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Methoden zur Bestimmung von
Sterndurchmessern

MANFRED WOCHE

Zu den schwierigsten Aufgaben der messenden
Astronomie gehort die Bestimmung des Durch-
messers der Fixsterne. Wie man weif}, sind diese
50 weit von uns entfernt, daB sie trotz ihrer
enormen Ausdehnung dem Beobachter von der
Erde aus punktférmig erscheinen miiBten.
DaB man dennoch bei Beobachtungen mit einem
Fernrohr und bei der Betrachtung von Himmels-
aufnahmen die Sterne als mehr oder weniger
groBe Scheibchen erkennt, ist einzig und allein
der Richtungsszintillation des Sternlichtes,
dessen Beugung an der Teleskopéffnung und
der Streuung des Lichtes in der Photoemulsion
zuzuschreiben. Infolge der Wirkung dieser drei
Faktoren ist das tatsiichliche Auflésungsver-
mogen auch der groBten Teleskope nur auf
ctwa eine Bogensekunde begrenzt. Eine soleche
Auflésung kann aber schon mit einem kleinen
Fernrohr von 100 mm Objektiviffnung erreicht
werden. Der Vorzug bei Beobachtungen mit
Teleskopen groBer Offnung ist demzufolge nur
der groBere Lichtgewinn, der bekanntlich mit
dem Quadrat des Objektivdurchmessers wiichst,
s0 daf} eine griBere Reichweite erzielt wird.

Fiar Messungen hoher Winkelauflosung, die
das praktisch erreichbare Auflésungsvermogen
der Teleskope weit iibertreffen, wurden im
Laufe vieler Jahre spezielle Techniken ent-
wickelt. Von den Prinzipien dieser Techniken
und den damit gewonnenen Ergebnissen soll
berichtet werden,

Die Anwendung der Interferometrie
Geschichtlicher Uberblick

Die Interferenz des Lichtes auf die Durchmesser-
bestimmung der Fixsterne anzuwenden wurde
erstmalig 1868 von Fizeau vorgeschlagen. Die
ersten Versuche zu diesem Zweck mittels An-
wendung der Doppelspaltinterferenz wurden
1873 von Stephan durchgefiihrt. Diese gingen
Jjedoch negativ aus, da die bei den Sternen ge-
forderte Winkelauflosung nicht erreicht werden
konnte. Erst die Anwendung dieser Methode
durch Michelson auf die Monde des Jupiter
(1890/91) brachte brauchbare Ergebnisse, was
angesichts ihrer relativ grofien Winkeldurch-
messer von etwa 17 mnicht verwunderlich ist.
Mit einer modifizierten Anord.nung zur Doppel-
spalti dem 6.

ferenz, ometer

auf dem Mount Wilson. gelang Michelson und
Pease am 13. Dezember 1920 die erste direkte
Messung des Winkeldurchmessers eines Sterns.
Sie erhielten fiir Beteigeuze ecinen Wert von
0°047. Bis 1923 konnten mit diesem Stern-
interferometer, das ein Auflésungsvermégen
von 0702 besafl, die Winkeldurchmesser von
sieben Sternen gemessen werden. Pease stellte
1930 ein 15Meter -Sterninterferometer fertig,
Die Versuche mit diesem wurden jedoch nach
sicben Jahren eingestellt, da es den ungeheuren
mechanischen Anforderungen nicht geniigte’
und deshalb nie erfolgreich sein konnte. Damit
war fiir lange Zelt eme prinzipielle Grenze fir
ht hoher Winkel-
suﬂusu_ng gegeben. Um 1950 wurde von R.
Hanbury-Brown ein vollig neues Prinzip,
die Intensitits-Interferometrie vorgeschlagen.
Diese Methode, zuerst nur fiir Radiowellen
anwendbar, konnte fiir den Einsatz auf Licht-
wellenlingen erweitert werden. Hanbury-Brown
und Twiss konnten auf diesem Wege im Winter
1955/56 mit einer provisorischen Anordnung
den Winkeldurchmesser des Sirius zu 070069
bestimmen. Danach wurde der Bau eines grofien
Interferometers in Narrabri (Australien) fest-
gelegt. Nach der Fertigstellung dieses Inten-
sitéits-Interferometers, das bei einer maximalen
Basislange von 188 Meter eine Winkelauflosung
von 5x 1074 Bogensekunden erreichte, wurden
von 1963 bis 1972 die Durchmesser von 32
Fixsternen bestimmt.
1970 schlug A. Labeyrie eine weitere neue inter-
ferometrische Technik vor, die Speckle-Inter-
ferometrie. Die Anwendung dieser Methode
gestattet es, das theoretische Auflésungs-
vermogen der GroBteleskope zu erreichen.
‘Wegen der Beschriinkung der durch die Speckle-
T ometrie erreichb praktisck Auf-
losung durch die Offnung der jetzigen GroB-
teleskope konnen damit mur Winkeldurch-
messer von Sternen bestimmt werden, die
groBer als das theoretische Auflésungsvermégen
der Teleskope sind. Infolged wird diese
interferometrische Methode vornehmlich bei
der Untersuchung enger Doppelstern- bzw.
stem let.
Eine in den letzten Jahren immer héufiger
angewendete Methode zur Bestimmung von
Sterndurchmessern ist die photoelektrische
Beobachtung von Sternbedeckungen durch den
Mond. Diese wurde noch in den finfziger Jahren
wegen der Irregularititen des Mondrandes
stark g ifelt. Erst die Mess von
Evans und Nather (1968) zeigten, daB diese
in der Mehrzahl der Fille belanglos sind. In-
zwischen hat sich diese Methode zu einer relativ
leicht realisierbaren Beobachtungstechnik ent-
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wickelt, mit der Genamgkelten bis zu 070003 b ik laBt. T} ichnet die Schwin-
erreicht werden kénnen. gungsd der Lichtwell und §(t) deren

Das § von Michel:

Das Prinzip eines Sterninterferometers besteht
darin, daB das von den Sternen ausgesandte
Licht an zwei Spalten einen Gangunterschied
A% erfihrt, welcher in der GréBenordnung der
Lich llenlé liegt. B man mit d
den Abstand der zwei Spalte des Interferometers
und die Winkelausdehnung des Objektes (z. B.
den Abstand der Komponenten eines Doppel-
sterns oder den Durchmesser eines Sterns) mit «,
dann gilt nach Abb. 1 folgende Beziehung:

Aa

sina = T (1)

s ohnet

Diese ist in ihrer Grundform fiir das Michelson-
Interferometer und das Intensitiits-Interfero-
meter (s. 8. 5) giltig. Um die Notwendigkeit
der speziellen Aufbauweise dieser Instrumente
und deren Wirkprinzip zu 1 3

Phase. Die Linge der durch A(t) beschriebenen
Wellenziige ist /z = ¢t und wird als Kohiirenz-
linge bezeichnet. Hierbei sind ¢ die Lichtge-
schwindigkeit und 7 die Kohirenzzeit des
Lichtes, die der Leuchtzeit eines Atoms bei der
Abstrahlung einer monochromatischen Welle
entspricht. Fiir das beste monochromatische
Temperaturlicht liegt die Kohédrenzzeit bei
10%s und die Schwingungsdauer T der Licht-
wellen betrigt etwa 10715 s,
Mittels dieser Modellvorsmllung betrachten wir
die Wirk des Michelson-Interfero-
meters. Der besseren Anschaulichkeit wegen
nehmen wir dessen Anwendung auf die Messung
des Winkelab des eines Doppelst an,
dessen beide Komponenten S; und S2 von der
Erde aus gesechen um einen Winkel x getrennt
erscheinen. Infolge der groBen Entfernung der
Sterne von der Erde konnen die von ihnen aus-
d Wellen als ebene Wellen betrachtet

wir uns ichst eine Modell 11 fir
das von den Sternen ausgesandte Licht.

Sterne als thermische Strahler sind inkohiirent
strahlende Lichtquellen. Thr Lmht setzt sich aus

einer Vielzahl einzelner Well

werden. Verfolgen wir zuniéichst die vom Stern
Sy abgestrahlten monochromatischen Wellen.
Diese kommen mit einem vom Einfallswinkel
zur optischen Achse des Teleskopes abhiingigen
Gang hied an den Offnungen 0), 02 des

Diese werden von den einzelnen Atomen der
St phiire in Folge bhi
gig voneinander emittiert und kénnen demzu-
folge nicht miteinander interferieren. Inter-
ferenzfihig sind (unter Beibehaltung gewisser
Bedingungen) nur die von den gleichen Atomen
emittierten Wellen, Wir beschrénken uns im
folgenden nur auf monochromatisches Licht,
s0 daB sich die zeitliche Abhangigkeit der Ampli-
tude der monochromatischen Wellen durch

A(t) = exp {i[wt + ()]} s 0 = 2x/T 2)

giotiot

Abb. 1: Grundprinzip eines Sterninterf

F

Spalt 1

|

Spalt 2

=
>

Interferometers an (Abb. 2). Diese bewirken
eine Teilung der durch Gl. (2) beschriebenen
monochromatischen Wellenfronten A(t) = kon-
stant in zwei zueinander kohirente Wellen.
Diese werden durch das optische System des
Teleskopes im Fokus {iberlagert und kénnen dort
infolge ihrer Kohirenz interferieren. Das gleiche
gilt fir die vom item Sz a,msgese.ndten Wellen
Die zwei en y-
steme konnen durch verstellbaren Abstand d
der Offnungen 0;, O: iiberlagert werden, so
daB sie mit maximalem bzw. minimalem Kon-
trast sichtbar werden. Die erste Einstellung
von d auf minimalen Kontrast der Interferenz-
streifen fithrt bei bekannter Wellenlénge des
Lichtes zum Winkelabstand des Doppelsterns.
Dieser laBt sich aus der resultierenden Gesamt-
intensitidt fiir monochromatisches Licht in der
Fokalebene berechnen, welche sich aus dem

zeitlichen Mittel des Betragsquadrates der
Gesamtamplitude ergibt.

I =|41(t) + Aot + 7)[* 7:s. Abb. 2 (3)
I = It + I} + 2Re(I"2(7)) (3.1)
I= K + K-coswr-cos(kd-sin(xf2))

Der mit K bezeick Wert k ick eine

konstante Helligkeit, die als Untergrund immer
sichtbar ist. Sie hat ihre Ursache in der inko-
hiirenten Addition der Intensititen an den
Offnungen 0y, 0. Das zweite Glied in Gl (3.1.)
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e é Interferenz

Beobachtungs—
eben

| | Yy
Alf)=konst.

Abb. 2: Sch des Michel: Interf

wird als Interferenzglied bezeichnet und beéin-
haltet als Kreuzkorrelation I'12(r) die Wechsel-
wirkung der kohirenten Ampllmdan Aa(t)

dachten Linienquelle in Lingsrichtung ergibt
sich auch hier durch Einstellung von d auf
minimalen Kontrast der Interferenzstreifen.
Infolge der Uberlagerung mehrerer Interferenz-
streifen berechnet sich diese zu

sina = 1,22 )d 3)

wobei der Faktor 1,22 infolge der endlichen
Ausdehnung der als Scheibchen hetrachteten
Sterne einzubeziehen ist.

Bei Sternen sind fir & Werte von etwa 0701
zu erwarten. Um solche Winkel noch messen
zu kénnen, miissen die Offnungen vor dem Tele-
skop einen Abstand von 6 bis 12 Meter haben.
Da aber Teleskope solcher GréBe nicht existieren,
hat Michelson in seinen Versuchen das Licht

und As(t + 7). Der Faktor coswr k
ein Streifensystem im Fokus des Teleskopes
und der Faktor cos(kd.sin(x/2)) dessen variie-
rende Sichtbarkeit in Abhiingigkeit vom Abstand
d der Offnungen 0y, Oz. Der Winkelabstand o
der betrachteten Doppelsterne errechnet sich

des zu m d Sternes tiber ein Spiegel-
system (b d aus 4 Planspiegeln) fest-
stehender Offnungen vor dem 2,5-Meter-

Spiegelteleskop auf dem Mount Wilson zugefithrt
(Abb. 3). Mit dieser Anordnung der Spiegel
wird der Gangunterschied der an O;, O an
kom len Lichtwellen um einen Faktor L/d

aus der zur Auslosch der I f
geforderten Bedingung kd-sin(x/2) = 7/2 zu

sinx = A/2d (4)

Em Verglmch des nach Rayleigh berechneten
Auflésung mit Gl. (4)
zangt, dal die theoretische Auflésung eines
solchen Interferometers um etwa den doppelten
Betrag hoher liegt als diejenige eines Tele-
skopes mit der gleichen Offnung d. Wegen sté-
render atmosphiirischer Turbulenzen werden
jedoch praktisch nur solche Auflésungen er-
reicht, die !/1¢ des in Gl. (4) angegebenen Wertes
betragen.
Interferometer dieser Art konnten sich zur
U T von Doppel nicht durch-
setzen, da sich spektroskopische Methoden
dafiir als geeigneter erwiesen. Das Prinzip
der Doppelspaltinterferenz blieb aber jahr-
zehntelang der einzig mégliche Weg. Stern-
durel direkt zu besti
Die Besti des D eines Sterns
erfolgt in analoger Weise wie die interferome-
trische Bestimmung des Abstandes der Kom-
ponenten eines Doppelsterns. Dazu stelle man
sich zuniichst einen Stern eindimensional als
eine Folge aneinandergereihter Punktlicht-
quellen vor. Diese mogen eine Linienquelle

bilden, die parallel zu einer beide Offnungen
hind

vergroBert, der Abstand d aber beibehalten.
Das bedeutet eine Verbesserung der Empfind-
lichkeit des T s um ebenfalls einen
Faktor Ljd. Der gleichbleibende Abstand d
der Offnungen hat den Vorteil, daB die Be-
obachtung der Interferenzen erleichtert wird.

Bei der dem Prinzip nach einfachen Methode
von Michelson zur Bestimmung von Stern-
durchmessern sind aber folgende Bedingungen
zu beach die zu fachen Schwierig-
keiten bei der Ausfithrung der Messungen fiihr-
ten. Erst deren Bewiltigung lit uns die Lei-
stung Michelsons im rechten Licht erscheinen:

1. Withrend der Zeit der Beobachtung muBten
gemiB dem Faktor coswz in GL (3) die zwei
Lichtwege iiber das ‘iplegelsystem {(s. Abb. 3)
auf Br ile der Wellenli ge-
halten werden. Dies bedingt extreme Anforde-
rungen an die Mitfithrgenauigkeit und mecha-
nische Stabilitit der Interferometeranordnung
und fihrte letztendlich zum Versagen des
15 m-Interferometers von Pease.

2. Die Differenz der Lichtwege von den Spie-
geln M und M’ bis zum Fokus des Teleskopes
durfte nur Br ile der Kohi 1 der
beobachteten Lichtwellen betragen, damit diese
interferieren und kontrastreiche Interferenzen

des Interferometers len

ausgerichtet ist. Ein jeder Punkt dieser Linien-
quelle erzeugt ein Interferenzstreifensystem,
und das Auge beobachtet im Fokus des Tele-
skopes die skalare Summe der Interferenz-
streifensysteme aller Punktquellen der gedach-
ten Lini lle. Die Winl h der ge-

zeigen k Bei Beobachtungen im streng
monochromatischen Licht ist die Einhaltung
dieser Forderung problemlos, da dessen Kohii-
renzléinge bei einer Kohdrenzzeit von 10-%s
drei Meter betriigt. Allerdings war dies schon
allein aus Intensitétsgritnden nicht méglich,
so daB eine spektrale Bandbreite des Lichtes
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von 10 nm zugelassen werden muBte. Damit
verkleinerte sich die Kohirenzlinge auf etwa
1/spmm. Die Einhaltung der Differenz der

multipliziert und darauffolgend ' zeitlich ge-
mittelt. Zeitverschiebungen infolge mechani-
scher Instabilititen sowie optischer und elek-

Lichtwege auf Br dieser Kohiir

troni U igh werden durch ein

bedeuteté auch hier extreme Anforderungen an
die mechanische Stabilitit.

3. Eine weitere Schwierigkeit bei den Messungen
lag in der zeitlichen Abhiingigkeit des Kon-
trastes der zu beobachtenden Interferenzen
infolge atmosphiirischer Turbulenzen. Diese
wirken bekanntlich so. da die bigsher betrach-
teten Wellenfronten A(t) = konstant in Wirk-
lichkeit deformiert sind. Um diese Deforma-
tionen moglichst klein zu halten, war eine
Beschriinkung der projizierten Offnung der
Spiegel M und M’ auf etwa 10 em erforderlich.
Jedoch waren die Interferenzen auch dann nur
kurzzeitig sichtbar. Die begrenzte effektive
Offnung des Michelson-Interferometers bedeu-
tete eine erhebliche Einschrimkung der Licht-
stiirke und gestattete dessen Anwendung nur
auf die hellsten Sterne.

Das Intensitits-Interferometer

Das Intensitits-Interferometer von Hanbury-
Brown und Twiss ist eine Modifizierung des
Michelson-Interferometers. Anstelle der durch
die Planspiegel M und M~ realisierten Offnungen
des Michelson-Interferometers, durch die iber
Planspiegel und die Teleskopoptik die durch
M und M’ geteilten Lichtamplituden wieder
zusammengefithrt werden, verwendet man beim
TIntensitiits-Interferometer zwei groBe Reflekto-
ren. Diese sammeln die durch den Abstand d der

I

Verzo, ied 7 ben. In Abb. 4
ist &tas Prinzip dieser Anordnung dargestellt.
Aus den auf die Reflektoren treffenden Ampli-
tuden der Lichtwellen A;(¢/) und Aa(t + 7)
werden gemifl Abb. 4 zuerst die Intensititen
gewonnen und diese mittels komplizierter
elektronischer Anlagen verarbeitet. Das am
Ausgang erhaltene Signal it sich abweichend
vom Michelson-Interferometer dolgendermaBen
darstellen: ,,*“ kennzeichnet die konjugiert kom-
plexen Amplituden A.
I% = Ay(t) A5 (0) AT (¢ + 1) Aa(t + 1) (6)
= I(t) Ia(t) + Tia(r)?
Die Kreuzkorrelation I'z(r) beschreibt hierbei
die Wechselwirkung der Stréme beider Photo-
multiplier in Abhéngigkeit vom Reflektor-
abstand d, aus der sich Informationen iiber die
flichenhafte Intensité teilung der Licht-
quelle (Stern) und folglich iiber deren Ausdehnung
gewinnen lassen. Wie ohne Ableitung mitge-
teilt werden soll, ergibt sich nach [1] bei Annahme
eines engen Doppelsternes mit dem Winkel-
abstand & der zwei Komponenten die gemessene
I it am A des I i Inter-
in Abhiingigkeit vom i Ab-
1tam| d beider Reflektoren zu

IP= K + Kscos®[kd-sin(x/2)]; k = 2x/A (7)

Daraus ld8t sich analog 'zum Michelson-Inter-,

Reflektoren geteilten Lich lituden und kon-
zentrieren diese zur Messung dpr Lichtintensitit
auf Photomultiplier. Diese mitteln infolge ihrer
hohen zeitlichen Auflésung iiber die Intensi-
titsschwankungen der Lichtfrequenzen. Die
von den Ph Photo-

ter der Winkelabstand eines Doppel-
sterns wiederum bei Variation von d aus dem
ersten Minimum fir /2 und damit aus kdsin
+(a/2) = 7/2 berechnen. K; und K3 sind Kon-
qmmten Man erhilt daraus fiir den Winkel-

ltipliern g
strome sind proportional den gemessenen Licht-
intensitiiten und werden einem Multiplikator
zugefithrt. In diesem werden beide Signale

Abb. 3: Vergréferung der Basislinge beim
Michelson-Interferometer.

Teleskop

d eines Doppelsterns wiederumn Gl. (4)
und fiir den Durchmesser einer gleichmiBig.
hellen Sternscheibe G1. (5).

Um den Zusammenhang zwischen den Bezie-
hungen (6) und (7) zu verdeutlichen, betrachten
wir die iiber die Auﬂosungszelc der Photo-
multiplier ittel Lichti zweier
Sterne bei zwei durch Gl. (7) bestimmten Re-
flektorabstiinden d.
Nach der auf S. 3 beschriebenen Modellvor-
stellung fir das von den Sternen ausgesandte
Licht werden von jedem Stern eine endliche
Anzahl von Wellenziigen mit der Kohéirenz-
linge cty ak hlt, die #Big auf die
P}mtom\ﬂmpher auftreffen Bei angenommener
her Strahl ist die Ds.uer
ninss jeden Well also dessen Kohi
zeit etwa 10-8s, und deren Linge etwa 3 m.
Beim gleichzeitigen Auftreffen mehrerer Wellen-
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zige auf die Photomultiplier iiberlagern sich
diese mit ihren voneinander verschiedenen
Phasen. Durch Integration der daraus gewon-
nenen Signale tber Zeitintervalle von 108
bis 107 s werden als Mittelwert fiir das Quadrat
des resultierenden Feldes die Intensitiiten
I = A.A* erhalten. die wegen des zufiilligen
Eintreffens der einzelnen Wellenziige mit un-

iBig Sck } der Photomulti-
plierstréme tiberlagert sind. Da sich kohiirente
Wellenziige an verschiedenen Orten immer mit
gleichen Phasen iiberlagern, zeigen auch die
Intensitiiten Ipund I der von beiden Reflekto-
ren aufgefangenen Felder resulticrend gleiche
Maxima und Minima.

Reflel

Abb. 4: Sch

teil erscheinende Umstand erwies sich jedoch
fir den praktischen Aufbau des Intensitits-

Nehmen wir jetzt an. da die zwei
den Abstand d = 0 voneinander haben. Die
von den Sternen ausgesandten Wellenziige.
die gleichzeitig mit Phasendifferenzen zwischen
—x und 7 auf die Photomultiplier auftreffen.
konnen bei gleich angenommener Amplitude
im Endeffekt resultierende Amplituden von Null
bzw. maximale Amplituden bewirken. Fiir
das Produkt der Intensitéten aus beiden Photo-
multipliern ergibt sich daraus ein endlicher
Mittelwert. Eine VergroBerung des Abstandes
der Reflektoren auf d = A/2x bewirkt, daB am
ersten Reflektor zwei gleichphasige Wellenziige
zweier Sterne, die sich verstirken, am zweiten
eine Phasendifferenz von z haben und sich aus-
loschen. Jetzt ergibt sich fiir das Produkt der
Intensitiiten aus beiden Photomultipliern der
Wert I2 = 0. Da jedoch im Mittel auf beide
Reflektoren Wellenziige mit Phasendifferenzen
auftreffen, die zwischen den zwei genannten
Grenzfillen liegen, ergibt sich als gemitteltes
Produkt von 72 ein endlicher Wert, der fiir
d = A/2x analog zu Gl. (7) einen Minimalwert
darstellt. Die bisher beschriebenen idealisierten
Annahmen, die zum Verstindnis des Prinzips
des Intensitiits-Interferometers notwendig wa-
ren, konnten bei den Messungen in Narrabri
nicht eingehalten werden. Aus Intensitiits-
grimden konnte nicht mit quasimonochroma-
tischem Licht gearbeitet werden, so daB durch
ein Filter eine spektrale Bandbreite von 10 nm
zugelassen werden muBte. Dadurch wurde
auch hier die Kohiirenzliinge wie beim Michelson-
Interferometer 1/30mm festgelegt. Die
Kohiirenzzeit lag mit 1072®s weit unter der
zeitlichen Auflosung der Photomultiplier, die
1075 betrug, Es stellte sich jedoch heraus,
daf auch bei der Integration iber das 10°-fache
der Kohérenzzeit die von den Photomultipliern

Intensitiitsschw noch kor-
reliert sind. Diese Korrelation zeigte sich jedoch
in nur 10-5-facher Wirkung der urspriinglich
zu erwartenden Werte. Dieser anfangs als Nach-

auf

in Narrabri von enormer Be-
deutung. Es zeigte sich nimlich, daB zum Nach-
weis der 10-5-fach geringeren Korrelation der
Intensititsschwankungen nur eine Einhaltung
der G igkeit des Reflekto d auf das
10%-fache der Kohdrenzlinge, und damit nur
auf 30 cm erforderlich ist. Da infolge einer
einzuhaltenden Toleranz von nur 30 em auch
die atmosphiirische Szintillation vernachliissig-
bar wird, kénnen Reflektoren von 6,5 m Durch-
messer verwendet werden. Diese wurden mosaik-
artig aus 252 h len Spiegeln

gesetzt. Beide Reflektoren wurden auf Wagen
montiert. die auf kreisformig ausgelegten Eisen-
bahnschienen mit einem Durchmesser von
188 Meter bewegt werden konnten. Position und
Orientierung der Reflektoren wurden von einem
Computer gesteuert, der in einem Kontroll-
gebiiude untergebracht war. Wihrend der
Messungen mufte die Verbindungslinie der zwei
Reflek: immer krecht zur Richtung des
zu beobachtenden Sterns hal werden.
Die empfangenen Signale setzten sich aus den
korrelierten Intensitéitsschwankungen und we-
sentlich groBeren statistischen Sehwankungen
der Photomultiplier zusammen. Diese muBten
deshalb durch MeBzeiten bis zu 20 Stunden aus-
gemittelt werden.

Mit dem Intensitéits-Interferometer in Narrabri
war es moglich, Sterne der Spektralklassen
0...F zu vermessen. Die Reichweite dieses
Interferometers war auf -+ 2,56 GroBenklassen
begrenzt. Die Genauigkeit der Bestimmung
der Winkeldurchmesser von Sternen, die von
deren Helligkeit abhiingig ist, war bei den 32
gemessenen Sternen mit einem Fehler von
=+ 6.5% behaftet. In den Jahren 1963 bis 1972
konnten auBer der Bestimmung von Stern-
durchmessern noch eine ganze Reihe weiterer
Beobach du Ghrt werden,
die beeindruckend die Leistungsfihigkeit eines
solchen Interfer d trierten. Dazu
gehorten u.a. die Beobachtung der Rand-

1
Interferometer
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verdunklung von aCMa und die Beobachtung
von Effekten bei schneller Rotation von aAql.
Weiter wurden u. a. spektroskopische Doppel-
sterne zur Bestimmung ihrer Parameter beobach-
tet, bisher unbekannte Doppelsterne gesucht,

wicklung der modernen Optik in Form eines
modernen Michelson-Interferometers an. Im
klassischen Michelson-Interferometer waren die
Interferenzen infolge atmosphiirischer Turbu-
lenzen nur kurzzeitig sichtbar. Dies soll in der

der Wolf-Rayet Stern Vel fithrlich unter-
sucht. Insgesamt war es mit diesem Intensi-
tiits-Interferometer in Narrabri moglich, etwa
50 Sterne zu untersuchen. Nach Abschiul des
Beobachtungsprogramms hatte es seinen Zweck
erfiillt und wurde demontiert. Insgesamt ge-
sehen sind die damit gewonnenen Elgebms%e

il Form des Interferometers dadurch
vermieden werden, indem ebene Teile der.
cinfallenden Wellenfront selektiert, parallel
zueinander ausgerichtet, und mittels ,aktiver’
Optik so iiberlagert werden, daB die atmosphii-
rischen Turbulenzen eliminiert sind. Zur Zeit
\urd an einem solchen Interferometer mit einer

eine echte Bereicherung des K
in der Sternphysik. Bild 1 zeigt die auf Wagen
montierten Reﬂektoren des Interferometers
in Narrabri. (Vgl. 2. Umschlagseite, oben.)

Der Vollstindigkeit halber sollte nicht unerwéhnt
bleiben, daB es (historisch gesehen) mit diesem
In&ensmn.ts Interferometer erutms]s moglich war,
Korr i der thermischer
Strahlungsquellen praktisch zu messen.

kontra I

Interferometer

Schon vor dem Abschluf der Beobachtungs-
programme wurde zukunftsweisend die Reali-
sierung eines noch gréBeren Gerites gepriift.
Dieses soll der Erfilllung eines umfangreichen
Programmes Rechnung tragen, worin die Mes-
sung von Sterndurchmessern, Doppelsternen
(Hpez)ell spektroskoplsﬁ:he Doppelsterne), Ce-
h schnell rotie-
venden Sternen, die Bestimmung der Rand-
verdunklung, der interstellaren Absorption u. a.
enthalten ist. AuBerdem sollen mit einem solchen
Interferometer Sterne der Spektralklassen 0 bis
M erreichbar sein. Aus einer Projektstudie
ging ein Intensitiits-Interferometer hervor, das
bei einer Grenzhelligkeit von + 7™ und einer
erreichbaren MeBgenauigkeit von 429, eine
Basislinge von 2km haben soll. Das Auf-
lésungsvermégen soll 5.10~° Bogensekunden
betragen, was in Mondentfernung etwa 9em
entspricht. Die praktische Ausfihung ist so
geplant, daB das Licht der Sterne von 4 Coelo-
statspiegeln auf 4 parabolisch

geworfen wird, Von diesen wird es wiederum
zur Messung von Intensititen auf photoelek-
trische Detektoren fokussiert. AnschlieBend
erfolgt eine Verarbeitung der Signale wie auf
8. 3—4 beschrieben. Die Messung des Winkel-
durchmessers eines Sternes der Halligkeit
4+ 7m3 wiirde bei einer MeBg. i von

Reflol
R

1 von 11 Metern gearbeitet. Nach
theoretischen Berechnungen soll der Aufbau
eines modernen Michelson-Interferometers mit
einer Basislinge von 200 Metern durchaus im
Bereich des Moglichen liegen. Die erreichbare
Grenzhelligkeit soll + 10™ betragen, Von der

_ experimentellen Realisierung dieses Interfero-

meters ist man allerdings noch weit entfernt.
Die Antwort auf die Frage, ob das ,moderne’
Michelson-Interferometer eine attraktive Alter-
native zu einem groBen Intensitéits-Interfero-
meter ist. kann deshalb heute noch nicht ge-
geben werden.

Literatur wird aul Wunsch zugesandt,

Sonnenkraftwerke im Weltraum
— Utopie oder reales Zukunfts-
projekt der Raumfahrt?

H.D. NAUMANN

Die Deckung des kiinftigen Energiebedarfs
der Menschheit ist eines der Grundprobleme
ihrer weiteren Entwicklung. Seine Lésung ge-
winnt vor allem unter drei Gesichtspunkten
Bedeutung:

® Dem stidndig steigenden Weltenergiever-
brauch, wofar heute eine Verdopplung in
jeweils 20 Jahren veranschlagt wird:

Der rapiden Abnahme der fossilen Energie-
triiger, deren weitere energetische Nutzung

wegen ihrer Bedeut als Rohstoffr
zunehmender Kritik bedarf;
e Den sich i den Umwel bl bei

der Nutzung fossiler Energletmger, die mit

der Kernenergie zwar eine Problemverlage-

rung, aber keine generelle Losung erfahren.
Fiir die niichsten Jahrzehnte werden die fossilen
Energletrager die dominierenden Primérener-

+ 59 eine Beobachtungszeit von 100 Stunden
in Anspruch nehmen. Wegen der relativ hohen
Baukosten wurde dieses Projekt vorerst aufge-
geben und nach einer anderen Moglichkeit
gesucht. Diese bot sich durch die rasche Ent-

giequell bleiben. Dabei gewinnt die Kern-
energie an Bed und es bestehen heute
kaum Zweifel dariiber, daB sie sich im néichsten
Jahrhundert zum Hauptenergietriger entwik-
keln wird. Neben Forschungsarbeiten zur wei-
teren Nutzung der Kernenergie durch Kern-
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spaltung sowie zur kontrollierten Beherrschung
der Kernfusion gewinnen auch Projekte und

hier mit Hilfe terrestrischer Anlagen in eine
pml{tnsnh nutzbare Energieform bringen. Das

Arbeiten zur Nutzung sog. al iver, un-
erschépflicher, d. h. sich stiindig regenerierender
und umweltfreundlicher Energiequellen an Be-
deutung, wobei 1 an die S¢ gie,

m umfaBt ein Raum- und ein-Erd-
segment, die beide in Bewertungen kiinftiger
RE&llSlEl‘ sglichk einzubezich: sind.

Haup des Raumsegments sind

Windenergie, geothermische Energiequellen und
den Energieinhalt der Weltmeere gedacht wird.
Wenn in einschligigen, vor allem populdren
Publikationen, oft vom theoretisch verfilgbarem
Potential ausgehend, eine perspektivisch allein
mogliche Deckung . des Weltenergiebedarfs,
z. B. durch die Sonnenenergie, abgeleitet wird,
so werden damit weder die effektiven Moglich-
keiten noch die realen Zielstellungen einschld
ger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in-
terpretiert, Die Bemithungen um die Erschlie-
Bung alternativer Energiequellen sind vielmehr
unter folgenden Aspekten zu sehen:

- Keine dieser Energiequellen vermag allein
den kiinftigen Energiebedarf der M hhei
zu decken, ebensowenig ihr Zusammenwirken.

das iunnenenerglc Sammel- bzw. -Auffang-
system, der Wandler und das Ubertragungs-
system. Hauptl des Erd

sind  ein Energxea.uifsuxg- und ein Energie-
wandlersystem, Die Komponenten kénnen funk-
tionell separat oder integriert, je nach Wirk-
prinzip, ausgefiihrt sein.

Warum he 8 ieanl: ?
Die nutzbare primiére Sonnenenergie steht in
Form elektromagnetischer Wellen im Wellen-
lingenbereich von etwa 0,2—5 pm zur Ver-
fugung. Die spektrale Energieverteilung ent-
spricht etwa der eines schwarzen Korpers von
6000 K. Die extraterrestrische Strahlungslei-
stung betrigt beim Auftreffen auf die Erd-

phiire rund 1,4 kW/m? (Solarkonstante).

- Projekte, Forsel und Exp te ver-
folgen das Ziel, ergiinzende Energiequellen
zu untersuchen, zu erschlieBen und zu nutzen,
wo sich natiirliche Gegebenheiten dafiir eignen
und anbieten und bei erwiesener bzw. sich
erweisender Eignung fiir eine wirtschaftliche
Nutzbarkeit geistigen und technologischen
Vorlauf far die i fti
Jahrzehnten zu schaffen.

rgung in |
In diese Grundzielstell i 1 sind
auch Projekte und Vorach]s.ge zur orbitalen Nut,-
zung der S gie fir die ter

Energieversorgung auf der Basis in Erdumlauf-

bahnen zu betreibender Sonnenenergiekraft-
werke, sog. ..Solar Satellite Power Stations*
(SSPS), auch als ,Solar Power Satellites

Diese Leistung ist nur durch extraterrestrische
orbitale Solarkraftwerke effektiv nutzbar. Im
Gegensatz hierzu steht bei einer terrestrischen
Nutzung nur ein Bruchteil hiervon zur Ver-
fiigung, was die eigentliche Begriindung fiir die
Idee orbitaler Kraftwerke liefert.
Weltweit treffen im Mittel nur etwa 669, der
ischen hl lei auf der
Erdoberfliche auf. Ein Teil der Strahlung er-
reicht die Erdoberfliche ungeschwiicht (direkte
Sonnenstrahlung), ein Teil der gestreuten Strah-
lung erreicht die Erdoberfliche als diffuse
Strahlung, Die Summe beider bildet die Global-
strahlung. Das Verhiiltnis beider Komponenten
sowie die Globalstrahlung hingen stark ab
von der geografischen Lage, der Jahres- und

(SPS) bezeichnet. Projekte dieser Art hten
in der zweiten Hilfte der sechziger Jahre in
den USA auf (Glaser, 1968). Sie fanden hier in
neuerer Zeit, zweifellos auf dem politischen
Hintergrand der sog. Erdélkrise, eine teils
extrem optimistische Aufwertung (Kraft-Eh-
ricke). Sie gelten bis heute stark umstritten,
scheinen jedoch weder in das Reich der Utopie,
noch in die Nahziele der

Tageszeit sowie den meteorologisct Bedin-
gungen. Insbesondere der EinfluB letzterer
ist nur durch exakte, ortsabhingige meteoro-
logische Messungen bestimmbar, wofiir bis
heute verfiighare Daten mit der fiir den hier

zung des Weltraumes einordenbar. Wie sind sie
real zu bewerten ?

Definition und Komponenten

Solarenergetische Satelliten-Energiesysteme
(SSES) sind Anlagen, die mit Hilfe in Erd-
umlaufbahnen stationierter Satelliten Energie
aus Sonnenenergiekonversion gewinnen, diese
in eine drahtlos zur Erde {ibertragbare Energie-
form transformieren, zur Erde {ibertragen und

vorliegenden ~ Anwendungsfall ~ erforderlichen

Quantitit und Qua,htnt i.a. unzu.remhehd sind,

was zu p Tnsicherhei be1 der
hnologischen Nut-  Konzipi ung ; 20l

fithrt und eine weitere Begriindung fur orbitale
Projekte liefert.

Technische L und Di 5
Fiir die orbxtn]e Nutzung der Sonnenenergie
bieten sich fotoelektrische und thermodyna-
mische Prozesse an. Wegen des geringeren
Leistungsgewichts erscheinen Solarzellenanla-
gen gilinstiger und aussichtsreicher, zumal sie
die erzeugte Energieform in einer ohne weitere




AuR 19 (1981) 1

©

Abb. 1: Schema eines SOLARENERGIESATELLIT
Solarenergiesatelliten- 7
systems. ;‘;7':";”""

Umwandlungsprozesse iibertragbaren bereit-
stellen. Die Mehrzahl der bekannt gewordenen
Projekte und Studien baut deshalb hierauf auf.
Firr die Erzielung praktikabler Leistungen er-
geben sich fir orbitale Sonnenkraftwerke aller-
dings enorme, von einem bestimmten utopischen
Beigeschmack nicht restlos freisprechbare Di-
mensionen. Publizierte Prnjekte fi'x}u-en je
nach Annahmen und At fiir
1L MW Leistung zu 'l)mlaufmasﬂen zwischen 3
und 10 Tonnen und Wandlerflichen zwischen
7 und 20 km? (da t,ellwelse von errewhten. teil -
weise von Wirk aus-
gegangen wird). Hinzu kommt eine Antenne
far die Energielibertragung zur Erde, die je

Abb. 2: Modellfoto eines Energiesatellitenpro-
jektes 13,5 GW elektrische Leistung des ameri-
kanischen Boeing-Konzerns.

nach Wellenbereich bis zu 1000 m Durch-
messer haben muB. Das in den USA seit langem
diskutierte ,,Sunsat‘-Projekt geht als Beispiel
von 10000 MW elektrischer Leistung aus. Die
beiden Solarzellenkollektoren des Satelliten
sollen 188 m2 Fliche mit 14 Milliarden einzelnen
Zellen aufweisen. Das gesamte Satellitengebilde
hat 25 bis 30 km Liinge bei 5km Breite und
100000 Tonnen Gesamtmasse. Die Satelliten-
sendeantenne hat 1000 m Durchmesser und
rund 6000 Tonnen Masse. Der Transfer eines
solchen Gebildes in die Umlaufbahn wiirde mit
Hilfe heutiger Triiger mehr als 1000 Starts

erfordern, ebensoviel, wie die blsl\emgen Raum-
fah

fahrtpr pro R er-
forderten! Fiir die Betriebsdauer \\erden 30
Jahre ver hlagt. Andere Projekt

auch sowjetischer Wi haftler fithren zu

dhnlichen Dimensionen.

Zu lésende und zu kliirende Probleme

Fir die Realisierung von Projekten dieser Aus-

maBe sind heute sowohl technische Probleme un-

gelést als auch grundsitzliche Fragen (wie

Umweltbelastung, okologische Auswirkungen)

unbeantwortet. Hierzu gehoren folgende Schwer-

punktprobleme:

1. Schaffung eines geeigneten Transportsystems
und -verfahrens, das Tra.nsportkosten pro
kg Nutzmasse von etwa 209, gegeniiber
heutigen Triigerraketen erreicht. Die Frage
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. Entwicklung groBréumiger,

der Umwel m  der A hi

(insbesondere durch COs und Hz0) bzw.
der M: hiire sowie mogliche Folgen fiir
die Ozonschicht durch die erforderliche
Vielzahl von Trégerstarts in relativ kurzen

ys auf der Erde fiir Energie-
aufnahme und -wandlung haben Grund-
flichen von 4 bis 5 km? je 1000 MW, fiir ein
10000 MW -Projekt also rund 50 km?. Hinzu
kommt ein Sicherheitsareal vom Zwei- bis

Zeitspannen bediirfen der Unter

Dreifach so daB sich in diesem Fall ein

Fiir den interorbitalen Nutzl ort von
einer erdnahen Ausgangsbahn in die geo-
shutxonara Bahn ist der Einsatz von Ionen-
n entspr fiihi
Le:t. naheliegend, ebenso fiir die Stabilisierung
und Lageregelung
Entwickl

hend Leistu

G flichenbedarf von 200 km?® ergibt.
Die Errichtung ist nur in unbewohnten
Gebi wie Wi ionen oder auf Mee-
resinseln moglich. Der Schutz der Fauna vor
der energiereichen Strahlung erfordert eine

Absperrung mut einigen hundert Meter hohen

¢ fihizer Wandlerel
mente hoher Str&hlungsreamtenz, hohen
Wirkungsgrades und mit hinreichenden Lang-
lebensda.uermgenschafben (kein wesentlicher
L bfall {iber wenig: zwei Jahr-
zehnte hmweg) Gleich wichtig sind wesent-
lich verringerte Kosten. Um orbital erzeugte
Energie mit heute terrestrisch erzeugter
1 aBig konlk filhig werden zu
lassen, sind die durch das Wandlersystem
bedingten Entstehungskosten pro kW auf
weniger als 5% gegeniiber heutigen Kosten
mit diesen Prinzipien erzeugter Emnergie zu
senken.

trotz geringer
Schwmgungsdampfung stabiler Konstrul\
tionen sowie g T

Mont&gebechnologlen fiar dle Trigerkonstruk-
tionen, wobei das Verha.lben derartiger Ge

bﬂde unter R v
exp ller U: bedarf,
Schaff der erforderlick Lésungen fir

die drahtlose Energieiibertragung zur Erde
und Kliérung. der hierdurch méglichen Um-
lthel ng und -gefihrdung sowohl durch
den hohen Flichenbedarf des Empf:
areals als auch die physiologischen Einwir-
kungen auf die Biosphire. Die Energie-
iibertragung kann sowohl durch La.sersmah
len als auch Mikrowellen erfol, L h-

Schut: g z. B. Netzen. Durch
adaptive Riickkopplungssysteme hoher Zu-
verlidssigkeit muB ein Auswandern des Richt-
strahls verhindert werden, um die Biosphiire
auBerhalb des Sicherheitsareals mit absoluter
Sicherheit nicht zu gefihrden, da schon ein
geringes Versagen katastrophale Folgen haben
konnte. Auswirkungen und notwendige Kon-
sequenzen fiir den Luftverkehr und die Raum-
fahrt selbst sind heute ebenso ungekliirt wie
die Probleme, die sich fiir die Belegung des

éiren Orbits b

Damit soll kein umfassender Problemkatalog

présentiert werden. Es sind nur einige Haupt-

pmbleme a.ngasprochen, die das Ausmaﬁ noch
za ist F beit und den

Stand der Beurteilungsmoglichkeit derartiger

Projekte aus heutiger Sicht iiberhaupt erkennen

lassen sollen.

orr

Fazit
Die Menschheit steht heute vor der Aufgabe,
alle denkb Energi grindlich zu

sondieren, um zu allseitig begriindeten Konzep-
tionen zur Deckung des perspektivischen
Energiebedarfs zu gelangen und die Nutzung
als nutzbar erwiesener Energiequellen lang-
fris’,ig vorzubereiten. In diese Phase sind die
\logllchkmten orbitaler Solarkraftwerke mit

len erlauben eine engere Strahlbiindelung und
héhere (daher auch gefihrlichere) Energie-
konzentration und damit geringere Systemab-
fitir die technisch bertragung;
einrichtungen. Sie unterliegen jedoch einer
stirkeren Beeinflussung durch die Atmo-
sphiire. In bisherigen Projekten wird deshalb
Mikrowellen der Vorzug gegeben. Terrestri-
sche Experimente hierzu werden in kleinerem
Umfang verschiedentlich bereits seit 1963
durchgefithrt. Die Grundfragen der draht-
losen Energieiiber mit Miki llen

ei 2} da ein bereits vor}mndanes hohes
Know-how der R fahrt eine p

P
Nutzung auch dieser Variante als einer unter
anderen nicht mehr generell ausschlieft. Eine
Vielzahl zu 16 her Probl und
zu beantwortender offener Fragen insbesondere
zu ékologischen und U 1 bl
heute weder eine i\.mcherbe und rmdgulmga
Prognose der technischen Realisierbarkeit noch
eine solche zu Realisierungszeitriumen. Auch
die Frage der Notwendigkeit der Verwirk-
lichung orbitaler Sonnenkraftwerke, die wesent-
llch von der kiinftigen Entwicklung anderer
i mit beeinfluft wird, ist aus heu-

konnen damit zwar als geklirt b htet
werden, nicht jedoch die der Anwendung fir
Hochleistungsiibertragungen, speziell fir den
Fall Weltraum-Erde.

t)ger Smht mcht emdeutxg zu beantworten.
P sollten des-
halb mit entsprechender Vorsicht und einge-
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schrankter Akzeptanz aufgenommen werden,
weil hierzu derzeit das wissenschaftlich-tech-
nische Fundament einfach fehlt.

Raumfahrtbilanz 1979

KARL-HEINZ NEUMANN

Z; fi 1b htet werden die Raum-

flugunternehmen der Sowjetunion, der USA
und anderer Linder im Jahre 1979. Es wird
nur ein allgmeiner Uberblick gegeben, ohne daB
alle Unt 1 die I -

sergebnisse,

fol die Abkoppl des i h mit
»Miull“  beladenen Transporters, der zwei
Tage spiter iiber dem Pazifik gezielt zum Ver-
glithen gebracht wurde.
Am 10. 4. startete das Raumschiff Sojus 33
(1979-29A) mit dem Kommandanten Nikolai
Rukawischnikow und dem ersten bulgarischen
Kosmonauten Georgi Iwanow. Am niichsten
Tage sollte die Ankopplung am hinteren Kop-
lungsstutzen von Salut ﬁ erfolgen Wegen eines
Fehlers im au Al
wurde zu viel Treibstoff verbraucht. boJus 33
nitherte sich der Station nur bis auf drei Kilo-
meter. Aus Sicherheisgrinden wurde das Kopp-
lungsmanéver abgebrochen. Beide Kosmoaau-
ten land am 12. 4. rund- 320 km sidéstlich

tierung, die Dimensionen und in jedem Fall die
Bahnelemente mitgeteilt werden konnen.

Die Sowjetunion fithrte im Berichtszeitraum
87 Starts von Raumflugkérpern aus, wobei
102 Satelliten auf eine Flugbahn gelangten.
17 amerikanische Raumflugkérper gelangten bei
16 Starts auf Erdumlaufbahnen. Zwei Satelliten
startete Japan, und eine technologische Kapsel
der ESA erreichte beim ersten Start der ,,Ari-
ane‘‘-Rakete eine stark elliptische Umlaufbahn.
Zu den von der Sowjetunion gestarteten Satelli-
ten zithlt auch der indische Raumflugkérper
Bhaskara, die USA starteten den britischen
Satelliten Ariel 6.

B R 1l k der UdSSR
Die Raumstation Salut 6 arbeitete bis zum
26.2. im automatischen Betrieb. Die tags
zuvor mit Sojus 32 (1979-18A) gestarteten
Kosmonauten Wladimir Ljachow und Waleri
Rjumin koppelten an diesem Tage an und stiegen
in die Station um. Mit ihrem 175-Tage-Flug
(ihre Landung erfolgte am 19.8.) stellten sie
den Rekord von Kowaljonok und Iwantschen-
kow (140 Tage) ein. Rund ein halbes Jahr
arbeiteten sie in ihrem Labor im Kosmos.

Zur wei Nachschubversorgung wurde zu-
niichst das unbemannte Raumfschiff Progre 5
(1979-22A) eingesetzt. Gestartet am 12. 3.,
machte es am 14. 3. am hinteren Kopplungs-
stutzen von Salut 6 fest. Wie bei friheren
Progress-Transportern befanden sich an Bord
Stuckgiiter, Apparaturen und Anlagen, die
in der Station Salut 8 gegen gleichartige,
deren ,Garantiezeit'* abgelaufen war, ausge-
tauscht wurden. Ferner brachte der Transporter
einige neuartige ftliche I

biologische Proben und Materialien fiir techno-
logische Experimente sowie Lebensmittel, Was-
ser, Luftvorrite und Dinge des personlichen
Bedarfs, Zur Fracht von ProgreB 5 gehorten
auch Treibstoffvorrite fiir die Station. Am 3. 4.

von Dshesl in K h Am 15.5
machte das zwei Tage vorher gestartete Trans-
portschiff Progre 6 (1979-39A) am Heckstutzen
von Salut 6 fest. Auch mit ihm wurde weitere
feste und flissige Fracht zur Station gebracht.
Am 8. 6. erfolgte die Abkopplung, und am niich-
sten Tag verglithte es iiber dem Pazifik.

Am 6. 6. startete das unbemannte Raumschiff
Sojus 34 (1979-34A). Die Kopplung erfolgte zwei
Tage spiter am Heckstutzen. Das jetzt un-
bemannte Raumschiff Sojus 32, welches die
K ten mit ,,wi ftlicher Fracht*
beladen hatten (Proben, MeBwertaufzeichnun-
gen u.a.), wurde am 13.86. abgekoppelt. Es
landete am gleichen Tage im vorgesehenen
Gebiet. Am 14. 6. begaben sich die Kosmonauten
in das R hiff Sojus 34, sich von
der Station, die um 180 Grad gedreht wurde,
und koppelten dieses Raumschiff am vorderen
Stutzen dieser Station wieder an.

Das niich Progre8 7
(1979-59A) startete am 28. 6. und koppelte zwei
Tage spiiter am hinteren Teil der Station. Nach
der Umlade- und Umpumparbeit entfernte
sich der Transporter am 18. 7. wieder von der
Station und wurde zwei Tage spiiter ebenfalls
ither dem Pazifik zum Verglihen gebracht.
Am 19. 8. kehrten die beiden Kosmonauten mit
der Landekapsel von Sojus 34 wieder zur Erde
zuriick. Trotz der langen Flugzeit paBiten sich
beide Kosmonauten in relativ kurzer Zeit
wieder an die irdische Schwerkraft an.

Die wesentlichsten Arbemm, die die Kosmo-
nauten in der Ra fit
Erdbeobachtungen visueller und fotografischer
Art. ErfaBt wurden meteorologische Phinomene,
ferner erfo]gten ozeanografische, ozeanologische

Versorg

und iologische Beobachtungen, solche
zur L dttenerkundung, glazeologische Be-
obadck he und logische Er-

kundu.ugen sowne die Beobachtung der Vege-
tation. Ferner sind zu nennen technologische
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T n (Kristallziicl Herstell

Satelliten wurde in dieser Zeitschrift be-

\'on Legierungen und Stoffmlschu.ngen w. é.),
biologische Expcnmente medizinische Unter-
suchungen und astr he Beobact

Bei letzteren ist vor allem der Einsatz des Radio-
teleskops KRT-10 (10 m Durchmesser) bedeu-
tungsvoll. Es war mit ProgreB 7 zur Station
gebracht worden. Nach dessen Abkopplung war
es entfaltet und zur Beok gewiihlter
Radiostrahlungsquellen genutzt worden. Es
erfolgten dabei Parallelbeobachtungen mit dem
auf der Krim befindlichen 70-m-Radio- ’leleakop

Die Basi fernung bei Entf b
1 isch Radi hl 1L

reits berichtet (vgl. AuR 2/78. 8. 41, 42).

Im Berichtsjahr wurden wiederum zwei Inter-
kosmos-Satelliten ~ gestartet. Interkosmos 19
(1979-20A) erreichte am 27. 2. eine Erdumlauf-
bahn zwischen 502 und 996 km Héhe bei 74 Grad
Ba}umaxgu.ng Es handelt sich um einen Raum-

kérper zur wei Erf ing der Ionos-
sphiire und speziell der Funkwellenausbreitung
im Plasma der I hiire. Die wi ‘haft-
lichen Apparaturen stammen aus Bulgarien,
Ungarn, Polen, der Sowjetunion und der
CSSR. Der zweite Satellit dieser Serie war

konnte dabei maximal die Linge von einem Erd-
durchmesser erreichen. Das Teleskop , wurde
ferner zur Radiokartografierung der Erdober-
fliche und der Weltmeere eingesetzt.
Nach AbschluB der Arbeiten wurde die Teleskop-
anterme abgetrennt. Sle verfing sich dabei in
i} Konstruk Die beiden
Kosmonauten stiegen deshalb aus und ent-
fernten die Parabolantenne. Dabei bargen sie
auflen angebrachte Geriite zum Auffangen von
Mikrometeoriten sowie Muster von Materialien,
die lange Zeit den Bedingungen des Weltraums
ausgesetzt waren.
‘Am 16. 12, startete das unbemannte Raumschiff
Sojus T-1 (1979-103A). In seinem AuBeren
glich es den Lk T hiffen
der Sojus-Serie, besafl allerdmgs wieder Solar-
zellenflichen zur Energieversorgung. Neuartig
sind bei diesem Typ eine Reihe von Bordsyste-
men, z. B. fir die Funkverbindung, die Orien-
tierung, die Flugsteuerung und die Fernseh-
tibertragung. Hervorzuheben ist ein erstmelig
eingesetzter Bordeomputer, der mit einer Dis-
play-Anlage verbunden ist. Bei Sojus T-2 l,onnte
z. B. die Besatzung die Werte der verschi

Interk s 20 (1979-96A), gestartet am 1. 11.
Er umrundete anfinglich die Erde in einer
Bahn zwischen 467 und 523 km Hohe bei 74 Grad
Bahnneigung, Es handelt sich um einen der
groBeren Satelli mit der Bezeich AUOS
(Automatische Universelle Orbital-Station), den
vierten dieser Serie. An Bord befindet sich das
System SSPI, ein Geriitekomplex zum Sammeln
und Ubertragen von Informationen. Letztere

D. lattf die an
verschiedenen unwirtlich und schwer zuging-
lichen Punkten der Erde installiert sind und
ihre gespeicherten MeBwerte einmal tiglich
zum Satelliten funken. Die Informationen kén-
nen von speziellen Bodenstationen in der UdSSR.
der $SSR, Ungarn, Kuba und der DDR empfan-
gen werden. Weiter gehért zur Ausriistung ein
Mehrkanalspektrometer, welches in ausgewiihl-
ten Bereichen im sichtbaren und infraroten
Teil des Spektrums arbeitet. Gemessen werden
die organischen Bestandteile des Meeres, der
storende EinfluB der Atmosphire auf die
Mulnspektrala.ufnahmen sowne der Anteil des

hiirischen W pf Die MeB-
werte sind vor allem fiir die Ozeanologen und
orscher niitzlich, An der I -

sten Parameter aller Raumschiffsysteme, der
Flugbahn u. i. direkt ablesen. Die Kopplung
von Sojus T-1 erfolgte, durch den Computer
gesteuert, am 19. 12. am vorderen Kopplungs-
stutzen von Salut 6. Erst nach 95 Tagen, am
23. 3. 1980, wurde es von der unb, Sta-

tierung waren Ungarn, die DDR, Rumiinien,
die Sowjetunion und die ESSR beteiligt.

Fir Indien startete die Sowjetunion mit einer
Kosmos-Triigerrakete am 7. 6. den Satelliten

tion Salut 6 abgekoppelt, und seine Riickkehr-
kapsel landete am 26. 3. 1980 im vorgesehenen
Gebiet von Kasachstan.

Wi ftliche Forsch lliten der
Sowjetunion

Die Serie der Kosmos-Satelliten wurde weiter
fortgefithrt. Es erfolgten 64 Starts, wobei 79
Satelliten ihre Bahn erreichten. Besonderheiten
stellten z. B. Kosmos 1128, der speziellen bio-
logischen Untersuchungen diente, sowie Kosmos
1141, der ein Erderkundungssateilit war, dar.
Uber die komplexe Aufgabenstellung der Kos-

Bhask (1979-51A). Der Satellit hat eine
Masse von 444 kg und einen Durchmesser von
1.55 m, eine Hohe von 1.19 m und die Form eines
Polyhedrons. Er gelangte in eine Bahn zwischen
519 und 541 km bei 50,7° Bahnneigung. Haupt-
aufgabe dieses Raumflugkorpers ist die Erd-
erkundung. Zum Einsatz kamen ein Mikro-
wellenradiometer sowie eine Bildaufzeichnungs-
anlage, die Bilder mit einem Auflésungsvermé-
gen von etwa einem Kilometer liefert. Letzt-
genannte Anlage konnte erst im Frihjahr 1980
wegen eines Betriebsfehlers, den es durch Funk-
befehle zu beseitigen gelang, ihre Arbeit auf-
nehmen.
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Sowjetische Satelliten zur praktischen Nutz-
anwendung

Meteor 1-29 (1979-05A) erreichte am 25. 1.
seine Umlaufbahn im Bereich von anfinglich
622 bis 645 km Hohe. Damit besitzt er eine
sonnensynchrone Bahn, d. h., er iberfliegt die
gleichen Gebiete jeden Tag jeweils zur gleichen
Tageszeit. An Bord dieses Satelliten ist auch

ein in der DDR entwickeltes Infrarotfourier-

spektrometer installiert, mit dem sich die
vertikale Temperaturverteilung der unteren
Atmosphiire ermitteln 1iBt (vgl. AuR 6/78,
S. 170—173).
Die meteorologischen Satelliten Meteor 2-04
(1979-21A), gestartet am 1. 3. und Meteor 2-05
(1979-957), am 31, 10., den die
Erde im 900-km-Héhenbereich.
Stark elliptische Umlaufbahnen erreichten fol-
gende Satelliten vom Typ Molnija 1: 1-43
(1979-31A) am 12.4.; 1-44 (1979-70A) am
31. 7. und 1-45 (1979-91A) am 20. 10.; vom Typ
Molnija 3: 3-11 (1979-04A) am 18. 1. und 3-12
(1979-48A) am 5. 6.
In Synchronbahnen gelangten fiinf sowjetische
Nachrichtensatelliten. Es sind dies: Ekran 3
(1979-15A) am 20, 2.; Ekran 4 (1979-87A) am
3.10.; Raduga 5 (Stetionar 5) (1979-35A) am
25.4., Corizont 2 (1979-62A) am 5.7. und
Gorizont 3 (1979-105A) am 28. 12, Letztgenannte
zwei Satelliten dienten neben einem weiteren
im Jahr 1980 gestarteten vor allem der Uber-
der F hsend der Olympiade
von Moskau in alle Erdteile.

‘Wissenschaftliche Satelliten der USA

Der erste wissenschaftliche Satellit des Jahres,
der im Auftrag der NASA gesmrtet wurde, war
SAGE (1979-134), Abkurzung von S

Abb. 1: RCA-Fernmeldesatellit Satcom.

Aerosol and Gas Expeument Mit diesem Rau.m
flugkorper, der die Erde im 600-km-Hohen-
bereich umrundet, wird der Einflu8 von Aerosol
und Gas vor allem aus Sprithdosen auf die Strato-
sphiire bzw. speziell auf die Ozonschicht unter-
sueht NOAAﬂG (1979-57A), ein meteorologischer

b Nit, ichte am 27. 6. seine
Erdumlaufbahn von rund 800 km Hohe, die
etwa iiber die Pole der Erds fuhrt

1= 38—
antenne fiir auf der U hn; 3 —
Homsuahler (sechs); 4 — vertikal polarisierte Reflektoren;
Zum der 3 8 zweil-
wuluﬂ i - passiver
(24) und, 9 -

:Dusen zur Positionshaltung (Ost-West); 10 — Verbindungs-
ring zur Trigerrakete; 11 — Diise des Apogiiumsmotors;
12~ — 14 — Dilsen

— Tempera

zur
A - Norden; B - Erde; C - Sonne

und 550 km Hohe umrundet er die Erde auf
einer Polarbahn.- Seine MeBwerte liefern die
Grundlage fiir die Erarbeitung einer neuen

Der dritte ast B ht 1lit M } der Erde.

HEAO-3 (1979-82A) Abkiirzung von High

Energy A ical Satellite, am  Militérische Satelliten der USA

ZD. 9. auf seine kreisihnliche Bnhn im 500 km-  Ein militérischer Satellit mit haftlict
dhenbereich bei 43° L8 ht  Aufgab ng ist der am 30. 1. gestartete

werden mit ihm galn.khsehe und extragalak-  Satellit Scatha (1979-07A). Der Air-Force Satellit

tische Ro - wnd G q gelangte auf eine Umlaufbahn zwischen rund

len. 27800 und 42800 km Hohe bei einer Bahn-

Der am 30.10. gestartete Satellit Magsat mneigung von 8°. Er bewegb sich also innerhalb

(1979-94A) wird zur U: g des irdisch der um Pl

ei Zwiscl

rund 350

Bestimmt wird die elektmmnsche Aufladung
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des Satellitenkérpers durch die elektrisch gelade-
nen Teilchen.

Der am 24, 2. gestartete Satellit Solwind (1979-
17A) der im 550-km-Héhenbereich die Erde
auf einer Polarbahn umkreist, dient, wie der

Fiir die Radio Corporation of America startete
die NASA am 9. 12. den Satelliten RCA-Satcom
(1979-101A). Er gelangte zunichst in eine
stark elliptische Bahn mit einem Apogéum in
rund. 36000km Hohe. Beim Ziinden des Apo-

Name t, der Unt h des S
Fltsatcom 2 (1979-384) ist die Bezeichnung des
am 4. 5. gestarteten Kommunkationssatelliten
der US-Navy und der Air-Force. Er befindet
sich in einer Synchronbahn.

zum Erreichen der Synchron-
bahn fiel die Funkverbmdung aus, moglicher-
weise ist er explodiert.

Satellitenstarts anderer Linder
Der am 8. 2. im Auftrag der japanischen Raume
fahrtbehérde NASDA mit einer N-Rakete

Am 6 6. en'emhte der vierte militéri meteo-
tellit AMS-4 (1979-
50A), Abk. von Advanced Meteorological
Satellite, seine Bahn im 800-km-Héhenbereich
bei 99° Bahnneigung. Er liefert auf Abruf
militérischen Dienststellen Tag- und Nacht-
Wetterbilder im sichtbaren und infraroten Be-
reich des Spektrums.
Der Nachrichtenverbind s o i
denen militérischen Dienststellen dienen dxe
mit einer Triigerrakete gestarteten Satelliten
DSCS 13 (1979-98A) und DSCS 14 (1979-98B)
vom 21. 11. In ihrer Synchronbahn sind sie iiber
135° westlicher und 175° éstlicher Linge statio-
niert.
Fiir direkte militirische Spionage dienten zwei
Satelliten ohne Eigennamen (1979-25A) und
(1979-44A). In der Literatur werden sie Anony-
mus genannt. Sie umrundeten die Erde auf
sehr niedrigen Bahnen. Sie haben relativ groBe
Dlmenmonan, 15m Lange und 3m Du.rchmes-

vom Startgelinde Tanegashima gestartete Sa-
tellit Ayame 1 (1979-09A) gelangte in eine
Synchronbahn. Er tmg mxch d;e Bezelc}mnng
ECS 1, Abk. von E:
Satellite. Nach der Trennung von der letzten
Raketenstufe fiel die Funkverbindung aus.
Man vermutet, daB er mit ihr zusammenge-
stoBen ist.

Vom Startgelinde Uchinoura startete Japan
mit einer M-3C Feststoff-Trigerrakete den
Satelliten Hakucho (1979-14A). Dieser Raum-
flugkorper, der auch die Bezeichnung Corsa-B
trﬁgt, dxent hmlich der U

frabl 11

Dabei

geht es-vor allem da.rum, ihre I’osmon méoglichst

genau zu bestimmen. Er umrundet die Erde

im 500-km-Héhenbereich bei 29° Bah

C&T (1979 104A), Abk. von Capsule Ariane
logique, ist die Bezeich der Nutz- -

Abb. 2: Us-mmhmmher Shhlllt UK 6 (All-

ser. Zahl mit "

Antrieb erlaubten eine Einsatzdauer von 4 bis ©l6). Er dient

5 Monaten fiir diese fi P 1 a schen wecken (3 i
Himmelsspione. schlieBlich zwei X-ray-Experimente).

Die am 10.6. und 1. 10. gestarteten Geheim-
satelliten 1979-53A und 1979-86A umkreisen
die Erde auf stark elliptischen Bahnen, die
denen der Molnija-Satelliten &hnlich sind. Es

delt sich um sog Friih 1liten,
die mit Infrarotsensoren die Starts von Raketen
und Raumflugkorpern feststellen sollen.

US A-Starts fiir andere Linder und Organisationen
Am 2. 6. starteten die USA den britischen
Satelliten Ariel 6 (1979-47A), den vorliufig letz-
ten dieser Serie. Dieser, die Erde im 600-km-
Héhenbereich umkreisende Satellit, dient vor-
hmlich der Unt: 3 der solaren und
UV- und Ré
Die NASA brachte am 10. 8. den Kommunika-
tionssatelliten Westar 3 (1979-72A) fir den
Konzern Western Union in eine Synchronbahn.
Uber ihn sind 7200 Zweiwegtelefonverbindungen
oder die Ub von 12 Far
programmen moglich.
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masse, die am. 24 12. mit dem ersten Probestart
der hen Tri ) Ariane von
Kourou, Fra.uzos;sch Guayana gestartet, ihre
Umlaufbahn erreichte. Dieser Testkorper mit
217 kg Masse umrundet, verbunden mit 1380 kg
Ballast, die Erde auf einer elliptischen Bahn
zwischen 210 wund 36000 km Hohe mit einer
Bahnneigung von rund 18°. Es war der erste
Start einer Ariane-Rakete.

Satu}nring — einmal anders
gesehen -

Betrachtungen zu einem Zeitungsbild
ERICH LITZROTH

bach

Neue astr ische Aufnah oder B -

aufgenommen und zur Erde gefunkt worden
war (Abb. 1). Von vielen Lesern wird auf den
ersten Blick die Aufnahme mit dem bekannhan
Bild des ringgeschmiickten Saturn identifiziert
worden sein und keinen neuen Informations-
wert geliefert haben. Im zugehorigen Zeitungs-
kommentar wurde auch auf keine Besonderheit
hing Bei Hinseh fallt
jedoch auf, da8 die Cassini-Liicke zwischen den
beiden hellen Ringen viel breiter ist, als man
es von den irdischen Fernrohrbildern kennt.
‘Wenn man dazu noch die Lage der zwei Schatten
auf der Saturnkugel beachtet, wird klar, daB
die Somne auf die nicht sichtbare Seite des
Ringes scheint. Es ist das erste Bild von der
Schattenseite des Ringes!

Von der Erde sus ist nur die Sonnensejte des
Ringes zu sehen, denn das Licht der Schatten-
seite ist zu schwach, um noch

zu werden. Auch aus dem Satellitenfoto ergibt
sich, daB die Helligkeit der Ringteile ziemlich
gering sein muB, da die sonst dunkler erschei-

tungsergebnisse, die hiufig zuerst ohne K
tar in der Tagespresse erscheinen, regen den

interessierten A za
diger Auswertung an. Bei spiteren Veroffent-
i “von Fachl 1t zeigt sich,

ob seine Gedanken richtig waren oder welche
Konsequenzen er nicht erkannt hat bzw. nicht
erkennen konnte.

Am 8.9.1979 veréffentlichte das ,,ND* ein
Bild des Saturnringes, das erst in der Woche
zuvor von der Pioneer-Sonde beim Vorbeiflug
am Saturn aus 2,8 Millionen km Entfernung

nende Satu vollig iberbelichtet ist,
so daB keinerlei Z i auf ihr hei
nen.

Im ND-Bild sind auf der Saturnkugel zwei
dunkle Streifen zu sehen. Der schmale Streifen
hat keinen Anschluf am Ring und ist dessen
Schatten, dagegen findet der breite Streifen

Abb. 1: Saturnring. Aufnahme von Pioneer 11.
(Der Stern rechts unter Saturn ist der Mond
Rhea.) Foto: AP.
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Abb. 2: Helligkeits-
ot e verhiiltnisse beim

Blick auf die Sonnen-
und Schattenseite

2 des Saturnringes.

3 €T = Cassini-Tei-

g lung

& ET = Encke-

a Teilung

Ring DI c N B LA
R 72 76 93 nzi2o 127 139 (1000 iam)
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seine For g in der eiten ,,Liicke'*  keine merklichen Veriinderungen mehr, da die

im Ring. Demnach wird das helle Licht der
Saturnscheibe durch eine mittlere Ringzone
so stark geschwiicht, daB diese als breiter
dunkler Streifen auf der Scheibe erscheint,
wogegen die tbrigen, dinneren Ringzonen
das durchscheinende Reflexionslicht der Saturn-
scheibe nur unmerklich schwiichen. Welches
ist die verdunkelnde Ringzone ?

Zum Vergleich der Ringgliederung wurden die
Abstiinde auf dem Zeitungsbild abgemessen und
die Helligkeitsstufung abgeschiitzt. Diese Werte,
die wegen moglicher Reproduktionsverzerrungen
und des groben Zeitungsrasters eine MaBtoleranz
von etwa 0,5 mm — entsprechend 2000 km in
der Natur — haben kénnen, wurden den be-
kannten Werten von der Sonnenseite des Ringes
gegeniibergestellt (Abb. 2). Die Helligkeit der
Sonnenseite wurde oberhalb, die der Schatten-
seite unterhalb der Entfernungs-Abszisse ange-
ordnet. Das Diagramm zeigt, daB die breite
»Liicke' im Satellitenfoto dem Hauptring (B-
Ring) einschlieBlich der Cassini-Liicke ent-
spricht. Wie ist diese Eigentiimlichkeit zu
erkliren ?

Nach dem Ergebnis der Reflexions- und Radm-

Kollisionsgeschwindigkeiten zu gering sind;
zwei Partikel im Abstand von 10 m schweben
im Durchschnitt mit 1 mm/s aneinander vor-
bei.

Die A-, C- und D-Ringe sollen iiber 50 9, licht-
durchliissig sein. Der B-Ring muB dagegen viel
dichter besetzt sein; obwohl auch durch ihn
hindurch 1t helle Sterne hen wurden,
also sind zwischen den Partikeln groBere Ab-
stiinde vorhanden. Beim Blick auf die Sonnen-
seite des Ringes reflektiert ein rundlicher Einzel-
kérper mehr Licht als beim Blick auf die Schat-
tenseite (Phasendifferenz). Zudem wird die
Durchsichtigkeit geringer, je schréiger die Ring-
lage ist. Deshalb muﬂ die He]llgkmt auf der
Sch ite all sein, was die
Zartheit des Satellitenfotos erklirt.
Bericksichtigt man diese Faktoren, so ergibt
sich ein iedlicher Helligkeitseindruck
beim Blick auf die Licht- oder die Schattenseite
des Ringes, was in Abb. 3 schematisech dar-
gestellt ist. Mit dichterer Pattlkelbasetzung
nimmt der Hellig S

indruck der ite
laufend zu (a, b, ¢), der der Schattenseite aber
nur soweit, bis die anwachsende Dichte sowohl
das Durchsct der Sonne wie auch die Tiefe

Analysen bestehen die Ringe nach hi
neuen Veroffentlick (siche C:

Enzyclopiidie) aus sehr hellen, festen Brocken
von em- bis m-GréBe. Im Laufe langer Zeitriume
miissen evtl. exzentrische Partikelbahnen in-
folge gegenseitiger dissipativer Stdérungen zu
fast idealen Kreisbahnen geworden sein, was
auch’ an den scharfen Kanten der Ringe (z. B.
der Cassini-Teilung) zu sehen ist. Zusammen-
stéfe von Partikeln werden deshalb heute kaum
noch stattfinden — und wenn doch, so entstehen

ungen brid

des Hineirnblicks behindert (c). Damit erklirt
sich die riitselhafte breite ,,Liicke* im Satelliten-
foto: Es ist die dichteste Zone des Saturnringes,
durch welche schriig auftreffende Sonnenstrah-
len kaum mehr hindurchdringen kénnen.

Der Vergleich des Licht- und Schattenbildes 1iBt
noch weitere SchluBfolgerungen zu. Bei konti-
nuierlichen Dichteéinderungen miiite sich die
Helligkeit: ebenfalls kontinuierlich #indern, was
aber nur in geringern Mafe innerhalb des A- und
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Zum Beitrag ,,Raumfahrtbilanz 1979¢,

S. 11.
oben: Ariane-Start am 24. 12. 1979.
oben: Strategischer US A-Fernmeldesatellit DSCS 2. “

unten: Japanischer Satellit Ayame 1 bzw. ECS 1.
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Zum Beitrag S. 20 (Abb. 3):
2 (links oben) : Jupiter am 29
bei 141facher Vergrofierung. 3
b (rechts oben): Jupiter am 0, beobachtet von H.-J. Blasberg am 110/1
184facher Vergroferung. ZMI 225°% ZM II 185

¢ (links unten): Jupiter am 12, 4. 80, beobachtet von W. Girs am 130/1950 mm-Refraktor bei 150-
facher Vergriflerung. ZM I 186°; ZM IT 39

d (rechts unten): Jupiter am 12. 4. 80, beobachtet von H.-J. Mettig am 150/2250 mm-Coudé-Refrak-
tor bei 141facher Vergriferung. ZM I 181°% ZM II 34

Bildseite IIT, oben: Gesamtkarte des Jupiter

a) vom 22,—24. 2. 80, zusammengestellt aus 11 Einzelzeichnungen;

b) vom 12.—14. 4. 80, zusammengestellt aus 11 Einzelzeichnungen.

Gezeichnet im integralen Licht am 150/2250 mm-Coudé-Refraktor der Volkssternwarte Radebeul
bei 141facher Vergriferung. Beobachter: Hans-Jorg Mettig.

3. 80, beobachtet von H 2250 mm-Coudé-Refraktor

MI = 212°; ZM II

J. Mettig am

mm- Refraktor bei
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N R T R E R A A R R AR R R
150" 400’ 50° 0° 3000 280" 200°

Mein erstes Astrofoto: Milchstrafie im Perseus, mit h und 7. Aufgenommen mit einer Kieinbildkamera.
Leitrok Telementor 63/840 mm, handnachgefiihrt, wilhrend des astronomischen Jugendlagers
an der Volkssternwarte Drebach im Sommer 1980. Foto: Claudia Buntrock, Berlin. (8. Beitrag S, 271)
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Sommer 1980 — Astronomisches Jugendlager des ZFA Astronomie

(oben) in Kirchheim — Keiner wollte auf dem AbschluBfoto fehlen;
(unten) in Drebach — Instruktion in praxi durch den , Meister.
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Abb. 3: Gesamteindruck der Helligkeit beim
Blick auf die Sonnen- und Schattenseite einer
dichten Partikelschich

hied,

C-Ringes der Fall ist. Die schroffen Helligkeits-
unterschiede zeigen, daB zwischen den Haupt-
ringen sprunghafte Dichte- und Substanzunter-
schiede bestehen. Damit wird aber die verbreitete
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lingst zu Planeten kondemsiert hatte; warum
werden die in tiefere, heillere Wolkenzonen
sinkenden Kondensate nicht wieder ionisiert;
warum sollen sie nur einmal tiefer fallen, obwohl
das langsamere Plasmagas an jeder Stelle
eine Bremswirkung auf die Kondensatpartikel
ausiiben miiite ; und wieso konnte die Erde sich
bilden, wo doch der 2/3-Schatten des Mars

Meinung, die Cassini-, Encke- und andere genau in die Erdbahn fillt (desgleichen Jupiter-
Teilungen seien Ergebnisse von U f) Pl iden und Ariel-Miranda)? Zudem zeigen
zen der Nachbarmonde, recht unwahrscheinlich die tdeckten Ringe des Uranus und Jupiter
denn dann miiBte das aus der markanten Cas- keine entsprechend 2/3-Mondschatten-Ver-

sini-Liicke abgedriingte Material sich in unge-
fihr gleichmiiBiger Dichte beid, der Liicke

hitltnisse. Es gibt also heute noch keine befrie-

digenden Erklir ftir die Struktur

angehéuft haben und somit die Helligk
beiderseits der Liicke ungefiihr gleich sein, was
offensichtlich nicht der Fall ist. Wie das Satelli-
tenfoto eindeutig zeigt, scheidet die Cassini-
Teilung zwei vollig verschiedene Zonen von-
einander. Zudem sind die entsprechenden Um-
laufzeiten in den Teilungsstellen mit denen der
Nachbarmonde keineswegs exakt kommen-
surabel, wie es die Resonanzbedingung von
Poincaré erfordert.

Eine andere Erklirung fiir die Liicken wird aus
der hydrod, ischen Ko ab-
geleitet, die heute die meisten Anhiinger hat.
Die Cassini-Spalte soll der ,.hetegonische 2/3-
Schatten des Mondes Mimas und eine licht-
schwache Stelle im Ring (nicht die Encke-
Spalte) der Schatten von Janus sein. (H. Alfvéne,
The origin of the solar system, 1977.)
Bei der von auBen nach innen for

itand,

g
und E: 2 der Ringe.

Die Entdeckung der Ringe des Uranus und
Jupiter erméglicht nunmehr struktuvelle Ver-
gleiche zwischen drei verschiedenen Ring-
systemen. Der Saturnring besteht aus stark
reflektierendem Material (Albedo > 0,6), haupt-
séichlich aus Wassereis, was durch die Spektral-
analyse nachgewiesen wurde. Er gliedert sich
in breite Ringzonen und hat nur wenige,
schmale Liicken. Der Uranusring besteht da-
gegen aus ganz gering reflektierendem Material
(siehe auch AuR 2/79, S. 60) — wahrscheinlich
aus kohlenstoffhaltigem oder -bedecktem Ge-
stein — und gliedert sich in mehrere (9), weit
voneinander getrennte, schmale Einzelringe.
Jupiter hat nach bisherigen Feststellungen nur
einen solchen Ring.

Interessant ist nun, daB die Substanz der drei

Rekombination und Kondensation des den
magnetischen Planeten umkreisenden Plasmas
miissen Kondensationspartikel auf eine tiefere
Bahn sinken, da das ionisierte Plasma nur
4/2/(3 der Keplergeschwindigkeit besitzt. Ent-
stiinden dort zufillige Zusammenballungen, so
fegten diese eine Schneise in die Plasmawolke,
so daB dort nach ihrer spiiteren Kondensation
und 2/3-Schrumpfung zum heutigen Ring eine
Liicke erhalten geblieben sei. |

Wesentliche Fragen bleiben auch in dieser
Hypothese ungeklirt: Woher stammte das
Plasma, nachdem sich die Solarwolke schon

Ringsy mit der Substanz ihrer Nachbar-
monde iiberei mt. Der ri iichste Jupiter-
mond Amalthea hat eine sehr dunkle Ober-
fliche und ist ein Gesteinssatellit wie auch die
folgenden Monde Jo und Europa (g > 3 g/em?).
Erst die weiteren Monde sind Eissatelliten mit
kleinem Gesteinskern (p < 2g/em®). An den
eishaltigen Saturnring schlieBen sich von Janus
bis Tethys 4 Monde an, die wegen ihrer Albedo
(4 ~ 0,6) und Dichte (g ~ 0.9 g/em?®) sog.
Eissatelliten sind. Den sehr dunklen Ringen
des Uranus entsprechen seine 5 Monde, die alle
ein sehr geringes Reflexionsvermégen und eine
groBe Dichte (o > 3 g/em®) haben miissen.

























































































































































































































































































































































































































































































































