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Andruck Aufgetankt und startbereit steht
die Tragerrakete aufder Startrampe. Die Tech-
niker haben die letzten Vorbereitungen be-
endet, sie verlassen die Arbeitsbiihnen des
Montageturms und begeben sich in die
Schutzbunker. Die Raumfahrer, die sich im
Raumfahrzeug an der Spitze der Rakete be-
finden, erwarten den Start.

In der unterirdischen Startkontrollzentrale
wird das Startkommando gegeben. Die Trieb-
werke ziinden. Die Rakete hebt sich vom
Starttisch ab, dann steigt sie, schneller und
schneller werdend, in die Hohe.

In der Flugleitzentrale hért man aus Laut-
sprechern die Stimmen der Raumfahrer, die
uber ihr korperliches Befinden berichten.
Daruber hinaus werden ihre Atmung und ihr
Puls von Geréaten liberwacht. Uber Funk ge-
langen die Mefergebnisse in die Flugleit-
zentrale, wo Arzte den Gesundheitszustand
der Raumfahrer stédndig kontrollieren.



Unmittelbar nach dem Start, wenn die Ra-
‘kete, stetig schneller werdend, aufsteigt,
wird der Organismus eines Raumfahrers be-
sonders stark belastet. Unvorbereitet ist der
menschliche Korper dieser Belastung kaum
gewachsen. Wahrend des — Raumfahrertrai-
nings werden die Raumfahrer an sie gewohnt.
Worin besteht die korperliche Belastung, und
welche Ursachen hat sie?

Dazu ein Gedankenexperiment: Setzen wir
uns in ein Auto, so gibt das Sitzpolster unter
unserem Korpergewicht nach. Wir ,,sinken”’
in den Sessel, weil die Gewichtskraft unseres
Korpers auf die Sitzflache und zum Teil auch
gegen die Lehne wirkt. Wir kénnen auch
sagen: Unser Korpergewicht erzeugt gegen
den Sessel einen Andruck.

Wenn das Auto schnell anfahrt, werden wir
— entgegen der Fahrtrichtung — starker ge-
gen die Lehne gedriickt. Das geschieht, weil
unser Korper trage ist: Er hat das Bestre-
ben, seinen augenblicklichen Ruhezustand
oder Bewegungszustand beizubehalten. Er
,,straubt’’ sich auch, wenn seine Geschwin-
digkeit verdandert wird. Man nennt diese
Eigenschaft, die jeder Korper aufweist, Mas-
sentragheit.

Denken wir uns mit dem Sessel in ein Raum-
fahrzeug versetzt, das von einer Tragerrakete
in die Hohe getragen und dabei stetig schnel-
ler wird. Infolge der Massentragheit unseres
Korpers, der sich fortlaufend der Geschwin-
digkeitsdanderung ,widersetzt”, sinken wir
tiefer in den Sessel ein. Der Andruck wird
dabei grofler als unser Korpergewicht, er
kann sogar das Zwei- bis Dreifache unseres
Gewichts betragen. Wollten wir in diesem
Zustand unsere Arme heben, die ja nun eben-
falls zwei- bis dreimal schwerer sind, so
wiurde uns dies grof3e Anstrengung kosten.



Wahrend eines Raumfluges tritt ein Andruck
immer dann auf, wenn das Raumfahrzeug mit
Antrieb fliegt. Besonders grof3 jedoch ist der
Bremsandruck, wenn die Geschwindigkeit
eines Raumfahrzeugs vor seiner — Landung
stark verringert wird. Er kann zuweilen das
Sechs- bis Achtfache des Korpergewichts
betragen.

Antrieb Vor etwa 50 Jahren war auf einer
Rennstrecke in der Nahe Berlins ein merk-
wirdiges Auto zu sehen. Es glich einem
Rennauto, hatte jedoch unter der Haube kei-
nen Antriebsmotor. Statt dessen waren in
seinem Heck Raketen eingebaut.

Der Fahrer ziindete die Raketen elektrisch.
Ein feuriger Gasstrahl trat aus einer der Ra-
ketendiisen ins Freie. Das Auto setzte sich in
Bewegung, wurde schneller und schneller,
bis die Raketen ausgebrannt waren.

Bei einer Probefahrt erreichte ein Raketen-
auto fiir kurze Zeit sogar eine Geschwindig-
keit von 230 Kilometern in der Stunde. Fiir
die spatere Raumfahrt hatten diese Versuche
zwar wenig Bedeutung, doch sie zeigten, dal}
Raketen starke Antriebskriafte entwickeln
kénnen.




Auch auf diese Weise
wird ein Ruckstold er-
zeugt: Das Madchen
springt vom Boot ab;
das Boot bewegt sich
dabei in die entgegen-
gesetzte Richtung

Die — Tragerraketen der Gegenwart fliegen
mit hoher Geschwindigkeit, sie erreichen
grof3e Hohen und gelangen bis in den Welt-
raum. Dabei haben sie nicht nur ihr eigenes
Gewicht zu tragen, sondern aul3erdem eine
erhebliche Nutzlast, manchmal Raumfahr-
zeuge mit mehreren Raumfahrern an Bord.
Die Antriebskraft, auch — Schub genannt,
ist vielmals gréRBer als der Schub, der dem
Raketenauto damals erteilt wurde. Ent-
sprechend grof3er und leistungsfahiger sind
die — Raketentriebwerke, die man fir Trager-
raketen benétigt. Auch hier sind es aus Diisen
ausstromende Gasstrahlen, die die Trager-
rakete in Bewegung setzen.

Wodurch vermag der Gasstrahl das?

Lakt man einen prall aufgeblasenen Luft-
ballon frei, wird er fir kurze Zeit durch den
Raum getrieben. Die Luft stromt mit grol3er
Geschwindigkeit aus der Offnung; sie setzt
den Ballon in Bewegung, weil sie ihn von
sich wegstoft. Die ausstromende Luft ver-
ursacht einen Riickstof3.

Bei einer Rakete geschieht ahnliches: In den
Triebwerken werden Verbrennungsgase er-
zeugt. Beim Ausstromen aus der Schubdiise
stoRt der Gasstrahl die Rakete von sich weg.
Dadurch schiebt er sie zwangslaufig in Flug-
richtung vorwarts.

Der RickstoRantrieb ist sowohl innerhalb
der Lufthulle als auch im luftleeren Weltraum
moglich. Man nennt den Gasstrahl, der eine
Rakete oder ein Raumfahrzeug antreibt, An-
triebsstrahl. Die Art dieses Antriebs heil3t
Strahlantrieb.




~Apollo” Im alten Griechenland verehrte
man Apollon, eine Sagengestalt, als Gott
des Lichtes. Nach ihm wurde im Jahre 1961

in den USA ein Raumflugprogramm benannt,
durch das zum ersten Mal in der Geschichte
Menschen auf den Mond gelangten. Die
gleiche Bezeichnung —,, Apollo* — erhielt das
Raumfahrzeug, das amerikanische Techniker
fir diese Raumfliige anfertigten.

+Apollo''-
Kommando-
kapsel

Mondfahre Gerateteil

Es bestand aus drei Korpern: der Kommando-
kapsel, dem Gerateteil und der Mondfahre.
Die Kommandokapsel, eine Raumkabine mit
drei Sitzen, war Steuerungszentrale. Sie
diente der Besatzung als Arbeits- und Aufent-
haltsraum. An die Kommandokapsel schlof3
sich der Gerateteil an, ein zylindrischer Kor-
per, an dem man deutlich die Diise des
Haupttriebwerkes erkennen konnte. Dieses
Triebwerk wurde benotigt, um die Geschwin-
digkeit zu verandern, zum Beispiel beim
Bremsmanover oder beim Abflug von der
Mondumlaufbahn. Die Treibstoffbehalter
waren im Innern des zylindrischen Korpers
untergebracht.

Mit der Mondfahre konnten die Astronauten
auf dem Mond landen und dann wieder in
den Weltraum zuriickkehren. Sie bestand aus
einem Landeteil und einem Startteil. Beide
waren zunachst durch Sprengbolzen fest

Duse des Haupt-
triebwerks




Vereinfachte Darstellung
einer ,,Apollo’-Kommando-
kapsel

Umsteigeschacht
zur Mondfahre

elektronische
Gerate

Proviant

Hitzeschild ——

Liegen fiir die
Astronauten

miteinander verbunden. Da der Mond keine
Gashiille hat, kann ein Raumflugkorper nicht
an Fallschirmen auf seine Oberflache nieder-
gehen. Deshalb war die Mondféahre mit einem
Raketentriebwerk und den nétigen Treibstoff-
tanks ausgestattet. Das Triebwerk bremste
das Herabfallen auf den Mond, so dal} die
Landebeine der Fahre sanft aufsetzten.

Der Startteil der Fahre war ein kleines selb-
stdndiges Raumfahrzeug mit einem Start-
triebwerk. Die enge Raumkabine bot zwei
Astronauten Platz und diente ihnen auf dem
Mond als Schlaf- und Aufenthaltsraum.
Bevor die ersten Mondfliige gewagt werden
konnten, probte man verschiedene Flug-
manover auf einer Erdumlaufbahn, zunachst
mit unbemannten, spater mit bemannten
,Apollo”-Raumfahrzeugen. 1967 ereignete
sich ein tragisches Ungliick: Zum ersten Mal 10



solite die Kommandokapsel mit drei Astro-
nauten an Bord zu einem Versuchsflug ge-
startetwerden. Noch wahrend der Startvorbe-
reitungen brach in der Kabine ein Brand aus,
bei dem die Raumfahrer ums Leben kamen.
Erstmals starteten am 21. Dezember 1968
Raumfahrer zum Mond. »lhr Raumfahrzeug
war , Apollo 8”. Eine Mondlandung war je-
doch noch nicht vorgesehen. Die gewaltige
Tragerrakete ,,Saturn 5", die mit ihren rund
86 Metern etwa die Hohe des Berliner Rat-
hausturmes hat, brachte ,,Apollo 8 auf eine
Parkbahn, eine vorldufige Umlaufbahn. An
Bord befanden sich die Astronauten-Inge-
nieure Frank Borman, James Lovell und
William Anders. Nach etwa 66 Stunden Flug-
zeit gelangten sie in eine Mondumlaufbahn.
Erstmals beobachteten und fotografierten
Menschen die Mondoberflache aus solch ge-
ringer Entfernung. Nach zehn Umkreisungen
trat ,,Apollo 8" den Riickflug an und landete
am 27. Dezember auf dem Pazifik.

Ein halbes Jahr darauf kam es zu einem der
erregendsten Abenteuer in der Geschichte
der Raumfahrt. Am 16. Juli 1969 startete eine
Saturn 5"”-Tragerrakete mit,,Apollo 11" und

N S

-

-




Kopplungsteil

AP

Kommando-
kapsel

Mondfahre
mit Lande-
- gestell
oo} Y
‘ )

Oben:
Die Mondféahre landet
auf dem Mond

Rechte Seite:

Die Mondfahre startet
vom Mond und wird mit
der Kommandokapsel
gekoppelt

den Astronauten Neil Armstrong, Edwin
Aldrin und Michael Collins. Am dritten Tag
trat das Raumfahrzeug in die Mondumlauf-
bahn ein. Etwa 24 Stunden spéater stiegen
der Kommandant Armstrong und der Pilot
Aldrin in die Kabine der Mondfahre iber. Die
Féhre wurde abgekoppelt, um zur Landung
niederzugehen. Wahrenddessen blieb der
Pilot Collins allein in der Kommandokapsel
auf der Mondumiaufbahn.

Wie vorgesehen, landete die Fahre in einem
Gebiet, das den Namen ,,Meer der Ruhe”
tragt. Dies geschah am 20. Juli, 21 Uhr 47 Mi-
nuten und 46 Sekunden mitteleuropaischer
Zeit (MEZ). Die Astronauten uberpruften alle
Bordgerate und legten dann ihre Spezial-
raumanzige an. Wenige Stunden nach der
Landung, am 21. Juli 1969, 3 Uhr 56 Minuten
und 20 Sekunden MEZ, setzte zum ersten Mal
ein Mensch seinen Fufd auf den Mondboden,
der Kommandant Neil Armstrong. Etwa
20 Minuten spater verlie auch Aldrin die
Mondfahre.

Die Astronauten bauten verschiedene For-
schungsgerate auf. Dann erprobten sie einige
Maoglichkeiten, sich auf dem Mond fortzu-
bewegen, zum Beispiel Sprungschritte und
Kanguruhhiipfen. Aullerdem sammelten sie
27 Kilogramm Mondgestein. Gegen 6 Uhr
10 Minuten befanden sich beide Astronauten
wieder in der Fahre. Kurz vor 19 Uhr, nach
einer langeren Schlafpause, ziindeten sie das
Starttriebwerk. Gleichzeitig |osten sich die
Sprengbolzen, und wahrend der Landeteil
auf dem Mond zuriickblieb, stieg der Start-
teil in die Mondumlaufbahn auf, wo Collins
mit der Kommandokapsel kreiste.

Aldrin vollfihrte ein — Rendezvous mit der
Kommandokapsel,undes gelang ein— Kopp-
lungsmanoéver. Die beiden Astronauten
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kehrten zu Collins in die Kommandokapsel
zuruck, wobei sie ihre wertvolle Fracht, das
Mondgestein, mithnahmen. Der Startteil der
Mondfahre, jetzt Gberflissiger Ballast, wurde
abgekoppelt und blieb auf der Mondumlauf-
bahn. Der Rickflug verlief planmaRig. Bevor
die Kommandokapsel zur — Landung in die
Lufthille der Erde eintauchte, wurde der
Gerateteil abgetrennt. Am 24. Juli ging die
Kapsel auf dem Pazifik nieder. Ein Hub-
schrauber brachte die Astronauten auf das
Bergungsschiff.

In -den Jahren 1969 bis 1972 wurden sieben
Mondfliige unternommen, von denen sechs
glicklich verliefen. Auf ihrem Hinflug mit
Apollo 13" gerieten die Astronauten in Not,
da sich im Gerateteil eine Explosion ereig-
nete. Dennoch gelang es ihnen, auf die Erde
zurickzukehren. Der letzte Flug des ,,Apolio*-
Programms erfolgte im Dezember 1972 mit
Apollo 17",

Insgesamtwaren 12 Menschen aufdem Mond
und stellten wissenschaftliche Forschungen
an. Sie unternahmen Ausflliige, davon einige
mit einem Mondauto. Auf die Erde brachten
sie fast 400 Kilogramm Mondgestein.
Raumfahrzeuge vom Typ ,,Apollo”, und zwar
die Kommandokapsel mit dem Gerateteil,
wurden nun fiir andere Raumflige verwen-
det. Sie dienten als ,,Zubringerfahrzeug” fur
das Raumlaboratorium ,,Skylab* und fanden
Verwendung bei einem Raumfahrtexperi-

A

Kommando-
kapsel

Lande-
gestell







ment, das Raumfahrtwissenschaftler der
UdSSR und der USA im Jahre 1972 verein-
bart hatten: Auf einer Umlaufbahn um die
Erde wurden im Juli 1975 Raumfahrzeuge
vom Typ ,,Sojus” und ,,Apollo” durch ein
Kopplungsmanodver zu einer sowijetisch-
amerikanischen Raumstation vereint. Sowje-
tische und US-amerikanische Raumfahrer
fihrten dann ein gemeinsames Forschungs-
programm durch und statteten sich gegen-
seitig Besuche ab.

Bahngeschwindigkeit Das sowjetische Ver-
kehrsflugzeug Tu-144 gehort zu den schnell-
sten Flugzeugen der Welt: In jeder Sekunde
seines Fluges kann es etwa 700 Meter zu-
ricklegen. In 5 Minuten wirde es die Strecke
von Berlin nach Dresden durchfliegen, und
in 1 Stunde bewiltigt es die riesige Ent-
fernung von 2500 Kilometern.

Linke Seite:

Mit den Astronauten an
Bord hebt die Mondfahre
vom Landeteil ab

15

700m/s

Die Schnelligkeit einer Bewegung wird durch
eine Geschwindigkeitsangabe ausgedriickt.
In diesem Falle konnen wir sagen: Die Tu-144
hat eine Geschwindigkeit von 2500 Kilo-
metern in der Stunde oder 700 Metern in
der Sekunde.

Raumflugkérper und Raumfahrzeuge haben
noch wesentlich hohere Geschwindigkeiten.
Die bemannten Raumflugkdrper vom Typ

8000 m/s

Ein Raumflugkorper ist
etwa zehnmal schneller
als ein Uberschall-
flugzeug vom Typ Tu-144



Fliehkraft

/Ze:tral-

kraft

=

\ih!

— ,,Wostok’ zum Beispiel umliefen als kiinst-
liche — Erdsatelliten auf gekrimmten Bahnen
die Erde. Man bezeichnet die Bahngeschwin-
digkeit, die sie dabei hatten, als Umlauf-
geschwindigkeit. Sie betrug etwa 8 Kilometer
in der Sekunde.

Eine ahnlich hohe Umlaufgeschwindigkeit
haben auch alle anderen Raumflugkorper.
Sie sind Uber zehnmal schneller als die
Tu-144, und fir eine Flugstrecke Berlin—
Dresden wiirden sie etwa 25 Sekunden be-
notigen. Weshalb miissen sie derart hohe
Bahngeschwindigkeiten haben?

Ein einfacher Versuch soll dies erklaren
helfen: Wir lassen einen Schliissel oder einen
ahnlichen Korper an einer etwa 1 Meter
langen Schnur um unsere Hand kreisen. Der
kreisende Korper ist mit einem Satelliten
vergleichbar, der sich um einen Mittelpunkt
—um die Erde — bewegt. Deutlich spiiren wir,
dal3 unser ,Satellit” die Schnur strafft; er
ubt auf die Schnur und damit auf unsere
Hand eine Zugkraft aus. Sie ist vom Mittel-
punkt der Kreisbahn weg gerichtet und heif3t
Fliehkraft.

,.Fliehen”, sich aus der Kreisbahn entfernen,
kann unser ,,Satellit” nicht, denn wir halten
ihn mittels des Fadens in immer gleichem
Abstand vom Umlaufmittelpunkt.

Auch ein Raumflugkorper wird von einem
— allerdings unsichtbaren — ,,Faden’ in der
Bahn gehalten. Es ist die Anziehungskraft
zwischen ihm und der Erde, die — Gravi-
tation.

Bei einer bestimmten Umlaufgeschwindig-
keit ist die Fliehkraft ebenso grof3 wie die
Erdanziehung. Deshalb fliegt der Satellit nicht
in den Weltraum hinaus. Er féllt aber auch
nicht zur Erde, sondern bewegt sich auf einer
geschlossenen Bahn.

16



Die Bahn der ,Wostok‘-Raumflugkérper war
nicht genau kreisférmig, sondern oval, besser
ausgedriickt: Sie hatte die Form einer Ellipse.
Soll aber die Umlaufbahn kreisformig sein,
so muld der Raumflugkorper eine ganz be-
stimmte Bahngeschwindigkeit einhalten, die
dann Kreisbahngeschwindigkeit heif3t.

Lage die Kreisbahn in 100 Kilometer Hohe,
so mufdte sich der Raumflugkorper mit etwa
7,8 Kilometern in der Sekunde fortbewegen.
In 500 Kilometer Hohe ist die Kreisbahn-
geschwindigkeit etwas geringer, namlich
7,6 Kilometerinder Sekunde, undin 1000 Kilo-
meter Hohe betragt sie 7,4 Kilometer in der
Sekunde.

1000 km Héhe 7.4km/s

500 km Hoéhe 7,6 km/s

100 km Hohe 7,8km/s




Elektrische Energie
1aBtsich in andere
Energiearten um-
wandeln,

zum Beispielin:

Licht

|

S

Schall

Bewegung

Ist nun ein Raumflugkorper etwas langsamer
oderschnelier, als es der Kreisbahngeschwin-
digkeit an dieser Stelle der Umlaufbahn ent-
spricht, dann fliegt er nicht im Kreis, sondern
seine Bahn ist eine Ellipse.

Nun werden auch Raumflugkorper gestartet,
die zum Mond, zum Mars oder zur Venus
fliegen sollen. Sie missen dem irdischen
Schwerefeld entweichen. Dazu bendétigen sie
eine wesentlich hohere Geschwindigkeit; sie
heil3t Entweich- oder Fluchtgeschwindig-
keit. In einer Abflughdhe von 620 Kilometern
zum Beispiel mu3 die Fluchtgeschwindig-
keit etwa 10,6 Kilometer in der Sekunde be-
tragen.

Bordenergie Ein Uhrwerk bleibt stehen,
wenn man versaumt hat, es aufzuziehen.
Beim Aufziehen wird eine Feder gespannt.
Sie treibt das Uhrwerk an. Genauer ausge-
driickt: Das Uhrwerk kann arbeiten, weil die
gespannte Feder ihm Energie zufiihrt; in
diesem Falle mechanische Energie.

Es gibt Uhren, die kein Federwerk haben. Statt
dessen werden sie vom elektrischen Strom
angetrieben. Hier halt also elektrische Energie
die Uhrin Gang.

Was fiir die Uhr gilt, trifft auch fir andere
Gerate und Maschinen zu. Ohne elektrische
Energie zum Beispiel kdonnte ein Elektro-
motor nicht laufen, ein Funkgerat nicht Si-
gnale senden, ein Bigeleisen nicht Warme
abgeben.

Selbstverstandlich haben auch Raumfahrer,
die sich mit ihrem Raumfahrzeug in weiter
Entfernung von der Erde befinden, zuver-
lassig gehende Uhren an Bord. AulBerdem
eine Vielzahl von Mel3- und Kontrollgeraten,
mit denen sie ihren Fiug und den Kurs tber-
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wachen, und wissenschaftliche Gerate, um
ihre Forschungsaufgaben erfillen zu konnen.
Mit Funkgeraten halten sie Verbindung zu
den Flugkontrollstationen auf der Erde. Fern-
sehkameras an Bord zeichnen Bilder auf;
Sender strahlen die elektrischen Bildimpulse
aus.

Das Raumfahrzeug bildet im luftleeren Raum
ein kleine bewohnbare Welt, in der Atemluft
und Temperatur von Apparaten Uberwacht
und geregelt werden.

Alle diese technischen Anlagen miissen mit
elektrischer Energie versorgt werden. Aber
man kann ein Raumfahrzeug nicht an ein
irdisches Kraftwerk anschlieBen. An Bord
steht nur so viel Energie bereit, wie man als
Vorrat mitfilhrt oder im Raumfahrzeug er-
zeugt. Gleiches gilt auch fir unbemannte
Raumflugkorper, die Forschungsaufgaben
erfillen.

Die Energievorrate konnen in Spezialbatte-
rien und Akkumulatoren mitgenommen wer-
den. Zur Energieerzeugung an Bord nutzt
man die Sonnenstrahlung aus. GroRRe Fia-
chen von Solarzellen, die aul3erhalb des
Raumflugkorpers angebracht sind, wandeln
die Sonnenstrahlung in elektrische Bord-
energie um.

Ausreichende Badrdenergie ist nicht nur le-
bensnotwendig fiir die Besatzung. Sie ist die
Voraussetzung dafur, dald alle Gerate und
Steuerorgane des Raumfahrzeugs arbeiten
und dieRaumfahrerdas geplante Forschungs-
programm erfullen konnen. Daher kann man
einen Raumflug nicht beliebig ausdehnen.
Die Dauer des Raumfluges und der Umfang
des Forschungsprogrammes missen sich
danach richten, welche Lebensdauerdie Ener-
gieversorgungsanlagen haben und welche
Energiemengen sie abgeben.

Solarzellen





























































































































































































Mein kleines Lexikon ist eine fur Kinder heraus-
gegebene Serie von popularwissenschaftlichen
Einflhrungen in verschiedene Wissensgebiete, die
wesentliche Begriffe in alphabetischer Reihenfolge
verstandlich und unterhaltsam erklaren.

Mein kleines Lexikon ,,Sputnik, Raumfahrt, Kos-
monzut’ vermittelt Kenntnisse Gber Aufbau und
Funktionsweise von Tragerraketen, Raumfahrzeu-
gen und Orbitalstationen, berichtet von Raumfliigen
und von Projekten der Forschung im Kosmos.

Der Kinderbuchverlag Berlin
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