieser Betrachtungsweise falit man alle Vertreter der
grolen Familie unter der gemeinsamen Bezeichnung
.elektromagnetische Wellenstrahlungen” zusammen, weil
bei ihrer Erzeugung elektrische und magnetische Krafte
Pate stehen. Der Einfachheit halber wollen wir weiterhin
nur einfach immer von ,Wellenstrahlung” sprechen. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist {iir alle Strahlungsarten
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gleich und betragt rund 300000 km/s. Es isl die grolile Ge-
schwindigkeit, die in der Natur vorkomml und die man in
den Formeln der Physik allgemein mit dem Buchstaben c
kennzeichnet. Wie bei jeder anderen sich wellen{6rmig aus-
breitenden Erscheinung kann man nun naliirlich auch beim
Licht nach der ,Wellenldnge"” fragen.

Ehe uns die Physiker aber diese Frage beantworten, machen
sie uns noch auf eine senr wichlige Erscheinung aufmerk-
sam. Wenn unser Auge namlich von einer Lichlquelle,
sagen wir von der Sonne, sozusagen ,weilles” Licht auf-
nimml, dann ist dieses ,weille” Licht eigentlich gar nichl
etwas durch und durch Einheitliches. In Wirklichkeit isl es
ein Gemisch, das sich mil einer relativ einfachen Vorrichtung
zur genauen Untersuchung auseinandersorlieren lait.

Man nehme einen dreikanlig geschliffenen Glasslab, ein
sogenanntes ,Prisma”, und bringe ihn in ein durch einen
schmalen Spalt begrenzles Biindel Sonnenlicht. Dreht man
nun das Prisma in dem Lichtbiindel, so kann man, abgelenkt

Ror
Orange
Geld

Jndigo

Violert

« WeiBes" Sonnenlicht wird beim Durchgang durch ein Prisma in
ein buntfarbiges ,Spektrum” zerlegt

vom normalen geraden Weg des Lichlbiindels, im Zimmer
herrlich bunle Farbbédnder herumgeistern sehen. Auf dem
Experimentiertisch des Physikers sieht die Anlage zu
diesem Versuch natiirlich viel ordentlicher aus. Er nennl
die vollstindige Anlage mil regulicrbarer Spallbreile und
verschiedenen Linsensyslemen zur Verbesserung der
optischen Abbildungen ein ,Spekiroskop”, abgeleitel von
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dem bei der Zerlegung des Lichts im Prisma entstehenden
buntfarbigen ,Spektrum®.

Im Spektrum des ,weien” Sonnenlichtes lassen sich nun
insgesaml sieben grobe Farbstufen erkennen: Rot, Orange,
Gelb, Griin, Blau, Indigo und Violett. Es sind das die sieben
sogenannten ,Regenbogenfarben”. Der Zusammenhang ist
leicht einzusehen, wenn man weil, daB der Regenbogen
ebenfalls durch Zerlegung des weiBen Sonnenlichtes beim
Auftreffen auf fallende Regentropfen entsteht. Untersucht
man nun das farbige Licht des Spektrums naher, so stellt
man fest, da8 man es hier wirklich mit der reinen Grund-
form der Lichtstrahlung zu tun hat. Es 1aBt sich nichl weiter
zerlegen und liefert fiir jeden einzelnen Punkt innerhalb
der Farbskala einen festen und eindeutigen Wert fiir die
Wellenldange der Lichtstrahlung, die in unserem Auge gerade
diesen Farbeindruck hervorrufit.

Damit lafit sich nun ganz allgemein die Frage nach der
Wellenldnge des Lichts beantworten. Das weifle Sonnen-
licht umfafit eigentlich einen ganzen Wellenlangenbereich,
fir den die Messungen im vom Auge wahrnehmbaren
Spektrum als untere Grenze etwa 400 nm (1 nm = 10-*m
== 10~ mm) {ir das &uflerste Violett und als obere Grenze
im Rot etwa 800 nm ergeben. An diesen Bereich des sicht-
baren Lichtes schliefit sich nun nach beiden Seiten die iibrige
Familie der elektromagnetischen Wellenstrahlungen an.
Mit noch kiirzeren Wellenlangen als das Violett folgt zu-
nachst der Bereich der Ultravioletistrahlung, dann das
Gebiet der Rontgenstrahlung, das seinerseits schlieBlich
in den Bereich der noch kurzwelligeren Gammastrahlung
iibergeht. Nach der anderen Seite hin kommt nach dem
duflersten noch sichtbaren Rot das Gebiet der Infrarot-
strahlung, das sich dann zu noch langeren Wellen hin mit
den kurzwelligsten Strahlungen aus dem Bereich der funk-
technisch zu erzeugenden elektromagnetischen Schwin-
gungen Uberlappt. Die liangsten Radiowellen bilden also
nach dieser Richlung den Grenzbereich des ,elektro-
magnetischen Schwingungsspektrums”, wie alle Strahlungs-
arten zusammenfassend auch genannt werden kénnen.
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Die Eigenschaften der einzelnen Strahlungsarlen brauchen
uns hier nicht weiler zu interessieren; aber das Verslehen
der eben besprochenen allgemeinen Einzelheiten ist von
grofiter Bedeulung fiir das Verstéandnis vieler astrophysika-
lischer Methoden zur Eiforschung der Himmelskdrper. Im
Vordergrund sleht dabei ein Verfahren, das auch sonst in
vielen Zweigen von Wissenschall und Technik eine hervor-
ragende Rolle spielt, ndmlich die .Spektralanalyse”. Wie
der Name schon sagt, beschaftigt sich diese Methode mit
Untersuchungen, die sich auf dem Spektrum der Wellen-
strahlung eines Korpers aufbauen. Betrachtet man namlich
im einfachsten Fall das sichtbare Spektrum eines selbsl-
strahlenden Korpers (z. B. die Sonne), und zwar mit den
verbesserten Methoden eines wirklichen Spektroskops,
so kann man feststellen, dall es durchaus nichl einfach nur
eine durchlaufende (kontinuierliche) Folge der erwéahnten
Farben darstellt.

Im Spektrum der Sonne findet man beispielsweise, in dieses
Kontinuum" sozusagen ,eingebettet”, zahllose mehr oder
weniger schmale dunkle Linien, die man nach dem genialen
deutschen Optiker Joseph Fraunnorer (1787—1826) auch
als ,Fraunhofersche Linien" bezeichnet. In einem anderen
Fall — zum Beispiel wenn man das Element Natrium als
leuchtenden Dampf mit dem Spektroskop beobachtet — ist
iiberhaupt kein Kontinuum vorhanden, und an Stelle des
bunten Farbbandes sieht man lediglich zwei dicht bei-
einander liegende schmale gelbe Linien. Ahnlich sieht es
aus, wenn wir andere Elemente verdampfen und zum
Leuchten anregen, nur dafl dann jeweils ganz bestimmte
helle Einzellinien aus anderen Bereichen des bunten Farb-
bandes auftreten. Da dies sehr wichtig ist, wollen uns die
liebenswiirdigen Dolmetscher unseres Reisebiiros auch
dariiber noch in kurzen Ziigen aufklaren.

Sie erinnern uns zunéachst noch einmal daran, dal} das Lichl
aus dem Inneren der Atome und Molekiille kommt. Ein-
gehendere Untersuchungen haben nun gezeigt, daB die
Aussendung der Lichtstrahlung auf beslimmte Vorgange
in der Elektronenhiille, von der der Alomkern umgeben ist,
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zuriickgefiihrt werden muf}. Ein Eleklron kann namlich in
verschiedenen, aber fir ein bestimmtes Element eindeutig
festliegenden Entfernungen um den Atomkern laufen.
Man spricht dabei von einzelnen Energieniveaus. Verlaft
nun ein Eleklron sein urspringliches Energieniveau und
wechselt (sprunghalt) auf ein niederes Niveau tiber, so ist
dieser Vorgang mit der Aussendung eines Lichtblitzes von
ganz bestimmter Wellenldnge verbunden. Es entsteht im
Speklroskop das Bild einer einzelnen hellen Linie auf
dunklem Grunde, die man daher auch als ,Emissionslinie”
(Emission == Aussendung von Strahlung) bezeichnet.

Da sich aber andererseits alle vorkommenden Elemente in
ihren chemischen und sonstigen Eigenschaften ausschlieB3-
lich durch die Zahl der Elektronen in ihren Atomhiillen und
durch deren spezielle Struktur unterscheiden, miissen auch
die moglichen Elektronenspriinge zu jeweils charakteristi-
schen Kombinationen von Emissionslinien fiir jedes ein-
zelne Element {ihren. Mit anderen Worten: aus den in
einem solchen Emissionsspektrum auftretenden Linien kann
man au{ die unbekannte Zusammensetzung eines selbsl-
leuchtenden Korpers Schliisse ziehen. Wenn also im
Spektrum eines dampfformigen leuchtenden Koérpers die
oben erwihnte gelbe Doppeliinie auftritt, dann zeigt dies die
Anwesenheit von Natrium an.

Dariiber hinaus hat es aber seinen guten Grund, dafl eben
von einem glihend gasférmigen Korper die Rede war.
Betrachlet man namlich das Spektrum eines gliithend festen
Korpers, so sieht man wieder das bekannte vollstandige
Farbband ohne jegliche Einzelheiten. Diese Feststellung
gilt fiir jeden leuchtenden Festkdrper (z. B. Faden einer
Glithbirne). Seine chemische Zusammenselzung laBt sich
also auf diesem Wege nicht ermitteln.

Was ist nun aber, wenn wir bei der Sonne ein Spektrum
beobachten, das aus dem Kontinuum des vollstandigen
Farbbandes besteht, in dem aber auch die dunklen Fraun-
hoferschen Linien zu sehen sind ? Die Losung des Rélsels ist
relativ einfach. Immer dann, wenn das Licht eines heillen,
aber trolzdem gliihend festen Korpers durch eine kiihlere
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Gasschicht hindurchtrilt, erscheinen in dem Konlinuum des
Feslkorpers genau an den Stellen dunkle Linien, an denen
im Emissionsspektrum der Gasschicht allein helle Linien
zu finden waren. Das liegl daran, daf3 die Alome der Gas-
schicht aus dem Wellenldangengemisch des Festkérpers die
Wellenlangen verschlucken (absorbieren), die sie selbst
auszusenden in der Lage sind. Man spricht daher in diesem
Fall von einem ,Absorptionsspektrum” und von ,Ab-
sorptionslinien”. Auch aul dem Wege einer solchen ,Durch-
leuchtung” kann man also die chemische Zusammenselzung
eines gasformigen Korpers feststellen. Das geht sogar so
weit, dal das Gas gar nicht einmal so heill zu sein braucht,
um selbst zu leuchten.

Auch kalte Gase konnen beim Durchiritt von Licht ein
Absorptionsspektrum ergeben. Diese wichtige Feststellung
wird uns spéter noch sehr niitZlich sein.

Unsere Berater schlieflen ihrem Kurzlehrgang iiber die
Sprache des Lichles mit einem weiteren sehr wesentlichen
Hinweis. Aus dem Spektrum einer Lichtquelle 1aft sich
namlich, nattirlich nur unter den genannten Voraussetzun-
gen, nicht nur ihre chemische Zusammenselzung, sondern
auch ihre Temperatur ermitteln. Eine der Mdoglichkeiten
dazu beruht darauf, dafl die Intensitat der Strahlung in
einem eventuell vorhandenen Kontinuum nicht gleichmab8ig
tiber den Gesamtbereich verteilt ist. Es gibt vielmehr ein
deutliches Intensitdtsmaximum innerhalb des Farbbandes.
Aus der Lage dieses Intensildtsmaximums laft sich die Tem-
peratur der Lichtquelle ermitteln. Dabei ist die Temperatur
um so héher, je nadher das Maximum dem kurzwelligen
Teil des Spektrums, dem blauen Ende zu liegl.

Mit diesen Informationen entlassen uns die Physiker vor-
laufig. Ergdnzungen dazu werden wir spater noch von Fall
zu Fall erhalten. Fassen wir noch einmal kurz zusammen:
Aus dem Spektrum einer Lichtquelle kann man sowohl tiber
ihre chemische Zusammensetzung als auch iber ihre
Struktur und Temperatur wichtige Angaben erhalten. —
Mit freundlichen Empfehlungen weist man uns nun an die
Astronomen und Astrophysiker weiter. Sie kénnen uns
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dariber informieren, was ganz speziell das Licht der Sterne
auszusagen vermag. Sie werden also die Briicke weiter
ausbauen, zu der uns die Physiker die ersten Schritte ge-
ebnet haben und die bis zum Beginn der Epoche des wissen-
schaftlichen Weltraumfluges die einzige Verbindung zu
fernen Himmelskorpern darstellt.

Wir begeben uns daher jetzt in die astronomisch-astro-
physikalische Abteilung unseres Reisebiiros, die sich als
modernes Aslroobservatorium, deutsch einfach Sternwarte
genannl, prasentiert. Da sich unser Interesse weilerhin aus-
schliefllich aul einen Reisefiihrer zu den Planeten konzen-
trierl, brauchen wir uns auch nur mil den Spezialisten fiir
diesen Teil des Weltraums zu unterhallen. Die Astronomen
geben uns die erste allgemeine Ubersicht. Fiir ihre Er-
lduterungen ist zunachst ein Verstandnis der Sprachfein-
heiten des Lichls nicht nolwendig, da sie sich nur auf
Fragen beziehen, die ganz allgemein die Himmelskorper als
kosmische, im unzerleglen Licht beobachtete Objekte be-
treffen. Mit anderen Worlen: die erslen Angaben beziehen
sich auf die raumliche Stellung der Planeten unter der Ge-
samlheil der Sterne (Entfernungen, Bewegungen) sowie auf
ihr dulleres Erscheinungsbild {GroBe, Masse usw.). Auf die
zuletzt genannten Einzelheiten einschliefilich aller zusétz-
lichen Informationen iiber einen bestimmten Planelen
wollen wir in den spiiteran Zusammenfassungen eingehen.
In knappen Strichen entstehl vor uns das Bild von der
Familie der Himmelskorper, die wir als Planeten bezeichnen.
Sie umlaBt nach unseren heuligen Kenntnissen insgesamt
neun Objekle, zu denen bekanntlich (jedenfalls sollte es
von der Schule her bekannt sein, wie unsere Beraler augen-
zwinkernd lestslellen) auch unsere Erdezahlt. Wenn man von
einigen recht interessanten Unterschieden absieht, sind auch
die ibrigen Planeten weilgehend erdahnlich, das heifit, es sind
feste und nicht selbstleuchtende sowie teilweise von Gashiil-
len (Almosphiren) umgebene Kérper. Auch hinsichtlich ihrer
Grofe unlerscheiden sie sich nichi allzusehr von der Erde,
wenn es auch ausgesprochene ,Riesen” unter ihnen gibt.
Diese neun Himmelskorper kénnen nun aber keinesfalls
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allein {iir sich belrachlet werden, denn sie sind eigentlich nur
Teile eines grofien Ganzen. Diese iibergeordnete Einheit ent-
steht, wenn man noch die Beziehungen der Planelen zu einem
weiteren Himmelsk 6érper, der Sonne, hinzunimmt. Dann wird
aus der Planetenfamilie das Geriist des Sonnen-oder Planeten-
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syslems. Sein Aufbau ist denkbar einfach. Um die als Zentral-
korper wirkende Sonne bewegen sich in verschiedenen Ent-
[ernungen und aul elliptischen, nahezu kreisférmigen Um-
laufbahnen die Planeten (in der Reihenfolge von innen nach
aullen): Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus,
Neplun und Plulo. Die Namengebung {ur die Planeten nach
Gotlergestalten stammt noch aus ferner Vergangenheit, in
der die Himmelsbeobachtung starken mythologischen Ein -
fliissen unterlag. Dies trifft allerdings nur fiir die Planeten bis
zum Saturn zu, denn Uranus, Neptun und Pluto wurden
erst verhédltnismaBig spat mit Hilfe optischer Instrumente
entdeckt, und nur aus Grinden der Einheitlichkeit, vielleich
auch aus einer gewissen Pietédt blieb man dann beimur-
springlichen Prinzip der Namengebung.

An dieser Stelle drangt sich uns nun gleich eine Frage an
die Astronomen auf: Wodurch lafit sich denn iiberhaupt
ein Planet aus der Fiille der iibrigen Gestirne herausfinden,
da sie doch alle mit Ausnahme von Sonne und Mond nur
als leuchtende Punkte an unserem Himmel erscheinen? Das
Unlerscheidungsmerkmal ist ganz einfach — ihre Be-
wegung. Gemeint ist natiirlich nicht die sogenannte ,schein-
bare tdgliche Bewegung” zwischen Auf- und Untergang
cines Geslirns, an der alle Himmelskorper teilnehmen und
die ja in Wirklichkeit nichts anderes ist als die Wider-
spiegelung der Erdrotation, sondern die jeweilige tat-
sachliche ,Eigenbewegung” des betreflenden Planeten.
Wenn man es in den Anfédngen der Astronomie zunéachst
auch noch nicht zu deuten wubte, so stellte man doch sehr
bald lest, dafl die iiberwiegende Mehrzah! der nachtlichen
Sternpunkte ihre Stellung zueinander nicht verandert. Man
nannte diese Objekte daher ,Fixsterne” (von lat. fix = fest-
stehend) und fafite sie zu den sogenannien ,Sternbildern”
(z. B. Orion, GroBer und Kleiner Béar) zusammen. Heute
wissen wir, daf} es sich dabei um Himmelskérper handelt,
die weitgehend sonnendhnlich sind und die sich so un-
geheuer weil von uns entfernt im Weltraum befinden, daf
ihre Bewegungen gegeneinander nicht merklich in Er-
scheinung trelen kénnen. So erfahren wir von den Astro-
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nomen, dall beispielsweise die allernachsien Fixslern-
sonnen noch immer rund 30000mal weiler von uns entlernt
sind als der Planet Saturn. Die Bewegung der so viel naheren
Planelen um die Sonne spielt sich daher sozusagen vor
einem Hintergrund unbeweglicher Fixsterne ab, vor dem
sie gewissermallen ,vorbeiwandern”, wodurch ihr Weg
sehr gut zu beobachten ist.

Der Weg, auf dem die Wissenschalt zu diesen elementaren
Kenntnissen gelangte, war weil. Er fiihrle durch viele Jahr-
hunderle wissenschaltlicher Auseinandersetzungen, und
auf den Meilensteinen, die zu den heutigen Vorstellungen
vom Aufbau des Sonnensystems fiihrten, sind Namen wie
Nikolaus KopeaNikus, Giordano Bruno, Johannes KEPLER,
Galileo GaLiLEr und Isaac NewTton verzeichnet. Ihre Lei-
stungen im einzelnen zu wirdigen, wirde weit tber den
Zweck unseres kleinen Reisefuhrers hinausgehen. Wir
wollen uns daher mit der allgemeinen schematischen Uber-
sicht iiber das Planetensystem und mit den dazu gehorigen
tabellarischen Daten begniigen, die man uns im Reisebiiro
zur Verfiigung stellt und die ja eigentlich so etwas wie eine
kréonende Zusammenfassung der Arbeiten der oben ge-
nannten Gelehrten darstellen.

Auf eine Einzelheit macht man uns aber doch noch besonders
aufmerksam. In den Tabellen iiber die Entfernungen der
Planeten von der Sonne tduchl ndmlich der Begriff , Astro-
nomische Einheit (AE)" auf. Dahinter verbirgt sich nun
nichts anderes als ein besonderer astronomischer Grund-
maBstab, der innerhalb des Planetensystems bessere Uber-
sichts- und Rechenmdglichkeiten schafft, als es die recht
unhandlichen Kilometerangaben gestatlen. Die allgemeine
Definition setzt dabei die Astronomische Einheit mil der
mittleren Entfernung der Erde von der Sonne gleich. Ihr
zahlenmaBiger Wert betragt 149,6 Millionen Kilomeler.
Wie wir noch hoéren werden, spielt die Genauigkeit, mit der
diese Grofle bekannt ist, bei allen Berechnungen von Be-
wegungen im Planetensystem eine entscheidende Rolle.
Damit wir die heutige Auffassung von der Natur der Pla-
neten besser beurteilen kénnen, wollen uns die Astronomen
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und Astrophysiker noch schnell mit den wichtigsten ihrer
Beobachtungshilfsmittel bekannt machen. Es ist leicht ein-
zusehen, daf} das blofle Auge allein bei einem aus der Fiille
der Ubrigen Sterne herausgefundenen Planeten kaum mehr
als grobe Bestimmungen seines Ortes und seiner Bewegung
gestatlet. Erst die lichlsammelnde und vergroBernde Kraft der
Fernrohre crmdglicht sowohl exakte Bahnbestimmungen
wie auch die Auf-
16sung des kleinen
Sternpunktes in
ein mehr oder we-
niger detailreiches
Bild eines Korpers
mit mef3barer Aus-
dehnung. Ohne
uns allzuweil in

cur

Einzelheiten ver-
lieren zu wollen,
lassen wir uns
noch kurz darliber
aufkldaren, dafl es
zwel verschiedene
Typen von Fern-
rohren fir astro-
nomische Be-
obachtungen -gibl.
Der eine Typ heil3L
«Refraktor” oder
«Linsenfernrohr”,
Links: weil in ihm eine
Strahlengang im Reflektor (Spiegelteleskop] Optik aus Glas-

Rechts:
Strahlengang im Relraklor (Linsenfernrohr)

linsen eingebaut
ist. Der andere Typ
wird als ,Reflektor” oder ,Spiegelteleskop” bezeichnet, weil
scin Hauplabbildungssystem ein hohlgeschlifiener Refle-
xionsspiegel ist. Auf unsere Frage nach der hochstmoglichen
VergrdBerung, mit der man ecinen Planelen im Fernrohr be-
trachlen kann, geben uns die Wissenschaltler nun eine schr
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wichtige Antwort, an die sie uns auch fir spaler immer wie-
der zu denken bitten: Fiir die vergréofiernde und damil auch
detailauflésende Wirkung eines Fernrohres, selbst des grof-
ten, gibt es eine obere Grenze! Ursachen dafiir sind gewisse
Erscheinungen, die mit der Natur des Lichtes in Zusammen-
hang stehen und als ,Beugung” und ,Interferenz” bezeich-
net werden. Praktisch wirkt sich das so aus, daf} eigentlich
die sogenannle ,[reie Offnung" des Fernrohrs, also der
Durchmesser des lichtsammelnden Objektivs, das Aullg-
sungsvermogen bestimmt. Mit anderen Worten: grofle
Durchmesser der Objektivlinsen oder Sammelspiegel sind.
eine Grundvoraussetzung fiir detailreiche Planetenbilder,
jedenfalls theorelisch, meinen sarkastisch unsere [reund-
lichen Berater. Denn selbst wenn ihnen ein sehr grofles und
entsprechend teures Fernrohr fiir Planetenbeobachtungen
zur Verfiigung stiinde, bestehl kaum jemals die Aussicht,
dessen Llheoretische optische Leislungsgrenze erreichen zu
koénnen, zumindest wenn man damil aul der Erdoberfliche
bleibt, wie man der Exaktheit halber gleich hinzuliigen
sollte. Schuld daran ist ein [iir die Menschen allerdings sehr
lebenswichtiger Umstand, namlich die Exislenz der Erd-
atmosphéare. In einem anschaulichen Beispiel ist die Si-
tuation des astronomischen Beobachters an der Erdober-
flache etwa mit dem Bemiihen zu vergleichen, vom Grunde
eines nichl allzu klaren Teiches Details in den Wipfeln der
Baume am Ufer zu erkennen.

Wie uns die Wissenschaftler also noch einmal nachdriick-
lichst versichern, ist ihr argster Feind bei allen Unter-
suchungen auflerirdischer Objekte die Lulthiille der Erde.
Sie verhindert, daf} das Licht der Slerne ungeschwiachl und
unverfélscht das Auge des Aslronomen oder die stell-
vertretenden Registrierapparate erreichl. Die Verzerrung
des ankommenden Lichts kann manchmal so weit gehen,
daB der Planetenbeobachter gar nicht erst mit seiner Arbeit
beginnt. Das ist vor allem in N&achten der Fall, in denen die
Sterne ,so schén funkeln®. Dieses Funkeln — der Astronom
spricht von ,Szinlillieren” — isl ein Zeichen dafiir, daf} die
Luft nicht wie ein gleich{érmig-durchsichtiger Koérper zwi-
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schen uns und dem Gestirn liegt, sondern daB sich Gebiete
kiihlerer und wéarmerer Lufl vermischen und dabei eine
LLuftunruhe” erzeugen, wie sie ahnlich auch an einem
heien Sommertag liber einer Asphaltstralle zu beobachten
ist.

Das ankommende Sternenlicht muB also durch die meist
mehr oder weniger unruhige Erdatmosphére wie durch
eine endlose Folge von reflektierenden Spiegeln und licht-
brechenden Prismen hindurch. Das Ergebnis ist dann ein
hin- und herzuckender Lichtstrahl, der sogar Spektralfarben
zeigt und darum fiir eine exakte optische Abbildung véllig
ungeeignel ist. Wie die Erfahrung gezeigt hat, gibt es auf
der Erde durchaus Gebiete, die sich durch eine relativ grofie
nachtliche Luftruhe auszeichnen (z. B. Randgebirge siid-
afrikanischer Steppen und Wiistengebiete). Die einfachste
Lésung isl es jedoch, mit den Fernrohren so weit als még-
lich iber die dichleren und triiberen Schichten der Erd-
atmosphére hinauszugehen. Darum findet man zahlreiche
Sternwarten in aller Welt auf hohen Bergen. Das vielleicht
berithmtesle Bergobservatorium, an dem auch immer
wieder hervorragende Untersuchungen iber die Natur der
Planelen durchgefiihrt werden, liegt auf dem Pic du Midi
in den Pyrenéen.

Das Ausweichen auf hohe Berge hat fiir die astronomischen
Beobachtungen. auch noch andere Verbesserungen der
optischen Leistung des Fernrohrs zur Folge. Erstens kommt
man damit ganz allgemein aus dem stark lichtschwéachenden
Dunst und den Slaubtriibungen der tiefer gelegenen Ge-
biete heraus, zweitens verringert sich auch die lichtabsor-
bierende Wirkung, die von den am Aufbau der Atmosphare
beteiligten Atomen und Molekiilen ausgeht. Wir haben ja
schon gehorl, dafl die Atome eines Gases ganz bestimmte
Wellenlangen aus einer hindurchtretenden Lichtstrahlung
verschlucken konnen. Somit entstellt die Erdatmosphare
auch in dieser Hinsicht die Botschafl des Sternenlichles.
Diese Tatsache macht sich besonders dann unangenehm
bemerkbar, wenn man spektralanalylische Untersuchungen
der Planeten durchiiihren will. Die Filterwirkung der Erd-
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Die Sternwarte in Pulkowo bei Leningrad zdhit zu don herithmtesien
der Welt. Auch zahlreiche Planctenlorscher waren an ihr Litiyg

Die modernen Radio-
teleskope erinnern in
nichts mehr an das
«klassische” Fernrohr
des Astronomen




Nikolaus Kopernikus
(1473 bis 1543) schuf
die Grundlage fiir un-
sere heutigen Vor-
stellungen vom Aul-
bau des Sonnen-
systems

su 7eiten erhéliter Sonncentitigkeit erscheinen zahlreiche und
groBe Sonncnilecke aul der Sonnenoberlliche




Venus im Fernrohr. Die von einigen Beobachtern wahrgenommenen
Schattierungen in der Wolkenhiille boten bisher noch keine Mdég-
lichkeit fiir eine sichere Rotationsbestimmung
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gestartete Venussonde
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kommender ,Planeten-
aufkldrer" dar
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atmosphére geht sogar so weil, daBl sie den Durchgang
ganzer Wellenldngenbereiche verhindert, die sich zwar
aullerhalb der Wellenlangen des sichtbaren Lichles be-
finden, aber dennoch die Untersuchung der aus dem aulier-
irdischen Raum kommenden Wellenstrahlung ganz emp-
findlich einengen. In einem Diagramm der Durchldssigkeit

_U/Lr E‘;";ﬁé’gs N~ ;g
100 v S
0% 901 1 100 007 1 100
\ A J
Y h g
Mikrometer Meler

Die Erdatmosphdre ist in verschiedenen Wellenlingenbereichen
praktisch undurchsichtig

der Erdatmosphire zeigl sich dieser Effekt sehr deultlich.
Es ist praktisch so, als kénne man kosmische Objekle nur
durch zwei ,Fensler” in der Almosphére beobachlen. Das
eine nennen die Wissenschafller das ,oplische” Fenster
(hier tritt vornehmlich das sichtbare Licht hindurch), das
andere wird als ,Radiofenster” Dbezeichnel, weil es den
Bereich der Wellenstrahlungen umfaflt, die man mit Hille
funklechnischer Mittel empfangen und aussenden kann.

Damit ist in unseren vorbereilenden Inlormalionen ein
weiteres und letztes Slichwort gefallen. Die Enlwicklung
funklechnischer Hilfsmittel in den letzlen Jahrzehnten hat
namlich dazu geliihrt, dal man auch auf diesem Wege
Unlersuchungen kosmischer Objekte durchlihren kann.
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An die Seile der technischen Hilfsmittel der ,klassischen”
astronomischen Beobachtungskunsl (Fernrohre und op-
lische Zusatzgeréte) sind die funktechnischen Gerite der
«Radioaslronomie” getreten. Letztere erinnern nur noch in
der Form von ,Radioteleskopen” mil hohlspiegelartigen
Emplangsantennen entfernl an die Gerdte der oplisch
beobachlenden Astronomie, wahrend zahllose Spezial-
anlennenanlagen diese Beziehung kaum noch ahnen
lassen. Wie wir spéaler horen werden, haben aber. gerade
die durch die Radioaslronomie gewonnenen Beobachtungs-
ergebnisse auch fir unser Wissen von den Planeten in den
letzten Jahren wichtige Beitrdge geliefert.

So viel also zu den Melhoden, die man von der Crdober-
flache aus zur Erforschung des kosmischen Raumes und der
in ihm anzulreffenden Himmelskdrper anwenden kann.
Unsere Beraler weisen aber nochmals darauf hin, daf} es
sich dabei nur um einen stark vereinfachten Abrify der
Gesamiprobleme handeln konnte, denn eine griindliche
Behandlung des Stoffes wiirde aus unseren harmlosen Er-
kundigungen zu einem Planeten-Reisefiihrer immerhin ein
ausgewachsenes wissenschaftliches WVorlesungsprogramm
machen. Fir das Verstandnis der allgemeinen Grundlagen
eines solchen Reisefiihrers diirllen wir nun aber doch hin-
reichend geristel sein. Als wesentlichste Erkenntnis
konnen wir dabei die Feststellung werlen, dafl die Wissen-
schafller tiber die Lichtbriicke allein niemals zu einem hin-
reichend abgeschlossenen und voll befriedigenden Wissen
um die Nalur anderer Planeten gelangen kdnnen.

Aus diesem Grunde, und da wir uns gegenwaértig doch
schon auf dem Wege in die im ersten Kapitel angedeutete
Zukunft befinden, ist es sicher niitzlich, auch den erst im
Aufbau befindlichen Abteilungen unseres Reisebiiros, so
weit sie sich namlich mit'den Problemen des direkten Vor-
sloffes zu den Planeten beschéaftigen, einen Besuch ab-
zustatten. Sicher werden uns die Spezialisten der Raumflug-
technik helfen, die Grundlagen der von ihnen zu bauenden
neuen Britcke zu den Planeten zu verstehen und die grofle
Bedeutung ihrer Bemiihungen zu erkennen.
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3. DER WEG ZU DEN PLANETEN-
RAUMSCHIFFEN

Konstruktive Einzelheiten zu Raumflugunternehmungen im
Stile unserer TrRaNsLUNA-Marsexpedition kann man uns in
den Raumfahrtforschungszentren naltirlich noch nicht
bieten. Wic man uns dort mit Nachdruck versichert, sind
vorlaufig immerhin noch ganze Serien anderer, wesenllich
einfacherer Raumflugexperimente notwendig, .um die
Voraussetzungen {ir spitere bemannte Planetenfliige zu
schaffen. Die wesentlichste Rolle spielt dabei die Aufgabe,
den an einem solchen Unternehmen beteiligten Menschen
die GewiBheit maximaler Sicherheit mit auf die Reise geben
zu konnen. Die Fiille der zu l6senden Probleme und der zu
uberwindenden Schwierigkeiten ist gerade aus diesem
Grund fir die zukiinftigen Arbeiten in der Raumfahrl-
forschung so groff, wie wohl! in kaum einem anderen Ge-
biet moderner Wissenschaft und Technik.

Es wire schon sehr schén, wenn wir unseren Reisefiihrer
auf den Erfahrungen bemannter Raumflige zu [remden
Planeten aufbauen koénnien, aber der Weg dorthin muf
erst noch bereitet werden. Immerhin kénnen uns die Raum-
fahrtspezialisten schon die Grundlagen erldutern und sogar
die ersten bescheidenen Erfolge melden. Horen wir ihnen
bei ihren Erlauterungen kurz zu.

Als selbslverstiandlich wird dabei vorausgesetzt, dall uns
das Prinzip des RiickstoBantriebes als der praktisch einzigen
Antriebsmdéglichkeit [ir Weltraumflugkérper wenigslens
in seinen Grundziigen bekannt ist. Es wiirde ja auch wirk-
lich sehr weit vom Thema abfiihren, wollten wir uns erst
noch einmal die Prinzipien der Raketenantriebstechnik er-
lautern lassen. Das Wesentlichsle dariiber gehort ja heute
wirklich schon fast zum Allgemeinwissen, und die Folge
praktischer Raumflugunternehmungen seil dem 4. Oktober
1957 dirfte wohl kaum noch Zweifel an der Giiltigkeit und
Zuverlassigkeit der technischen Grundlagen des Weltraum-
fluges gelassen haben.
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Viel wichliger sind dagegen einige Bemerkungen der Raum-
fahrlexperten, die sich allgemein mit heute schon erkenn-
baren Konsequenzen der Anlriebslechnik fiir anspruchs-
vollere zukiinftige Raumflugunternehmen beschéaftigen. An
verschiedenen Diagrammen und Modellen zeigen sie uns,
in welchem Malle der antriebsseilige Aufwand (Triebwerke,
Treibstoffe und Zubehor) bereits bei verhaltnisméaBig ge-
ringen Steigerungen der reinen Nutzmasse (Raumflug-
korper) anwachst. Da erfahren wir dann, dall schon fiir
bemannle Fliige (1 bis 3 Mann Besatzung) in den Raum des
Mondes Trédgerrakelen mil Startmassen zwischen 500000
und 1000000 kg und Anlriebskréafte (beim Start) im Bereich
von 700000 kp bis 1200000 kp bendtigl werden. Diese
Tragersysteme sind dann Giganten von 60, 80 und mehr
Meler H6éhe. Dabei machen die Treibstoffe allein elwa 909,
der Startmasse aus. Und wie bescheiden nehmen sich doch
derartige Mondflugprojekte noch neben dem Nutzmasse-
aufwand fir Planetenfliige aus!

Allerdings, so fliigen unsere Berater sofort hinzu, gelten
diese Darstellungen zunéchsl nur unter zwei bestimmten
Voraussetzungen: 1. der Starl des Trdagersystems erfolgt ab
Erdoberflaiche mit unmittelbar anschlieBendem Ubergang
in die endgiillige astronautische Freiflugbahn; 2. der An-
trieb erfolgt unter Verwendung der Verbrennungsreaktion
chemischer Treibstoffe. Unter ,Freiflugbahn” versteht man
dabei den Teil der Gesamtflugbahn des Raumflugkorpers,
der sich an die sogenannle ,Antriebsstrecke” anschliefit und
nach Abschaltung der Triebwerke von dem Flugkérper in
antrieblosem Flug zuriickgelegt wird. Die Unterteilung in
Antriebsbahn und Freiflugbahn ist ein Charakterislikum
des Antriebs mil chemischen Treibstoffen, deren wirtschaft-
lichsle Ausnutzung nur bei einer moglichst kurzen Gesamt-
brennzeil der Triebwerke gegeben ist. Ein Daueranlrieb mit
chemischen Treibstoffreaktionen ist daher fiir astronauti-
sche Aufgabenstellungen praktisch kaum denkbar.

Wenn man nun die SchluBfolgerungen aus diesen Tat-
bestanden zieht, so ergeben sich zwangslaufig die schon an-
gedeuteten Konsequenzen fiir die weitere Entwicklung der
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Antriebssysieme in der Raumfahrt. Einerseits wird man
auch bei weileren Verbesserungen [ir Slarls chemisch an-
getriebener Raumraketen ab Erdoberflache gewisse Nulz-
massegrenzen erreichen, die aus konstrukliven und oéko-
nomischen Griinden nicht zu iiberschreiten sind. Anderer-
seits werden aber bemannle Planelenexpedilionen einen
Nulzmasseaufwand erfordern, der weit Uber dieser von
einem einzelnen Tragersystem (auch mehrstufig!) erreich-
baren Grenze liegt.

Zur Uberwindung dieser Schwierigkeilen konnle man zu-
nachst leistungsféahigere Antriebe [ir den Starl ab Erd-
oberflache fordern. Wie sich aber gezeigt hat, wird es hierbei
aus prinzipiellen Griinden kaum Modglichkeilen geben, die
iber die Leistung bester chemischer Triebwerke enl-
sprechend weit hinausgehen. Das gilt vor allem f[ir die
haufig zitierten und uberschatzien Alomtiriebwerke auf
Kernspaltungsbasis.

Weiterhin kénnte man ein Verfahren enlwickeln, die Ge-
samtkonstruktion des zukiinftigen groflen Raumflug-
korpers in entsprechende Teile zu zerlegen, diese dann in
den erdnahen Raum auf eine Umlaufbahn zu befdordern —
wozu ja die Leistungsfahigkeil der chemischen Tréager-
rakelen ausreichen wiirde — und schliefllich die Teile im
Raum zu vereinen. Die fertige grofle Raumflugeinheit
konnte dann, aus einem Teil der Zubringerraketen frisch
betankt, von ihrer erdnahen Umlaufbahn mitlels einer
weiteren Antriebsperiode in den interplanetaren Flug iber-
gehen. Dieser Weg iiber Montagestationen im Raum, die
man sich im fortgeschrittenen Entwicklungsstadium auch
auf dem Mond als natiirlicher , Auflenslation” der Erde vor-
stellen kann, bietel derzeitig iiberhaupt die einzigen Ansatz-
punkte fir die Ldsung anspruchsvollerer Raumlahrt-
programme.

Hinzu kommt, daf} dieses Verfahren mit Zwischenslatlionen
im freien Weltraum noch ganz andere und in ihrer Be-
deutung sehr weitreichende Madoglichkeiten zur Verbesse-
rung des Antriebs schafft. Von derartigen Zwischen-
stationen aus koénnten dann auch Antriebssysteme ein-
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gesetzt werden, die entweder in ihren Riickwirkungen auf
der Erdoberfliche gefahrliche Folgen haben wiirden
(Strahlungsverseuchung) oder die zu ihrem Betrieb das
Vorhandensein eines angendherten Vakuums voraus-
setzen. Von Anlrieben der ersten Gruppe (Kernfusions-
triecbwerke, Photonenantriebe) sind wir zwar heule noch
rechl weit entfernt, aber die zweite Gruppe dirfle schen in
allernachster Zeit zu gréferer Bedeutung gelangen. Aus
diesem Grunde wollen wir uns von den Antriebsspezialisten
wenigstens in den Grundziigen iber das Prinzip derartiger
.Raumtriebwerke"” aufklaren lassen.

Von den chemischen Raketentriebwerken her wissen wir,
daf} die Anziehungskraft (der Schub) abhéngig ist von dem
Produkt ,Ausstromgeschwindigkeit der Verbrennungsgase
mal Masse der pro Sekunde ausgestoflenen Verbrennungs-
gase”. Man kann also den Schub eines Raketentriebwerkes
sowohl durch die Erhéhung der Ausstromgeschwindigkeit
wie auch durch VergréBerung des ,Durchsatzes" steigern.
Aus energelischen und thermodynamischen Griinden gibt
es nun [ir chemische Treibstoffreaktionen eine obere
Grenze der Ausslromgeschwindigkeit. Die Forderung nach
groBerem Schub laft sich dann nur noch durch Steigerung
des Durchsatzes erfiillen. Mit anderen Worten: konstruk-
live Losungen [ir iberdimensionale Triebwerke, Treib-
stoffmengen und damit natiirlich auch Gesamtkonstruktion
bestimmen den weileren Weg. Hier liegen also die Ur-
sachen [ir die oben angedeuteten Grenzen chemischer
Trdgerrakelen.

Bei den ,eleklrischen Raumlriebwerken” macht man sich
nun die Madoglichkeit zunutze, mit Hilfe physikalischer
Methoden Antriebsstrahlen aus elektrisch geladenen
Atomen und Elektronen zu erzeugen, deren ,Ausstrém-
geschwindigkeit” aus der Triebwerkanlage vielfach grofier
ist als die von Verbrennungsgasen. Liegl die duflerste prak-
tische Grenze fiir letztere etwa bei 4000 m/s, so lassen sich
bei der elektrischen Beschleunigung von lonen (elektrisch
geladene Alome) Geschwindigkeiten von 10000km/s bis iiber
100000 km/s erreichen. Man beachte den Unterschied
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gering, dafl damit weder die Triebwerkanlage, geschweige
denn eine ganze Raumrakete von der Erdoberfliche ab-
gehoben werden konnten. Also nicht nur die Forderung
nach einem Vakuum fir die nach auBlen offene Beschleuni-
gungskammer 148t die elektrischen Triebwerke nicht zu
echten ,Raumtriebwerken” werden; sie kénnen auch grund-
sétzlich nicht von der Oberflache eines Weltkorpers starten,
solern dessen Anziehungskraft das Triebwerksgewicht
grofler als den erzielbaren effektiven Schub werden laBt.
Wenn ein elektrisches Triebwerk also Lrotzdem fir astro-
nautische Zwecke eingesetzt werden soll, mull man es vor
der Inbetriebnahme erst in den Raum hinausbeférdern. Im
Prinzip kénnte dies auch weiterhin einem Startantrieb mit
chemischen Triebwerken vorbehalten bleiben.

Denken wir noch einmal an die Konzeption der Zwischen-
stationen. Fiir die dort zusammenzubauende grofle Raum-
flugeinheit brauchte man nun nicht mehr nur an chemische
Triebwerke fiir die weitere Beschleunigung auf. inter-
planetare Fluggeschwindigkeiten zu denken. Man koénnte
vielmehr ab Zwischenstation auch elektrische Triebwerke
einsetzen, jedenfalls soweit es sich um Zwischenstationen
handelt, die als Satelliten um die Erde kreisen. Dann wiirde
selbst der geringe Schub der Raumtriebwerke ausreichen,
um aus der schon vorhandenen astronautischen Frei-
flugbahn (Umlaufbahn) herauszukommen und in eine
interplanetare Bahn iiberzugehen. Bei einem Start ab
Mondoberfliche miite man allerdings noch einmal che-
mische Triebwerke sozusagen ,vorschalten”.

Bleiben wir aber der Einfachheit halber beim Start ab
Satelliten-Zwischenstation. Die geringe Schubwirkung der
elektrischen Triebwerke wiirde natiirlich niemals einen so
JTasanten” Abflug ergeben, wie er beim weiteren Einsalz
chemischer Triebwerke zwangsldufig die Folge ware. Dafiir
wiirden jedoch derartige Raumtriebwerke einen anderen,
fiir astronautische Zwecke geradezu unschatzbaren Vorteil
bieten. Sie lassen sich namlich im Dauerbetrieb einsetzen! —
Wahrend also bei chemischen Triebwerken die jeweiligen
Antriebszeiten so kurz wie moglich gehalten sein miissen
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und der Hauptteil des Fluges antriebslos zuriickgelegt wird,
konnen Raumtriebwerke dauernd in Belrieb sein, weil der
«Treibstoffverbrauch” ja nur sehr gering.ist. Die not-
wendige eleklrische Energie koénnte dazu einer Kern-
energieanlage entnommen werden, die auch sonst [ir die
allgemeine Energieversorgung des Raumschiffes die giinslig-
sten Voraussetzungen bieten wiirde. Auf Grund des Dauer-
betriebes wiirden sich jedoch trotz der geringen effektiven
Beschleunigung iber Wochen und vielleicht sogar Monale
hinweg Fluggeschwindigkeilen erzielen lassen, die alle
Vorstellungen zu sprengen drohen. In diesem Fall gédbe es
auch dann den Begriff ,Freiflugbahn® im klassischen Sinne
nicht mehr, und der gesamte Flugverlauf wiirde vollig anders
aussehen, als es auf der Basis chemischer Triebwerke
allein moglich wére. Diese Perspekliven kiinfliger Antriebs-
technik sind so revolutionierend, vor allem im Hinblick auf
Flugverlauf und Flugzeiten, daB8 wir ohne diese Aussichten
iberhaupt keine Moglichkeit hatten, Vorstoflezuden duBeren
Planeten des Sonnensystems als denkbar zu bezeichnen.
Die Griinde dafiir lernen wir am besten kennen, wenn wir
noch einmal kurz zu den Astronomen zuriickgehen und
uns von ihnen das Wichtigste aus der Bahnmechanik natiir-
licher und kinstlicher Himmelskorper erldutern lassen.
Die ersten Erklarungen beziehen sich zunéachst nur auf die
Bewegung der Planeten selbst. Wir haben ja schon frither
erfahren, daf} sich die Planeten in kreisahnlichen Ellipsen
um die Sonne bewegen. Die Gesetze, nach denen sich diese
Umlaufbewegungen vollziechen, fand der deutsche Mathe-
matiker und Astronom Johannes KerLEr (1571 —1630) in den
Jahren von 1600 bis 1619. Sie werden nach ihm die ,Kepler-
schen Gesetze” genannt und sagen folgendes aus:
Erstens: Die Bahnen der Planeten um die Sonne sind
Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne stehl.
Zweitens: Die Verbindungslinie Planet-Sonne (Radius-
vektor) tberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen.
Das heillt, der Planet bewegt sich in Sonnennéhe (Perihel)
schneller als in Sonnenferne (Aphel). Man nennt dieses
Gesetz auch den Keplerschen ,Flachensatz”.
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Drittens: Die Quadratzahlen der Umlaufzeilen zweier
Planeten verhalten sich zueinander wie die dritten Po-
tenzen ihrer mittleren Enifernungen von der Sonne.
Dicses Geselz bietet die Moglichkeit, die Entfernungen
aller anderen Planeten aus ihren sehr gemau beobachl-
baren Umlaulzeilen zu bestimmen, wenn die Entfernung
der Erde von der Sonne als Einheit (.Astronomische
Einheil") bekannt ist.
Ihre Erganzung erfuhren diese Gesetze dann durch die Ent-
deckung des englischen Physikers Isaac NEwrtoN (1643 bis
1727), der die Ursache [iir diese GeselzméBigkeiten in der
Anziehungskraft der Sonne erkannte. Sein allgemein
giltiges ,Gravitationsgesetz” wurde fortan die Grundlage
aller Bahnberechnungen von Himmelskérpern. Es lautet:
Jeder Korper zieht jeden anderen mit einer Kraft an, die
dem Produkt ihrer Massen direkt verhaltnisgleich (pro-
portional) ist und mit dem Quadrat des gegenseitigen Ab-
standes abnimmt.
Diese von KerLER und NEwToN geschaffenen mathematischen
Grundlagen gelten selbstverstandlich fir alle Félle, in denen
sich Korper im kosmischen Raum umeinander bewegen.
Wir sind ihnen daher auch schon bei Erlauterungen der
Bahnen kiinstlicher Satelliten um die Erde begegnet. Ebenso
gelten sie uneingeschréankt fiir die Bewegungen von Raum-
flugkorpern, die sich antriebslos im interplanetaren Raum
auf Reisen befinden. Wenn man einmal von den Vorgéngen
bis zum Erreichen des antriebslosen interplanetaren Fluges
und von den Einwirkungen der Anziehungskraft der Pla-
neten absieht, werden sie ebenso wie diese elliptische
Bahnen um die Sonne durchlaufen miissen.
Betrachten wir nun, mil einigen Vereinfachungen, die Aul-
gabe, einen Raumflugkdrper ausschlieBlich unter Ver-
wendung chemischer Antriebe auf die Reise zu einem
anderen Planeten zu schicken. Ausgangspunkt dieses Unter-
nehmens ist natiirlich zunéchst die Erdoberflache. Als erstes
hat dann der Antrieb des Trdgersystems die Aufgabe, die
Raumsonde auf die beriihmte ,Entweichgeschwindigkeit”
(2. astronautische Geschwindigkeil) von rund 11,2 km/s zu
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bringen, damil sie die Wirkungssphire der Erdanziehung
verlassen kann. Damit kann aber die Raumsonde noch nicht
den Raum zwischen Erde und Planet iiberwinden. Um dies
zu erreichen, mufl ihre Geschwindigkeit am Ende der
Antriebsperiode noch héher liegen als die erwiahnte Flucht-
geschwindigkeit. Da né&mlich die ,Startplallform” Erde
selbst wie eine ,Aullenslalion” die Sonne umkreist (mittlere
Geschwindigkeit rund 30 km/s), wiirde sich die Raumsonde
bei rund 11,2 km/s Brennschlullgeschwindigkeit zwar —
wenn auch mit allmahlich immer kleiner werdender Ge-
schwindigkeit — von der Erde entfernen, aber dennoch
auch weiterhin etwa in Erdenlfernung die Sonne um-
kreisen. Vielleicht liefe sie vor der Erde oder hinter oder
seitlich von ihr, aber sie wére praktisch nicht mehr als ein
sabgeschleudertes” Stiick Erde und milile ebenso wie diese
in etwa der gleichen Bahn um die Sonne laulen.

Um nun die Erdbahn verlassen zu kdnnen, ist ein weilerer
Geschwindigkeitsaufwand noétig. Addiert sich dabei der
Geschwindigkeitsiiberschulf} (iber die erwéahnten 11,2 km/s
hinaus) zu den von der Erdbewegung her mitbekommenen
30 km/s, so kann die Raumsonde die Erdbahn verlassen und
wird dann je nach der Grofle des Geschwindigkeilsiiber-
schusses mehr oder weniger weit aul einer elliplischen
Bahn in den Raum hinausgetragen. Kdme der Geschwindig-
keitsiiberschufl in Abzug von den 30 km/s, so miilite die
Raumsonde auf einer elliptischen Bahn naher zur Sonne
«heranfallen”. Im ersten- Fall kdme eine endgiiltige Raum-
sondenbahn zustande, deren Aphel (sonnenfernster Bahn-
punkt) weit auflerhalb der Erdbahn liegl, wdhrend das
Perihel (sonnennédchster Bahnpunkt) enlweder in der Erd-
bahn oder aber noch naher bei der Sonne liegt. Im zweiten
Fall liegen die Verhaltnisse gerade umgekehrt. Eine ellip-
lische Raumflugbahn, die von der Erdbahn ausgeht und die
Bahn eines anderen Plancten entweder streifend beriihri
oder in mehr oder weniger steilem Winkel schneidet, be-
zeichnet man als ,Ubergangsbahn" oder ,Ubergangs-
ellipse”. Es kdme dann also darauf an, die Raumsonde so in
die Ubergangsellipse hineinzubringen, dafl sie schlieBlich
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genau zu der Zeil an dem Berihrungspunkt von Raum-
flughahn und Planetenbahn ankommt, zu der der Planel
auch dort eintrifft.

Doch schnell noch einmal zu dem sicher nicht leicht ein-
zusehenden Problem der Addilion oder Subtraklion des
Geschwindigkeitsiiberschusses zuriick. Wie sieht dieser
Zusammenhang denn nun in der Praxis aus? Eigentlich ist
die Sache sehr einfach. VerlaBt die Raumsonde beispiels-
weise die Wirkungssphare der Erde (Radius etwa 900000km)
mit einem Geschwindigkeitsiiberschufl von 4kmfs und
bewegt sich zu diesem Zeitpunkt gerade in der Richtung
von der Erde weg, in der diese um die Sonne lauft, dann
addieren sich zwangsldufig die 4 km/s zu den 30 km/s der
Erdbewegung. Fliegt die Raumsonde aber sozusagen nach
LJuckwarlts”, also enlgegengesetzt zur Umlaufrichtung der
Erde aus der Wirkungssphdre heraus, so kommen die
4 km/sin Abzug. Es kommt somit nur auf die Abflugrichtung
an, ob man néher zur Sonne gelangt (Start riickwarts) oder
sich weiter hinaustragen laBt (Starl vorwarls).

Aul eine sehr wesentliche Konsequenz aus der eben er-
laulerlen Bahnmechanik (Grundlage: kurze Antriebs-
strecke, lange elliptische Freiflughahn) kommen unsere
aslronaulischen Berater abschlieflend zu sprechen. Sie be-.
trifft die Frage der Flugzeiten von der Erde zum Ziel-
planeten. Wenn man sich daran erinnert, dafl die Erde zu
einem Umlaul um die Sonne rund 365 Tage benotigt, dann
zeigl schon ein Blick auf die einfache Skizze, in der beispiels-
weise die Ubergangsbahn zwischen Erde und Mars, und
zwar als ,Beriihrungsellipse”, dargestellt ist, daB der auf
der einen Halbellipse zu absolvierende Hinweg merklich
langer sein mufB als ein halber Erdumfang. Genauere
Rechnungen zeigen, dal} es rund 250 Tage sein wiirden!
Und das noch bei dem so relativ ,nahen” Mars!

Wir lernen damit ein sehr wichtiges Problem des inter-
planetaren Fluges kennen, das ,Zeitproblem”. Bleibt man
zunachst bei Beriihrungsellipsen als Ubergangsbhahnen (sie
gestalten die einfachste malhematische Behandlung), so
zeigt eine Tabelle der Flugzeiten zu den jenseits der Mars-
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bahn befindlichen Planeten, daf3 es unter diesen Voraus-
setzungen kaum sinnvoll erscheint, jemals an bemannlen
Raumflug in diese Regionen zu denken. Lediglich eine Fahrt
zum Mars und zur Venus erscheinen nicht ausgeschlossen.
Eine Verbesserung des Zeitproblems ware moglich, wenn

Die Flugdauer einer inlerplanetaren Expedition kann durch Wahl
der Freiflugbahn (Berithrungs- oder schnittige Ellipsen) wesentlich
beeinlluflt werden

man die Ubergangsbahnen als ,schnitlige” Ellipsen wihlen
und damit zu kiirzeren Bahnstiicken kommen wiirde. Aber
auch hier wachsen die Baume nicht in den Himmel. Je
kiirzer namlich auf diesem Wege das Bahnstiick zwischen
Erdbahn und Marsbahn wird, um so gewalliger steigt der
Geschwindigkeitsbedarf beim Abflug. Geschwindigkeits-
bedarf heilit aber Antriebsbedarf oder noch einfacher Treib-
stolfbedarf. Mit chemischen Antrieben ist man hier daher
schon sehr bald am Ende.

Selbst wenn wir nun vorausselzen, dall eine bemannte
Marsexpedition auf einer schnittigen Ellipse nur noch 180 bis
200 Tage Hinflugzeit benétigt, dann ist das ja noch langsl
nicht die Gesamldauer der Expedition. Zumindest muf}
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noch die reine Riackflugzeit beriicksichligl werden  zu-
ziiglich ciner gewissen Aufenthaltszeil in der Néahe des
Ziclplaneten. Diese Aufenthaltszeit ware schion aus wissen-
schalllichen Grinden nitlziich, sie kann aber sogar zu einer
Zwangslaufigkeit werden. Da sich ndmlich das Raumschifl
auch weiterhin vorausselzungsgemald nur auf elliptischen
Bahnslicken bewegen kann, muf3 auch [ir den Rickflug
der richlige Slartzeilpunkl abgewarlel werden, um auch die
Lrde wieder zu erreichen. Bei einem vollstdandig auf Be-
rihrungsellipsen beruhenden Marsfllugprogramm mifBte

= 250 Tage

Eine Marscxpedilion aul Beriihrungscllipsen wiirde fast 1000 Tage
dauern

sich die Expedilion z. B. gezwungenermaflen etwa 450 Tage
in der Néhe des Mars aufhalten, mil ihm also so lange um
die Sonne kreisen, che der 250ldgige Ruckflug angetreten
werden kann. Unler diesen Vorausselzungen wére wohl
das Problem der Versorgung der Expedilion kaum mit den
gegenwartigen [lillsmitleln der Raumflugtechnik zu lésen.
Alles in allem léBL sich also sagen, dall chemische Antriebe
allcin kaum Aussichl aul die Durchfibrbarkeit ausgedehnter
Planclenexpedilionen bicten.

Kehren wir jedoch wieder zu den [ur Dauerbeschleuni-
gungen cingerichleten Raumantrieben zurtick, so ergibt
sich ecin vollig neues Bild. Die Loslosung von der Erd-
oberflache oder zusilzlich vom Mond mulite zwar auch
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weiterhin Triagersystemen mil chemischen Antrieben iiber-
lassen bleiben; aber nach dem Einschalten der Raumtrieb-
werke verlauft der Flug erheblich anders. Beim Abflug aus
einer erdnahen Salellitenbahn beispiclsweise wiirde sich
zunachst das Raumschill kaum merklich aus dieser Bahn
herausbewegen. Der schwache Schub der Raumlriebwerke
ergibt anlangs [ir das Raumschifi nur den Effekl, daB es
sich auf einer Spiralbahn weiter um die Erde bewegt, wobei
die Windungen der Spirale von Umlaul zu Umlauf immer
gréBer werden. Der sldndige Geschwindigkeitszuwachs hal
schlieBlich zur Folge, dafBl sich die Abflugspirale in ihrer
letzten Windung sehr schnell 6finel und daf} die Raumflug-
bahn in einen sich immer stirker streckenden Bahnteil
ibergeht, der dann als die eigentliche interplanetare Ver-
bindungsbahn bezeichnet werden kann.

Auf dieser Verbindungsbahn steigerl sich die Fluggeschwin-
digkeit standig, so daBl nach dem Verlassen der Wirkungs-
sphéare der Erde schon innerhalb kurzer Zeit enorme Ge-
schwindigkeiten erzielt werden kdnnen. Betrachten wir ein
Beispiel: Das Raumschiff soll zunéchst so weit beschleunigl
worden sein, daBl es die Grenze der Wirkungssphére der
Erde etwa mil der Geschwindigkeit Null (relativ zur Erde)
iiberschreitet. Seine Bewegung ziell dabei in Richtung des
Umlaufes der Erde um die Sonne. Damit hal es dann relativ
zur Sonne die schon erwahnlen 30 km/s Geschwindigkeit.
Die Raumtriebwerke sollen lediglich eine Geschwindigkeits-
zunahme von 0,01 m/s (1 Zentimeter pro Sekunde!) in jeder
Sekunde erméglichen. Dann nimmt die Geschwindigkeit
des Raumschiffes innerhalb von 24 Stunden um jeweils
0,864 km/s zu. Das heifit, nach 10 Tagen héalle das Raum-
schiff schon eine Geschwindigkeit von etwa 38,5 km/s
relativ zur Sonne. Nach weiteren 5 Tagen wiirden 42 km/s
iiberschritten, das ist die ,Fluchtgeschwindigkeil” fir die
Wirkungssphéire der Sonne (analog zu den 11,2km/s in
bezug auf die Erde), und das Raumschiff wiirde auch ohne
weitere Beschleunigung das Sonnensystem verlassen
konnen.

Wenn man nun einmal von den zulelzl angedeculelen
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exiremen Moglichkeiten absieht, so laBiL sich doch erkennen,
daB der Einsatz von Raumtriebwerken fiir die Projekte be-
mannter Planetenexpedilionen ganz neue und sehr aus-
sichtsreiche Verhéltnisse schaffen wird. Allerdings kommen
die Vorteile dieser Raumflugtechnik erst bei Zielen jenseits
des Mars voll zur Geltung, das heifit unter der Voraus-
setzung, daB man die beschriebene Abflugspirale in Kauf
nimmt. Denn dann wird allein der Zeitraum, um vom Start-
satelliten in Erdndhe an die Grenze der Erdwirkungssphire
zu gelangen, unter Umstdnden mehrere Monate (!) um-
spannen. Als vorteilhaitesle Endlésung ware also ein Misch-
anlrieb anzusehen, bei dem chemische oder ihnen leistungs-
mallig ahnliche Antriebe die erste Beschleunigungsphase ab
Slartsatellit iibernehmen und das Raumschiff mit geringem
GeschwindigkeitsiiberschuB8 iiber die Grenze der Erd-
wirkungssphédre hinaustragen. AnschlieBend konnten
Raumtriebwerke eingesetzt werden, die eine sehr gestreckte
und darum kurze Verbindungsbahn erméglichen.

Bei diesen Betrachlungen iiber verbesserte Antriebsméglich-
keiten fiir interplanetare Expeditionen haben wir jedoch
aulBer acht gelassen, daf sich zwangsldufig auch neue Pro-
bleme fiir den Anflug auf den Zielplaneten ergeben. Man
denke nur an die Nolwendigkeit, die zuvor miithsam auf-
gebaute Fluggeschwindigkeit so weit wieder abzubremsen,
dal man nicht lber das Ziel hinausschieft. Unsere astro-
nautischen Berater im Reisebiiro verweisen darauf, daff mit
der Diskussion dieser Probleme ganze Bande gefiillt werden
konnten. Den Rahmen unserer Gespriache mit ihnen
wiirden wir damil belrachtlich iiberschreiten. Hinzu kommt
ja noch, dafl wir uns um die Besatzung der TrRansLuNA keine
Sorgen zu machen brauchen, weil sie schliefilich nur in
unserer Phantasie aul die groe Reise gegangen ist. AuBer-
dem haben unsere bisherigen Betrachtungen wohl ganz all-
gemein gezeigt, wie grofl die Fiille der Probleme fiir be-
mannte Planetenlliige gegenwartig noch ist und dal} es noch
zahlreicher und langwieriger Vorversuche bedarf, ehe man
das letzle grolle Wagnis eingehen kann. Es wird auch zu
vielen neuen Gesichispunkien in dieser Entwickiung
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kommen, so daf} es heute miilig erscheint, sich allzu inlensiv
mil solchen Einzelproblemen zu belassen.

Dennoch brauchen wir nicht gleich zu resignieren, wenn wir
von den Raumfahrtspezialisten horen, dall es bis zur Pla-
netenerforschung im Stile unserer erdachiten TrANSLUNA-
Expedition immerhin noch einige Jahre, vielleicht sogar
Jahrzehnte dauern wird. Sie trosten uns mit dem Hinweis,
daf die Raumflugtechnik auch schon vorher bedeutsame
Beitrdge zur Erkundung des Planctensystems leisten wird.

Giinslige Starttermine fiir Venus- und Marssonden auf Berihrungs-
ellipsen mit minimalem Antriebsbedarf

Janr Venus Mars
1962 Augusi Sept./Nov.
1963 —_ —
1964 Marz Nov./Dez.
1965 Okt./Nov. Januar
1966 - Dezember
1967 Juni Jan./Febr.
1968 — —
1969 Januar Jan./Marz
1970 — —
1971 August Febr./April

Fur die Entsendung unbemannter Raum- und Planeten-
sonden mit hochentwickelten aulomatischen Mef- und
Beobachtungseinrichtungen sowie leistungsfahigen Uber-
tragungseinrichtungen auf funktechnischer Basis reichen
die gegenwarlig verfiigbaren chemischen Antriebssysteme
ja schon vollig aus. Bei ihnen entféllt der gesteigerle Nutz-
masseaufwand zur Versorgung und sonstigen Sicherung
des Lebens einer Besatzung ebenso, wie alle Fragen des
davon berihrten Zeitproblems sich erledigen.

Die erslen” Schritte in dieser Richtung wurden immerhin
schon zu Beginn des Jahres 1959 eingeleitet, als die erste
sowjetische Raumsonde Lunik I nach einem dichten Vorbei-
flug am Mond in eine Umlaufbahn um die Sonne ein-
schwenkte. Der 2. Januar 1959 wurde damit zum erslen
Datum in der Liste zukiin(tiger interplanelarer Raumflug-
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unlernchmungen. Als Ziel dieses ersten Experiments war
allerdings noch nicht der Anflug auf einen anderen Pla-
nelen geselzt. Es ging zunachst lediglich darum, die Mog-
lichkeiten zur funktechnischen Nachrichtenlibermittlung
iiher groBle kosmische Entfernungen hinweg zu unler-
suchen. Die gleiche Aufgabenstellung hatten dann auch die
spdter geslarteten amerikanischen Raumsonden der Pioneer-
Serie. Immerhin konnle auf diesem Wege bewiesen werden,
daB Funkverbindungen auf eine Entfernung von mindestens
35000000 km hin moglich sind. Auf die Geschichte der
erslen gezielten Planetensonde, die am 12, Februar 1961 in
der Sowjetunion zur Venus gestarlet wurde, werden wir an
anderer Stelle noch eingehen.

So etwa sieht es gegenwartig auf dem Sektor des Briicken-
baus zu den Planeten mit Mitteln der Raumflugtechnik aus.
Schon in allernachster Zeit werden neue Pfeiler errichtet und
weitspannende Tréger in dieses zukunftstrachtige Bauwerk
eingefiigt werden. Weitere unbemannte automatische
Raumsonden und Planetenaufklarer wird man auf die Reise
schicken, und da wir vielleicht immer noch ein etwas un-
glitckliches Gesicht {iber die gegenwdértig noch fehlende
Maéglichkeit zur personlichen Teilnahme an einer Planeten-
expedition machen, stellen es uns die Astronautiker unseres
Reisebiiros anheim, wenigstens in Gedanken mit diesen
unbemannten Gerdten mitzufliegen und uns die Planeten
und die anderen Kérper des Sonnensystems etwas aus der
Nahe zu betrachlen.
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4. DIE SONNE — Achtung, Abstand halten!

Wir staunen nicht schlecht, als uns auf der erslen Seite
unseres Reiseprospektes durch die Welt der Planeten die
Aufforderung entgegentritt, zunéachst einen Abstecher in
Richtung Sonne zu machen. Dort wollen wir doch gar nicht
hin! Die Sonne ist schliefllich ihrer physikalischen Nalur
nach ein so vollig anderes Gestirn als die Planelen, daf} Ein-
blicke in ihr ,Innenleben” doch sicher kaum etwas zum
Verstdndnis iiber die Verhéltnisse auf erdahnlichen
Himmelskérpern beitragen kénnen. — Falsch! Mit dieser
Ansicht wiirden wir wirklich einen groben Fehler begehen.
Die Sonne ist nichl nur im Hinblick auf die Bewegung der
Planeten durch ihre gewaltige Anziehungskralt der Motor
des Planetensystems. Sie ist dariiber hinaus auch fiir die
physikalischen Verhéltnisse an den Planetenoberflachen
ein weitgehend mitentscheidender Faktor. Wir brauchen ja
dabei nur an die vielfdltigen Erscheinungen an der Erd-
oberflache zu denken, die ihre Ursache ausschliefllich dem
Einflul der Sonne verdanken (Entwicklung des Lebens,
Wettergeschehen usw.). Schliefllich ist noch daraul hinzu-
weisen, dal} die Planeten auch in Fragen ihrer Entstehung
und Entwicklung nicht ohne den Zusammenhang mit der
Sonne verstanden werden koénnen.

Soviel zunachst zum allgemeinen wissenschaftlichen
Interesse an der Sonne. Fir uns als blinde Passagiere in un-
bemannten Raumsonden kommt dem Geschehen in und
auf dem Zentralkorper des Planetensystems noch in anderer
Hinsicht eine besondere Bedeutung zu. Wir vertreten ja in
Gedanken spétere wirkliche Raumpiloten. Nun isl es aber
gerade die Sonne, die fiir bestimmte physikalische Er-
scheinungen im kosmischen Raum verantwortlich zeichnet,
vor denen sich zukinftige Raumfahrer unbedingt und
starkstens in acht zu nehmen hatten. Es ist also schon ganz
in Ordnung, wenn wir uns zunéchst mit den wesentlichsten
Eigenschaften der Sonne vertraut machen.

Wie schon friher kurz angedeutet, gehdrt die Sonne zur
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riesigen Familie der Fixslerne innerhalb des Sternsystems,
das die Astronomen als ,Milchstrafensystem” (griech.
+Galaxis”) bezeichnen. Sie ist wie ihre Geschwister eine
Lichl- und unsichtbare Strahlungen aussendende Gaskugel
mil einem Durchmesser von rund 1390000 km. Von der un-
geheuren Grofle der Sonne ldaBt sich am beslen eine Vor-

Jupiter

Yranus

/g’/””” Mond Merkur E10E Fluto

Saryrn

Groflenvergleich der Sonne mit den Groflen Planeten

stellung gewinnen, wenn man sie mit der Erde vergleicht.
Nicht weniger als rund 109 Erdkugeln kénnte man auf dem
Durchmesser der Sonne aneinanderreihen! — Die gewallige
Menge Malerie, die an ihrem Aufbau beteiligt ist (man
koénnte aus ihr 333000 Kérper von der Masse der Erde
formen!), wird durch die Kralt der Massenanziehung
(I. NewTons Gesetz) zusammengehalten. Diese Anziehungs-
kraft ist so enorm, dafl wir auf der Sonnenoberflache rund
28mal so schwer wiren wie auf der Erde. Mit einer solchen
Vergleichsméglichkeit brauchen wir in der Praxis jedoch
niemals zu rechnen, denn eine feste Sonnenoberfliche gibt
es gar nicht, nur wirbelnde heifle Gase und Strahlungen der
verschiedensten Arten.

Obwohl es also eigentlich keine richtige Sonnenoberflache
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gibt, nennen uns die Sonnenphysiker doch rund 6000 "K
(K = Kelvintemperaturskala, ihr Nullpunkt liegt bei
—273°C) als ,Oberflichentemperatur”. Um diesen schein-
baren Widerspruch zu verstehen, miissen wir uns noch
etwas mit dem komplizierten Aufbau des Sonnenkérpers
beschaéltigen.

Wenn wir die Sonne durch ein Schutzfiller in einem Fern-
rohr betrachten, so kénnen wir mit Erslaunen [eststellen.
daB die riesige Gaskugel immerhin eine scharfe Begrenzung
zeigl, ganz wie bei einem festen Kérper. Die Sonnenphysiker
belehren uns jedoch, dafl das, was wir von der Sonne als
leuchtende Oberflache sehen, in Wirklichkeil eine 400 bis
500 km dicke Gasschicht ist; der Aslronom bezeichnet sie
als ,Photosphére” (,Lichthiille”), aus der praktisch das
ganze in den Weltraum gestrahlte Sonnenlicht kommt.
Aus der groflen Entfernung der Erde von der Sonne
{rund 150 000 000 km) erscheint diese Gasschicht praktisch
als so schmales Gebiet am Sonnenrand, dafl dieser dadurch
als absolut scharf begrenzt wirkt. An der Unlergrenze
dieser 500 km dicken ,Sonnenoberflache” beléuft sich die
Temperalur nun auf etwa 7000 °K, an der Obergrenze auf
etwa 4000 °K, so daf} die erwidhnten 6000 °K ein brauch-
bares abgerundetes Mitlel ergeben.

In die tiefer gelegenen Regionen der Sonne hat man also
keinen unmittelbaren Einblick. Man kann jedoch aus der
Beobachtung der in der Photosphédre und in den noch
weiter auBlen liegenden Gebieten aultrelenden Erschei-
nungen Rickschliisse auf den Aufbau des Sonneninneren
ziehen. Die auf diesem Wege entwickelten Modellvorstel-
lungen werden noch durch Erkenntnisse ergénzl, die man
allgemein aus den Untersuchungen anderer Fixstern-
sonnen abgeleitet hat. So weil man heute beispielsweise
mit Sicherheit, da} Temperatur, Druck und Dichte der Gase
nach dem Sonnenmittelpunkt ganz extrem zunehmen. Fir
das Zentralgebiet ergeben sich dabei Temperaturen um
15 bis 20000000 °K, die Dichte steigt auf elwa 100fache
Dichte des Wassers, und der Druck nimmt Werte um
100000000000 at an!
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Dieses Zenlralgebiel ist aber auch zugleich der Sitz der
Energiecrzeugung in der Sonne. Immerhin strahlt die
Sonne laufend eine Energie von rund 4 - 1023k'W (in der
ausgeschriebenen Zahl kommen 23 Nullen hinter der 4!})
in den kosmischen Raum. Der Masseverlust, den die Sonne
durch die Strahlung dauernd erféhrt, belduft sich in jeder
Sekunde immerhin auf etwa 4300000000 kg. Doch keine
Angst, die Masse der Sonne ist so ungeheuer grof}, dafl da-
gegen auch dieser scheinbar gewallige Masseverlust kaum
in Erscheinung tritt. Erst in 10000000000 Jahren verringert
sich auf diesem Wege die Sonnenmasse um ganze 0,07 9.
Der standige Nachschub an Strahlungsenergie erfolgt, wie
gesagt, aus dem Kerngebiet der Sonne. Bei den dorl herr-
schenden extremen Temperaturen laulen kernphysikalische
Prozesse ab, die auf dem Wege der Verschmelzung von
Wassersloff-Atomkernen zu Helium gewaltige Energie-
mengen frei machen. Die Sonne ist somilt ein einziger gigan-
tischer ,Atomofen®”.

Da wir nun keine Sonnenspezialisten werden wollen, brau-
chen wir uns auch nicht in allen Einzelheiten mit den viel-
faltigen Erscheinungen und Vorgéangen in ihren verschiede-
nen Schichlen zu befassen. Erwdhnt werden soll jedoch,
dall bei den einschldgigen Untersuchungen vor allem die
Verfahren der Spektralanalyse die Hauptrolle spielen. So
kann man unter anderem bei Sonnenfinsternissen mit
Hilfe eines kurz vor der Totalitdat auf den Sonnenrand ge-
richteten Spektroskops noch eine weitere Gashiille der
Sonne beobachten. Sie ist sonst nicht zu erkennen und wird
von den Astronomen als ,Chromosphire” (,Farbhiille”)
bezeichnet, weil sie fiir das bloBe Auge eine charakteristische
Rotfarbung zeigt. Sie ist mit 10000 km Hohe zwar viel
dicker als die Pholosphére, aber ihre wesentlich geringere
Dichte laBt sie unter Normalbedingungen unsichtbar
bleiben.

Die Chromosphare bildet dann das Ubergangsgebiet zur
sogenannten ,Sonnenkorona“, die als eindrucksvoller
silberschimmernder Strahlenkranz (daher ,Koronma" =
Krone) in ihrer vollen Schonheit ebenfalls nur bei Sonnen-
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finsternissen zu beobachlen ist. In ihr liegen die Dichlen
ganz extrem niedrig, mit einem allméhlichen Ubergang zum
interplanetaren Gas. Charakterislisch {iir die Korona isl
ihre Zusammensetzung aus einem Gemisch elektrisch ge-
ladener Elemcntarteilchen (Elektronen, Alomreste, Kern-
bausleine), das vom Physiker als ,Plasma” bezeichnel wird.
Die Teilchen dieses Korona-Plasmas befinden sich in einem
Anregungszustand, der einer Temperalur von rund
1000000 °K entspricht. Die Anregungsenergie wird von der
aus dem Sonneninneren kommenden Strahlung und von in
tiefer gelegenen Gebielen erzeugten StoBwellen gelielert.
Die Erforschung der Sonnenkorona ist wegen des auBer-
ordentlichen Interesses, das man heute allgemein der
Plasmaphysik entgegenbringt, ein sehr wichtiges Teil-
gebiet der modernen physikalischen Forschung. Besonders
zu den Fragen einer Energieerzeugung durch Kernlusions-
prozesse werden auf dem Weg tliber die Sonnenkorona
zahlreiche bedeutsame Antworten zu gewinnen sein.

Wenn wir hier einmal fiir einen Augenblick abschweilen
und daran denken, daB ja schliefllich die vollendete Lésung
des Energieproblems auf der Erde mit absoluter Sicherheil
nur iiber die Beherrschung gesteuerler Kernfusionsprozesse
gefunden werden kann, so 1a8t sich fiir unsere Belrachtun-
gen noch eine ganz besondere Konsequenz daraus ableiten.
Die genaue Erforschung eines jeden auf der Sonne ah-
laufenden Prozesses, also auch der Vorgédnge in der Korona,
bildet voraussetzungsgemall einen wichtigen Beitrag zur
Lésung des Energieproblems auf der Erde. Immerhin ist ja
die Sonne ein ,Atomofen”, wie ihn die Physiker sicher gern
im KleinstmafBstab zur Verligung hatlen. Andererseits
stoBen aber die Sonnenphysiker bei ihren Untersuchungen
immer wieder auf Hindernisse, die auf die Filterwirkung
der Erdatmosphére zuriickgehen. Es wire also zweifellos
von allergrofitem Wert, Beobachtungs- und Mefigeréle der
Sonnenforschung tber die Atmosphédre hinauszutragen.
Die ersten Ansadtze dazu mit Hohenraketen und Mef-
satelliten liegen schon vor, und zwar vornehmlich auf dem
Gebiet der Strahlungsmessung.



Daneben erwachsen durch die Méglichkeiten der Astronau-
tik aber noch ganz andere, fir die Sonnenforschung gerade-
zu sensationelle Perspektiven. Wenn man auch kaum
jemals wird daran denken kdnnen, bemannle Raum-
laboratorien bis in den Bereich der Sonnenkorona hinein zu
entsenden, so steht einem solchen Verfahren mit un-
bemannten und zweckentsprechend ausgeriisteten Raum-
sonden absolut nichls im Wege. Schwierig wird es natiirlich
in jedem Fall sein, die eingebauten Melgerdte gegen un-
erwiinschte Temperalur- und anderweitige Strahlungs-
einfliisse so lange zu schiitzen, bis sie ihren Mefiraum er-
reicht haben. Dieser wirde in Gestalt der Sonnenkorona
nur einige Millionen Kilometer iiber der photosphéarischen
Oberflache der Sonne liegen, wo allein schon die Tem-
peralurstrahlung so ungeheuer stark ware, daB man sich
gegenwaértig kaum einen hinreichenden Schutz [ir tech-
nische Geridte vorstellen kann. Aber die Wissenschaftler
sind ja auBerordentlich erfinderisch, so dafl sie es eines
Tages auch ferligbhekommen werden, direkt in der Sonnen-
korona oder zumindest im extrem sonnennahen Raum
Messungen vorzunehmen.

Neben der Wellenstrahlung im Bereich des Lichls und aus
den anschlieBenden Gebieten des Ultraviolett, der Réntgen-
strahlung sowie des Infrarot sendel die Sonne auch noch
eine radiofrequente Wellenstrahlung, allgemein als ,Radio-
strahlung” bezeichnet, aus. Der Wellenlangenbereich dieser
erstmalig 1942 beobachleten Strahlung reicht von etwa 0,01
bis rund 20 m. Die Intensitat der Radiostrahlung ist gegen-
iiber der oplischen Strahlung nur sehr gering, aber mit
modernen, hochempfindlichen Empfangsanlagen (Radio-
teleskope) laft sie sich lrotzdem sehr genau untersuchen.
Die interessanteste Festslellung bei der Beobachtung der
solaren Radiostrahlung war die, dall sie gegeniiber der
praktisch konstanten optischen Strahlung recht slarken
Schwankungen unterworlen ist. Wie man inzwischen fest-
gestelll hal, spiegell sich gerade in diesen Schwankungen
das turbulente Geschehen in dem ,Atomofen” Sonne be-
sonders ausgepragt wider. Die Beobachtung der solaren
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Radiostrahlung ist damit zu einem wichtigen Hilfsmilttel der
Sonnenphysiker geworden. Allerdings sind zur Zeit noch
viele Probleme auf diesem so jungen astrophysikalischen
Gebiet ungeklédrt, so daB wir Einzelheiten nicht weiter
nachzuspiiren brauchen.

Auller der Strahlung des elektromagnelischen Spektrums
ist aber noch eine andere Arl von solarer Strahlung zu be-
obachten. Es handelt sich dabei um eine ,Teilchenstrah-
lung”, so genannt, weil sie aus einem Strom mehr oder
weniger schnell fliegender Alomteilchen besteht. Die solare
Teilchenstrahlung setzt sich zum iiberwiegenden Teil aus
Elektronen und Protonen (Kerne des Wasserstoffatoms)
zusammen. Interessant 1st nun, dafl diese Teilchenstrah-
lungen in Wolken oder ziemlich stark gebiindelten Stromen
von der Sonne ausgestoflen werden, die dann mit Ge-
schwindigkeiten zwischen 100 bis 2000 m/s weiter durch
den Raum eilen. Die Herkunfilsgebiete dieser Strahlungs-
ausbriiche lassen sich zur Zeit noch nicht exakl festlegen.
Es steht jedoch fest, daB auch sie ein Ausdruck der all-
gemeinen stiirmischen Vorgdnge in der Sonne sind, deren
vielfdltige &uBere Erscheinungsformen man unter dem
Begriff ,Sonnenaktivitat” zusammenfafjt. Die Rickwirkun-
gen solarer Teilchenausbriiche lassen sich besonders gut
auf der Erde beobachten. Trifit ein solcher Teilchensirom
die Erde, so ruft er stiirmische Anderungen des Erdmagnet-
feldes hervor und erzeugt in der Hochatmosphare Polar-
lichter. Diese Einfliisse sind dann auch auf das engste mil
Verdnderungen in den sogenannten ,Strahlungsgiirteln”
der Erde verbunden, die erst durch den Einsatz von Mel-
satelliten und Raumsonden vor wenigen Jahren entdeckt
wurden. Wir sehen also wenigstens in einigen Andeutun-
gen, wie weit die Verkniipfungen zwischen der Sonnen-
physik und dem Geschehen im interplanelaren Raum sowie
auf den Planeten gehen.

Wenn wir uns nun noch weiterhin dariiber belehren lassen,
daB es auch spontane Teilchenausbriiche aus der Sonne
gibt, bei denen die ausgesltofienen Partikel Energien er-
halten, die mit denen stirkster radioakliver Strahlungen
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vergleichbar sind, dann sehen wir jetzl auch ecin, warum
man nichl an Flige zu den Planclen denken kann, ohne die
Sonne zu beachten. Die Strahlungswirkung eines solchen
Ausbruchs isl so intensiv, daBi vorldufig kaum an einen
hinreichenden Schulz [ir cine Raumschiffbesatzung zu
denken isl. Man mifte also diesen Ausbriichen aus dem
Wege gehen konnen. Da man aber vorldufig noch nicht tief
genug in die Geheimnisse der Sonnenphysik eingedrungen
ist, um exakl sagen zu kénnen, wann und wo auf der Sonne
cin Strahlungsausbruch erfolgen wird, mull man auch aus
diesen Grtinden die Sonnenforschung slarkslens voran-
Lreiben.

So ganz hiltlos ist man heute in diesen Fragen jedoch nich!
mehr. Die jahrzehnlelangen modernen sonnenphysikaii-
scthen Arbeilen haben doch schon zahlreiche Friichte ge-
lragen. So schilen sich vor allem immer deullicher einige
grundlegende Elemenle des vorhin schon erwédhnten Be-
griffs ,Sonnenaklivilil® lheraus. Von besonderer Be-
deutung isl in diesem Zusammenhang die Enldeckung
gewisser Periodizildten im Ablaufl einzelner Erscheinungen
der Sonncnaklivilil. Am langslen und sichersien bekannt
isl dic rund 1l1jéhrige Periode der beriihmlen ,Sonnen-
flecken” Wic man heule allgemein annimml, handelt es
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Sonncnilecke sind cin Ausdruck der allgemeinen Sonnenaktivilit
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sich dabei um Erscheinungen in der Photosphare, bei deren
Entstehung die von Stérungen aus dem Sonneninneren er-
zeugten Magnetfelder die wesentlichste Rolle spielen. Die
von den Sonnenflecken und anderen solaren Erscheinunger
{Protuberanzen, Fackeln, Eruplionen usw.) widergespiegel-
ten Periodizitdten im Sonnengeschehen lassen nun wenig-
stens in groben Ziigen die Vorhersage von Zeitraumen zu,
in denen die Gefahrdung von Raumlfahrern durch spontane
Strahlungsausbriiche aus der Sonne am geringsten wire.
Es wird sich also fiir alle zukiinftigen bemannten inter-
planetaren, aber auch schon fiir alle anderen Raumliliige als
unbedingt notwendig erweisen, zumindest die Zeiten maxi-
maler Sonnenaktivitdt zu meiden.
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5 MERKUR UND VENUS —
Zwischen Hoéllengiut und Tropenklima?

Vor einer allzu groen Anndherung an die Sonne hat man
uns also hinreichend gewarnt. Aber wie steht es nun mil
dem sonnennachsten Planeten, dem Merkur? — Kann man
daran denken, sich einmal mit einem Raumschiff dorthin zu
begeben? — Ehe wir uns auf ein so kithnes Wagnis ein-
lassen, sollten wir wohl doch lieber erst einen Blick in
unseren Planelen-Reiseprospekt werfen.

Da erfahren wir zunéchst, daB der Merkur mil rund
58 Millionen Kilometer mitilerer Sonnenentfernung nur etwa
ein Driltel des Abstandes Sonne-Erde von dem gewalligen
+Atomofen” entfernt ist. Da seine Umlaufbahn, die er in
rund 88 Tagen einmal durchlguft, verhaltnismaBig stark
clliptisch ist, schwankt seine Enlfernung von der Sonne
zwischen 0,307 AE (Astronomische Einheiten) und 0,466 AE.
Seine mittlere Bahngeschwindigkeit betragt 47,9 km/s und
ist die grofte aller Planeten. Die Ebene seiner Umlaufbahn
ist gegen die Erdbahnebene (Ekliptik) um 7° geneigt.

Die Bedingungen fiir die Beobachtung des Merkur von der
Erde aus sind nicht sehr giinstig. Da er innerhalb der Erd-
bahn um die Sonne lauft und auflerdem einen so geringen
Sonnenabstand besitzt, kann er sich, von der Erde aus ge-
sehen, nur hochstens 27° westlich oder 8stlich von der
Sonne entfernen. Zwischen diesen beiden ,Elongationen"
liegen dann die ,obere” und die ,unlere Konjunktion”.
Die obere Konjunktion erreicht der Merkur, indem er
sozusagen ,hinter” der Sonne durchlauft, wéhrend er bei
der unteren Konjunktion den Raum zwischen Sonne und
Erde passierl. Durch diesen Bewegungsablauf und weil der
Merkur ja ein an sich dunkler Korper ist, zeigt er im Fern-
rohr Lichtgestalten oder ,Phasen” wie der Mond. Leider
erreicht er also gerade dann seinen grof8ten scheinbaren
Durchmesser, wenn er uns seine unbeleuchtete Halfte zu-
wendet, wahrend er als vollbeleuchtete Scheibe nur jenseits
der Sonne zu sehen ist, wobei sein Durchmesser auf ein
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Drillel zuriickgegangen ist, die im Vordergrund stehende
hellstrahlende Sonnc aber sowieso kaum cine Beobachtung
crmoglicht. Selbst in den Elongalionen, wo er also kurz
nach Sonnenunlergang oder kurz vor Sonnenaulgang am

Ein ,innerer" Planet zeigt dhnliche Beleuchlungsphasen wic der
Mond

Dammerungshimmel zu sehen sein milite, wird man ihn in
unseren dunstgeschwéngerien Horizontbereichen immer
nur mit Mithe und mit wenig Aussichl auf wissenschail-
lichen Erfolgbeobachten kdnnen.

Ubrigens noch schnell eine Bemerkung zum Prinzip der
Umlaufbewegungen im Planetensystem. Da alle grofien
Planeten und auch die iberwiegende Mehrzahl der aufler-
dem vorhandenen Kleinkérper die gleiche Umlaulrichtung
um die Sonne haben, nennt man diese Bewegungsrichtung
Lrechtlaufig”. Vereinbarungsgemaf blickt man fir alle dies-
beziiglichen Beschreibungen vom Nordhimmel auf die
Ebenen der Planelenbahnen herunter. Dann erscheint diese
rechtldufige Bewegung als Umlaufrichiung enlgegen-
gesetzt zur Bewegung der Uhrzeiger. Die Umlaufrichtung
im Uhrzeigersinn wird dann als ,ricklaufig” bezeichnet.
Diese Hinweise sind wichlig zum Verstdndnis aller zeich-
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nerischen Darstellungen von Umlaulbewegungen um die
Lrde oder die Sonne.

Wegen der groBlen Schwierigkeiten bei der Beobachlung
des Merkur sind auch die Angaben iber seine wahre
GroBe und Masse immer noch ziemlich unsicher. Als beslen
Wert fiir seinen Durchmesser hat man 4840 km crhalten,

Grofienvergleich von Erde, Merkur und Mond

das isi clwas mebr als cin Drillel des Aquatordurchmessecrs
der Erde. Merkur ist somit ein recht kleiner Weltkérper.
Das pragt sich auch in sciner Masse aus, die kaum mehr als
59, der Erdmasse erreicht, obwohl seine Dichte mit 5,3 g/cm?®
nach der Crde die zweilgrofile aller Planeten isl. Astro-
nautisch waére naltrlich sehr inleressant, dall die Schwer-
kraft an sciner Oberflache ebenfalls nur den drilten Teil der
Schwerkraft an der Erdoberflache belrdgl. Aus anderen
Griinden dirfle jedoch cin Besuch des Merkur kaum zu
cmplchlen sein.

Wenn wir auch nicht zu befirciten brauchen, dall uns die
Temperatur- und Strahlungsecinfliisse der Sonne schon auf
dem Wege zum Merkur cine uniiberwindhbare Grenze enl-
gegenselzen wiirden - aul dem Merkur selbst liegen die
Verhiltnissc daliir um so ungiinstiger. Wic die Beobachtung
ciniger mihsam aul sciner Oberflache erkennbarer grober
Liinzelheiten vermuten last, zeigl Merkur cine sogenannle
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«gebundene” Rotalion. Das heilt, er wendel bei scinem
Umlauf der Sonne immer die gleiche Seite zu, dhnlich wie
der Mond der Erde gegenitber auch eine gebundene Rola-
tion zeigt. Die andauernde starke Sonneneinslrahlung heizt
nun die ,Tagseite des Merkur ganz enorm auf. Einige
Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Temperatur aul
dieser Halfle des Planeten etwa bei 350 bis 400 °C liegen
diirfte. Metalle wie Zinn und Blei wadren bei diesen Tem-
peraturen dauernd fliissig, und Quecksilber wiirde ver-
dampfen! — Also eine rechl wenig einladende Gegend.
Auf der ,Nachtseite” des Merkur isl es aber auch nicht viel
angenehmer. Dort hat die dauernde Ausstrahlung in den
Weltraum zu Temperaturen unlerhalb von —200°C ge-
fihrt.

Diese einmaligen Temperaturverhallnisse an einer Planelen-
oberllache werden noch dadurch beeinflufit, dafl Merkur
keine dichlere Atmosphire besitzt. Wie A.DoLLiuss aul dem
Pic-du-Midi-Observatorium feslgestellt hat, wirde die
Merkuratmosphére Dbei dhnlicher Zusammensetzung nur
0,003 der Dichte der Erdatmosphdre haben koénnen. Die
Bildung einer dichteren Almosphére wird einmal durch die
geringe Schwerkraft an der Merkuroberfliche, zum anderen
aber auch durch die einseilig hohe Temperatur verhinderl.
Trolzdem man also, fast wie beim Mond, die Merkur-
oberflache ohne zusitzliche Atmosphérentribungen be-
obachten kann, ist die Ausbeute bisher denkbar gering.
Abgesehen von dem schon cerwithnlen groben Detail
einiger dunkler und hellerer Gebicle ist nicht viel mehr
herausgekommen. Da auch die Rickstrahlungsfdahigkeil
der Merkuroberflache im sichlbaren Bereich, der Asironom
nennt dies die ,Albedo”, nur etwa 69 im Millel betragt,
laf3t dies den Schlufl zu, dal Merkur eine Oberflachen-
beschaffenheit wie der Mond (Albedo 0,07) haben diir(le.
Wihrend so auf dem sonnennéchsten Planelen, genauer
auf seiner sonnenbeschienenen Seite noch geradezu ,holli-
sche” Temperaturen herrschen, lassen sich die Verhaltnisse
aul dem nachfolgenden Planeten Venus offensichllich doch
schon elwas glinstiger an. Seine mittlerec Entfernung von
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der Sonne belduft sich aul rund 108 Millionen Kilometer
(0,723 AE) und ergibt schon deswegen eine viel geringere
Strahlungsaufnahme von der Sonne. Seine Bahn ist die
kreisdhnlichste von allen Planeten und um etwa 3,4° gegen
die Erdbahnebene geneigt. Einen Umlauf um die Sonne
vollzieht er in 224,7 Tagen mit einer mittleren Geschwindig-
keit von 35,05 km/s.

In ihrer unteren Konjunklion kann sich die Venus der
Erde so weit nahern wie kein anderer groBer Planet des
Sonnensystems, namlich bis auf etwa 40 Millionen Kilo-
meter. Leider gilt dann aber auch fir sie das schon beim
Merkur Gesagte: sie wendet uns ihre dunkle Halfte zu. In
den Elongationen kann die Venus dafiir bis zu 47° west-
lichen oder ésllichen Abstand von der Sonne erreichen und
iberstrahlt dann als heller ,Morgen”- bzw. ,Abendstern”,
mit Ausnahme von Sonne und Mond natiirlich, alle anderen
Gestirne unseres Himmels. Unter giinstigen atmosphiri-
schen Bedingungen und bei genauer Kenntnis ihres Ortes
am Himmel kann man die Venus zu diesen Zeiten sogar
mit bloflem Auge am Tageshimmel finden. Genau wie
Merkur zeigt auch Venus bei ihrem Bewegungsspiel einen
Phasenwechsel.

Ubrigens spielten die Venusphasen im Kampf um die An-
erkennung des heliozentrischen Weltbildes (KoPErRNIKUS)
eine wichtige Rolle. Da nach Korernikus alle Planeten als
dunkle Kérper um die im Zentrum des Systems stehende
Sonne laufen sollten, sagte er als logische Folgerung fiir die
sinneren” Planeten Venus und Merkur auch einen Phasen-
wechsel voraus. Die Richtigkeit dieser Vorhersage konnte
aber erst GALILEI bestédtigen, der als erster ein Fernrohr auf
die Venus richlete.

Im Fernrohr bielet Venus zwischen unterer Konjunklion
und den beiden Elongationen einen immer wieder reiz-
vollen Anblick. Die in diesem Zeitraum besonders geringe
Entfernung Venus-Erde lafit, in Verbindung mit dem
relativ grolen wahren Durchmesser der Venus von 12400km
(Erde == 12756 km), ein auch in kleineren Fernrohren
aullerordentlich eindrucksvolles Bild der sichelférmigen
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Phasen des Planelen entstehen. Erde und Venus sind sich
aber nicht nur hinsichtlich des Durchmessers einigermalen
ahnlich, auch Masse und Dichte unterscheiden sich nicht
allzu stark. So betrdgt die Venusmasse 0,815 Erdmassen,
wéahrend die mittlere Dichte mit 4,95 g/cm?® auch nur um
0,57 g/cm?® kleiner ist als die der Erde. In astronautischer
Hinsicht waren damit die Verhéltnisse an der Venus-
oberflache weitgehend mil der Erde vergleichbar, denn die
Schwerkraft betragt ungefdhr 869, der Schwerewirkung
an der Erdoberfliche. Damit ergibt sich fiir die Venus die
«1. astronautische Geschwindigkeit” (Kreisbahngeschwin-
digkeit in Oberflaichennéhe; Erde = 7,9 km/s) zu 7,3 km/s
und die ,Fluchtgeschwindigkeit” (Erde = 11,2km/s) zu
10,33 km/s.

Sicher kann man schon heute die Venus als den vielleicht
interessantesten und wichtigsten Zielplaneten fiir zukiinf-
tige bemannte Raumfliige bezeichnen. Zwei Griinde greifen
dabei ineinander. Einmal ist sie der einzige Planet mit so
erddhnlichen physikalischen Daten und einem so giinstigen
Platz im Strahlungsfeld der Sonne; die Einstrahlung ist
zwar starker als auf der Erde, aber langst noch nicht als
exirem zu bezeichnen. Zum anderen sind die Geheimnisse
ihrer Oberfliche bis zum heutigen Tage in einen nahezu
undurchdringlichen Schleier der Verborgenheit gehiillt.
Dieser Schleier ist sogar wortlich zu nehmen, denn die
Venus besitzt nicht nur wie die Erde eine dichte Almo-
sphare (LomoNossow beschrieb sie als erster); diese Atmo-
sphare ist vielmehr so stark mit dichten Wolken angerei-
chert, daf} es bisher noch keinem einzigen Astronomen ge-
lang, Teile der eigentlichen Venusoberflache zu sehen. Im
Fernrohr sieht man also nur die oberen Schichten der Venus-
Wolkenhiille, die das Sonnenlicht auBerordentlich stark
reflektieren (Albedo 0,61) und so zu der groBen Helligkeil
des Morgen- und Abendsterns wesenllich beitragen.

Uber die chemische Zusammensetzung der Venusatmo-
sphare ergeben die bisherigen Unlersuchungen auch nur
ein wenig belriedigendes Bild. Zwar konnte man aus zu-
satzlichen Absorplionslinien, die im Spektrum des re-
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fleklierten Sonnenlichtes zu beobachten sind und die nur von
den Gasen oberhalb der dichten Venuswolken stammen
koénnen, auf einen auberordentlich starken Anteil an
Kohlendioxyd (CO,) schlieBen. Ob aber auch Sauerstoff
und Wasserdamp{ vorhanden sind, konnte auf diesem
Wege noch nicht hinreichend geklart werden. Uber die
Zusammensetzung der dichten Wolken gibt es dagegen
vorldufig nur Vermutungen. Altere Ansichten wollten in
ihnen Gebilde aus CO,-Kristallen sehen, wahrend man sie
spater auch fir aulgewirbelten Venusstaub hielt, was dann
allerdings schon zu konkreten Vorslellungen iber die
Struklur der Venusoberfliche zwang, fur die es eigentlich
nicht die geringsten Anhaltspunkte gibt. Daneben machte
auch cine andere Hypothese viel von sich reden, die in den
Wolken Kondensationen aus komplizierten chemischen
Verbindungen (Formaldehyd) sah. In neuerer Zeit scheinl
sich jedoch auf Grund weiler spezialisierter Analysen-
melhoden die Meinung durchzusetzen, daB die Venus-
wolken ebenso aus kondensierlem Wasser bestehen wic
die Wolken aul der Erde.

Neben diesem eigenllich recht mageren Befund iiber die
Venusalmosphire erscheinen in den Fachberichten noch
andere linweise, die zweifellos inleressanl sind. So be-
obachiele man schon seit lingerem immer wieder, wenn
die Venus in der Nahe der unteren Konjunktion stand, aul
ihrer ,Nachiseite” cine dhnliche Erscheinung, wie wir sie
vom Mond her kennen. Der dunkle Teil der Venuskugel
erschien nimlich deutlich aufgehellt, so wie wir es manch-
mal an der schmalen Mondsichel vor oder nach Neumond
erkennen konnen. Wahrend aber das ,aschfarbene” Licht
des Mondes seine Entslehung dem von der beleuchteten
Erde reflektierten Sonnenlichl verdankt, scheinen die Ver-
haltnisse [ir die Venus doch anders zu liegen. 1954 photo-
graphierte der sowjetische Aslronom Kosyrew das Spektrum
der Venus-Nachtseite. Er fand darin Spektrallinien, die er
zum groften Teil dem Slickstoff (N,) zuschrieb. Seine Fest-
stellungen konnten inzwischen bestédtigt werden. Ob es
sich nun bei diesen Aufhellungen der dunklen Venus-
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atmosphére um &hnliche Erscheinungen wie dic Polar-
lichter in der Erdatmosphdre oder um sogenannles nor-
males ,Nachthimmelleuchlen" handelt, muBite bisher offen
bleiben.

Wie schon angedeutet, hefindet man sich mit den Ant-
worten auf die Frage nach der Slruktur der Venusober-
flache heute noch weilgehend im Bereich der Spekulation.
Ob also kiinftige Raumfahrer auf der Venus neben dem
Festland auch grofle Ozeane oder nur eine trockene wiislen-
artige Oberflache vorfinden oder ob es dort eine Urwelt-
vegelalion in einem Super-Tropenklima gibt oder ob beides

Auch eine ,Karbonwell" mit Sauriern gehért schon zu den viel-
[dltigen Spekulationen Uber die Verhdltnisse auf der Venus

anzutreflen ist, bleibt vorlaufig noch im Dunkel kosmischer
Geheimnisse. Als sicher dar[ jedoch gelten, daf} eine Kldrung
dieser Fragen von epochaler Bedeutung [ir das Problem
der Entwicklung im Weltall sein wird. Immerhin besteht
die nicht unbegriindete Ansicht, daB sich auf der Venus
vielleicht doch einige Voraussetzungen fiir dic Entstehung
organischen Lebens ergeben haben. Hier konnte also die
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Wissenschaft tief in zahllose Rétsel des Naturgeschehens
eindringen.

Die Spekulationen iiber die Verhiltnisse an der Venus-
oberfliche erhalten nun noch eine bescheidene Untermaue-
rung durch Untersuchungen, die sich einmal mit der Frage
nach der Rotationsdauer des Planeten und zum anderen
mit den Temperaturen an seiner Oberflache beschéftigen.
Es ist leicht einzusehen, daB beide Fragen miteinander ver-
kniipft sind, denn von der Rotationsdauer héngt auch das
Verhiltnis von Einstrahlung (Sonne) und Ausstrahlung
weitgehend ab. Hinzu kdme noch ein gewisser ,Treibhaus-
effekt” durch den starken CO,-Gehalt der Atmosphdre, der
die Ausstrahlung von Warme erheblich unterdriickt.

Aber in der Praxis ergeben sich auch hier wieder zahireiche
Widerspriiche. Nach einigen Untersuchungen (Infrarot-
strahlung der Venus) ergeben sich Maximaltemperaturen
bis zu etwa 150 °C, wéhrend Messungen der Radiostrahlung
des Planelen zu Temperaluren um 300 °C fiihrten. Wirden
die zuletzt genannten Werte fiir die Oberflaiche der Venus
gelten, was sehr wahrscheinlich ist, so wiirde dies natiir-
lich so mancher allzu optimistischen Spekulation lber die
Verhaltnisse auf der Venus ein Ende bereiten. Leider 1aBt
die Strukturarmut der Venuswolken keine Ergdnzung
dieser Ergebnisse durch genaue Bestimmung der Rotations-
verhéltnisse zu. Neuerdings scheinen einige Untersuchun-
gen dafiir zu sprechen, dafB die Venus zumindest langsamer
als die Erde rotiert, mit einer Rotationsperiode von vielleicht
einigen wenigen Wochen. Als Neigung des Venuséquators
gegen die Venusbahn glaubt man mit 32° einen der Wirklich-
keit vielleicht nahekommenden Wert gefunden zu haben.
Alles in allem 148t sich also sagen, daB der Planet Venus
zweilellos als Ziel astronautischer Unternehmungen eine
hervorragende Rolle spielen diirfte. Einmal, weil die bis-
herigen Methoden zu seiner Erforschung kaum noch Aus-
sichten auf eine Erweiterung der Erkenntnisse erdffnen.
Dariiber hinaus jedoch verspricht gerade die Venus zahl-
reiche neue und bis zu einem gewissen Grade vielleicht
sogar sensationelle Einsichten in das Naturgeschehen.
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Einen ersten tastenden Schritt zur Venus hat die Astronau-
tik schon getan. Am 12. Februar 1961 starteten sowjetische
Raumfahrtspezialisten zum erstenmal eine gezielte Planeten-
sonde, die den Nahbereich der Venus zum Ziel hatte. Die
grofte Annaherung zwischen Sonde und Planet fand dann,
nach den Berechnungen aus den Bahnpositionen nach dem
Abflug von einem Startsatelliten, in der Zeit vom 19./20. Mai
statt und brachte die automatische Raumsonde dem Planeten
bis auf etwa 100000 km nahe. In Anbetracht der enormen
steuerungs- und lenktechnischen Schwierigkeiten eines
solchen Unternehmens ist das ein groBartiges Ergebnis.
Dabei betrug die wissenschaftliche Nutzmasse der Venus-
sonde immerhin 643,5 kg und umfafBte ein recht umfang-
reiches wissenschaftliches Instrumentarium, chemische
Stromquellen und ein kompliziertes funktechnisches Uber-
tragungssystem. Leider lieB eine spiter eingetretene Stérung,
deren Ursache bisher unbekannt blieb, die Funkverbindung
mit der Raumsonde abreifien, so daf dieses hochinteressante
Experiment nicht zum vorgesehenen Abschlu8 gebracht
werden konnte. Aber in dieser sowjetischen Venussonde
haben wir doch immerhin den Prototyp zukiinftiger Pla-
netenaufkldarer vor uns, die uns nun weiter in Gedanken
durch das Planetensystem fiihren sollen.
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6. MARS — Immer noch voller Ritsel

Sicher waren die Anregungen, die schon von den sparlichen
Informationen unseres kleinen Reisefiihrers zu phantasie-
vollen Spekulalionen iiber die Beschaffenheit der Welt der
Venus ausgingen, nicht gering. Schmunzelnd zeigen uns
die freundlichen Berater in unserem ,Reisebiiro” auch noch
so manches Biichlein aus ihrer reichhaltigen Bibliothek, in
dem sich besonders phantasiebegabte Autoren auf mehr
oder weniger wissenschaftlicher Grundlage mit ausfiihr-
lichen Schilderungen der Verhiltnisse auf unserem sonnen-
niaheren Nachbarplaneten beschaftigen. Aber gleich an
diese spezielle Schriflenreihe schlieBt sich nun eine andere
an, die an Lange ihre Nachbarin um ein Mehrfaches iiber-
trifft und in deren Titeln oder Inhalt ein Planet die Haupt-
rolle spielt, der schon seit Jahrzehnten geradezu zum In-
begriff aller abenteuerlichen Entdeckungen und Erlebnisse
auf einem fremden Himmelskorper geworden ist. Es ist der
rotlich leuchtende Planet Mars, der durch die Rétsel, die er
in vielen Punkten der Wissenschaft auch heute noch auf-
gibt, immer wieder besonderen AnlafB bietet, die Phantasie
zu slrapazieren. Wenn man sich etwas eingehender vom
wissenschaftlichen Standpunkt aus mit diesem interessanten
Himmelskorper beschéaftigt, mufl man schon zugeben, daB
er wirklich nicht wenig Anlall zu phantasievollen Speku-
lationen gibt.

Sehen wir uns zunachst einmal seinen ,Steckbrief” in
unserem Reiseprospekt naher an. Da erfahren wir, daB der
Mars als der erste der sogenannten ,duBeren” Planeten
eine mittlere Sonnenentfernung von 228 Millionen Kilo-
meter (1,52 AE) besitzt. Eine wichtige SchluBfolgerung
wollen wir daraus sofort zichen. Die Intensitéit der solaren
Licht- und Warmestrahlung mufl natiirlich auf Grund des
rund 509, gréBeren Sonnenabstandes fiir Mars wesentlich
geringer als fiir die Erde sein. Da die Marsbahn verhaltnis-
mafig slark elliplisch ist, kann sich der Planet im Perihel der
Sonne bis auf etwa 1,38 AE néahern, wéahrend er im Aphel
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bis auf etwa 1,67 AE von der Sonne fortriickt. Damit &ndern
sich also auch die Einstrahlungsverhilinisse fir Mars
innerhalb eines Umlaufes um die Sonne in merklichen
Grenzen. Seine Umlaufzeit betrdgt 1,88 Erdjahre und die
mittlere Bahngeschwindigkeit 24,14 km/s.

Wenn man Mars von der Erde aus beobachtel, so besteht
zundchst der Unterschied zu Venus und Merkur vor allem
darin, daB er auch am dunklen Nachlhimmel zu sehen ist.
Das tritt immer dann ein, wenn die Erde sozusagen zwischen
Sonne und Mars auf der ,Innenbahn“ durchldull. Dabei
gibt es einen Zeitpunkt, an dem die Erde (von der Bahn-
neigung abgesehen) die Verbindungslinie Sonne-Mars
passiert.

Von der Erde aus betrachlet steht dann der Mars der Sonne
am lHimmel gegeniiber, das heifit in ,Opposilion”. Es isl
leicht einzusehen, daf3 die Beobachtungsbedingungen in
der Nahe der Oppositionsstellung besonders giinslig sind,
weil Mars zu dieser Zeit seine grofite Héhe iiber dem Hori-
zont etwa um Mitlernacht erreicht und weil die Entlernung
Erde—Mars auf einen Minimalwert absinkl. Diese Zu-
sammenhédnge sind selbstverstandlich {ir alle duBeren Pla-
neten giltig.

Fiir Mars ergeben sich jedoch aus der schon erwéahnicn
stark elliptischen Form sciner Umlaufbahn noch ganz be-
sondere Verhallnisse fiir die Beobachtungsbedingungen in
verschiedenen Oppositionen. So kann sich einmal die Ent-
fernung Erde—Mars wahrend eciner sogenannlen ,Perihcl-
Opposition”, wenn sich Mars also gerade etwa in der Nihe
des sonnennachsten Punktes seiner Bahn befindel, aul
rund 55 Millionen Kilomeler reduzieren. Fallt aber dic
Opposition gerade auf eine Zeit, in der sich der Planel im
sonnenlernsten Abschnitt seiner Bahn bewegt, so ver-
bleiben immerhin noch rund 100 Millionen Kilomeler zwi-
schen Erde und Mars. Es ist klar, dal die Marsspezialisten
unter den Astronomen immer wieder mit besonderer
Spannung auf die néachste Perihel-Opposition warten, da
dann der Mars im Fernrohr fast doppelt so groB erscheint
als zu Zeiten der ungiinstigsten Oppositionen. Leider folgen
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aber die giinsligslen Opposilionen in einem Abstand von
16 Jahren auleinander, so dall sich die Wissenschaltler
viele Jahre auch mil weniger gulen Vorausselzungen in der
Beobachlung des Mars zufrieden geben miissen. Die letzte
angenédherte Perihel-Opposition fand tbrigens 1956 slatl,
wahrend die nédchsle nun erst 1971 zu erwarlen ist. Aus
ciner Tabelle unseres Reiseprospektes koénnen wir die
Anderungen des Abstandes Erde-Mars {ir die dazwischen-
liegenden Oppositionen ersehen.

Bei dicsen Erlduterungen zu den Erscheinungen des Mars-
umlaules ist uns auch langst klargeworden, dal} der Haupt-
vorleil bei der Beobachtung der dulleren Planeten ecinfach
darin bestchl, sie immer dann als vollbeleuchtete Scheibe
im Fernrohr zu sehen, wenn sie den gréfiten scheinbaren
Durchmesser besitzen. Einen so krassen Phasenwechsel
wie die inneren Planelen vermdgen sie ja gar nicht zu
zeigen; lediglich wenn der Winkel Sonne-Planet—Erde seine
gréBlen Werle erreicht, sieht die Planetenscheibe ctwa so
aus, wic der Mond kurz vor oder nach der Phase des Voll-
mondes.

Wie wir nun dem ,Steckbrie[” des Mars weiler entnehmen
konnen, ist dieser Planet belrachllich kleiner als die Erde.
Sein Durchmesser belrdgl am Aquator nur 6800 km, wih-
rend der Polardurchmesser noch 35 km kiirzer ist. Die Ab-
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plattung des Mars ist damil gréBer als dic der Erde. Dalfiir
ist aber die mittlere Dichle des Marskorpers mit 3,95 g/cm?
merklich kleiner als die mitllere Erddichle. Selbstverstand-
lich kann dann auch die Masse des Mars nicht im ent-
ferntesten die Erdmasse erreichen. Erst aus der Subslanz
von etwa 10 Marskugeln k6énnle man einen Kérper von der
Masse der Erde aufbauen. Natiirlich interessieren uns im
Hinblick auf kommende Marsexpeditionen auch hier
wieder die Schwerkraftverhdltnisse an der Marsoberfliche.
Sie liegen auBerordentlich giinstig und wiirden fiir kiinftige
Raumfahrer nur knapp mehr als ein Drittel ihres irdischen
Gewichts spiirbar werden lassen. Als Kreisbahn- und Flucht-
geschwindigkeit ergeben sich so erfreuliche Werte wie
3,6 km/s bzw. 50km/s. Der Energiecaufwand fiir einen
Riickflug ab Marsoberflache wird damit so niedrig, wie fiir
keinen anderen ,lohnenden“ Zielplaneten des Sonnen-
systems.

Die Rotationsdauer des Mars ist mit auflerordentlich grofler
Genauigkeit bekannt. Sie betragt 24 Stunden 37 Minuten
und 23 Sekunden und ist damit nur rund 41 Minuten langer
als die Rotationsperiode der Erde. Eine weitere grofle
Ahnlichkeit zur Erde ergibt sich dadurch, daB die Rolalions-
achse des Mars in einem Winkel von 25°2 zur Senkrechten
auf seiner Bahn steht. Fiir unsere Erde betragt dieser
Winkel bekanntlich 23°5. Auch hier wollen wir wieder
gleich eine wichtige SchluBfolgerung aus diesem Tat-
bestand ziehen. Wenn wir uns namlich daran erinnern,
daB es ja diese schrége Stellung der Erdachse ist, der wir
die Erscheinung der ,Jahreszeiten” verdanken, dann wird
uns nun auch klar, dafl es auch auf dem Mars eine Folge von
Zeiten mit starker und schwacher Sonneneinstrahlung [ir
seine beiden Halbkugeln geben muf. Dabei hai dic Nord-
halbkugel immer dann ,Sommer” (hoher Sonnenstand iiber
dem Horizont, starke Einstrahlung), wenn auf der Siidhalb-
kugel ,Winter” (niedriger Sonnenstand, geringste Ein-
strahlung) herrscht und umgekehrt. Erinnern wir uns
daran, dafl das ,Marsjahr” (ein voller Umlauf um die Sonne)
etwa doppelt so lang ist wie ein Erdjahr, dann sind natir-
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lich auch die cinzelnen ,Jahreszeiten” aul dem Mars jeweils
clwa doppelt so lang wie die dquivalenten Erscheinungen
auf der Erde. Mil dem Wechselspiel der Marsjahreszeiten
werden wir noch in einem anderen, hochinteressanten
Zusammenhang zu lun bekommen.

Dafl man heute schon, also ohne auf dem Mars gewesen zu
sein, so gut ilber die Rolationsverhdltnisse des Planeten
orienliert ist, verdanken wir der auBerordentlichen Durch-
sichligkeit seiner Atmosphéare. Auf seiner festen Ober-
flache lassen sich ndmlich mit grofier Deutlichkeit und damit
auch Sicherheit [estumrissene Gebilde beobachten, deren
wiederholle Passage durch die Mitte der Planetenscheibe
die Dauer der Rotation abzuleiten gestattet. Da wir nun
um die Bedeutung einer Planetenatmosphére von unseren
Erfahrungen auf der Erde her wissen, wollen wir uns auch
etwas naher mit der Marsatmosphare befassen.

Wie wir schon erfahren haben, ist die Marsatmosphéare
sehr durchsichlig. Der Hauptgrund dafiir liegt in ihrer ge-
ringen Dichte. Vergessen wir nicht, daB der Mars eine viel
kleinere Anziehungskraft hat als die Erde. Er kann somit
die beweglichen Molekiile und Atome einer Gashiille nicht
so gut festhalten und an seiner Oberfliche zusammen-
driicken wie unser Heimatplanet. Daher erreicht die Dichte
der Marsatmosphire an der Planetenoberfliche nur rund
89, der Atmospharendichte an der Erdoberflache. Ein auf
dem Mars aufgestelltes Barometer wiirde also etwa Werte
um 60 Torr anzeigen, gegen 760 Torr unter Normalbedin-
gungen auf der Erde. Trotz des groBlen Unterschiedes in
den bodennahen Regionen ist die Marsatmosphare in ihrer
Héhenausdehnung mit der der Erde vergleichbar. Das
kommt daher, dal beim Mars wegen der geringen An-
ziehungskrait die Lufldichte mit der Hohe langsamer ab-
nimmt als bei uns. Nach neueren Untersuchungen ist die
Dichte der Marsalmosphéare unterhalb von etwa 30km
FHohe kleiner, daritber aber groBer als die der Erdatmo-
sphare.

Ein Eindruck von der Gesamthohe der Marsatmosphire
laBt sich aul photographischem Wege gewinnen. Man
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braucht dazu nur zwei Aulnahmen des Planeten zu ver-
gleichen, die mit dem gleichen Fernrohr, aber unter je-
weiliger Zwischenschaltung eines Blau- oder Rotfilters ge-
wonnen wurden. Das Blaufilter 1aBt dabei aus dem Gesamt-
licht des Planeten nur die kurzwellige Strahlung auf der
Photoschicht zur Wirkung kommen, das Rotfilter dagegen
nur das langwellige Licht. Es liegt nun in der physikalischen
Natur atmosphérischer Gase, daB sie die kurzwelligen An-
teile des auffallenden Sonnenlichtes verhaltnismafig stark
reflektieren und streuen (daher auch der ,blaue” Tag-
himmel auf der Erde), wéhrend die langwelligen (rolen)
Anteile fast ungehindert bis zur Planetenoberfliche durch-
dringen. Dieser Effekt gilt also auch dann, wenn die Atmo-
sphare im Grunde ,durchsichtig” ist und keine zusatz-
lichen Kondensationen (Wolken) vorhanden sind. Das nun
vom Mars kommende reflektierte Sonnenlicht ergibt somit
hinter einem Blaufilter das Bild der vornehmlich seine Blau-
anteile zuriickwerfenden hohen Atmospharenschichten.
Das Bild hinter dem Rotfilter riihrt von der Reflexion an der
tiefer liegenden festen Oberflaiche her. Der Mars erhélt
damit auf der Blauaufnahme einen deutlich gréferen
Durchmesser {(fester Kérper plus Atmospharenhdhe) als auf
der Rotaufnahme (fester Korper allein). Aus dieser Durch-
messerdifferenz 1aBt sich dann die angenédherte Gesamthéhe
der Marsatmosphére bestimmen.

Uber die Zusammensetzung der Atmosphare unseres Nach-
barplaneten ist man wesentlich besser informier! als bei der
Venus. So weiB man, daB freier Sauerstoff offenbar nur in
geringen Mengen vorhanden ist, wiahrend der Gehalt an
Kohlendioxyd (CO,) etwa doppelt so grof} ist wie in unserer
Erdatmosphére. Auch das Vorhandensein geringer Mengen
Wasserdampf hat sich aus dem Spektrum des Mars nach-
weisen lassen. Der Hauptanteil der Marsatmosphire diir{le
jedoch, wie heute die allgemeinen Ansichten lauten, &hnlich
wie in der Erdatmosphére von Stickstoff gebildet werden.
Allerdings konnte bisher die Existenz dieses Gases uber
der Marsoberflache spektroskopisch nicht nachgewiesen
werden.



An dieser Stelle machen uns unsere astronomischen Be-
raler noch einmal nachdriicklichst auf die Schwierigkeiten
aufmerksam, die [ir ihre wissenschaftlichen Arbeiten allein
dadurch entstehen, daB ihre Instrumente bisher immer noch
am Grunde des flternden triiben Luftozeans stehen. Wir
wissen ja schon, daBl beim Durchgang des Sonnenlichtes
durch die Erdatmosphére zusatzliche Absorptionslinien im
Sonnenspektrum entstehen miissen, die von den Gasen in
unserer Almosphare herrihren. Das gestaltet den Wissen-
schaftlern, die chemische Zusammensetzung der Erd-
atmosphare zu bestimmen. Was geschieht aber, wenn man
nun das Spektrum einer auBerirdischen Lichtquelle auf die
Zusammensetzung ihrer Atmosphéare hin untersuchen will
und diese Zusammensetzung weitgehend der der Erd-
atmosphére gleicht? Dann entstehen doch die Absorptions-
linien der fremden Atmosphédre genau an den Stellen des
Spektrums, an denen schon die Linien der Erdatmosphére
liegen. In der Praxis gelingt es den Wissenschaftlern dann
nur unter Anwendung raffinierter Tricks, die Auswirkungen
der hindernden Erdatmosphdre wenigstens etwas zu
mildern, so daB eine einigermafen brauchbare Analyse der
fremden Atmosphare méglich wird. Ganz hofinungslos ist
der Fall aber, wenn Gase nachgewiesen werden sollen,
deren Absorptionslinien in einem Teil des Spektrums liegen,
das von der Filterwirkung der Erdatmosphire total ,ab-
geschnilten” wird (Ultraviolett, Gebiete des Infrarot).
Musterbeispiel fir derartige Schwierigkeiten ist also der
Nachweis von Stickstoff in der Marsatmosphére. Ein Durch-
bruch zu neuen Erkenntnissen in dieser Richtung wdre
somit nur noch unter Einsatz astronautischer Hilfsmittel
Zu erwarlen.

Wenn bisher die Rede davon war, daBl die Marsatmosphare
hervorragend durchsichtig ist, so trifft dies doch nicht
hundertprozentig zu. Die Marsspezialisten beobachten
namlich immer wieder von Zeit zu Zeit deutlich bl&ulich-
weiBle Triibungen oder gelbliche Verschleierungen. Fiir die
zuerst genannten Triibungen ist es charakteristisch, daB sie
jeweils nur von kurzer Dauer sind und bevorzugt in den
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Gegenden der Marsoberflache auftreten, die sich gerade
von der Nachtseile auf die Tagseite heriiberdrehen, in denen
also die Tageszeit ,Morgen” gilt. Mit Annédherung an die
«Mittagszeit® und mit demzufolge starkerer Sonnen-
einstrahlung 16sen sie sich dann allmahlich auf. Es scheint
somit nahezuliegen, diese Erscheinungen als Nebel-
bildungen oder Eisnadelwolken nach Art des irdischen
Zirrus zu deuten. In welchem Umfange dabei Konden-
sationen von Kohlendioxyd beteiligt sind, 1aB8t sich zur Zeit
noch nicht sagen. Fiir die langer anhaltenden Verschleie-
rungen durch gelbliches Material glaubt man eine Deutung
als Staubstiirme auf der Marsoberfliche gefunden zu
haben.

Diese an sich schon recht interessanten Einzelheilen weit-
gehend erdahnlicher atmosphérischer Erscheinungen wer-
den nun in ihrem Anreiz zu mancherlei Spekulalionen noch
erheblich durch den Eindruck verstarkt, der sich bei der
Beobachtung der Einzelheiten auf der Marsoberfliche er-
gibt. Trotz vereinzelter, allerdings recht unsicherer Be-
obachtungen von UnregelmédBigkeiten am Rand der Mars-
scheibe ist man heute allgemein der Meinung, daB es auf
dem Mars gréBere Erhebungen kaum geben kann. Dafiir
tritt jedoch eine durch verschiedene Farblénungen ge-
gebene Struktur der Marsoberfliche um so deutlicher in
Erscheinung. Obwohl es kiihnen Interpreten zunachst als
durchaus plausibel ercchien, die hellen Gebiete einfach als
Kontinente und die dunklen Gebilde als Meere anzu-
sprechen, lieB sich diese Hypothese spater doch nicht halten.
So konnte der sowjetische Astronom FEessENkow beispiels-
weise nachweisen, dafl es auf dem Mars keine offenen
Wasserflachen mit einem Durchmesser von mehr als 300 m
geben kann. Wire dies namlich der Fall, so miSten die
Wasseroberflachen gegebenenfalls Rellexbilder der Sonne
liefern, die von der Erde aus zu beobachten waren. Selbst
bei grofter Aufmerksamkeit der Marsbeobachter konnle
bisher aber eine solche Erscheinung noch niemals fest-
gestellt werden.

Uber die Natur der Oberflichengebiete des Mars, die hell
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und in einer charakteristischen rosa-gelben Farbung in Er-
scheinung treten, ist man heute allgemein einer Meinung.
Man spricht sie ilbereinstimmend als Wiistengebiete an,
die von den dunklen Gebieten wahrscheinlich noch durch
einen Hochebenencharakter unterschieden sind. Die Terri-
torien mit wistenartigem Charakter bedecken rund zwei
Drittel der Marsoberflache. Das restliche Drittel der dunkel
getdnten Gebiete umschlieBt zweifellos eines der reiz-
vollsten und bedeutsamsten Probleme der modernen Well-
raumforschung, némlich die Frage nach der Existenz auller-
irdischen Lebens.

Besonders nach den schar{sinnigen Untersuchungen des
sowjetischen Astronomen G. A. TicHow und seiner Schiiler
kann heute kaum noch daran gezweifelt werden, daB es auf
dem Mars eine den dortigen ,harten” Verhaltnissen an-
gepalite niedere Vegetation gibt. Schon seit langem war
bekannt, dafl die Farbung dieser Dunkelgebiete im Rhyth-
mus der Marsjahreszeiten wechselt. So erscheinen sie fir
die Zeit des Marssommers der betreffenden Halbkugel
deutlich mattgriin gefarbt, wahrend sie im Marswinter
braunliche und graue Tdne zeigen. Ticuow gelang nun auf
spektroskopischem Wege der Nachweis, daBl das von den
Dunkelgebieten reflektierte Sonnenlicht grdBte Ahnlich-
keilen mit dem von irdischen Pflanzen zuriickgeworfenen
Sonnenlicht hat, die unter besonders ,harten” Bedingungen
(hohe polare Breiten, grole Trockenheit) existieren miissen.
Die Ahnlichkeiten in den Spektren sind besonders fur
einige irdische Moos- und Flechtenarten sehr groff. Diese
aufsehenerregenden Feststellungen konnten neuerdings
auch von anderen Forschern eindeutig bestatigt werden.
Wenn sich also einmal ein Raumschiff auf den Weg zum
Mars machen wird, um dort zu landen, dann wird die
Wissenschaft mit wahrhaft sensationellen Entdeckungen
rechnen kénnen. Allerdings ergeben sich aus diesen Még-
lichkeiten zur Untersuchung auBerirdischen Lebens auch
beachtenswerte Konsequenzen {iir die Vorbereitung eines
solchen Unternehmens. ‘Zunachst miBte in aller Strenge
darauf geachtet werden, daB jedes in die Marsatmosphare
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cindringende oder auf dem Mars landende Raumschiff auf
keinen Fall Mikroorganismen der Erde auf unseren Nach-
barplaneten ibertragen kann. Die dort anzutreffende
Lebenswelt wiirde namlich nicht nur durch eine derartige
«Infektion” [iir die wissenschaftlichen Untersuchungen
entstellt, sie konnte sogar, und zwar sehr wahrscheinlich,
durch negative Einwirkungen der Erdmikroorganismen
geldhrdet werden. Das gleiche gilt auch, wenn ein Raum-
schiff oder seine Besatzung vom Mars zur Erde zuriick-
kehrt. Das Einschleppen von evenluell vorhandenen Mars-
mikroben auf die Erde konnte recht unangenehme Folgen
haben, da die Lebensformen auf der Erde nicht auf die Ein-
wirkungen erdfremder Organismen eingestelit sein konnen.
Hier macht man uns also in unserem Reisebiiro aul sehr
beachtenswerle Konsequenzen fir zukiinftige Planeten-
expeditionen aufmerksam.

Allerdings darf im Hinblick auf die Annahme einer Pllanzen-
vegetation auf dem Mars nicht libersehen werden, daB es
doch noch verschiedene Erscheinungen auf dem Planeten
gibt, die in diesem Zusammenhang der Klarung bediirfen.
Dazu gehort vor allem die Frage, warum der Sauerstoff-
gehalt der Atmosphére nur so gering ist. Unsere irdischen
Pflanzen liefern doch bei ihrem Stoffwechsel unter Ver-
wendung der diesbeziiglichen Eigenschaften des Chloro-
phylls (Blattgriin) standig Sauerstoff in die Atmosphére
nach. Ein Erklarungsversuch Ticiiows geht dahin, daf} die
Marspflanzen den frei werdenden Sauerstoff nicht in die
Atmosphére, sondern iber ihre Wurzeln in den Boden ab-
geben, wo er dann in Form chemischer Verbindungen ge-
speichert wird. Vollig anders mifite man aber dieses Pro-
blem sehen, wenn der Stoffwechselvorgang in der Mars-
flora génzlich verschieden verlduft von dem unserer ir-
dischen Pflanzen. Ein Hinweis auf derartige Méglichkeiten
lieBe sich daraus ableiten, daB bisher der Nachweis f{ir das
Vorhandensein von Chlorophyll im Marsspektrum noch
nicht gelungen ist. Abgesehen davon, dafl die Exislenz
hoher organisierten Lebens auf dem Mars nach allem bis-
her Bekannten nicht angenommen werden kann, ver-
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bleibt doch im Bereich des eben angedeuteten Problem-
kreises genug Spannung fir die weitere Erforschung des
Planeten.

Eng gekoppell mit diesen Fragen erscheint nun vielleicht
noch ein anderes, auch dem Laien nicht ganz unbekanntes
Problem in Gestalt der sogenannten ,Marskanale”. Der
italienische Astronom SciriAPaReLLl beobachtete im Jahre
1877 auf dem Mars ein strukturreiches System dunkler
Linien, das sich im Bereich der hellen Oberflichengebiete
ausbreitete. In Anlehnung an die alten Bezeichnungen
+Meere” und ,Kontinente" fiir die Oberflaichengebilde des
Mars gab er den neuen Objekten die Bezeichnung ,Kanéle“,
ohne ihnen allerdings besondere Spekulationen iber die
Existenz intelligenter Marsbewohner, die aus den ,Ka-
nalen“ ein Bewidsserungssystem fiir ihren wasserarmen
Planetenboden aufgebaut hétten, zu unterlegen. Letzteres
blieb dann erst phantasiebegabten Interpreten der Schiapa-
rellischen Entdeckung vorbehalten, die damit den Mars in
den Rang des zweifellos populédrsten Planeten erhoben. Die
inzwischen am Mars durchgefiihrten wissenschaftlichen
Arbeiten haben jedoch von dieser ,Kanalhypothese” kaum
noch etwas iibriggelassen. Ein sehr wesentlicher Einwand
allein schon gegen den optischen Befund kam dabei von
den Beobachlern selbst. Es stellte sich namlich heraus, da
man eigentlich von dem feinen Netz strichartiger Objekte
um so weniger sah, je gréfer und damit aufldsungskraftiger
die benutzten Fernrohre waren. Unter besten oplischen und
atmospharischen Bedingungen erschien an ihrer Stelle eine
verwirrende Fiille kleiner dunkler Einzelflecken.

Es scheint also eine andere Deutung vielleicht néher zu
liegen, wenn man den Gedankengédngen Tichows folgt.
Danach wiirden die einférmigen wiistenarligen Gebiete
sozusagen von ,Oasen” unterbrochen sein, in denen sich
noch eine Vegetation halten kann. Fir ungilinstige Be-
obachtungsbedingungen entsteht dann nicht der Eindruck
einzelner Flecke, sondern fortlaufender Linien unter-
schiedlicher Breite. Eine gewisse Bevorzugung der Oasen-
bildung im Bereich bruchartiger Senken der Marsober-
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flache konnte dabei das Zuslandckommen des Schein-
cHektes der ,Marskanale” zweilellos untersliitzen.

Wir sind nun schon des ofteren der Feststellung begegnet,
daf} auf dem Mars in klimatischer Hinsicht ,harte” Be-
dingungen herrschen. Unser Bild dieses ratselvollen Nach-
barplaneten wére nicht vollstindig, wollten wir uns nicht
zu dieser Frage das Wichtigste in Kiirze sagen lassen. Wenn
wir uns dabei zunéachst noch einmal daran erinnern, daB
der Mars etwa um die Hélfte weiter von der Sonne enlfernl
ist als die Erde und daB seine sehr diinne Atmosphare kaum
die Ein- und Ausstrahlungen abzuschwachen vermag, was
besonders im Fall der Ausstrahlung von Bodenwarme zu
weitreichenden Konsequenzen fiihrt, dann wird es uns
auch nicht weiter wundern, wenn wir hdren, dal} das
Jahresmittel der Temperatur auf Mars mit —15"C um
19 Grad niedriger liegl als auf der Erde. Nur im Bereich des
Aquators und innerhalb der Dunkelgebiele steigt dic
Temperatur mittags auf etwa 20 bis 25 °C an. Durch die un-
gehinderte nachtliche
Ausstrahlung sinkt die
Temperatur in den
gleichen Gebieten bei
Sonnenaufgang auf el-
wa —40°C ab. An den
Polen des Mars hat
man Temperaturen um
— 100 °C gefunden. Die
Temperaturmessungen
erfolgen dabei mit hoch-
empfindlichen Thermo-
clementen, von denen
man die eine Lotstelle
im Fernrohrgesichtsfeld

. Temperaluren an verschicdencn
mit der zu messenden Punkten der Marsobetrlliche

Stelle des Marsbildes

zur Deckung bringt, wéhrend die zweile Lolslelle vor
dem dunklen und strahlungsfreien Himmelshinlergrund
liegt.
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Bei der Messung von Planetentemperaluren bringt man emplind-
liche Thermoelemente in das Gesichtsfeld des Fernrohrs

Relee

In diesem Zusammenhang machen uns die Astronomen
noch mit einer interessanten Erscheinung an den Mars-
polen bekannt, die man sogar schon mit relativ kleinen
Fernrohren deutlich beobachten kann. Beide Marspole
zcigen namlich sehr helle weiBe ,Polkappen”, dhnlich wie
sie die Erde auch in Geslalt der polaren Eis- und Schnee-
regionen aufweist. Die Ausdehnung der Marspolkappen
wechselt mit der Jahreszeit auBerordentlich stark, wobei
der Riickgang zum Sommer hin so rapid erfolgt, daB un-
moglich anzunehmen ist, die Polkappen bestiinden aus
beachtlich dicken Auflagen von Eis oder Schnee. Langere
Zeit schien es uberhaupt fraglich, ob diese Gebilde aus
Wasserkondensaten bestehen koénnen, da sich allmahlich
dic allgemeine Wasscrarmut des Planelen herausstellle.
Man pladierte daher bei den Polkappen fiir Kohlendioxyd-
Schnee. Inzwischen ist man sich aber so ziemlich dariiber
einig geworden, daB es sich doch um allerdings sehr dinne
LCis- und Schneeschichten handeln dirfte. Eine Mars-
landungsexpedition wird sich also in jedem Fall atmo-
sphérischen und damit klimalischen Bedingungen gegen-
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ibersehen, die es vorlaufig gewagl erscheinen lassen, die
Marsoberflache ohne angemessene Schutzkleidung zu be-
treten.

So viel zur Natur unseres wohl erddhnlichsten Nachbar-
planeten selbst. Es gibt aber noch ein anderes Ralsel zu
lésen, das nicht den Planeten unmiltelbar, sondern seine
Nachbarschaft betrifft. Das Jahr 1877 spielt in diesem Zu-
sammenhang eine entscheidende Rolle. Damals entdeckte
namlich der amerikanische Astronom Asaph HALL mit dem
seinerzeit gréBten Linsenfernrohr der Erde nahe beim Mars
zwei winzige Sternpinktchen, die sich in der Folgezeit
schlieflich als Monde des Mars herausstellten. Der Ent-
decker gab ihnen die Namen der S6hne des Kriegsgottes,
+Phobos” (Furcht) und ,Deimos” {Schrecken). Diese beiden
winzigen Planetenbegleiter — man nimmt fiir Phobos einen
Durchmesser von nur 16 km und [ir Deimos einen solchen
von 58 km an — zhhlen bis zum heutigen Tage zu den
schwierigsten Beobachtungsobjekten der Astronomie. Uber
ihre Masse oder Dichte konnte daher bislang keine sichere
Aussage gemacht werden. Einzig ihre Bewegungsverhalt-
nisse konnten einigermafBen geklart werden. Verbliiffend
ist zunachst die relativ groBe N&he des inneren Mondes,
Phobos, am Planeten. Ihn trennen nur 5900 km von der
Marsoberflache, und seine Umlaufzeit betragt daher auch
nur 7h39m. Fir Deimos betragen die entsprechenden
Zahlen 23200 km und 30"18m, Es ergibt sich nun fiir einen
Beobachter auf der Marsoberflache hinsichtlich der Mars-
monde ein ganz eigenarliges Schauspiel. Der innere Mond
geht ndmlich nicht — wie unser Mond fiir einen Beobachter
auf der Erde — im Osten auf und im Westen unter, sondern
gerade umgekehrl. AuBlerdem lauft er so schnell iiber den
Marshimmel, dafl er wéhrend eines Marstages etwas mehr
als drei Umldufe ausfiihrt, bei denen er jedesmal den voli-
stdandigen Wechsel aller Beleuchtungsphasen zeigt. Fir
Deimos liegen die Verhaltnisse in anderer Richtung eben-
falls recht originell. Da seine Umlaufzeit nur etwa 6 Stunden
langer ist als eine Rotationsperiode des Mars, gehtl er zwar
[ir einen bestimmten Marsort im Osten auf und im Westen
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unter, aber er bleibt dabei mehr als zwei Tage ununter-
brochen iliber dem Horizont. Die Beobachtung dieses un-
gewohnlichen Bewegungsspiels vom Mars aus diirfte
sicher von groflem Reiz sein.

Der Marsmond Phobos ist aber noch von ganz besonderem
Interesse. Es deutet namlich alles darauf hin, daBl seine
Bahngeschwindigkeit laufend zu- und sein Abstand vom
Planeten damit standig abnimmt. Diese aufsehenerregende
Feststellung kdnnte nur so gedeutet werden, dal Phobos
einer fortlaufenden Bremswirkung unterliegt. Diese SchluB-
folgerung hat nun weiterhin zu einer ebenso sensationellen
wie allerdings auch zweifelhaften Hypothese gefiihrt. Ihre
Interpreten gingen davon aus, die Ursache fiir die Brems-
wirkung allein in den allerdufiersten hochverdiinnten
Atmosphéreschichten des Mars zu suchen. Um aber einen
hinreichenden Bremseffekt erwarten zu kénnen, waren sie
dann darauf angewiesen, dem Phobos eine ganz ungewohn-
liche Konstitution zuzumuten. Er sollte namlich — hohl
sein. Denn nur ein Korper mit minimaler Dichte konnte
nach ihrer Meinung so- stark abgebremst werden. Von
dieser Ansicht war es dann nur noch ein Schritt zu der
reichlich phantastischen SchluBfolgerung, Phobos sei ein
kiinstlicher Korper oder genauer gesagt ein kiinstlicher
Satellit des Mars, erbaut von irgendwelchen sagenhaflen
Raumfahrern eines fremden Gestirns.

Vom exakt wissenschaftlichen Standpunkt aus gibt es
jedoch nicht den geringsten Grund fiir eine derart extreme
Ausdeutung der Bahnschrumpfung von Phobos. Mehrere
namhalte Aslronomen haben sich inzwischen griindlich mit
dieser Frage beschaftigt und sind zu dem SchluB gekommen,
‘daBl es sogar mehrere plausible Ursachen fiir die Bahn-
dnderung des inneren Marsmondes geben kann, die auf
.natiirlichem” Wege zustande kommt. In diesen Betrach-
tungen spielen vor allem himmelsmechanische Effekte
(Gezeitenwirkungen, Bahnstérungen) und der Hinweis auf
die sehr wahrscheinliche Existenz eines sonst nicht wahr-
nehmbaren Staub- und Teilchenringes im Bereich der
Phobosbahn die wesentlichste Rolle. Dariiber hinaus ver-
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weisen zahlreiche andere Wissenschaitler noch aul die all-
gemeine Unsicherheit, mit der die bisherigen Annahmen
uber GroBe, Masse und Dichte des Phobos belastet sind.
Wenn also auch kiinftige Raumfliige zum Mars, sei es zu-
néchst unbemannt und spater mit Besatzung, wohl kaum
die sensationelle Beslatigung aullerirdischer Raumfahrl-
bestrebungen bringen werden, wird die Lésung des Phobos-
problems zweifellos doch die Wissenschait um einige be-
deutsame Erkenntnisse bereichern. Die Welt des Mars
bietet der Wissenschaft ganz allgemein noch so viele offene
Fragen, daB wir mit allergré8ter Spannung jeden einzelnen
Versuch, ihr mit den Mitteln der Raumflugtechnik néaher zu
kommen, verfolgen sollten.



7. PLANETOIDEN, KOMETEN, METEORITE —
Die Well der Kleinen und Kleinsten

Obwohl wir ja unser astronautisches Reisebiiro eigentlich
nur aufgesucht haben, um uns iber die wirklich ,repréasen-
lativen” Ziele des interplanetaren Fluges zu den grofien
Planetengeschwistern der Erde Aufkliarung zu verschaffen,
weisen uns seine Mitarbeiter darauf hin, daB unser Bild
unvollstindig, ja vielleicht sogar gefahrlich unvollstandig
bleiben wiirde, wollten wir dabei die Welt des ,Kleinzeugs”
im Planelensystem auBer acht lassen. Deshalb kénnen wir
nun tatsachlich nicht umhin, uns auch in dieser Richtung
zu orienlieren. Der AnlaB dazu, die entsprechenden Be-
trachtungen nun gerade zwischen die GroBplaneten Mars
und Jupiter einzuschieben, ist dadurch gegeben, daB in
dem Raum zwischen diesen beiden Planeten ein Teil dieser
Kleinkorper in maximaler Haufigkeit auftritt.
Nachdem sich die Ansicht vom Aufbau des Planetensystems
nach Korernikus durchzusetzen begann und KEPLER mit
seinen Planelengesetzen die Grundlage fiir die Berechnung
der Entfernungen von der Sonne zu den einzelnen Planeten
geschaffen hatte, fiel den Astronomen sofort eine merk-
wiirdige Liicke zwischen Mars und Jupiter auf. Besonders
augenfallig wurde diese Licke durch das von J. K. Trtius im
Jahre 1766 aufgestellte Abstandsgesetz. Dieses Gesetz stellt
die mittleren Sonnenentfernungen a (in AE) der Planeten
in folgender einfachen Form dar:

a=204+03:27
Dabei ist dann fir Merkur n = —oo, flir Venus n = 0, fur
die Erde n = 1, fiir Mars n = 2 usw. Der Planet mit n = 3
fehlte aber, denn fiir Jupiter kam nur n = 4 in Frage.
Erst am 1. Januar 180i konnte das Problem dieser Liicke der
Lésung um einen Schritt néhergebracht werden. Der
italienische Astronom Piazzi fand némlich bei Durch-
musterungsarbeiten von Sternfeldern mit seinem Fernrohr
ein Sternpiinktchen, das zwar ebenso aussah wie ein Fix-
stern, das sich aber doch durch seine starke Eigenbewegung
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als Planel verriet. Diese Entdeckung erregle sclbstverstdand-
lich groBes Aufsehen, denn endlich schien der Liickenplanet
gefunden zu sein. AuBlerdem verbliiffte aber seine unge-
wohnlich geringe Grélle. Es gelang spiter, mit Hille sehr
groBer Fernrohre, den Durchmesser der Ceres, diesen
Namen erhiell der Planel, zu messen. Dabei ergaben sich
Werte um 750 bis 800 km, also noch nicht einmal ein Vierltel
des Monddurchmessers!

Dieses sensalionelle Objekt der astronomischen Forschung
wiare nun um ein Haar durch ungilinstige Witterungs-
umstdnde der Beobachtung wieder verlorengegangen, da
anfanglich nur sehr wenige Positionsbestimmungen fir
eine Bahnrechnung vorlagen. Dem Genie des beriihmten
deutschen Mathematikers Carl Friedrich Gauss ist es schliel3-
lich zu verdanken, daB die Ceres spiler doch wieder auf-
gefunden werden konnte. Wer beschreibt aber die Ver-
bliiffung der Fachwelt, als im Jahre 1802 der Bremer Arzt
Oueers die Entdeckung eines weiteren Objektes meldete,
das der Ceres weitgehend ahnlich war! Es schien sich hier
also die Existenz einer Familie von ,Planetloiden” (Kleinen
Planeten, Asteroiden) anzudeuten. Und richtig, nach der
von OLBERs entdeckten Pallas fand Harping 1804 die Juno
und noch einmal OLBERs im Jahre 1807 die Vesta. Diese vier
Objekte blieben dann auch bis zum heutigen Tage die
groBten unter den Kleinen Planeten, mit Durchmessern von
einigen hundert Kilometern.

Die Gesamtzahl der Planetoiden hat sich allerdings seither
geradezu ,astronomisch“ erhoht. Vor allem dem Einsalz
der Himmelsphotographie ist es zu danken, dafl bisher
etwa 4000 Kleine Planeten entdeckt werden konnten, von
denen jedoch bis 1958 erst fiir 1626 genau bestimmte
Bahnen vorlagen. Die Gesamtzahl aller im Sonnensyslem
vorhandenen Planetoiden schatzt man jedoch auf 40000 bis
50000. Hier miissen wir uns aber nun gleich noch etwas zu
den Groflen dieser Korper allgemein sagen lassen.
Abgesehen von den vier zuerst entdeckten Planetloiden lief$
die geringe Grofe aller iibrigen bisher keine direkle Durch-
messerbestimmung mehr zu. Lediglich aus ihrer schein-
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baren Helligkeit und ecinem angenommenen mittleren
Albedowert von elwa 0,2 waren gewisse Riickschliisse
moglich. Es zeigte sich, dal sogar schon Koérper mit Durch-
messern um einige zehn Kilometer nicht allzu héufig vor-
kommen und daf ihre Zahl bei Objekten mit Durchmessern
von einem Kilomeler und darunter rapide ansteigt. Das
heiBt, der weitaus liberwiegende Teil aus der geschéatzten
Gesamtzahl ist so winzig, daB man ihn niemals von der
Erde aus wird beobachten kodnnen. Zugleich deutet sich
hier aber auch ein Ubergang zu den Kleinstkérpern des
Sonnensystems, den Meteoriten und Mikrometeoriten an.
Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB f{ir zahl-
reiche Planetoiden aus Verdnderungen ihrer Helligkeit auf

0,
9.
S . Hid® 2

Planetoid HIC.
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Bahnen zweier Planeloiden-,Sonderlinge", des Kometen Biela
und des it ihm zusammenhdngenden Andromediden-Siromes
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eine unregelmdflige (rimmerarlige Gestall geschlossen
werden konnte.

In dem gleichen Malle, wie sich nun dic Zahl der entdecklen
Kleinen Planelen erhohle, wandelle sich das Bild ihrer
Bahnverleilung. Zwar konzentrierle sich die Mechrzahl
auch weilerhin auf einen girlelartigen Bereich zwischen
Mars und Jupiler mit einem Mittelwerl um 2,9 AL, daneben
traten aber immer mehr ,Sonderlinge” in Erscheinung. So
durchlauft beispielsweise der Planetoid Hidalgo eine so weil
gestreckle elliptische Bahn, dafl er aus dem Raum nahec
Mars bis hinaus zur Saturnbahn fliegen kann. Sein Gegen-
spieler sozusagen ist der Planetoid Icarus, der sich, ebenfalls
aus dem Bereich der Marsbahn kommend, der Sonne bis
auf 0,18 AE (27000000 km) nabern kann. Damit machl
Icarus seinem Namen alle Ehre, denn er dringl in wahrhaft
gefahrliche Nahe des Atomofens Sonne vor. Ein weilerer
séhr inleressanler Fall ist der 1937 enldeckte llermes.

5000

4000

3000

2000

1000

GréBenvergleich zwischen dem Elbrus (Kaukasus) und den
Planetoiden Eros, Adonis und Hermes

Dieser im Durchmesser nur etwa 700 m grofle Kleinplanet
kann sich ndmlich der Erde bis auf rund 600000 km nahern,
das ist weniger als die doppelte Mondentfernung. Damit
kommt er mit Ausnahme des natirlichen Erdirabanten
unserer Erde so nahe wie kein anderer Himmelskérper!

Fir astronautische Unlernehmungen der Zukunft erscheint
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es nun wenig wahrscheinlich, daB die Kleinen Planeten
eine wesentliche Rolle als Zielobjekte spielen konn-
ten. Man wird sich sicher mit einer griindlichen Unter-
suchung der interessantesten Objekte begniigen, um vor
allem die auBerordentlich bedeutsame Frage nach der Ent-
stehung dieser Welt von Kleinkérpern beantworien zu
konnen. Bisher gibt es keine Theorie, die dies in vollem
Umfange zu leisten vermag. Am harlnackigsten behauptete
sich immer wieder die Ansicht, daB das Volk der Planetoiden
seine Existenz der Zerstérung eines groBeren Kérpers auf
dem Kalastrophenwege verdankt. Wie neuere Unter-
suchungen gezeigt haben, diirfle dann aber die Masse des
Ursprungsplaneten kaum die des Mars erreicht haben.
Diese interessante Frage bleibl also vorlaufig noch offen.

In anderer llinsicht wird man den Planetoiden jedoch slandig
Aulmerksamkeit schenken missen. Erinnern wir uns nur
daran, daBl die Zahl der Kleinkérper mit abnehmendem
Durchmesser offensichtlich rapide ansleigt. Wenn es auch
nicht schwer sein dirfle, den gréfleren Planetoiden wegen
ihrer gulen Beobachtbarkeit und relaliven Sellenheil bei
interplanelaren Fligen aus dem Wege zu gehen, so wird
dies gegeniiber den kleineren und kleinsten schon immer
schwieriger, zumindest wenn es sich um Raumflugbahnen
handell, die durch das Gebiet maximaler Planetoiden-
haufigkeit fiihren. Wir haben ja schon gehort, da man die
gerade in besonders groBer Zahl vorkommenden kleinsten
Kleinplaneten von der Erde aus gar nicht auffinden kann,
und Kérper von etwa 100 m Ausdehnung abwirls mogen
zwar kosmisch gesehen unbedeutendes ,Kleinslzeug” sein,
aber fiir ein Raumschiff wiirde ein Zusammentreffen mit
ihnen kalastrophale Folgen haben. Unsere bedenklichen
Gesichter veranlassen unsere astronaulischen Beraler sofort
zu der beruhigenden Bemerkung, daB8 trotz dieser Zu-
sammenhénge aus einer allgemeinen slatistischen Belrach-
tung eine ganz auflerordentlich geringe Wahrscheinlichkeil
[ir ein solches Zusammentreffen besteht. Wohlgemerkt,
wenn wir dabei noch im Bereich der Planetoiden bis herunter
zu einigen wenigen Metern Durchmesser bleiben. Ob iiber-

90



haupt noch der Begriff ,Planeloid” fiir derartige Klein-
korper zweckmaBig ist, soll hier nicht untersucht werden.
Es gibt némlich noch eine andere Bezeichnungsmdglichkeit
fiir kosmische Trimmerkdrper, deren Grofle von einigen
Metern Durchmesser dann allerdings herunterreicht bis zu
solchen von Millimetergréie. Man bezeichnet sie als
«Meteorite* und konnte sie sich also als Fortselzung der
Planetoidenfamilie bis zu geringsten GréBen hin vorstellen.
Ihre Bezeichnung hat diese Gruppe nach der Art und Weise
erhalten, mit der ihre Mitglieder fiir einen irdischen Be-
obachter in Erscheinung treten. Im freien. kosmischen
Raum bleiben sie fiir uns unsichtbar, und nur dadurch,
daB das eine oder andere Objekt bei seinem Umlauf um die
Sonne die Erdbahn kreuzt und dann bei dieser Gelegenheit
sozusagen mit der Erde ,zusammenstoBen” kann, erhalten
wir liberhaupt von ihrer Existenz Kenntnis. Daf} ein Meleoril
bis auf die Erdoberflache gelangt, ist allerdings eine Selten-
heit. Er muB dann schon ziemlich grofl sein; denn da er zu-
nachst mit kosmischer Geschwindigkeit (zwischen 15 und
70 km/s relativ zur Erde) in die Erdatmosphire hinein-
schieBt, wird er dort durch aerodynamische Effekte (Stau-
und Reibungswirkungen) enorm aufgeheizt, wobei er von
seiner Oberflache her zu verdampfen beginnt. Die Tempera-
turen erreichen etwa 3000 Grad und mehr. Dieser Vorgang
ist mit einer Leuchterscheinung in der Hochatmosphére ver-
bunden, die der Astronom als ,Meteor” (Lulterscheinung),
.Feuerkugel” oder im volkstiimlichen Sprachgebrauch als
+Sternschnuppe” bezeichnet. Der Leuchtvorgang selzt etwa
in Héhen von 110 bis 120 km ein und ist fiir kleinere Me-
teorite (Sternschnuppen) in rund 80 bis 90 km Héhe be-
endel, da der Korper dann restlos verdampft ist. GroBere
Meteorite (Feuerkugeln) kommen entsprechend liefer
herunler, eventuell also auch zur Erdoberflache. Der Ein-
schull eines elwa 10 cm grofien Meteoriten in die Atmo-
sphére ergibt eine Leuchterscheinung, die so hell wie der
Vollmond ist. Bei grofen Meteoren hat man auch héufig
Explosionen und Teilungen des Koérpers in der Luft be-
obachten konnen, wobei die Erscheinung einer helleren
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Feuerkugel ganz allgemein meist von donnerartigen Luft-
erschiitterungen begleitet ist. Welcher Art aber die Folgen
des Aufschlages eines so riesigen Meteoriten wéren, wie
er in vorgeschichtlicher Zeit im heutigen Arizona (USA)
niedergegangen ist, vermag man sich nur schwer aus-
zumalen. Die heute noch sichtbare Spur dieses Meteoriten-
falls ist der berihmte ,Arizona-Krater” mit einem Durch-
messer von 1260 m und einer Tiefe von 175 m. Daher kann
man es auch als groBes Gliick bezeichnen, daB ein anderer
ZusammenstoB der Erde mit einem kosmischen Korper am
30. Juni 1908 in einem praktisch unbewohnten Gebiet des
damaligen RufBland erfolgte. Die von dem Katastrophenherd
in der Steinigen Tunguska (Sibirien) ausgehenden Boden-
erschiitterungen und Luftdruckwellen konnten noch in
Mitteleuropa nachgewiesen werden.

Ubrigens, fiir uns Raumfahrtbeflissene haben die Spezia-
listen unseres Reisebiiros im Hinblick gerade auf diesen
Sibirischen Meteoriten noch ein nettes Histérchen zu bieten.
Sie zeigen uns eine Sammlung von Zeitungsausschnitten,
in denen in sensationeller Aufmachung der Sibirische
Meteorit allen Ernstes als geplatztes auBerirdisches Raum-
schiff mit Atomantrieb diskutiert wird. Diese wissenschaft-
lich mehr als zweifelhafte Hypothese griindete sich haupt-
sdchlich auf die Feststellung, dafl die am Katastrophenort
aufgefundenen Spuren nicht so recht zu der Vorstellung
eines aufgestiirzten meteoritischen Korpers zu passen
schienen. Inzwischen hat die Akademie der Wissenschaften
der UdSSR den Fall durch mehrere Erkundungsexpeditionen
bearbeiten lassen, was dann zu der offiziellen Verlaut-
barung fiihrte, daB keinerlei Anlafl besteht, zur Erklarung
der Erscheinung vom 30. Juni 1908 etwas anderes als den
Aulsturz eines kosmischen Kleinkérpers anzunehmen.
Dabei sollte aber nicht an einen Einzelkdrper gedacht
werden, sondern wahrscheinlicher ist, daB es sich um eine
ganze Wolke kleiner und kleinster Meteoriten gehandelt
hat, deren beim Einschulf} frei werdende Gesamtaulheizungs-
energie eine Explosion des noch nicht verdampften Materials
dicht tiber der Erdoberflache zur Folge hatte.
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Auf unsere Frage hin, woraus denn nun eigentlich solche
meteoritischen Korper bestehen, zeigt man uns Tabellen
der chemischen Analyse von Meteoriten, die nach ihrem
Aufsturz gefunden werden konnten. Etwas mehr als 909,
gehoren in die Gruppe der ,Sleinmeteoriten”. Sie enthalten
im Mittel 429, Sauerstoff, 20,69, Silizium, 15,8 %, Magne-
sium, 15,6 9% Eisen, und der Rest von sonstigen Elementen
liegt unter 29;. Eine zweite Gruppe umschlieit die so-
genannlen ,Eisenmeteorite” mit einem Haufigkeitsanteil
von 59%,. Der Rest entfdllt dann auf gewisse Zwischen-
formen. Die Eisenmeteoriten bestehen im Mittel zu 919,
aus Eisen, daneben enthalten sie noch 8%, Nickel und 0,69,
Kobalt sowie einen verschwindenden Rest anderer Ele-
mente. Die Zugehorigkeit einer hin und wieder aulzu-
findenden Gesteinssorte, der ,Tektite”, zur meteoritischen
Materie ist noch umstritten. Es kann also sein, daB diese
dunkelgriinen bis schwirzlichen ,Glasmeteorite” diese Be-
zeichnung zu unrecht tragen. Immerhin konnte noch nie
ein Fall derartiger Korper zur Erde zweifelsfrei beobachlet
werden.

Das vielfédltige Erscheinungsbild der Welt interplanetarer
Kleinkdrper wird nun dadurch weiter bereichert, aber auch
kompliziert, daB es auBer den auf mehr oder weniger weit-
gestreckten Ellipsen um die Sonne laufenden ,Einzel-
géangern” der Meteoritenfamilie regelrechte ,Meteoriten-
strome” gibt. Die Mitgliader eines solchen Stroms bewegen
sich mit gewissen Streuungen auf nahezu der gleichen
mittleren Bahn um die Sonne; sie kénnen dabei sowohl
liber die ganze Bahn fast.gleichférmig verteilt sein, man hat
aber auch schon Stréme mit regelrechten Verdichtungs-
knoten beobachten kdnnen. Passiert die Erde auf ihrem
Umlauf um die Sonne das Gebiet eines Meteoritenstromes,
so wird dies kenntlich durch ein Ansteigen der nachtlich
beobachtbaren Meteoranzahl, wobei die zum Strom ge-
horenden Meteore aus Griinden der optischen Perspektive
strahlenartig von dem gleichen kleinen Gebiel am Himmel
auszugehen scheinen (Radiationspunkt eines ,Stern-
schnuppenschwarms”). Da Erdbahn und Strombahn ihre
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Lage zueinander kaum verdndern, kann man dann eine
periodische Wiederholung der Strombeobachtung im
Jahresrhythmus erleben. Der bekannteste Meteorstrom
tritt jedes Jahr in der Zeit vom 1. bis 20. August auf und
wird nach der Lage seines Radiationspunktes im Sternbild
Perseus als ,Perseiden-Strom* bezeichnet.

Wir wollen uns nun von unseren Beratern nicht zu weit
in dieses sehr komplizierte Spezialgebiet der astronomischen
Forschung hineinfiihren lassen. Noch zahllose interessante
Fakten wiren eigentlich zu erwéahnen, aber fiir uns gentigt
es ja, den allgemeinen Rahmen dieser Zusammenhaénge fir
astronautisch wichtige SchluBfolgerungen kennenzulernen.
Da wird uns dann natiirlich auch klar, daB es mehr als heikel
sein dirfle, mit einem Raumschiff das Gebiet eines relativ
dichten Meteoritenstromes zu durchfliegen. Die Wahr-
scheinlichkeit von Treffern wéare immerhin so hoch, daB
man tunlichst lieber eine Raumflugbahn wahlen sollte, die
derartigen Kollisionen méglichst aus dem Wege geht. Aber
auch hier wieder das grofle Problem: Von der Gesamtzahl
der wirklich vorhandenen Kleinkdrper-Strdme werden wir
ven der Erde aus immer nur einen Bruchteil entdecken und
erfassen kénnen. In dieser Hinsicht werden also vor allem
Flige mit unbemannten ,Aufklarern” fiir die weitere Vor-
bereitung bemannter interplanetarer Expeditionen erheb-
liche Vorarbeiten zu leisten haben.

Aber eine Frage koénnen wir nun wirklich nicht mehr
langer zuriickhalten. Ist denn das Zusammentreffen mit
einem Meteoriten fiir ein Raumschiff im einzelnen wirklich
so gefahrlich, dall damit auch die in der Fachliteratur immer
wieder zitierte ,Meteoritengefahr” im allgemeinen sehr
grofl wird? — Die Antwort unserer Experten zum ersten
Teil der Frage ist nun wirklich sehr wenig erfreulich.
Gewil}, uns war auch so schon klar, dafl der Aufprall eines
Korpers von einigen Kilogramm Masse und mit einer Ge-
schwindigkeit von vielleicht 20, 30 oder gar 40 km/s wohl
von keinem Raumschiff ,verdaut” werden kénnte. Aber
bei Korpern dieser Gréfle konnlen wir hinreichenden Trost
in der Wahrscheinlichkeilsrechnung finden, die uns nach-
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zuweisen vermag, daf} ein Zusammenstoll aul Grund der
grofien Seltenheit so groBer Meteorite noch unwahr-
scheinlicher ist als die Mdéglichkeit, beim Verlassen eines
Hauses einen sich zufallig ldsenden Dachziegel aul den
Kopl zu bekommen. Trotzdem soll aber ein solcher Fall
schon vorgekommen sein, und dem Betroffenen diirlte es
dann ziemlich gleichgiltig gewesen sein, dall er nach der
Wahrscheinlichkeitsrechnung erst noch 10000 Jahre hétte
leben missen, ehe dieses Ereignis hélle eintreten diirfen.
Mit diesem Vergleich will man uns vor voreiligen Riick-
schliissen schiitzen, denn immerhin wird in der Anfangs-
phase des interplanetaren Fluges vielleicht doch der eine
oder andere Verlust durch Meteoritentreffer eintrelen, der
den Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen FHohn zu sprechen
scheint. Diese Uberlegungen gellen naliirlich auch fir das
gesamle Haufigkeitsverleilungsgesetz der meleoritischen
Malerie.

Wir erfahren nun weiterhin, daB sogar schon ein winziger
Eisen—Nickel-Meteorit von nur 32 Milligramm, der noch
nicht einmal eine Slernschnuppe mittlerer Ilelligkeit er-
zeugen wiirde, daf} also ein solcher Knirps bei einer Auftref!-
geschwindigkeit von 40 km/s auf die Aullenhaut eines
Raumschiffes so wirken miilile, als kdmen dort 5 Gramm
Dynamit zur Entziindung. Die Irei werdende Energie wiirde
ausreichen, um 30 Gramm Aluminium zum Schmelzen oder
8 Gramm Aluminium zum Verdampfen zu bringen. Schon
éin solcher Meteorit konnte also eine diinnwandige Raum-
schiffzelle durchléchern. Als Schulz gegen Korper dieser
GroBenordnung und darunter — man spricht dann meist
von ,Mikrometeoriten” — wird von den Raumflugtlech-
nikern eine doppelwandige Bauweise mit relativ diinner
AuBenhaut als ausreichend angesehen. Die auftrefienden
Korper koénnten so noch aullerhalb der empfindlichen
hermetischen Raumschiffzelle zum Zerplatzen gebrachl
werden. Beruhigend wirkt dann die Erklarung unserer
astronomischen Reisebiiromitarbeiter, dal man auf diesem
Wege zukiinftige Raumfahrer vor der iberwiegenden
Masse der meteoritischen Materie wird zuverléssig schiitzen
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konnen, jedenfalls soweit es deren ,Normalverteilung” im
Raum betrifft. Gegen grélere Kérper wird es dagegen wohl
kaum jemals einen hinreichenden Schutz geben. Die in
einigen Raumfahrtromanen immer wieder auftauchenden
radargesteuerten ,Ausweichmanéver” sind wissenschafl-
lich ein Nonsens.

Das hier in groben Ziigen entworfene Bild der interplane-
laren Kleink&rper rundet sich schliellich ab, wenn man
zuletzt noch einen Blick auf die sogenannten ,Kometen"
{nHaar"- oder ,Schweifsterne”) wirft. Eindrucksvollere,
hellere Erscheinungen aus dieser Gruppe kosmischer
Korper sind in den letzten Jahrzehnten auBerordentlich
selten gewesen, so daB es unseren Beratern schwerfallt, an
unsere eigene Anschauung zu appellieren und anzu-
schlieBen. Als Ersatz miissen daher einige Photographien
von Kometen dienen. Noch eindrucksvoller sind jedoch
zweifellos Originalgemalde, die in der Vergangenheit von
Kiinstlern von den beriihmtesten Kometenerscheinungen
(z. B. Komet Halley 1910) angefertigt wurden. Wir sehen
aul ihnen leuchtende Gebilde von teilweise betrachtlicher
Flachenausdehnung, die so gar nicht in das sonstige Bild
kompakter, meist punkt{érmiger ,Sterne” passen. Man
unterscheidet an ihnen, deren Bild eindeutig auf leuchtende
Gasmassen hinweist, einen sogenannten ,Kopf* und den
«Schweif”. Im Kopf eines Komelen kann man mit dem Fern-
rohr zumeist eine sehr starke Verdichtung beobachten, die
man als ,Kern" bezeichnet.

Diese ungewéhnliche Erscheinungsform sowie das haufig
unvorhersehbare sporadische Auftreten der Komelen um-
gab sie besonders im Mittelalter mit einem stark mystischen
Nimbus. Kometenfurcht und Kometenaberglaube nistete in
den Kopfen der Menschen, die Kriege, Hungersnéte und
Seuchen als ,Strafen Gottes” ansahen, deren Ankiindigun-
gen eben die Kometen sein sollten. Aus dieser Zeit sind
noch zahlreiche ,Kometenflugblitter” erhalten, auf denen
vor einem neuerschienenen Kometen gewarnt wurde und
besondere Verhaltensmaliregeln zu finden waren.

Heule weill die Wissenschaft natiirlich liangst die wahre
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