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HANS DIETER NAUMANN

Einige Pfobleme des Nachrichtenverkehrs
mit kiinstlichen Satelliten und Raumsonden

Die Entwicklung der Satelliten- und Raumflugtechnik hat auch die Nachrichten-
technik vor eine Reihe neuer Aufgaben und Probleme gestellt. Die Herstellung und
Aufrechterhaltung drahtloser Funkverbindungen zwischen irdischen Bodenstationen
und kiinstlichen Raumﬂugkorpem ist letztlich entscheidend fiir den Erfolg oder MiB-

erfolg eines Raumf ates iiberhaupt. Dabei kommt es darauf an, Nach-
richtenverbind 1 von érpern zu irdischen Bod ionen, von irdischen:
Bodenstationen zu R korpern sowie zwischen Raumflugkdrpern untereinander

zu gewihrleisten.



Bereits in der Antriebsphase eines Satellitenstarts erfiillen Nachrichtensignale wich~
tige Aufgaben. Die funktechnische Bahnverfolgung einer Rakete liefert Informationen
iiber die Einhaltung der vorausbestimmten Bahn. Elektronische Datenverarbeitungs-
anlagen ermitteln eventuell auftretende Abweichungen und erteilen der Rakete per
Funk entsprechende Korrektursignale, Hat der Flugkérper die Freiflugbahn erreicht,
dienen Funksignale vor allem der laufenden Bahnvermessung sowie der Ubermittlung
gewonnener MeBwerte und Bildinformationen. Uber Funksignale, die zum Satelliten
ausgesandt werden, konnen diesem Kommandobefehle fiir eventuelle Bahnkorrek-
turen oder fiir Inbetriecbnahme bzw. AuBerbetriebsetzung bestimmter Gerédte erteilt
werden. Nachrichtenverbindungen zwischen Satelliten untereinander spielten bisher
eine untergeordnete Rolle, ihre Bedeutung wird aber in Zukunft wachsen, z. B. bei
synchronen Nachrichtensatellitensystemen [1], den geplanten Wetternachrichtensatel-
liten im Rahmen der Wettersatellitensysteme sowie der Rendezvoustechnik,

Gegeniiber irdischen Nachrichtenverbindungen unterscheiden sich solche mit Satel-
liten und Raumsonden in quantitativer und qualitativer Hinsicht. Die wichtigsten Be-
sonderheiten des kosmischen Funkverkehrs ergeben sich aus folgenden Tatsachen:

1. Beim Satellitenfunk haben die HF-Signale mehrere Zonen unterschiedlicher Uber-
tragungseigenschaften zu durchdringen.

%)

Kosmische Funkverbindungen erstrecken sich {iber sehr grofle Entfernungen.

w

. Die Endpunkte einer kosmischen Funkstrecke befinden sich relativ zueinander in
Bewegung.

Einige der hieraus resultierenden Grundprobleme des kosmischen Nachrichtenver-
kehrs seien im folgenden behandelt.

DIE BETRIEBSFREQUENZ

Fiir den Nachrichtenverkehr mit Satelliten und Raumsonden kommen zwei Fre-
quenzbereiche in Frage, die durch die Durchléssigkeit der Erdatmosphére fiir elektro-
magnetische Wellen festgelegt sind (Bild 1). Einer dieser Bereiche liegt im Gebiet des
sichtbaren und infraroten Lichtes. Er kann durch die Vervollkommnung der Laser-
technik fiir die Belange des Weltraumnachrichtenverkehrs in Zukunft an Bedeutung
gewinnen. Zur Zeit mufl man sich auf das zweite Fenster im Gebiet der Meter- und
Zentimeterwellen beschrédnken. Dieses wird nach tiefen Frequenzen durch die iono-
sphérische Absorption, nach hohen durch die molekulare Wasserstoff- und Sauerstoff-
absorption sowie die troposphérische Dampfung begrenzt. Am glinstigsten ist der Be-
reich zwischen 1 und 10 GHz, zumal hier auch der Beitrag des kosmischen Rauschens
zum Gesamtrauschen sehr gering ist.

ALLGEMEINE UBERTRAGUNGSPROBLEME

Innerhalb des oben genannten Frequenzbereiches kann man fiir den Nachrichten-
verkehr mit Satelliten mit guter Ndherung eine Freiraumausbreitung der hochfrequen-
ten Wellen annehmen. Dann gilt fiir eine Nachrichtenstrecke Satellit = Erde die grund-
legende Ausbreitungsgleichung

P _ Gg :Gs - # (1)
Ps 18 a? a? o

Pg, Pgp= Sende- und Empfangsleistung,

Gs, GE = Gewinn von Sende- und Empfangsantenne,
A = Betriebswellenlédnge,
a = Entfernung Satellit = Erde.

(5]
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Abbildung 1

Ist der Satellit ein isotroper Strahler (Leistungsgewinn Gsat = 1), so gilt
Pe _ Gg 2 @
Pg 16 a2 - &2
Die erforderliche Sendeleistung dann
16 7% - &2
GE - A*
Man erkennt hieraus, welche Wege fiir die Verbesserung der Leistungsbilanz einer

kosmischen Nachrichtenverbindung zu beschreiten sind. Da eine beliebige Erhohung
der Sendeleistung in Satelliten und Raumsonden heute noch nicht moglich ist, sind dies:

Ps = Pg - (3)

1. hohe Betriebsfrequenz,
2. geringe, mindest erforderliche Empfiangereingangsleistung,
3. hoher Antennengewinn.

Die Wahl der Betriebsfrequenz unterliegt den eingangs erwihnten Beschriankungen,
so daB das Hauptaugenmerk auf die Punkte 2 und 3 zu richten ist.
Das Gesamtrauschen Prges am Empféngerausgang setzt sich nach der Beziehung
Prges = PRe + Vp - Pra @
aus einem inneren Anteil Prg und einem &duBeren Pra zusammen (vp = Leistungs-
verstdrkung). Der duflere Anteil wiederum besteht aus einem von der Antenne selbst
herriihrenden und durch die Antennenrauschtemperatur T, gekennzeichneten Beitrag
und einem Beitrag des Kopplungsvierpols zwischen Empfinger und Antenne. Letzterer
kann vernachléssigt werden, wenn der Eingangsverstirker direkt an der Antenne an-
gebracht wird. Das Antennenrauschen hat seinen Ursprung ausschlieBlich in auf die
Antenne eingestrahlten Rauschspannungen, wenn die Antenne selbst als verlustfrei
angesehen werden kann. Die wichtigsten Beitrdge zum Antennenrauschen liefern ein-
mal die Erdatmosphére selbst mit der bereits erwdhnten molekularen O- und H-Ab-
sorption, zum anderen das kosmische Rauschen. Die kosmische Rauschstrahlung nimmt
mit zunehmender Frequenz ab, wihrend das atmosphérische Rauschen im gleichen
Sinne zunimmt. Die Uberlagerung beider fiihrt zu dem in Bild 2 dargestellten Verlauf
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mit einem ausgepridgtem Minimum zwischen 1 und 10 GHz. Fiir die Rauschtempera-
turen sind in Bild 2 mittlere Werte angegeben. Beim Nachrichtenverkehr mit Raum-
sonden zum Mond oder zur Sonne ist ferner das Rauschen dieser Himmelskérper zu
berticksichtigen. Bei hohen Frequenzen sind heute mit stark biindelnden Richtantennen
Antennenrauschtemperaturen kleiner als 290° K erreichbar [2]. Bei geringen Antennen-
erhebungswinkeln, wie sie z.B. auftreten, wenn sich ein Satellit in Horizontnihe be-
wegt, ist auBerdem das thermische Rauschen des Erdkorpers von EinfluB. In welcher
Weise es das Antennenrauschen erhoht, zeigt Bild 3 [2]. In diesem ist die Abhiéngigkeit
der Rauschtemperatur einer Richtantenne fiir vertikale Polarisation vom Erhebungs-
winkel der Antenne dargestellt. Die Kurve verdeutlicht die Notwendigkeit, beim Welt-
raumfunkverkehr Antennen mit hoher Riickdampfung, d. h. geringen Strahlungskom-
ponenten zum Erdboden hin zu verwenden [2].

Der innere Beitrag zum Gesamtrauschen kann bei den fiir den Weltraumnachrichten-
verkehr in Frage kommenden Frequenzen durch Einsatz moderner Mikrowellenver-
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stidrker gering gehalten werden. Fiir diese Zwecke werden heute ausschlieBlich para-
metrische und molekulare Verstirker angewendet, deren Rauschtemperaturen in Bild 4
dargestellt sind [3].

Eine weitere Verbesserung der Leistungsbilanz einer Satellitenfunkstrecke ist durch
Verwendung von Antennen mit hohem Gewinn méglich. Da zwischen Antennen-
gewinn G und den Halbwertsbreiten o5 und o5 der Richtkeule in waagerechter und
senkrechter Ebene die Beziehung

- 2 1 8
~ - ——

3 0,5 * Bos ¢
besteht [4], ist eine Erhhung des Gewinns mit einer hoheren Biindelungsschirfe ver-
bunden. Damit ergibt sich nicht nur eine Erhdhung der Empfangsleistung, sondern
gleichzeitig eine Verringerung der von der Erdoberfliche aufgenommenen thermischen
Rauschleistung.

Die Verwendung von Richtantennen mit schmalem Antennendiagramm verlangt
allerdings eine Ausrichtung von Sende- und Empfangsantenne. Fiir den Flugkorper
macht sich deshalb eine Stabilisierung notwendig, die bei Satelliten infolge ihrer hohen
Kreisbahngeschwindigkeit in der Erdumlaufbahn relativ schwierig ist. Einfacher ist
die Stabilisierung bei Planetensonden, die sich mit geringeren Geschwindigkeiten be-
wegen. Die Antennen der Bodenstationen miissen dem Satelliten mit hoher Prézision
nachgefiihrt werden. Die Gestaltung der mindest biaxialen Nachfiihreinrichtungen
héngt vor allem von der Winkelgeschwindigkeit des Satelliten ab, die maximal etwa
2°/sec. betragen kann [2]. Zu beachten ist ferner, daB die Winkelgeschwindigkeit eines
Satelliten mit elliptischer Erdumlaufbahn nicht konstant ist. Die Nachfiihreinrich-
tungen miissen deshalb so ausgelegt sein, daB sie eine Verinderung der Nachfiihr-
geschwindigkeit der Antenne ermoglichen, Die Nachfiihrung der Antennen geschieht
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auf Grund sogenannter Bakensignale, die vom Satelliten ausgesandt werden. Sie _kann
auch durch Programmsteuerung bei vorher hinreichend genau bekanntem Bahnverlauf
erfolgen.

Als letztes Problem sei die Méglichkeit der Verringerung der Ubertragungsband-
breite betrachtet. Wie bekannt, ist die Rauschleistung am Empfingerausgang von der
Bandbreite des Empfingers abhingig. Durch eine Verringerung der Bandbreite kann
deshalb die Rauschleistung vermindert und damit der Stérabstand verbessert werden.
Da jedoch nach einem Grundgesetz der Nachrichtentechnik das Produkt aus der fiir die
Ubertragung einer Nachrichtenmenge notwendigen Zeit ty und dem dazu erforder-
lichen Frequenzband Af eine Konstante

k =ty - Af ©)

ist [5], ist eine Verringerung der Bandbreite gleichbedeutend mit einer Verkleinerung
der Ubertragungsgeschwindigkeit. Um Verluste an Informationen zu vermeiden, ist
man deshalb gezwungen, eine bestimmte Mindestbreite einzuhalten. Im allgemeinen
macht man das Verhdltnis Af:v  (vy = Ubertragungsgeschwindigkeit) grofer als 1.
Fiir 4f : vij = 2 wird beispielsweise Pg : PR = 5 [6]. Dariiberhinaus hat auf die Band-
breite der Dopplereffekt Einflu, worauf weiter unten eingegangen wird.

DIE SIGNALLAUFZEITEN

Eine weitere, nicht unwesentliche Besonderheit kosmischer Funkverbindungen sind
die nicht mehr zu vernachlidssigenden Laufzeiten der Signale. In Tabelle 1 sind fiir die
Planeten unseres Sonnensystems die maximal moglichen Laufzeiten der Signale an-
gegeben. Man erkennt hieraus, daB auch in dieser Hinsicht der Nachrichtenverkehr im
Weltall mit anderen MaBstiben bewertet werden muB, als der irdische. Aus den langen
Signallaufzeiten ergeben sich zwei wichtige Konsequenzen fiir den Nachrichtenverkehr
mit Raumsonden. Einmal ergibt sich eine geringe Geschwindigkeit des beiderseitigen
Informationsaustausches, zum anderen miissen die Richtantennen mit einem bestimm-
ten Vorhaltewinkel ausgerichtet werden, was die Technik des Nachfiihrens weiter
kompliziert, Bei einer Nachrichtenverbindung zwischen einer Erdstation und einer
interplanetaren Sonde sind demnach Sende- und Empfangsantenne auf verschie-
dene Punkte im Raum ausgerichtet.

DER DOPPLEREFFEKT

Da sich bei einer Funkverbindung Erde — Satellit oder Raumsonde die beiden End-
stationen der Funkstrecke relativ zueinander bewegen (abgesehen von einigen Spezial-
fillen z.B. den Synchronsatelliten) tritt der sogenannte Dopplereffekt in nicht mehr
zu vernachlissigender GroSe in Erscheinung. Er duBert sich in einer Frequenzinderung
elektromagnetischer Wellen bei Vorhandensein einer Relativgeschwindigkeit zwischen
Sender und Empfinger, wobei bei der Anniherung des Senders von dem Empfénger
eine hihere, bei der Entfernung eine niedrigere als die tatsichliche Sendefrequenz f,
wahrgenommen wird. Ist v, die radiale Geschwindigkeitskomponente und ¢ die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Wellen, so gilt bei vy < c fiir die beobachtete Frequenz £

f=fo (liEc (7

(plus bei Anniherung, minus bei Entfernung). Die beobachtete Frequenzabweichung ist

vr
A =fo - = 8)



Zeichnet man nun z, B, beim Voriiberfliegen eines Satelliten die empfangene Frequenz
als Funktion der Zeit auf, ergibt sich der in Bild 5 dargestellte charakteristische s-for-
mige Verlauf. Der gesamte Frequenzhub dieser Kurve ist dann

Vr max
—_= ()]

Af=2-fo -

Wie grof3 bei Satelliten, die sich mit rund 8 km/sec in der Bahn bewegen, die maxi-

mal mogliche Dopplerfrequenz sein kann, ist fiir einige Satellitenfrequenzen in

Tabelle 2 angegeben [7]. Aus dem Aufireten des Dopplereffektes ergibt sich einmal die

Tatsache, daBl bei einer kosmischen Nachrichtenverbindung Sender und Empfénger auf

verschiedene Frequenzen abgestimmt sein miissen. Im Falle einer Venussonde ist bei-
spielsweise die maximal mégliche Dopplerfrequenz [8]

Aty =0,00022 - £, (10)

d. h. die von einer irdischen Bodenstation empfangene Frequenz kann um 0,022 %/, von
der von der Venussonde ausgesandten abweichen. Bei fo =10 GHz entspricht das:
immerhin rund 2,2 MHz [8]. Da die Empfiéngerbandbreite aus den oben diskutierten
Griinden bedeutend geringer sein muB, macht sich eine Frequenzverstimmung zwi-
schen Sender und Empfénger notwendig. Will man bei einem kiinstlichen Erdsatelliten
wihrend der gesamten Zeit des Uberfliegens einer Bodenstation Funksignale empfan-
gen, und will man mit einer Bandbreite arbeiten, die kleiner als der maximale Fre-
quenzhub der Dopplerkurve ist, ist eine laufende Nachstimmung des Empfingers
notwendig. Durch Anwendung sogenannter Synchronphasenfilter kann diese Nach-
bestimmung automatisch vorgenommen werden. Damit sind effektive Bandbreiten von
1 Hz erreichbar. Gegenlber einer Bandbreite von 6 kHz, wie sie z. B. bei einer Satel-
litensendefrequenz von 108 MHz erforderlich ist, ergibt sich eine Verbesserung des
Rauschabstandes um 37,8 dB [9].

Bild 6 zeigt das Prinzip des Synchronphasenfilters nach Gardner [9]. In dem Phasen-
demodulator am Eingang erfolgt ein Phasenvergleich des Eingangssignals mit dem
Signal eines geregelten Oszillators. Die Ausgangsspannung, die proportional dem
Kosinus des Phasenwinkels ist, wird Z o, wenn ¢ Z 90° ist. Das nachfolgende TiefpaB-
filter sperrt die hochfrequenten Rauschsignale, wihrend die langsamen Anderungen
der Ausgangsspannung des Phasendemodulators durchgelassen werden. Durch die
Ausgangsspannung des folgenden Gleichspannungsverstirkers wird der Oszillator so
geregelt, daB die Phasendifferenz immer wieder null wird. Das Blockschaltbild einer
Empfingeranlage mit Synchronphasenfilter fiir den Empfang unmodulierter Satelliten-
signale zeigt Bild 7 [9]. Sowohl die Satellitenfrequenz als auch die zur Umsetzung die-
ser in den NF-Bereich dienende, quarzstabilisierte Hilfsfrequenz werden durch den
Konverter und Empfinger getrennt verstirkt und erst im Demodulator iiberlagert.
Durch diese Verfahrensweise ergibt sich eine weitere Verbesserung des Rausch-
abstandes [9].

IR Tabelle 1: Maximal liche Si o

Planet Maximale Laufzeit ten beim B oy hﬂi s‘rinallaufzei
. system, — Tabelle 2: Maximal mdgliche
Merkur 21,78 Dopplerfrequenzen fiir einige Satelliten-
e 18,08m ) sendefrequenzen [7]:
Mars 12,03 Satelliten Maximale
Jupiter 51,67M D
h

Saturn L“h 50 MHZ + 1250 HZ
Uranus z-‘“’h 100 MHZ + 2500 HZ
Neptun 4,31 200 MHZ + 5000 HZ
Pluto 5,3h 500 MHZ + 12500 HZ
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SCHLUSSBEMERKUNG

Mit den vorstehenden Ausfithrungen ist die umfangreiche Problematik des Welt-
raumnachrichtenverkehrs keinesfalls ersch6épft. An Hand einiger Grundprobleme
wurde aber vor Augen gefiihrt, daB dieser unter anderen Aspekten zu betrachten ist,
als der irdische Nachrichtenverkehr.

Wiéhrend die Reichweite in der Richtfunktechnik vor allem durch die Erdkriimmung
sowie Geldndehindernisse begrenzt wird, erfolgt diese Begrenzung im Weltraum
primér durch die Leistungsbilanz. Ihre Vergiinstigung st68t auf eine Reihe von Schwie-
rigkeiten, die sich einmal aus noch nicht beherrschten technischen Problemen, zum
anderen aus zusitzlichen, beim Satellitenfunk auftretenden Effekten ergeben. Zum
ersteren gehort die Problematik der Stabilisierung von Raumflugkérpern bei Verwen-
dung von Richtantennen sowie die z. Z. noch begrenzte Leistung in einem Satelliten.
Zum zweiten gehoren die Probleme der Antennennachfithrung sowie der zusitzliche
Aufwand, den das Auftreten des Dopplereffektes bedingt, Erscheinungen also, die aus
der relativen Bewegung zwischen Sender und Empfinger resultieren.

Abbildung 6
Phasendemodulator Gleichspannungsverstirker

4
geregelter Oszillator
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Konverter HfmpfﬁngermnchmnphasenﬁlmrJ

Hilfsoszillator (Quarz) 1

mternturangnben:

m Er liten als im len rich-
tenverkehr, radlo und fernsehen, 13 (1964) 13, S. 389—392.

[2] Huber, R. H.: und A fir der Signale kilnstlicher Erd-
satemre.n, Rohﬂe und Schwarz Mitteilungen, 1964, I-L 13, S. 131~143.

[3] Klinger, H. H.: Probleme der tragung im W Funk-Technik, 19 (1964) 8,
S. 246-248.

41 y Has Bd. 1, Verlag fiir Radio-, Foto-, Kinotechnik,
Berlin-Borsigwalde.

(5] Merten, R.: Funk mit und W -
fahrt, herausgegeben von R. Menen, H:lrzel -Verlag, stuttgart, 1951, S. 92—101.

61 Euhle, F.: Probeme bel der D ung astr

mit Hilfe pern, A und art, 1 (1963) 3/4, S. 111-127.
[7] Rath, H. L.: Die von und der
15 (1861) 10, S. 461—486.

8] H. D.: D effekt und i und Fortschritt, erscheint

demn#chst.

[9] Gardner, F. M.: Dopplerfrequenzfilter mit 1 Hz Bandbreite, radio-mentor, 26 (1960) 4, S. 260—261.

10



MAX ROTSCH, Ing. F.T.

Physiologische Optik
in der Astronomie

Blickt man mit einem Opernglas, das aus zwei nebeneinander liegenden holléndi-
schen Fernrohren besteht, abends nach dem Sternenhimmel, so sieht man eine bedeu-
tend gréfere Anzahl von Fixsternen als mit unbewaffnetem Auge. Dies ist nicht die
Folge der VergroBerung des Sehwinkels eines Sternes, der auch jetzt noch unmeBbar
klein erscheint, sondern die Folge der vergréBerten Helligkeit. Da infolge der Ver-
groBerung des Sehwinkels die einzelnen Punkte weiter auseinandergeriickt erscheinen,
findet eine Erhhung der Flichenhelligkeit des Gesichtsfeldes oder flichenhafter Dinge
nicht statt. Die geringen Lichtverluste im Fernrohr beim Durchgang durch die Linsen
sind unerheblich. Die Lichtstirke ist daher ein Hauptvorteil des hollindischen Fern-
rohrs. Aus diesem Grunde wird es gern gewihlt, wenn lichtschwache Objekte be-
obachtet werden sollen, z. B. in der Nacht oder im Theater. Die Augenpupille ist beim
holléndischen Fernrohr Aperturblende. Die Helligkeit des erzeugten Bildes eines Punk-
tes ist dem Quadrat des Pupillenhalbmessers des Auges und dem Quadrat der Ver-
groBerung des Fernrohrs proportional.

Um die Wirkungsweise eines Fernrohres beim Betrachten eines fernen Objektes zu
verstehten, muB8 man unterscheiden, ob das Objekt trotz der groSen Entfernung noch
unter einem meBbaren Sehwinkel erscheint oder ob der Sehwinkel infolge der groSen
Entfernung auch bei noch so starker VergroBerung unter dem méglichen MaB, d. h. als
Punkt erscheint. Dieser Fall tritt ein, wenn man einen Fixstern mittels eines Fern-
rohres beobachtet. Ein Fixstern erscheint mit bloBem Auge und auch durch ein Fern-
rohr betrachtet, punktférmig, genauer als ein von Beugungsringen umgebenes Beu-
gungsscheibchen. Daher kann auch von einer wirklichen VergréBerung eines einzelnen
Fixsternes nicht die Rede sein. Der Vorzug besteht darin, daB die Entfernungen be-
nachbarter Fixsterne voneinander vergréfert werden und die Fixsterne heller er-
scheinen.

DIE EMPFINDLICHKEIT DES AUGES

Die lichtempfindliche Netzhaut des Auges dient als der Auffangschirm fiir die von
den optischen Systemen entworfenen Bilder. Nicht alle Teile der Netzhaut sind in
gleicher Weise befihigt, einerseits geringe Lichtreize zum BewuBtsein zu bringen,
andererseits an einem betrachteten Objekt feinere Einzelheiten zu erkennen. Beide
Arten von Empfindungen sind in ihrer groBten Leistungsfihigkeit an verschiedene
Teile der Netzhaut gebunden. Die Fahigkeit, moglichst viele Einzelheiten an einem
betrachteten Objekt zu erkennen, ist in anderer Ausdrucksweise das Vermogen, zwei
optisch verschiedene nahe beieinander stehende punktférmige kleine Objekte noch als
getrennt wahrzunehmen. Das Ma@B dieser Fihigkeit ist die ,Sehschirfe“. Das Auge hat
ferner die Fihigkeit, durch Verengung oder Erweiterung des Pupillendurchmessers
den in das Auge tretenden Lichtstrahl zu regeln,
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DAS NATURLICHE SEHEN MIT BEIDEN AUGEN

Obwohl die Beiddugigkeit des Menschen den Griechen schon aufgefallen war (sie
hatten auch schon versucht, in gewissen einfachen Fillen geometrische Folgerungen
daraus abzuleiten) und obwohl der groBe Kepler schon 1604 nicht ohne Erfolg versucht
hatte, die Moglichkeit der Tiefenwahrnehmung zahlenméBig auszuwerten, blieb doch
das Verstdndnis fiir das beiddugige Sehen und die Tiefenwahrnehmung bis zum
4, Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts unerschlossen. Erst Ch. Wheatstone, ein Physiker an
der Londoner Universitét, wies schon 1833 in einer vorldufigen, ganz unbeachtet ge-
bliebenen Mitteilung, eingehend aber 1838 darauf hin, dafl der Mensch beim beiddugi-
gen Sehen gleichzeitig von dem betreffenden Raumding zwei verschiedene Perspek-
tiven erhielte, die — im Gehirn vereinigt — ihm die Tiefenwahrnehmung méBig ent-
fernter Raumdinge vermitteln. Die Wheatstone’sche Lehre wurde dann 1866 in dem
SchluBteil des Helmholtz’schen Handbuches der Physiologischen Optik auch mathe-
matisch behandelt, doch entging dem Forscher der Nachweis von einer in dem Bau
unserer Augen liegenden, besonders hohen Feinheit der Tiefenwahrnehmung, die erst
1899 von E. Hering begriindet wurde.

STAND DER HEUTIGEN FORSCHUNG

Einen Wendepunkt in der physiologischen Optik diirften ohne Zweifel die gegen-
wirtig durchgefiihrten bedeutsamen Forschungen sein, die auf Grund von eingehenden
Versuchen am Institut fiir Experimentelle Psychologie der Universitidt Innsbruck von
Dr. Anton Hajos und Professor D.H. Fender vom Institut fiir Biologie und Elektro-
technik am California Institute of Technology durchgefiihrt worden sind und weiter-
gefiihrt werden.

Bisher wurde die Meinung vertreten, da das Auge des Menschen mit einem opti-
schen Instrument, beispielsweise mit einer photographischen Kamera, zu vergleichen
sei. Die Augenlinse ist das Objektiv und die photographische Platte die Netzhaut.
Dr. Hajos ist der Meinung, daBl das menschliche Auge — der Gesichtssinn — physikalisch
betrachtet — kein optisches System darstelle, sondern eine Fehlkonstruktion sei. Nach
der neuen Theorie werden gerade Linien auf der Netzhaut krumm abgebildet, es treten
nach den angestellten Modellversuchen krumme Linien in der Abbildung auf, Es treten
ferner starke Randverzerrungen auf, und Konturen verschwimmen unter regenbogen-
artigen Farbrindern. Erst unser Nervesystem fiige aus den mangelhaften und ver-
falschten Umweltinformationen ein Bild der Wirklichkeit zusammen. Auch Unter-
suchungen des Professors D. H. Fender vom California-Institute of Technology haben
neue Erkenntnisse in dieser Richtung ergeben. Prof. Fender stellte fest, da das mensch-
liche Auge nur einen kleinen Bildausschnitt erfait, nicht grofier als ein Daumennagel
an der ausgestreckten Hand. Infolgedessen mufl das Sehorgan ein groSeres Bild mit
blitzschnellen, kaum merklichen Augapfelbewegungen abtasten. Um den Beweis fiir
die neue Auffassung zu fiihren, trugen Versuchspersonen lédngere Zeit eine Prismen-
brille, die die Eigenschaft hat, gerade Linien krumm erscheinen zu lassen, ferner die
Bilder in Winkelverzerrung und die Konturen mit farbigen Riéndern iiberzogen wie-
derzugeben. Doch schon nach wenigen Tagen hatte das menschliche Nervensystem das
Téduschungsmanéver der prismatischen Brille ausgeglichen, nach und nach bekam die
Versuchsperson wieder den Eindruck eines normalen, stabilen optisch nahezu einwand-
freien Umweltbildes. Aber damit nicht genug: als nach lidngerem Tragen die Prisma-
brille abgenommen wurde, erschien den Versuchspersonen die Welt wie ein Zerrspiegel
eines Lachkabinetts. Nur bogen sich diesmal die geraden Linien nach der entgegen-
gesetzten Seite und die Konturen verschwammen in den Komplementérfarben.

Nach diesen sensationellen Mitteilungen dieser Forscher diirfte erwiesen sein, daB
erst das Nervensystem die Fehler des Auges so vollendet korrigieren kann, daB uns die
Umwelt wirklichkeitstreu und in natiirlicher Schdnheit erscheint.
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DIE FARBENEMPFINDUNGEN

Die farbenempfindlichen Elemente der Netzhaut sind die Zipfchen, wihrend die
Stabchen nur helligkeitsempfindlich sind. Da die farbenuntiichtigen Stébchen lichtemp-
findlicher sind als die Z&pfchen, sieht man bei schwacher Beleuchtung (z. B. beim
Mondschein) nur mit den Stibchenorganen und nimmt deshalb keine Farben wahr
(Stibchensehen, Dimmerungssehen). Auch die sogenannte Grauglut ist auf Stdbchen-
sehen zuriickzufiihren, z. B. scheint ein elektrisch erhitzter Draht in einem eigentlim-
lichen farblosen Licht zu leuchten, ehe dann bei héherer Temperatur die Rotglut wahr-
nehmbar wird. Eine vollstindig befriedigende Erklirung der Farbenempfindlichkeit
unseres Auges gibt es noch nicht. Eine schon 1807 von Th. Young aufgestellte, dann 1867
von Helmholtz neu entwickelte und spidter von anderen Forschern erginzte An-
schauung nimmt an, daB wir in der Netzhaut drei verschiedene Arten von farbenemp-.
findlichen Organen auf den Zipfchen haben, von denen eine Art empfindlich ist fir
ein in Purpur spielendes Rot, die zweite fiir ein Griin, die dritte fir ein Blau an der
Grenze von Violett (trichromatisches Sehen).

KORPERFARBEN

Wesentlich verschieden von dem physikalischen Begriff der Spektralfarben, um die
es sich in obigen Ausfiihrungen handelte, sind die Kérperfarben oder Pigmente (lat.
pigmentum = Firbstoff). Ein rotes Tuch kann z.B. unserem Auge nur dadurch rot
erscheinen, daBl es hauptsédchlich rotes Licht aussendet. Da das Tuch selbst aber keine
Lichtquelle ist, so muf3 es Licht zuriickstrahlen, das von einer Lichtquelle herkommt,
die selbst rotes Licht enthélt. Aus diesem Grunde erscheint uns das rote Tuch sowohl
im Tageslicht als auch bei gewohnlichem Lampenlicht rot. Bringen wir dagegen das
rote Tuch in das objektive Spektrum des Sonnenlichtes, so erscheint es nur in dem
roten Teile des Spektrums rot, dagegen in den iibrigen Teilen des Spektrums schwarz,
sofern es eben nur rotes Licht zuriickstrahlt. Zumeist ist jedoch das rot aussehende
Tuch nicht einfarbig, es strahlt dann auler dem roten Licht auch anders gefirbte Licht-
strahlen zuriick, wenn auch schwicher. Machen wir deén Versuch und halten ein
groBeres Stiick gefdrbten Tuches in das ganze Spektralgebiet, so iiberblickt man mit
einem Male welche Teile des Spektrums von dem Tuche verschluckt (absorbiert) und
welche zuriickgeworfen werden. Man fiihrt damit leicht den Beweis, daf Korperfarben,
die dem Auge gleichfarbig erscheinen, oft ganz verschiedene Teile des Spektrums, oft
nur schmale Gebiete, mit verschiedener Intensitéit zuriickwerfen bzw. absorbieren.
Korper sehen rot aus, wenn von dem auffallenden weiBlen Licht das die Ergénzungs-
farbe zu Rot bildende Blaugriin mehr oder weniger stark absorbiert wird, ebenso ent-
stehen blaugefiarbte Pigmente durch Absorption von Gelb und umgekehrt. -

Die Farbenlehre hat besonders in der Entwicklung der Fernrohre fiir astronomische
Beobachtungen eine bedeutende Rolle gespielt. Selbst Newton, der sich bei der Weiter-
entwicklung des holldndischen Fernrohres (Lisenfernrohres), speziell der Astro-Objek-
tive sehr bemiihte, konnte das Problem der Chromasie nicht ganz 16sen. Er umging
die auftretenden Schwierigkeiten durch die Erfindung des Spiegelteleskopes.

Die frithere Annahme, das menschliche Auge sei von Farbfehlern frei, veranlafite
namlich den Englinder Chester Moor Hall (1704—1771) eine Sammellinse aus Kronglas
mit einer Zerstreuungslinse aus Flintglas zu einem achromatischen Objektiv zu kombi-
nieren. Schon 1665 hatte David Gregory (Aberdeen, 14. Juni 1661 — Maidenhead, Berk-
shire, 16. Oktober 1710) ein Neffe des beriihmten James Gregory, empfohlen, ein Ob-
jektiv aus verschiedenen Medien zusammenzusetzen, wie es bei unserem Auge der Fall
sei, um eine von Farbenfehlern freie Abbildung zu erhalten, denn die Natur mache
bekanntlich nichts umsonst. Obwohl schon Newton den chromatischen Fehler des
Auges nachgewiesen hatte, wurde auch spater noch verschiedentlich der gleiche Irrtum,
das menschliche Auge sei farbenfehlerfrei, begangen, wie zum Beispiel von dem grofen
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Schweizer Mathematiker Leonhard Euler, der die Méglichkeit der Achromasie damit
begriindete. Normalerweise fillt der chromatische Fehler des Auges nicht auf. Man
stellt ihn erst unter giinstigen Versuchsbedingungen, wie z. B. beim Abdecken einer
Pupillenhélfte als farbigen Saum an Hell-Dunkel-Grenzen fest.

Amateure beobachten und berichten
EROFFNUNG DER VOLKSSTERNWARTE RADEBERG

Nach fast dreijahriger Bauzeit konnte am 6.Juni 1964 der erste Bauabschnitt der
Radeberger Volkssternwarte seiner Bestimmung iibergeben werden. Lang war der
Weg und manche Widerstidnde gab es zu iiberwinden. Den Ausgangspunkt zu diesem
Bau bildete eine kleine Privatsternwarte am Felixturm bei Radeberg, die in den
Jahren 1952/53 vom Unterzeichneten erbaut wurde. In das Jahr 1953 fillt auch die
Grundung der Fachgruppe Astronomie im Deutschen Kulturbund durch fiinf Rade-
berger Sternfreunde. Im August 1958 wurde der Bau einer Volkssternwarte in Rade-
berg angeregt und Herr Architekt C. Haupt erklérte sich bereit, das Projekt im NAW
auszuarbeiten. Drei Jahre vergingen. Endlich im August 1961 konnte an der duBleren
Stolpener StraBe von einer kleinen Zahl Fachgruppenmitglieder der Baugrund aus- .
gehoben werden. Maurer der grofBten Radeberger Betriebe konnten, unterstiitzt von
eifrigen Aufbauhelfern und Schiilern der Humboldt-Oberschule noch im Herbst den
ersten Bauabschnitt im Rohbau fertigstellen. Leider ging der weitere Ausbau nur sehr
schleppend voran. An der drehbaren Holzkuppel von 3,25 m Durchmesser wurde in
dieser Zeit im VEB Rafena die Spaltabdeckung erneuert und unser Mitarbeiter
A. Gorner, Elektromeister im VEB Baufibriermaschinen versah die Kuppel mit elek-
trischem Antrieb fiir Drehung und Spaltéffnung. Viele Radeberger Betriebe haben uns
geholfen, den Bau bis zum 6. Juni 1964 zu Ende zu fiihren. Thnen allen sowie den Spen-
dern der Einrichtungsgegensténde gilt unser Dank. Auch die Bewohner der anliegenden
Hiuser seien dabei nicht vergessen.

Bei der Eréffnung, die unser Biirgermeister Bundesfreund Genosse Hauswald vor-
nahm, wurden die besten Helfer mit der goldenen und silbernen Aufbaunadel aus-
gezeichnet. Es wurden 5275 Aufbaustunden im Werte von 14 416 MDN geleistet. Die
Stadtverwaltung stellte fiir den Bau 11 000 MDN zur Verfiigung. Dank allen Helfern.

Der erste ‘Bauabschnitt umfaBt den Turm mit dem kleinen 90-mm-Refraktor (Leihi-
gabe vom Unterzeichneten) unter der Drehkuppel, einen Vorraum und einen Aufent-
haltsraum. Ein Klosett und ein Abstellraum schliefien sich an. Die weitere optische
Ausriistung besteht aus einem 80-mm-Kometensucher (Zeiss-C-Objektiv) und einem
63-mm-Fernrohr. Beide azimutal montiert. Viele Nebenapparate und ein 250-mm-
Parabol-Spiegel, der im nichsten Bauabschnitt aufgestellt wetrden soll, sind vorhanden.
Geriite fiir Zeitzeichen- und Satellitensignalempfang stehen ebenfalls zur Verfiigung.
Ein Chronograph und ein Protuberanzenfernrohr befinden sich im Bau. Fir die z. Z.
vorhandenen Ausriistungsgegenstinde ist der jetzige Raum bereits zu klein und unser
aller Wunsch ist, daB recht bald der zweite Bauabschnitt, der einen Vortragsraum, ein
Trommeldach fiir das Spiegelfernrohr und weitere Arbeitsrdume enthalten soll, in An-
griff genommen wird. Die Grundmauern dazu liegen bereits.

So moége denn unsere kleine Volkssternwarte, die vor einigen Monaten ihren Be-
obachtungsbetrieb aufgenommen hat, weit liber die Grenzen der Radeberger Schul-
astronomie hinaus wirken und vor allem unseren Erwachsenen die astronomische Bil-
dung vermitteln, die zum naturwissenschaftlichen Bildungsgut des sozialistischen Men-
schen gehort. Viel ist bis zur endgiiltigen Fertigstellung noch zu tun. Gehen wir ge-
meinsam mit neuer Kraft ans Werk, dann wird der Sternwartenbau recht bald in seiner
vollendeten Gestalt vor uns stehen. Erich Bar
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PLAUENER TAGUNG DER AMATEURASTRONOMEN

Die 6. Bezirkstagung der Amateur-Astronomen des Bezirkes im Klub der Intelligenz
Plauen begann mit einem kleinen Programm, das Mitglieder der Freien Deutschen
Jugend boten.

Prof. Penzel dankte in seiner BegriiBungsansprache den jungen Freunden und entbot
allen Teilnehmern, besonders den Referenten, einen herzlichen Willkommensgrufl in
der vogtlandischen Metropole.

Bundesfreund Gerlach wiirdigte anschliefend die beispielhaften Leistungen der Mit-
glieder der Fachgruppe Astronomie Plauen beim Bau der Sternwarte und iiberreichte
dem Leiter der Fachgruppe, Bundesfreund Schmidt, eine Urkunde der Bezirksleitung
mit einer Geldpridmie.

Bundesfreund Busch, der Leiter der Schulsternwarte in Hartha (Bezirk Leipzig), er-
lauterte in seinem Vortrag den anwesenden Freunden die Bedeutung, die der Beobach-
tung der rd. 20 000 Veridnderlichen Sterne gegenwirtig zukommt. Die Teilnehmer wur-
den mit dem Bezeichnungsschema und mit dem Artenreglement (Pulsations-, Erup-
tions- und Bedeckungssterne) bekannt. Der Referent wies nach, daB gute wissenschaft-
liche Ergebnisse nur durch Beobachtungsreihen erzielt werden, die Berufsastronomen
dann griindlich auswerten.

Assisten Horst Kilinzel vom Astrophysikalischen Observatorium Potsdam machte
einleitend in seinem Vortrag Angaben iiber die heute gebriuchlichsten Klassifikations-
schetnata und demonstrierte dann das von ihm ausgearbeitete wesentlich erweiterte
Klassifikationsschema fiir die Beobachtung von Sonnenfleckengruppen. Dieses in Fach-
kreisen noch zu diskutierende neunstufige Schema ermoglicht eine umf: dere Be-
schreibung von Sonnenfleckengruppen.

Gegen 20.00 Uhr besuchten die Teilnehmer gemeinsam die neue ,Samuel-Dérffel-
Sternwarte auf dem NuBberg und die von den Plauener Freunden anlidBlich des
15. Jahrestages der Deutschen Demokratischen Republik und der 6. Bezirkstagung der
Amateur-Astronomen in einem Nachbargebidude arrangierte sehenswerte Astronomie-
austellung. Alle Besucher waren iiberrascht von der Aktivitit der Plauener Freunde
und dankten ihnen fiir die damit bewiesene wertvolle gesellschaftliche Tatigkeit.

Am zweiten Tag wartete Dr. med. Héring, Rochlitz, mit einem dreistiindigen sehr
wertvollen und zahlreiche Anregungen enthaltenden Vortrag auf.

Anhand eines Modells erlduterte Dr. Héring das Prinzip des Schiefspieglers und
seines optischen und mechanischen Aufbaus. Er besitzt das einzige Instrument dieser
Art in unserer Republik. Im zweiten Teil des Vortrages vermittelte Dr. Horing den
Teilnehmern wertvolle Erfahrungen aus seiner intensiven Beschéftigung mit der Astro-
fotografie. Er sprach iiber die Methoden der Astrofotografie und fiihrte dazu Foto-
gerite, Dias und Originalvergréerungen vor.

Nach der Diskussion zu diesem Vortrag, an der sich zehn Freunde beteiligten, be-
richteten die Leiter der Fachgruppen Glauchau, Karl-Marx-Stadt, Marienberg, Plauen
und Schneeberg aus ihrer Arbeit im vergangenen Jahr.

Beispielhaft ist die Té#tigkeit in Plauen, wo bisher 1200 Besucher der Sternwarten
gezdhlt wurden und acht Referenten vorhanden sind, die lt. eines Themenplanes zu
interessanten astronomischen Vortrigen eingesetzt werden. Die Fachgruppenveranstal-
tungen werden von jeweils 22 Freunden besucht.

In Marienberg entfalteten die Freunde eine lebhafte Téatigkeit und erhalten beson-
ders durch die Erweiterte Oberschule wertvolle Unterstiitzung, Der Bau einer Stern-
warte ist geplant.
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In Karl-Marx-Stadt ist fiir die Astronomie groBes Interesse vorhanden. Eine Inter-
essengemeinschaft Astronomie wird in Kiirze geschaffen werden. 10 bis 15 Freunde
sagten bereits ihre Teilnahme zu.

Vom Deutschen Kulturbund werden kiinftig mehr astronomische Informationen er-
wartet. In Glauchau gibt es Schwierigkeiten beim Besuch der Sternwarte, die sich in
der Ingenieurschule fiir Bauwesen befindet. Die verantwortlichen Stellen werden ge-
beten, sich helfend einzuschalten, damit den Freunden das Beobachten jederzeit még-
lich ist.

Die Schneeberger Bundesfreunde unterstiitzten besonders die Jugendstunden und
fihrten kontinuierlich Beobachtungen durch.

In seinen SchluB3bemerkungen dankte Prof. Penzel, besonders den Referenten, fiir die
vielen wertvollen Hinweise. Den Plauener Freunden und der Bezirkskommission Natur
und Heimat fiir die gute Organisation. Er stellte fest, daB die 6. Amateur-Astronomen-
Tagung unseres Bezirkes im-Vergleich zu den vorhergehenden Tagungen ein aufier-
ordentlich hohes wissenschaftliches Niveau geboten habe und auch zahlreicher besucht
gewesen sei.

Bundesfreund Gerlach vermittelte allen Teilnehmern den Dank der Bezirksleitung,
besonders den Mitgliedern des Bezirksfachausschusses Astronomie und den Plauener
Freunden fiir ihre Anstrengungen und fiir die Gestaltung der kleinen sehenswerten
Ausstellung. Er gab die Empfehlung, die 7. Bezirkstagung 1965 der Amateur-Astro-
nomen zur Unterstiitzung des Wirkens der Freunde in Glauchau bzw. in Karl-Marx-

- Stadt zu veranstalten und bat die Teilnehmer, die vielen Anregungen fiir eine inten-
sive Beobachtungstitigkeit zu niitzen und dafiir zu wirken, daB in weiteren Stédten
und Gemeinden des Bezirkes neue Interessengemeinschaften bzw. Arbeitsgemein-
schaften Astronomie entstehen. Karl Gerlach
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EINE VERHINDERTE FINSTERNIS-BEOBACHTUNG
Zur totalen Mondfinsternis 25. Juni 1964

Fiir die Beobachtung der totalen Mondfinsternis vom 25. Juni 1964 war an der Stern-
warte Sonneberg ein umfangreiches Programm zusammengestellt und vorbereitet wor-
den. Der Bewdlkungsverlauf am Beobachtungsort Sonneberg wihrend der Nachtstun-
den vom 24. zum 25. Juni war jedoch ausgesprochen dramatisch, so daB zu keiner Zeit
irgendwelche Ergebnisse erlangt werden konnten.

Nachdem sich am 24. Juni widhrend des Tages unter einer diinnen Cirrus-Decke
Cumulus-Wolken ausgebildet hatten, die am Spitnachmittag wieder in Auflosung liber-
gingen, verblieb die Cirrus-Bewélkung weiterhin und wurde um 21h MEZ mit 5/10
registriert. Sie beeintrichtigte zunichst ganz erheblich die Sichtbarkeit des gegen
20h 10m MEZ im Stidosten aufgehenden Mondes, zeigte dann aber auch die Tendenz zur
Auflésung. Ganz unvermittelt zog jedoch ab 23h von Siidwest eine Altocumulus-Wol-
kenbank (Altocumulus stratiformis opacus) herauf, bedeckte den Mond und erreichte
sehr bald das Zenit des Beobachtungsortes. Von dieser Zeit an konnte der Mond nur
noch gelegentlich in kleinen Liicken der langsam gegen Ost treibenden Wolkenbank
gesehen werden. Zur Zeit des 1. Kontaktes (gegen 0k 10m MEZ) war der Mond bedeckt,
ab 0h 30m MEZ fehlten jegliche Wolkenliicken, so daB von der dann fortschreitenden
Verfinsterung nichts mehr wahrgenommen werden konnte.

Die Wolkenbank ist nie wesentlich iiber das Zenit des Beobachtungsortes hinaus nach
Norden vorangekommen, der Nordhimmel blieb jedenfalls wéhrend der gesamten
Nacht frei, wenngleich dort die Durchsicht etwas beeintrichtigt war. Sehr wahrschein-
lich hitte schon wenig nérdlich des Rennsteiges des Thiiringer Waldes der Gesamtver-
lauf der Finsternis stérungsfrei beobachtet werden kénnen. Um 3h morgens zeigte sich
der Himmel wieder wolkenlos. Zu dieser Zeit war die Totalitit aber schon zu Ende
(3. Kontakt gegen 2h57m MEZ) und iiberdies auch die Ddmmerung bereits erheblich
vorangeschritten.

Der tiickische Bewdlkungsverlauf jener Nacht wurde verursacht durch ein iiber der
Tirkei liegendes Tief, dem ein Hochausldufer iliber Deutschland gegeniiberstand, der
von einer sehr kréiftigen Antizyklone iiber dem westlichen Nordatlantik herriihrte. Die
Folge davon waren schwache, sich durch Wolkenfelder 4uBernde Aufgleitvorginge, die
schon tagsiiber von Siidosten her bis in den Raum Goérlitz vordrangen, nachts aber auch
weiter nach Westen und Norden reichten. Sie ergaben fiir Mitteleuropa offensichtlich
gerade um die kritische Zeit der Finsternis von Norden nach Siiden schlechter wer-
dende Beobachtungshkedingungen. Dabei bestand eine sehr stark ausgeprigte Bewdl-
kungsnordgrenze etwa lings des Thiringer Waldes und des Erzgebirges, wie sie in
Sonneberg direkt beobachtet wurde,

Die schon in der Nacht vom 24./25. Juni angestellten Vermutungen bestitigten sich
sehr bald: Beobachter aus Erfurt, Jena, Hartha (Sachsen), Berlin, aber auch aus Koln
und Diisseldorf berichten in Verbindung mit der Finsternis von im allgemeinen aufler-
ordentlich giinstigen atmosphérischen Bedingungen. ErwartungsgemiB waren Be-
obachter im siidlich des Thiiringer Waldes angrenzenden frinkisch-bayrischen Raum
durch erhebliche Bewolkung beeintrichtigt, wie Berichte aus: Niirnberg und Miinchen
bezeugen. Aus Zadar (Jugoslawien) kommt die Meldung, daB dort durchgefiihrte Be-
obachtungen etwa 45 Minuten nach dem 1. Kontakt wegen aufkommender Gewitter-
wolken ihr Ende fanden.

Ubereinstimmung herrscht in allen Berichten seitens der vom Wetter begiinstigten
Beobachter, daB es sich bei der Mondfinsternis vom 25. Juni 1964 wiederum — wie schon
am 30. Dezember 1963 — um eine auBergewdhnlich dunkle Erscheinung gehandelt hat.
Der Mond war um die Zeit der Totalitdtsmitte nicht nur fiir das bloBe Auge, sondern
selbst fiir Instrumente kleiner Offnung unsichtbar. Es war zweifelsohne eine der
dunkelsten iiberhaupt je beobachteten Verfinsterungen des Erdtrabanten.

K. Léchel, Sonneberg (Thiiringen)
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DIE SONNENFLECKENTATIGKEIT IM JAHRE 1964

Refraktor: 50 mm Offnung, Vergréferung 30fach

Monat R n N N/n %, m
Januar 7,8 9 3 33 12,1
Februar 12,3 14 5 36 9,9
Mirz 10,7 15 8 53 8,8
April 4,5 13 8 61 7,2
Mai 8,4 17 5 29 6,0
Juni 3,7 6 4 67 45
Juli , 1,7 21 18 86 3,1
August 2,0 20 17 85 2,3
September 0 17 17 100 2,6
Oktober 3,1 12 9 7

November 0 9 9 100

Dezember 10,7 9 3 33

Rm = Monatsmittelwert n= Anzahl der Beobachtungen N = Fleckenfreie Tage
% rm = Ausgeglichene Monatsmittelwerte

Das Jahr 1964 hat bei 162 Beobachtungen eine mittlere Relativzahl von 5,7. An 106
Tagen war die Sonne fleckenfrei, das sind 65 %,. /

Im Jahresbericht der Deutschen Arbeitsgemeinschaft fiir Sonnenbeobachtung (her-
ausgegeben von Prof. Wattenberg, Berlin-Treptow) wurden  fiir die 106 von mir im
Jahre 1961 eingesandten Beobachtungen die Reduktionsfaktoren berechnet; sie be-
wegen sich fiir die Monate meist zwischen 1,5 und 2,0, der Umrechnungsfaktor fiir das
Jahr 1961 betrug 1,791.

Vom 20.—29. Dezember 1964 wurde eine Gruppe in hohen Breiten (f = 35°) beobachtet
und am 29.Dezember eine schwichere Gruppe in Aquatornihe. Die erstere erdffnet
den neuen Zyklus, wihrend die letztere zum abklingenden gehéri,

Erich Schiitz, Hildburghausen
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KARL-HEINZ NEUMANN

Die Satelliten der Elektron-Serie

Nach den zahlreichen Erfolgen der sowjetischen Kosmonauten nach dem ersten und
zweiten bemannten Raumflugunternehmen begannen sowjetische Wissenschaftler im
Mairz 1962 mit der systematischen Untersuchung der Hochatmosphire der Erde. In ab-
nehmenden zeitlichen Intervallen wurden seither die MeBsatelliten der Kosmos-Serie
gestartet, die der exakten Untersuchung und Analyse der physikalischen Verhiltnisse,
Prozesse und Verdnderungen in der Hochatmosphére bis zu rund 1000 km dienen.

Nachdem durch die sowjetischen Raumflugkérper Lunik 1 bis 3, die Venussonde,
Luna 4 sowie Mars 1 die ersten informatorischen Uberblicke iiber den erdnahen kos-
mischen Raum oder ander ausgedriickt, den interlunaren Raum gewonnen wurden, be-
gann mit dem Start von Elektron 1 und Elektron 2 am 30. Januar 1964 die systematische
Untersuchung dieses Bereichs. Bereits in der Mitte dieses Jahres, am 11. Juli 1964, ge-
langte das zweite Satellitenpaar dieser Art auf seine Umlaufbahn. Diese zwei Satel-
litenpaare hatten einen umfangreichen Komplex der Messung der verschiedensten
physikalischen Parametre und der Untersuchung der verschiedensten Prozesse im erd-
nahen kosmischen Raum zur Aufgabenstellung.

Die wesentlichste Aufgabe bestand in der Untersuchung der erst mit den ersten
Satelliten iiberhaupt entdeckten Strahlungsgiirtel der Erde, die im engen Zusammen-
hang mit dem irdischen Magnetfeld stehen. Aber auch andere Erscheinungen und
physikalische GroBen wurden untersucht. Wie im weiteren aus den Angaben iiber die
Bahnen der Satelliten zu ersehen sein wird, beriihren sie in ihren Perigden auch die
Hochatmosphére unserer Erde. Deshalb bezieht sich ein Teil des MeBkomplexes dieser
Satelliten auch auf Untersuchungen in diesem Gebiet.

Betrachten wir als erstes die Flugbahnen dieser zwei Satelliten-Paare. Laut TASS
erreichten Elektron1 und Elektron 2 Bahnen, deren anfiingliche Elemente folgenden
GroBen entsprachen:
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Elektron1 1964—06 A

Umlaufzeit p = 2h49m
Bahnneigung i = 61°
Perigdum hy = 406 km
Apogdum ha, = 7100km

Der zweite Satellit hatte anfénglich folgende Bahnwerte:

Umlaufzeit P = 22h40m
Bahnneigung i = 61°
Perigdum h, = 460 km
Apogidum hy, = 68200km

Beide Satelliten waren mit Hilfe einer einzigen sehr leistungsstarken Trigerrakete
auf ihre Umlaufbahn gebracht worden. Das hierbei angewendete Verfahren ist neu-
artig in der bisherigen Technik des Starts von Erdsatelliten. Bekanntlich waren auch
in friiheren Zeiten schon mit einer einzigen Trigerrakete Mehrfach-Satelliten ge-
startet worden. Dabei hatten aber jeweils die einzelnen Komponenten sehr dhnliche
Flugbahnen. Das bedeutet: bei BrennschluB3 der letzten Stufe der Trigerrakete wurden
diese von der Endstufe getrennt. Diesmal ging es aber darum, bei einem einzigen Start
Satelliten mit grundsétzlich verschiedenen Bahnen aufzulassen. Das Ziel bestand darin,
einen dieser Satelliten auf eine Bahn zu bringen, auf der es moglich ist, die physika-
lischen Verhéltnisse im inneren Strahlungsgiirtel der Erde zu untersuchen, Der zweite
Satellit dagegen hatte die Aufgabe, den &uBleren Strahlungsgiirtel zu durchfliegen, in
seinem erdfernsten Punkt mufBte er noch das Gebiet des duBersten Strahlungsglirtels
der Erde in rund 70000 km Abstand passieren. Ferner war vorgesehen, daB ein Teil
der Flugbahn dieses Satelliten auBerhalb der Strahlungsgiirtel liegt, um die primire
kosmische Hohenstrahlung, die aus dem interstellaren Raum stammt, untersuchen zu
koénnen.

Die genannte Aufgabenstellung machte es nétig, die Flugbahnen sehr sorgféltig aus-
zuwihlen und — was das grundsétzlich Neue ist — die Apsidenlinien der beiden Bahnen
gegeneinander zu neigen. Etwas derartiges war bisher bei einem Start mit einer ein-
zigen Tragerrakete noch nicht in Angriff genommen, geschweige denn realisiert wor-
den. Das Erstaunliche ist, daB die vorgesehenen Flugbahnwerte bereits bei dem ersten
Start eines derartigen Satellitensystems mit hoher Genauigkeit erreicht werden
konnten.

Die Voraussetzung dafiir, zwei derartige Flugbahnen zu erreichen, bestand darin,
einen der beiden Satelliten wihrend des Arbeitens der letzten Raketenstufe von dem
System zu trennen. Die Auswertung aller bisher iiber die Flugbahn sowie iiberhaupt
iiber das System Elektronl und Elektron 2 verdffentlichten Angaben deutet darauf
hin, daB bei der Trennung des ersten Satelliten von der in Titigkeit befindlichen
Raketenstufe folgendes Prinzip angewendet wurde: An der Spitze der Tr#gerrakete
befand sich der Satellit Elektron 2. Unterhalb des Satelliten Elektron 2, in schréger
Lage zur Léngsachse, war der Satellit Elektron 1 angebracht. Wie aus den Veroffent-
lichungen hervorgeht, waren die Flichen mit den Solarbatterien an den eigentlichen
Satellitenkdrper herangeklappt. Satellit Elektron 1 besitzt — wie aus der Abbildung zu
entnehmen ist — ohnedies walzenférmige Gestalt. Die Trennung soll, wie es in den
Verbffentlichungen heiBt, durch ein spezielles Triebwerk erfolgt sein. Dabei sei die Be-
wegung und der Antrieb des Systems der letzten Raketenstufe mit Elektron 2 in keiner
Weise beeinfluft worden.
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Man konnte sich vorstellen, daB8 auf ein bestimmtes Kommando hin das Spezialtrieb-
werk von Elektron1 geziindet worden ist, das damit den Satelliten von dem System
Tragerrakete und Elektron 2 trennt.

Bekanntlich existieren auBier den beiden Satelliten Elektron 1 und Elektron 2 zwei
weitere Teilobjekte mit der Bezeichnung 1964-06 C und 1964-06 D. Dabei hat das Objekt
1964-06 C eine Bahn, die der des Satelliten Elektron 1 sehr &hnlich ist, und das Objekt
1964-06 D hat eine Bahn, die fast mit der Bahn von Elektron 2 identisch ist. Man konnte
sich also vorstellen, da das Objekt 1964-06 C die Hiille mit dem Spezialtriebwerk zur
Trennung von Elektron 1 darstellt und das Objekt 1964-06 D die letzte Stufe der Tréger-
rakete (fiir Elektron 2), die selbstversténdlich eine dhnliche Bahn haben mufl wie der
Satellit selbst.

Erstaunlich ist, daB bei einem derart komplizierten Startvorgang, wie er hier ange-
wendet wurde, die vorgesehenen Bahnwerte mit einer derartig hohen Genauigkeit
erreicht wurden. Abgesehen von der eingangs kurz angedeuteten Aufgabenstellung,
liefert praktisch der Start von Elektron 3 und Elektron 4 den Beweis dafiir, daB die
erreichten Bahnwerte bei diesem ersten System fast genau den vorgegebenen Werten
entsprachen. Die Bahnen dieser beiden Satelliten entsprachen anfdnglich laut TASS
folgenden Werten:

Elektron3 1964-38 A

Umlaufzeit p = 2h48m
Bahnneigung i = 60°%2"
Perigdum h, = 405 km
Apogaum h, = T7040km

Elektron4 1964-38B

Umlaufzeit p = 21h54m
Bahnneigung i = 60°52"
Perigdum h, =  459km
Apogidum ha = 66235km

Die Tatsache, daB bei dem zweiten Start eines derartigen Satellitensystems wiederum
Bahnen erreicht wurden, ,die denen der Vorginger praktisch vollkommen identisch
sind, ist auBerdem ein Beweis dafiir, daB die Steuerungs- und Lenkungsprobleme von
Satellitentrigerraketen mit einer kaum zu iibertreffenden Genauigkeit beherrscht
werden.

Wie schon erwihnt, bestand die Hauptaufgabe bei den Elekiron-Satelliten in der
Untersuchung der Strahlungsgiirtel der Erde. Bekanntlich wurde der innere Strah-~
lungsgiirtel durch den amerikanischen Satelliten Explorer 1 entdeckt. Die Ausldufer
des #uBeren Strahlungsgiirtels wurden erstmalig durch den zweiten Sputnik nach-~
gewiesen, wobei die eigentliche Entdeckung des duBeren Strahlungsgiirtels und die
erste Feststellung iiber die Natur des inneren Strahlungsgiirtels der Erde auf Sputnik 3
zuriickgeht. Der duBerste Giirtel, der aus sehr energiearmen instabilen Elektronen be~
steht, ist schlieflich durch die sowjetischen Luniks entdeckt worden. Mit den ersten
Raumsonden, Luniks und Pioneers, die sich weiter von der Erde entfernten, hatte man
erste Angaben tliber die Ausdehnung der Giirtel intensiver Strahlung gewonnen, Das
vor dem Start der ersten Elektron-Satelliten vorhandene Bild iiber die Natur dieser
Strahlungsgiirtel war natiirlich schon bedeutend umfangreicher, Trotzdem gab es und
gibt es noch viele physikalische Problem, die es zu kléren gilt.
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