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Die Zuverliissigkeit von Raumflugkdrpern

KARL-HEINZ NEUMANN

In den vergangenen Jahren konnte man recht hdufig Presse- oder Rundfunk-
meldungen lesen oder horen, in denen iber das MiBlingen amerikanischer Erd-
satelliten- oder Raumsondenstarts berichtet wurde. Man kann sich die Frage vorlegen,
worauf es zuriickzufiihren ist, daB gerade bei den Raumfahrtunternehmungen der USA
so viele Fehlschlidge auftreten. In der letzten Zeit hért man kaum noch etwas davon;
das liegt aber nicht daran, daB die Fehlstartquote bedeutend geringer geworden ist,
sondern nur daran, daB Meldungen iiber den Fehlstart militdrischer Satelliten nicht
mehr an die Offentlichkeit dringen. Der unbefangene Betrachter mag meinen: Es
existieren betriebssichere und zuverlassige Flugzeuge, warum sollte man da nicht
in der Lage sein, auch betriebssichere Raketen zu bauen? Unbemannte Flugkérper
miifiten doch bedeutend zuverldssiger sein, da hier keine Irrtlimer der Piloten vor-
kommen konnen. Die Praxis hat aber bewiesen, daB3 gerade das Gegenteil der Fall war.

Zwei Hauptgriinde fiir das hidufige Versagen von Raketen lassen sich anfiihren:
Erstens ist es die bei Raketen grundsitzlich andere Antriebsart und zweitens erwiesen
sich die automatischen Steuerungs- oder Fernsteuerungsanlagen als weit unzuver-
léssiger, als man erwarten konnte. Die beiden genannten Fakten werden deutlich,
wenn man die technischen Ursachen fiir die vielen Fehlschlige der USA untersucht.
Bei neun von zehn Versagern lagen die Fehler entweder im Triebwerk oder, was
den gréBten Teil ausmacht, in der Steuerungsanlage.

Betrachten wir zunéchst die Hauptfehlerquelle, die Steuerungsanlage einer Rakete.
Im Prinzip arbeitet eine automatische Raketensteuerung folgendermafen:

Durch besondere MeBgerdte wird beim Aufstieg laufend die Bewegungsrichtung
und die Geschwindigkeit der Rakete kontrolliert. Bei Abweichungen vom vorgegebenen
Programm werden durch eine elektronische Rechenanlage das notwendige Korrektur-
kommando bestimmt und die Lenkorgane in der notwendigen Weise in Tétigkeit
gesetzt. Daraus wird bereits erkennbar, daB es sich um eine #uBerst komplizierte
Anlage handeln mu@, die im wesentlichen aus elekironischen und auch feinmechani-
schen Elementen besteht. Daf3 die Zahl der- einzelnen Elemente einer Steuerungsanlage
in die Hunderte geht, kann man sich denken.

Will man die Zuverléssigkeit einer derartigen Apparatur abschitzen, so darf man
nicht glauben, dal die gesamte Anlage eine Zuverldssigkeit von 95 Prozent habe,
wenn die Zuverldssigkeit aller einzelnen Bauelemente 95 Prozent betrigt. Je grofer
namlich die Zahl der Elemente ist, desto geringer wird die Gesamtzuverlissigkeit der
Anlage. Sie ist gleich dem Produkt der Einzelzuverldssigkeiten oder in der Formel
ausgedriickt:

PGesamt = P1 P2 P3...DPy

Dabei sind py, Py, P3 ... die Zuverlédssigkeiten der Komponenten des Gerites. Daraus
geht hervor, daf beispielsweise eine einfache Steuerungsanlage, die aus 100 Kompo-
nenten besteht, von denen jede eine Zuverlédssigkeit von 99 Prozent hat, nur eine.
Gesamtzuverlissigkeit von 36,5 Prozent hitte, das heifBit, zwei Drittel aller Anlagen
wiirden versagen. Nehmen wir 400 einzelne Komponenten mit der gleichen Zuver-
liissigkeit, so ist die Gesamtzuverléssigkeit der Anlage nur 3 Prozent, d. h. von 100 Ge-
ridten wiirden 97 versagen.

Bei handelsiiblichen Bauelementen ist eine 99prozentige Zuverlédssigkeit durchaus
zufriedenstellend. Wie hoch aber die Anforderungen fiir die Astronautik sind, 146t sich
aus dem eben gesagten leicht ableiten. Dabei muB3 man nun noch bedenken, dafl wir
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hier nur eine einzige Anlage, namlich das Steuerungssystem betrachtet haben. Die
Zahl der bei einer Rakete in Betracht kommenden Komponenten geht aber in die
Zehntausende.

Nach diesen Uberlegungen kénnte man zu der Ansicht kommen, daf der Raumflug
praktisch unmoglich ist. Die Entwicklung der Astronautik — vor allem in der Sowjet-
union — hat das Gegenteil bewiesen.

Betrachten wir deshalb die Entwicklung im Hinblick auf die MiBerfolge etwas
genauer. Als erstes einmal die Gesamtzahl der nicht gelungenen Unternehmungen
der USA, die Tabelle 1 gibt uns dartiber Auskunft.

TABELLE 1
Jah Prozentsatz der nicht gelungenen Starts
_hr der USA
1958 76,5
1959 47,5
1960 45,0
1961 33,0

Diese Prozentzahlen beziehen sich allein auf astronautische Einsétze, also auf Starts
von Erdsatelliten, Mond- oder Raumsonden. Nicht mitgerechnet sind hier die zahl-
reichen Raketenstarts der verschiedensten Typen, die der Erprobung oder anderen
Zwecken dienten. &

Die prozentual unverhéltnisméflig hohe Zahl von Versagern im Jahre 1958 ist vor
allem auf die zahlreichen Vanguard-Fehlstarts zuriickzufiihren. Bei der Vanguard-
Rakete handelt es sich um einen Satellitentriger, der speziell fiir das Internationale
Geophysikalische Jahr entwickelt worden war. Dabei hatte man versucht, mit einem
Minimum an Mitteln auszukommen. Daneben lief aber die Entwicklung militérischer
Roketensysteme schon mit einem unvergleichlich héheren Aufwand. Nur hier, bei
einem ' wissenschaftlichen Projekt, wollte man offenbar sparen, hier sollte fiir alles
cine Minimallgsung gefunden werden.

Fiir die drej Stufen benutzte man als Grundlage der Entwicklung schon vorhandene
Raketen, die lediglich modifiziert werden muften. Die Steuerungsanlage war besonders
kompliziert und aufwendig, dabei aber iliberméBig miniaturisiert, denn man mubBte
mit jedem Gramm sparen, um die vorgesehenen 10 kp Satellitennutzlast auf die Bahn
bringen zu koénnen,

Als Ergebnis erhielt man eine Rakete, die sich als vollkommener Versager erwies.
Bei zw0lf Starts gelangten nur drei Satelliten auf eine Umlaufbahn, 75 Prozent aller
Starts miflangen also. Abgesehen von den beiden ersten Versagern, wobei die Rakete
explodierte bzw. auseinanderbrach, sind alle weiteren Fehlstarts auf ein Versagen
der Steuerungsanlage zuriickzufiihren, was sich in zu geringem Schub oder im Nicht-
ziinden der oberen Stufe duBerte. Das zeigt, dal man den Fragen der Zuverldssigkeit
zu wenig Beachtung geschenkt hatte. Es waren nicht gentigend Mittel vorhanden, um
eine ausgereifte Konstruktion auszufiithren. Ebenfalls eine entscheidende Rolle spielte
die Tatsache, dal auch die Zeit fiir eine allseitige Erprobung des Raketensystems bzw.
seiner Baugruppen nicht vorhanden war. Aus Zeit- und Geldnot wurden die einzelnen
Flemente in ungeniigendem MafBe vorher den verschiedenen harten Belastungen aus-
gesetzt, denen sie spéter in der Praxis standhalten sollten. Die Zeitnot trat vor allem
deshalb auf, weil die Sowjetunion bereits im Oktober und November 1957 ihre beiden
ersten Satelliten auf die Bahn gebracht hatte. Wenn man schon ‘gewichtsmiBig weit
Linter der UdSSR zuriickbleiben mufite, so wollte man doch wenigstens rein zeitlich
schnell aufholen. Das , Amerikanische Prestige® verlangte den Termindruck auf die
Torschergruppen, die an dem Satellitenprogramm arbeiteten. Dadurch, daB zu wenig
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Mittel bereitgestellt und zu wenig Krifte eingesetzt wurden, war man schon Mitte 1957
bei der Entwicklung der Trégerrakete in sehr starken Zeitverzug geraten.

Aber auch Beispiele aus der Gegenwart zeigen, daB es ‘mit der Zuverlédssigkeit der
Raketen in den USA noch sehr im argen liegt. Betrachten wir die Entwicklung der
amerikanischen Versuche zur Erforschung des Mondes. Man begann hier schon ziemlich
friihzeitig, da man hoffte, damit etwas von dem verlorenen Prestige wiederzuerlangen.
Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber die amerikanischen Versuche zur Erforschung
des Mondes:

TABELLE 2
Datum Raumflugkorper Ziel Ergebnis
17. 8.1958 + Pioneer 0 Mondsatellit Nach 77 Sekunden explodiert
11.10.1958 Pioneer I Mondsatellit Geschwindigkeit zu gering,
Max. Entfernung 114 000 km
8.11. 1958 Pioneer II Mondsatellit 3. Stufe nicht geziindet
h(i 12. 1958 Pioneer IIT Mondannéherung Geschwindigkeit zu gering,
£ Max. Entfernung 102 320 km
3. 3.1958 Pioneer 1V Mondannéherung Max. Annéherung 60 000 km
24. 9.1959 Atlas-Able Mondsatellit Bei Triebwerksprobelauf explod.
26. 11. 1959 Atlas-Able Mondsatellit Bei Start Verkleidung der Sonde
gelost, Sonde zerstort
25. 9.1960 Atlas-Able Mondsatellit Zu starke Bahnabweichung,
. gesprengt
15.12. 1960 Atlas-Able Mondsatellit Atlas explodiert
23. 8.1961 Ranger I Mondanniherung 2. Stufe nicht geziindet
18.11. 1961 Ranger I1 Mondanndherung 2. Stufe nicht geziindet
26. 1.1962 Ranger 111 Mondlandung Bahnabweichung, grofite Mond-
anndherung 36 800 km
23. 4.1962 Ranger IV Mondlandung Funksystem ausgefallen, harte
Landung auf der Mondriickseite
Bahnabweichung,
18. 10. 1962 Ranger V Mondlandung Max. Annidherung 720 km,

keine MeBwertiibertragung

Sie zeigt, daB kein einziger Versuch gegliickt ist. Lediglich zwei Versuche kann man
als Teilerfolg buchen: Die Anniherung von Pioneer IV an den Mond und die harte
Landung von Ranger IV auf der Mondriickseite, Pioneer IV hat aber seine eigentliche
Aufgabe, Messungen der Strahlungsverhiltnisse in Mondnihe durchzufiihren, nicht
erfiillt, da der Abstand zu groB war. Es war vorgesehen, den Mond in 3000 bis maxi-
mal 10000 km Abstand zu passieren. Auch der zweite Teilerfolg ist im Sinne der
eigentlichen Aufgabe als miBlungen zu bezeichnen, denn die Sendeanlage fiel 9 Stunden
nach dem Start aus, so dafl kein einziger MeBwert zur Erde iibertragen werden konnte.
Es wurde also lediglich etwas auf den Mond transportiert, von dem niemand den
geringsten Nutzen hatte. Das -bisherige absolute Fehlschlagen’ der Ranger-Serie hat
tibrigens dazu gefiihrt, daB8 dieses Programm vorliufig gestoppt und eine Kommission
zur Uberpriifung des ganzen Projektes eingesetzt wurde. Der 6.Start eines Ranger
war urspriinglich fiir Anfang 1963 vorgesehen.



Vergleichen wir dagegen die Verwirklichung des Mondforschungsprogramms der
Sowjetunion, so kann man feststellen, daf bei den Starts das Ziel erreicht wurde. Bei
Lunik I erfolgte eine Anniherung auf rund 6000 km, alle vorgesehenen Messungen in
Mondnéhe wurden ausgefiihrt. Lunik II erreichte die Mondoberfliche programmgemaif,
und hier gelang es, die Messung bis zum Aufprall durchzufithren. Lunik III lieferte
die ersten Fotos der Mondriickseite. Auch der Flug von Luna 4, der ersten sowjetischen
Mondsonde mit fast 1,5 Tonnen Nutzmasse, erbrachte wertvolle wissenschaftliche
Ergebnisse.

Die MiBerfolge der Amerikaner zeigen deutlich, daf auch heute noch die Erhdhung
der Zuverlassigkeit eine bedeutende Rolle spielt.

Aus der ersten Tabelle ist zu ersehen, daB die Quote der nicht gelungenen Starts
zuriickgeht. Man konnte daraus schlieBen, da die USA Erfolge bei der Bekdmpfung
der Unzuverlassigkeit aufzuweisen haben. Betrachten wir das etwas niher:

Zweifellos schenkt man den Fragen der Zuverlidssigkeit auch in den USA erhshte
Beachtung, gewisse Fortschritte sind zu verzeichnen. Ein anderer wesentlicher Faktor
macht sich hier aber noch bemerkbar. Bei den als Grundstufen fiir astronautische
Unternehmungen eingesetzten Raketen handelt es sich durchweg um Typen, mit deren
Erprobung vor rund 6 Jahren begonnen wurde. Meist werden die Thor und die Atlas
eingesetzt. Das stetige Absinken der Fehlstartquote ist verstdndlich, da diese Raketen
im Laufe der Jahre weiter vervollkommnet wurden, d. h., ihre Zuverlassigkeit stieg an.
DaB im Anfangsstadium des Einsatzes eines Raketentyps meist eine hohere Fehlstart-
quote auftritt, 1aBt sich deutlich bei der Scout-Trigerrakete zeigen. Es handelt sich um
eine vierstufige Feststoffrakete, die erstmalig im Dezember 1960 fiir einen scharfen
Satellitenstart Verwendung fand. In 2 Jahren bis Ende 1962 erfolgten 10 Satellitenstarts
mit diesem Typ, wobei nur 4 Satelliten auf eine Umlaufbahn gelangten, 60 Prozent
aller Starts mifBlangen also. Die Entwicklungsarbeiten fiir diesen Raketentyp begannen
erst 1958/59. Obgleich die mittlere Fehlerquote bei Raumflugunternehmungen der USA
in den letzten 2 Jahren rund 40 Prozent ausmachte, gibt es bei diesem neuen Raketen-
typ wiederum 60 Prozent MiBerfolge. .

Interessant ist es auch, die Zuverldssigkeit bei der Entwicklung des bemannten
Raumfluges zu betrachten. Dal man hierbei darum bemiiht sein muB, ein moglichst
hohes Mal3 an Zuverlissigkeit zu erreichen, ist versténdlich. Allerdings kommt als ein
weiterer Faktor der Mensch hinzu, der kontrollierend, regelnd, ausgleichend und sogar
reparierend in die Automatik eingreifen kann. Die vier ersten bemannten Raumfliige
der USA zeigen, daBl es notwendig war, bei auftretenden Fehlern den Menschen ein-
greifen zu lassen. Bei den Fliigen Glenns und Carpenters versagte die automatische
Lagestabilisierung, so da3 zur Handsteuerung {ibergegangen werden muflte. Die auto-
matische Ziindung der Bremsraketen versagte bei Carpenters und Coopers Raumkapsel
ebenfalls. Sie muBten die Ziindung selbst vornehmen, und Carpenters landete dem-
zufolge iiber 350 km von seinem vorgesehenen Zielpunkt entfernt. Der 3.und 4, US-
Raumfahrer schlieflich waren gezwungen, wihrend des Fluges die Temperatur-
regelungsanlage in ihrem Raumanzug zu reparieren.

Bedeutungsvoll ist ferner die Tatsache, daf vor dem ersten Raumflug eines
Amerikaners keines der vorangegangenen Experimente mit unbemannten Mercury-
Raumkapseln vollkommen einwandfrei funktionierte, Beim ersten Start (29.7.1960)
explodierte die Atlas-Trigerrakete, wihrend nach dem zweiten Aufstieg (25.4.1961)
die Atlas-Rakete wegen zu starker Bahnabweichungen gesprengt werden multe. Beim
dritten Versuch gelangte die Mercury-Kapsel zwar auf eine Umlaufbahn und landete
nach einer Erdumkreisung, aber die Temperaturregelungsanlage fiir die Innen-
temperatur hatte nicht einwandfrei funktioniert. Der vierte Vorversuch mit einem
Affen an Bord muBte schlieSlich nach der zweiten Umkreisung aus dem gleichen Grund
abgebrochen werden.

Wenn man dagegen die Entwicklung in der Sowjetunion betrachtet, kann man folgendes
feststellen: Bei allen Fliigen arbeiteten sé@mtliche Systeme der Raumschiffe auch ohne
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Zutun des Kosmonauten vollkommen einwandfrei. Es wurden insgesamt 5 Vorversuche
mit unbemannten Raumschiffen ausgefiihrt, von denen 3 vollkommen erfolgreich ver-
liefen. Beim ersten Raumschiff gliickte die Einleitung der Riickfiihrung nicht (es sollte
in dichtere Schichten der Erdatmosphire gelangen, um zu vergliihen), und das dritte
Raumschiff verglithte bei der Riickkehr. Man kann diese beiden Fliige deshalb nur als
Teilerfolge werten, wobei festgestellt werden muf3, daB3 vorher alle anderen Aufgaben
sémtlich erfiillt wurden. Auch hier — es handelt sich in beiden Fillen um Fehler, die
auf die automatische Steuerungsanlage der Raumschiffe zuriickzufiihren ist — reichte
die vorhandene Zuverlissigkeit nicht vollkommen aus.

Bekannt ist aber, daf3 bei allen sowjetischen astronautischen Unternehmungen eine
héhere Zuverlissigkeit als bei den entsprechenden Versuchen der USA vorhanden war
und ist. Der erste sowjetische Kosmonaut ging ein bedeutend kleineres Risiko ein als
sein amerikanischer Kollege. Es ist doch ein Unterschied, ob vor einem derartigen
‘Wagnis zwei vollkommene Fehlstarts und zwei Teilerfolge liegen, oder ob zwei Teil-
erfolge und drei absolut erfolgreiche Experimente vorausgegangen sind.

Zusammenfassend kann man also feststellen, daf} in der Sowjetunion eine bedeutend
hohere Zuverlissigkeit erreicht wird als in den USA, was auch darin zum Ausdruck
kommt, daBl die vorgesehenen Flughahnen mit bedeutend hiéherer Prizision erreicht
werden als in den USA. Die Abbildung S. 17 mag das verdeutlichen. Welche technischen
Mittel und Moglichkeiten es gibt, den Grad der Zuverlissigkeit zu erhéhen, ist all-
gemein bekannt, sowohl in der Sowjetunion als auch in den USA. Wir wollen nur die
wesentlichsten Gesichtspunkte aufzihlen:

Konstruktive Beriicksichtigung der Zuverlissigkeit durch Streben nach maximal zu-
lassiger Vereinfachung und durch Verringerung der einzelnen Funktionselemente;
Hochste Qualitidtsarbeit bei der Herstellung aller Bauteile und Bauelemente;

Exakte Qualitétspriifung aller Bauelemente und Bauteile;

Teste und Funktionspriifungen aller Bauteile und Bauelemente unter Einbeziehung
derjenigen Belastungen, die bei Raumflugunternehmungen auftreten kénnen;
Teste und Funktionspriifungen von Baugruppen;
Teste und Funktionsproben des gesamten Systems. "

Die Ursache dafiir, daB in den USA ein geringerer Grad an Zuverlissigkeit erreicht
wird, kann nur daran liegen, daf3 die notwendigen technischen MaBnahmen nicht ein-

gehalten werden. DaBl daran nicht die amerikanischen Wissenschaftler schuld sind,
diirfte wohl auBer Zweifel stehen.

Strahlenprobleme beim Flug ins All

Dr. med. W. SCHMIDT

Die irdische Lufthiille schiitzt das Leben auf der Erde

Unsere irdische atmosphérische Umgebung ist in ihrer typischen Zusammensetzung
auf eine Kugelschale um die Eyde beschréinkt. Sie setzt sich also nicht unendlich fort.
Zwischen unserem Erdball und dem Weltall ist nicht ein Vakuum, vielmehr ist dieser
Raum erfiillt von Strahlungen der verschiedensten Wellenldngen, von Elektronen,
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Protonen, Neutronen und verschiedenen Atomkernen. Die irdische Lufthiille ver-
schluckt den groBten Teil dieser aus dem Kosmos stindig auf die Erde prallenden
Teilchen und Strahlen und schiitzt somit das Leben auf der Erde. Zugsammenfassend
bezeichnet man diese Strahlungen, da sie aus dem Kosmos kommen, als kosmische
Strahlen. Aus der Physik her kennen wir zwei Arten von Strahlen: die elektro-
magnetischen Wellenstrahlen und die Korpuskular- oder Teilchenstrahlen, Beide
Arten sind in der kosmischen Strahlung vertreten. Lichtwellen, Rundfunkwellen mit
Kurz- und Ultrakurzwellen, Infrarotstrahlen und ultraviolette Strahlen werden, ihren
physikalischen Eigenschaften entsprechend, als elektromagnetische Wellenstrahlen be-
zeichnet. Auch die Réntgenstrahlen gehtren dazu. Nach ihren Wellenlingen werden
die elektromagnetischen Wellen in langwellige und kurzwellige eingeteilt, so wie z. B.
auch die Rundfunkwellen in lange Wellen, Mittelwellen, Kurzwellen und Ultrakurz-
wellen unterteilt werden. Die elektromagnetischen Wellen bilden somit ein Spektrum,
welches aus Wellen mit Lédngen von vielen Kilometern bis zu den kiirzesten Wellen-
lingen von millionstel und milliardstel Millimetern besteht. In diesem Spektrum
liegen auch die Bereiche des sichtbaren Lichts. Die lange Seite bilden die Radio-
wellen; auf der kurzen Seite stehen die Rontgenstrahlen und die Héhenstrahlen,

Neben den elektromagnetischen Wellenstrahlen erwihnten wir bereits die Teilchen-
sirahlen. Ihrer Natur nach sind dies keine Wellen, sondern kleinste, fiir das mensch-
liche Auge und auch unter dem Mikroskop unsichtbare Teilchen. Sie bestehen aus den
innersten Anteilen von Atomen, den Atomkernen und wiederum Bestandteilen dieser
Atomkerne, den sogenannten Protonen, Elektronen und Neutronen.

Die Sonne — H der

Im interplanetaren Raum ist die Sonne die Hauptquelle der Strahlungen. Sie ist
nicht nur, wie allgemein bekannt, die Quelle unseres Lichtes und der ultravioletten
Sirahlen. Sie sendet auch Réntgenstrahlen und die kleinsten Bestandteile von Atom-
kernen, die Protonen und Elektronen in den Raum aus. Zur Zeit des Sonnenflecken-
maximums ist die Menge der ausgesendeten Wellen- und Teilchenstrahlen am gréGten.
Regelrechte Schwiirme von Protonen jagen dann bisweilen durch das All. Neben der
Sonne sind auch Wasserstoffgebiete im kosmischen Raum Ursprung einer Strahlung.
Der Mensch kam wihrend seiner jahrtausendealten Geschichte mit diesen Fragen
nicht in Beriihrung. Erst in jlngster Zeit lernte er sie kennen. Fiir den Flug des
Menschen in den Kosmos entstehen durch bestimmte Arten der Strahlung Schwierig-
keiten. MuBl er doch eine starke, fiir ihn schéidliche Strahlung beim Flug zu den
anderen Planeten durchqueren, Beim Flug durch das All treffen auf das Raumschiff
zu alledem noch die von den Planeten ausgehenden Strahlen sowie die von diesen
zuriickgeworfenen Sonnenstrahlen. Letztere fallen selbstverstindlich weg, wenn das
Schiff im Sonnenschattenbereich des Planeten zur Landung kommen sollte.

Nicht nur fiir den Kosmonauten, auch flir das Raumschiff selbst, sind die Strahlen
von grqBem EinfluB. Es kommt zu einer, erheblichen Erwirmung des Schiffes.
Techniker und Ingenieure haben deshalb fiir eine ausreichende Kiihlung des Mantels,
der Apparaturen und Gerite Sorge zu tragen.

Schutz des Kosmonauten vor den Strahlen

Da die Strahlung im Weltraum die gleiche Wirkung am Organismus hinterlidt wie
sie uns aus der medizinisch Strahl wendung und der strahlenbiologischen
* Porschung her bekannt ist, ergeben sich fiir den bemannten Weltraumflug umfang-
reiche medizinische und technische Probleme. Es gilt, die Strahlung aus dem Weltraum
so stark abzuschirmen, daB sie Leben und Gesundheit des Kosmonauten nicht ge-
fdhrden kann.
Es ist allgemein bekannt, daB wir auf der Erde beim Umgang mit Rontgenstrahlen
und radioaktiven Strahlen zum Schutz das Blei verwenden. Der Arzt tragt bei der
Durchleuchtung eine Bleigummischiirze und Bleigummihandschuhe, Bestrahlungs-
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riiume werden durch dichte Winde mit Bleieinlagen und Bleiglasfénstern von den
anderen Rdumen getrennt. Im Labor, wo mit radioaktiven Substanzen gearbeitet wird,
sind Winde aus kleinen Bleiblocken aufgestellt, um die Forscher vor den Strahlen zu
schiitzen. Sollten den Menschen aber dennoch radioaktive Strahlen treffen, was nicht
immer vollends zu vermeiden ist, haben die Wissenschaftler durch die internationale
Forschung eine héchstzuldssige Menge ermittelt, die den Betreffenden in einem' be-
stimmten Zeitraum treffen darf. Diese Strahlenmenge wird fiir den Organismus als
ungeféhrlich angesehen.

Nicht so einfach ist der Schutz im Kosmos. Hier herrscht eine energiereiche, von allen
Seiten aul das Raumschiff auftreffende Strahlung. Die Winde-des Flugkorpers miissen
so beschaffen sein, daB sie die Strahlen nicht hindurchlassen. Die Schutzvorrichtungen
vergréfern aber ganz erheblich das Gesamtgewicht des Schiffes, was wiederum zur
Erhéhung der Treibstoffmenge zwingt.

Die genannten Protonen verlangen einen sehr dichten und schweren Schutzmantel,
um weitgehend abgeschirmt zu werden. Sie bestimmen im wesentlichen den Umfang
des Schutzmantels. Der Mantel, der die Protonen abfingt, hilt auch die Elektronen ab.

Rontgenstrahlen als Bremsstrahlen

Bei der Abbremsung der korpuskularen kosmischen Strahlung in einem solchen
Mantel aus Blei, werden die Elektronen nicht nur abgebremst, sondern es entsteht
bei ihrer Abbremsung eine neue schidliche Strahlung, eine Réntgenstrahlung, &hnlich
wie es auch in der Rontgenrohre der Fall ist. Weil sie bei der Abbremsung der Elek-
tronen entstehen, werden sie Bremsstrahlen genannt.

Bs wird also nur ein Teil in Wirme umgewandelt, der Rest der kinetischen Energie
der einfallenden Elektronenstrahlung aber wird umgesetzt in eine neue Strahlung, die
Bremsstrahlung. Und je dicker und schwerer, um es grob zu sagen, das verwendete
Schutzmaterial ist, desto intensiver wird gerade die Bremsstrahlung. Dichtes und
schweres Material wiederum ist jedoch, wie wir bereits sahen, zur Abschirmung der
Protonenstrahlung erforderlich. Sie sehen, vor welche Probleme’ die Raumschiff-
techniker somit gestellt sind. Die Techniker und Physiker glauben die Lgsung dieses
Problems in einer Kombination von verschiedenen Schutzstoffen zu finden. Vom Stand-
punkt des geringstens Gewichts und der besten Abschirmung, soll fliissiger Sauerstoff
und Kohlenstoff in Kombination mit einer Bleischicht am giinstigsten sein. Fliissiger
Wasserstoff erfordert jedoch zu grofie Schichtdicken. Eine Kohlenstoffschicht ist brauch-
barer. Sie schirmt in einer Dicke von 10 bis 15 Zentimetern ab. Dazu noch ein Beispiel.
Wir werden noch sehen, dal im inneren Strahlungsgiirtel der Erde eine energiereiche
Strahlung herrscht. Will man diese Strahlung abschirmen, so macht sich fiir eine
kugelférmige Kabine ein Gewicht von 20 000 kp erforderlich. Zum Vergleich sei gesagt,
dalB die letzten sowjetischen Wostok-Schiffe ein Gewicht von 5000 bis €000 kp hatten.
Aber selbst ein so schweres Schiff vermag die Strahlung nicht vollstindig abzu-
schirmen. Es 148t in intensiven Gebieten des Strahlungsgiirtels in 10 Stunden noch
immer eine solche Strahlenmenge hindurch, die fiir den Menschen als hichstzuldssige
Strahlendosis fiir ein ganzes Jahr angesehen wird.

Frimire und sekundire kosmische Strahlung

Stiandig fliegen kleinste Atombausteine, Atomkerne in die Erdatmosphére hinein.
Es sind zu etwa 87 Prozent Protonen, zu etwa 12 Prozent Heliumkerne, die wir auch
als Alphateilchen bezeichnen und zu einem Prozent energiereiche Kerne schwerer
Atome des Eisens, des Nickels und anderer schwerer Elemente. Diese Teilchen werden
von der Sonne ausgesandt und in das Weltall geschickt.

Ein groBer Teil der kosmischen Strahlung ist sehr energiereich und kann tief ins
Erdinnere eindringen. Noch tief in Bergwerken wird sie mit feinsten MeBgeriten
registriert. Im Weltraum setzt sich die primére kosmische Strahlung jedoch nur bis
etwa 20 bis 40 Kilometer iiber den Erdball ungehindert fort. In dieser Héhe stoflen
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die Teilchen mit den Molekiilen der Luft — die Luft wird ja in Richtung vom Kosmos
zur Erde hin immer dichter — zusammen. Es entsteht die sekundire kosmische
Strahlung. Die Luftschicht der Erde setzt die Teilchen aus dem Weltraum also in
sekundédre Strahlen um. Es entstehen Neutronen, Elektronen sowie Photonen und
Mesonen. Diese Teilchen kommen ebenfalls zur Erdoberfliche herunter, sie sind aber
nicht so energiereich wie die priméren kosmischen Strahlen. An den magnetischen
Polen der Erde ist die Strahlung, wie schon erwihnt, am stirksten, weil die elektrisch
geladenen Teilchen der kosmischen Strahlen durch den EinfluB des erdmagnetischen
Feldes dort zusammengedréngt werden. Zum Aquator hin nimmt die Stérke der
Strahlung ab.

Die Strahlungsgiirtel der Erde
Satelliten (Sputniks und Explorer) brachten Aufklirung

Messungen der ersten Erdsatelliten hatten in Hohen ab 1000 km einen sprunghaften
Anstieg der Zahl der einfallenden kosmischen Teilchen ergeben. Die Satelliten
funkten Werte auf die Erde, die mehrere tausendmal hoher lagen, als sie von der
kosmischen Strahlung auf der Erde her bekannt waren. Sollte eine so starke Strahlung
im gesamten Weltraum herrschen? Diese Frage dringte sich zwangslaufig auf, stand
doch der bemannte Weltraumflug auf dem Programm.

Die noch hoher geschickten Sonden und Mondraketen brachten die Aufklirung. Es
zeigte sich, daf3 die Stérke der Strahlung in 5000 bis 6000 km Hohe wieder auf Werte
der normalen kosmischen Strahlung abfiel. In 10000 km und 16 000 km Hohe iiber
der Erde wurde jedoch ein nochmaliger Anstieg registriert.

Die Ergebnisse wurden ausgewertet. Heute wissen wir, daB3 die zuerst registrierten
hohen Werte iiber 1000 km einem Strahlungsfeld entsprechen, das in Form eines
Giirtels um die Erde verlduft, etwa in gleicher Weise wie die Kraftlinien des magneti-
schen Erdfeldes. Wir nennen dieses Feld den inneren Strahlungsgiirtel, nach seinem
amerikanischen Entdecker international auch als van-Allen-Giirtel bezeichnet. Das
Zentrum dieses Strahlungsgiirtels liegt in etwa 4000 km Entfernung vom Aquator der
Erde. An den magnetischen Polen reicht der Giirtel tiefer zur Erde herab, iiber dem
Aquator hat er seine grofSte Entfernung von der Erdoberfliche. Vergleichen Sie nun
einmal diese Zahlen mit den Flugentfernungen der bisherigen bemannten Weltraum-
fliige. Die untere Hohe der Flugbahn lag etwa 180 km iiber der Erde, das Apogium
lag kaum uber 300 km. All diese Fliige blieben also noch unter den tiefsten Aus-
liufern des inneren Strahlungsgiirtels.

Der von den Sonden und Mondraketen registriette nochmalige Strahlungsanstieg
entspricht einem zweiten, dem #duBleren Strahlungsgiirtel, 10 000 km bis 16 000 km von
der Erde entfernt. Er dehnt sich jedoch bis in eine Entfernung von 50 000 km bis
60 000 km in den Weltraum aus. Die Erde ist somit von mehreren Giirteln geladener
Teilchen umgeben, die sich in bestimmten Bahnen um die Erde herumbewegen.

Die Krifte des Erdmagnetfeldes verursachen die Form der Strahlungsgiirtel

Wie kommt es zu der giirtelformigen Anordnung der Strahlen um die Erde? Die
Teilchen aus dem Kosmos werden von der erdmagnetischen Kraft beim nahen Vorbei-
flug aus ihrer Bahn abgelenkt und eingefangen und der Ausbreitung der erd-
magnetischen Felder entsprechend in ‘bestimmten torusartigen Rdumen zwischen den
Polen gehalten. Geladene Elementarteilchen bewegen sich im allgemeinen in Spiral-
bahnen im magnetischen Feld der Erde. Von der erdmagnetischen Kraft abgelenkt,
werden sie ferner nach den Gesetzen des Magnetismus zwischen den Polen im magneti-
schen Feld gehalten, ohne den vorgegebenen Bereich im allgemeinen verlassen zu
kénnen,

Nur zu den Polen hin wird ein AbflieBen von Elektronen beobachtet. Dabei tritt
eine schwache Rontgenstrahlung auf. Bisweilen werden von der Sonne sogenannte
magnetische Stlirme auf der Erde ausgeldst, die das erdmagnetische Feld merklich
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beeinflussen. Dann kann ein groBer Teil der Elektronen aus dem dufBleren Strahlungs-
giirtel abflieBen, was mit einer stirkeren Rontgenstrahlung verbunden ist.

Wir sehen also, dafl praktisch stdndig Elektronen aus dem Strahlungsgiirtel ver-
lorengehen. Ihre Verweilzeit im &duBeren Strahlungsgiirtel ist nur kurz Sie halten
sich dort nur wenige Tage oder gar nur Stunden auf. Es erheb; sich somit die Frage,
wieso der Strahlungsgiirtel dennoch stets mit Elektronen besetzt ist? Weil die Sonne
die abflieBenden Elektronen stindig durch neue ersetzt und die Strahlungsgiirtel damit
neu aufgefiillt werden. Der innere Giirtel ist nur wenig abhingig von der Aktivitédt der
Sonne, seine Protonen ,leben“ wesentlich ldnger. Deshalb miissen auch viel weniger
Protonen als Elektronen nachgeliefert werden. Sie werden méglicherweise aus den
von der Erdatmosphére zu einem Teil zuriickgestreuten kosmischen Strahlen ersetzt.

Protonenschwirme im interplanetaren Raum

Bisweilen herrscht aber im Raum um die Sonne ein noch ganz anderes Bild. Weitere
neue Strahlen kénnen hinzutreten. Es sind von der Sonne ausgehende Rontgenstrahlen
und sogenannte Protonenschwirme. Wir verstehen darunter einen iiberdurchschnitt-
lichen Protonenausstoff von der Oberfiiche der Sonne. Sonnenflecke gehen mit groBen
wirbelférmigen Gasausbriichen einher, in denen starke Magnetfelder wirksam sind.
Diese Magnetfelder bringen die Teilchen des Sonnengases auf eine hohe Geschwindig-
keit. Diese hochbeschleunigten Teilchen stellen die Sonneneruptionen dar. Auch
Rontgenstrahlen, als solare Rontgenstrahlung bezeichnet, werden gleichzeitig aus-
gesandt. Von den Eruptionen gehen Strahlenmengen aus, die fiir eine ungeschiitzte
Person todlich wirken. Die Sonneneruptionen stellen den Flug des Menschen im Welt-
raum deshalb vor ein neues Problem. Sie treten besonders heftig zur Zeit des Sonnen-
fleckenmaximums auf, Etwa eine Stunde spater erreichen sie die Erde. Genaue Be-
obachtungen der Sonne lassen zwar die Wahrscheinlichkeit des Aufiretens solcher
Eruptionen ermitteln, eine exakte Berechnung ist jedoch kaum moglich. In enger Ver-
bhindung mit der Sonnenaktivitit steht auch die Strahlungsstirke des duBeren Giirtels,
nicht dagegen die des inneren Strahlungsgiirtels der Erde,

Die mit den Sonnenflecken einhergehenden Gasausbriiche senden also Rontgen-
sirahlen und Teilchenstrahlung aus. Die Teilchenstrahlung besteht aus Elektronen und
Protonen. Dabei werden totale Strahlenmengen von 2000 bis 10 000 Réntgen frei. Ihr
Eintreten und ihre Ausbreitung ist, wie bereits erwéhnt, nicht hundertprozentig genau
vorauszuberechnen.

AuBlerhalb der Strahlungsgiirtel wird normalerweise eine fiir den Weltraumflug
unwesentliche kosmische Strahlung registriert. Sie liegt etwa zwischen fiinf und
zehn Rontgen pro Jahr und bewegt sich damit in der GroBenordnung der fiir den
Menschen zuldssigen Jahresdosis.

Ab 50 km Hihe beginnt die reine Weltraumstrahlung

Man muB wissen, daB3 die kosmischen Strahlen vergleichbare biologische Wirkungen
haben, wie die auf der Erde eingesetzten Rontgen- und Teilchenstrahlen. Biologisch-
medizinische Effekte durch die wesentlich schwichere Sekundérstrahlung werden auf
der Erde jedoch kaum "registriert. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dafl bei einer
Erhéhung der Strahlungsdichte an der Erdoberfliche die kosmischen Strahlen einen
Anteil an der Entstehung des Krebses haben konnen, ebenso wie die uns fortgesetzt
treffenden Teilchen an natiirlich bedingten Anderungen der Erbanlagen beteiligt
sein kénnen.

Mit ausreichend empfindlichen physikalischen Geriten gemessen, betrigt die jahr-
liche Menge an kosmischer Strahlung in Meereshthe etwa 35 Milli-Réntgen (ab-
gekiirzt mR). 1 mR ist der tausendste Teil eines ,R“ und ,R* ist die Abkiirzung fiir
Rontgen, die nach dem Entdecker der Rontgenstrahlen benannte Einheit der Strahlen-
menge; dhnlich wie das Kilopond ein Maf fiir die Kraft oder das Gewicht, Zentimeter
und Meter MafBle fiir die Entfernungen und Liéngen sind. Der AuBenstehende kann
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sich unter der physikalischen Definition des ,R“ nur wenig vorstellen. Es wére auch
uninteressant, hier dariiber zu sprechen. Deshalb soll die Erliuterung an einem
Beispiel erfolgen.

Die durch das Tragen einer Leuchtzifferarmbanduhr verursachte Strahlung auf die
Keimdriisen des Menschen wird auf etwa 10 mR pro Jahr geschitzt. Die Strahlen-
belastung durch das Fernsehen pro Jahr auf etwa 1 mR. Noch ein weiterer Vergleich
aus dem Bereich der Rontgendiagnostik. Etwas mehr als 35 mR werden an den Keim-
driisen des Menschen etwa durch eine Rontgenaufnahme des Bauchraumes oder durch
100 bis 200 Aufnahmen der Lungen erreicht,

Verfolgen wir nun einmal die auftretenden Strahlenmengen mit wachsender Ent-
fernung von der Erdoberfliche. In 4000 m Héhe ist die Strahlenbelastung etwa dreimal
so hoch wie in Meeresnidhe. Ein Alpinist in 6000 m Hohe empfingt in einem Jahr
schon etwa die zehnfache Dosis wie der Seemann auf dem Meer. Man rechnet in dieser
Hohe mit 300 bis 400 mR pro Jahr. In 20 bis 30 km Héhe macht die Strahlung eine
tagliche Menge von 15mR aus. Das entspricht etwa der hochstzulidssigen Dosis fiir
Strahlenbeschiftigte auf der Erde, die fur eine Woche mit 100 mR angesetzt ist. Die
Gefahr fiir den Menschen in diesen Hoéhen besteht fast ausschliefllich in der Moglich-
keit, daB doch einmal wichtige Zentren des Organismus getroffen werden. Ab 50 km
Hohe iiberwiegt die primédre Weltraumstrahlung. In 1000 km Entfernung von der Erd-
oberfliche wird die von den Sonden und Satelliten registrierte starke Strahlung wirk-
sam. In 1500 km Hohe macht sie téglich etwa 100 R aus. Wir messen also hier nicht
mehr in Milli-Réntgen, sondern bereits in Rontgen, also tausendfach hsheren Werten.

Diese Dosen fithren zur akuten Strahlenkrankheit, sofern der Mensch dieser
Strahlung ungeschiitzt ausgesetzt ist. In 4000 km Entfernung vom magnetischen
Aquator ist das Maximum des inneren Strahlungsgiirtels. Hier herrscht eine Strah-
Iung von 25 bis 50 R pro Stunde. Zum Vergleich sei erwahnt, da3 eine Bestrahlung des
ganzen Korpers mit etwa 400 R in 50 Prozent der Fille todlich wirkt, Diese Menge
wiirde im inneren Strahlungsgiirtel demzufolge in etwa 10 Stunden erreicht. Im
duBeren Strahlungsgiirtel rechnet man mit einer Strahlung von 400 R pro Stunde.

Im interplanetaren Raum treten dazu die erwéhnten solaren Réntgenstrahlen
(mehrere R pro Stunde) und die von der Sonne ausgehenden Protonenschwirme mit
iotalen Strahlendosen von 2000 bis 10000 R auf. AuBerhalb der Strahlengiirtel ent-
spricht die Dosis der normalen kosmischen Strahlung einem Wert von 5 bis 10 R je Jahr.

Lukiinftige Anwendungsmiglichkeiten von Lasern
in der Raumfahrttechnik

Dipl.-Ing. HANS DIETER NAUMANN

1. Allgemeines zum Laser

In dem Laser wurde vor einigen Jahren ein Geridt entwickelt, das im Gegensatz zu
den konventionellen Lichtquellen die Erzeugung kohirenten Lichtes gestattet. Wah-
rend das von einer herkémmlichen Lichtquelle ausgesandte inkohérente Licht aus
zufillig aufeinander folgenden Wellenziigen verschiedenster Frequenzen besteht, be-
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steht das kohidrente Laserlicht aus Wellenziigen, deren Frequenz auf ein schmales
Band beschrinkt ist und deren gegenseitige Lage nicht regellos, sondern phasen-
gleich ist.

Grundlage der Arbeitsweise eines Lasers ist die sogenannte induzierte Strahlungs-
emission, die bereits von Albert Einstein theoretisch untersucht wurde, jedoch erst
durch die Entwicklung der modernen Quantenelektronik eine praktisch nutzbare
Realisierung gefunden hat. Danach fiihren Elektronen in einem anregenden Strah-
lungsfeld mit hoher Wahrscheinlichkeit mit einer Emission von Strahlung verbundene
Ubergiénge von einem hohen Energieniveau E, zu einem niederen E; aus, wenn
zwischen der Frequenz' f der anregenden Strahlung und der Energiedifferenz die
Beziehung

AE=E,—E, =h-t
besteht (h = Plancksches Wirkungsquantum). Dariiber hinaus sind neuerdings Halb-
leiterlaser auf der Basis von speziellen Gallium-Arsenid-Dioden entwickelt worden,
Dei denen die Anregung der Strablungsemission nicht durch ein duBeres Strahlungsfeld,
sondern gleichstrommaéBig durch eine Ladungstrigerinjektion erfolgt [1].

Die hervorragendste Eigenschalt der Laser ist die extreme Biindelungsschiirfe des
erzeugten Lichtes, die eine hohe Energiekonzentration ermdglicht. Die Divergenz eines
Laserstrahls ist auch iiber sehr grofie Entfernungen sehr gering.

Auf nidhere Einzelheiten zur Physik und Technik der Laser kann hier nicht eir-
gegangen werden. Interessenten seien auf einschligige Fachbeitrige in allger sin
zugingigen Zeitschriften der DDR hingewiesen [1—4].

Obwohl sich die Lasertechnik noch im Anfangsstadium befindet, zeichnen sich schen
heute auf vielen Gebieten konkrete Anwendungsbeispiele ab und werden z. T. bereits
experimentell erprobt. Zu den Fachdisziplinen, die aus der Anwendung von Lasern
groBen Nutzen schépfen werden, gehért die Raumfahrttechnik. Uber die wichtigsten
Anwendungsméglichkeiten auf diesem Gebiet soll im folgenden ein Uberblick gegeben
werden,

2 fat hni

Lasera

Die Einsatzmoglichkeiten von Lasern in der Raumfahrttechnik erstrecken sich auf
folgende Probleme, wobei der Vollstindigkeit halber auch die negativen Varianten
aufgefiihrt sind:

a) Nachrichtenverkehr zwischen Satelliten und Raumsonden untereinander, zwischen
diesen und irdischen Gegenstationen, gegebenenfalls iiber Relaissatelliten, die die
Erde umkreisen;

b) Optische Bahnvermessung von Satelliten;

¢) Messung von Satellitengeschwindigkeiten, insbesondere von Relativgeschwindig-
keiten mehrerer Raumflugkérper gegeneinander;

d) Satellitenspionage.

Zu den einzelnen Méglichkeiten seien einige Ausfiihrungen gemacht.

2.1 Interplanetarer Nachr kehr mit Laserstrahlen

Lichtwellen stellen bekanntlich elektromagnetische Wellen sehr hoher Frequenz dar.
Bei ihrer Ausbreitung in der bzw. durch die Atmosphire entstehen hohe Dimpfungen,
insbesondere durch den Feuchtigkeitsgehalt in seinen verschiedenen sichtbaren Formen,
wie Regen, Nebel oder Wolkenbildungen. Inwieweit diese Tatsache der Verwendung
ven Lasern fiir Erde — Satellit — Nachrichtenverbindungen hemmend im Wege stehen
wird, ist noch nicht klar vorauszusehen und soll bei kiinftigen Raumflugexperimenten
experimentell erprobt werden. Im Rahmen des Gemini-Projektes ist z. B. die Her-
stellung einer Laserstrahl-Sprechfunkverbindung Erde — Raumkapsel geplant [5]. Fiir
die Verwendung von Lasern fiir Erde — Satellit — Nachrichtenverbindungen sprechen
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einmal einige ,Fenster“ der Atmosphire im Bereich zwischen 0,3 und 1,3 pm [6] sowie
die Tatsache, daB ein Lasersirahl einen Lichtstrahl sehr hoher Energiekonzentration
darstellt,

Grofle Bedeutung wird der Laser aber ohne Zweifel bei Nachrichtenverbindungen
im interplanetaren Raum erlangen. Entsprechende Projekte sehen die Schaffung eines
oder mehrerer Relaissatelliten vor, die mit den Raumsonden Laser — Nachrichten-
verbindung aufrecht erhalten. Die Verbindung Relaissatellit — Erde kann dabei iiber
Mikrowellen erfolgen, wenn sich Laser hierfiir als ungeeignet erweisen sollten. Auch
die Erprobung einer solchen Technik ist bei den Gemini-Fliigen geplant [5].

Die Vorteile, die die Lasertechnik fir den interplanetaren Funkverkehr erbringt,
sind in erster Linie folgende: .

a) Bereitstellung einer groBen Ubertragungsbandbreite.
Nach Shannon gilt bekanntlich fiir die iiber einen Nachrichtenkanal der Band-
breite /\ f {ibertraghare Informationsmenge

I=T-Af-log--(1+P),

wobei T die Dauer der Nachricht und P der leistungsméiBige Stérabstand sind.
Daraus folgt, da bei sonst gleichen Verh#ltnissen die iibertragbare Informations-
menge umso gréfer wird, je gréfler die Bandbreite ist, eine einleuchtende und an
sich bekannte Tatsache. Auf der roten Spektralseite hat das Licht eine Frequenz
von 4 - 10 Hz. Ein Prozent dieses Gebietes ergibt eine Bandbreite von vier Tera-
hertz, was allein die Ubertragung von etwa einer Milliarde Ferngespriiche er-
lauben wiirde [7].
Derartig extreme Bandbreiten wiren fiir die Raumfahrttechnik unter gewissen
Voraussetzungen #HuBerst nutzbringend, da die von einem Satelliten oder einer
Raumsonde zu iibermittelnde Informationsmenge sehr grofB ist und in Zukunft noch
steigen wird, in denselbem MaBe, wie Kompliziertheit und Umfang der Raumflug-
unternehmen steigen.

b) Geringe Abmessungen der technischen Einrichtungen:
Die funktechnische Uberbriickung groferer Entfernungen im interplanetaren MafB-
stab erfordert den Einfatz stark biindelnder Antennensysteme mit hohem Antennen-
gewinn. Da grundsétzlich die Dimensionen von Richtantennen umso gréfer werden,
je gréBer die Wellenlidnge wird, ergeben sich bei den kleinen Wellenlédngen des sicht-
baren Lichtes geringe Abmessungen der Reflektoren.
Miller [8] gibt fiir ein Laser-Nachrichtensystem Erde — Mars bei 100 W Sendeleistung
und 10-Y W/Hz Empfingereingangsrauschleistung eine Sendeantenne von 10 cm und
eine Empfangsantenne von 1 m Reflektordurchmesser an. Oliver [7] gibt in seiner
Studie unter Zugrundelegung eines pulscodemodulierten Kanals mit 10 Ws Aus-
gangsleistung fiir die Strecke Erde —Mond bei einem Signal/Rausch-Verhiltnis
(SRV) von 60 dB einen Objektivdurchmesser von § mm, fir die Strecke Erde — Mars
bei einem SRV = 40 dB einen Objektivdurchmesser von 8 cm und fiir das gesamte
Planetensystem bei einem SRV = 30 dB einen Objektivdurchmesser von 25 cm an.

¢) Geringe Ubertragungsverluste und hohe Reichweiten:
Infolge der hohen Richtwirkung ergeben sich bei Freiraumausbreitung geringe
Ubertragungsverluste. Schaltet man die atmosphérischen Verluste durch Verwen-
dung von Relaissatelliten aus, diirfte als eines der wichtigsten Probleme die genaue
Ausrichtung der Sende- und Empfangsantennen auf einen weit entfernten Punkt
sein.- Erschiitterungen, mechanische Deformationen sowie Wiarmeausdehnungen
koénnen hier enorme Verluste bedingen und setzen entsprechende Prézision voraus.
Bei einer gleichmiBigen Ausleuchtung der Antennenfldche gilt auch fiir Llchtwellen
die fiir hmchfrequente Wellen bekannte Ubertragungsgleichung

Pg +Ag

Py 22 r2
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(2 = Wellenlénge, r = Entfernung Sender/Empfénger, Py, Py = Empfangs- und
Sendeleistung, Ag, Ag = wirksame Antennenflichen von Empfénger und Sender).
Man erhilt aus (3) die maximale Reichweite einer Lichtwellen-Nachrichtenverbin-
dung, wenn man fiir Py die mindest erforderliche Empfidngereingangsleistung
ansetzt zu ’

Ps
max PEm]n A2
d) Unempfindlichkeit der Lichtwellen gegen freie Ladungstréger:
Im Gegensatz zu den Radiowellen erfahren Lichtwellen keine Beeinflussung durch
freie Ladungstréiger, wie Elekironen. Damit empfehlen sich Laserstrahlen z. B. fiir
die Nachrichtenverbindung mit riickkehrenden Raumflugkérpern. Diese werden
beim Durchfliegen der Atmosphédre mit einer Schicht ionisierten Gases umgeben,
die reflektierend auf hochfrequente Wellen wirken und somit zu einer Unter-
brechung der Nachrichtenverbindung mit dem Piloten fiihren kann (man vergleiche
den Flug Carpenters).

Es ist schlieBlich noch interessant, da Oliver in seiner bereits mehrfach zitierten
Arbeit [7] zu dem Ergebnis kommt, dal Laser im interplanetaren Nachrichtenverkehr
sehr aussichtsreich sind, im interstellaren MaBstab jedoch Mikrowellenfunkverbindun-
gen glinstiger sind.

b

2.2 Optische Bahnvermessung von Satelliten mit Lasern

Optische Methoden liefern bei der Kontrolle und Vermessung der Bahnbewegungen
kinstlicher Satelliten genauere Ergebnisse als funktechnische Methoden. Ihre An-
wendbarkeit erhélt jedoch erhebliche Einschrinkungen einmal durch Witterungs-
verhéltnisse, zum anderen durch die Beleuchtungsverhiltnisse durch die Sonne.
Letzteres ist zu umgehen, indem der Satellit entweder selbst Lichtquellen tragt und
definierte Lichtblitze aussendet (Projekt ANNA) oder vom Boden aus angestrahlt wird.
Dies setzt die Anwendung stark gebiindelter Lichtstrahlen voraus, die eine hohe Energie
haben miissen. Durch den Einsatz von Lasern ist dieses Projekt realisierbar.

Erste Experimente sind seitens der NASA mit dem Satelliten S-66 geplant [9], [10],
[11], [12]. Es handelt sich hierbei um einen ionosphérischen MeBsatelliten, der fiir
Telemetrie, funktechnische Bahnverfolgung und Differenzdopplermessungen ingesamt
7 Frequenzen zwischen 20 und 360 MHz aussenden soll. Der etwa 52 kp schwere Satellit
hat etwa 28 cm Hoéhe. Er triagt an einem Ende einen achteckigen Pyramidenstumpf, der
einen Grundflichendurchmesser von rund 46 cm und einen Deckflichendurchmesser
von 19 cm hat. Diese etwa 4,5 kp schwere Pyramide dient als Reflektor fiir den von der
Bodenstation ausgesandten Laserstrahl. Die Oberfliche ist mit einem aus etwa
360 Teilen bestehendem Spiegelmosaik belegt, das aus einem strahlungsunempfindlichen
Quarzglas besteht. Das Riickstrahlvermogen betrdgt etwa 80 Prozent, Durch eine
magnetische Stabilisierung des Satelliten wird erreicht, daB der Reflektor immer auf
den erdmagnetischen Nordpol weist.

Den Aufbau der zum Empfang des am Satelliten refiektierten Laserstrahls dienenden
Grundstation zeigt das Bild auf S. 20 [12]. Zur Aufnahme des Strahls, der eine Diver-
genz von 0,1 Milliradian hat, dient ein Teleskop mit einem Imagee-Orthikon. Das
Teleskop wird zunichst entsprechend der Bahnvorhersage vermittels eines Digital-
rechners eingestellt. Ist der Satellit eingefangen, werden Teleskop und Senderlaser iiber
eine Digitalautomatik nachgefiihrt. Verwendet werden soll ein Rubinlaser mit einer
Pulsenergie von 1Joule und einer Pulsfolgefrequenz von 1 Hz. Fiir die Anzahl der je
Impuls in das Empféangerteieskop eintretenden Photonen gilt nach [9]:

E-A-9-a-As- Ar
=16 o h e
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(E = gesamte Pulsenergie, 2 = Wellenléinge des Laserlichtes, ¥ = Durchléssigkeit
der Atmosphire, « = Reflektorwirkungsgrad, A,, A, = wirksame Flichen von Re-
flektor und Empfangsteleskop, st, ¢s = Winkeldurchmesser von ausgesandten und re-
flektierten Strahlen, r = Entfernung Satellit/Empfénger). Mil den flir S=66 geplanten
Werten erhilt man n = 3,6 - 10 Photonen pro Puls.

2.3 Messung von Satellitengeschwindigkeiten

Fiir diese_Zwecke empfehlen sich Laser auf Grund der hohen Genauigkeiten, die
erreicht werden kénnen. Es werden in der Literatur folgende Einsatzméglichkeiten
diskutiert:

a) Messung der Annidherungsgeschwindigkeit eines Raumflugkérpers an einen
Himmelskdrper.

Die Notwendigkeit hierzu ergibt sich z. B., wenn eine Raumsonde weich auf dem

Mond gelandet werden soll. Durch einen von der Raumsonde ausgesandten, an der

Mondoberfliche reflektierten und von der Sonde wieder empfangenen Laserstrahl

kann auf der Grundlage der Dopplerfrequenzverschiebung die Annidherungs-

geschwindigkeit der Sonde mit grofler Genauigkeit gemessen werden.

b) Messung der Relativgeschwindigkeit zweier in einer Bahn umlaufender Satelliten.
Fir die Durchfiihrung eines Rendezvous zweier Satelliten oder Raumschiffe ist es
erforderlich, die Geschwindigkeit zu messen, mit der sich beide ndhern. Die
Messung mit Lasern geschieht auf der Grundlage des Dopplereffektes entweder mit
einem von einem Raumschiff ausgesandten und am zweiten reflektierten Laserstrahl,
oder, und das ist wahrscheinlicher, mit einem auf einer Bodenstation installierten
Laser. Der Laserstrahl wird hierbei in zwei Teilstrahlen aufgespalten. Einer dieser
Teilstrahlen dient als Bezugsnormal, er wird von einem Raumschiff durch licht-
empfindliche Sensoren aufgenommen. Der zweite Teilstrahl wird vom zweiten
Raumschiff reflektiert und ebenfalls vom ersten empfangen. Seine Frequenz-
verschiebung zum ersten Strahl dient als MafB der Relativgeschwindigkeit beider
Raumschiffe. Mit einem in der Sowjetunion fiir derartige Zwecke entwickelten
Gerit konnen Satellitengeschwindigkeiten von 8 km/sec bis zu 0,03 mm/sec gemessen
werden [13]. Ein von der amerikanischen Firma ,SPERRY RAND¢“ entwickeltes
Lasersystem gestattet die Messung der Anniherungsgeschwindigkeiten von Sa-
telliten von 5 km/sec bis zu 0,02 mm/sec [14].

2.4 Satellitenspionage

Es ist bedauerlich, daB der Laser auch fiir Satellitenspionagezwecke ausgenutzt
werden soll. So ist im Rahmen des sogenannten ,Satelliten-Inspector-Programms® der
US-Air-Force geplant, auf der Grundlage von mit Lasern ausgeriisteten Spionage-
satelliten Raumflugkdrper anderer Nationen aufzuspiiren, zu identifizieren und ihren
Aufbau auszukundschaftern. Der Inspectorsatellit soll einen Zerstérungsmechanismus
tragen, der die Zerstérung anderer kreisender Satelliten ermgglicht [15]. Wir haben es
hier also mit einer direkten Vorbereitung auf kriegerische Operationen im kosmischen
Raum zu tun, Der Inspectorspionagesatellit wird an den fremden Satelliten heran
mandvriert und tastet dann die Oberfliche desselben mit Hilfe eines Laserstrahls ab.
Auf diese Weise entsteht ein ,elektronisches Bild“ des Satelliten. Es ist dabei moglich,
aus Entfernungen von einer Meile Einzelheiten auf der Satellitenoberfliche in der
GréBenordnung von ;5 Zoll zu erkennen. Es bedarf keines Kommentares, daB wir
uns entschieden gegen einen derartigen Miflbrauch nicht nur der Raumfahrt, sondern
auch moderner Elektronik wenden.

Literatur:
[1] NAUMANN, H. D., Lasergeriite auf iterbasis. radio und 12 (1963), 24, S.760. —
[2] STRENG, K. K., Maser und Laser, radio und fernsehen, 11 (1962), 13, S. 397. — [3] BORKMANN, D.,

Laser und ihre Anwendung in der Technik. Die Technik, 18 (1863), .8, S.547. — (4] ROTSCH, M.,
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Plasmaphysik, Faseroptik und L Astr i R 4 (1962), 6, S.137. —
[5] anonym, Laser fiir Gemini. Elektronik, 12 (1963), 10, S. A 23. — [6] ANWENDER, H., Laser =
optische Maser. radio = mentor, 28 (1962), 4, S. 300. — [7] OLIVER, B. M., Potentielle Fihigkeiten des
Lasers. Elektronische Rundschau, 16 (1962), 12, S. 561. — [8] MILLER, B., Optical System Have Space
Potential. Aviaton Week, 14.12. 59, S.87. — [9] anonym, Neuer Satellit S =66 mit optischer Bahn-
verfolgung durch Laser. Elektronische Rundschau, 17 (1963), 3, S.110. — [10] anonym, Ionosphere

Mapping Satellite To Try Laser Bounce Ranging. electronics, 35, (7.9.1962), S.20. — [11] NAU-
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Obsolete Earlier Lasers? electronics, 35 (23. 11. 1962), S. 14. — [13] anonym, Laser mit Dopplereffekt.
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Geometrische und Wellenoptik in der Astronomie

Die Abbildungsfehler, ihre Entstehung und Korrektur
Ing. MAX ROTSCH

Fortsetzung 2

1. Koma oder Haarschweif, ein gefihrlicher Strahlenfehler in der Optik
(Lehre vom Wesen des Lichtes)

In dem vorhergegangenen Artikel (Fortsetzungl) lernten wir eine Reihe von
Strahlenfehlern' kennen, wie z. B. den Offnungsfehler — d. i. sphirische Abweichung im
Strahlenverlauf —, ferner Astigmatismus. Heute wollen wir uns mit einem sehr schid-
lichen Strahlenfehler befassen, ndmlich dem K o m a - Fehler. Koma heifit auf deutsch:
Haarschweif. Er ist der nichst niedere Grad des Symmetriecharakters. Bei Auftreten
von Koma ist nur eine Symmetrieebene (siche Abb. S.20) vorhanden. Wie aus der
Skizze ersichtlich, ist dann nur im Schnitt senkrecht zu dieser Symmetrieebene eine
symmetrische Kaustik (Brennfliche) vorhanden, in der Symmetrieebene selbst tritt
ecine asymmetrische Kaustik auf, d.h. die Strahlenvereinigung ist dann nur in
Schnitten senkrecht zu dieser Symmetrieebene symmetrisch, und zwar symmetrisch zu
dem gleichzeitig in der Symmetrieebene verlaufenden Strahl. Diesen Kardinalfehler
nennt man K oma. In Grenzfillen hat die kaustische Kurve in der Symmetrieebene
noch eine oder mehrere Spitzen, aber ihre Ausdehnung zu beiden Seiten solcher Singu-
laritdten (Eigentiimlichkeiten) ist asymmetrisch. Hat schlieBlich das Strahlenbiindel
gar keine Symmetrieeigenschaften, so ist die kaustische Kurve in jedem Schnitt
asymmetrisch und mit diesem Kardinalfehler, Koma, behaftet.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen haben wir erfahren, welche wichtige Rolle die
Symmetrie-Eigenschaften in der Lichtstrahlung spielen. Wir wissen jetzt, was ein
homozentrisches Strahlenbiindel, eine Kaustik, eine Symmetrie-Ebene, Astigmatismus
und Offnungsfehler bedeuten. Wenden wir nunmehr die gesammelten optischen Kennt-
nisse des naturlichen Lichtes, wie es uns die Sonne téglich auf die Erde sendet, auf
die Glaslinsen-Optik an. Zum besseren Versténdnis wollen wir uns kurz mit dem
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Medium Glas und den aus diesem Material hergestellten Linsen befassen. Glas ist
von Menschenhand geschaffener Werkstoff, der sich nicht durch eine chemische Formel
definieren 146t, vielmehr eine aus Mineralien erschmolzene Legierung. Bei dem é&ltesten
Glas diente stets das Quarz als eigentlicher Glasbildner. Sein Anteil am Gemenge
betrug etwa drei Viertel. Als FluBmittel wurden Alkalien, im wesentlichen Natron,
verwandt. Sie reduzieren die Schmelztemperatur des Gemenges bis auf 1200 Grad.
Das Gemenge Quarz-FluBmittel allein ergibt jedoch ein unbesténdiges, wasserldsliches
Material, das ,Wasserglas“. Es fehlt noch der Stabilisator. Als solcher wirkte beim
antiken Glas ein geringer Zusatz von Kalk. Das feinkérnig zerstoBene Gemenge mubBte
in kleinen Tiegeln bei Temperaturen bis zu 1200 Grad geschmolzen werden, wie sie
nicht im offenen Herdfeuer, sondern nur in Ofen erreicht werden konnten. Es ist daher
kein Zufall, daB die #ltesten Gl ‘hmel. etwa gleichzeitig mit der ersten Kupfer-
verhiittung auftraten. Fiir beide waren Ofen mit Gebldse Voraussetzung. Das &lteste
bekannt gewordene Glas kommt aus Agypten und Mesopotamien, Es entstand im
5. Jahrtausend vor unserer Zeitrechnung. Allerdings erscheint es in damaliger Zeit nur
als Uberzug auf Amuletts und Schmucksachen, Statuetten und GefidBen aus Speckstein,
einem Magnesiumsilikat, das seiner geringen Hirte wegen leicht bearbeitet werden
konnte und ein idealer Glasurtriger war.

II. Glas als selbstindiger Werkstoff

Glas begegnet uns erstmalig als Werkstoff im 3, Jahrtausend v.d.Z. in Form von
durchscheinenden Perlen und Anhédngern am Nil und im Zweistromland. Glasgefide
sind uns erst aus der Mitte des 2. vorchristlichen Jahrtausends von &gyptischen und
mesopotamischen Funden her bekannt. Es sind kleine Glasflaschen, Kelche, Topfe oder
phantasievoll gestaltete GefidBe, die ihrer Form nach und auch in der Farbténung
kostbaren Gefidflen aus geschnittenem edlen Gestein gleichen. Die Glasmasse ist noch
nicht durchsichtig, sondern mehr farbig, die Art der Fertigung offensichilich stark von
der jahrhundertealten Technik der ,glacierten Fayencen“ beeinfluBit. Die feinere Aus-
fiihrung des Glases erfolgte unter wiederholtem Vorwirmen, durch Rollen auf der
polierten Mérbelplatte und unter Zuhilfenahme einfacher Modelliergerite, aber nicht
durch Blasen. Die Weiterentwicklung der Glasherstellung beginnt jedoch erst mit der
Einfilhrung der Glasmacher pfeife, Damit wird das Glasblasen zur wichtigsten
Methode der Glasverarbeitung.

III. Optisches Glas fiir Fernrohre, Mikroskope usw.

Fir optische Zwecke ist farbloses klares und schlierenfreies Glas erforderlich. Man
kannte schon in Agypten farbloses Glas. Interessant ist, daB auch die Herstellung von
bleihaltigem Glas bereits im Altertum bekannt war. Als man erkannte, dal sich durch
Zusetzen verschiedener Metalloxyde verschieden gefirbte Gliser herstellen lieBen,
wird man offensichtlich durch viele Versuche den hoheren Glanz und die bessere
Schleifarbeit des bleihaltigen Glases entdeckt haben. Auch die Technik, Glas durch
Zusatz von Manganoxyd zu entfirben, hat man auf diese Weise gelernt und schon im
Altertum gelibt. Doch wihrte es noch viele Jahrhunderte, bevor man dazu kam, wirk-
lich brauchbares optisches Glas fiir Fernrohre, Mikroskope und andere Instrumente
herzustellen. Es waren griindliche wissenschaftliche Arbeiten notwendig, die Bre-
chungseigenschaften der verschiedenen Glasschmelzen eingehend zu studieren. Nach
jahrzehntelangen Versuchen gelang es endlich in den 80er Jahren des vorigen Jahr-
hunderts Gldser zu schmelzen, die den Anforderungen der Optik hinreichend ent-
sprachen. - Einige Anféinge waren allerdings im Laufe des 19.Jahrhunderts gemacht
worden. So hatte ein Laie, der Schweizer Uhrmacher Gainand, um 1800 die Methode
gefunden, gréBere homogene Glasscheiben zu Linsen fiir die astronomischen Fernrohre
zu formen; es wirkte allerdings kein Geringerer als der berithmte Optiker Fraun-
hofer mit. Diese Technik gelangte alsbald zu einer fiir die damalige Zeit erstaunlichen
Vollendung, zumal Fraunhofer als erster die Methoden erfand, die optischen’ Eigen-
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Im oberen Teil der Skizze sind die
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A und des Perigi der
Serie der sowjetischen Kosmos-
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deutig Kreisbahnen im 300-km-
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Nicht nur auf der Erde, auch im Kosmos
muf} sich der Mensch vor den Strahlen
schiitzen. Einfacher als im Kosmos sind
die Probleme Jedoch lm Labor zu ldosen:
eine mit 17 schiitzt
vor der Strahlung (Bild links oben). Das
radioaktive Material wird vom Forscher
nicht mit den Hinden, sondern mit Greif-
zangen verarbeitet.

So wie wir uns auf der Erde beim
Umgang mit ,strahl

schiilzen — hier durch einen Tresor, in
dem das radioaktive Material strahlungs-
sicher aufbewahrt wird — mufl auch der
Kosmonaut vor der Einwirkung einer zu
groflien Menge Kkosmischer Strahlung ge-
schiilzt werden. (Bild links Mitte),

Strahlungsschutz ist auf der Erde und im
Kosmos erforderlich. Radioaklives Mate-
rial darf nur strahlungssicher transpor-
tiert werden. Stirker strahlendes Jod 131
muf in einem Bleibehilter verpackt wer-
den (Bild links, aufBien). Das schwicher
strahlende radioaktive Isotop Phosphor 32
bedarf nur einer geringen Abschirmung
(Bild links, innen).

In etwa 20 bis 40 km Hohe entsteht beim
Aufireffen der primiren Kkosmischen
Strahlen auf die Lufthiille der Erde die
sekundire kosmische Stirahlung (Skizze
oben).



Oben: Zeichnerische Darstellung des Ren-
dezvous-Versuches einer Gemini-Kapsel
mit einer Agena-Endstufe. Derartige
Experimente sind fiir Anfang 1966 vor-
gesehen .

Oben rechts: Teststart einer Titan 2-
Rakete,

Der erste Start einer unbemannten Ge-
mini-Kapsel mit dieser Trigerrakete
ist fiir das I. Quartal 1965 geplant.

Unten: aum der Gemini-Kap-
sel. Das Bild macht die riumliche Be-
engung der beiden Astronauten in ihrer
Kapsel deutlich.

Unten rechts: Gemini-Kapsel.




Homa - Fehler

Oben: Zum Beitrag ,Geometrische
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mie*, S.15

Rechts: Zum Beitrag ,Berechnung
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Unten: Zum Bel
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