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VORWORT

Ein neues Zeitalter hat begonten, ein Zeitalter des prak-
tischen Vordringens in kosmische Rdume. Der Mensch ist
dabei, seinen Erfahrungsbereich ungeheuer auszudehnen. Von
uns als Zeitgenossen einer grandiosen gesellschaftlichen und
technischen Entwicklung wird ein vermehrtes Wissen ge-
fordert, damit wir den begeisternden Erfolgen der sowjetischen
Wissenschaft und Technik bei ihren Riesenschritten auf dem
Wege zur Verwirklichung des Raumflugs folgen kénnen.
Verschiedene immer- wieder auftauchende Fragen in éffent-
lichen Vortrdgen zeigen, wie sehr es an klaren Vorstellungen
iiber die Bewegungsbedingungen kiinstlicher und natiirlicher
Himmelskérper mangelt und wie wenig die meisten Menschen
die technischen Schwierigkeiten eines Satellitenstarts abzu-_
schitzen vermégen. Dieser Tatsache trigt die vorliegende
Broschiire Rechnung und behandelt in den Abschnitten 8
und 4 diese grundlegenden Probleme etwas ausfiihrlicher,
wobei es sich nicht immer umgehen liBt, einige naturgesetz-
liche Zusammenhénge mathematisch zu formulieren. Diese
beiden Abschnitte erfordern eine etwas ausdauerndere Lek-
tire als die anderen. Der mathematisch ungeiibte Leser
braucht aber nicht zu befiirchten, da er den Gesamtzusammen-
hang verliert. Er kann Formeln und Betrachtungen, die zu
ihrer Aufstellung fithren, iibergehen und braueht nur jeweils
die Ergebnisse zur Kenntnis zu nehmen. Die rechnerische
Behandlung von Mehrstufenraketen ist fiir besonders inter-
essierte Leser gedacht, die iiber einige mathematische Grund- -
kenntnisse verfiigen, wie sie heute die allgemeinbildende
Schule vermittelt.



1. SATELLITEN IN DER GESCHICHTE
DER ASTRONOMIE

In einem kleinen astronomischen Worterbuch, das vor
etwa 20 Jahren erschien, werden die stéindigen Beglei-
ter, die in der Nihe eines Planeten angetroffen werden,
um den sie Umlaufbewegungen ausfiihren, als Satelli-
ten bezeichnet. Mit Ausnahme von Merkur, Venus.und
Pluto besitzen alle Planeten des Sonnensystems der-
artige Begleiter. Diese Erklirung des astronomischen
Begriffs Satellit bedarf heute einer Ergéinzung. Dank
. des raschen Fortschritts von Wissenschaft und Technik
konnte der Mensch erstmalig irdische Korper in kos-
mische umwandeln, die unseren Heimatplaneten eben-
falls umfliegen, deren Existenz aber von begrenzter
Dauer ist. Ihr Name ,,Sputnik*, der ihnen fiir immer
bleiben wird, verrit; daf wir ihre Entstehung dem fiih-
renden sozialistischen Lande verdanken. Diesen ersten
kiinstlichen Satelliten werden auch solche von zelthch
unbegrenzter Existenz folgen.
Es ist allgemein bekannt, da in der Astronomie Satel-
lit dasselbe bedeutet wie Mond. Die eben angefiihrte
Erklarung ist auch unter dem Stichwort ,,Mond* zu
finden. Die Gleichsetzung dieser beiden Begriffe setzt
schon gewisse Kenntnisse iiber die astronomische
Wirklichkeit voraus, und sie war erst moglich nach
der Verkiindung des heliozentrischen Weltbildes durch
Kopernikus. Damals erhielt der Begriff ,,Mond*‘ den
allgemein bekannten Inhalt, der heute eine Erwei-
terung erfahren hat.



Kopernikus kannte nur einen Satelliten im Planeten-
system, den natiirlichen Mond unserer Erde. Fast
70 Jahre nach dem Tode dieses groBen Astronomen
wurden erst weitere Satelliten entdeckt. Dies gelang
der Menschheit nur, weil der Astronomie das Fernrohr
als neues technisches Hilfsmittel zur Verfiigung stand;
damit wurde eine neue Epoche der astronomischen
Forschung eingeleitet. Galilei entdeckte mit seinem
noch seh1 primitiven Fernrohr vier Jupitermonde. Fiir
den damaligen Kampf um das neue Weltbild war das
von entscheidender Bedeutung. Die Wissenschaft
konnte jetzt anschaulich und unmittelbar zeigen, ohne
abstrakte Uberlegungen fordern zu miissen, da8 die
Erde nicht der Mittelpunkt aller Drehbewegungen im
Weltall ist, wie es dem unbewaffneten Auge erscheint.
Galilei betrachtete die Tatsache, daB diese Monde sich
#hnlich um den Jupiter bewegen wie die iibrigen Pla:
neten um die Sonne, als einen der augenfilligsten Be-
weise fiir die Richtigkeit der kopernikanischen Lehre.
Gegner dieser Lehre, Professoren aus Florenz, denen
Galilei die Jupitermonde in seinem Fernrohr zeigen
wollte, lehnten ab, durch das Fernrohr zu sehen, weil
sie sich vor der Wahrheit fiirchteten.

Noch groBere weltanschauliche Bedeutung als die Ent-
deckung der ersten Satelliten anderer Planeten hat die
Schaffung der ersten kiinstlichen Monde unserer Erde.
Fiir viele Zeitgenossen bedeutete der Start des ersten
Sputniks einen Einbruch in ihre veralteten weltan-
schaulichen Vorstellungen. Die Umwandlung eines irdi-
schen Korpers in einen kosmischen war manchem als
eine vollige Unmaoglichkeit erschienen. Immer noch gab
es Menschen, die trotz aller Entwicklung der Natur-
wissenschaften den Himmelskérpern grundsitzlich
andere Bewegungsgesetze zuschreiben wollten als Kor-
pern irdischer Herkunft. Astrologie, ja selbst die Hohl-
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welttheorie haben auch in unserer Zeit noch Anhénger,
.abgesehen von den mystizistischen Vorstellungen, die
noch in den Hirnen mancher Zeitgenossen spuken. Die
Sputniks beweisen eindringlich die Einheit der Natur-
gesetze. [hre Umlaufbewegungen gehorchen denselben
Prinzipien wie die Bewegungen der von Natur aus vor-
handenen Himmelskérper. Das ,,Himmlische* hat den
Charakter des ,,Uberirdischen* endgiiltig verloren.
Der astronomische Begriff Satellit wurde mit unserem
heutigen Weltbild geboren. Der Start erster kiinstlicher
Satelliten leitet eife neue Epoche der Menschheits-
geschichte ein und hilft uns gleichzeitig, Reste welt-
anschaulicher Vorstellungen lingst vergangener Zeiten
zu beseitigen. Auch auf diese Weise wird der Mensch-
heit geistig der Weg in eine sozialistische Zukunft frei-
gemacht. Die englische Zeitung ,,Sunday Pictorial*
schrieb zum Start des ersten Sputniks: ,;Die Tore zum
Weltall sind offen. Hinter der Schwelle befinden sich
die Geheimnisse der Milchstraie. Aber iiber dem Tor-
weg weht die rote Fahne.*

2. GESCHICHTLICHES
ZU KUNSTLICHEN ERDSATELLITEN

Der Gedanke, kiinstliche Satelliten zu bauen, ist bei
- weitem nicht so alt wie der Wunsch, zu anderen Him-
melskorpern zu gelangen. Als bereits bekannt war, da8
. der Mond ein der Erde #hnlicher Korper ist, den zu
besuchen dem Menschen ein sinnvolles Ziel schien,
wulite man absolut noch nichts iiber die Naturgesetze,
die uns an der Erde festhalten, und iiber diejenigen,
deren Ausnutzung schlieBlich ein Verlassen der Erde
ermoglichen wiirden. Die Entdeckung des Gravitations-
gesetzes und die Erkenntnis von der Leere des Raumes
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zwischen den Planeten gaben den Bestrebungen zur
Raumfahrt erste Anhaltspunkte. Die gewonnenen-na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisse zeigten die Schwie-
rigkeiten, die sich dem Vordringen in den Weltraum
entgegenstellten, sie wiesen aber bereits prinzipiell die
‘Wege zu ihrer Uberwmdung Jedoch war die Technik
bei weitem noch nicht in der Lage, die konkreten Vor-
aussetzungen fiir ein solches Vorhaben zu schaffen. Je
tiefer der Mensch in die Naturgesetze eindrang, desto
weiter schienen sich zunichst die Himmelskérper von
ihm zu entfernen und um so utopischer erschienen alle
Gedanken an die Uberwindung der Erdgebundenheit
des Mensehen. Als man iiber die Physik des Weltalls
noch nichts wuflte, konnte jeder phantastische Ideen
zur Losung des Raumflugproblems entwickeln, ohne
sich um Naturgesetze kiimmern zu miissen.

Wegen dieses technischen Unvermdgens blieb das
Thema Raumfahrt nach wie vor utopischen Schrift-
stellern vorbehalten. Sie strebten natiirlich nach fernen
Himmelskorpern und dachten nicht daran, die Erde
von kleinen, unscheinbaren kiinstlichen Satelliten um-
kreisen zu lassen. Aber sie mufiten ihrer Phantasie be-
reits Ziigel anlegen und die universelle Wirkung der
Schwerkraft in ihren Romanen beriicksichtigen. Dies
tat erstmalig Jules Verne. Er lief} sich dazu von seinem
Schwager, einem Astronomen, beraten.

Erste technisch begriindete Pline, die natiirlich noch
vollig unzureichend waren, entwickelte der russische
Revolutionér Kibaltschitsch. Kurz vor seiner Hinrich-
tung im Jahre 1881 iibergab er seine in der Haft ent-
worfenen Pline einem Beamten des zaristischen Staa-
tes. Sie wurden nicht, wie es Kibaltschitsch wollte,
gepriift und veroffentlicht, sondern verstaubten in den
staatlichen Geheimschrianken. Erst durch die Offnung
der Archive nach der Groflen Sozialistischen Oktober-
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revolution wurden sie der Offentlichkeit zuganglich
gemacht.

Kurz nach Kibaltschitsch befaBte sich in Deutschland
Hermann Ganswindt, ein vielseitiger Erfinder; mit der
Konstruktion eines Raumschiffes. Er hatte kiihne
Ideen, entwickelte auch im Prinzip brauchbare Ge-
danken, aber gleichzeitig hinderte ihn eine ziigellose
Phantasie daran, seine Pline in zéher Kleinarbeit aus-
reifen zu lassen. Er dachte erstmalig daran, eine Welt-
raumstation zu schaffen, die unsere Erde als kiinst-
licher Mond umkreisen sollte. Seine Idee ist nicht
verwunderlich, da eine Untersuchung des Raumfahrt-
problems, die auf eine praktische Verwirklichung ge-
richtet ist, ohne weiteres auf den kiinstlichen Satelliten
als zuerst zu erreichendes Ziel stoBen mufl. Solche von
Menschen gebauten Monde tauchen dann auch in dem
utopischen Roman ,,Zwischen zwei Planeten von
Kurd LaBwitz auf (1897).

Wihrend dieser Zeit schuf der russische Mathematik-
lehrer Ziolkowski die theoretischen Grundlagen der
Raketentechnik mit dem Ziel, Raumschiffe zu bauen.
Das wichtigste Mittel zur Bezwingung des Weltraumes,
sah auch er in der Schaffung eines kiinstlichen Satelli-
ten. In unseren Tagen erleben wir den ersten Triumph
der Ideen Ziolkowskis, der wihrend der Zarenzeit nur
den Hohn und den Spott seiner Zeitgenossen erntete.
Ziolkowski dachte sich einen kiinstlichen Satelliten in
Form einer groBen bemannten Raumstation als Aus-
gangs- und Stiitzpunkt einer eigentlichen Raumfahrt.
Eine solche Station sollte mit Hilfe mehrerer Raketen
auf ihrer Umlaufbahn zusammengebaut werden.

Von nun an befaBten sich alle Theoretiker der Raum-
fahrt mit dem Problem der Raumstation, hesonders
Hermann Oberth, von Pirquet und Hermann Noordung.
Kleine, unbemannte kiinstliche Monde, wie sie ja heute
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bereits die Erde umfliegen, werden in ihren Planen
kaum erwdhnt. Was die groBen Triaumer, die der
Menschheit die Richtung wiesen, anstrebten, kann die
Technik nur schrittweise verwirklichen. Je weiter sich
die Raketentechnik. entwickelte, je mehr die einstige
Utopie Wirklichkeit zu werden versprach, um so be-
grenzter wurden zunéchst die gesteckten Ziele. Aber sie
unterscheiden sich von den Traumen der ersten Pio-
niere dadurch, daB sie die Fiille der zu lésenden Pro-
bleme analysieren und den Weg zu den Sternen in
Etappen zerlegen, die nacheinander zu bewéltigen sind.
Der Schriftsteller kann wohl kiihn ganze Epochen iiber-
springen, aber der Techniker kann nicht den zweiten
Schritt vor dem ersten tun.

Diese ersten kiinstlichen Monde, die sich so bescheiden
ausnehmen im Vergleich zu den Raumstationen der
Theoretiker der Raumfahrt, stellen die bisher groBte
technische Leistung der Menschheit dar. Mit ihrem
ersten Start ist der Mensch in ein neues Zeitalter der
Beherrschung der Naturkrifte eingetreten.

8. UBER DIE BEWEGUNG KUNSTLICHER
SATELLITEN

Die meist unsichtbar iiber unsere Kopfe hinwegziehen-
den Sputniks veranlaBten viele Menschen, sich erst-
malig mit Problemen der Himmelsmechanik zu be-
fassen. Das bereitete manchem Schwierigkeiten. Die
allgemeinen Bewegungsgesetze von Planeten und Mon-
den sind zwar schon seit Jahrhunderten bekannt; sie
sind jedoch bei weitem noch nicht Bestandteil der All-
gemeinbildung geworden. Wieso bewegen sich die Sput-
niks ohne weiteren Antrieb? Weshalb fallen sie nicht
herunter?Solche und &hnliche Fragen werden gestellt.
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Um klare Vorstellungen zu schaffen, wollen wir die
himmelsrcchanischen Bewegungen et was ausfiihrlicher
erkldren. Wir beginnen am besten bei der Kraft, die
die Bahnen all :xr Himmelskorper bestimmt.

Es ist scit der Aufstellung des Gravitationsgesetzes
durch den Englénder Isaak Newton im 17. Jahrhun-
dert bekannt, daB die Masse jedes Korpers eine Eigen-
schaft besitzt, durch die sie auf die Masse jedes anderen
Korpers einzuwirken vermag. Diese Eigenschaft duBert
sich als gegenseitige Anziehungskraft. Sie ist unter dem
Namen Schwerkraft oder Gravitation allgemein be-
kannt und kann durch keinerlei technische MaBnah-
men beseitigt oder abgeschirmt werden; man kann sie
nur durch eine ihr entgegengerichtete Kraft tiber-
winden.

Wir spiiren zum Beispiel diese Anziehung zwischen der
Masse unseres Koérpers und der Masse der Erde als
Druck auf unsere Sitz- oder Standfliche. Wir bezeich-
nen diesen Druck als unser Gewicht. Ohne die Schwer-
kraft gébe es die physikalische GréBe Gewicht iiber-
haupt nicht. Sie richtet sich natiirlich nach der Gro8e
der Schwerkraft an der Oberfliche der Erde. Auf einem
anderen Himmelskorper wiiren wir leichter oder schwe-
rer, je nach der Schwerkraftwirkung an dessen Ober-
flaiche. Auf dem Mond wiirden wir nur etwa ein Sech-
stel unseres irdischen Gewichtes aufweisen, auf dem
Jupiter dagegen wiirden wir etwa das Zweieinhalbfache
wiegen.

Die Wirkungen der Schwerkraft wollen wir genauer
untersuchen und dabei einige Bewegungsprobleme
kiinstlicher Erdsatelliten in ganz einfacher Form rech-
nerisch betrachten. Leider lassen sich hierbei manch-
mal mathematische Formulierungen naturgesetzlicher
Zusammenhénge nicht vermeiden. Der mathematisch
ungetibte Leser braucht deshalb nicht zu befiirchten,
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daB er den Zusammenhang verliert. Es geniigt, wenn
er bei auftauchenden Formeln stets nur die Ergeb-
nisse zur Kenntnis nimmt.

In eine mathematische Form gebracht sieht das Ge-
setz der gegenseitigen Anziehung folgendermaBen aus:

mM

Es bedeuten m und M die Massen der sich anziehenden
Kérper, die in diesem Falle als Kugeln gedacht sind,
und r bedeutet den Abstand der Mittelpunkte dieser
Kugeln. Wir werden mit M immer die Masse der Erde’
bezeichnen, mit m die des Satelliten und mit r seinen
Abstand vom Erdmittelpunkt. Der Faktor f bezeich-
net die sogenannte Gravitationskonstante. Sie sorgt
dafiir, daB die verschiedenen GréBen im richtigen Ver-
héiltnis zueinander stehen. Aus den Bewegungen der
Himmelskoérper kann sie allerdings nicht erschlossen
werden. Man kann sie nur durch Versuche mit bekann-
ten Massen auf der Erde bestimmen. Ihr Zahlenwert ist
sehr klein. Daraus erkennt man schon, daB die gegen-
seitige Anziehung der Massen kleiner Korper kaum zu
spiiren ist.

Wir werden die Masse immer in Gramm (g) angeben
und die Entfernung (r) der Korper in Zentimeter
(cm). Die Gravitationskonstante wird in diesem Falt
f=6,67-10"8cm®.g"1.5ec™2

Wir erhalten dadurch die Kraft in den Einheiten
g -cm - sec™2, wofiir man in der Physik die Bezeich-
nung dyn eingefiihrt hat. Das erwéihnen wir nur der
Vollstindigkeit halber. Wir werden fortan das Ge-
wicht, das ja der Anziehungskraft entspricht, wie heute
allgemein iiblich, in Pond (p) ausdriicken. Dazu muB}
der in dyn erhaltene Wert durch 981 dividiert werden.
1000 Pond ergeben ein Kilopond (kp).
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An der Erdoberfliche betrigt das Gewicht von einem
Kilogramm Masse gerade ein Kilopond. Wir wollen das
rechnerisch bestitigen. Dazu werden noch folgende An-
gaben benotigt, die wir uns auch fir spiter merken
miissen.

Masse der Erde: 5,97-10%7g, Erdradius: 6,37-10%cm.
Die Rechnung ergibt

103.5.97. 10%
— .10-8 .
K=6,67-10- 6,37 - 10*- 6,37 - 10% - 981
981

22108 p = =
98110 p=1000p=1kp.

Allerdings gilt dieses Ergebms genau nur am 45. Brei-
tenkreis.

Die Schwerkraft wirkt von einem Korper aus nach
allen Richtungen. Dabei wird sie, wie sich auch aus der
Formel ablesen 1a8t, mit zunehmendem Abstand vom
Mittelpunkt der Anziehung immer kleiner. Die Ab-
nahme erfolgt in der Weise, daB die GroBe der Schwer-
kraft auf ein Viertel abnimmt, wenn die Entfernung
verdoppelt wird, oder sie sinkt auf ein Neuntel, wenn
sich der Abstand verdreifacht. Diese rasche Abnahme,
die Abbildung 1 veranschaulicht, wirkt sich sehr giin-
stig fiir unsere Bestrebungen zur Raumfahrt aus. Theo-
retisch hat die Schwerkraft eines Korpers keine Grenze,
an der sie auf einmal verschwunden wire. Sie wirkt bis
in jede angebbare Entfernung, man sagt dafiir im all-
gemeinen ,,bis ins Unendliche*‘. Aber sie nimmt bald.
bis auf sehr kleine Werte ab und wird von den Schwer- .
kraftwirkungen.anderer Himmelskérper tiberdeckt. In
einer Entfernung von etwa 1,5 Millionen Kilometer von _
der Erde kann man deren Schwerkraft fiir alle heute
denkbaren Experimente vernachlissigen. Dort muf
man aber die Schwerkraft der Sonne beriicksichtigen.
Es gibt keinen Punkt im Weltall, an dem gar keine
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Schwerkraft herrscht. Auch der sogenannte Neutrals
punkt zwischen Mond und Erde, an dem sich die
Schwerkraftwirkungen zwischen diesecn Kérpern auf-
heben, ist nicht schwerkraftfrei, wie mancher meint.
Hier beherrscht die Schwerkraft der Sonne das Feld.
In Abbildung 2 ist die Schwerkraft der Sonne mit ein-
gezeichnet, die auf solchen Darstellungen meist fehlt,
weil diese nur die Beziehungen zwischen Mond und
Lrde zeigen sollen.

Verschiedentlich wird die in einem um die Erde krei-
senden kiinstlichen Satelliten empfundene Schwere-
freiheit, der zum Beispiel die Hiindin Laika im Sput-
nik 2 ausgesetzt war, so gedeutet, als ob dic Bewegung
des Satelliten in einem schwerefreien Raum erfolge.
Das ist falsch. Auf diese Gewichtslosigkeit in Raum-
fahrzeugen werden wir noch zu sprechen kommen.
Da es keinen Punkt im Weltraum gibt, an dem keine
Schwerkraft herrscht, kann es auch keinen Kérper im
Weltall geben, der nicht in Bewegung wiire, sci es ein
Kornchen, das wir als Sternschnuppe aufglithen sehen,
oder sei es cin groBer Planct. Auch die Fixsterne, die
unsercm Auge als Lichtfiinkchen erscheinen, von denen
wir aber wissen, dal} es ricsige Sonnen sind, bewegen
sich mit hohen Geschwindigkeiten. Nur die riesigen
Entfernungen, die uns von ihnen trennen, verhindern,
dies ohne Hilfsmittel zu bemerken.

Warum setzt dic iiberall im Raum vorhandene Schwer-
kraft alle frei im Weltraum existierenden Kérper in
Bewegung? Zwischen Kraft und Bewegung besteht ein
enger Zusammenhang. Wollen wir zum Beispiel einen
Wagen in Bewcegung setzen oder die Geschwindigkeit
cines Wagens erhohen, so miissen wir unsere eigene
korperliche Kraft, die cines Zugtieres oder eines Motors
aufwenden. Auch zum Abbremsen oder zum Anhalten
brauchen wir eine solche Kraft. Eine Anderung des
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Bewegungszustandes erfordert also stets das Wirken
einer Kraft. Diesen Zusammenhang hat Newton be-
reits im Kraftwirkungsgesetz ausgedriickt. Es besagt,
daB die Kraft, die einen Korper in Bewegung setzt, so
groB ist wie das Produkt aus der Masse des Kérpers und
der erreichten Geschwindigkeitsénderung, das heifit
der Beschleunigung. Mathematisch formuliert lautet
das Gesetz:
K=m-b.

Dabei bedeutet K die aufgewendete Kraft, m wieder die
Masse des bewegten Korpers und b die mit Hilfe der
Kraft erreichte Beschleunigung. Letztere wird .als
Anderung der Geschwindigkeit (cmjsec) je Zeiteinheit
in cm/sec? gemessen.
Solange auf einen Korper eine Kraft wirkt, #ndert er
auch stiéndig seinen Bewegungszustand, vorausgesetzt
natiirlich, daB er nicht durch stirkere Kréfte in einer
Zwangslage gehalten wird. . )
Wirkt auf einen ruhenden Kéorper keine Kraft, dann
" rithrt er sich nicht von der Stelle. Wie ist es aber, wenn
auf einen einmal in Bewegung gesetzten Korper keine
Kraft mehr wirkt? Die Erfahrung auf der Erde lehrt,
daf er nach kurzer Zeit zur Ruhe kommt. An dieser
Anderung des Bewegungszustandes sind aber nur die
Bedingungen auf der Erde schuld; denn in Wirklich-
keit bewegt er sich gar nicht kréiftefrei. Auf ihn wirken
dauernd Krifte ein, die sich seiner Bewegung entgegen-
setzen, zum Beispiel die Reibung an der Luft und am
Boden. Ohne diese Kraftwirkungen wiirde der Korper
seinen Bewegungszustand beibehalten, und zwar in
voller GroBe und in gleicher Richtung. Der Physiker
bezeichnet dieses Beharrungsvermogen als Trigheit. -
Auch die Anderung der Bewegungsrichtung bedarf
der Einwirkung einer Kraft. Deshalb bezeichnet man
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eine krummlinige Bewegung ebenfalls als beschleu-
nigt, auch wenn sich die Bahngeschwindigkeit nicht
veréindert.

Unternehmen wir folgenden Versuch, der natiirlich nur
in Gedanken mdglich ist: Irgendwo im Weltall setzen
wir einen Korper ab. Was geschieht? Die tiberall wir-
kende Schwerkraft setzt ihn sofort relativ zu den ihn
-umgebenden Himmelskorpern in Bewegung. Wie jeder
Himmelskorper, sei es ein Komet, ein Mond oder ein
Planet, kann auch er nur in der Bewegung auf einer
bestimmten, in ihrer Form von seiner Umgebung und
der Trigheit abhingigen Bahn éxistieren, ohne auf
den am stiéirksten wirkenden Himmelskorper stiirzen
zu miissen. Deshalb ist es auch unmaéglich, eine Welt-
raumstation aufzubauen, die an einer Stelle sozusagen
,verankert wire. Eine solche Station kann nur als
Satellit eines natiirlichen Himmelskorpers bestehen.
Um alle Sterne, Planeten, Monde und alle Kleinkérper,
kurz das gesamte Weltall im Zustand der Bewegung
zu halten, bedarf es also nicht einer ,,jenseitigen‘
Kraft. Der Bewegungszustand erfolgt mit zwingender
Notwendigkeit aus dem Zusammenspiel von Trigheit
und der jedem Korper eigenen Schwerkraft.

Diese Kraft, die alle Himmelskorper in Bewegung setzt,
bestimmt auch die Bahn eines geworfenen Steines. Ver-
suchen wir, ausgehend von einer solchen Bahn, die
Bewegung eines Satelliten zu erkléren! Wir werden da-
bei vorerst von einigen Bedingungen der Wirklichkeit
absehen, um die Dinge von vornherein nicht zu kom-
plizieren. .

Wir nehmen an, die Erde sei eine homogene Kugel, das
heift, sie sei gleichméBig mit Masse erfiillt. Die Masse
einer solchen Kugel konnen wir uns punktférmig im
Mittelpunkt vereinigt denken. Wir stellen uns also vor,
daB die gesamte Schwerkraftwirkung der Erdmasse

20



von ihrem Mittelpunkt ausginge. Die Erde habe auBer-
dem keine Lufthiille und sei so weit von anderen
Himmelskorpern entfernt, daB deren Schwerkraft-
wirkungen auf die Bewegung eines in der Nahe der
Erde umlaufenden kleinen Korpers keinen Einfluf
hétten. .
Von dieser idealisierten Erde aus werfen wir einen Stein
senkrecht nach oben. Wir erteilen ihm eine Bewegung,
und vermdge seiner Trigheit miiBte er sich mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit von der Erde entfernen.
Das geschieht aber bekanntlich nicht. Zwar fehlt bei
unserem Versuch die bremsende Wirkung der Luft,
aber die angreifende Schwerkraft verringert stindig
seine Geschwindigkeit, so daB er schlieBlich zum Still-
stand kommt und mit zunehmender Geschwindigkeif
wieder zuriickfillt. Je groBer seine Geschwindigkeit am
Anfang ist, das heiBt, je mehr Bewegungsenergie wir
ihm mitgeteilt haben, desto hoher steigt der Stein. Die
Bewegungsenergie kann man-durch Steigerung der Ge-
schwindigkeit, wenigstens theoretisch, beliebig erhs-
hen. Die vom Schwerkraftfeld der Erde ausgehende
Energie ist aber nur ein begrenzter Wert, andernfalls
miiBte die Erde unendlich gro8 sein. Es muB also eine
Geschwindigkeit geben, die dem Stéin eine so hohe
Bewegungsenergie verleiht, daB sie der Energie des -
irdischen Schwerefeldes gleichkommt. Ein so geworfe-
ner Stein iiberwindet die Fessel der Schwerkraft. Diese
Geschwindigkeit bezeichnet man auch als Fluchtge-
schwindigkeit. Wir wollen sie ausrechnen:

. Das oben angefiihrte Gravitationsgesetz gibt an, wie
groB3 die Schwerkraft in einem Punkt ist, der einen
Abstand r vom Erdmittelpunkt hat. Soll ein Kérper
die Erde verlassen, so muB er diese Kraft lings eines
Weges von der Erdoberfliche bis in jede erreichbase
Ferne iiberwinden. Dazu ist eine bestimmte Arbeit
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erforderlich. Zwischen den einzelnen GréBen besteht der
Zusammenhang

Arbeit = Kraft mal Weg.

Da die Kraft lings des Weges aber nicht konstant ist,
sondern sich verkleinert, je weiter der Kérper sich von
der Erde entfernt, miissen wir die Beziehung

\

f-M-m
fl

dA= -dr
integrieren und erhalten als GroBe der Arbeit, die fiir
die vollige Entfernung eines Korpers aus dem Schwere-
feld der Erde aufzuwenden ist,

a=M

To

wobei 7, den Erdradius, M die Masse der Erde und m
die Masse des zu entfernenden Korpers bezeichnet.
Diese Arbeit miissen wir der Bewegungsenergie gleich-
setzen, die der Stein erhalten soll. Uber die GroBe der
Bewegungsenergie eines Korpers gibt jedes Physik-
buch Auskunft. Wir finden dort:

m
_m .2
E=2-02.

&

m,

Dabei ist m die Masse des Korpers und v seine Ge-
schwindigkeit. Zur Bestimmung von v setzen wir die
beiden Ausdriicke gleich und erhalten schlieBlich

oI M,

o -

Dieser Ausdruck 1iBt sich noch etwas vereinfachen.
Wir konnen namlich die Schwerkraft durch die Be-
schleunigung ausdriicken, die sie einer Masse erteilt.

Die GroBe dieser Beschleunigung an der Erdoberfliche
bezeichnen wir mit g,. Mit Hilfe von Kraftwirkungs-
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gesetz und Gravitationsgesetz konnen wir sie bestim-
men. Wir setzen

mg°=/mr°,M und formen um in f- r—Af=goTo-

=Y2g47-

Die Formel zeigt, dal die Masse des geworfenen Kor-
pers keine Rolle spielt. Mit Hilfe der oben angegebenen
Zahlenwerte erhalten wir die Schwerebeschleunigung
an der Erdoberfliche
_f-M__667-10-8.597. 10%
90= 7% ~ 637.10°- 6,37 10°
~ 981 cm/sec?

und die Fluchtgeschwindigkeit

v~}2.981-6,37-108 cm/sec ~ 11,2 km/sec.

Die Existenz dieser Fluchtgeschwindigkeit ist die Ga-
rantie dafiir, daB ein Verlassen der Erde grundsétzlich
moglich ist, daB es also kein Naturgesetz gibt, das ein
Vordringen in den Weltraum verbietet, wie etwa der
Satz von der Erhaltung der Energie jeden Versuch von
vornherein fiir immer zum Scheitern verurteilt, ein
Perpetuum mobile zu bauen, das sténdig .aus dem
Nichts Energie erzeugt. Ob Menschen am Raumflug
teilnehmen konnen, ist damit allerdings noch nicht -
bewiesen. Das ist eine Frage, die in der nichsten Zeit
mit Hilfe von kiinstlichen Erdsatelliten beantwortet
werden muf. ‘

Die Fluchtgeschwindigkeit ist natiirlich bei jedem Him-
melskorper anders. Sie richtet sich nach dessen Masse
und Radius. Abbildung 3 zeigt einige Fluchtgeschwin-
digkeiten bekannter Himmelskorper.

Werfen wir den Stein nicht senkrecht, sondern schrig
nach .oben, so verschwindet er bei einer. Anfangs-

Somit erhalten wir:

cm/sec?
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Abbildung 8

Tuchtgeschwindigkelten verschied: Himmelskdrper

Lﬁl 4 kmfsec




geschwindigkeit von 11,2 km /sec ebenfalls von der Erde.
Bei jeder kleineren Geschwmdlgkelt fiele der Stem in
einem hohen Bogen zur Erde zuriick.

Betrachten wir die Bewegung beim schrigen Wurf mit
geringen Geschwindigkeiten:

Richtung der
Schwerkraft

Abbildung 4
a) Die Trigheitsbahn eines Gesch bel fehlend
b) Die Flugbahn eines Geschosses im leeren Raum
unter Einwirkung der Schwerkraft

Die Schwerkraft verlangsamt die Geschwindigkeit in
geringerem Mafe als beim senkrechten Wurf, aber sie
veriindert sténdig die Richtung des geworfenen Steins,
s0 daB eine Kurve zustande kommt, die man allgemein
als Wurfparabel bezeichnet. Abbildung 4 zeigt, wie sie
im luftleeren Raum aussehen wiirde. Allerdings ergibt
sich nur bei kleinen Wurfhohen eine Parabel. Steigt
der Korper auf groBe Hohen oder fliegt er sehr weit, so
nimmt die Flugbahn die Form einer Ellipse an. Dieser
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Ubergang in eine andere Bahnform héngt mit der
Schwerkraft zusammen, deren Anderung nach GroBe
und Richtung bei groen Wurfweiten und Wurfhéhen
nicht mehr so klein ist, daB8 man sie vernachlissigen
kann.

Abbildung 8. Theoretische Flugbahn ballistischer Raketen bel ver-
hied Auafan digkeit, aber gleichem Erheb

g8

Die Ellipse ist aber eine geschlossene Kurve. Das feh-
lende Stiick verlduft durch das Erdinnere, wobei der
Erdmittelpunkt stets innerhalb und in der Ebene der
Ellipse liegt. Abbildung 5 zeigt solche Bahnen, die alle
die Erdoberfliche unter gleichem Winkel schneiden,
das heiBt, die Kérper werden unter gleichem Winkel
schrig nach oben geschossen. Die verschiedenen Bah-

26



nen werden nur durch die unterschiedlichen AbschuB-
geschwindigkeiten bestimmt. Wahlt man einen anderen
AbschuBwinkel, so dndert sich die Bahn ebenfalls. Je
spitzer dieser Winkel ist, um so ,,bauchiger* wird die
Ellipse. Solange der AbschuBpunkt auf der Erde
bleibt, wird die Ellipse die Erde nie ganz einschlieBen.
Wir kénnen aber folgenden Gedankenversuch an-
stellen:
Auf einen sehr hohen Turm, der alle Berge der Erde
iiberragen soll, bauen wir eine AbschuBvorrichtung.
"Die Geschosse sollen diesmal waagerecht, das heiflt
rechtwinklig zur Richtung zum Erdmittelpunkt, ab-
geschossen werden. Der Trigheit gehorchend, miiite
der abgeschossene Korper in seiner AbschuBrichtung
weiterfliegen. Die Schwerkraft zwingt ihn abeér, zur
Erde zu fallen. Je grofer die Anfangsgeschwindigkeit
gewahlt wird, um so flacher ist die Flugbahn, das heiBt,
um so grofler ist. die Strecke, die der Korper bis zu
seinem Auftreffen auf die Erdoberfliche zuriicklegt
(Abbildung 6). Im Gedankenversuch kénnen wir die
Geschwindigkeit so weit steigern, da die Fallstrecke
zum Erdmittelpunkt hin immer gerade so groB ist, wie,
es der Kriimmung der an der Erdoberfliche zuriick-
gelegten Entfernung entspricht. Obwohl das GeschoB,
der Schwerkraft gehorchend, féllt, kommt es doch der
Erdoberfliche nicht néher., Es fallt um die Erde herum
und floge, wenn es durch nichts abgelenkt wiirde, ge-
nau durch seinen AbschuBpunkt wieder hindurch: Da-
bei setzen wir voraus, daf sich dieser Punkt in der
Zwischenzeit nicht durch die Erddrehung fortbewegt
hat. Ist das aber der Fall, so kann das GeschoB nur
.dann den AbschuBpunkt erreichen, wenn sich dieser
iiber dem Aquator befindet und das GeschoB mit der
jeweils notwendigen Geschwindigkeit parallel. zum'’
Aquator abgeschossen wurde. -
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Wihrend beim senkrechten Wurf die auf den Korper
wirkende Schwerkraft die Bahnform nicht veréndert,
sondern nur die Geschwindigkeit, weil Bewegungsrich-
tung und Kraftrichtung gleich sind, bleibt beim genau
kreisférmigen Fall um die Erde die Geschwindigkeit

Abbildung 8. Flugbahn von K&rpern, die rechtwinkllg zur
8ohwerkraftrichtung in groBer Hohe abgeschossen werden

erhalten, und die Kraftwirkung macht sich nur als
-stindige Anderung der Bewegungsrichtung bemerkbar.
Die Kraft greift in jedem Augenblick rechtwinklig zur
Bewegungsrichtung an. Nur in diesem Falle gibt es
einen Kreis, der die Erde ganz umschlieft. Aus der
Wurfbahn ist eine Umlaufbahn geworden.

Dieses Herumfallen um die Erde macht auch versténd-
lich, weshalb fiir diesen Umlauf kein besonderer, zu-
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séitzlicher Antrieb notwendig ist. Die Trégheit sorgt
fiir die Erhaltung der Geschwindigkeit. .
Diese Kreisgeschwindigkeit, die im Unterschied zur
zweiten, der Fluchtgeschwindigkeit, als erste kosmo-
nautische Geschwindigkeit bezeichnet wird, wollen wir
jetzt berechnen.

Dazu empfiehlt es sich, die Umlaufbewegung noch in
etwas anderer Form versténdlich zu machen.

Der Korper wird bei seinem Weg um die Erde einer
Kraftwirkung ausgesetzt, die ihn zum Erdmittelpunkt
hinzieht. Er kommt aber der Erdoberfliche nicht ni-
her, weil an ihm gleichzeitig scheinbar eine Kraft an-
greift, die Thn von der Erde entfernen will. Diese Kraft
nennen wir Fliehkraft. Sie ist nur die Folge der Trig-
heit des bewegten Korpers, das heifit seines Bestrebens,
in geradliniger Richtung weiterzufliegen.

Sind Fliehkraft und Anziehungskraft gleich, so mu8
notwendigerweise eine Kreisbahn durchlaufen werden,
da sich der Abstand des umlaufenden Kérpers vom
Erdmittelpunkt wegen der.sich aufhebenden Kraft-
wirkungen nicht &ndern kann (Abbildung 7).

Diese Gleichsetzung der beiden Krifte fithren wir jetzt
mathematisch durch. Die Schwerkraft kennen wir
schon, und die GroBe der Fliehkraft finden wir im
Physikbuch als Z = mv?/r. Wir bezeichnen die Kreis-
geschwindigkeit mit v, und erhalten

m

v,,? m-M
e f =

p
M

Ve = Vf T *

Da uns zunichst eine Umlaufbahn dicht an der Erde

interessiert, setzen wir filr  den Erdradius ry ein und
crhalten nach der gleichen Vereinfachung wie bei der

oder
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Berechnung der Fluchtgeschwindigkeit fiir die Kreis-
geschwindigkeit die einfache Formel

V= V90" 7o
Die zahlenméBige Ausrechnung ergibt eine Geschwin-
digkeit von etwa 7,9 km/sec.

Abbildung 7

Meist wird nicht der Radius der Kreisbalin angegeben,
sondern die Héhe des Satelliten iiber der Erdober-
fliche. In die allgemeine Formel fiir die Kreisgeschwin-
digkeit setzt man fiir r dann einfach ro+ & ein. Je
hoher die Bahn des Satelliten iiber der Erdoberfliche
verlduft, um so geringer ist die fiir ihn notwendige
Kreisgeschwindigkeit.
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Bei jedem Himmelskorper ist dessen erste kosmonau-
tische Geschwindigkeit wieder abhéingig von der
Schwerebeschleunigung an dessen Oberfliche, aber un-
abhiingig von der Masse des umlaufenden Korpers. Aus
den in Abbildung 3 angegebenen Fluchtgeschwindig-
keiten lassen sich die Kreisgeschwindigkeiten einfach
berechnen. Man braucht nur die Fluchtgeschwindig-
keit mit }} ~ 0,707 zu multiplizieren. Nachdem wir
die Geschwindigkeit kennen, bereitet es keine Schwie-
rigkeiten, die Zeit fiir einen vollen Umlauf auszurech-
nen. Wir tun das fiir eine Kreisbahu, die dicht an der
Erdoberfliche verlaufen soll. Der Erdumfang betrigt
rund 40000 km. Da der Satellit ungefihr 7,9 km in
der Sekunde zuriicklegt, benétigt er fiir diese Strecke
etwas mehr als 5000 Sekunden oder reichlich 84 Minu-
ten. Eine so kurfe Zeit kommt aber praktisch nicht
vor, da die Luftdichte in dieser Héhe den Umlauf un-
moglich macht. Bei fehlender Lufthiille wiren diese
84 Minuten fiir eine Reise um die Erde die kiirzeste
Zeit, die iiberhaupt erreicht werden kénnte. Die Trig-
heitswirkung verbietet, daB es schneller gebt. Wir miiB-
ten nidmlich dem Satelliten eine Geschwindigkeit er-
teilen, die groBer ist als die Kreisgeschwindigkeit. Die
Fliehkraft iibersteigt deshalb jetzt die Anziehungs-
kraft, und er entfernt sich von der Erdoberfliche ent-
gegen der Richtung der Schwerkraft. Damit verliert
er aber einen Teil seiner Bewegungsenergie. Er wird
langsamer, bis er einen Punkt erreicht hat, an dem
seine ,,iliberschiissige’* Energie verbraucht ist und ihn
die Schwerkraft zwingt, auf einer zur Aufstiegsbahn
symmetrisch liegenden Abstiegsbahn wieder zuriick-
zufallen (die Bahnen b in Abbildung 8):

Der Punkt, an dem die Abwirtsbewegung beginnt,
liegt dem,,Start punkt* genau gegeniiber, vorausgesetzt,
daB der Satellit dort seinen Flug genau senkrecht
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zur Richtung zum Erdmittelpunkt begann. Die Bahn
ist wieder eine Ellipse geworden.

In der gesamten Himmelsmechanik spielt die Ellipse
eine grofle Rolle. Einige Eigenschaften dieser bekann-
ten mathematischen Kurve miissen wir kennenlernen,

Abbildung 8
Bahnf bel Abfluggeschwindigkei

a=Krels, b= Ellipso, c= Parabel, d= Hyperbel

um die Bewegungen der Satelliten ausreichend be-
schreiben zu konnen.

Man zeichnet sich eine Ellipse am einfachsten, indem
man eine sogenannte Fadenkonstruktion ausfiihrt. Da-
zu steckt man zwei Nadeln ins Papier, verbindet die
Nadeln durch einen Faden, der linger ist als der Ab-
stand zwischen den Nadeln. Danach zieht man mit
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einem Bleistift den Faden straff und bewegt diesen so,
wie es der Faden zuldBt. Wir erhalten eine halbe
Ellipse. .

Diese Konstruktion a8t folgendes erkennen: Zwei
Punkte innerhalb der Ellipse spielen offenbar eine be-

Perigdum

Abbildung 9

sondere Rolle. Sie heiBen Brennpunkte. Ihr Abstand
zu einem beliebigen Punkt der Ellipse heiBit Radius.
Jeder Punkt der Ellipse kann demnach durch zwei
Radien, deren Summe immer gleich ist, mit den Brenn-
punkten verbunden werden. In unserem Falle ent-
spricht die Linge des Fadens der Summe der beiden
Radien und gleichzeitig der grolen Achse der Ellipse.
Je weiter die beiden Brennpunkte auseinanderliegen,
um so langgestreckter wird die Ellipse. Vereinigen sich
die Brennpunkte, so werden beide Radien gleichlang.
Es entsteht ein Kreis. Der Kreis kann demnach als ein
Sonderfall der Ellipse betrachtet werden.
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Durchléuft ein Satellit eine elliptische Bahn, so fallt
der Mittelpunkt der Erde stets mit einem der Brenn-
punkte zusammen (Abbildung 9). Der Punkt des klein-
sten Abstandes vom Erdmittelpunkt und damit von
der Erdoberfliche wird als Perigium (Erdnéhe) be-
zeichnet, der gegeniiberliegende Punkt als Apogium
(Erdferne). Wiihrend bei der Kreisbewegung die Ge-
schwindigkeit an allen Stellen der Bahn dieselbe
bleibt, é#ndert sie sich hier stindig. Die bei den Sput-
niks angegebenen Umlaufgeschwindigkeiten waren
zum Beispiel stets Durchschnittswerte. Im Perigium
ist die Geschwindigkeit am grofiten, im Apogdum am
kleinsten.

Kehren wir zur Zeichnung 8 zuriick! Dort sind zwei
Ellipsen eingezeichnet. Je nachdem, mit welcher Ge-
schwindigkeit der Umlauf eines Korpers begonnen
wurde, konnen némlich sehr verschiedenartige Ellipsen
entstehen. Diese Geschwindigkeiten miissen in Erd-
néhe jedoch zwischen 7,9 und 11,2 km/sec liegen. Von
der letzten Geschwindigkeit wissen wir, daB sie einen
Korper die Erdschwerkraft iiberwinden 148t. Er durch-
liuft dann eine offene Kurve, die bei dieser Geschwin-
digkeit genau eine Parabel darstellt. Bei hoheren Ge-
schwindigkeiten entstehen dem ersten Anschein nach
&hnlich aussehende Kurven. Es sind jedoch Hyperbeln.
Koénnte man die Geschwindigkeit iiber jeden angeb-
baren Betrag hinaus wachsen lassen, so ergébe sich als
Flugbahn schlieBlich eine Gerade.

Kreis, Ellipse, Parabel und Hyperbel sind mathema-
tisch verwandte Kurven. Man bezeichnet sie als Kegel-
schnitte. DaBl gerade diese Kurven entstehen, liegt an
dem Abstandsgesetz der Schwerkraft. Alle diese Bahn-
formen der Himmelskorper lassen sich mathematisch
aus dem Gravitationsgesetz herleiten. Dies hat erst-
malig Isaak Newton getan, nachdem Johannes Kepler
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vor ihm die Bewegungsgesetze wenigstens fiir die Pla-
netenbahnen aus der Beobachtung gefunden hatte.
Fiir unsere Betrachtungen iiber die Bewegungen von
Satelliten hatten wir die Wirklichkeit etwas verein-
facht. Wir hatten angenommen, daB die Erde eine
homogene Kugel sei. In diesem Fall ist die Schwerkraft
immer genau nach dem Erdmittelpunkt gerichtet. Die
Erde ist aber weder eine exakte Kugel, noch ist sie
homogen. Die Rotation der Erde verursacht die be-
kannte Abplattung an ihren Polen und die Aufwélbung
am Aquator, die als Aquatorwulst bezeichnet wird. Die
Abweichungen von der Kugelgestalt sind allerdings ge-
ringer, als héufig angenommen wird. Zusammen mit
der ungleichen Verteilung der Massen in der Erde ver-
andern sie aber merklich die Schwerkraftrichtung ge-
geniiber dem Idealfall. Das wirkt sich als eine Drehung
der Bahnebene des Satelliten aus. _

Zur Erléduterung dient Abbildung 10. Dort sind Bahn-
ebene und Aquatorebene gezeichnet. Die Schnitt-
punkte der beiden Bahnen heilen Knoten. Diese Kno-
ten wandern in der angegebenen Richtung, also nach
Westen. Der Winkel zwischen den beiden Ebenen
éndert sich dabei nicht. Die Achse der Bahnebene
beschreibt einen Kegelmantel wie die Achse eines tau-
melnden Kreisels. Einen ebensolchen Umschwung be-
schreibt auch die Achse der Erde; hier allerdings
dauert er etwa 26000 Jahre. Die Ursache dafiir ist
‘ebenfalls der Aquatorwulst. Das ,,Riickschreiten der
Knoten* bei unserer Satellitenbahn geschieht unab-
hiéingig von der Drehung der Erde. Abbildung 10b
zeigt die Lage der Bahnebene nach einem halben Um-
lauf der Knoten.

Die gleichen Griinde bewirken auch eine Drehung
der Apsidenlinie. Die Apsidenlinie ist die Verbindung
zwischen dem erdnéichsten und dem erdfernsten Punkt,
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also die groBe Achse der Ellipse. Diese Drehung macht
sich als Wanderung der grofSten und kleinsten Flug-
" héhe bemerkbar. Sie ist stark abhéingig von dem Win-
kel zwischen Aquatorebene und Bahnebene. Kleine

Achse dér
Bahn

S . e/
" Knotenlinie

Abblld 10. Das Rickschreiten der Knoten

Winkel ergeben die groBte Drehung. Laut Rechnung

verschwindet diese Drehung bei einem Winkel von et-

was iiber 63 Grad. Das entspricht etwa den Neigungen

“der Sputnikbahnen. Es ist moglich, daB dies unter an-

derem ein Grund war, die Bahnlage so zu wihlen. Tat--
séichlich dnderten sich die Durchgangshohen in gleicher

Breite auch nur langsam.
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Die Schwerkraftwirkungen der anderen Himmelskor-
per, der Sonne, des Mondes und der Planeten, ver-
#ndern ebenfalls stindig die Bahn des Satelliten. Aller~
dings kénnen diese Stérungen bei den jetzigen, dicht an
der Erde bleibenden Satelliten ganz vernachlissigt
werden. Dafiir miiten wir beriicksichtigen, daB die
Erde bei einer so nahe liegenden Bahn nicht als punkt-
formiges Anziehungszentrum gerechnet werden diirfte,
wie wir es gétan haben.

Alle diese Einwirkungen verhindern, daB iiberhaupt
eine exakte Kreisbahn zustande kommen kann.
Wihrend die Stérungen durch die UngleichméBigkei-
ten der Schwerkraftwirkung vor allem die Lage der
Bahn betreffen, verindert der Widerstand in der Atmo-
sphire die Form der Bahn. Durch den sténdigen
ZusammenstoB mit den Molekiilen der Luft wird die
Bewegungsenergie des Satelliten nach und nach vermin-
dert. Er néhert sich der Erde, gerét in dichtere Luft-
schichten und wird schliefllich durch den Widerstand
zerstort.

Wie wirkt sich nun der Luftwiderstand im einzelnen
aus?

Bekanntlich nimmt die Luftdichte nach oben sehr
rasch ab. Einerseits sind Reste der Atmosphére noch
bis in Hohen von 1000 km festgestellt worden, anderer-
seits ist allerdings bekannt, daB 959% der Gesamt-
masse der Atmosphire in dem Bereich unter 20 km
Héohe liegen. In groien Hohen kénnen also die Teilchen
der Luft nur sehr fein verteilt sein. In 50 km Héohe
betriagt die Dichte nur noch ein Tausendstel von der-
jenigen in Meereshohe und in 100 km Hohe weniger als
ein Millionstel. Wihrend sich in Meereshdhe in einem
‘Kubikzentimeter Luft rund 27 Trillionen Molekiile be-
finden, sind es in 100 km Héhe nur noch 27 Billionen.
Auch das ist eine fiir uns unvorstellbar grofie Zahl.
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Sie reicht aber nicht aus, um irgendwelche aerodyna-
mischen Wirkungen auszuiiben, die in diesen Bereichen
eine Luftfahrt moglich machen wiirden. Erst bei den
hohen Geschwindigkeiten kiinstlicher Satelliten verur-
sacht diese Luftdichte spiirbare Hemmungen, so daB
die Existenz eines Satelliten in diesen Hohen zeitlich
begrenzt ist. Auch in 200 km Hohe wiirde er sich nur
einige Tage halten. Es ist deshalb zweckmiBig, kiinst-
liche Satelliten in Hohen iiber 200 km kreisen zu lassen.
Vielleicht gibt es spéter einmal Satelliten zur genauen
Untersuchung der Luftschichten unter 200 km Héhe,
die noch einen geringen zusétzlichen Schub entwickeln,
um den Energieverlust durch den Luftwiderstand stén-
dig auszugleichen. Fiir solche Satelliten mit einem zu-
sitzlichen ,,Marschschub‘ hat man schon den Namen
Satelloiden vorgeschlagen.

Ein Satellit auf kreisférmiger Bahn erfihrt an allen
Stellen seiner Bahn dieselbe Bremswirkung; denn Luft-
dichte und Geschwindigkeit sind {iberall gleich. Die
Geschwindigkeit wird gleichméBig vermindert, wenn
auch sehr geringfiigig. Das bedeutet aber, da er sofort
seine Kreisbahn verlaBt, denn Anziehungskraft und
Fliehkraft sind nicht mehr im Gleichgewicht. Der Sa-
tellit nihert sich der Erde. Wie jeder zur Erde fallende
Korper gewinnt er dadurch wieder an Geschwindig-
keit, und es stellt sich innerhalb gewisser Grenzen zu-
niichst eine stabile Bahn ein. Da diese niher zur Erde
liegt, muB die Bahngeschwindigkeit des Satelliten jetzt
groBer sein als vorher. Es ist der paradoxe Fall ein-
getreten, daB der Satellit durch die Bremswirkung der
Atmosphére an Geschwindigkeit gewonnen hat. Dafiir
hat er an Héhe verloren. Zusammen mit der Verkiir-
zung der Bahn ergibt sich jetzt eine geringere Umlauf-
zeit, wobei sich die Bahnverkiirzung stirker auswirkt
als die Zunahme der Geschwindigkeit. Dieser eben be-
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schriebene ProzeB geht stéindig vonstatten. Hat die Um-
laufzeit bis unter 90 Minuten abgenommen, dann ist der
Satellit bereits in so dichte Luftschichten eingedrun-
gen, daB die jetzt sehr starke Hemmung die Einstel-
lung auf eine relativ stabile Bahn verhindert und mit
seinem Absturz oder in kurzer Zeit mit seiner Auf-
lésung zu rechnen ist.

Bei elliptischem Umlauf ist die Bremswirkung in Erd-
nidhe am groBten. Jeder Durchgang durch das Peri-
gidum vermindert etwas die Geschwindigkeit, ohne daB
dadurch aber der Satellit an Hohe verliert ; denn seine
Geschwindigkeit bleibt trotzdem mnoch oberhalb der
Kreisgeschwindigkeit. Jedoch erreicht er im Apogéium
nicht mehr die Hohe des vorangégangenen Umlaufs.
Dafiir nimmt die Geschwindigkeit in diesem Punkt zu.
Auf dem weiteren Weg zum Perigdum ist die Brems-
wirkung wegen der geringen Luftdichte nur unbedeu-
tend, so daB sich die Hohe des Perigiums anfangs
wenig éndert. Es verkiirzt sich also stéindig die groBe
Achse der Ellipse, die Bahn wird kreiséhnlicher, und
die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Perigium
und Apogium gleichen sich allméhlich aus. Der Weg
bis zur schlielichen Auflosung erfolgt auf einer kreis-
shnlichen Bahn (Abbildung 11).

Als Sputnik 1 zusammen mit seiner Triégerrakete um-
lief, trat der fiir viele zunichst unverstindliche Fall
ein, daB die urspriinglich hinter Sputnik herfliegende
Raketenstufe diesen iiberholte. Wie ist das zu erkldren?
Sputnik 1 wurde aus der letzten Raketenstufe mit
einer relativen Geschwindigkeit von 186 cm/sec aus-
gestoBen, als die notwendige Héhe und Geschwindig-
keit erreicht waren. Die Rakete wurde dadurch ge-
ringfiigig abgebremst und blieb hinter dem Satelliten
zuriick, den sie emporgetragen hatte. Diese Bremsung
bedeutete auBerdem einen geringen Héhenverlust. Die
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weitere Verdnderung der beiden Bahnen wurde nun in
der Hauptsache durch den Luftwiderstand im Peri-
gium bestimmt, der bei der Raketenstufe wegen der
viel groBeren Stirnfliche und der ungiinstigeren Ge-
stalt wesentlich groBer war. Die oben beschriebene

Abblldung 11. Die Verdnd: g elner elliptischen Satellitenbahn

durch den Luftwiderstand im Perigium
P = Perigium, 4, bis 4; = hied Lagen des Apogi

Verkiirzung der groBen Achse der Ellipse erfolgte also
rascher als bei Sputnik 1. Gleichzeitig nahm dabei die
durchschnittliche Bahngeschwindigkeit zu. Das immer
schnellere Vorauseilen war nicht nur eine Folge der
Verkiirzung der Bahn, wobei manche sogar von einer
Verlangsamung der Bahngeschwindigkeit sprachen,
sondern auch eine Folge der stindigen Geschwindig-
keitserhohung bis zum Absturz.
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Alle die eben beschriebenen Einwirkungen auf die
Bahn eines Satelliten machten es unmoglichi, bei den
ersten kiinstlichen Satelliten die wirklich durchlau-
fenen Bahnen mit astronomischer Genauigkeit voraus-
zuberechnen. Vor allem fehlten hierzu genaue Kennt-
nisse iiber die Verteilung der Massen in der Erde und
iber die Luftdichte in grofien Hohen. Diese Kennt-
nisse zu gewinnen, gehért zu den wichtigsten Aufgaben
der ersten Satelliten.

Wir haben bisher die Bewegungen der Satelliten so be-
schrieben, als ob wir auBerhalb der Erde stehen und
den neuen Monden der Erde bei ihrem Umlauf zusehen
wiirden. Wir stehen aber auf der Erde, die sich, wih-
rend wir den Satelliten beobachten, um ihre eigene
Achse dreht. Gegeniiber den Fixsternen bleibt die Lage
der Bahn ziemlich unverdndert, wihrend sie mit der
Erde um die Sonne herumgefiihrt wird, aber unter die-
ser Bahn dreht sich die Erde mit uns. Es kann bei der
Angabe der Umlaufzeit zu Mifverstindnissen fiihren,
wenn wir diese Drehung nicht beriicksichtigen.
Bisher haben wir als selbstverstindlich angenommen,
ohne uns besondere Gedanken dariiber zu machen, da§
die Umlaufzeit genau fiir einen Weg um die ganze
Ellipsenbahn gerechnet wird. Wie kénnen wir auf der
Erde feststellen, da ein solcher Umlauf beendet ist?
Wiirde sich die Erde nicht drehen, wire das einfach.
Wir konnten von einer Beobachtungsstation aus. den
Uberflug registrieren und dann warten, bis uns der
Satellit wieder iiberfliegt. Damit wire genau ein Um-
lauf beendet. Da sich die Erde aber dreht, sind wir in-
zwischen mit unserer Beobachtungsstation weiterge-
wandert, und der Satellit fliegt gar nicht mehr iiber uns
hinweg, wie Abbildung 12 veranschaulicht. Die Um-
laufzeit kénnen wir aber trotzdem durch Beobachtung
finden. Bekanntlich markieren wir einen Punkt auf der
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Erde durch Léngen- und Breitenkreis. Bei der Erd-
drehung wandert nur der Liéngenkreis. Der Breiten-
kreis wird davon nicht betroffen. Die gesuchte Umlauf-
zeit ergibt sich als der zeitliche Abstand.zwischen den
Durchgiingen durch denselben Breitenkreis in gleicher

Abbildung 12

Richtung. In umgekehrter Richtung iiberquert er den
Breitenkreis schon vorher auf dem anderen Teil der
Bahn.

Wir kénnten auch die Zeit zwischen dem zweimaligen
Uberfliegen ein und desselben Léngenkreises als Um-
laufzeit festlegen. Diese Zeit kann fiir bestimmte
Zwecke von wissenschaftlichem Wert sein und hat des-
halb auch ihre Berechtigung. Wird eine Umlaufzeit an-
gegeben, mufl man nur wissen, welche gemeint ist. Die
Umlaufzeit, von der wir zuerst sprachen, heiBt side-
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rische, die andere synodische Umlaufzejt. Letztere ist
linger, solange die Satelliten im Sinne der Erddrehung
umlaufen, wie das bisher der Fall ist. Der Langenkreis
léuft sozusagen davon. }
Wir wollen jetzt untersuchen, wie der Weg des Satelli-
ten iiber der Erdoberfliche aussieht. Entscheidend da-
fiir, welche Gebiete iiberflogen werden, ist die Neigung
_der Bahnebene gegeniiber der Aquatorebene. Dabei
konnen wir grundsétzlich drei Fille unterscheiden:

1. Der Winkel zwischen beiden Ebenen betrigt null
Grad, das heiBt, die Bahnebene liegt in der Aquator-
ebene. Diese Bahn wird als Aquatorialbahn bezeich-
net. ’

2. Die beiden Ebenen stehen senkrecht aufeinander.
Nur diese Bahn verlduft genau iiber die Pole. Sie
heiBt deshalb auch Polarbahn.

3. Die Bahnneigung liegt zwischen diesen beiden ex-
tremen Lagen. Man spricht dann vou einer geneigten
Bahn (Abbildung 13).

Betrachten wir zunichst die Aquatorialbahn! Bei ihr
liegen die Verhiltnisse besonders einfach. Der Satellit
bleibt immer iiber dem Aquator und bewegt sich je
nach Héhe und Umlaufrichtung von West nach Ost
oder umgekehrt iiber den Himmel hinweg. Einzig und
allein eine Aquatorialbahn erlaubt auch, daB ein Satel-
lit sich sténdig iiber derselben Stelle der Erdoberfliche
aufhalten kann, wenn er sich in einer hestimmten Héhe
mit der fiir diese Kreisbahn notwendigen Geschwindig-
keit so bewegt, daB seine Umlaufzeit mit der Um-
drehungszeit der Erde iibereinstimmt. Er ist seheinbar
am Himmel ,,verankert‘‘, bewegt sich aber in Wirklich-
keit einmal in 24 Stunden um die Erde. Dies kann nur
bei einer einzigen Entfernung des Satelliten von der
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Erde der Fall sein. Mit Hilfe unserer bisher gewonnenen
Kenntnisse kénnen wir sie auch ausrechnen. Als Héhe
iiber dem Erdboden erhalten wir 35850 km. Allerdings
wiirde der Satellit infolge der auf ihn wirkenden Sto-
rungen gewisse Schwankungen ausfithren und auch

Aguatorial-
bahn

geneigte Bahn

Abbildung 18. Bahnen kiinstlicher Satelliten

langsam seinen Standort verlassen. Diese Auswande-
rung miilte eih geringfiigiger Antrieb ausgleichen.
Beférdern wir den Satelliten auf noch grofere Héhen,
dann bewegt er sich zwar noch in Richtung der Erd-
drehung, aber er braucht linger als 24 Stunden zu
" einem Umlauf, so daB er sich, von der Erde aus beob-
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achtet, entgegengesetzt zu bewegen scheint. Die Erde
dreht sich jetzt schneller, als der Satellit umléuft.

Die Polarbahn gestattet als einzige Satellitenbahn, alle
Gebiete der Erde zu iiberfliegen. Lassen wir die durch
die Stérungen verursachte Veridnderung der Bahnlage

N

\

~—_1

Abbildung 14
Geographische Breite und Nelgung der Bahnebene eines Satelliten

7

7255

_
/

aufler acht, dann iiberfliegt der Satellit alle Punkte der
Erde stets zu gleicher Ortssternzeit. Wie eine solche
Bahn iiber die Erde verliuft, konnen wir leicht mit
Hilfe eines Globus finden. Wir drehen ihn mit gleich-
méBiger Geschwindigkeit und bewegen dabei einen
Bleistift von Pol zu Pol am besten lings des Meridians,
der als Halterung dient. -

Am wichtigsten sind die geneigten Bahnen. Die Ebenen
dieser Bahnen gehen ebenfalls durch den Erdmittel-
punkt. Es gibt hier unendlich viele Moglichkeiten. Der
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Satellit iiberfliegt einen um so groBeren Teil der Erd-
oberfliiche, je groBer der Neigungswinkel zur Aquator-
ebene ist. Da die geographische Breite als Winkel im
Erdmittelpunkt abgelesen werden kann, wie Abbil-
dung 14 zeigt, ist leicht einzusehen, daB ein Satellit,

7
7

J.

e 7 sddl.Polarkreis
A R AT A T A
180° 90° 0° 90° 180°

Abblldung - 15. Projekﬂc‘m elner Satellitenbahn (3 Umlkufe)

dessen Bahnneigung zum Beispiel 60 Grad betréigt,
sich iiber einem Streifen zwischen dem 60. Grad nord-
licher und siidlicher Breite bewegen muf.

Infolge der Erdrotation riickt die Bahn des Satelliten
bei jeder Umdrehung auf der Erdoberfliche ein Stiick
nach Westen, wenn sich der Satellit im Sinne der Erd-
drehung bewegt. Zu dieser Verschiebung kommt noch
ein allerdings wesentlich geringerer Betrag durch das
Riickschreiten der Knoten. Je mehr Umléufe der Satel-
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lit an einem Tage vollfiihrt, um so kiirzer ist natiirlich
die Verschiebung zwischen zwei Bahnen. Zeichnen wir
den Weg eines Satelliten in eine Weltkarte iiblicher
Projektion ein, so erhalten wir die heute allen bekann-
ten, Sinuskurven &hnlichen Bahnen. Wie das bei drei
Umléufen aussieht, zeigt Abbildung 15.

Zu bemerken wire noch, daB der Neigungswinkel der
Bahnebene nicht gleich ist dem Winkel zwischen dem
Weg des Satelliten auf der rotierenden Erde und dem
Aquator. Bewegt sich der Satellit in Richtung der Erd-
drehung, wird dteser Winkel groBer. Das gilt ebenso fiir
den Ubergang von der Siid- zur Nordhalbkugel wie
umgekehrt. In verschiedenen Veroffentlichungen iiber
die Bewegungen der Sputniks wird diese Tatsache .
falsch dargestellt.

4. WIE KOMMT DER SATELLIT AUF SEINE
BAHN?

Als man erstmalig auf die Idee kam, kiinstliche Monde
der Erde zu schaffen, gab es keine Moglichkeit, dies
technisch auszufiihren. Die geforderten Geschwindig-
keiten iiberstiegen bei weitem alles praktisch Erreich-
bare. AuBlerdem geniigt es nicht, einem Korper die er-
forderliche Geschwindigkeit zu erteilen. Der kiinstliche
Satellit muB auch so auf die entsprechende Hohe ge-
tragen werden, daB er die ihm zugedachte, die Erde
umschlieBende Bahn durchliuft. Das sind Forderun-
gen, die auch bei der heutigen Technik an die Grenze
des Moglichen heranreichen. Die Ausfithrung eines Sa-
tellitenprojekts gehort zu den gréBten technischen und
wissenschaftlichen Leistungen der Gegenwart. Zwei
Probleme miissen zu seiner Verwirklichung gemeistert
werden:
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1. Die Erzeugung sehr hoher Geschwindigkeiten in der
GroBenordnung von 8 bis 10 km/sec und

2. die Steuerung des Satelliten in seine Bahn.

Das erste Problem ist das Hauptanliegen der Raketen-
technik. Verschiedentlich besteht noch die Vorstellung,
man konne eine so hohe Geschwindigkeit mit einem
GeschoB erreichen, das aus einem Geschiitz abgefeuert
wird. Das geht nur im Gedankenversuch, wie wir es im
.vorangehenden Abschnitt getan haben. Die Geschwin-
digkeit eines Geschosses kann ndmlich nicht héher sein
als die der Pulvergase. Es gibt keine chemische Ver-
bindung, deren Verbrennungsgase auch nur annéhernd
eine derartig hohe Geschwindigkeit erreichen konnten.
Nach dem heutigen Stand det Technik ist allein die
Rakete in der Lage, dies zu leisten. Gleichzeitig ist der
Raketenantrieb die einzige Antriebsmoglichkeit im
leeren Raum. )
Gelegentlich wird noch die Meinung geéuBert, daB die
bei der Rakete ausstromenden Verbrennungsgase sich
an der Luft abstoBen wiirden, um die Rakete in Be-
wegung zu setzen. Wire das der Fall, giibe es keine
Sputniks.

Wir wollen hier nicht in aller Ausfiihrlichkeit auf die
Erklarung des Raketenantriebs eingehen. Dariiber gibt
es heute viele populére Artikel in Zeitungen und Zeit-
schriften; deshalb werden wir hier nur an einiges
Grundsitzliche erinnern.

Die Moglichkeit eines Antriebs im leeren Raum hat
schon Newton bei der Aufstellung seines Gegenwir-
kungsprinzips erkannt. Dieses Prinzip lautet : Die Wir-
kungen zweier Kérper aufeinander sind stets gleich und
von entgegengesetzter Richtung. Auf unseren Fall
iibertragen, heiBt das: Die Kraft, mit der die Verbren-
nungsgase aus der Raketendiise ausgestoBen werden,
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ist genauso groB wie die Kraft, die in entgegengesetzter
Richtung auf den Raketenkorper wirkt. Diese Kraft
setzt die Rakete entgegengesetzt zur Ausstromungs-
richtung der Gase in Bewegung. Sie wirkt auch dann
noch, wenn die Rakete selbst schon eine Geschwindig-
keit erreicht hat, die groBer ist als die Geschwindigkeit
der ausstromenden Gase. Die mit chemischen Treib-
stoffen erreichbaren Ausstromungsgeschwindigkeiten
bedeuten also erfreulicherweise keine absolute Grenze
der Raketengeschwindigkeit, wie das beim Geschof der
Fall ist.
Damit wir in der Lage sind, einige Uberlegungen iiber
die geforderten Raketenleistungen und deren tech-
nische Erreichbarkeit anzustellen, werden wir uns
den Raketenantrieb rechnerisch: zugénglich machen.
Uns interessiert vor allem die Geschwindigkeit einer
Rakete nach Verbrauch ihres gesamten Treibstoffes..
Man bezeichnet diese als BrennschluBgeschwindig-
keit. .
Wir wollen uns nicht damit begniigen, die Formel fiir
die BrennschluBigeschwindigkeit einfach anzugeben,
wie das meistens geschieht, sondern wir wollen sie
ableiten:
Aus dem RiickstoBprinzip ergibt sich, da8 zwei GroBen
fiir die auf die Rakete wirkende Schubkraft maBgebend
sind: die Ausstromungsgeschwindigkeit der Verbren-
nungsgase und ihre Masse, das heiBt der Treibstoffver-
brauch in der Zeiteinheit. Dieser Verbrauch soll wéih-
rend der gesamten Brennzeit konstant bleiben; damit
bleibt auch die Schubkraft P konstant.
Wenn wir die Ausstromungsgeschwindigkeit mit ¢ und
den Treibstoffverbrauch in der Sekunde mit 4m be-
zeichnen und die Rakete im leeren Raum arbeiten
lassen, gilt

P=c.4Am.

4 Satelliten 49



Nach dem Kraftwirkungsgesetz erteilt die Schubkraft
der Rakete eine Beschleunigung, die von deren Masse
abhiingig ist. Die Gesamtmasse der vollgetankten Ra-
kete sei m,. Ist der Antrieb bereits ¢ Sekunden in Be-
trieb, betriigt ihre Masse nur noch my— 4m -t. Das
Kraftwirkungsgesetz hitte in diesem Fall also die Form

P=(my—Aam-t).b.
Fiir die Beschleunigung schreiben wir als zeitliche An-
derung der Geschwindigkeit b = % .

Damit erhalten wir

dv

dt ’

Aus dieser Differentialgleichung ergibt sich, wenn zur
Zeit t = 0 die Geschwindigkeit v = 0 sei,

Mo .
my—dm -t

c-Am=(mo;Am-t)-

v=c-ln

Mit In ist der natiirliche Logarithmus bezeichnet. Be-
deutet ¢ die gesamte Brennzeit, dann ist my— 4m - ¢
gleich dem Leergewicht der Rakete m,.

Es wird nun

v=c.lnﬁ.
m,

1
Das ist die Grundgleichung der Rakete, die erstmalig
Ziolkowski aufgestellt hat. Sie gilt in der angebenen
Form nur in einem leeren Raum ohne Schwerkraftwir-
kung. Fiir unsere Uberschlagerechnung geniigt das.
In dieser Gleichung taucht eine fiir die gesamte Ra-
ketentechnik sehr wichtige Verhiltniszahl auf. Es ist
das Verhéltnis der Masse der vollgetankten Rakete zur
Masse der leeren. Dieses sogenannte Massenverhéltnis
heifit auch Ziolkowskische Zahl.
Wir werden sie fortan mit z bezeichnen.
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Aus der Gleichung ergibt sich
L
z=¢°,

wobei e = 2,71828 ... die Basis des natiirlichen Log-
arithmus bedeutet.

Wir sind jetzt in der Lage, die theoretische Brenn-
schluBgeschwindigkeit einer Rakete zu berechnen, falls
Massenverhiiltnis und Ausstrémungsgeschwindigkeit
bekannt sind. Andererseits konnen wir das erforder-
liche Massenverhiltnis bestimmen, wenn eine fest-
gesetzte Geschwindigkeit erreicht werden soll und die
Ausstrémungsgeschwindigkeit gegeben ist.

Unsere Kenntnisse wollen wir gleich durch ein Rechen-
beispiel festigen: Das ,,A 4°“* wies ein Massenverhéltnis
-von ungefihr 3 auf. Die Ausstromungsgeschwindigkeit
seiner Verbrennungsgase betrug 2100 m/sec. Wie grof3
ist seine theoretische BrennschluBgeschwindigkeit?
Es ist

v = 2100 - In 3 =~ 2100 - 1,0986 ~ 2300 m sec.

Tatséchlich erreichte das A4 nur eine Geschwindigkeit
vonetwasiiber 1600m sec. Luftwiderstand und Schwer-
kraft vermindern die BrennschluBgeschwindigkeit einer
Rakete also betrichtlich.

Aus dem vorangegangenen Abschnitt wissen wir, daB
fiir einen Satelliten in Erdnéhe eine Umlaufgeschwin-
digkeit von rund 8 km/sec bendtigt wird. Es geniigt
aber nicht nur, ihm diese Kreisbahngeschwindigkeit zu
erteilen. Er muB auch auf die entsprechende Hohe ge-
tragen werden. Die dafiir notwendige Aufstiegsarbeit
miissen wir natiirlich einkalkulieren. Sie ist gerade so
groB wie die Bewegungsenergie eines Korpers, der aus

* A4 = Aggregat 4; urspriinglicher Name der deutschen Kriegsrakete V2
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dieser Hohe frei bis zur Erdoberfliche fillt. Das Mall
fiir seine Bewegungsenergie ist seine Geschwindigkeit
beim Auftreffen auf den Boden. Bei der Berechnung
dieser Geschwindigkeit miissen wir beriicksichtigen,
daB die Schwerkraft in bekannter Weise mit der Héhe
abnimmt, so da8 wir nicht die sonst fiir den freien Fall

inkm) \\
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Abbiid 16. Abhingigkeit der Kreisbah digkelt und
der zum Btart eines Batelliten di G hwindi

von der Hohe iber der Erdoberfliche

aus geringen Héhen iibliche Formel fiir das Fallgesetz
anwenden kénnen. Wir wollen uns damit begniigen, die
Geschwindigkeit fiir den Fall aus groBen Hohen ein-
fach anzugeben, ohne sie mathematisch abzuleiten.
Beim Fall aus der Hohe & erhalten wir

=t ggnfi— =)
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Die Bewegungsenergie wire also

E, h= % v h’ .
Die Gesamtenergie fiir das Emportragen auf die Kreis-
babn einschlieBlich der erforderlichen Geschwindigkeit
betrigt demnach

Em = ','g_ (‘th-|- vkr’> M

m ist die Masse des Satelliten.

Diese Gesamtenergie 1aBt sich wieder durch eine Ge-
schwindigkeit ausdriicken, die der Rakete erteilt wer-
den muB.

Es gilt E, = % Vo2 UNd ¥ = Yo, 2+ vk,z-

Aus Abschnitt 3 148t sich finden, daB v, 2= g, -2
ist, wobei r = 7+ h ist.
Setzen wir diesen Wert zusammen mit »,2 in die For-
mel ein, so ergibt sich

Voo = 29010']/1—4;‘;

~lll90V1——m/sec

oder

Fiir zwei Fiille wissen wir bereits, welche Geschwindig-
keit sich ergeben muf. Daran kénnen wir die Richtig-
keit der Formel priifen. Fiir & = 0 miissen wir die frii-
her bestimmte Kreisgeschwindigkeit erhalten und fiir
den Fall, daB & iiber jeden angebbaren Betrag hinaus
wichst, das heiflt fiir 7 - oo, die Fluchtgeschwindig-
keit. Wir finden die erwarteten Ergebnisse. Abbil-
dung 16 zeigt die Anderung von v,, und v, mit zu-
nehmender Héhe.
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Mit Hilfe der Grundgleichung der Rakete wollen wir
jetzt bestimmen, welches Massenverhiltnis eine Ra-
kete aufweisen muB, damit sie einen Satelliten auf eine
Kreisbahn in 400 km Hohe bringen kann.

Zunichst berechnen wir v,,,. Wir finden 8143 m/sec.
Diese Geschwindigkeit geniigt aber in der Praxis noch
nicht. Es muB zusiitzlich Energie aufgewendet werden,
um den Luftwiderstand vor allem in- den dichteren
Schichten der Atmosphire zu iiberwinden. AuBlerdem
ist noch folgendes zu bedenken: Bisher haben wir an-
genommen, daB die erforderliche Geschwindigkeit so-
fort erreicht wird. Die Rakete bendtigt dafiir aber eine
gewisse Beschleunigungszeit, die ihrer Brennzeit ent-
spricht. Die withrend dieser Brennzeit wirkende Schwer-
kraft ist ebenfalls zu iiberwinden. SchlieBlich muB
Energie aufgewendet werden, um die urspriinglich
senkrecht gestartete Rakete durch stetige Richtungs-
#nderung auf die geplante Umlaufbahn zu zwingen.
Beriicksichtigen wir alle diese Hemmnisse beim Auf-
stieg eines Satelliten, dann miissen wir die eben errech-
nete Geschwindigkeit, wie genauere Berechnungen mit
wesentlich gréBerem mathematischem Aufwand zeigen,
je nach Form der Aufstiegsbahn und Arbeitsweise der
Rakete um etwa 10 bis 159, erhéhen. In unserem Bei-
spiel wiirden wir also statt etwas iiber 8 km/sec mehr
als 9 km/sec benotigen.

Fiir unsere Rechnung muB noch die Ausstrémungs-
geschwindigkeit der Verbrennungsgase bekannt sein.
Wiéhlten wir einfach einen heute technisch erreichbaren
Wert von 2400 m/sec, ergiibe sich daraus ein Massen-
verhiltnis von iiber 40. Das Anfangsgewicht der Ra-
kete mit dem Treibstoff miiBlte also 40mal so groB sein
wie das Leergewicht nach dem Verbrauch des Treib-
stoffs. Das ist technisch vollig ausgeschlossen. Bisher
ist es bestenfalls gelungen, Raketen mit einem Massen-
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verhéltnis von etwa 6 zu bauen. Das Gewicht der Nutz-
last betragt hierbei ungefahr 29, des Startgewichts.
Das notwendige Massenverhiltnis konnten wir natiir-
lich verringern, wenn wir eine groere Anfangsgeschwin-
digkeit withlen wiirden. Aber auch hier sind die Mog-
lichkeiten begrenzt, da chemische Treibstoffe keine
sehr viel hoherliegende Ausstrémungsgeschwindig-
keiten zulassen.

Man muB} zuniichst den Eindruck gewinnen, daf auch
Raketen nicht in der Lage wiren, kosmonautische Ge-
schwindigkeiten zu erreichen. Diese Schwierigkeiten
waren schon Ziolkowski bekannt. Er hat auch bereits
den Ausweg gewiesen. In seinen Abhandlungen spricht
er von,,Raketenziigen‘’. Wir nennen sie heute Stufen-
raketen. Das sind zusammengesetzte Raketen, deren
einzelne Stufen jeweils geziindet werden, wenn die dar-
unterliegende Stufe ihren Treibstoff verbraucht hat.
Allein mit Stufenraketen ist es beim heutigen Stand
der Technik moglich, Satelliten auf ihre Bahn zu brin-
gen. Die Leistungen von Einstufenraketen reichen da-
zu nicht aus. .
Damit wir einen Einblick in die technischen Méglich-
keiten zum Bau von Stufenraketen bekommen und ihre
Uberlegenheit gegeniiber der Einstufenrakete zeigen
konnen, werden wir einige kleine Rechnungen ausfiih- .
ren. Wir folgen dabei im wesentlichen den Uberlegun-
gen des sowjetischen Wissenschaftlers Prof. J.A.Po-
bedonoszew, die er in seiner Veroffentlichung ,,Der erste
kiinstliche Erdsatellit* anstellt.

Wir werden unseren Betrachtungen eine Dreistufen-
rakete zugrunde legen. Der interessierte Leser kann alle
angegebenen Gleichungen und Formeln ohne weiteres
auf Raketen beliebig vieler Stufen erweitern.

Zur Zeit wird die Berechnung von Mchrstufenraketen
noch nicht nach einheitlichen Methoden gehandhabt.
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Nach den Angaben von Pobedonoszew ist diejenige
eines hollindischen Ingenieurs al$ beste anzusehen, die
vor einiger Zeit in der Zeitschrift der Britigchen Inter-
planetarischen Gesellschaft vertffentlicht wurde. Da-
nach wird die gesamte Berechnung von Mehrstufen-

Nutzlast s
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Abhild 17.  Schematische El elner Drelstuf
(Entnommen Pobed: ¢ Der kiinstliche Erdsatellit russ.)

. raketen auf der Festlegung von 4 Raketengewichten
und 3 Verhéltnissen zwischen ihnen aufgebaut. Diese
Werte erweisen sich als ausreichend.

Um MiBverstindnisse zu vermeiden, miissen wir zu-
niichst einheitliche Bezeichnungen einfiihren. Es geht:
um die Begriffe Nutzlast, Raketenstufe und Unter-
rakete.

Die Nutzlast besteht aus dem gesamten Satelliten ein-
schlieBlich seiner Instrumente und Versuchstiere. Spa-
ter werden auch Menschen dazu gehéren. AuBlerdem
miissen wir zur Nutzlast die Hiille rechnen, die den
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Satelliten beim Aufstieg schiitzt, und die Tragkon-
struktion, die ihn in der Rakete hilt.

Raketenstufen sind die jeweiligen Antriebsaggregate
der einzelnen zur Mehrstufenrakete zusammengebau-
ten Raketen. Dazu gehort der Treibstoff, der bis zu
ihrer Ablésung verbraucht wird, ebenso die Treibstoff-
behilter sowie alle fiir den Betrieb des Raketenmotors
erforderlichen Einrichtungen, auch die Zelle und die
Steuergeriite. Bisher sind wir gewohnt, die Raketen-
stufen von unten zu numerieren. Fiir die Zwecke unse-
rer Rechnung empfiehlt es sich, dies umgekehrt zu tun.
Die erste Raketenstufe trigt dann also den Satelliten.
Eine Unterrakete ist die jeweilige Vereinigung von
Nutzlast und Raketenstufe. Die Unterrakete 1 ist dem-
nach die Raketenstufe 1 einschlieBlich des Satelliten,
der eigentlichen Nutzlast. Fiir die Unterrakete 2 ist die
gesamte Unterrakete 1 ,,Nutzlast‘‘, und fiir die Unter-
rakete 3 ist die gesamte Unterrakete 2 ,,Nutzlast*.
Diese Bezeichnungen miissen wir uns fiir die weiteren
Untersuchungen merken (Abbildung 17).

Nun zur Bestimmung der vier erwéahnten grunclegen-
den Gewichte!

Am wichtigsten fiir die Projektierung einer Rakete ist
die zu beférdernde Nutzlast Q. Sie bestimmt die ge-
samte Konstruktion.

Weiterhin bendtigen wir das Gewicht des Treibstoffs,
der aus der jeweiligen Raketenstufe ausstromt. Wir
bezeichnen es mit 7'. Dieses Gewicht sehlieBt auch alle
Hilfsstoffe ein, die withrend des Betriebes des Raketen-
motors verbraucht werden und von denen wir zur Ver-
einfachung annehmen wollen, daB sie ebenfalls mit der
Geschwindigkeit ¢ die Brennkammer der betrefienden
Stufe verlassen. Zu Treibstoff und Sauerstofftriiger
kidme also je nach Raketenart das Antriebsmittel fiir
die Turbine der Treibstoffpumpen, zum Beispiel
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Wasserstoffsuperoxyd, komprimierter Stickstoff und
anderes.

Das Gesamtgewicht einer Raketenstufe und aller Teile,
die sich in ihr befinden, heiBt das Trockengewicht L.
SchlieBlich brauchen wir noch das Gesamtanfangsge-
wicht jeder Unterrakete G. Es bezeichnet also G, das
gesamte Anfangsgewicht einer Dreistufenrakete. Das
entspricht dem Gewicht der Masse m, in der oben an-
gegebenen Grundgleichung der Rakete. Ly wiire zum
Beispiel das Trockengewicht der 3. Raketenstufe und
T, das Gewicht des aus der 2. Raketenstufe ausstro-
menden Treibstoffs. -

Zur besseren Ubersicht stellen wir noch einmal auf:

Gl =Q + Ll + T,

Gy=0i+ L+ T,

Gy=Gy+ Ly+ T,
Zu diesen vier Gewichten miissen noch drei Verhilt-
nisse zwischen ihnen bestimmt werden:
Es ist p das Verhiltnis des Anfangsgewichtes einer
Unterrakete zu ihrer Nutzlast. Fiir die Dreistufen-
rakete ergibt sich also:

G -G, G,
=7 PR=g; p3=5:‘

Mit P bezeichnen wir das relative Gesamtgewicht der
Mehrstufenrakete :

_Gs_ Gy Gy G
Q

Dieser Wert P ist fiir die Konstruktion einer Mehr-
stufenrakete besonders wichtig. Er darf in der Praxis
aus wirtschaftlichen und technischen Griinden einen
bestimmten Wert nicht iiberschreiten.

Fiir den Grad der Vollkommenheit einer konstruktiven
Ausfithrung einer Raketenstufe ist ein Gewichtsver-
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hiltnis maBgebend; das wir als konstruktive Kenn-
zahl 8 bezeichnen wollen. Rechnerisch wird sie be-
stimmt ‘als das Verhiltnis von Trockengewicht einer
Stufe einschlieBlich Treibstoffgewicht zu ihrem Gewicht
nach Verbrauch des gesamten Treibstoffs. Es ist also
_L+T, - L,+T, . - L+ T

8. = =
1 L 2 L ’ 3
1 ’ 2

Die dritte Verhiltniszahl kennen wir bereits. Es ist die
Ziolkowskische Zahl oder das Massenverhiltnis, das
wir auch aus den Gewichten bestimmen kénnen. Wir
legen noch formelm#Big fest:

L,

G . ., G __ G
AT6-T BT G-1,0 T G-n
Wie sich leicht nachpriifen 148t, sind alle Verhiltnis-

zahlen stets grofer als 1.

Welche theoretische Geschwindigkeit erreicht eine
Mehrstufenrakete? Wir machen uns die Rechnung in-
sofern einfach, als wir fiir alle Raketenstufen gleiche
Ausstromungsgeschwindigkeit ¢ annehmen. Die Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Stufen kénnen wir ein-
fach addieren zu

V=c-lnz +c-lnz,+c-Ingz,
oder
V=c-.In(2225) =c-InZ.
v

Daraus folgt das Gesamtmassenverhiltnis Z=¢°,
wobei Z = z, - 2, 24 ist.

Zwischen p, 8 und z bestehen gewisse Beziehungen.
Durch Einsetzen laBt sich nachpriifen, daB sie durch
die Gleichung

s 8 P
miteinander verkniipft sind.
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Hieraus ergeben sich folgende Beziehungen:
g§—1 — P 1, _ ps

- B

sz’ p—2 P re—1

=2

Diese drei Gleichungen gelten fiir Einstufenraketen.
Wir konnen daraus die entsprechenden Gleichungen
fiir die Dreistufenrakete ableiten.
Das relative Gewicht der Dreistufenrakete ist

P=7 81—1  5—1 8-—1

—2 82— 2 88—

Da das Produkt der drei Briiche mehrfach vorkommt,
bezeichnen wir es fortan mit R. Das Gesamtgewicht
vor dem Start ist dann G,=Q -Z. R.
Das Treibstoffgewicht der 3. Stufe, also der untersten,
wire

-1
T,= z.’* .
=025
Nun interessiert noch das Trockengewicht der 3. Stufe:
—Q.z.2=1. _1_.
L,=Q-Z a1 R.

Vereinfachen wir das Verhiltnis so weit, daB} wir die
Werte p, s und z fiir alle Stufen als gleich annehmen,
lassen sich die Gleichungen schreiben als P = p® und
Z = 28,

oder P=z(“1. % z= P(___—”
8—27Z% Phis—1

Bevor wir uns an die Berechnung einer Dreistufen-
rakete wagen, befassen wir uns erst mit einigen ein-
fachen Beispielen und Anwendungen, die wir der Bro-
schiire von Pobedonoszew entnehmen.

Eine Einstufenrakete mit der Nutzlast @ soll auf eine
theoretische Geschwindigkeit von 5060 m/sec gebracht
werden. Sie sei konstruktiv von hoher Vollkommen-
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heit, und ihre konstruktive Kennzahl betrage s = 8,4.
Zum Vergleich geben wir an, daB bei dem bekannten
»A 4 diess Kennzahl den Wert 4 und bei ,, Viking-12¢*
den Wert 7,04 aufweist. Fiir die ,,Aerobee“* werden
sogar Zahlen von iiber 10 angegeben. Das Raketentrieb-
werk arbeite mit einer Ausstromungsgeschwindigkeit
von 2400 m/sec.

Die Rechnung ergibt die Ziolkowskische Zahl 8,234.
Damit konnen wir das relative Anfangsgewicht der
Rakete ausrechnen

= 8,234 —— ~ 367.

Es wird p=z 0166
Das Ergebunis besagt daB bei dieser Rakete je Kilopond
Nutzlast das beachthche Anfangsgewicht von 367 kp
erforderlich ist.

Es ist interessant zu untersuchen, wie sich das An-
fangsgewicht &ndert, wenn wir die Rakete zweistufig
konstruieren. Der Einfachheit halber nehmen wir zu-
niichst an, daB bei den einzelnen Raketenstufen sowohl
die konstruktive Kennzahl s als auch die Ausstrémungs-
geschwindigkeit ¢ dieselben bleiben, und es gelte 2, = z,.

Es ist dann z,= z,= JZ = 8,234 ~ 2,87.

Die Formel fiir P wenden wir sinngemiB fiir die Zwei-
stufenrakete an und erhalten P ~ 14,8.

Das Ergebnis ist einigermafBen iiberraschend. Bei einer
zweistufigen Ausfiihrung der geplanten Rakete brau-
chen wir fast nur ein Fiinfundzwanzigstel des relativen
Anfangsgewichtes der Einstufenrakete.

Allerdings muf} dazu betont werden, dafl es technisch
kaum moglich sein wird, fiir die einzelnen Stufen der
Zweistufenrakete die Kennwerte der Einstufenrakete
8=8,4 aufrechtzuerhalten. Es ist zu bedenken, daB die

* Viking- 1‘2. Aerobee: Hhenforschungsraketen der USA
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Beschleunigung jeder Raketenstufe gegen SchluB stark
zunimmt. Die in Richtung der Bewegung wirkenden
Beschleunigungskriifte verlangen eine erhohte Festig-
keit derjenigen Stufen, die noch nicht gearbeitet haben.
In jhnen sind die Behilter noch vollsténdig mit Treib-
stoff gefiillt. AuBerdem sind Einbauten erforderlich
zur Verbindung der einzelnen Raketenstufen und Ein-
richtungen fiir deren Ablésung. Das alles verschlechtert
natiirlich den Wert der konstruktiven Kennzahlen
beim Ubergang zur Mehrstufenrakete.

Nehmen wir an, daB in unserem Beispiel diese Kenn-
zahlen um 4 kleiner werden, so ergibt die Rechnung
ein relatives Anfangsgewicht von etwa 40. Das ist
immer noch ein Neuntel des Wertes der Einstufen-
rakete, obwohl diese konstruktiv vollkommener ist.
Jetzt wollen wir darangehen, die wichtigsten Daten
einer Dreistufenrakete zu berechnen. Sie soll einen
Satelliten mit einer Masse von 100 kg auf die Gesamt-
geschwindigkeit von 9000 m/sec bringen. Der Satellit
wiirde dabei auf eine Hohe von etwa 200 km getragen.
Um die Rechnung nicht zu komplizieren, soll bei allen
Stufen ¢ = 2400 m/sec und s = 4,7 sein. Als Gesamt-
massenverhiltnis erhalten wir Z ~ 42,5.

Damit wird P=425 (“—‘1,>°~ 1215.

4,7 — 42,63
Fiir den Satelliten brauchten wir also eine Dreistufen-
rakete mit einem Gesamtgewicht von 121,5 Tonnen.
Fiithren wir diese Rechnung fiir eine Vierstufenrakete
mit gleichen Kennzahlen aus — die Formeln sind dann
sinngeméB abzuindern —, so finden wir eine Anfangs-
masse von nur 37,2 Tonnen. Unsere Dreistufenrakete
miilite eine Schubkraft von 200 Tonnen entwickeln.
Das ist heute keine phantastische Forderung. Priif-
stinde zur Erprobung von Raketentriebwerken so
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hoher Schubkraft gibt es schon seit lingerer Zeit. Mit
den angenommenen Kennwerten sind wir auch im Be-
reich des heute bereits Erreichten geblieben.
Interessant wire es noch, fiir die geplante Rakete
einige andere technische Daten zu errechnen, zum Bei-
spiel das Trockengewicht der ersten Stufe, die den
Satelliten trigt und ebenfalls mit auf die Kreisge-
schwindigkeit beschleunigt werden muB, das Gesamt-
trockengewicht aller Stufen und die Gesamtmenge des
Treibstoffs. Wir geben dafiir nur die Formeln an, die
sich aus den weiter oben abgeleiteten Beziehungen
finden lassen.

‘ 1
T _ - —
R A A R
L1+L2+L3=T'—+81_%-

In der Praxis werden die Kennwerte 8 und ¢ fiir jede
_einzelne Raketenstufe verschieden sein. In diesem Fall
ist es von besonderer Wichtigkeit, die Ziolkowskische
Zahl fiir die einzelnen Stufen richtig zu wihlen. Ge-
ringe Abweichungen von der giinstigsten Verteilung
konnen das Gesamtgewicht ganz betrichtlich vergro-
Bern. Wir zeigen das am Beispiel der oben untersuchten
Zweistufenrakete. )
Fiir die 1. Raketenstufe soll jetzt gelten ¢, = 2000 m /sec
und fiir die zweite ¢, = 2400 m/sec. Der konstruk-
tive Kennwert sei bei heiden s;= s,= 4. Als theore-
tische Brennschlufigeschwindigkeit fordern wir wieder

V= 5060 m sec.
Geben' wir z, willkiirlich mit 3,3 vor, so erhalten wir

5060 2400

o n g—m 20001]13 31 0973
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Hieraus ergibt sich fiir 2, ein Wert dicht bei 3. Das rela-
tive Anfangsgewicht wird unter diesen Bedingungen

4-—

P=30-333"¢ m

=~ 127.

Andern wir die Kennwerte wie folgt ab:

¢, = 2400 m/sec, ¢, = 2000 m/sec, 8, = 4,4 und s, = 3,6,
so erhalten wir fiir denselben Wert z,= 3,3 jetzt fiir
2,= 3,05, und das Anfangsgewicht der Rakete nimmt
fast auf das Doppelte des zuerst gefundencn Wertes
zu. Es wird etwa 220.

Anderten wir gleichzeitig mit den Kennwerten der Ra-
ketenstufen auch z,, zum Beispiel auf 2,8, so wiirde
sich fiir zetwa 3,48 ergeben und fiir Pungefédhr 119,also
weniger als im ersten Fall.

Man sieht, sehr geringfiigige Anderungen der Kenn-
werte der Rakctenstufen konnen zu sehr wesentlichen
Anderungen des Anfangsgewichtes der Stufenraketen
fithren. Daher muB bei der Berechnung einer solchen
Rakete stets das giinstigste (optimale) Verhaltnis der
Ziolkowskischen Zahlen gesucht werden, unter Beriick-
sichtigung der Ausstrémungsgeschwindigkeiten und
der Kennwerte der einzelnen Stufen. Fiir diese Berech-
nungen gibt és Naherungsverfahren.

Fiir den’ besonders interessierten Leser sei ein solches
Verfahren angefiihrt. Wir werden als Beispiel die ame-
rikanische Rakete ,,Vanguard‘ auf die Verteilung Ziol-
kowskischer Zahlen untersuchen, um festzustellen,
wieweit sie vom optimalen Wert abweicht. Diese
Untersuchung fiihrt Pobedonoszew in seiner bereits
‘erwéhnten Broschiire durch.

Zur Bestimmung der giinstigsten Vertellung der Ziol-
kowskischen Zahlen einer Dreistufenrakete eignet sich
das im folgenden angegebene Néherungsverfahren. Es
kann ohne Schwierigkeit unter entsprechender Ab-
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wandlung der angegebenen Formeln auf Raketen mit
beliebiger Stufenzahl angewendet werden.

Zunéichst fithren wir die Verhaltnisse =, 2% und %

1 '3

ein,die wir mit ¥, Y,, bzw. Y;bezeichnen. Zuerst suchen
wir einen Wert Y, der nur fiir den Fall gelten soll,
daB alle drei Ausstromungsgeschwindigkeiten gleich ¢,
sind. Es ist

L
(8- 82-83)3

Fiir Y, setzen wir niaherungsweise ¥, = Y- (1 + k),
wobei die KorrekturgroBe

el gmale) e =)
ist. Also ergibt sich fiir z;=35,-Y;=s8,- Y- (1 4 k).
In gleicher Weise bestimmen wir die Verhiiltnisse
und z‘

Wir werden die Rechnung am Beispiel einer Zwei-
stufenrakete vorfiithren:

Fiir diese Rakete sei ¢, = 2400 m/sec, c;= 2000 m/sec,
V = 5060 m 'sec, 8, = 4,4 und s,= 3,6.

Der Wert Y fiir die 1. Stufe wird

5060
v 22400 11053 0.720
T aset 38 T
Weiter erhalten wir
=1 (08333—1)~ ~—°-‘—§ﬂ ~—0,0833,
k= —0,0833 (1 — m—— 1,053) =~ 0,1201.
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Folglich gilt
Y, =Y, (1 + 0,1201j ~ 0,720 - 1,12 ~ 0,807
2, = 0,807 4,4 ~ 3,55.

Mit diesem Wert von z, konnen wir z, finden, denn es
gilt V=c,-Inz, +¢,-Inz,. Wir erhalten fiir z,= 2,745.
Das kleinste Anfangsgewicht wird dann
44-1  86-1
4,4-3,56 8,6 2,146

Weiter oben erhielten wir bei derselben Rakete mit
2,=3,48 und z,= 2,8 den dem Minimum sehr nahe
liegenden Wert P = 119.
Besonders ungiinstig wirkt sich eine falsche Verteilung
" der Ziolkowskischen Zahlen bei drei- und mehrstufigen
Raketen aus.
Zum Beispiel lieBe sich die amerikanische ,,Vanguard*
die einen etwa 10 kp schweren Satelliten in seine Um-
laufbahn tragen soll, wesentlich leichter bauen, wenn
man die Ziolkowskischen Zahlen auf die einzelnen Stu-
fen etwas anders verteilen wiirde, ohne die Ausstro-
mungsgeschwindigkeiten und die konstruktiven Kenn-
zahlen zu d&ndern. Wir werden die Rechnung dazu mit
‘'Hilfe des eben beschriebenen Naherungsverfahrens
durchfiibren. Allerdings ist dabei zu bedenken, daB die
iiber die ,,Vanguard* verdffentlichten Daten nicht voll-
stindig sind und sich auch widersprechen. Deshalb
sind cinige zusétzlich berechnete Kennwerte eventuell
ungenau.
Die notwendigen Angaben fassen wir in Tabelle 1 zu-
sammen. v
Die Geschwindigkeitsverluste erscheinen hier etwas
klein. Dafiir wurde die Geschwindigkeit durch die Erd-
drehung nicht berticksichtigt, die eigentlich noch hin-
zugerechnet werden muB.

P =3,55-2,745 - ~118,5.
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Tabelle 1. Die wahrschir lichon Kennwertc der am:rikanischen
Dreistufenrakct. ,,Vanguard*

- D | Stufen u.Unterraketen -
Kennwerte Symbol | men-
sion | 1. Stufe | 2. Stufe | 8. Stufe .

Anfangsgewicht Gi—3 | kp [ 230 [I870 (9100
der Unterrakete

Gewicht des Treib-| T,_5 | kp | 170 [1426 6200
stoffs

Trockengewicht L, 4 kp 50 214 (1030

Konstruktive 83 — 4,40 7,67 7,00
Kennzahl

Ausstrémungs- ¢,—5 |m/sec (2100 [2400  |2380
geschwindigkeit
Z:olkowskische 23 — 8.83 4,21 8,14
Zahl . :
Praktischerreichte | v,_; | m/sec|7630 [4900 (1800
Geschwindig- :
keiten - .
Geschwindigkeits-| ©,_; [m/sec| 90 850 930
verlust durch
Luftwiderstand
und Schweikratt

Die Rechnung nach dem Naherungsverfahren fiihre der
Leser selbst durch. Zur Kontrolle geben wir die Zwi-
scheuergebnisse in einer Tabelle an (Tabelle 2).

Die Werte in der letzten Zeile kommen folgender-
maBen zustande: Bei der Re¢chnung wurden die Werte
ab- bzw. aufgerundet. Dadurch weicht die am Schluf
mit Hilfe der Ziolkowskischen Zahlen errechnete
theoretische BrennschluBgeszhwindigkeit, bei uns
V = 9000 m sz¢, von dem vorgegebenen Wert ab. Die
Abweichung wiid auf die einzelnen Stufen verteilt.
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Tabelle 2

Bedeutung der Werte 1. Stufe | 2. 8tufe | 8. Stufe
14
(V = 9000 m/sec) 1,48 1,26 1,26
8.¢,—3 .
v
JFas 418 | 849 | 853
(Rl 617 | 617 | 617
a 0,092 | —0,044 0,086
Y, 0,678 0,666 0,672
1 1,474 | 1,766 | 1,750
Y, .
1 14
— — —1,904 | —2,016 —2,010
=¥~ %ass ;
k —0175 | 0,089 | 0,078
Yi-» 0,67 0,615 0,615
23 2,51 4,72 4,31
£, 3 (korrigiert) 2,47 4,61 4,28

Einige Endergebnisse stellen wir noch in Tabelle 3 zu-
sammen. Dabei werden unter a) die errechneten opti-
malen und unter b) die bei der ,,Vanguard* verwirk-
lichten Werte angegeben.

Das wichtigste Ergebnis all dieser Rechnungen ist, da
dieselben Leistungen bei viel geringerem Anfangs-
gewicht erreicht werden, wenn man die Ziolkowski-
schen Zahlen und damit die Treibstoffmengen, Trocken-
gewichte usw. verniinftig auf die einzelnen Stufen ver-
teilt. .

Am Anfarg dieses Abschnitts gaben wir zwei Probleme
an, die beim Auflassen eines Satelliten gelost werden
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Tabelle 8

Stufen u. Unterraketen
Kennwerte

1. Stufe | 2. Stufe | 8. Stufe

Ziolkowskische Zahl a) | 247 461 428
b) | 88| 42| 3814

Theoretische Geschwindig- a) | 1900 8670 3430
keiten der Unterraketen
(m/sec) b) | 2820 8450 2780

Anfangsgewicht G,_5 (kp) a) 43,6 436 | 4000
b) | 280 |1870 !9100

miissen. Mit dem ersten dieser Probleme, der Errei-
chung hoher Geschwindigkeiten, haben wir uns in eini-
ger Ausfiihrlichkeit befaBt und gleichzeitig die tech-
nischen Moglichkeiten bis zu einem gewissen Grade
abgeschiitzt. Wie bereits betont, geniigt aber die hohe
Geschwindigkeit allein nicht, entgegen gelegentlich ge-
duBerten Vorstellungen. Verschiedgntlich hért man
auch Meinungen, wonach es geniige, eine bestimmte
Hohe zu erreichen, um einen Korper zu einem Satelli-
ten werden zu lassen. Manchem war ‘es deshalb nicht
ganz verstindlich, dafl die von der Sowjetunion er-
probte interkontinentale Rakete nach den veréffent-
lichten Angaben eine groBere Hohe erreichte als Sput-
nik 1 und trotzdem nicht um die Erde flog.

Aus unseren bisherigen diesbeziiglichen Uberlegungen
geht schon hervor, daB wir von der Erde aus einen
Korper auch mit hoherer als Kreisgeschwindigkeit ab-
schieBen konnen, ohne befiirchten zu miissen, daB er
nicht sogleich wieder zuriickkommt. Wir diirfen nur
nicht die Fluchtgeschwindigkeit erreichen oder iiber-
schreiten. Der Flugweg der Rakete kann auf eine Hohe
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von vielen tausend Kilometern fithren, ohne daB die
Rakete zu einem kiinstlichen Satelliten der Erde wird
Zwar ist dieser Flugweg auch eine Ellipse. aber ihr Peri-
géum liegt der Erdoberfliche so nahe, daB sie die Erde
nicht umschlieBen kann. Damit sie dazu in der Lage ist,
muf sie mit ausreichender Geschwindigkeit in die ge-
plante Satellitenbahn eingesteuert werden. Das bereitet
der Raketensteuertechnik ungeheure Schwierigkeiten.
Die selir kreisnahen Ellipsen der bisherigen Sputniks
sind deshalb ein iiherzeugender Beweis fiir den hohen
Leistungsstand der sowjetischen Raketen- und Steuer-
technik. ’

Soll eine Kreisbahn zustande kommen, miissen beim
Aufstieg drei Werte mit groBter Genauigkeit eingehal-
ten werden: die Héhe des BrennschluBpunktes, die fiir
diese Hohe giiltige Kreisgeschwindigkeit sowie der
Winkel zwischen der Flugrichtung bei Brennschluf§
und der Tangente an die Kreisbahn. Dieser Winkel
muB genau null Grad hetragen. Entsprechen die er-
reichten Werte nicht den errechneten, éndert sich so-
fort die Form der Bahn. Betrigt zum Beispiel die
Winkelabweichung nur etwa einen Grad und weicht
gleichzeitig die Geschwindigkeit um ungefiahr ein Pro-
zent ab, so ergeben sich fiir den Umlauf bereits Hohen-
unterschiede von iiber 100 km. Bei groBeren Unge-
nauigkeiten kann der Satellit schon wihrend des ersten
Umlaufs in dichtere Luftschichten eintreten und ver-
brennen. Man kann sich einen um so groBeren Winkel-
fehler leisten, je groBer der Geschwindigkeitsiiberschuf8
gegeniiber der Kreisgeschwindigkeit ist, ohne die Le-
bensdauer des Satelliten zu sehr zu verkiirzen. Aber
auch hier sind enge Grenzen gesetzt.

Der Start einer so groBen Rakete wird immer senkrecht
erfolgen. Das ist aus technischen Griinden nicht anders
méglich und fiir den ersten Teil der Bahn auch giinstig,

70



weil in der Nihe der Erde der Luftwiderstand zu be-
achtlichen Werten anwiichst. Bei senkrechtem Aufstieg
kommt die Rakete am schnellsten in Bereiche geringer
Luftdichte. In der Stratosphére muB bereits die Um-
lenkung beginnen, wobei die praktische Durchfiihrung
bei den einzelnen Projekten verschieden ist.

Abbildung 18

Hermann Oberth berechnete verschiedene Aufstiegs-
bahnen und nannte die energetisch giinstigste ,,Syner-
giekurve®. Sie biegt zweckméBigerweise nach Osten
um, damit beim Start die Erddrehung mit ausgenutzt
werden kann (Abbildung 18).
Die Umlaufrichtung des Satelliten entspricht dann
der Richtung der Erddrehung. Am groBten ist diese
,»Starthilfe natiirlich am Aquator. Ein auf ihm genau
nach Osten gestarteter Satellit erspart dem Raketen-
antrieb 465 m/sec an Geschwindigkeit. Je weiter wir
uns mit dem Startort vom Aquator entfernen oder je
%roBer wir den Nelgungswmkel der -Bahnebene zur
uatorebene wihlen, um so geringer wird dieser Vor-
tell und beim Start in eine Polarbahn fillt er ganz
weg.
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Die Steuerungeiner Rakete aufeine vorberechnete Bahn
ist ein schwieriges technisches Problem. Aus den zahl-
reichen Veroffentlichungen von Abbildungen moderner
Raketen ist allgemein bekannt, daB sie meist Leit-
flichen besitzen, die auch gelegentlich mit beweglichen
Rudern, den Luftrudern, versehen sind. Mit ihrer Hilfe
158t sich eine Rakete nur innerhalb einer noch wirk-
samen Atmosphire steuern. Satellitenraketen durch-
fliegen diesen Bereich lediglich im untersten Teil ihrer
Bahn. Die Leitflichen sollen dabei den Flug der Rakete
stabilisieren, verrichten also denselben Zweck wie das
Gefieder eines Pfeils. Anfangs, wenn sich die Rakete
langsam vom Starttisch abhebt, ist die Wirkung der
Leitfiichen noch zu gering, um zu verhindern, da8 die
Rakete ins Taumeln kommt. Das wiirde aber zum Ab-
sturz und zu ihrer Zerstérung fithren. Verschiedene
Raketen besitzen deshalb Strahlruder, die im Strom der
Verbrennungsgase liegen und bei entsprechender Ein-
stellung ein Drehmoment auf die Rakete ausiiben. Die
BetitigungderStrahlrudererfolgt automatisch mit Hilfe
von Kreiselsteuerung und Elektromotor. Moderne Ra-
keten benutzen statt Strahlruder auch um einige Grad
schwenkbare Brennkammern, wie das zumBeispiel bei
den unteren Stufen der ,,Vanguard‘ der Fall ist.

Die hohenGeschwindigkeiten beim Einlenken in die
Satellitenbahn erzeugen riesige Beschleunigungskrifte.
Trotzdem muB die vorberechnete Bahn mit groBer Pri-
zision eingehalten werden. Daran kann man schon er-
messen, welche hohen Anforderungen an die Steuer-
einrichtung gestellt werden. Ihre Bedienung kann vom
Boden aus ferngesteuert erfolgen oder automatisch
durch ein mitgegebenes Programm. Schon bei Ein-
stufenraketen bereitet die Steuerung grofle Schwierig-
keiten. Ungleich komplizierter ist das aber bei mehr-
stufiger Ausfithrung, wobei Ablosung und Ziindung der
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einzelnen Stufen heue Probleme aufwerfen und zusitz-
liche Gefahrenquellen darstellen.

Technisch sehr schwierig gestaltet sich die Einhaltung
einer vorbestimmten Geschwindigkeit. Entscheidend
hierfiir ist die reibungslose Arbeit der Antriebsaggre-
gate und die rechtzeitige Beendigung der Antriebs-
periode. Zwar sind Instrumente eingebaut, die die
gesamte auf die Rakete ausgeiibte Beschleunigung
summieren und so eine Bestimmung der erreichten
Geschwindigkeit ermdglichen, so dafl im rechten Augen-
blick die Treibstoffzufuhr gesperrt werden kann. Rest-
mengen von Treibstoff in den Rohrleitungen fithren je-
doch zu unkontrollierten Nachverbrennungen.

Wir sehen, daB die eingangs erwihnten zwei Probleme
selbst eine Vielzahl neuer Schwierigkeiten enthalten.
Die sowjetische Technik hat sie offenbar in befriedigen-
der Weise gelost. Davon zeugen die kreisnahen Bahnen
der Sputniks. ’

5. WAS NUTZT EIN KUNSTLICHER SATELLIT?

Die kiinstlichen Satelliten, die heute unsere Erde um-
fliegen oder die bereits, ihren Daseinsgesetzen gehor-
chend, einer Sternschnuppe gleich verbrannt sind,
verdanken ihre Existenz einer wissenschaftlichen Auf-
gabenstellung. Im Rahmen des Internationalen Geo-
physikalischen Jahres war es erforderlich, Messungen
in hohen und hochsten Bereichen der Atmosphire
durchzufiihren und die Strahlung der Sonne auBerhalb
der sie beeintréichtigenden Luftschichten zu beobach-
ten. Bis vor wenigen Jahren war es nur moglich, durch
indirekte Methoden die Hochatmosphére zu erforschen,
weil der Mensch nicht in der Lage war, MeBinstrumente
in Hohen von 100 km und dariiber zu beférdern. In der
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letzten Zeit gelang dies zwar mit Hilfe von Raketen,
und fiir die Hohenforschung war das ein gewaltiger
Fortschritt; Messungen mit Raketen haben aber den
Nachteil, daB die Mefgeriite rasch die verschiedenen
Schichten der Atmosphire durchfliegen. Das fiihrt ge-
legentlich zu systematischen Fehlern. Kiinstliche Sa-
telliten eignen sich ungleich besser fiir derartige
Messungen. Sie bleiben viel linger in den Bereichen der
Atmosphire, die man untersuchen will, und lassen eine
viel groBere Zahl verschiedenartiger MeBmaoglichkeiten
zu. Die wissenschaftlichen und technischen Voraus-
setzungen fiir die Schaffung solcher MeBsatelliten wa-
ren im Prinzip vorhanden, und die Sowjetunion und
die USA erklérten ihre Absicht, ein Satellitenpro-
gramm durchzufithren. Die Beobachtungsméglichkei-
ten im Geophysikalischen Jahr wurden dadurch un-
geheuer erweitert.

Wie cingangs erwihnt, hatten schon frither phantasie-
begabte Techniker und Wissenschaftler an kiinstliche
Erdsatelliten gedacht. In kilhnem Sprung setzten sie
sich iiber alle Begrenztheiten der Technik ihrer Gegen-
wart hinweg und projektierten riesige Weltraumsta-
tionen als Vorposten der Menschheit im Weltall. Diese
sollten Stiitzpunkte der ertriumten Raumfahrt sein
und gleichzeitig als kosmisches Laboratorium dienen.
Die heute technisch verwirklichten kiinstlichen Monde
sind auch Laboratorien, aber kleinsten AusmaBes. Da-
bei belduft sich der Unterschied zwischen den amerika-
nischen und sowjetischen Satelliten auf mehrere Gro-
Benordnungen. Frither war man der Meinung, daB eine
solche Versuchsstation unbedingt Menschen zu ihrer
Bedienung brauche. Die Entwicklung der Automaten-
und Funktechnik erlaubt aber die Ausfiihrung aller
Messungen ohne unmittelbare Beteiligung eines Men-
schen. In dieser Beziehung sind die Vorstellungen der
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- alten Trdume sogar schon iiberboten. Was die Winzig-
keit der AusmaBe anbetrifft, so wissen wir, da8 die
ersten kiinstlichen Monde nicht das Ende einer Ent-
wicklung sind, sondern ihr Anfang. Sie sind nur die
Vorldufer groBerer, spiter auch bemannter Stationen.
Vorldufig liegt fiir unsere Miniaturtrabanten ein dulerst
umfangreiches Beobachtungsprogramm. bereit. Ver-
schiedenen Gehieten der Wissenschaft werden sie von
groBem Nutzen sein. Die Aufgaben, die sie erfiillen
sollen, sind vielfidltiger Art.

Wir miissen mehrere Gruppen von Aufgaben unter-
scheiden:

1. Erforschung der Hochatmosphére und der physikali-
schen Prozesse, die sich in ihr abspielen;

2. Erforschung des interplanetaren Raumes und der
aus dem Weltall und von der Sonne kommenden
Strahlung;

3. Gewinnung genauerer Kenntnisse ilber die Gestalt
der Erde und iiber die Verteilung der Massen im Erd-
ingern und in der Erdrinde;

4. Uberpriifung physikalischer Theorien;

5. Klarung von Entwicklungsfragen der Raumfahrt.

Man kann Meflergebnisse auf zwei grundsétzlich ver-
schiedenen Wegen gewinnen. Einerseits werden MeB-
instrumente eingebaut, die ihre gewonnenen Ergebnisse
durch Funk zur Erde iibermitteln, und andererscits
beobachtet man'die Bahn des Satelliten selbst optisoh
und funktechnisch, um aus den Abweichungen gegen-
iiber der errechneten Bahn und den Verinderungen
der empfangenen Funkwellen wissenschaftlicheSchliisse
ziehen zu kénnen.

Wenden wir uns den einzelnen Aufgabenbereichen zu!
Welche Messungen sollen im Bereich der Hochatmo-
sphiire durchgefiihrt werden?
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Bisher gibt es noch keine genauen Angaben tiber die
Dichte der Luft in groen Hohen. Die dafiir allgemein
angegebenen Werte sind mit Hilfe eines theoretisch an-
genommenen Modells der Atmosphére errechnet. Ra-
ketenaufstiege haben in der letzten Zeit verschiedene
MeBergebnisse eingebracht. Diese sind jedoch mit Un-
sicherheiten behaftet und geben noch kein einheitliches
Bild. Kiinstliche Satelliten gestatten nicht nur, die
Luftdichte mit Hilfe entsprechender Instrumente zu
bestimmen; aus der Beobachtung der Bahnverénde-
rungen und der Lebensdauer lassen sich auch weitere
Riickschliisse ziehen. Die Ergebnisse aus diesen Be-
obachtungen sind sogar sicherer. Allerdings empfiehlt
es sich, fiir die Durchfithrung solcher Messungen dem
Satelliten die Form einer Kugel zu geben, da diese in
jeder Lage die gleiche Stirnfliche und den gleichen
Formwiderstand aufweist.

Zusammen mit der Dichte der Luft interessiert auch
ihre Temperatur. Urspriinglich war man der Meinung,
daB sie nach oben stetig abnimmt. Die ersten Vorst68e
in groBe Hohen und die Anwendung indirekter Metho-
den zwangen aber zu einer Revision dieser Vorstellung.
Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse ergibt sich
folgender Temperaturverlauf: Mit zunehmender Hohe
nimmt die Temperatur zunichst stéindig ab und er-
reicht in der unteren Stratosphire einen Tiefstwert von
etwa —80°C. Danach folgt ein Anstieg innerhalb des
,Bereichs, dér sich durch einen relativ hohen Gehalt an
Ozon auszeichnet, bis auf —50°C in 50 km Hohe. In
80 km Héhe hat die Temperatur jedoch wieder auf
etwa — 70°C abgenommen, und von nun an steigt sie
stdndig bis auf wahrscheinlich iiber 1000°C. Diese
hohen Temperaturen folgert man aus dem langsamen
Druckabfall in diesen Héhen, wie er sich aus Messun-
gen bei Raketenaufstiegen ergibt, und aus der Doppler-
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verbreiterung verschiedener Spektrallinien des Nacht-
himmelslichtes. Direkte Temperaturmessungen liegen
noch kaum vor. Die angenommenen hohen Tempera-
turen miissen also noch durch die Beobachtung be-
stitigt werden.

Verschiedentlich wird die Meinung geéuBert, daB solche
hohen Temperaturen ein Hindernis fiir einen bemann-
ten Raumflug sein konnten. Sie stellen jedoch, wenn
sie bestétigt werden, keine Gefahr fiir Lebewesen dar.
In 400 km Hohe kénnten wir uns an einer 1000°C hei-
Ben Atmosphire nicht die Finger verbrennen. Bekannt-
lich wird die Temperatur eines Gases durch die Ge-
schwindigkeit der Molekiile bestimmt, aus denen das
Gas besteht. Diese Molekiile prallen auf die Haut und
rufen die Wirmeempfindung hervor. Die Erwirmung
der Haut ist natiirlich um so gréer, je héher die Ge-
schwindigkeit der Molekiile ist und je mehr solcher
Teilchen auftreffen. Bei sehr geringer Luftdichte kon-
nen gefahrlos Molekiile mit Geschwindigkeiten, die
einer Temperatur von 1000°C und mehr entsprechen,
auftreffen, da ihre Zahl zu gering ist, um die Haut
merklich zu erwidrmen. Die Temperaturangaben sehr
verdiinnter Gase sind also nur als Geschwindigkeiten
der Molekiile zu verstehen. Wir diirfen ihre Tempera-
turwirkungen nicht denjenigen unter Atmosphéren-
druck gleichsetzen.

In diesem Zusammenhang wollen wir gleich den hiufig
verwendeten, aber falschen Begriff ,,Weltraumkalte*
kldren. Dieser Begriff ist physikalisch sinnlos. Gewdhn-
lich verbindet sich mit ihm die Vorstellung, daB der
leere Weltraum die Temperatur des absoluten Null-
punktes habe, also eine Temperatur von ungefihr
—273°C. Auf einen leeren Raum kann aber der Tem-
peraturbegriff {iberhaupt nicht angewendet werden.
Nur die im Raum befindliche stoffliche Materie kann
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eine Temperatur aufweisen, denn die Temperatur ist
das MaB fiir den Wiirmezustand eines aus Molekiilen
bestehenden Korpers. Der leere Raum selbst hat keine
Molekiile, also auch keine Temperatur. Die Tempera-
tur eines Korpers im leeren Raum hiéngt davon ab, wel-
chen Teil der zugestrahlten Energie er aufnimmt und
wieviel Energie er selbst ausstrahlt. Die Menge der auf-
genommenen Strahlung wiederum richtet sich nach der
Entfernung von der Sonne und nach der Oberflichen-
beschaffenheit des Korpers. Im Schatten der Erde
nimmt die Temperatur des Koérpers sehr rasch durch
Ausstrahlung bis in die Nihe des absoluten Nullpunk-
tes ab. Die dann gemessene Temperatur ist aber nicht
die des Raumes, sondern die des Korpers.

Fiir die Instrumente in einem kiinstlichen Satelliten
ist es notwendig. daB gewisse Temperaturgrenzen nicht
iiberschritten werden. Um ein fehlerfreies Arbeiten zu
garantieren, miite die Temperatur sogar méglichst
konstant gehalten werden. Einen Temperaturausgleich
erreicht man durch eine Fiillung des Satelliten mit
einem Gas, zum Beispiel Stickstoff, und durch eine auf
Hochglanz polierte Oberfliche. Eine solche Oberfliche
erwirmt sich im Sonnenlicht wenig, da sie den gréBten
Teil der Strahlung reflektiert, und sie verhindert im
Erdschatten cine zu groBe Warmeabgabe. Bei Sput-
nik 3 kann die Oberflichenbeschaffenheit durch ein
Temperaturregelsystem nach Bedarf verdndert wer-
den. Wegen der im Satelliten herrschenden Gewichts-
losigkeit zirkuliert iibrigens das Gas durch einseitige
Erwérmung nicht von selbst, wie das zum Beispiel bei
einer Warmwasserleitung der Fall ist, sondern es muB
durch besondere Einrichtungen einer Zwangszirkula-
tion unterworfen werden. Die Gasfiillung hat auBer-
dem noch cinen anderen wichtigen Zweck: Sie verhin-
dert elektrische Entladungsvorgiinge, die in dem sonst
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eintretenden Hochvakuum die elektrische Isolicrung
sehr stark erschweren wiirden. Die elektrisch betricbe-
nen Gerdte erzeugen auch Wirme und tragen zur
Erwirmung des Satelliten bei. Wissenschaftlich be-
deutsam ist sowohl die Messung der Innen- als auch
der AuBentemperatur.

Den Geophysiker. interessiert die Zusammensctzung
der Atmosphire. Frither meinte man. daB in der hohen
Atmosphére Diffusionsgleichgewicht herrsche. Das
hei8t, man nahm an, daB sich die Gase nach ihrem
spezifischen Gewicht anordnen wiirden. Unten wiren
also die schweren Gase Sauerstoff und Stickstoff vor-
herrschend und oben die leichten Helium und Wasser-
stoff. Das ist aber nicht der Fall. Zumindest besteht
bis in groBe Hohen hinauf prozentual iiberall die
gleiche Zusammensetzung. Geringe Abweichungen sind
in der letzten Zeit bei Raketenaufstiegen festgestellt
worden, aber genauere Ergebnisse fehlen noch. In-
direkte Messungen lieBen schon frither darauf schlieBen,
daB in Hohen iiber 100 km der Sauerstoff nicht als
Molekiil, das heiBt nicht als jewcilige Vereinigung
zweier Sauerstoffatome vorkommt, sondern als Einzel-
atom. Auch bei Stickstoff tritt dicse Aufspaltung in
Atome auf. Uber den Grad diescer Dissoziation giht cs
noch keine exakten Messungen. Fiir die Kenntnis der
Vorgéinge in unserer Atmosphére sindsieaber wichtig.
Die eben beschriebene Aufspaltung der Molekiile in
Atome wird durch bestimmte Teile der Sonnenstrah-
lung hervorgerufen, die dabei verbraucht werden, so
daB sie nicht bis zur Erde gelangen. Andere Teile he-
_wirken wicder eine Beschadigung.der Atome, das heiBt,
sie schlagen aus der Hiille der Atome Elektronen her-
aus. Auf diese Weise entstehen in diesen Luftschichten
groBere Mengen freier Elektronen, also Teilchen mit
negativer elektrischer Ladung, und Restatome mit
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positiver elektrischer Ladung. Vorher hoben sich diese
beiden Ladungen innerhalb des Atoms auf. Solche
elektrisch geladenen Atome nennt man Ionen. Die Luft-
schichten, in denen sie vorkommen, werden deshalb als
Ionosphire bezeichnet. Diese Aufspaltung in Elektro-

Jono-
?sphére

Strato-
1({sphdre
}Tropo-

sphére

Abbildung 19. Die Eintellung der Atmosphire

nen und Ionen, Ionisation genannt, ist in den verschie-
denen Hohenbereichen unterschiedlich. Es bilden sich
in der Hochatmosphére Schichten verschieden starker
Ionisation aus, deren physikalische Eigenschaften von-
einander abweichen. Die heute iibliche Einteilung und
‘Bezeichnung dieser Schichten zeigt Abbildung 19. Fiir
den drahtlosen Nachrichtenverkehr um die Erde sind
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sie von groBer Bedeutung. Sie wirken ungefihr wie ein
um die Erde gelegter Blechmantel und reflektieren
Kurzwellen mit Wellenlingen zwischen etwa 10 und
150 m. Das entspricht Frequenzen zwischen 30 und
2 Megahertz. Der Weg der Kurzwellen um die Erde

Abbildung 20. Reflexion von Radiowellen

sieht dann so aus, wie es Abbildung 20 zeigt. Léngere
Wellen werden in diesen freie elektrische Ladungen
enthaltenden Schichten der Atmosphére absorbiert, so
daB der Funkverkehr mit langen Wellen im allgemei-
nen nur mit Hilfe der sogenannten Bodenwelle erreicht
werden kann, die sich der Erdkriimmung bis zu einem
gewissen Grade anpaft. Sie erfahrt aber einen hoheren
Widerstand als die an der Ionosphére gespiegelte
Raumwelle.

Funkwellen mit einer Wellenlénge von weniger als 10m
gehen unbehindert durch die Ionosphére hindurch. Da-
mit ist es moglich, Funkverbindungen mit einem
kiinstlichen Satelliten aufzunehmen, der sich innerhalb
oder oberhalb dieser Schichten bewegt.

Die eben geschilderten Eigenschaften der Ionosphire
gegeniiber Rundfunkwellen sind nicht so eindeutig,
wie es zuniichst erscheint. Die Reflexions- und Aus-
breitungsbedingungen in der Hochatmosphére éndern
sich vor allem in Abhéngigkeit von besonderen Vor-
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gtingen auf der Sonne. Gelegentlich wird der gesamte
drahtlose Nachrichtenverkehr auf der Erde unterbro-
chen. Solche und dhnliche Beeintrichtigungen im Funk-
verkehr rechtzeitig vorhersagen zu konnen, wire fiir
den weltumspannenden Schiffs- und Flugverkehr wich-
tig. Bisher ist das nur bedingt mdglich. Zur genauen
Klarung der Ausbreitungsbedingungen von Funkwel-
len in der Atmosphére konnen kiinstliche Satelliten
wesentlich beitragen. Mit ihrer Hilfe ist es erstmalig
moglich, Untersuchungen mit Sendern durchzufiihren,
die sich in der Ionosphére selbst befinden.

Niher untersucht werden muBl auch die Ursache fiir
das Versagen eines magnetischen Kompasses in grofSen
Hohen. Verantwortlich dafiir sind wahrscheinlich groBe
elektrische Ringstrome um die Erde, deren magneti-
sches Feld sich dem erdmagnetischen iiberlagert.
Allen Menschen sind die iiber den Himmel huschenden,
nur fliichtig aufleuchtenden Sternschnuppen bekannt.
Nicht alle wissen aber, daB es sich hier um ganz kleine
Steinchen’ von Stecknadelkopf- bis ErbsengréBe han-
delt, die mit hoher Geschwindigkeit in die Lufthiille
der Erde hineinfliegen und verdampfen. AuBler diesen
sichtbar aufleuchtenden winzigen Himmelskérpern
gibt es noch eine Unzahl kleinster Stiéubchen, die aus
dem Raum zwischen den Planeten in unsere Atmo-
sphére eindringen. Die Menge dieser auf die Erde ge-
langenden kosmischen Materie ist nicht bekannt, zur
Erklarung verschiedener Erscheinungen aber von wis-
senschaftlichem Interesse.

Schon Raketenaufstiege haben erste Ergebnisse ge-
bracht. So wurden im Jahre 1953 in den USA
im Bereich zwischen 40 und 140 km Hohe in 144
Sekunden 66 Zusammenst6Be mit solchen kosmi-
schen Staubteilchen gemessen. Dieses Ergebnis gibt
nur einen ersten Eindruck von der Héufigkeit dieser
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Teilchen. Umfangreichere Messungen sind erst mit
kiinstlichen Satelliten maoglich.

Besondere Bedeutung kommt der Messung der Solar-
konstanten zu. Gemeint ist mit dieser Konstanten die
Energie der Gesamtstrahlung, die im Abstand Sonne—
Erde je Minute auf eine Fliche von 1 cm?2 senkrecht
einfillt. Sie wird heute mit 1,940 cal/cm?.min an-
gegeben. Bei ihrer Bestimmung muBte man alle Be-
eintrachtigungen durch die Atmosphire rechnerisch
ausschalten. Das bringt bei der ungeniigenden Kennt-
nis der Vorgiéinge in den oberen Bereichen der Atmo-
sphiire natiirlich manche Unsicherheit mit sich. Mehr-
malige Bestimmungen lieBen auf periodische Anderun-
gen ihres Wertes schliefen, das heifit also, daB diese
»,Konstante*“ gar keine Konstante ist. Eine klare Ent-
scheidung hieriiber werden erst eingehende Messungen
auBerhalb der Atmosphére bringen kénnen. Diese Kla-
rung wire durchaus nicht nur von akademischem Inter-
esse. Die genaue Kenntnis der Menge aller in die Erd-
atmosphire einfallenden Strahlen und ihrer zeitlichen
Verénderungen, das Erkennen der Ursachen fiir diese
Anderungen und ihre Auswirkungen auf die Vorginge
in der Atmosphére sind Voraussetzungen fiir eine ent-
scheidende Verbesserung der langfristigen Wettervor-
hersage. Der Meteorologie war es bisher trotz Einsatz
von Radiosonden und Hohenforschungsraketen noch
nicht moglich, sich einen befriedigenden Einblick in
die Verhéltnisse und Zusammenhinge zu verschaffen.
Erst durch den Einsatz von MeBsatelliten wird das
moglich sein. Gelingt es — und daran ist nicht zu
zweifeln —, die auBlerordentlich komplizierten kausalen
Verkniipfungen aufzukléren, so wird der langfristigen
Wettervorhersage jener Unsicherheitsfaktor genom-
men, von dem sie sich bisher trotz aller Anstrengungen
nicht befreien konnte. Damit erhielte zum Beispiel die
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Landwirtschaft in dieser Hinsicht eine exakt wissen-
schaftliche Grundlage fiir ihre Ma8nahmen. Die be-
trichtlichen Verluste durch Witterungsschiden kénn-
ten vermindert werden, so dafl die Behauptung, allein
dadurch wire der finanzielle Aufwand fiir Satelliten-
unternehmen gerechtfertigt, durchaus nicht iibertrie-
ben erscheint. . '

Die Sonne sendet nicht nur Licht und andere, dem Licht
physikalisch gleichartige Wellenstrahlung aus. In ge-
- waltigem Strom fliegen von ihr elektrisch geladene Teil-
chen mit Geschwindigkeiten von 1200 bis 2400 km /sec
in den Raum hinaus. Diese Teilchenstrahlung und
vor allem ihre Anderung sind eng mit bestimmten Vor-
gingen ayf der Sonne verbunden. Uns Bewohnern der
Erde bes;ixert sie die oft so eindrucksvolle Erscheinung
der Polarlichter. Sie wird nimlich durch das magne-
tische Feld der Erde abgelenkt und gezwungen, im Be-
reich der Erdpole in die irdische Atmosphére einzutre-
ten. Dort bringen die schnellen elektrisch geladenen
Teilchen die verdiinnten Gase der Hochatmosphire
zum Leuchten, éhnlich wie es in den Leuchtrohren ge-
schieht, die kiinstliches Licht verbreiten sollen. Zuwei-
len tritt diese Teilchenstrahlung mit groBer Intensitét
auf. Dann gibt es so ausgedehnte Polarlichter, daB sie
bis in unsere geographischen Breiten zu sehen sind.
Eng damit verbunden sind Anderungen im magneti-
schen Feld der Erde, die sich als sogenannte magne-
tische Stiirme bemerkbar machen. i

Im Prinzip wissen wir heute, wie das Polarlicht ent-
steht. Viele Einzelheiten bediirfen aber noch der Kla-
rung.

Zu den wichtigsten Aufgaben kiinstlicher Satelliten
gehort die Messung der Intensitét und der Zusammen-
setzung der Hohenstrahlung. Diese erreicht die Erd-
oberfliche nur in umgewandelter Form. In den oberen
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Atmosphirenschichten wird die aus dem Weltall kom-
mende Primérstrahlung absorbiert, wobei eine Sekun-
dérstrahlung entsteht, die bis zur Erdoberfliche durch-
dringt und unserer Messung zugénglich ist. Viele Fragen
der priméren Zusammensetzung der Hoéhenstrahlung
sind heute geklirt. Wir wissen, dal sie zum groBten
Teil aus sehr schnell bewegten Protonen und Helium-
kernen und einem geringen Teil schwererer Atomkerne
hesteht. Genaue Messungen der Primérstrahlung wer-
den uns aber helfen, die Prozesse der Bildung der Se-
kundérstrahlung niher kennenzulernen und vielleicht
eine Antwort auf die Frage nach dem Ursprung dieser
ungeheuer energiereichen Strahlung zu finden. Der-
artige Forschungen werden sich besonders giinstig auf
die weitere Entwicklung der Atom- und Kernphysik
. auswirken.
Alle diese Messungen sind nur moglich, wenn sich an
Bord des Satelliten MeBgerite befinden und eine Strom-
%uelle, die sie in Betrieb hélt. Die Notwendigkeit der
bertragung zur Erde macht es erforderlich, die Mef3-
ergebnisse in elektrische Werte umzuwandeln, die mit
Hilfe eines Ultrakurzwellensenders iibertragen werden
konnen. Das kann man auf verschiedene Art und Weise
erreichen. Hier nur einige Beispiele:
Zur Bestimmung der Temperatur kann man Wider-
standsthermometer verwenden. Sie bestehen aus Stof-
fen, deren elektrischer Widerstand sich mit der Tem-
peratur merklich &#ndert. Die dadurch hervorgerufene
Veriinderung der Stiirke eines Ruhestromes beeinflult
dannin festgelegter Weise die vom Sender ausgestrahlte
Ultrakurzwelle. Ahnlich 188t sich auch die Menge des
meteoritischen Staubes messen. Dazu wird auf eine
Glasscheibe eine hauchdiinne, kaum einen Zehntau-
sendstelmillimeter starke Stahlschicht aufgedampft,
die von einem elektrischen Strom durchflossen wird.
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Zerkratzen die kosmischen Stdubchen die Metallfliche,
vergroBert sich der elektrische Widerstand, und damit
#ndert sich die Stromstirke, die wiederum die Sende-
frequenz beeinflult. GroBere Meteorite lassen sich auch
durch eine Art Mikrophon feststellen. Die auftreffenden
Teilchen versetzen dic Wand des Satelliten in Schwin-
gungen, die das Mikrophon auf bekannte Weise in elek-
trische Schwingungen umsetzt. Diese konnen dann
wiederum funktechnisch iibertragen werden. Nicht bei
allen Messungen sind allerdings die Arten der Um-
setzung in iibertragbare Form so einfach wie in den an-
gegebenen Fillen.

Damit alle MeBergebnisse auf der Erde auch tatsiich-
lich zur Auswertung gelangen, empfiehlt sich eine
Funkspeicherung bis zum Uberfliegen der mit der Uber-
wachung beauftragten Bodenstellen. Das hilft gleich-
zeitig Sendeenergie sparen und trigt dazu bei, die
Lebensdauer der Batterien zu verlingern. Die Uber-
tragung der gespeicherten MeBwerte kann durch Funk
ausgelost werden.

Um eine Vorstellung davon zu vermitteln, welche Ge-
riste in einem kiinstlichen Satelliten untergebracht sind,
geben wir eine Geriteausstattung, wie sie etwa Explo-
rer 1 trigt, und vermerken dazu die fiir den Betrieb
erforderliche elektrische Leistung und das Gewicht.
Die Geriite sind eigens fiir die Mitnahme im Satelliten
konstruiert.

Es sind enthalten: 2 Geigerzihler (2,75 W; 0,36 kp),
Widerstandsthermometer (1,53 W;.0,11 kp), Photo-
element (0,82 W; 0,16 kp), 2 Sender (0,48 W ; 0,68 kp),
Umschaltmotor (0,36 W; 0,45 kp), Modulator (0,06 W
0,45 kp), Speichervorrichtung (0,31 W; 0,73 kp), Emp-
finger (2,85 W; 0,16 kp), Umformer (2,85 W; 1,13 kp).
Das Gewicht der Geridte betrigt 4,23 kp und die er-
forderliche Leistung etwa 11 Watt.
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Die Bereitstellung dieser elektrischen Leistung iiber
eine lingere Zeit ist nicht einfach. Bereits bei einer
Hohenforschungsrakete beansprucht das Gewicht der
Stromversorgungsanlage etwa die Hilfte der Nutzlast.
Dabei muB man bedenken, daB hier die Leistung nur
fiir einige Minuten bendtigt wird, wihrend die MeB-
und Sendeanlagen eines Satelliten mindestens mehrere
Tage, moglichst aber eine Woche und lénger in Betrieb
sein sollen. Chemische Stromquellen haben ein ziem-
lich hohes Leistungsgewicht, das auch unter dem Ein-
satz aller wissenschaftlichen und technischen Mittel
nicht unter einen bestimmten Wert vermindert werden
kann. Auch die Zeitdauer der Leistungsabgabe ist
begrenzt. Deshalb verdienen die Versuche, die Sonnen-
energie fiir die Energieerzeugung auszunutzen, beson-
deres Interesse. Unter Ausniitzung des thermoelektri-
schen und photoelektrischen Effektes kann ein Teil der
Strahlungsenergie der Sonne in elektrische Energie uri-
gewandelt werden. Etwa 1,4 Kilowatt koénnten im
Idealfall mit einer Fliche von einem Quadratmeter
gewonnen werden. Allerdings sind gegenwiirtig die
Wirkungsgrade derartiger Vorrichtungen gering. Den-
noch ist es bereits heute méglich, etwa 50 bis 100 Watt
" je Quadratmeter zu gewinnen. Diese direkte Energie-
umwandlung wird es erlauben, die Dauer der Messungen
auBerordentlich zu verlingern.
Eine ebenso groBe Bedeutung wie die Auswertung der
Messungen eingebauter Instrumente hat die genaue
Beobachtung der Bahn des Satelliten. Nach dieser.
Methode werden vornehmlich Ergebnisse fiir den 3. und
4. Aufgabenbereich gewonnen. Uber Gestalt und Auf-
bau der Erde kann man mehr erfahren, wenn man sich
von ihr entfernt. Sowohl die Abweichungen der Erde
von einer homogenen Massenverteilung als auch von
der exakten Kugelgestalt machen sich bei der erdnahen
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Bahn der kiinstlichen Satelliten sehr stark bemerkbar
und wirken sich als Drehung der Bahnebene aus. Es
ist aber keine leichte Aufgabe, die einzelnen fiir die be-
obachtete Drehung verantwortlichen Effekte zu tren-
nen. Andersartig ist die Einwirkung des Luftwider-
standes. Er verindert die Form der Bahn und verkiirzt
die Umlaufzeit. '

Fiir die Erdvermessung wird es vorteilhaft sein, groBe
Entfernungen auf der Erde mit hoherer Genauigkeit zu
bestimmen als bisher. Dazu mufl man bei genauer
Kenntnis der Geschwindigkeit des Satelliten die Zeit
des Uberfluges an den beiden Orten bestimmen, deren
Entfernung gemessen werden soll. Das setzt aber sehr
exakte zeitliche Bahnmessung voraus. Noch prizisere
Messungen werden verlangt, wenn mit Hilfe des kiinst-
lichen Satelliten Ergebnisse der theoretischen Physik
tiberpriift werden sollen.

Das Newtonsche Gravitationsgesetz, von dem wir im
dritten Abschnitt sprachen, gibt eigentlich die wirk-
lichen Verhaltnisse nicht véllig richtig wieder. Die Uber-
legungen Albert Einsteins zeigten, daB es nur eine An-
néherung an die Wirklichkeit darstellt, die allerdings
fiir normale Verhéltnisse voll ausréicht. Nur unter be-
sonderen Bedingungen beobachtet man meBbare Ef-
fekte, die sich durch die Newtonsche Theorie nicht,
wohl aber durch die allgemeine Relativititstheorie er-
klidren lassen. So wurde zum Beispiel die schon linger
bekannte sehr geringe Periheldrehung des Merkurs, die
der wirklichen Planetenbahn die Form einer Rosette
verleiht (Abbildung 21), zu einem der Priifsteine fiir
die Richtigkeit der allgemeinen Relativitétstheorie.
Allerdings diirfen wir uns von der Zeichnung nicht zu
falschen Vorstellungen verleiten lassen: Die Drehung
betrdgt im Jahrhundert beim Merkur nur etwa 43 Bo-
gensekunden, wobei die Beobachtung bisher gut mit
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der Rechnung iibereinstimmt. Wegen der im Vergleich
zur Sonne sehr geringen Erdmasse ist bei einem kiinst-
lichen Satelliten diese Drehung noch wesentlich klei-
ner. Zum Gliick gleichen die kurzen Umlaufzeiten die-
sen Mangel zum Teil aus, aber trotzdem handelt es sich

Abbildung 21. Periheldrehung der Merkurbahn

um so geringe Verénderungen der Bahnlage, daf} sie
mit den heutigen MeSmethoden nicht festgestellt wer-
den konnen. Fiir solche Messungen wiren Satelliten
notig, die. mehrere Jahre um die Erde kreisen.

In der letzten Zeit wurde auch der Gedanke geéufert,
eine aus der speziellen Relativitatstheorie sich erge-
bende Folgerung fiir den Zeitablauf zu iiberpriifen. Es
wird ja soviel von heute noch voéllig hypothetischen
Photonenraketen erzihlt, mit denen man die Zeit
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,,iberlisten‘‘ will. Solche Raketen sollen Raumschiffe
bis beinah auf Lichtgeschwindigkeit beschleunigen.
DaB sie selbst erreicht werden kann, verbietet die spe-
zielle Relativitétstheorie. Bei so hohen Geschwindig-
keiten ergeben sich mathematisch ableitbare Erschei-
nungen, die uns unbegreiflich vorkommen, da sie unse-
rer tiglichen Erfahrung véllig widersprechen. So gelten
zum Beispiel in zwei relativ zueinander bewegten Sy-
stemen zwei verschiedene Zeitrechnungen. Die Zeit-
dauer zweier in beiden Systemen sich abspielender
gleichartiger Vorgiinge ist dann nicht gleich, sondern
unterschiedlich. Wie gro8 der Unterschied in der Dauer
der beiden Ereignisse ist, richtet sich nach der Ge-
schwindigkeit, mit der sich die beiden Systeme relativ
zueinander bewegen. So kommt es, daB in utopischen
Erzihlungen Raumfahrer mit Photonenraketen durch
das MilchstraBensystem eilen und bei ihrer Riickkehr
lediglich um einige Jahre gealtert sind, wihrend auf
der Erde inzwischen. Jahrhunderte vergingen. Dieses
»Kunststiick hat nur die Geschwindigkeit fertigge-
bracht. Utopisch ist an der ganzen Geschichte die Er-
reichung der Geschwindigkeit. Die Zeitverkiirzung er-
gibt sich tatséchlich aus den Formeln der speziellen
Relativitétstheorie, die zum Beispiel im Bereich der
Atomphysik téglich zeigen, daB sie die Wirklichkeit im
Rahmen der heutigen MeBbarkeit richtig wiedergeben,
wenn uns auch das notwendige Vorstellungsvermégen
dazu fehlt. Dariiber diirfen wir uns nicht wundern,
denn die Gesetze der Relativititstheorie wirken sich
erst in Geschwindigkeitsbereichen aus, die unserer
unmittelbaren Erfahrung véllig ferngeriickt sind. An
dieser Erfahrung hat sich aber unser Anschauungs-
vermdgen entwickelt.

Die Abhingigkeit der Zeitrechnung von der Relativ-
geschwindigkeit ist bisher an dem Mesonenzerfall der
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Hohenstrahlung experimentell gepriift. Das Ergebnis
stimmt hier mit dem der Theorie iiberein. Die weitere
Uberpriifung mit Hilfe kiinstlicher Erdsatelliten wiire
wissenschaftlich von groBem Interesse. Dazu miissen
jedoch Messungen mit einer heute kaum zu erreichen-
den Préizision durchgefiihrt werden. Man will die hohe
Geschwindigkeit der Erdsatelliten ausniitzen und
#uberst genau gehende Uhren in ihnen niit solchen auf
der Erde vergleichen. Die Satellitenuhren miiiten —
nach den Erfordernissen der Relativititstheorie — et-
was nachgehen, aber nur um Millisekunden im Jahr.
Uns erscheint die Geschwindigkeit der Satelliten zwar
hoch, aber die Effekte der speziellen Relativititstheo-
rie wirken sich erst bei Geschwindigkeiten stirker aus,
die sich der Lichtgeschwindigkeit nihern, und diese
betrigt immerhin 300000 km /sec ! Dagegen nimmt sich
die Geschwindigkeit von 8 km/sec noch recht kiimmer-
lich aus. .

Mit den heutigen kiinstlichen Erdsatelliten ist daher
eine Uberpriifung der Ergebnisse der Relativitats-
theorie natiirlich noch nicht beabsichtigt.

Der letzte groBe Aufgabenkomplex fiir kiinstliche
Monde besteht darin, die Moglichkeiten einer kiinftigen
bemannten Raumfahrt zu priifen und vorzubereiten.
Vor allem geht es darum, die Gefahren genau kennen-
zulernen, die dem Menschen drohen, und Mittel zu
seinem Schutz zu entwickeln. Solche Gefahren sind
zum Beispiel die kosmische Strahlung, Meteorite, die
grofie Beschleunigung beim Start und die nach Auf-
horen des Antriebs einsetzende Gewichtslosigkeit.
Die Meteoritengefahr kann nur nach den mit kiinst-
lichen Satelliten gewonnenen Erfahrungen abgeschiitzt
werden. Es wird moglich sein, die Konstruktion von
Wandungen fiir Raumschiffe zu erproben, die gegen-
iiber kleinen Meteoriten einen zuverlissigen Schutz
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bieten. Ganz beseitigen 1aft sich die Meteoritengefahr
aber nicht. Das Risiko, von einem gréBeren Meteoriten
getroffen zu werden, wird zunéichst erhalten bleiben.
Offensichtlich ist es jedoch nicht so groB, wie man
annahm, jedenfalls bei weitem nicht so groB wie das
Gefahrenmoment im modernen Verkehrsleben.

Um die anderen Gefahren untersuchen zu konnen, sind
Versuche mit Bebewesen noétig; denn bevor der Mensch.
sich selbst den méglichen Gefahren aussetzt, miissen
erst geniigend Erfahrungen mit Tieren gesammelt wer-
den. Es wird dazu nicht geniigen, diese Tiere fiir eine
kiirzere oder lingere Zeit den echten Weltraumbedin-
gungen in einem kiinstlichen Satelliten auszusetzen.
UnerlaBlich ist, das Tier auch wieder zuriickzubringen,
um eventuell durch die Strahlung verursachte Spit-
schiiden zu erkennen. Das Problem der Riickkehr ist
zur Zeit noch nicht gelost, aber es wird sicherlich an
seiner Losung gearbeitet. Sollen Menschen mit hinaus-
fliegen, so muf ihre Riickkehr durch vorhergegangene
Tierversuche gesichert sein.

Besondere Aufmerksamkeit wird bei diesen Versuchen
dem Verhalten des lebenden Organismus im gewichts-
losen Zustand geschenkt. Hierbei ist man auf einen
kiinstlichen Satelliten angewiesen, da auf der Erde ein
solcher Zustand nur fiir sehr kurze Zeit erzeugt werden
kann. Im Gegensatz dazu liBt sich eine hohe Beschleu-
nigung, der ein Raumfahrer beim Start ausgesetzt ist,
in beliebiger Stdrke und fiir beliebig lange Zeit er-
zeugen.

ErfahrungsgemiB ist es nicht iiberfliissig, die Entste-
hung dieses gewichtslosen Zustandes zu erkliren. Viele
meinen némlich, von der Schwerkraft wiirden wir im
Raumschiff deshalb nichts spiiren, weil es sich in einem
schwerefreien Raum bewege. Es gibt aber, wie wir
schon erklirt haben, keinen Punkt im Raum, an dem
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keine Schwerkraft herrscht; allerdings kann sie sehr
kleine Betriige annehmen. Die empfundene Schwere-
freiheit hat andere Ursachen.

In einem kiinstlichen Satelliten bewegen wir uns mit
diesem zusammen auf einer Bahn, die auBerhalb eines
bremsenden Mediums nur durch Trégheit und Schwer-
kraft bedingt ist. Wir bewegen uns genauso, wie es die
Kraftwirkungen verlangen. Dabei kann kein Druck auf
eine Unterlage entstehen, da die Unterlage sich ja eben-
so mitbewegt. Der Druck auf die Unterlage ist aber das
Gewicht. In einem senkrecht auf die Erde zufliegenden
Flugzeug wiirden wir uns auch schwerefrei fithlen, wenn
im Sturz der Motor den Luft widerstand in jedem Augen-
blick in dem MaBe iiberwindet, daB das Flugzeug sich
genauso beschleunigt der Erde néhert, wie es im freien
Fall bei fehlender Lufthiille geschihe. Das Flugzeug
bewegt sich jetzt gerade so, wie uns die Schwerkraft
zum Fallen zwingt. Bei Beginn eines Sturzfluges trit{
auch fiir einen Augenblick das Gefiihl der Schwere-
freiheit ein, solange niémlich der Luftwiderstand die
Abwirtsbewegung noch nicht wesentlich behindert.
Die Schwerkraft eines Korpers 148t sich, wie im dritten
Abschnitt erwahnt, durch keine technische MaBnahme
beseitigen, aber die Wirkung eines Schwerefeldes kann
man durch eine geeignete Beschleunigung zum Ver-
schwinden bringen.

Auf der Erde ist es bisher gelungen, einen schwere-
freien Zustand fiir etwa 30 bis 40 Sekunden aufrecht-
zuerhalten. Dazu léBt man ein Flugzeug sich auf einer
parabelférmigen Flugbahn bewegen, so daB die dabei
auf die Insassen wirkende Flichkraft der Schwerkraft
entgegengerichtet ist und diese aufhebt. Bei derartigen
Versuchen hat sich herausgestellt, daB die einzelnen
Menschen auf den eigenartigen Zustand verschieden-
artig reagieren. Manche vertrugen diese Sekunden
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ohne nachteilige Wirkungen, wihrend wieder anderen
iibel wurde und sie hinterher eine Erholungspause be-
notigten. Im allgemeinen ging bei dem Versuch das
Orientierungsvermogen verloren. Im Blindflug ge-
schulte Piloten fanden sich aber sehr bald zurecht. Sie
waren gewohnt, ihre Fluglage mit Hilfe von Instru-
menten zu bestimmen und nicht nach dem Schwere-
gefiihl. Nachhaltige Schiéden traten bei keiner Ver-
suchsperson auf.

Diese kurzen vereinzelten Versuche lassen allerdings
noch keine ernsthaften SchluBfolgerungen zu.

Alle die besprochenen Aufgaben zeigen die groBe prak-
tische Bedeutung kiinstlicher Erdsatelliten. Sie wurden
nicht aus Sensationslust geschaffen oder um den Men-
schen das Schauspiel bieten zu konnen, einen von
Menschenhand geschaffenen ,,Stern iiber sich hinweg-
ziehen zu sehen. Die wissenschaftliche Forschung ist
bei Problemen angelangt, deren Klirung die Verwen-
dung kiinstlicher Satelliten erfordert. Vielleicht mag es
manchem nicht ganz einleuchten, da zum Beispiel die
Kenntnis der Luftdichte in groBen Hohen fiir unsere
weitere wissenschaftliche und technische Entwicklung
von Bedeutung sei; zumal, wenn er bedenkt, mit wel-
chem technischen und finanziellen Aufwand die Ergeb-
nisse gewonnen wurden. Natiirlich bedeutet manches
sehr teuer erkaufte Ergebnis oft nur einen sehr kleinen
Schritt vorwiirts auf dem Wege des tieferen Eindrin-
gens in die Naturgesetze. Aber es ist ein Schritt vor-
wiirts, und welche Bedeutung ihm im Rahmen der spé-
teren Entwicklung einmal zukommen wird, la8t sich
aus der begrenzten Sicht der Gegenwart nicht immer
abschitzen. Denken wir nur an die Entdeckung der
elektromagnetischen Schwingungen durch Heinrich
Hertz im Jahre 1887! Damals ahnte niemand, welche
praktische Bedeutung sie einmal haben wiirde. Heute
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wire uns ein Leben ohne Rundfunk und Fernsehen,
ohne Radar- und Elektronentechnik unvorstellbar.
Auf alle Fille trigt jeder Fortschritt dazu bei, die Herr-
schaft des Menschen iiber die Natur zu erweitern und
die Naturkrifte in den Dienst des Menschen zu zwin-
gen. Hier ist jeder noch so groBe Aufwand fiir eine neu
gewonnene Erkenntnis gerechtfertigt.

Aber alle Menschen guten Willens miissen dariiber wa-
chen, daB sie nicht zum Schaden der Menschheit miB-
braucht werden. Solange die kapitalistische Gesell-
schaftsordnung noch nicht von der Erde verschwunden
ist, wird diese Gefahr nicht gebannt sein. Kaum zeich-
neten sich die ersten technischen Moglichkeiten zum
Auflassen eines kiinstlichen Mondes ab, wurde auch
schon in westlichen Liandern deren Kriegsverwendbar-
keit diskutiert. Ja, die Raketentechniker selbst, die
sich mit Satellitenprojekten beschéftigen, versuchten,
die kriegswichtige Bedeutung technischer Erdtraban-
ten bestimimten Personenkreisen schmackhaft zu ma-
chen. Damit verfolgten sie den Zweck, Geldquellen fiir
ihre Pline zu erschlieBen. Leider ist das in diesen Lin-
dern eine iibliche Methode. Josef Stemmer kennzeich-
net diese Verhaltnisse sehr gut in seinem Buch: ,,Ra-
ketenantriebe. Ihre Entwicklung, Anwendung und
Zukunft*. Er schreibt:,,Gerade fiir die Weltraumfahrt
wird der notwendige finanzielle Aufwand von entschei-
dender Bedeutung sein. Insofern sich deren Yerwirk-
lichung auf friedlicher Basis vollziehen soll, kann das
Zutrauen der Finanzwelt nur dann gewonnen werden,
wenn ein wohldurchdachtes Projekt vorliegt. Fiir diese
Kreise ist ein Projekt aber leider auch nur dann inter-
essant, wenn es entweder militérisch-strategische oder
kommerzielle Bedeutungen aufweist. Treffen solche
Voraussetzungen nicht zu, bleibt der Plan ein Ge-
dankenspiel.
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Von einer kommerziellen Nutzung der ersten Schritte
in den kosmischen Raum kann natiirlich vorerst keine
Rede sein. Bleibt also nur iibrig, es mit der militérisch-
strategischen Bedeutung zu versuchen. So entstehen
dann Presseartikel, die einen kiinstlichen Satelliten’
anpreisen als Atombombenplattform und eine Art
Himmelsdrohung fiir nicht fiigsame Lénder oder als
Beobachtungsstationen, denen im Lande des Gegners,
wobei ohne Scheu die Sowjetunion genannt wird, nichts
verborgen bleiben konne.

GewiB erscheint es manchem einleuchtend, daB man
von einem die Erde téglich mehrmals umrundenden
Himmelskérper aus jede Bewegung des Gegners er-
kennen und ihn in jedem Schlupfwinkel treffen konne.
Tatséchlich sehen die Dinge, niichtern betrachtet,

wesentlich anders aus.

Kann ein Satellit als Atombombenplattform dienen?
Soll er das, so miissen zuniéchst Atombomben zu ihm
hinaufbeférdert werden. Ist die Technik soweit, daB sie
dies leisten kann, dann gilt es, das noch viel schwieri-
gere Problem zu losen, diese Bombe wieder zur Erde
zu bringen, und noch dazu an einen vorher genau be-
stimmten Ort. Immerhin bewegt sich die Bombe samt
ihrer Transportrakete mit einer Geschwindigkeit von
etwa 8 km/sec. Eine Transportrakete ist fiir den ,,Ab-
wurf“ deshalb notig, weil das Abbremsen anfangs im
leeren Raum erfolgen muB, was ohne Raketenmotor
nicht méglich wire. Geben wir schon zu, daf ein groBer
Teil der Bewegungsenergie der Bombe auf einem langen
Bremsweg in der Atmosphére vernichtet werden kann,
was wieder neue Probleme aufgibt, da die Bombe trotz
aller Erwéirmung unbeschadet zur Erde kommen mu8,
wenn sie das ihr zugedachte Vernichtungswerk ver-
richten soll, so wird doch die Treibstoffmenge fiir den
Riickflug das Mehrfache des Gewichtes der Atom-
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