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Vorgeschichte

eit uralten Zeiten traumte der Mensch davon, zu flie-

gen. Anfangs schien es ihm, daB er sich mit Hilfe von
kiinstlichen Fliigeln wie ein Vogel bis zu den Wolken und
auch weit dariiber hinaus erheben konnte.

So entstanden die naiven Mythen und Sagen iiber Rei-
sen im Luftozean. Aus der altgriechischen Mythologie
stammt der Bericht iiber den Flug Dé#dalus’ und seines
Sohnes Tkarus. Mit aus Federn gebauten Fliigeln, die mit
Wachs zusammengefiigt waren, sollen sie sich in die Liifte
geschwungen haben.

Jahrtausende trennen die Zeit, in der diese wunder-
baren Phantasien entstanden, und unsere jiingste Vergan-
genheit, in der der Mensch erstmals einen wirklichen, aero-
dynamischen Flug in der Erdatmosphire vollbrachte.

Etwa zur gleichen Zeit fand man heraus, daf fiir den
Flug im Weltraum ein prinzipiell anderes Verfahren, und
zwar eine Bewegung durch Raketenantrieb, notwendig ist.

Das Prinzip der RiickstoBbewegung war schon seit lan-
ger Zeit bekannt. Eine Legende aus dem 15. Jahrhundert
berichtet vom Versuch des chinesischen Erfinders Wan Hu,
sich mit Hilfe von Feuerwerksraketen, die an einem Dra-
chen befestigt waren, in den Himmel zu erheben. Aber
wiihrend des Starts zerbrach die ganze Konstruktion, und
der kithne Experimentator verbrannte mit ihr. Sowjetische
Wissenschaftler haben einen der Krater auf der Riickseite
des Mondes nach diesem Wan Hu benannt.

Viele andere Uberlieferungen zeugen von der uralten
Popularitit eines Fluges zu den Sternen. Trotzdem ist die
fritheste Periode der Entwicklung der Raketentechnik noch
lingst nicht ausreichend erforscht. Die ersten zuverléssi-
gen Angaben iiber die Konstruktion von Raketen stammen
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aus dem 10. und 11. Jahrhundert. Zu dieser Zeit begannen
chinesische Krieger primitive Pulverraketen zu benutzen,
die unter der Bezeichnung ,Feuerpfeile“ bekannt wurden.
In Europa kamen Pulverraketen erst wesentlich spéter auf.

Wir haben bis heute auch noch keine zuverlissigen An-
gaben iiber die erstmalige Anwendung und Verbreitung
von Raketen auf dem Territorium der heutigen Sowjet-
union. Wahrscheinlich stand die Konstruktion der ersten
Raketen und anderer pyrotechnischer Mittel auch hier in
einem engen Zusammenhang mit der Erfindung und An-
wendung des Schiefipulvers. In RuBland gilt das etwa fiir
die zweite Hilfte des 14. Jahrhunderts, als das SchieBpul-
ver zu militdrischen Zwecken verwendet wurde. Die erste
literarische Quelle, die eine Mitteilung iiber russische
Raketen enthilt, ist das ,,Statut fiir die Infanterie, Ar-
tillerie und andere Bereiche der Kriegswissenschaft®, das
von dem russischen Kanonengiefmeister Onisim Michailow
(Radischewski) in den Jahren 1607 bis 1621 zusammen-
gestellt wurde.

Im Jahre 1675 wurde in Ustjug ein groBes Feuerwerk
veranstaltet, dessen Beschreibung das erste uns iiberlie-
ferte dokumentarische Zeugnis fiir die Verwendung von
Pulverraketen in Rufland ist. Die russischen Feuerwerks-
raketen aus der Zeit Peter I. bewirkten einen Auftrieb in
der Entwicklung der Raketentechnik. Im Jahre 1762 wurde
in RuBland die erste umfangreiche Arbeit auf diesem Ge-
biet verdffentlicht: ,Die Grundlagen der Theorie und
Praxis der Artillerie unter Beriicksichtigung der hydrosta-
tischen Gesetze“. Der Autor dieser Arbeit, M. W. Danilow,
beschreibt ausfiihrlich den Aufbau von Feuerwerksraketen
und die Herstellung von Treibsidtzen fiir Pulverraketen.

Im letzten Viertel des 18. Jahrhunderts begannen sich
in Moskau, Petersburg und in anderen Stddten RuBlands
in rascher Folge Raketenmanufakturen und private pyro-
technische Laboratorien zu entwickeln. Aufler bei Feuer-
werken wurden die Raketen auch in der Waffentechnik
verwendet. Um die Mitte des 19. Jahrhunderts stellten die
russischen Kampfraketen, die sich durch ihre sehr guten
ballistischen Eigenschaften auszeichneten, einen festen Be-
standteil der Artillerie dar.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts machten die engli-
schen Kolonisatoren erstmalig mit den Raketenwaffen der
Inder Bekanntschaft, als sie deren Wirkung in der Schlacht
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um Seringapatam zu spiiren bekamen. Der englische Mili-
tiringenieur William Congreve, der daraufhin die indi-
schen Raketen studierte, wurde zum Initiator fiir die Aus-
riistung der englischen Armee mit Raketenwaffen.

In RuBland wurden Versuchsarbeiten zur Entwicklung
von Kampfraketen in groBem Umfang durchgefiihrt. In
der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts beschiftigten sich
die russischen Erfinder A. D. Sasjadko, K. A. Schilder
und K. I. Konstantinow mit der Herstellung von Artille-
rieraketen. Konstantinow verallgemeinerte die Erfahrun-
gen der wissenschaftlichen Forschung und der Herstellungs-
praxis auf diesem Gebiet. Er war ein leidenschaftlicher
Verfechter der Ideen der Raketentechnik. Er erfand und
erprobte das ballistische Pendel zur Messung der Stérke
der RiickstoBkraft und schuf eine fiir seine Zeit einmalige
technologische Einrichtung zur Herstellung von Raketen,
indem er ihre Herstellung mechanisierte und auf diese
Weise eine Serienfertigung in die Wege leitete. In den
Kimpfen gegen die Tiirken wurden diese Raketen erfolg-
reich eingesetzt.

Von der Mitte des 19. Jahrhunderts an untersuchten
russische Erfinder und Konstrukteure die Moglichkeiten,
das RiickstoBprinzip auf die Lésung des Problems des Men-
schenfluges anzuwenden. So erarbeitete schon im Jahre
1849 der Ingenieur J. I. Treteski die Projekte von drei
Flugapparaten, deren Antriebsmechanismus auf der Wir-
kung eines reaktiven Strahls von Gas oder Dampf (Diisen-
strahl) beruhte.

Im Jahre 1866 legte der Ingenieur N. M. Sokownin in
seiner Schrift ,Das Luftschiff“ das Projekt eines Ballons
mit Strahlantrieb vor, dessen Schubkraft im horizontalen
Flug durch Ausstofien von komprimierter Luft entstehen
sollte. Dem Erfinder N. A. Teleschow wurde im Jahre
1867 das Patent auf einen Flugkérper erteilt, der schwerer
als Luft war und dessen Antriebsprinzip auf dem Ausstof
von Gasen beruhte, die sich bei der Explosion eines Treib-
stoffgemisches in einem Hohlzylinder, der als Brennkam-
mer diente, entwickelten.

Unter der groflen Anzahl von Projekten fiir Raketen-
flugkorper nimmt dasjenige des russischen Revolutionirs
und Volkstiimlers Nikolai Iwanowitsch Kibaltschitsch
(1854—1881) einen besonderen Platz ein. Sein Projekt
schrieb er am Abend vor seiner Hinrichtung im Jahre
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1881 im Gefingnis nieder, in das man ihn wegen der Teil-
nahme an einer Verschworung gegen den russischen Zaren
Alexander II. geworfen hatte. Das Projekt Kibaltschitschs
unterschied sich wesentlich von allen bis dahin bekannt
gewordenen Entwiirfen fiir Flugkérper. Vor Kibaltschitsch
hatten sowohl russische als auch andere Autoren vorge-
schlagen, das Prinzip des Strahlantriebs nur fiir die Fort-
bewegung von Ballonen oder Flugzeugen in horizontaler
Richtung zu verwenden. Die Antriebskraft sollte entweder
durch die Verwendung eines Gases entstehen, das leichter
als Luft war (Aerostat), oder durch den aerodynamischen
Auftrieb an Tragflichen (Flugzeug). Alle diese Gerite
waren somit nur fiir den Flug in der Erdatmosphére be-
stimmt. Fiir sie war die Luft als tragendes Element eine
notwendige Voraussetzung.

Das Projekt von Kibaltschitsch sah dagegen erstmalig
vor, das raketendynamische Prinzip zur Erzeugung der
Auftriebskraft zu verwenden. Die Erdatmosphire ist, so
formulierte schon damals Kibaltschitsch, fiir den Aufstieg
eines Raketenflugkorpers sogar hinderlich, weil sie einen
zusitzlichen Widerstand schafft. Kibaltschitsch schlug auf
dieser Basis erstmalig das Projekt eines Raketenflugkor-
pers fiir den Flug des Menschen im luftleeren Raum vor.
In seinem letzten Brief schrieb der 27jihrige Gelehrte und
Revolutionir: ,,Einige Tage vor meinem Tode beschreibe
ich im Gefingnis dieses Projekt... Wenn dann meine Idee
anerkannt und ausgefiihrt werden wird, so wiirde ich gliick-
lich dariiber sein, der Heimat und der ganzen Menschheit
einen groflen Dienst erwiesen zu haben!“

Fast gleichzeitig mit N. I. Kibaltschitsch, aber unab-
hingig von ihm arbeitete ein anderer russischer Gelehrter
und Erfinder, S.S. Neshdanowski, an dem Problem des
Raketenflugs. Im Jahre 1880 beschaftigte er sich mit den
Méoglichkeiten, einen Raketenflugkorper zu konstruieren.
Er stellte Berechnungen iiber zwei Varianten von Pulver-
triebwerken an. Im Jahre 1882 entwickelte er die Idee eines
Strahltriebwerkes nach dem Prinzip eines Magazingewehrs.
Gleichzeitig kam er zu dem Schluf, daf man zwei Typen
von Raketenflugkérpern konstruieren konne, die schwerer
als Luft sind, und zwar mit und ohne Fliigel. Neshdanow-
ski schlug auch vor, Hubschrauber mit Strahlantrieb zu
konstruieren, die mit einer Hubschraube von der Art eines
Segnerschen Wasserrades versehen sind, das auf der Riick-
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stoBwirkung eines durch kleine Offnungen ausstromenden
Mediums beruht.

Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts wurden noch
einige andere Projekte fiir den Bau von Raketenflugkor-
pern vorgeschlagen, von denen vielleicht das Projekt des
Ingenieurs Alexander Petrowitsch Fjodorow erwihnenswert
ist. In seiner Schrift ,,Ein neues Prinzip der Luftschiffahrt«
legt er den Aufbau eines Raketenapparates fiir die Bewe-
gung im luftleeren Raum dar.

Die erste wirklich wissenschaftliche Theorie des Riick-
stoBantriebs wurde von Konstantin Eduardowitsch Ziol-
kowski (1857—1935) ausgearbeitet. Er wies als erster auf
die Rakete als Mittel zur Verwirklichung von interplane-
taren Fliigen hin. Schon im Jahre 1873 hatte K. E. Ziol-
kowski an die Moglichkeit von interplanetaren Fliigen
gedacht, und zehn Jahre spdter war er zu dem Schluf} ge-
kommen, daB nur das Raketentriebwerk als Antriebsmit-
tel fiir kiinftige Raumfliige dienen kann. Diese Gedanken
legte der Gelehrte 1883 in dem Manuskript ,Der freie
Raum® dar.

Ziolkowski war nicht nur ein Pionier auf dem Gebiet
der Raumfahrtforschung. Er war ganz allgemein ein gro-
Ber Denker, ein vielseitiger Theoretiker, ein origineller
Konstrukteur und Ingenieur, dessen grundlegende Ideen
bis heute besonders in der praktischen Arbeit auf dem Ge-
biet der Raketen- und Raumfahrttechnik Anwendung fin-
den.

Heute verehrt man Ziolkowski in aller Welt als einen
der Begriinder der Raumfahrt, unter denen er unbestritten
der erste grofe Pionier war. Buchstdblich von Kindheit
an befafite sich Ziolkowski mit Problemen des Raumflugs.
So schrieb er selbst dariiber: ,,...Mir scheint, aber das ist
wahrscheinlich nicht ganz korrekt, daB meine grundle-
genden Ideen und die Liebe zu dem ewigen Streben dort-
hin — zur Sonne, zur Befreiung von den Ketten der
Schwerkraft — mir schon in die Wiege gelegt waren. Jeden-
falls erinnere ich mich sehr gut daran, daB mein Lieb-
lingstraum im frithen Kindesalter, noch bevor ich lesen
konnte, eine nebelhafte Vorstellung von einem Medium ohne
Schwerkraft war, wo die Bewegung nach allen Seiten voéllig
frei und besser moglich war als dem Vogel in der Luft.
Woher diese Wiinsche kamen, kann ich bis heute nicht
verstehen. Es gibt auch keine solchen Mirchen, aber ich
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glaubte und fiihlte es irgendwie unklar, und ich wiinschte
mir gerade ein solches Medium ohne die Last der Schwer-
kraft. « ’

K. E. Ziolkowski schrieb sehr viele Arbeiten. Dazu
gehoren ,,Tridume iiber die Erde und den Himmel“ (1895),
»Erforschung des Weltraums mittels Reaktionsapparaten
(1898), ,,AuBlerhalb der Erde“, ,,Das Raumschiff«, ,,Raum-
raketenziige®, ,Die Hochstgeschwindigkeit der Rakete
u. a. Er schuf mit ihnen die theoretischen Grundlagen der
Raumfahrt.

Am Ende des 19. Jahrhunderts beschiftigte die Raum-
fahrtidee viele Geister. Und auch eine Reihe von Gelehrten
anderer Linder leistete auf diesem Gebiet Bedeutendes.
Zu ihnen gehéren der deutsche Ingenieur Hermann Gans-
windt (1856—1934), der osterreichische Ingenieur Franz
von Hoefft (1882—1954), der franzosische Techniker Ro-
bert Esnault-Peltérie (1881—1957), der deutsche Wissen-
schaftler Hermann Oberth (geb. 1894) und der amerika-
nische Physiker Robert Goddard (1882—1945). In Rufland
veroffentlichte 1897 und 1904 der Wissenschaftler I. W. Me-
stscherski (1859—1935) Arbeiten, in denen die Grundglei-
chungen der Raketendynamik enthalten sind.

Die Grofile Sozialistische Oktoberrevolution schuf giin-
stige Bedingungen fiir die weitere Entwicklung der Raum-
fahrt. In den ersten Jahren der Sowjetmacht begannen so
bekannt gewordene Wissenschaftler und Ingenieure wie
Friedrich Arturowitsch Zander (1887—1933) und Juri Was-
siljewitsch Kondratjuk (1898—1942) ihre Tétigkeit. Sie
leisteten einen bedeutenden Beitrag zur Weiterentwick-
lung der Raketentechnik. Dank der Arbeiten Ziolkowskis,
Mestscherskis, Zanders, Kondratjuks wurden in der So-
wjetunion schon um die Mitte der zwanziger Jahre die
Grundlagen der Mechanik von Kérpern mit verdnderlicher
Masse und der Theorie des Raumfluges geschaffen. Dariiber
hinaus wurde eine Reihe von wissenschaftlichen Ideen und
Vorschldgen entwickelt, die eine grofie Bedeutung fiir die
Raumfahrtforschung der Zukunft hatten.

Die Bekanntschaft mit den Arbeiten K. E. Ziolkowskis
rief eine schopferische Aktivitdt in breiten Kreisen der
Wissenschaft und des gesellschaftlichen Lebens in der So-
wjetunion hervor. Die Raumfahrtenthusiasten begannen, sich
in Gruppen und Gesellschaften zusammenzuschlie8en. Zu
Beginn des Jahres 1921 wurde unter Leitung des Chemiein-
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genieurs N. I. Tichomirow (1860—1930) in Moskau das
erste staatliche Laboratorium fiir die Herstellung von
Raketengeschossen auf der Grundlage rauchloser Pulver
gegriindet. Diese Einrichtung wurde spéter in das Gasdy-
namische Laboratorium (GDL) umgewandelt.

In diesen Jahren entstanden zahlreiche Gesellschaften
und Zirkel zum Studium der Probleme des Raumfluges,
und es wurden thematische Ausstellungen zu Problemen
der Erforschung des Weltraums durchgefiihrt. So organi-
sierte z. B. im Jahre 1927 die Vereinigung der Erfinder
in Moskau zu Ehren des 10. Jahrestages der GroBen Sozia-
listischen Oktoberrevolution die erste internationale Raum-
fahrtausstellung. Hier wurden die Arbeiten von K. E. Zi-
olkowski, F. A. Zander, R. Goddard, H. Oberth, M. Va-
lier, R. Fsnault-Peltérie und vieler anderer ausgestellt.

Im Jahre 1931 wurden in verschiedenen Stddten ,,Grup-
pen zum Studium der RiickstoBbewegung* (GIRD) orga-
nisiert, die alle Anhinger der Raketentechnik erfaften.
Bald darauf wurde die Moskauer Gruppe zur Zentrale
(ZGIRD) und leitete von nun an alle Arbeiten.

Im Jahre 1932 begann man in Moskau, Kurse iiber die
RiickstoBbewegung diirchzufiihren. Vor diesem Zentralen
Forschungsausschu8 fiir Raketenprobleme hielten so bekann-
te Wissenschaftler wie Prof. W. P. Wetschinkin, N. A. Ry-
nin, B. S. Stetschkin, die Ingenieure D. N. Shurawlenko’
und B. N. Jurew Vorlesungen.

Grofler Popularitdt erfreute sich der Leningrader Pro-
fessor Nikolai Alexejewitsch Rynin (1877—1942), der Au-
tor der neunbidndigen Enzyklopiddie ,,Interplanetarer Ver-
kehr“, die eine erste zusammenfassende Darstellung zur
Geschichte und Theorie des RiickstoBantriebs und der
Raumfahrt gab. Die Beteiligung von bekannten Fachleu-
ten an der Arbeit der Kurse fiir RiickstoBbewegung spielte
eine grofle Rolle bei der Ausbildung von Kadern fiir die
sowjetische Raketentechnik.

Schon bald darauf wurde die ZGIRD in eine wissen-
schaftlich-experimentelle Organisation umgewandelt, die
iiber eine eigene Produktionsgrundlage fiir die Entwick-
lung und Herstellung von Raketen und Raketentriebwer-
ken verfiigte. An der Spitze dieser Organisation stand Ser-
gej Pawlowitsch Koroljow (1906—1966), kiinftiges Akade-
miemitglied und einer der bedeutendsten Konstrukteure
von Raumfahrt- und Raketensystemen.
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Aus den Reihen dieser Gesellschaft und ihrer spiteren
Organisationen gingen viele beriihmte sowjetische Gelehr-
te und Konstrukteure hervor.

In der Folgezeit wurden in der Sowjetunion zahlreiche
wissenschaftliche Forschungsinstitute und Konstruktions-
biiros gegriindet, in denen sowohl die beriihmten ,Ka-
tjuschas* als auch geophysikalische Forschungsraketen und
schlieflich die méchtigen Raumfahrt-Trigerraketen ent-
standen, von denen die kiinstlichen Erdsatelliten, Raum-
sonden und bemannten Raumflugkoérper auf ihre Bahnen
gebracht wurden.

Auflerhalb der Sowjetunion begann man zuerst in
Deutschland und spéater in den USA mit grundlegenden
Arbeiten zur Konstruktion von Raketen, Raketentriebwer-
ken und Raketenflugzeugen. Es sei in diesem Zusammen-
hang nur auf die Tatigkeit von Eugen Singer (1905—1964)
und Wernher von Braun hingewiesen.

Die theoretischen und experimentellen Arbeiten auf
dem Gebiet der Raketentechnik, die groBe Anzahl von
hervorragenden Wissenschaftlern und Konstrukteuren, die
in der Sowjetunion in den Jahren der Sowjetmacht ausge-
bildet wurden, und die gewaltige industrielle Basis schu-
fen die Bedingungen dafiir, daf§ in diesem Land der erste
kiinstliche Satellit gestartet werden konnte. Das war am
4. Oktober des Jahres 1957. Der Traum vieler Generatio-
nen ging in Erfillung. Es begann eine neue technische Ara
in der Geschichte der Menschheit — die Ara der Raum-
fliige.



Der erdnahe Weltraum

nendliche Leere! Ein tiefschwarzer Abgrund, von den

groflen und kleinen leuchtenden Kugeln der Planeten
durchzogen und von den gigantischen Feuerkugeln der
Fixsternsonnen iibersit! So stellte man sich frither das
Weltall vor. In Wirklichkeit ist das Weltall ein Raum,
der von verschiedenen Strahlungen und Teilchenstrémen,
mit kosmischem Staub, mit Meteoriten, Kometen, plane-
taren und sonnendhnlichen Kérpern angefiillt sowie von
Magnet- und Gravitationsfeldern durchdrungen ist.

Gegenwirtig wird dem Sonnensystem besonderes Inter-
esse entgegengebracht. Der Zentralkérper dieses Systems
ist die Sonne. Sie wird von einer groflen Anzahl kleinerer
Koérper umkreist. Das Sonnensystem ist, in den MaBsti-
ben des Weltalls betrachtet, unser ,ndherer“ Raum, ob-
wohl er sich auf etwa 15 Mrd. km und vielleicht noch mehr
erstreckt. Zum Sonnensystem gehéren aufler neun grofen
Planeten und ihren dreiunddreiBig Satelliten mehr als
1600 Planetoiden, unzidhlige Kometen, meteoritische Ma-
terie sowie interplanetares Gas, das vorwiegend aus ioni-
siertem Wasserstoff, Helium und Elektronen besteht. Fiinf
der neun grofBen Planeten — Merkur, Venus, Mars, Jupiter
und Saturn —sind schon aus dem Altertum bekannt. Die
iibrigen wurden in dieser Reihenfolge entdeckt: Uranus
(1781), Neptun (1846) und Pluto (1930). Unser Planet,
die Erde, gehort auch zu den grofen Neun des Sonnensy-
stems. Die Bahnebene aller Planeten weist — mit Ausnah-
me dereinigen des Pluto — unbedeutende Abweichungen
von der Erdbahnebene (Ekliptik) auf. Die Bewegung aller
Planeten um die Sonne erfolgt in ein und derselben Rich-
tung, d. h. entgegen dem Uhrzeigersinn, vom Nordpol der
Erde oder vom Polarstern aus betrachtet.
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Die Sonne ist ein riesiger thermonuklearer Reaktor.
Die enorme Anziehungskraft der Sonne hilt alle Korper
des Sonnensystems auf ihren Bahnen. Die sich in und auf
der Sonne vollziehenden physikalischen Prozesse (Sonnen-
aktivitdat) beeinflussen zahllose physikalische Erscheinun-
gen und Vorginge auf der Erde und im Sonnensystem.

Wir wollen zundchst den Teil des erdnahen Raumes
betrachten, der bis in eine Entfernung von 36 000 km iiber
der Erdoberfliche reicht. In diesem Bereich liegen vornehin-
lich die Bahnen der kiinstlichen Erdsatelliten. Schon bei
den ersten dieser Raumflugkorper zeigte es sich, daf das
Weltall durchaus nicht so leer ist, wie es scheint. In einer
Héhe von 100 km iiber der Erdoberfliche macht sich noch
das Vorhandensein der Atmosphédre bemerkbar. In jedem
Kubikzentimeter sind dort noch immer 10! Gasatome
und -molekiile enthalten. Tabelle 1 zeigt die Werte der
atmosphirischen Dichte, und zwar bis zu einer Hohe von
800 km, sowie die des atmosphdrischen Widerstandes ge-
geniiber kiinstlichen Erdsatelliten auf verschiedenen kreis-
formigen Umlaufbahnen und die Lebensdauer der Satelli-
ten. In einer Hohe von 100 km iiber der Erdoberfldche ist
die Atmosphédre noch so dicht, daf eine geschlossene Um-
laufbewegung fiir einen Satelliten praktisch unmoglich
wird. Infolge des starken Widerstandes, dem der Satellit
dort bei seinem Flug ausgesetzt ist, verringert sich sein
Bahnimpuls stindig, so dafl er von der kreisformigen auf
eine elliptische Umlaufbahn iibergeht. Dadurch verliert
er sehr schnell an Ho6he. Wie aus Tabelle 1 hervorgeht,
ist die Lebensdauer eines Satelliten im Weltraum bei einer
Flughtohe bis zu 150 km ziemlich gering. Erst in Hohen
ab 200 km dndert sich das sehr deutlich.

Die erste experimentelle Uberpriifung der zuvor geschaf-
fenen Modelle der Erdatmosphire erfolgte mit dem ersten
sowjetischen Sputnik. Die Verinderungen der Bahnbewe-
gung dieses Satelliten unter dem EinfluB der Atmosphére
dienten zur Ableitung der Parameter der Hochatmosphire.
Die nachfolgenden Satelliten ermoglichten die standige
Verbesserung dieser Daten. Sie vermittelten Informationen
iiber Zusammensetzung, lonisationsgrad und andere Cha-
rakteristika der Hochatmosphire.

Die kiinstlichen Erdsatelliten erbrachten eine interes-
sante und wichtige Erkenntnis: Die Dichte der Hochatmo-
sphire ist von Jahr zu Jahr, im Verlauf eines Jahres und

16



Tabelle 1

Atmosphirendichte, -widerstand und Lebensdauer eines Satelliten in ver-
schiedenen HGohen

Hohe Widerstand Lebensdauer eines
hm Dichte g/em? G Satelliten (in Tagen)
100 4,8-10-10 9000 0,004
120 2,4-10-1 560 0,03
150 1,7.10-12 40 3
200 3,6.10-13 10 30
300 3,3.10-u4 1 450
500 1,2-10-18 0,03 1,96-10¢
800 4,6-10-17 0,01 7, 4-108

Anmerkung:

In der Tabelle sind die berechneten Werte fiir einen kiinstlichen
Satelliten von kugelformiger Gestalt mit einem Durchmesser von 2 m
und einer Masse von 1 t, der auf einer Kreisbahn fliegt, angegeben.

innerhalb von vierundzwanzig Stunden groflen Schwan-
kungen unterworfen. Diese Veridnderungen lassen sich durch
verschiedene Ursachen erklidren, von denen die Sonnenak-
tivitit die entscheidende ist.

Die Ableitung des sogenannten dynamischen Modells
der Atmosphire — unter Beriicksichtigung der erwihnten
Verdnderungen — macht eine wesentliche Verbesserung hin-
sichtlich der Bahnberechnung von Satelliten, besonders
der niedrig fliegenden, moglich. In groflen Hohen gibt es
praktisch keine merkliche Bremswirkung der Atmosphére.
Dafiir wird dort aber der Einflufl der kosmischen Teilchen-
strahlung und der elektomagnetischen Strahlungen bedeut-
sam. Die Sonne sendet stindig eine grofle Menge von gela-
denen Teilchen in den Weltraum: Protonen, Elektronen
u. a. Strahlungsteilchen kommen aus fernen Bereichen des
Weltalls (galaktische Strahlung). Ein Teil der kosmischen
Elektronen und Protonen werden vom Erdmagnetfeld ein-
gefangen, und sie beginnen, sich entlang der Feldlinien
zu bewegen. Sie bilden verschiedene Bereiche des sogenann-
ten Strahlungsgiirtels, die als torusformige Gebiete mit
erhohter Teilchenkonzentration in Erscheinung treten. Die
hohen Geschwindigkeiten der Teilchen und ihre Menge
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sind die Ursache fiir einen erhéhten Strahlungspegel in
diesen Zonen. Besonders hoch sind die Intensitidtswerte in
den erdnahen Bereichen. Ein ldngerer Flug in diesem Ge-
biet stellt eine nicht zu unterschitzende Gefahr nicht nur
fir den Menschen, sondern auch fiir wissenschaftliche Ap-
paraturen dar.

Eine grofie Anzahl von Teilchen tritt mit der Atmosphi-
re in Wechselwirkung, wird dabei umgewandelt bzw. ab-
sorbiert und tridgt so zur Ionisation der oberen Schichten
bei. Die durchschnittliche Teilchendichte in 1 cm?® des
erdnahen Weltraumes betrigt etwa 103 Partikeln. Sie veridn-
dert sich in Abhingigkeit vom Grad der Sonnenaktivitit.
In Perioden erhohter Aktivitiat, besonders aber bei Sonnen-
eruptionen, erreicht sie Werte um das Tausendfache.

Die schiddigende Wirkung von kosmischen Strahlungs-
teilchen auf lebende Organismen und Gerite von Raum-
flugkérpern zwingt zu besonderen SicherheitsmafBnahmen
zum Schutz der Raumfahrer und der Ausriistungen. Eine
grofle Bedeutung bei der Planung von Raumfliigen des
Menschen kommt der Ausarbeitung von Methoden zur
Voraussage von Sonneneruptionen, also einem regelrechten
Strahlungswarndienst zu. Zum groflen Teil werden die
Strahlungsverhiltnisse im erdnahen Weltraum durch die
solare Rontgenstrahlung bestimmt. In der Eruptionsphase
ist ihre Intensitit besonders hoch. Sie ist folglich auch
fir Raumfliige gefiahrlich. Eine grofe Gefahr fiir den Men-
schen beim Flug im inneren Bereich des Strahlungsgiirtels
stellt nicht nur die Zahl der in ihm enthaltenen Teilchen,
sondern auch ihre Energie dar. Die grofe Intensitdt der
hier vorhandenen Atomkerne und ihrer Splitter hat eine
grofle biologische Wirkung auf den menschlichen Organis-
mus. In den dufleren Partien des Strahlungsgiirtels sind
vornehmlich Elektronen vorhanden, die eine geringere Durch-
dringugnsfihigkeit besitzen und biologisch nur schwach
wirksam sind.

Zur Untersuchung der Strahlungsbedingungen im Welt-
raum wurden viele Raumflugkorper gestartet. Hier wiren
besonders die sowjetischen Satelliten der Serien ,,Elektron“
und ,Proton® zu erwihnen, die eine genaue Erforschung
des Strahlungsgiirtels und der durchdringenden kosmischen
Primérstrahlung ermoéglichten.

Zum Sonnensystem gehort eine grofe Menge meteoriti-
scher Materie, deren Korper sehr klein (Teile von Milli-
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gramm) oder sehr grof (Millionen von Tonnen) sein kon-
nen. Um die Meteoritenverteilung im Weltraum zu stu-
dieren, wurden zahlreiche Satelliten gestartet. Sie ermog-
lichten eine Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit von
Zusammenst6fen mit Meteoriten und iiber den Umfang
der dadurch verursachten Beschiddigungen. Es stellte sich
heraus, daf§ es recht héufig zu derartigen Zusammensto-
Ben kommt. Jedoch sind die betreffenden Meteoriten in
der Regel nur sehr klein, so daB sie keine wesentliche me-
chanische Wirkung auf die Raumflugkorper haben. Bei
Zusammenst6fen werden derartige Mikrometeoriten schon
in der dufleren, diinnen Schicht der Hiille der Raumflug-
korper aufgehalten. Trotzdem ist zu beachten, daB infolge
des dauernden Aufpralls glatte Oberflachen verdndert wer-
den. Diese Tatsache ist unbedingt in Betracht zu ziehen,
wenn man optische Geridte fiir Raumflugkorper projektiert.
Wenn keine besonderen Schutzmafnahmen ergriffen wer-
den, konnen an der Oberfliche liegende optische Linsen-
flaichen ihre Lichtdurchldssigkeit erheblich einbiifien. Die
Wahrscheinlichkeit des ZusammenstoBes mit verhéltnis-
miflig grofen Meteoriten ist sehr gering. Bei den kiinst-
lichen Satelliten mit langer Lebensdauer, etwa mehreren
Jahren, muf man jedoch unbedingt auch damit rechnen
und entsprechende Schutzmafnahmen ergreifen. Besonders
wichtig ist dieser Schutz fiir bemannte Raumflugkérper,
weil beim Zusammenstof mit groferen Meteoriten nicht
nur wichtige Apparaturen beschddigt werden konnten,
sondern auch das Leben der Raumfahrer unmittelbar be-
droht wire.

Einen groflen EinfluB auf die Flugbedingungen von
Satelliten hat die Licht- und Wairmestrahlung von Sonne
und Erde sowie auch die Abstrahlung in den Weltraum.
In Erdnédhe betrdgt die Sonnenstrahlung 1200 kcal auf
1 m? Oberfliache je Stunde. Die Erde kann dem Satelliten
100 bis 300 kcal in der gleichen Flachen- und Zeiteinheit
abgeben.
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Der Raumflug

m Weltraum ist alles stindig in Bewegung. Die Kome-

ten, Asteroiden, Planeten, Sterne und Galaxien be-
wegen sich nach den Gesetzen der Himmelsmechanik unter
dem EinfluB von Gravitationskraften. Diese gegenseitige
Anziehung der Korper ist immer stidrker, je groBer ihre
Massen sind und je geringer die Entfernung zwischen ihnen
ist. Newton formulierte diese Erkenntnis im Gravitations-
gesetz: Die Anziehungskraft zwischen zwei Korpern ist
proportional dem Produkt ihrer Massen und umgekehrt
proportional dem Quadrat der Entfernung zwischen ihnen.
Dabei spielt es iiberhaupt keine Rolle, was das fiir Korper
sind (Granit, Wasser, Metall usw.), ob sie sich in Bewegung
oder in Ruhe befinden, ob sie kalt oder warm sind — alles
hingt nur von ihren Massen und der Entfernung zwischen
ihnen ab. Bei Korpern mit relativ kleinen Massen ist auch
die Anziehungskraft sehr gering. So ziehen sich zwei Ku-
geln mit einer Masse von 1 kg, die 1 m voneinander ent-
fernt sind, mit einer Kraft von 6,7-10-® Millipond an,
bei einer Masse von 1000 kg betrdgt die Anziehungskraft
6,7 Millipond. Von dieser Tatsache ausgehend ist es ver-
standlich, daB die Gravitationskraft zwischen astronomi-
schen Korpern, die massereich sind, entsprechend gro8 ist.
So zieht z. B. die Erde den Mond bei einer Entfernung von
384 000 km mit einer Kraft von 1,9.10® kp an.

Bei der Rotation eines Korpers um einen anderen ent-
steht eine Zentrifugalbeschleunigung. Jeder Korper, der
sich frei bewegt, wird durch die auf ihn wirkende Gravi-
tationskraft beschleunigt. Die dabei auftretende Zentri-
fugalkraft ist der Tragheitswiderstand des sich bewegen-
den Korpers gegen die durch die Massenanziehung bewirkte
dauernde Anderung seiner Bewegungsgréfie. Damit der
umlaufende nicht auf den anziehenden Korper fillt, ist
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eine Umlaufgeschwindigkeit erforderlich, bei der eine Flieh-
kraft auftritt, die der gegenseitigen Anziehungskraft beider
Korper gleich ist. Es ist bekannt, daf sich unsere Erde
in einer mittleren Entfernung von etwa 150 Mill. km
um die Sonne bewegt. IThre Geschwindigkeit betridgt 29,8
km/s.

Wihrend eines Raumfluges dominiert in der Regel eine
der im Weltraum wirkenden Gravitationskréfte. Befindet
sich z. B. der Raumflugkorper in der Nidhe des Mondes,
dann ist die Anziehungskraft dieses Himmelskoérpers die
Hauptgravitationsk:aft, die auf ihn einwirkt.

Geht man davon aus, daB jeder Himmelskoérper eine
Kugelform besitzt, und setzt man voraus, daf seine Masse
symmetrisch verteilt ist, dann konnte man das Schwere-
feld als zentral bezeichnen, und die einzige Kraft, die in
diesem Falle auf einen Raumflugkérper wirkte, wire die
Anziehungskraft des Zentralkorpers.

In Abhingigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit be-
wegt sich ein Raumflugkorper entweder auf einer Kreis-
bahn, einer Ellipsenbahn, einer Parabelbahn oder einer
Hyperbelbahn. Die Geschwindigkeit des Raumflugkorpers,
die dessen Bewegung auf einer Kreisbahn gewihrleistet,
nennt man die Kreishahngeschwindigkeit (1. kosmische
Geschwindigkeit). Fiir die Bewegung auf der Kreisbahn
um die Erde in einer Hohe von 100 km ist eine Geschwin-
digkeit von 7,85 km/s, in einer Héhe von 1000 km von
7,36 km/s und in einer Héhe von 36 000 km von 3,32 km/s
notwendig. Die Geschwindigkeit, die die im BrennschluB-
punkt der letzten Antriebsstufe einer Rakete giiltige Kreis-
bahngeschwindigkeit um den Faktor 1,414, also (y/2),
iibersteigt, heifit Flucht- oder Entweichgeschwindigkeit
(2. kosmische Geschwindigkeit). Fiir die Erde ist sie gleich
11,19 km/s, fiir den Mond 2,36 km/s, fiir den Mars 5,09 km/s,
fir den Giganten Jupiter aber 60,2 km/s.

Wenn die Ausgangsgeschwindigkeit eines Raumflugkor-
pers die Kreishahngeschwindigkeit iibersteigt, bewegt er
sich auf einer elliptischen Bahn, solange er noch nicht die
Entweichgeschwindigkeit erreicht hat. Steigt diese Anfangs-
geschwindigkeit bis zur Entweichgeschwindigkeit und dar-
iiber hinaus, wandelt sich die Ellipse zu einer Parabel
und schlieBlich zu einer Hyperbel, zu einer nicht mehr
geschlossenen Bahnform. In diesem Falle wird die An-
ziehungskraft des Zentralkorpers iiberwunden.
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Der Raumflugkoérper erhilt eine kinetische Energie, die
fiir den Flug in die Unendlichkeit in bezug auf den Zentral-
korper, z. B. etwa auf die Erde oder die Sonne, ausreicht.

Der Mechanismus der Bahngeschwindigkeiten ist ziem-
lich einfach. Jeder kennt sicher die Wechselwirkung zwi-
schen der Erde und den von ihr angezogenen Objekten,
die man Fallbeschleunigung nennt. Auf der Erdoberfliche
betrégt sie rund 9,81 m/s?. Das bedeutet, da jeder Korper,
der von der Erdoberfliche abgehoben wird, im freien Fall
mit einer Beschleunigung von 9,81 m/s? auf sie zuriickfillt.

Betrachten wir nun die Bahn irzendeines Korpers,
z. B. eines Erdtrabanten. Wenn man dem Flugkorper an
einem Punkt der kreisformigen Umlaufbahn eine zusitz-
liche Beschleunigung erteilt, seine Bahngeschwindigkeit
also in Bewegungsrichtung verdndert, dann wichst auch
seine Fliehkraft, und sie iibersteigt die Erdanziehungs-
kraft. Dadurch wird der Flugkorper in einer Richtung be-
schleunigt, die vom Erdmittelpunkt wegfiihrt. Die Rich-
tung des Geschwindigkeitsvektors des Sputniks in bezug
auf die Erdoberfldche verdndert sich.

Bei der kreisformigen Bewegung bildet die Richtung des
Vektors der Geschwindigkeit einen Winkel von 90° mit der
Geraden, die das Zentrum der Erde mit dem Sputnik ver-
bindet. Jetzt aber, nach der Erteilung des zusitzlichen Im-
pulses, wird dieser Winkel stumpf. Und wenn vorher die
durch die Erdanziehung verursachte Beschleunigung (Ra-
dialbeschleunigung) senkrecht zur Bahntangente wirkte und
deshalb ihre GroBe konstant blieb (der Vektor der Geschwin-
digkeit ist in jedem Punkt gleich), so kommt es jetzt mit
zunehmender Entfernung von der Erde zu einer Verringe-
rung der Geschwindigkeit, weil die Zentripedalkraft nur
zum Teil entlang der Richtung der Geschwindigkeit des
Sputniks, zum anderen aber auch in umgekehrter Richtung
wirkt. SchlieBlich verringert sich die Geschwindigkeit des
Sputniks so stark, dafl die iiberschiissige Komponente der
Zentrifugalbeschleunigung verschwindet, und unter dem
Einfluf der Bremswirkung der Erdanziehungskraft wird
die Zentrifugalbeschleunigung sogar kleiner als die Beschleu-
nigung durch die Gravitation. Ein umgekehrter Prozef be-
ginnt: Durch die Unterschiedlichkeit der beiden Kompo-
nenten der Beschleunigung verdndert sich die Richtung des
Geschwindigkeitsvektors in bezug auf die Erdoberfliche
wieder zur Erde hin, und schliefllich wird die Richtung
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der Geschwindigkeit wieder parallel zur Tangente der Erd-
oberfliche, wie das bei der kreisformigen Bewegung der
Fall war. Die Geschwindigkeit des Sputniks wird infolge
der Verluste unter dem Einfluf der Erdanziehungskraft
natiirlich geringer sein als zu dem Zeitpunkt, in dem die
plétzliche Geschwindigkeitszunahme durch einen Impuls
bewirkt wurde. Und nicht nur das — sie wird nicht nur
geringer als die Kreisbahngeschwindigkeit des Sputniks auf
der urspriinglichen Bahn, sondern auch geringer als die
Geschwindigkeit, die fiir die kreisformige Umlaufbahn in
einer Hohe erforderlich ist, die der Hohe des Punktes ent-
spricht, an dem die Bahntangente mit der Tangente des
Erdhorizontes gleichgerichtet war. Diese Hohe ist geringer
als die der urspriinglichen Bahn, weil wihrend der ganzen
Zeit auch die Komponente der Beschleunigung in Richtung
zum Erdmittelpunkt (Radialbeschleunigung) wirkte. Der
Sputnik beginnt, sich der Erde zu nidhern. Dabei vergrofert
sich auch seine Geschwindigkeit dadurch, daf die Radial-
beschleunigung entlang der Richtung der Geschwindigkeit
wirkt.

Die Gesamtheit der Punkte im Raum, die der Sputnik
dabei durchfliegt, bildet eine Ellipse. In einem ihrer Brenn-
punkte befindet sich der Mittelpunkt der Erde. Den dem
Mittelpunkt der Erde nichstgelegenen Punkt, an dem der
Sputnik in diesem Falle einen zusétzlichen Impuls erhielt,
nennt man das Perigdum. Der entfernteste Punkt, an dem
die Richtung der Geschwindigkeit mit der Erdtangente wie-
der zusammenfallt, heit das Apogdum. Hier gilt die Re-
gel: Je grofler der Geschwindigkeitszuwachs im Perigdum
ist, desto gréBer ist auch die Entfernung des Apogidums.
So ergibt ein Geschwindigkeitszuwachs von 10 m/s bei
einer Ausgangsbahn von 200 km Hohe iiber der Erdober-
fliche eine Zunahme der Apogdumshohe um 8,43 km; ein
Zuwachs von 2411 m/s erweitert die Apogdumshdhe auf
36 000 km.

Die Bahngeschwindigkeit eines Flugkorpers kann man
so stark erhdhen, dafl das Apogédum der Bahn in die Unend-
lichkeit ,,geht“. Eine solche Geschwindigkeit in bezug auf
das Zentrum unseres Planetensystems nennt man solare
Fluchtgeschwindigkeit, weil der Korper aus dem Bereich
der Anziehungskraft der Sonne herausgefiihrt wird.

Wenn man in einem der Punkte der Kreisbahn die Ge-
schwindigkeit des Sputniks verringert, also entgegen der
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Bewegungsrichtung veridndert, dann wird dieser Punkt zum
Apogidum. Das Perigdum liegt nun am entgegengesetzten
Punkt der Bahn. Seine Hohe ist um so niedriger, je stirker
die Abbremsung war. Bei einem Ausgangspunkt, der in
1000 km Hohe liegt, wiirde durch eine Verringerung der
Geschwindigkeit um 250 m/s die Perigdumshéhe 100 km
betragen, und bei einer Abbremsung um 285 m/s ldge die
Perigdumshohe auf der Erdoberfliche. Eine weitere Ver-
ringerung der Geschwindigkeit wiirde die Perigdumshéhe
unter die Erdoberfldche ,,verlagern®“. Der Sputnik trédte in
diesem Falle in einem zu stéilen Einflug in die Erdatmo-
sphére ein. Er vergliihte darin oder schliige auf die Erde
auf.

Wird eine zusidtzliche Geschwindigkeit in einer Richtung
erteilt, die nicht in der Ebene der Ausgangsbahn liegt, dann
werden die Ebenen der neuen Bahnen nicht mit der der Aus-
gangsbahn zusammenfallen. Auf diese Weise kann man den
ganzen erdnahen Raum mit Bahnen ,fiillen“, d. h., man
kann theoretisch von jedem beliebigen Punkt der Ausgangs-
bahn aus auf jeden anderen Punkt des Weltraumes iiber-
gehen. Diese These gilt fiir alle Formen der Ausgangsbahn,
so fiir die kreisférmige, elliptische, parabolische und hy-
perbolische Form, wobei die Ubergangsbahnen sehr ver-
schiedenartig sein konnen.

Héufig wird gefordert, daf eine neue Bahn genau fest-
gelegte Parameter hat. Man kann die maximale und mi-
nimale Entfernung von der Erdoberfliche, den Winkel zwi-
schen den Ebenen der alten und neuen Bahn und die zu-
siatzliche Geschwindigkeit (die Bahnkorrektur) festlegen.
Die Wissenschaftler, die Flugbahnen berechnen, wissen,
dafl man nicht von jedem Punkt der Ausgangsbahn die ge-
wiinschte Ubergangsbahn erhalten kann und daB auf ihr
nur einzelne Abschnitte oder sogar Punkte existieren, die
diesen Anforderungen geniigen. So kénnen z. B. beim Uber-
gang von einer elliptischen Bahn auf eine Kreisbahn, deren
Apogidums- und Perigdumshéhe also iibereinstimmen, die
Bahnkorrekturen nur an bestimmten Punkten vorgenommen
werden. Kreisférmige Bahnen mittlerer Hohe erhélt man
in einem der zwei Punkte der Bahn, die die entsprechenden
Hohen aufweisen. Durch eine Korrektur des Geschwindig-
keitsvektors kann man iiberhaupt nur Bahnen erhalten, die
einen gemeinsamen Punkt mit der Ausgangsbahn haben.
Das beschriankt die Moglichkeiten erheblich, durch einen
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einzigen Impuls in eine neue Umlaufbahn zu gelangen. Des-
halb wurde es notwendig, fiir den Ubergang von einer Bahn
auf eine andere Doppelimpulsmanéver vorzunehmen. Der
erste Schubimpuls (so nennt man das Produkt der GroSe
des Antriebsschubes wihrend der Betriebszeit) erteilt dem
Satelliten (Sputnik) eine zusétzliche Geschwindigkeit, die
ihn auf eine Ubergangsbahn bringt, die die geforderten ge-
meinsamen Punkte besitzt. Danach wird durch den zweiten
Impuls noch eine zusitzliche Geschwindigkeit erteilt, und
der Flugkorper erreicht die gewiinschten Punkte der neuen
Bahn. Hat er sie erreicht, muf man im Apogédum noch ein-
mal die Geschwindigkeit bis zur Gr6fe der Kreisbahnge-
schwindigkeit auf diese Hohe steigern. Das ist der spar-
samste Ubergang von einer Kreisbahn auf eine andere.
Beim Ubergang von einer hoheren auf eine niedrigere Um-
laufbahn verringert sich bei jedem Impuls die Geschwindig-
keit des Satelliten.

Fir den Ubergang von einer kreisformigen Bahn mit
einer H6éhe von 200 km auf Kreisbahnen mit Hoéhen von
1000 km und 36 000 km wire ein Geschwindigkeitsimpuls
von zwei Korrekturen mit 500 m/s und 5600 m/s erforder-
lich. Dabei entfiele auf die erste Korrektur eine Geschwin-
digkeit von 270 m/s und 2390 m/s sowie auf die zweite
eine Geschwindigkeit von 230 m/s und 3210 m/s. Hier-
aus ist ersichtlich, daB der Ubergang von einer Umlaufbahn
auf eine andere betrdchtliche zusitzliche Geschwindigkeits-
impulse notwendig macht, was gleichbedeutend mit einem
hohen Treibstoffverbrauch bei dieser Art von Bahnkorrek-
turen ist. Dieser Verbrauch steigt hoch, wenn man eine
Bahn erhalten will, deren Ebene nicht mit der Ausgangs-
ebene iibereinstimmt. So benotigt man fiir die Drehung
der Ebene einer kreisformigen Umlaufbahn mit einer Haohe
von 200 km um nur 1° einen zusiitzlichen Geschwindigkeits-
impuls von 135 m/s, fiir eine Drehung um 15° jedoch von
1 930 m/s und um 90° von 10 980 m/s. .

Die Lage eines Satelliten auf der Umlaufbahn kann man
durch den Winkel der wahren Anomalie charakterisieren,
d. h. durch den Winkel zwischen der Richtung vom Brenn-
punkt der Bahn, der mit dem Erdmittelpunkt zusammen-
fallt, zum Perigdum und der Richtung von dort zum Sa-
telliten. Die Bahnebene im Raum kann durch zwei Winkel
bestimmt werden: durch die Linge des aufsteigenden Kno-
tens und durch die Neigung. Als aufsteigenden Knoten be-
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zeichnet man den Punkt der Bahn, an dem der Flugkérper
die Ebene des Erdidquators schneidet, wenn er von der siid-
lichen auf die nordliche Halbkugel iibergeht. Entsprechend
bezeichnet man den gegeniiberliegenden Punkt auf der Um-
laufbahn als absteigenden Knoten. Die Linge des aufstei-
genden Knotens bestimmt den Winkel zwischen der in bezug
auf die Sterne unverénderlichen Richtung zum sogenannten
Friihlings-Aquinoktialpunkt der Schnittlinien der Bahn-
ebene mit der dquatorialen Ebene. Die Neigung charakte-
risiert den Winkel zwischen der Bahnebene und der Aqua-
torebene. Die Geometrie der Kreisbahn kann durch eine
GroBe, durch ihre Hohe iiber der Erde, gekennzeichnet
werden.

Die elliptische Bahn charakterisiert man durch zwei
Grofen: z. B. durch die Perigdums-und Apogéumshdhen.
Die Stellung des Perigiums der Umlaufbahn wird
durch den Winkel zwischen der Linie bestimmt, die den
Erdmittelpunkt mit dem Perigdum verbindet und die mit
der groflen Achse der Ellipse (Apsidenlinie) und der Kno-
tenlinie zusammenfillt, die den ab- und aufsteigenden Bahn-
knoten miteinander verbindet. Mit Hilfe aller dieser Bahn-
knoten und der Entfernung kann die Lage des Satelliten im
sogenannten absoluten Koordinatensystem bestimmt wer-
den, d. h. im System der Achsen, die in bezug auf die Sterne
unverdnderlich sind. Zur Bestimmung der Stellung des
Satelliten im Koordinatensystem, das mit der rotierenden
Erde verbunden ist, muf vor allem eine bestimmte Orien-
tierung dieses Systems auf den Erdkorper vorgenommen wer-
den. Als Ausgangsebene konnen die Aquatorebene und der
Léngengrad von Greenwich (die Ebene, die durch das Ob-
servatorium der englischen Stadt Greenwich und die Ro-
tationsachse der Erde verlauft) verwendet werden. Auf
diesen beiden Ebenen ist das geographische System der
Lingen- und Breitengrade der Erde aufgebaut.

Die Verbindung dieses Systems mit dem eben erwéhnten
absoluten Inertialsystem erreicht man durch die Einfiih-
rung des Winkels zwischen der Ebene des Lingengrades von
Greenwich und der Richtung zum Friihlings-Aquinoktial-
punkt. Wenn man die Orientierung der Bahnebene im abso-
luten Koordinatensystem und die Ebene des Lingengrades
von Greenwich in diesem System kennt, kann man die
Bahn des Satelliten in bezug auf die Erdoberfliche bestim-
men. Das ist sehr kompliziert. Wenn sich die Erde im abso-
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luten Raum nicht um ihre eigene Achse drehen wiirde,
dann verliefe die Bahn des Satelliten immer iiber ein und
denselben Gebieten, und ihre Projektion auf die Erdober-
fliche, die sogenannte Bahnabwicklung, hitte die Form
eines Kreises. So wiirden sich Polarbahnsatelliten, deren
Bahnebene um 90° gegen die Ebene des Erdidquators ge-
neigt ist, also durch die Rotationsachse der Erde geht, ent-
lang ein und desselben Lingengrades bewegen, und es wire
moglich, wenn man sich auf diesem Lingengrad befinde,
regelmi Big einen Raumflugkérper wihrend seines gesamten
Erdumlaufes zu beobachten.

Aber nicht nur von diesem Léngengrad aus konnte man
den Satelliten sehen. Man konnte ihn auf der Erde in einer
Breite beobachten, die gleich dem Durchmesser seines Sicht-
bereiches ist, d. h. auf dem Gebiet der Erdoberfliche, das
vom Satelliten aus zu sehen ist (oder von dem aus er selbst
zu sehen ist), und zwar in einzelnen Momenten seiner Be-
wegung. Bei einer Héhe von beispielsweise 200 km ist der
Durchmesser des Sichtbereiches gleich 2900 km, bei einer
Héhe von 1000 km entsprechend 6500 km und von 36 000 km
bereits 17 350 km. Am Rande dieses Bereiches ist der Orts-
winkel — vom Beobachtungspunkt aus der Winkel zwischen
dem Horizont und der Richtung zum Flugkorper — gleich
Null. Die Beobachtung des Satelliten ist unter diesen Be-
dingungen erschwert, weil die auf der Erde befindlichen
Gegenstinde und die in diesem Falle sehr grofie Dicke der
Atmosphire stérend wirken. _

Weniger ungiinstig fiir die Beobachtung sind die Bedin-
gungen bei einem Ortswinkel von 5°. Aber in diesem Falle
verringert sich der Sichtbereich bis auf 2000 km oder ent-
sprechend auf 5000 km bzw. 16 000 km.

Gute Beobachtungsmoglichkeiten bestehen bei Ortswin-
keln um 30°. In diesem Falle verkleinern sich.-die Sichtbe-
reiche noch mehr und betragen 600, 2300 und 10 000 km fiir
die gleichen Bahnen. Die Rotation der Erde verdndert den
Charakter der soeben beschriebenen Relativbewegung des
Satelliten. Die Erde ,biegt“ gleichsam unter der Umlauf-
bahn des Satelliten ein. In diesem Falle fliegt der Polar-
bahnsatellit iiber den Polen. Aber zwischen ihnen schneidet
er die Ebenen der Lingengrade. Ein Beobachter, der sich
am Aquator befindet, kann einen Satelliten, der sich auf
einer niedrigen polaren Bahn bewegt, nur zweimal inner-
halb von 24 Stunden sehen. Nach der ersten Beobachtung
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wihrend der Zeit einer Drehung des Sputniks rotiert die
Erde um mehr als 20°. Das bedeutet, daB der Sputnik iiber
dem Aquator auf der Seite des Beobachters eine Entfernung
von 2500 km zuriicklegt. Wihrend einer Drehung iiber-
fliegt der Sputnik zweimal den Aquator: im geraden Ab-
schnitt der Schleife (bei der Bewegung vom Siidpol zum
Nordpol) sowie im entgegenlaufenden Abschnitt der Schleife
(vom Nordpol zum Siidpol). Wenn sich die Erde nach 12
Stunden also um 180° unter der Bahn gedreht hat, kann
der Beobachter erneut den Sputnik sehen.

Von den beiden Polen der Erde aus kann man also einen
Polarbahnsatelliten stindig beobachten. Dieselben Bedin-
gungen herrschen auch fiir die Polarzonen, und zwar in
einer Grofie, die dem Ausmaf des Sichtbereiches entspricht.
Ein Sputnik mit einer Bahnhohe von 1000 km besitzt dem-
nach einen Sichtbereich von 5000 km bei einem Ortswinkel
von 5°. Er ist stindig von den Polarzonen aus sichtbar,
deren Breite mehr als 65° betréagt.

Ein Satellit, der in Aquatorebene um die Erde liduft
(Bahnneigung gleich Null), wird von der Erde aus in einem
Gebiet sichtbar sein, dessen Breiten in einer Entfernung
voneinander liegen, die dem Durchmesser des Sichtbarkeits-
bereiches entsprechen. Fiir eine dquatoriale Kreisbahn mit
einer Hohe von 1000 km wird dieses Gebiet im Streifen von
25° nérdlicher und 25° siidlicher Breite liegen. Die Bahnen
der Sputniks, deren Bahnen Neigungen zwischen 0° und 90°
aufweisen, liegen zwischen der nérdlichen und siidlichen
Breite, die gleich der Neigung der Bahnen ist. Die Sicht-
barkeit von Sputniks in der Nihe der Aquatorebene ist etwas
besser als die Sichtbarkeit von Sputniks auf Polarbahnen.
Infolge ihrer geringen Bahnneigung gegen die Aquator-
ebene wird ein groBerer Teil des Aquatorbogens als bei einer
polaren Bahn der Bahnabwicklung ,erfaBt<.

Die giinstigsten Sichtbedingungen herrschen im Bereich
der Breiten, die durch die Bahnen dieser Sputniks maximal
erreichbar sind. Hier fiihrt die Bahnabwicklung eine ge-
wisse Zeit gleichsam entlang des Breitengrades und erfaBt
deshalb seinen gréften Teil. Gute Beobachtungsbedingun-
gen herrschen auch in den Gebieten, die diesen Breitengra-
den benachbart sind. Deshalb sind solche Bahnen fiir die
Linder giinstig, die in den oberen Breiten liegen. Fiir Lin-
der in den unteren Breiten sind Satellitenbahnen in der
Aquatorebene und dquatornahn Bahnen giinstig.
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Eine besondere Aufmerksamkeit verdienen die Kreisbah-
nen, deren Umlaufzeit genau 24 Stunden betrigt. Solche
Bahnen werden als Synchronbahnen bezeichnet. Wenn ihre
Ebene mit dem Aquator zusammenfillt und die Bewegungs-
richtung des Sputniks auf der Umlaufbahn mit der Richtung
der Erdrotation zusammenfillt, dann bezeichnet man diese
Bahnen als stationdr. Die herausragendste Besonderheit
eines Sputniks auf einer stationdren Bahn ist die Tatsacbe,
daB er gleichsam unbeweglich iiber ein und demselben Punkt
der Erde ,héngt“ oder ,,steht«.

Die Bahnhohe eines stationdren Sputniks betrigt etwa
36 000 km. Von einer solchen Héhe aus ist fast die Hilfte
der Erdoberfliche sichtbar. Bei einem angenommenen Orts-
winkel von 5° iiber dem Horizont ist von Sputnik aus fast
ein Drittel der Erdoberfliche, bei einem Winkel von 30°
gut ein Fiinftel davon sichtbar. Das bedeutet, daff ein sta-
tiondrer Sputnik eine stindige Funkverbindung aufrechter-
halten kann oder fiir eine stindige unmittelbare Beobach-
tung der Atmosphire sowie der Erdoberfliche (Festland
und Ozeane) geeignet ist. Drei dieser Sputniks, die gleich-
méBig iiber die Umlaufbahn verteilt sind, konnen eine
ununterbrochene Beobachtung der Erde im Bereich der geo-
graphischen Breite von +70° gewiéhrleisten, d. h., man
kann praktisch in jedem Land wenigstens einen solchen
Sputnik beobachten.

Die synchronen Bahnen haben eine von Null verschiede-
ne Neigung. Sie ,,hdngen nicht iiber einem Punkt der Erde.
Aber ihre Bahnabwicklung hat ihre Besonderheiten, denn
sie verlduft iiber ein und denselben Gebieten und bildet auf
der Erdoberfliche geschlossene Figuren, die in bezug auf
die Ebene des Aquators und eine der Meridianebenen sym-
metrisch sind. In ihrer Form erinnern sie an die Zahl 8.
Dank dieser RegelmiBigkeit der Bewegung sind synchrone
Sputniks fir die Praxis besonders nutzbar.

Den Beobachtungs- und Flugfiihrungsdiensten, die die
Umlaufbahnen von Satelliten bestimmen und ihren Bahn-
verlauf vorausberechnen, bereiten verschiedene Faktoren,
die eine Abweichung von der errechneten Bahnbewegung
bewirken, oft grofle Sorgen. Vor allem betrifft das die Fak-
toren, die mit der Abweichung des Gravitationsfeldes der
Erde vom zentralen Schwerefeld im Zusammenhang stehen.
Es handelt sich darum, dafl sich die Form der Erde deut-
lich von einer Kugel unterscheidet. Sie ist an den Polen
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abgeplattet und am Aquator scheinbar erweitert. Die Ent-
fernung zwischen den Polen ist geringer als die zwischen
diametral entgegengesetzten Punkten in der Aquatorebene.
Der Unterschied betrigt 44 km. Etwas besser entspricht
eine andere geometrische Figur — der sogenannte Rotations-
ellipsoid — der Form der Erde. Die Wirkungsrichtung der
Schwerkraft fiir eine solche Figur verlduft nur an den Polen
und am Aquator durch ihr Zentrum. Dabei zeigt die Wir-
kungsrichtung der Schwerkraft fiir die nordliche Halbkugel
eine Abweichung zum Siidpol und fiir die siidliche Halb-
kugel zum Nordpol hin. Die gréfite Abweichung des Vek-
tors der Schwerkraft zum Erdmittelpunkt hin betrdgt 11,5
Winkelminuten und entspricht einer Breite von =+45°.
Mit anderen Worten: Korper in den Breiten um =+ 45° be-
sitzen ein Gravitationszentrum, das in bezug auf den geo-
metrischen Mittelpunkt der Erde um 22 km entlang ihrer
Rotationsachse verschoben ist. Im tédglichen Leben bemer-
ken wir das natiirlich nicht. Fiir Sputniks allerdings, die
iiber verschiedenen Gebieten der Erde ihre Bahnen ziehen,
sich innerhalb von 24 Stunden bis zu sechzehnmal um sie
drehen, hat die ,,Abplattung“ der Erde eine groBe Bedeu-
tung. Ein Sputnik, der iiber der nordlichen Halbkugel fliegt,
wird tatsdchlich von einer Kraft angezogen, deren Richtung
etwas silidlicher als der geometrische Mittelpunkt der Erde
liegt, wahrend ein Sputnik iiber der siidlichen Halbkugel
von einer Kraft angezogen wird, die etwas nérdlicher als
der geometrische Mittelpunkt der Erde liegt. Der Sputnik
bewegt sich auf einer komplizierten Umlaufbahn, die einer
Ellipse dhnlich ist, aber nicht mit konstanten Parametern,
wie das beim zentralen Gravitationsfeld der Fall ist, das
der Kugelform der Erde entspricht, sondern mit verdnder-
lichen Parametern.

Die Verianderung einiger Parameter schwankt in be-
stimmten Grenzen: Sie verkleinern oder vergréfern sich im
Laufe eines Umlaufes, nicht aber von einem Umlauf zum
anderen. Die Ellipse wird etwas in ihrer Form verdndert,
auch ihre Ebene ,sschwankt“ in geringem MafBe. Die an-
deren Parameter, und das ist hier wesentlicher, vergréfern
oder verkleinern sich von Umlauf zu Umlauf und zwar mit
fast konstanter Geschwindigkeit.

Besondere Aufmerksamkeit verdient der Einflufl des
nichtzentralen Gravitationsfeldes auf die Verianderung der
Lage des Perigdums in der Bahnebene und die Lidngen des
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aufsteigenden Knotens. Diese Verdnderungen werden von
Umlauf zu Umlauf gréfer und besitzen, wie man sagt,
ewigen Charakter. Die Geschwindigkeit einer solchen ,,Zu-
nahme* oder ,,Abnahme“ kann betrdchtliche Werte inner-
halb von 24 Stunden erreichen.

Die ,,Abnahme*“ des Perigdums bedeutet, da8 sich die
Ellipse gleichsam in ihrer Ebene um den Erdmittelpunkt
dreht. Die Beriicksichtigung solcher Verinderungen des
Perigiaums ist fiir Spezialsatelliten wichtig, die stark ellip-
tische Umlaufbahnen besitzen, wie das z. B. bei den Nach-
richtensatelliten der ,Molnija“-Serie der Fall ist. Wenn
keine speziellen Mafnahmen vorgesehen sind, dann kann
sich der hohe Teil der Bahn aus der nérdlichen Halbkugel
in die siidliche ,,verlagern“, so da} die Arbeit des gesam-
ten Systems gestort wird. Die Parameter dieser Bahnen
werden deshalb so gehalten, da Schwankungen des Peri-
giums fehlen oder aber sehr klein sind und keinen EinfluB
auf die Leistungsfihigkeit des Systems ausiiben.

Wichtig ist die Bewegung des aufsteigenden Knotens
der Umlaufbahn, d. h. der Schnittpunkt der Aquatorebene
bei der Bewegung des Sputniks von Siiden nach Norden.
Die Ebene der Ellipse dreht sich in diesem Falle gleich-
mifig um die Rotationsachse der Erde. Eine solche Bahn-
bewegung verdndert ihre Orientierung auf die Sonne. Sie
kann sich ihr so ,zuwenden*, daf sie ganz von der Sonne
beleuchtet und nicht von der Erde beschattet wird.

Moglich sind auch verschiedene Zwischenstellungen. Man
kann z. B. die Bahnparameter so auswéihlen, daf sich die
Sonne immer in ihrer Ebene befindet oder daf ihre Strahlen
mit dieser Ebene den gleichen Winkel bilden.

All diese Faktoren sind bei der Herstellung und Ausnut-
zung von Satelliten von grofer Wichtigkeit. So hingen von
der Dauer der Sonnenbestrahlung in starkem MaBe beispiels-
weise die Energiereserven der Raumflugkérper ab, wenn als
Stromquellen Solarzellen verwendet werden. AuBerdem wer-
den dadurch auch die Bedingungen der Temperaturregulie-
rung mitbhestimmt.

Sehr wichtig sind vor allem auch die Lichtverhiltnisse
in dem unter dem Sputnik befindlichen Teil der Erde. Bil-
det z. B. die Bahnebene mit der Richtung von der Erde
zur Sonne einen Winkel von 90°, so wird vom Sputnik
aus der Teil der Erde sichtbar sein, in dem die Sonne ge-
rade aufgegangen ist oder untergeht und deshalb niedrig
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am Horizont steht. Eine Bahn, in deren Ebene sich die
Sonne stindig befindet, gewédhrleistet die gleichen Licht-
verhiltnisse fiir die Beobachtung ein und desselben Gebie-
tes der Erde. Diese Bahnen werden solarsynchrone Bahnen
genannt. Sie sind besonders wertvoll fiir die Beobachtung
der Atmosphire und der Erde.

Das Gravitationsfeld der Erde weist auch noch andere
Besonderheiten auf, die mit der Ungleichheit der Vertei-
lung der Masse im Erdkérper im Zusammenhang stehen.
Es gibt Gebiete auf der Erdoberfldache, unter denen dichtere
und schwerere Gesteine lagern, als das in anderen Gebieten
der Fall ist. Eine solche ungleichmifiige Verteilung der
Massen fiihrt dazu, dafi die Schwerkraft iiber verschiedenen
Punkten der Erdoberfliche nicht nur keinen gleichen Wert,
sondern auch keine einheitliche Richtung hat. Diese Ab-
weichungen nennt man Anomalien des Gravitationsfeldes.
Sie sind sehr gering und betragen lediglich 10-2 bis 102%
des Gesamtwertes der Schwerkraft. Aber sie konnen erhebliche
Abweichungen in der Bewegung von Sputniks hervorrufen.

Besonders gilt das fiir die in niedrigen Hohen fliegenden
Satelliten. Sie sind sehr empfindlich gegeniiber Anomalien
des Gravitationsfeldes und spiegeln gleichsam die Vertei-
lung der Massen im Erdkoérper wider: Sie nidhern sich der
Erde, wenn sie iiber Gebieten mit schwereren Gesteinen
fliegen, und sie fliegen hoher, wenn sie ,leichtere® Gebiete
iiberqueren. Sie weichen nach rechts oder links ab, wenn
sie von derartigen Massen angezogen werden. Diese Abwei-
chungen koénnen Hunderte von Metern und sogar einige
Kilometer betragen.

Bei der exakten Bestimmung der Umlaufbahnen und
ihrer Vorausberechnung werden diese Faktoren beriick-
sichtigt, aber erforscht sind sie noch unzureichend, und
deshalb fiihren sie oft zu deutlichen Fehlern.

Die niedrigfliegenden Sputniks sind einem spiirbaren
EinfluB des Widerstandes der Hochatmosphdre der Erde
unterworfen. Das fiihrt zu einer Verringerung der Peri-
giaums- und Apogiumshohen ihrer Umlaufbahn. Dabei néhert
sich das Apogium wesentlich schneller der Erde als das
Perigium, und dieser Geschwindigkeitsunterschied ist um
so grofler, je groBer die Hohenunterschiede von Perigium
und Apogium sind. Es kommt dann gleichsam zur ,Ab-
rundung® der Flugbahn, und bald beginnt sie schon in die
Atmosphire ,einzutauchen®.
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Nach einer Abnahme der Bahnhohe bis auf 150 km
erfolgen nur noch ein bis zwei Erdumkreisungen des Sput-
niks. Die Phase vom Moment des Einschwenkens auf die
Umlaufbahn bis zum Niedergehen in der Erdatmosphire
bezeichnet man als die Lebensdauer eines Sputniks. Die
Bremsung hingt bei gleichen Bedingungen vom Widerstands-
koeffizienten und vom Verhiltnis des Gewichtes zur Quer-
schnittsfliche des Satelliten ab. Fiir einen Satelliten mit
einer Masse von 100 kg und einem Durchmesser von 1 m
betrigt die Lebensdauer auf einer elliptischen Bahn mit
einem Perigium von 200 km und einem Apogium von
1000 km 37 Tage. Fiir einen gleichen Satelliten mit einem
Perigdum von 400 km steigt diese Zeit auf 2630 Tage. Wenn
die Umlaufbahn eines solchen Satelliten kreisférmig ist,
dann betrdgt bei einer Héhe von 200 km die Lebensdauer
des Satelliten insgesamt 9,6 Stunden, bei einer Héhe von
400 km jedoch 160 Tage.

Die Lebensdauer eines Satelliten hidngt also in gro8tem
MaBe von seiner Bahnhohe ab. Auf die Bewegung eines in
Erdnéhe befindlichen Satelliten wirken auch die Gravita-
tionsfelder der Sonne und des Mondes. Aber dieser Einflu§
ist auflerst gering. Mit zunehmender Bahnhéhe steigt er
jedoch. Fiir eine Bahn mit einer Apogdumshéhe von eini-
gen hundert oder einigen tausend Kilometern kénnen die
Storeinfliisse von Sonne und Mond deutliche Verdnderun-
gen der Parameter, vor allem hinsichtlich der Perigdums-
hohe, hervorrufen.

Wenn einem Raumflugkérper die Entweichgeschwindig-
keit oder parabolische Geschwindigkeit erteilt wird, dann
kann er schon kein Erdtrabant mehr bleiben, sondern er
gelangt auBerhalb des Wirkungsbereiches der Erde, dessen
Radius 930 000 km betrigt. Aber die (auf die Erde bezo-
gene) Parabelbahn eines Raumflugkorpers verwandelt sich
nach seinem Austritt aus dem Wirkungsbereich unseres
Planeten im Wirkungsbereich der Sonne in eine elliptische
Bahn, die dhnlich der Bahn ist, auf der sich die Erde selbst
mit einer Geschwindigkeit von 29,8 km/s bewegt.

Sehr interessant in energetischer Beziehung sind die
Flugbahnen, auf denen die heliozentrische Geschwindigkeit
im Anfangsmoment sehr klein ist. Sie stellen gleichsam
die Verbindungsellipsen zwischen kreisformigen Planeten-
bahnen dar, und fiir den Flug auf ihr werden nur relativ
geringe Energiemengen gebraucht, aber die Ubergangszeit
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ist in diesem Falle ziemlich lang. Solche elliptischen Flug-
bahnen, die die Bahn zweier Planeten schneiden, werden
auch Hohmann-Bahnen genannt.

Interplanetare Fliige kann man beispielsweise nach fol-
gendem Schema abwickeln: Zu Beginn schwenkt der Raum-
flugkorper auf eine Kreisbahn um die Erde (Kreisbahnge-
schwindigkeit) in einer Héhe von 200 km ein. Danach
erteilt man ihm eine zusitzliche Geschwindigkeit, deren
Betrag beim Flug zu verschiedenen Planeten unterschied-
lich ist. Diese Impulse konnen anndhernd mit folgenden
Werten angegeben werden: beim Flug zum Mars 3,6 km/s,
zur Venus 3,5 km/s, zum Jupiter 6,3 km/s, zum Merkur
5,6 km/s und zum Pluto 8,4 km/s.

Eine weitaus hohere Geschwindigkeit wire zur Errei-
chung der Oberfliche der Sonne notwendig, und zwar
21,3 km/s. Damit ein Raumflugkérper das Sonnensysiem
verlassen konnte, miifite ihm eine demgegeniiber viel ge-
ringere zusitzliche Geschwindigkeit erteilt werden, nédm-
lich von 8,75 km/s, wenn er sich auf einer Kreisbahn um
die Erde befindet, da die solare Fluchtgeschwindigkeit stets
einer Bahngeschwindigkeit relativ zur Sonne entspricht,
die um den Faktor /2 groBer sein muB als die mittlere
Umlaufgeschwindigkeit des betreffenden Planeten.

Ein ernstes Problem vom Standpunkt des Energiever-
brauches wire somit die Erreichung der néheren Umge-
bung der Sonne und der fernen Planeten. Ein weiteres Pro-
blem ist die lange Flugzeit. So dauert beispielsweise ein
Flug zum Jupiter auf einer Hohmann-Bahn 2 Jahre und
268 Tage, ein Flug zum Planeten Pluto jedoch 45 Jahre
und 168 Tage.

Eine Erhohung der Fluggeschwindigkeit des Raum-
flugkorpers bis zu einer Gré8enordnung, die bereits zu einem
Verlassen des Sonnensystems ausreichen wiirde, konnte
diese Zeiten nur unwesentlich verringern, besonders was
den Flug auf der Jupiterbahn betrifft.

Ein betrachtlicher Energieaufwand wire auch fiir den
Austritt des Raumflugkorpers aus der Ekliptikebene und
fir das Einschwenken auf eine Riickkehrbahn notwendig.
Beim heutigen Stand der Raumfahrttechnik wire das prak-
tisch noch sehr schwierig. Die zusdtzlichen Operationen
(Einschwenken auf die Bahn eines kiinstlichen Satelliten
des Planeten, Bremsung zur Landung auf seiner Oberfliche,
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Antrieb zur Riickfiihrung des Flugkorpers) wéren eben-

falls mit einem weiteren Energieaufwand verbunden.

Gewohnlich gibt es einen giinstigen Startzeitraum fir
den Aufstieg in eine Freiflugbahn, die ein Erreichen des
Zielplaneten unter optimalen Bedingungen gewihrleistet.
Dabei ist das Startdatum periodisch genau bestimmt. Man
bezeichnet den durch diese Periodizitit gegebenen Zeitraum
als Startfenster. Zu bestimmten Startzeitpunkten kann das
jeweilige Zielobjekt unter Bedingungen erreicht werden,
die antriebsenergetisch giinstig sind, weil sich die Bahnen
der Erde und des Zielplaneten in einer fiir Ubergangsbah-
nen geeigneten Konstellation befinden. Fiir Fliige zum
Merkur betrigt die Periodizitit ungefdhr 116, zur Venus
584, zum Mars 780 und zum Jupiter 400 Tage.

Fiir die Fliige zu den fernen Planeten (Saturn, Uranus,
Neptun, Pluto) betrdgt die Periodizitidt etwas mehr als ein
Jahr. Wegen der elliptischen Form und der deutlichen
Neigung der Planetenbahnen in Abhéngigkeit vom Start-
datum édndert sich die GroBe des optimalen Energieauf-
wandes mit bestimmter Periodizitit. Fiir Flige zum Mer-
kur beispielsweise ist ein einjdhriger und ein vierjdhriger
Zyklus der Verinderung des Energieverbrauchs, fiir den
Flug zur Venus ein achtjihriger und zum Mars ein fiinf-
zehn- bis siebzehnjidhriger Zyklus charakteristisch. Bei Flii-
gen zu den weiter entfernten Planeten entspricht der Zy-
klus der Verdnderungen des Energieverbrauchs ungefahr der
Periode ihrer Umkreisung der Sonne.

Die Anndherung an den Zielplaneten kann auf verschie-
dene Arten vor sich gehen:

1. Vorbeiflug an dem vorgegebenen Gebiet des Planeten;
2. Eintritt in die Atmosphére des Planeten mit nachfol-
gender aerodynamischer Bremsung wund Landung;

3. Eintritt in die Atmosphire mit nachfolgender aerodyna-
mischer Bremsung und Einschwenken auf die Umlauf-
bahn eines kiinstlichen Planetensatelliten;

4, gmﬂiegen des Planeten mit nachfolgender Riickkehr zur

rde.

In Abhingigkeit von den zu 16senden Aufgaben wird die-
se oder jene Variante der Bahn des Raumflugkérpers aus-
gewihlt. Dabei werden die Fragen des Energieverbrauchs
und der Flugdauer komplex betrachtet, denn die rationellste
Flugbahn wird auf der Grundlage einer mehrfaktorigen Op-
timierung ausgewahlt.
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Die optimalen Flughahnen, die man durch nur einen
Antriebsimpuls erhdlt — mit einem Startdatum im Jahre
1975 fiir Fliige zum Merkur, zur Venus, zum Mars,
zum Jupiter und zum Saturn —, haben folgende
Kennwerte: Beim Start von der Erde in Richtung Merkur
betragt am 3. September 1975 die notwendige Antriebs-
geschwindigkeit von der erdnahen Ausgangsbahn 5,33 km/s,
die Flugdauer 98 Tage. Ein Start zur Venus wire am 9.
Juli 1975 giinstig: Antriebsgeschwindigkeit 3,52 km/s,
Flugdauer 144 Tage. Der Start zum Mars miifite am 15.
September 1975 erfolgen, Antriebsgeschwindigkeit 4,05 km/s,
Flugdauer 206 Tage. Zum Riesenplaneten Jupiter miifite
der Raumflugkorper am 3. Juli 1975 starten: Antriebsge-
schwindigkeit 6,48 km/s, Flugdauer 1035 Tage. Zum Sa-
turn schlieflich miiite der Start am 27. September 1975
erfolgen: Antriebsgeschwindigkeit von der erdnahen Bahn
aus 8,4 km/s, Flugdauer 1328 Tage.

Wie hieraus hervorgeht, betragen die Flugzeiten auf
den optimalen Bahnen zum Jupiter und Saturn etwa drei
Jahre. Allerdings kénnte bei einer Steigerung der Antriebs-
geschwindigkeit um 15 bis 20% die Flugdauer zu Jupiter
und Saturn um das Zwei- bis Dreifache verkiirzt werden.

Zur Losung einer Reihe von Aufgaben verwendet man
Bahnen zur Umfliegung der Planeten mit nachfolgender
Riickkehr zur Erde. Zur Ausfithrung solcher Fliige ist ein
Vorbeiflug in einer vorgegebenen Entfernung am Bestim-
mungsplaneten notwendig und manchmal auch die Ertei-
lung eines zusidtzlichen Antriebsimpulses zur Gewéhrlei-
stung der Riickkehrbahn.

Bei der Auswahl einer optimalen Flugbahn dieser Art
beschrinkt man die Grofe des Energieverbrauchs fiir die
Antriebsphase beim Aufstieg in die Erdumlaufbahn und den
dort zu erteilenden zusétzlichen Impuls sowie fiir die erfor-
derlichen Bahnmanéver in der Ndhe des jeweiligen Plane-
ten auf ein Minimum. Dabei ist die Gesamtdauer des Flu-
ges und die Eintrittsgeschwindigkeit in die Erdatmosphére
von grofter Bedeutung. Weil man in beide Richtungen
fliegen muB, ist es bei derartigen Fliigen zweckmaiBig, die
sogenannten schnellen Bahnen auszunutzen, die einen etwas
grofieren Energieverbrauch bedingen.

Wie Berechnungen ergaben, kann man den totalen Ener-
gieaufwand und die Eintrittsgeschwindigkeit in die Erdat-
mosphiire senken, wenn man wihrend des Fluges das Gra-
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vitationsfeld der Zwischenstufen Planeten nutzt. So fiihrt
beispielsweise die Ausnutzung des Gravitationsfeldes der
Venus entweder auf dem Wege zum Mars oder auf dem Riick-
weg zur Erde nach einer Umfliegung des Mars zur Senkung
des totalen Energieverbrauchs der ,schnellen“ Bahnen
(Flugdauer weniger als 600 Tage). Man erreicht dadurch
auch eine wesentliche Verringerung der Eintrittsgeschwin-
digkeit in die Erdatmosphire.

Zur Veranschaulichung fithren wir die Hauptkennziffern
eines Direktfluges Erde—Mars—Erde mit einem Einschwen-
ken auf die Umlaufbahn eines Marssatelliten sowie die
Kennziffern eines Fluges Erde—Mars—Venus—Erde mit
einem Einschwenken auf eine gleiche Umlaufbahn um den
Planeten Mars an, und zwar bei einem Start an einem re-
lativ ungiinstigen Zeitpunkt (im Hinblick auf die Konstel-
lation Erde—Mars) im Jahre 1975. Die Dauer des Ver-
bleibs auf dieser Umlaufbahn betrigt 30 Tage. Der Direkt-
flug wird 450 Tage dauern, bei einem Umfliegen der Venus
verldngert sich der Zeitraum auf 530 Tage. Der Antriebs-
impuls von einer Kreishahn um die Erde betrdgt 4,61 und
4,03 km/s, der Bremsimpuls am Mars betridgt 3,31 und
2,26 km/s, der Antriebsimpuls vom Mars 4,13 und 2,9 km/s,
der zusétzliche Impuls an der Venus 0,08 km/s. Der totale
Energieverbrauch ist also bei einem Umfliegen der Venus
um 2,78 km/s geringer als bei dem Direktflug. Es verringert
sich ebenfalls die Eintrittsgeschwindigkeit in die Erd-
atmosphére von 15,5 auf 13,4 km/s.

Die Idee des Vorbeiflugs (Fly-by- oder Swing-by-Tech-
nik genannt) an einem Zwischenstufenplaneten erwies sich
als vielversprechend auch fiir Fliige zu besonders weit ent-
fernten Planeten. Sehr effektiv ist die Ausnutzung der Gra-
vitationswirkung und Bahngeschwindigkeit von Venus und
Jupiter. Die Erkenntnisse iiber die Méglichkeit, Planeten
auf Bahnen zu erreichen, die den Hohmann-Bahnen nahe-
kommen, verdnderten sich entscheidend durch die Ausnut-
zung der Fly-by-Technik. Der Energieverbrauch — und bei
Fliigen zu entfernten Planeten auch die Flugdauer — kon-
nen durch diese zusitzlichen Impulse wesentlich verringert
werden. Es bietet sich die reale Méglichkeit, schon in den
nichsten zehn bis zwanzig Jahren mit der Erforschung aller
Planeten unseres Sonnensystems zu beginnen.

Wir wollen hier noch einige Beispiele anfiihren, wie
Planeten auf die genannte Weise erreicht werden konnen.
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Beim Direktflug zum Merkur betrigt der Energieaufwand
bei einer Flugdauer von etwa 100 Tagen ungefidhr 5,33 kmy/s.
Durch eine geringe Verldngerung der Flugzeit und die Aus-
nutzung des Gravitationsfeldes der Venus kann man den
Energieverbrauch wesentlich senken. So dauert bei einem
Abflug von einer Kreisbahn am 7. Juni 1975 und bei einem
Antriebsimpuls von 4,086 km/s der Flug zum Merkur iiber
die Venus 150 Tage.

Solche Fliige sind deshalb fiir die Wissenschaft von gro-
fem Interesse, weil hier auf einem Flug Untersuchungen
von zwei Planeten vorgenommen werden kénnen. Das er-
hoht die Effektivitdt der interplanetaren Raumflugkérper
betréachtlich.

Sehr grofle Moglichkeiten bietet die Ausnutzung des
starken Gravitationsfeldes des massereichen Planeten Ju-
piter beim Flug zu weitentfernten Planeten.

Eine giinstige Konstellation der Planeten fiir die Reali-
sierung von solchen Fliigen auf den Linien Erde—Jupiter—
Saturn, Erde—Jupiter—Uranus, Erde—Jupiter—Neptun,
Erde—Jupiter—Pluto wird am Ende der siebziger Jahre
eintreten. Man wird in diesem Zeitraum Starts vornehmen
miissen, denn die Periodizitit der Fliige nach einem sol-
chen Schema betrdgt fiir den Saturn 20, fiir den Uranus
14, fiir den Neptun 13 und fiir den Pluto 12 Jahre. Fiir ein
Einschwenken auf einen Vorbeiflug am Jupiter ist nur ein
kleiner Impuls von ungefihr 100 bis 200 m/s notwendig.
Bei® Fliigen zum Pluto kann der zusétzliche Impuls 2 km/s
erreichen.

Bei einem Vergleich mit den optimalen Direktfliigen
auf Hohmann-Bahnen zu den entfernt liegenden Planeten
zeigt sich, daB Fliige, bei denen das Gravitationsfeld des
Jupiter ausgenutzt wird, bei gleichem oder etwas gréferem
Energieaufwand eine bedeutend verringerte Flugdauer
aufweisen. Im Vergleich zu den ,beschleunigten«
Direktfliigen kann ein Flug von gleicher Dauer ,,iiber den
Jupiter® mit einem wesentlich geringeren Energieaufwand
realisiert werden.

Es folgen dazu noch einige Beispiele: Der optimale Di-
rektflug Erde—Saturn erfordert einen Antriebsimpuls von
7,28 km/s. Die Flugdauer betrigt dabei 6,4 Jahre. Der
Flug ,iiber den Jupiter«, d. h., iiber die Linie Erde—Jupi-
ter—Saturn, wiirde bei einem Impuls von 7,5 km/s nur 2,88
Jahre dauern. Ein beschleunigter Direktflug Erde—Saturn

38



erfordert bei einer solchen Dauer einen Energieaufwand
von 8,5 km/s. Noch deutlichere Vorziige zeichnen sich beim
Flug zum Pluto ab, der ,iiber den Jupiter* fiihrt. Der op-
timale Direktflug auf der Linie Erde—Pluto dauert bei
einem Antribsimpuls von 8,36 km/s 45,7 Jahre. Ein Flug
Erde—Jupiter—Pluto wiirde bei einem Antriebsimpuls von
9 km/s nur 8,93 Jahre dauern, was etwa einem Fiinftel der
obengenannten Flugdauer entspricht.

So wiirde also der Flug zu den erdfernsten Planeten un-
seres Sonnensystems keine iibermiBigen Energieleistungen
erfordern. Seine Dauer riefe ebenfalls keine unlésbaren
Schwierigkeiten hinsichtlich der Bereitstellung der Tra-
gerrakete und des Raumflugkorpers selbst hervor.

Am Ende der siebziger Jahre ergibt sich die Moglich-
keit, einen einzigartigen Flug, die sogenannte ,,grofle Tour*,
zu starten. Diese Route sieht einen aufeinanderfolgenden
Vorbeiflug an den fernen Planeten Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun vor. Giinstige Startperioden bestehen in den
Jahren 1977, 1978 und 1979. Ein nochmaliges Auftreten
solch giinstiger Bedingungen ist erst nach 179 Jahren wie-
der zu erwarten. Bei diesem Grofflug wiren die folgenden
Varianten ohne Anwendung eines zusiitzlichen Impulses
moglich: Durchfliegen des Saturnringes oder Vorbeiflug
auflerhalb dieses Ringes. Der Energieaufwand fiir die erste
Variante betriigt 7,6 km/s, fiir die zweite nur 6,8 km/s. Die
Flugdauer betriige dementsprechend 3310 und 4223 Tage.

Sehr wichtig fiir die Wissenschaft sind Fliige zur Sonne
und der Austritt aus der Ekliptikebene. Aber Direktfliige
zur Sonne oder Fliige auBlerhalb der Ekliptikebene wiirden,
wie oben gezeigt wurde, auch betrichtliche Energieleistun-
gen erfordern, und sie wiren beim gegenwirtigen Stand
der Technik der Antriebssysteme praktisch unmoglich. Un-
tersuchungen zeigten, daf fiir Fliige zur Sonne der Vorbei-
flug an den Planeten Venus oder Jupiter am effektivsten
wire. Wire eine Anndherung an die Sonne bis auf eine Ent-
fernung von mehr als 0,2 astronomischen Einheiten (1 AE
entspricht 150 Mill. km) geplant, dann wire es vom ener-
getischen Standpunkt aus am rationellsten, das Gravitations-
feld der Venus auszunutzen. Auflerdem verkiirzt sich beim
Flug zur Sonne an der Venus vorbei die Flugdauer betrécht-
lich.

Welche Kennziffern fiir den Energieaufwand und die
Flugdauer hat beispielsweise eine Sonnensonde, die bei
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ihrem Flug die Gravitationsfelder von Venus oder Jupiter
ausnutzt, um sich bis auf 0,2 astronomische Einheiten der
Sonne zu ndhern? Bei einem Direktflug ist ein Antriebsim-
puls von 9 km/s notwendig, die Flugzeit betrdgt dann 80
Tage. Ein Flug unter Ausnutzung des Gravitationsfeldes
der Venus erfordert bei einem Start am 12. Juni 1975 einen
Antriebsimpuls von 6,9 km/s, widhrend die Flugzeit 110
Tage betridgt. Wird das Gravitationsfeld des Jupiter ausge-
nutzt (Start am 5. Mai 1975), dann ist ein Antriebsimpuls
von 6,85 km/s notwendig, aber die Flugzeit wichst stark
an (bis auf 1346 Tage). Noch héher ist der Energieaufwand
fiir eine auBerekliptische Sonde mit einer Neigung zur Ek-
liptikebene von etwa 90° und beim Flug in die Umgebung
der Sonne (Annéherung auf 0,2 astronomische Einheiten).
In diesem Falle wird fiir den Direktflug bei einer Dauer
von 172 Tagen ein Antriebsimpuls von einer erdnahen Um-
laufbahn von 28,6 km/s benétigt. Das iibersteigt die Kreis-
bahngeschwindigkeit um fast das Vierfache. Ein Flug unter
Ausnutzung des Gravitationsfeldes des Planeten Jupiter
bietet die Maoglichkeit, den Antriebsimpuls bis auf
7,915 km/s bei einer Flugzeit von 1 039 Tagen zu senken
(Start am 20. Mai 1979).

Die Moéglichkeit, Gravitationsfelder verschiedener Pla-
neten auszunutzen, 1d6t die Erreichung eines jeden Winkels
unseres Sonnensystems schon in den nichsten zwanzig Jah-
ren real erscheinen. Raumfliige sind heute schon alltdglich
geworden. Hunderte von Raumflugkérpern verschiedenster
Bestimmung durchziehen die Weiten des sonnennahen Rau-
mes und fliegen immer weiter in das Weltall hinein. Der
Raumflug gehért zum Leben des Menschen wie seit langem
schon der Flug innerhalb der Erdatmosphire.



Die ErschlieBung des Mondes
und der Planeten

Konstantin E. Ziolkowski war der Ansicht, daf die
Menschheit den gesamten erdnahen Raum erschliefien
und mit ihrer schopferischen Arbeit erfiilllen werde. Zu
seiner Zeit klang das etweder phantastisch oder schlecht-
hin utopisch. Heute dagegen konnen wir dieses Thema hin-
reichend konkret behandeln.

Warum soll sich der Mensch eigentlich auf anderen Him-
melskorpern zu schaffen machen? Die Antwort darauf ist
verhiltnisméBig einfach: Die stiirmisch wachsende Produk-
tion, die unter Umstidnden schon in wenigen Jahrhunderten
Rohstoff- und Energieressourcen anderer Planeten bedarf,
kénnte dies erforderlich machen.

Existieren technisch und 6konomisch begriindete Mag-
lichkeiten, andere Himmelskérper des Sonnensystems an-
zufliegen und sich dort lingere Zeit aufzuhalten?

Es ist tatsdchlich moglich, hocheffektive, mehrfach ver-
wendbare Transportraumschiffe zu schaffen, deren Funk-
tionssicherheit gewéhrleistet ist. Es sind zuverlissige Le-
benserhaltungssysteme bereits vorhanden, die eine maxi-
male Flugsicherheit garantieren.

Kann man aber auf den uns bekannten Himmelskérpern
des Sonnensystems iiberhaupt leben und arbeiten?

Auch diese Frage ldBt sich positiv beantworten. Auf
vielen Himmelskorpern lassen sich, wie im folgenden ge-
zeigt werden wird, komfortable — wenn auch von den ir-
dischen unterschiedliche — Lebensbedingungen gewihrlei-
sten. Dabei ist es auch durchaus real, die Frage nach der
Umformung der natiirlichen Verhéltnisse einer Reihe von
Himmelskorpern aufzuwerfen, um sie fiir den Menschen
geeignet zu machen.

Man hért gelegentlich, da die Raumfahrt das Reich
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neuer Entdeckungen, eine Welt der Wissenschaft und der
Abenteuer sei. Darin liegt ihre Anziehungskraft und ihre
Besonderheit. So ist es, und so ist es auch nicht. Alle diese
Elemente sind in der Weltraumfahrt tatsédchlich enthalten,
weil das Weltall stets neue Erkenntnisse in sich birgt
und weil der Drang des Menschen, neue Erkenntnisse zu
gewinnen, unausrottbar ist und ihn in die verfiihrerische
Ferne unerforschter Welten lockt. Es sind aber nicht aus-
schlieBlich wissenschaftliche Interessen, um derentwillen der
Mensch in den Weltraum vorst68t, sondern zugleich auch
die elementaren Lebensinteressen der gesamten Mensch-
heit, die auf die Zukunft gerichtet sind. Es ist der schop-
ferische Wille des Menschen, sein vernunftbegabtes Leben
immer mehr auszubreiten und seine Welt ganz zu besitzen.

Wie bietet sich unser Planetensystem dem Auge unter
dem Aspekt seiner zukiinftigen Erschliefung dar?

In erster Linie handelt es sich hierbei um die neun bis
heute bekannten groflen Planeten: Merkur, Venus, Erde,
Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und Pluto. Darauf
folgt eine Reihe grofBler Planetenbegleiter, die in ihrer Grofle
zuweilen den kleinsten Planeten, den Merkur, iibertreffen.
Um die Stellung der Erde in unserem Planetensystem zu
erldutern, wollen wir sagen, daff ihre Entfernung von der
Sonne nur ein Vierzigstel der Plutoentfernung betrédgt, wéh-
rend die Erde 2,5mal weiter von der Sonne entfernt ist als
der Merkur.

Von der Sonne her gesehen, ist Merkur also der erste
Planet. Seine mittlere Sonnenentfernung betragt 57 870 000
km, sein Durchmesser 4800+2 km. An der Merkurober-
flache erscheint die Sonne 3mal so grofl wie von der Erde
aus, und deshalb trifft an seiner Oberfliche im Vergleich
zu unserem Planeten 10,5mal mehr Warmeenergie ein. Die
Temperatur auf der Tagseite des Merkurs erreicht 400° C.
Unter diesen Verhiltnissen schmelzen Zinn und Blei.

Von der Erde aus ist dieser Planet sehr schwierig zu
beobachten, weil er am Himmel in unmittelbarer Nihe der
Sonne steht. Gewisse Daten sprechen jedoch dafiir, daf§ das
Merkurrelief sehr stark an das Mondrelief erinnert. Eine
Atmosphire fehlt auf dem Merkur allem Anschein nach
vollig.

Die sphirische Albedo, d. h. das Verhiltnis zwischen
dem von einer Kugeloberfliche reflektiertem zu dem auf
diese Fliche fallenden Licht, ist der des Mondes dhnlich (7%).
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Der Winkel, unter dem die Merkurbahn gegen die Ek-
liptik geneigt ist, betrdgt 7°. Dieser Umstand ist wesent-
lich, weil der erste Planet unseres Planetensystems in bezug
auf diese Parameter an der zweiten Stelle nach dem letzten
Planeten, dem Pluto, steht, der den gréBten Neigungswin-
kel (17° 8’) aufweist.

Die Erforschung des Merkurs ist eine Aufgabe der Welt-
raumfahrt. Ubrigens konnte auf diesem Planeten ein ,,Son-
nendienst® eingerichtet werden, der zur rechtzeitigen Vor-
hersage des ,,Sonnenwetters® beitragen wiirde, was fiir das
Studium der solar-terrestrischen Beziehungen, die fiir das
Leben und die Tétigkeit der Menschen auf der Erde so
wichtig sind, groBe Bedeutung hitte.

Von diesem Planeten aus konnte eine allseitige Erfor-
schung der Sonne realisiert werden, und zwar sowohl durch
Beobachtungsmittel als auch durch Raketensondierung, da
das praktische Fehlen einer Atmosphire und die unbedeu-
tende Schwerkraft (die Planetenmasse betrégt nur ein Zwan-
zigstel der Erdmasse und die Fluchtgeschwindigkeit aus
Minimumkreisbahnhéhe nur 4,15 km/s) giinstige Voraus-
setzungen hierfiir bieten.

Der zweite Planet in dieser Reihenfolge ist die Venus,
die wegen ihrer Schénheit an unserem Himmel den Namen
der altrémischen Gottin der Liebe und der Schénheit erhal-
ten hat.

Nach der Sonne und dem Mond ist die Venus der hellste
Koérper an unserem Himmel. Sie 146t sich entweder als
»Abendstern*“ einige Stunden nach Sonnenuntergang oder
kurze Zeit vor Sonnenaufgang als ,,Morgenstern“ beobachten.

Die Venus gilt zu Recht als ein Zwilling unserer Erde.
Thre Masse betrigt 0,814 Erdmasse, ihre mittlere Dichte
von 4,9 g/cm?® liegt nahe bei der mittleren Erddichte von
5,5, g/ecm3, und der Venusdurchmesser ist mit 12 100 km
nur um 700 km kleiner als der Erddurchmesser.

Die Venus bewegt sich auf einer nahezu kreisformigen
Bahn um die Sonne, wobei ihre mittlere Entfernung von
dieser 108 300 000 km betrigt. IThre Bahnneigung zur Eklip-
tikebene betrigt 3° 24’,

Die Venus steht der Erde am n#chsten. Die Mindestent-
fernung zwischen beiden Planeten ist 40 Mill. km. ,Der
verschleierte Planet“ — so nennt man diesen ritselvollen
Planeten, der seine Oberfliche unserem Auge durch eine
dichte Wolkendecke verbirgt.
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Die Venusatmosphire, die bereits 1761 ecrstmals von
Michail W. Lomonossow entdeckt wurde, ist schr stark aus-
gebildet. Mit Hilfe der sowjetischen Raumflugkorper der
»venus“-Serie konnte festgestellt werden, daB der atmo-
sphédrische Druck an der Venusoberfliche etwa 100 at. er-
reicht. Nicht jeder Dampfkessel wire imstande, diesem
Druck standzuhalten! Noch beeindruckender waren die ge-
messenen Temperaturen, die Werte um 500 °C ergaben. Die
Ursache fiir derart hohe Temperaturen liegt in einem stark
ausgeprigten Treibhauseffekt, der darin besteht, daB die
Sonnenstrahlung die Planetenoberfliche zwar erreicht, wih-
rend die Wirmestrahlung der Venus von der Atmosphire
zuriickgehalten wird.

Was kann man denn nun auf einem derartigen Planeten
ausrichten? Nach Meinung einer Reihe von Wissenschaft-
lern ist die Venus trotz dieser Umstinde der Planet, der
fir uns die groBte Anziehungskraft aufweist. Der Grund
fir diese Annahme liegt darin, dafl die Venusatmosphire
in der Hauptsache aus Kohlendioxid (CO,) besteht. Wiirde
man eine derartige Atmosphire mit einfachsten Organismen
besiedeln, die CO, aufnehmen und im Ergebnis ihrer Lebens-
tiatigkeit Sauerstoff abgeben, dann kénnte man diesen Pla-
neten tatsdchlich im Laufe von Jahrmillionen umwandeln:
In der Atmosphire wiirde dann der fiir das Leben hoherer
Tiere notwendige Sauerstoff entstehen. Der Treibhauseffekt
wiirde allméhlich abgeschwicht werden, und die Verhaltnis-
se auf dem Planeten wiirden sich den irdischen Werten na-
hern. So konnte die Venus zur Besiedlung vorbereitet werden.

Heute allerdings ist der Weltraumfahrt zunéchst die
Aufgabe gestellt, diesen so verfiihrerischen, so nahen und
so riatselhaften Planeten allseitig zu erforschen.

Besitzt die Venus natiirliche Begleiter? Die Wissen-
schaft besitzt keine Angaben iiber irgendeinen Venusbe-
gleiter. Es muBl jedoch gesagt werden, dal der bekannte
italienische Astronom Giovanni Domenico Cassini bereits
1686 iiber die Entdeckung eines Venusmondes berichtet hat.
Spiter gelang es den Astronomen jedoch nicht, das Bild
irgendeines Venusbegleiters festzuhalten. Hierbei mufl man
beriicksichtigen, daf auch die besten Teleskope heute nicht
imstande wiren, einen derartigen Begleiter festzustellen,
wenn sein Durchmesser geringer als 8 km wire. Die Erfor-
schung der Venus mit Hilfe von Raumflugkdrpern wird
auch auf diese Frage eine Antwort erlauben.
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Der nichste Planet in der Reihenfolge ist unsere Erde,
die blaue ,,Wiege der Menschheit“.

Unser Planet besitzt einen sehr interessanten Begleiter,
den Mond. In letzter Zeit ist sehr viel iiber den Mond ge-
schrieben worden. Dies hidngt in erster Linie damit zusam-
men, dafl der Mond mit Hilfe von Raumsonden, fernge-
steuerten Apparaten und Raumfahrzeugen sehr intensiv
erforscht wird. In den letzten 10 Jahren haben wir unver-
gleichlich mehr iiber den Mond erfahren als im Verlauf
der gesamten vorangegangenen Menschheitsgeschichte.

Der Mond ist ein heller Himmelskérper an unserem Him-
melsgewdlbe. Er leuchtet im reflektierten Licht. Seine Al-
bedo ist sehr gering. Sie schwankt zwischen 0,04 und 0,14.
Der Monddurchmesser betragt 3476 km, d. h. etwa ein Vier-
tel des Erddurchmessers: jedoch hat er nur ein Neunundvier-
zigstel des Erdvolumens. Das Massenverhiltnis von Mond
zu Erde ist mit 1:81,3 sehr klein, und die mittlere Dichte
des Erdbegleiters betrigt 3,35 g/cm3. Die Schwerkraft an
der Mondoberfliche macht etwa ein Sechstel (0,165) der
Schwerkraft an der Erdoberfliche aus.

Erde und Mond werden nicht selten als ein einheitliches
System, gewissermaflen als Doppelplanet, aufgefaft.

Die mittlere Entfernung unseres ewigen Begleiters ist
nach kosmischen Begriffen sehr gering und betrdgt nur
30 Erddurchmesser oder 384 440 km.

Einen Umlauf um die Erde vollzieht der Mond in 27,322
Tagen; dieser Zeitraum wird als siderischer Mond bezeich-
net. Abhingig von der wechselseitigen Stellung von Mond,
Erde und Sonne idndert der Mond seine Phasen; ein voll-
stindiger Phasenwechsel umfaft 29,531 Tage und heifit
synodischer Monat.

Die Umlaufzeit des Mondes um seine eigene Achse ist
gleich seiner Umlaufzeit um die Erde (d. h. gleich einem
siderischen Monat), deshalb wendet uns der Mond stets
die gleiche Seite zu. Er hat also eine gebundene Rotation.
Somit kénnen wir von der Erde aus immer nur einen Teil
der Oberfldche unseres Begleiters sehen, und nur die Ent-
wicklung der Weltraumfahrt erlaubte es uns, zu erfahren,
wie die Riickseite des Mondes beschaffen ist. Dies gelang
zum erstenmal mit Hilfe der sowjetischen Raumsonde
sluna 3“ im Jahre 1959.

Der Mond besitzt keine Atmosphire. Dieser Umstand
hat fiir jemanden, der sich auf der Mondoberfldche befindet,
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eine Reihe ungewéhnlicher Tatsachen zur Folge. Erstens
fehlt die Abschirmung, die die gefidhrliche kosmische Strah-
lung absorbiert. Zweitens sind die astronomischen Beob-
achtungen von der Mondoberfliche aus unvergleichlich
giinstiger als auf der Erde, und zwar gerade wegen des
Fehlens einer Atmosphédre. Deshalb wére die Mondober-
fldche fiir die Astronomen ein schlechthin idealer Ort fiir
Beobachtungen. Der Himmel ist hier stets schwarz. Die
Sterne bewegen sich betrichtlich langsamer am Mondhim-
mel als an unserem Himmel, da ein Tag auf dem Mond
einen halben synodischen Monat dauert (d. h. etwa 15
E:1dtage).

Alle diese Umsténde sprechen dafiir, daf§ die Menschheit
in allernidchster Zukunft auf unserem natiirlichen Begleiter
hochleistungsfahige astrophysikalische Observatorien er-
richten wird, die moglicherweise einmal den grundlegenden
Beitrag zur Erforschung der Sterne und Galaxien liefern
werden.

Die gesamte Mondoberflidche ist von grolen und kleinen
Kratern zerfurcht. Kennzeichnende Besonderheit der Mond-
oberflache bilden die groBen Krater, eingeteilt in Wall-
ebenen, Ringgebirge, Krater und Kratergruben. Die Hohe
der ringformigen Waille einiger grofen Krater erreicht
7000 m. Gelegentlich erhebt sich im Mittelpunkt des Kra-
ters ein ,Zentralberg“. Eine interessante Besonderheit der
Mondlandschaft besteht darin, daB die Entfernung des
sichtbaren Horizontes nur 2,4 km betrégt, weshalb man
aus dem Mittelpunkt eines groflen Kraters gewdhnlich den
Wall nicht sehen kann.

Seit alters haben die grofien dunklen, auf dem Mond
zu beobachtenden Flichen die Bezeichnung ,,Mare“ (Meere)
erhalten. Es handelt sich hierbei um relativ ebene Ober-
{lichenabschnitte des Mondes. Die Bezeichnungen vieler
»Meere“, , Buchten“ und ,,Ozeane“ auf dem Mond sind
heute bereits allgemein bekannt, weil dort Landungen von
Raumflugkérpern erfolgten (Mare Crisium, Mare Sereni-
tatis, Mare Tranquillitatis, Oceanus Procellarum usw.).

Auf unserem ewigen Begleiter gibt es Gebirgsziige, deren
Hoéhe 7000 bis 8000 m erreicht.

Wir beobachten auf dem Mond sehr scharfe Tempera-
turschwankungen von +130 °C (Tagseite) bis —170 °C
(Nachtseite). Dies ist die Temperatur an der Oberfldche.
Wegen der sehr geringen Wirmeleitfahigkeit des Mond-
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bodens schwankt die Temperatur bereits in sehr geringer
Tiefe nur noch unwesentlich.

Im November 1958 entdeckte der sowjetische Astronom
N. A. Kosyrew im Gebiet des Mondkraters Alphonsus leuch-
tende Gase, die offenbar aus dem Zentralberg austraten.
Im Dezember 1961 entdeckte er einen anderen aktiven
Mondbereich, und zwar gelang es ihm, in der Nihe des Kra-
ters Aristarch im Verlauf mehrerer Tage leuchtende Gase
zu beobachten.

Durch radioastronomische Verfahren wurde eine Viel-
zahl von ,heifen*“ Flecken auf dem Monde entdeckt, deren
Mehrzahl sich im Inneren von Kratern befindet. So liegt
beispielsweise die Temperatur der Oberfliche im Inneren
der Krater Tycho, Copernicus, Kepler und Aristarch um
40 bis 50 Grad iiber der Umgebungstemperatur.

Offenbar haben radioaktive Elemente (Thorium, Uran
u. a.), die ohne Zweifel zu den Elementen gehoren, aus
denen der Mond entstanden ist, die Temperatur im Mond-
inneren ebenso erh6éhen konnen wie im Erdinneren.

Uber den Ursprung des Mondes ist eine Vielzahl von
Hypothesen ausgesprochen worden. Es ist eine sehr interes-
sante Frage, da die Erforschung der Entstehung unseres Be-
gleiters auch Licht in die Entstehung der Erde und unseres
Planetensystems insgesamt bringen wird.

Nach einer dieser Hypothesen war der Mond irgendwann
einmal ein selbstdndiger Himmelskoérper, der vor etwa 2,5
Milliarden Jahren von der Erde ,eingefangen“ worden ist.
Vor 2 bis 2,5 Milliarden Jahren muf der Mond unseren Pla-
neten in sehr geringer Entfernung (nur in etwa 3 Erdradien)
umkreist haben. Damals war der Mond etwa 20mal so gro8
am Himmel zu sehen wie heute. Das Mondlicht konnte mit
der Helligkeit der Sonne wetteifern. Eine derartige Nihe
des Mondes verursachte gigantische Gezeiten: Die Gezei-
tenwelle erreichte eine Hohe von 10 km und stiirzte sich
bei der damaligen Umlaufzeit der Erde, die zwischen 4
und 5 Stunden lag, auf das Festland, um alles, was ihr im
Wege stand, hinwegzuspiilen. Die gewaltigen Gezeitenkrifte
filhrten dazu, daB sich die Wirkungsrichtung von Ebbe
und Flut &nderte und sich die Umlaufbahn des Mondes
wieder rasch erweiterte. Der Mond begann sich wieder von
der Erde zu entfernen.

Eine weitere Hypothese hebauptet, da der Mond durch
AbstoBung eines Teiles der Erdmasse aus der Erde hervor-
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gegangen sei. Es wird sogar angegeben, an welcher Stelle
sich der Mond von der Erde abgelost haben soll (Senke des
Pazifischen Ozeans).

Einige Wissenschaftler sind geneigt anzunehmen, daf
der Mond gleichzeitig vor 4 bis 5 Milliarden Jahren mit der
Erde aus einem Teil der Materiewolke entstanden ist, aus
der sich unser gesamtes Planetensystem gebildet hat.

Gelegentlich hort man auch die Meinung, da der Mond
in unserem Sonnensystem ein Fremdkorper sei und aus dem
dufleren Raum zu uns gelangte.

Nur die Entwicklung der Weltraumfahrt, die zur Er-
kundung des Mondes und seiner allseitigen Erforschung we-
sentliche Beitrige leistet, wird uns der Wahrheit und der
Losung dieses kosmogonischen Rétsels ndherbringen.

Dank der Mondfliige sowjetischer und amerikanischer
Raumfahrzeuge haben wir heute eine Vorstellung von den
mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten der Mondgesteine.

Die Oberfliche des Mondes ist von einer Schicht aus
nur wenig zusammenhidngendem Material unterschiedlicher
Korngrofie bedeckt. Auf der Tagseite der Mondoberfldche
wurde eine noch lockere diinne Staubschicht festgestellt.

Die oberste Schicht der Mondgesteine befindet sich unter
der stindigen Einwirkung des kosmischen Vakuums und
ist dem ,,Sonnenwind“, der UV-Strahlung sowie der Wir-
kung einer Reihe anderer Faktoren ausgesetzt. Daraus er-
kldren sich auch ihre Eigenschaften. Die Dichte der oberen
Schicht betragt 1,0 bis 1,5 g/cm3, und die Hauptkomponen-
ten sind: Gesteinssplitter und Kristalltrimmer, dunkles
Glas, das eine Vielzahl von Eisen-, Nickeleinschliissen ent-
hilt, sowie durchsichtiges Glas homogener Zusammenset-
zung. Im Vakuum macht sich eine Adhésion dieser Parti-
keln untereinander bemerkbar.

Gammaspektrometrische Messungen ermoglichten die
Feststellung, daB die Menge von radioaktiven Elementen
im Mondmaterial dem Gehalt solcher Elemente in irdischen
Gesteinen basischer Zusammensetzung (Basalten) entspricht.

Die Analyse der auf die Erde gebrachten Mondgesteins-
proben aus verschiedenen Gebieten auf dem Mond erlaubte
es den Wissenschaftlern, sich eine Vorstellung von der che-
mischen Zusammensetzung des Mondes zu erarbeiten. Alle
untersuchten Proben waren von irdischen Gesteinen ver-
schieden, wenn man nicht nur die chemische Zusammen-
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setzung, sondern auch die wichtigsten Mineralien, ihren
Gehalt und ihre Struktur beriicksichtigt. Insbesondere zeig-
te die Analyse von Gesteinen aus dem Mare Tranquillitatis,
daB sie 40 bis 45% Sauerstoff, 17 bis 21% Kalzium, 4 bis
7% Aluminium sowie etwa 4 bis 6% Titan und Magnesium
enthalten.

Das Studium der Eigenschaften der Mondgesteine, des
Mikro- und Makroreliefs des Mondes sowie der Verhaltnisse
an der Mondoberfliche erlaubten die Feststellung, daf§ auf
dem Mond die Errichtung von ingenieurtechnischen Bau-
werken moglich ist. Weiter wurde festgestellt, daB die
Fortbewegungsverhéltnisse auf dem Mond nicht schlecht
sind und daB es prinzipiell moglich ist, unter den auf dem
Mond herrschenden Verhidltnissen Gesteine zur Gewinnung
von Sauerstoff, Wasser sowie anderer fiir den Menschen er-
forderlicher Stoffe zu verarbeiten. Dies alles sind keines-
wegs Spekulationen. Diese Ideen fuflen vielmehr auf den
Ergebnissen der Erforschung des Mondes mit Hilfe der
beiden Lunochodfahrzeuge sowie auf den Arbeitsergebnissen
der Astronauten, die auf dem Mond landeten, auf Mond-
bohrungen sowie auf der Tatigkeit der ersten Mondsonden.

Die Zeit ist nicht fern, in der auf dem Mond die ersten
stindig in Betrieb befindlichen Basen errichtet werden,
die mit einem umfangreichen Komplex der unterschiedlich-
sten Mittel ausgeriistet sind: mit Lunochods, Mondflug-
zeugen, Kraftwerken, funktechnischen Systemen und vielen
anderen. Der Mond wird zum Standort astrophysikalischer
und meteorologischer Observatorien, physikalischer und che-
mischer Laboratorien, der Startplédtze fiir Fliige in den fer-
nen Weltraum und fiir hochleistungsfahige funktechnische
Komplexe werden. Gleichzeitig wird die allseitige Erfor-
schung des Mondes selbst fortgesetzt werden. Die alten Ge-
steine und Ablagerungen auf der Mondoberflidche, die keiner
Erosion von seiten einer Atmosphire und Hydrosphéare aus-
gesetzt sind, konnen die Grundlage fiir eine Chronologie
der Ereignisse werden, die mit der Entstehung der Plane-
ten der Erdgruppe (Erde, Mars und Venus) im Zusammen-
hang stehen. So wird die Erforschung des Mondes reich-
haltiges Material fiir das Studium der Vergangenheit un-
seres Planeten und des Sonnensystems insgesamt liefern.
Ein wichtiges Moment ist die Entdeckung stratigraphischer
Folgen, in denen Sedimente (Ablagerungen) aus der Ver-
gangenheit iibereinander liegen. Viele Probleme der Erde
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konpen durch einen Vergleich mit dem Mond gelést werden.
Dazu gehoren beispielsweise gebirgsbildende Prozesse, vul-
kanische Tatigkeit sowie Erdbeben, die fiir das Leben wund
die Téatigkeit der Menschen so grofie Bedeutung besitzen,
andererseits aber der Untersuchung so schwer zuginglich
sind, weil tektonisch aktive Gebiete in der Regel von Ozea-
nen bzw. dicken Schichten von Sedimentgesteinen bedeckt
sind. Auf dem Mond ldBt sich die tektonische Oberflichen-
deformation ohne den Maskierungseffekt der Erosion, der
Sedimentgesteine bzw. der Ozeane studieren. Infolgedessen
erméglicht uns die Erforschung des Mondes das Verstiandnis
grundlegender Probleme der Morphologie der Erde und der
Planeten des Sonnensystems. Die Erforschung der Mond-
gestalt und der Verteilung der Materie im Inneren des Mon-
des, des aus dem Mondinneren austretenden Warmestromes
und des lunaren Magnetfeldes wird unsere Kenntnisse iiber
das System ,,Erde—Mond“ erweitern.

So wird unser ewiger Begleiter, der Mond, jener grofle
Himmelskérper, der sich relativ zu uns am nédchsten be-
findet, das erste natiirliche Schlachtfeld sein, auf dem die
Menschheit ihren Angriff zur ErschlieBung des Weltalls
beginnen wird.

Auch der Mars hat die Aufmerksamkeit des Menschen
von alters her auf sich gezogen. Im Anfang erklarte sich
dies einfach aus seinem eindrucksvollen Aussehen am Nacht-
himmel, denn der Mars erscheint als heller roter Himmels-
korper, und zu Ehren des antiken Kriegsgottes erhielt
er den Namen Mars. In spiteren Jahren beherrschte dieser
Planet die Gemiiter als interessantestes Himmelsobjekt,
auf dem Leben, und zwar sogar vernunftbegabtes Leben,
moglich ist.

Die besten Astronomen der verschiedenen Epochen be-
schaftigten sich mit sorgfiltigen Marsbeobachtungen. Die
erste Zeichnung des Planeten, auf der Flecken an seiner
Oberfliache zu erkennen waren, wurde 1659 von Christian
Huygens (1629—1695) angefertigt, einem bekannten Wis-
senschaftler, dem Begriinder der Wellentheorie des Lichtes,
einem Erforscher der Schwerkraft und der Erdgestalt. Aus
der Bewegung der Flecken kam Huygens zu dem Schlu$,
dafl der Mars innerhalb von 24 Stunden einmal um seine
Achse rotiert. Er entdeckte auch die Abplattung des Mars.

Bereits 1666 ermittelte Giovanni Domenico Cassini
(1625—1712), der Begriinder des Pariser Observatoriums,
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die Umlaufzeit des Mars mit 24 Stunden und 40 Minuten,
was bereits sehr dicht an den heutigen Angaben liegt, denen
zufolge die Umlaufzeit 24 Stunden und 37 Minuten betrégt.
Cassini wurde zugleich als erster auf die charakteristischen
»Polkappen“ des Mars aufmerksam. Spiter, nimlich am
Ende des 18. Jahrhunderts, stellte der hervorragende eng-
lische Astronom und Schopfer grofer Spiegelteleskope Wil-
liam Herschel (1738—1822) fest, daf sich die GroBe dieser
,Kappen®“ im jahreszeitlichen Rhythmus #ndert.

Die erste wirklich detaillierte, sogrfdltige Untersuchung
der Marsoberfliche erfolgte durch den italienischen Astro-
nomen Giovanni Virginio Schiaparelli (1835—1910). 1877
entdeckte er wiahrend der auflerordentlich giinstigen Oppo-
sition des Mars die beriihmten , Kanéle“ (Streifen) an der
Marsoberfliche und loste damit allgemeines Interesse in
bezug auf diesen Planeten aus, da seitdem die Moglichkeit
diskutiert wurde, auf diesem Planeten vernunftbhegabte
Wesen vorzufinden. Schiaparelli selbst schrieb dazu: ,,Die-
ses erstaunliche Bild und insbesondere die Tatsache, daf
diese Streifen mit vollkommener geometrischer Genauig-
keit durchgefiihrt sind, gerade so, als habe man hier Lineal
und Zirkel benutzt, hat viele dazu angeregt, in diesen Ge-
bilden das Ergebnis der Arbeit vernunftbegabter Wesen,
die den Planeten bewohnen, zu erblicken. Ich jedenfalls
hiite mich, solchen Annahmen zu widersprechen, die nichts
Unmogliches enthalten.

In der Folgezeit stellte sich heraus, daB das, was man
als Kanile angesehen hatte, in Wahrheit nichts anderes ist
als eine Serie hinreichend dicht beieinanderliegender Krater.

Schiaparelli unternahm den Versuch, eine Marstopographie
zu entwickeln und leistete damit einen wesentlichen
Beitrag zur Marsforschung. Seit jener Zeit gilt das besonde-
re Augenmerk der Astronomen dem Mars.

Was stellt der Mars nun nach den heutigen Daten der
Wissenschaft dar?

Es handelt sich um den letzten Planeten der Erdgrup-
pe. Sein mittlerer Abstand von der Sonne betrigt etwa 228
Mill. km. Die maximale Entfernung zwischen Mars und
Erde erreicht 400 Mill. km, und der minimale Abstand
schwankt zwischen 55 Mill. und 100 Mill. km und fillt auf
die Perioden der sogenannten Marsoppositionen, die sich
alle zwei Jahre und 50 Tage wiederholen. Eine Entfernung
von 55 Mill. km von der Erde besitzt der Mars wahrend der
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sogenannten ,groffen Oppositionen®, die sich alle 15 bis
17 Jahre wiederholen und immer in die Zeit von Juli bis
September fallen. Wéhrend der groBen Opposition befindet
sich der Mars im Sonnenperihel. In unserem Jahrhundert
fanden 1909, 1924, 1939, 1956 sowie im August 1971 grofle
Oppositionen statt. In diese Jahre fielen die giinstigsten
Verhiltnisse fiir die Untersuchung des Mars sowohl mit
Hilfe astronomischer Instrumente als auch heute mit Hilfe
von Raumflugkorpern fiir die unmittelbare Erforschung
des Planeten. Deshalb wurden gerade im Jahre 1971 zwei
sowjetische (,,Mars 2“ und ,Mars 3“) und ein amerikani-
scher (,,Mariner 9¢) Instrumententriger zu diesem Planeten
entsandt. Mifit man die scheinbare Grofle der Marsscheibe
wihrend der Opposition und kennt man die Entfernung des
Planeten zu diesem Zeitpunkt, dann ldBt sich seine wahre
GréfBe leicht berechnen. So stellte man fest, daf der Mars-
durchmesser 6700 km betrdgt. Seine Oberfldche betragt nur
28% der Erdoberfldche und ist gleich 144 000 000 km?. Der
groflere Teil der Oberfliache (fiinf Sechstel) zeigt ockergelb,
gelborange und rostrote Farbe. Diese Gebiete werden als
,Kontinente“ bezeichnet und stellen allem Anschein nach
Wiisten dar, die von feinem Staub bedeckt sind. Der iibrige
Teil der Oberflache weist eine dunklere Farbe auf und wird
(je nach Konfiguration und GréBe) mit den Bezeichnungen
»Meere“, ,Seen“, ,,Oasen“ und ,,Kanile“ versehen.

Die Marsmasse ist erheblich geringer als die Erdmasse
und betrigt nur 10,7% der letzteren. Deshalb ist die Schwer-
kraft an der Marsoberfliche gering. Sie betrdgt nur 389
der Schwerkraft an der Erdoberfliche. Ein Mensch mit
einem Gewicht von 70 kg wiirde also auf dem Mars nur 27 kg
wiegen. Mit der geringeren Schwerkraft auf dem Mars hiangt
auch die Tatsache zusammen, daf die Fluchtgeschwindig-
keit, die einem Raumfahrzeug mitgeteilt werden muf}, das
vom Mars aus zu einem interplanetaren Flug starten soll, aus
Minimumkreisbahnh6éhe nur 5 km/s betrigt.

Die Marsachse ist um 25° gegen die Senkrechte auf seiner
Bahnebene geneigt (der entsprechende Winkel betrdgt bei
der Erde 23,5°), wodurch sich ein jahreszeitlicher Wechsel
auf dem Mars ergibt. Da ein Jahr auf dem Mars fast doppelt
so lang ist wie ein Jahv auf der Erde (687 Tage im Ver-
gleich zu 365 Tagen), betrdgt auch die Dauer der Jahreszei-
ten fast das Doppelte.

In den Polargebieten des Planeten befinden sich weille
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»Kappen“, die einen Durchmesser von 3000 bis 4000 km
erreichen und eine Fliche von bis zu 10 Mill. km? bedecken.
Im Winter reichen diese Kappen bis zum 45. Breitengrad,
wihrend ihre GroBe im Friihjar allmidhlich abnimmt. So
kamen die Wissenschaftler auf den Gedanken, daf die ,,Pol-
kappen“ des Mars aus schwerem Eis bestehen. Das 148t sich
allerdings nur sehr schwer nachweisen. Die Bedeckung der
Polargebiete dieses Planeten zeigt ndmlich gewisse Beson-
derheiten, die diese Decke vom Schnee unterscheiden. Be-
kanntlich reflektiert der weifle Schnee die Strahlung in al-
len Bereichen des Spektrums sehr stark (von frisch gefalle-
nem Schnee werden iiber 90% der einfallenden Strahlung
reflektiert). Deshalb hebt sich weifler Schnee vor einem Hin-
tergrund beliebiger anderer Farben ganz scharf in der Form
eines hellen Gebildes ab. Aufnahmen mittels Rotfilter —
und noch zusgeprigter bei Benutzung eines Infrarotfilters
— zeigen die Polardecken des Mars génzlich ununterscheid-
bar, da sie mit dem Hintergrund des Bodens in der Umgebung
verschmelzen. Diese Besonderheit 146t sich mit der Schnee-
hypothese nur auBerordentlich schwierig in Ubereinstim-
mung bringen, und deshalb haben eine Reihe von Wissen-
schaftlern die Annahme ausgesprochen, daf} die ,,Polkappen*
nicht eine Schicht von irgendwelchem weiBlen Material an
der Planetenoberfliche darstellen, sondern Wolken oder
Nebel sind, die in der Atmosphédre schwimmen. Den Pol-
kappen des Mars eine eindeutige Erkldrung zu geben ist
vorldufig offenbar noch nicht gelungen.

Von auBergewdhnlichem Interesse sind die jahreszeit-
lichen Anderungen der Farbe verschiedener Bereiche an
der Marsoberflache. So sind die ,,Meere“ im Winter heller,
wiahrend sie mit dem Eintritt des Frithjahrs merklich nach-
dunkeln, um dann in der Mitte des Sommers, bzw. zum
Herbst hin eine erneute Aufhellung zu erfahren. Zur Erkla-
rung dieser Erscheinungen wurde die Hypothese von einer
Pflanzendecke ausgesprochen, derzufolge die Oberfldache
der ,,Meere“ (die natiirlich Festland darstellen) sich im Friih-
jahr mit einer Decke niedrigen Pflanzenwuchses iiberziehe,
was dann auch die dunklere Farbung bewirke. Im Herbst
trockne die Vegetation aus und werde dadurch heller.

Akzeptiert man diese Hypothese, dann bedeutet dies
die Annahme von Leben auf dem Mars, weil eine Pflanze ja
auch ein lebender Organismus ist. Wie aber sieht es aus,
dieses auBlerirdische Leben? Wo eine Flora existiert, dort
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kann auch — und sei es in der allerprimitivsten Form —
eine Fauna existieren. Konnte es sein, daf der Mars ein
Planet des verloschenden Lebens ist, das friiher vielleicht
ebenso stiirmisch und vielfdltig war wie auf der Erde?

Sehr eigenartig sind die klimatischen Verhéltnisse auf
dem Mars. Jeder Quadratkilometer der Planetenoberfliche
erhédlt 36 bis 52% weniger Sonnenwirme als die gleiche
Oberfliche auf der Erde. Die Jahresmitteltemperatur auf
dem Mars betrigt —27 °C, auf der Erde dagegen +10 °C.
Sehr bedeutend sind auch die jahreszeitlichen sowie die
tdaglichen Temperaturschwankungen. An den Polen sinkt
die Temperatur nachts bis auf —100 °C.In den Aquatorial-
gebieten steigt die Temperatur im Hochsommer tags bis auf
30 °C. Solche Temperaturschwankungen erkliren sich aus
der Trockenheit und der sehr verdiinnten Atmosphire. Ei-
nes der interessantesten Probleme ist das Studium und die
Entwicklung von Modellen der Marsatmosphire. Dies ist
eine sehr komplizierte Frage, und den Raumflugkdrpern
fallt hierbei heute eine besondere Rolle zu.

Die Marsatmosphire besteht zu 90% aus Kohlendioxid.
Wesentlich geringer sind die Anteile von Stickstoff, Argon
sowie einigen anderen Gasen. Die Dichte der Atmosphire
an der Marsoberfliche entspricht einer Dichte, die die Erd-
atmosphire in einer Hoéhe von 34 km besitzt. Unter der
Einwirkung des UV-Anteils im Sonnenlicht dissoziiert das
Kohlendioxid in der Marsatmosphére in einer Héhe von 70
bis 80 km, es zerfillt in Kohlenmonoxid und atomaren
Sauerstoff.

Die Marsatmosphire ist sehr kalt, so daB sie wahrschein-
lich sténdig gefrorene CO,-Partikeln enthélt.

Doch all das bisher Gesagte bedarf der weiteren Bestiti-
gung. Wahrscheinlich ist das Modell der Marsatmosphire
sehr viel komplizierter als die Vorstellungen, die wir heute
von ihr haben.

Besonders interessant sind die in der Marsatmosphire
zu beobachtenden Wolken. Der normale Zustand der At-
mosphiére dieses Planeten ist vollstindige Durchsichtigkeit.
Weifle Wolken, die in gewissem Mafle den irdischen Wolken
dhneln, sind darin extrem selten. Gelegentlich tauchen auf
dem Mars auch atmosphirische Triibungen anderen Typs
auf. Es handelt sich dabei um orange gefirbte Nebel oder
Staubstiirme, die umfangreiche Gebiete bedecken. Beson-
ders hdufig waren sie 1956 (im Jahr der grefen Opposition),
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wo ganze Gebiete des Planeten von einem rotlichen Dunst
bedeckt waren. Erstaunlich ist die Tatsache, daff auch 1971
(wie bereits vorher erwihnt wurde, ebenfalls ein Jahr der
groflen Opposition) ein Staubsturm auf dem Mars tobte,
der im September begann und riesige Bezirke des Planeten
erfaBte. Offenbar ist ein solcher Sturm von starken horizon-
talen und vertikalen Winden hegleitet, dic Wolken von
feinem (talkumartigem) Staub aufgewirbelt haben.

Die mit Hilfe von Raumsonden erhaltenen Aufnahmen
zeigen, daB das Marsrelief in manchem an das Relief unseres
Mondes erinnert: Wir finden viele Krater und Gebirgsketten.

Der Mars besitzt zwei kleine Begleiter (mit einem maxi-
malen Durchmesser von 15 bzw. 8 km). Sie heiflen Phobos
(Furcht) und Deimos (Schrecken). Wie die von Raumsonden
erhaltenen Aufnahmen zeigen, sind die Marsbegleiter irregu-
lir geformte Gesteinsbrocken. Der ndher am Mars befindliche
Begleiter, der Phobos, umkreist den Mars in 7 Stunden und
39 Minuten, d. h. wesentlich rascher, als der Mars um seine
eigene Achse rotiert. Dies ist der einzige bekannte Fall im
Sonnensystem. Dieser Marsbegleiter ist allem Anschein nach
ein Asteroid, der vom Schwerefeld des Planeten eingefangen
wurde. Diese Erklirung erscheint durchaus glaubwiirdig,
da sich in unmittelbarer Néhe auf Bahnen, die zwischen dem
Mars und dem Jupiter liegen, der sogenannte Asteroidengiir-
tel befindet, eines der erregendsten Ritsel unseres Sonnen-
systems,

Um dem Leser auch nur eine ganz allgemeine, aber trotz-
dem alle Hauptfragen beriihrende Vorstellung vom Sonnen-
system insgesamt zu vermitteln, miissen wir auch die Aste-
roiden erwidhnen. Es handelt sich hier um kleine Himmels-
korper. Uber 1700 solcher Himmelskérper haben bereits
Namen erhalten, wihrend einige tausend vorldufig noch
namenlos sind. Die liberwiltigende Mehrzahl der Asteroiden
befindet sich auf Umlaufbahnen zwischen dem Mars und
dem Jupiter, und diese Bahnen schneiden sich an einer Stel-
le, die 2,8 AE (420°Mill. km) von der Sonne entfernt ist.
Da die Asteroiden ungefiige Felstriimmer darstellen, nimmt
man an, daf} an der Stelle, an der sich die Asteroidenbahnen
schneiden, friiher einmal ein Planet existierte, der bei
einer kosmischen Katastrophe explodiert ist. Interessant
ist auch die Tatsache, daf sich entsprechend der in der Ast-
ronomie bekannten Titius-Bodeschen Reihe gerade an die-
ser Stelle eigentlich ein weiterer Planet im Sonnensystem
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befinden miiite, den man jedoch nicht entdecken konnte.
Was ist das fiir ein Planet? Welche Katastrophe hat sich
hier in unmittelbarer Nachbarschaft der Erde abgespielt,
und wann ist das gewesen? Worin liegen die Ursachen fiir
diese gigantische Zertriimmerung? Auf alle diese Fragen gibt
es vorldufig keine erschépfenden Antworten, jedoch exi-
stieren Versionen und Hypothesen, und auf einige davon
wollen wir hier zu sprechen kommen.

Vor 75 Millionen Jahren existierte auf einer Bahn zwi-
schen dem Mars und dem Jupiter ein Planet (wir wollen ihn
Phaeton nennen). Dieser Planet hatte eine etwas grofere
Masse als unsere Erde. Mit etwa 7 Milliarden Jahren war er
doppelt so alt wie die Erde. Zu jener Zeit unterschied sich
die Wiarmeverteilung im Sonnensystem im Vergleich zu
heute dadurch, daf man eine groBere Intensitit verzeichnen
konnte. Auf diesem Planeten konnte organisches Leben
existiert haben (dies ergibt sich aus der Zusammensetzung
einer Reihe von Meteoriten, die auf die Erde niedergefallen
sind). Man kann annehmen, daB die Evolution des Lebens
auf dem Phaeton (und zwar wegen seines vergleichsweise
vorgeriickten Alters) bereits seine hochsten Formen erreicht
hatte: Auf dem Phaeton existierte eine Zivilisation, die
sogar unsere gegenwirtige Zivilisation bereits iiberholt hat-
te. Die Erde war damals noch von gigantischen Sauriern
besiedelt und von Wildern aus Riesenfarnen bedeckt.

Die Entwicklung der Zivilisation auf dem Phaeton fiihr-
te zur Beherrschung der Geheimnisse der thermonuklearen
Energie, und Unvorsichtigkeit beim Umgang mit dieser
Energie vernichtete den bliihenden Planeten. Eine theirmo-
nukleare Reaktion von ungeheurer Kraft erschiitterte den
Phaeton. Die Explosion erfolgte unter der Oberfliche des
Planeten, und der Planet zerbrach. Der grifere Teil des
Planeten erhielt einen zusédtzlichen Bahnimpuls und brach
in den duBeren Raum aus. Dabei bewegte sich dieses Bruch-
stiick am Jupiter vorbei und lieB die Bewegung seiner dufie-
ren Trabanten riickldufig werden. Auch einer der Begleiter
des Saturn erhielt "dadurch eine riickldufige Bewegung,
und ein weiterer Begleiter wurde durch die Anziehung des
Phaeton und des Saturn zerrissen, und es entstanden die
beriihmten Saturnringe. Am Uranus ging der Planet so nahe
voriiber, daB ein betrdchtlicher ,,Brocken®“ vom Phaeton
losgerissen wurde und auf den Uranus fiel; durch die gigan-
tische Kraft des Aufpralls wurde dieser Planet so gedreht,
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daf er heute zum Unterschied von allen anderen Planeten
des Sonnensystems ,auf der Seite liegt*“, da sich die Rota-
tionsachse praktisch in der Bahnebene des Uranus befin-
det.

Der Neptun war das nichste und zugleich letzte Opfer
des Planeten. Einer der Neptunbegleiter begann sich eben-
falls riicklaufig zu bewegen, und der Planet Neptun selbst
inderte seine Bahn etwas, so daB er nunmehr nicht mehr
in die Titius-Bodesche Reihe paBte. SchlieBlich erschipfte
sich die kinetische Energie des Phaeton im Kampf mit den
Gravitationskriften der Planeten und der Sonne, und er
schwenkte auf eine Bahn ein, auf der sich auch heute noch
der riatselhafte Pluto befindet. Ja, der Pluto ist nach dieser
Hypothese tatsdchlich jener Hauptteil des Phaeton, der nach
der Explosion in den &ufleren Raum ausbrach. Und alles,
was wir heute iiber den Pluto wissen — allerdings wissen
wir sehr wenig — , paBit ausgezeichnet zu einer derartigen
Version: Sowohl seine Masse (0,8 Erdmasse) als auch seine
Albedo (6%), seine Bahn (die iiber die Neptunbahn hinaus-
geht und eine grofle Neigung zur Ekliptik besitzt) ebenso
wie das Fehlen einer Atmosphire, seine mittlere Dichte von
4 g/cm® und andere Kenndaten sind fiir die entsprechen-
den Charakteristika der duBeren Planeten (Jupiter, Saturn,
Uranus und Neptun) ganz untypisch.

Der kleinere Teil des Phaeton zerbrach im Verlauf
der Explosion in kleine Stiicke (wobei die Korngréofe auch
staubférmige Beschaffenheit erreichte). So entstanden die
Meteoritenstrome und die Asteroiden, die nun bereits seit
75 Millionen Jahren den Jupiter, den Mars (Krater!), den
Mond (Krater) und die Erde (Krater, die allerdings der Ero-
sion ausgesetzt gewesen sind) als Meteoriten und Boliden
bombardieren.

Die Folgen der Katastrophe beriihrten jedoch nicht nur
die aufleren Planeten. Auch die Erde litt darunter, denn hier
verdnderten sich die Verhéltnisse ganz einschneidend, was
zum plotzlichen Aussterben der Saurier ebenso wie anderer
Vertreter der Tierwelt und zu einer bedeutenden Klimaén-
derung fiihrte. .

Das alles geschah vor 75 Millionen Jahren, was sich aus
der Analyse einiger Meteoriten zu ergeben scheint, die auf
die Erde niedergefallen sind und unmittelbare Zeugen der
Katastrophe darstellen.

Ganz berechtigt konnte der Leser fragen, ob die Zivilisa-
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tion auf dem Phaeton, wenn es sie gegeben haben sollte,
nicht auch irgendwelche direkten Beweise ihrer Existenz
hinterlassen habe?

Es gibt eine Hypothese, die besagt, daf wir eine Reihe
allerdings nur indirekter, aber sehr verfiihrerischer Anga-
ben iiber Besuche von Fremden besitzen, die in weit zuriick-
liegenden Zeiten auf der Erde stattgefunden haben sollen.
Aber das alles klingt sehr nach Phantasterei, und héchst-
wahrscheinlich ist es auch Phantastik. Die Katastrophe
konnte natiirlich auch eine rein kosmische Ursache gehabt
haben. So konnte beispielsweise ein anderer Kérper in das
Sonnensystem eingedrungen oder unser Sonnensystem auf
seiner Bewegung durch die Galaxis auf einen derartigen Kor-
per gestoflen sein. Dabei miifite angenommen werden, da8
sich dieser Korper unter einem bestimmten Winkel zur Ek-
liptikebene bewegte und mit einem der Planeten (dem Phae-
ton) zusammenstieB. Alles iibrige kénnte dann so abgelau-
fen sein, wie wir es bereits gesagt haben. Allerdings ist die
Wabhrscheinlichkeit von derartigen Katastrophen keines-
falls gr6fer als die der oben beschriebenen Ereignisse.

Klar ist heute nur eines: Nur Raumfliige zu den Himmels-
korpern konnen eine erschopfende Antwort darauf geben,
ob die beschriebene Planetenzertrimmerung im Sonnensy-
stem tatsdchlich stattgefunden hat.

Auf dem Mars und seinen Begleitern ebenso wie auf den
Asteroiden, z. B. der Ceres (grofter Durchmesser 740 km),
der Pallas (480 km), der Vesta (380 km), der Juno (260 km)
und auf manchen anderen, werden vielleicht eines Tages
Stiitzpunkte der Menschen errichtet werden. Der Mensch
wird diese Himmelskorper erforschen, sie beleben und von
dort aus seinen Einfluf8 auf immer grofBere Rdume innerhalb
unseres Planetensystems ausdehnen.

Wenn wir auf unserem Wege von der Sonne aus iiber die
Marsbahn hinausgelangen, kommen wir schlieflich zum
grofiten Planeten des Sonnensystems, zum Jupiter.

Die Umlaufzeit des Jupiters um die Sonne betrigt fast
12 Jahre. Er ist 5,2mal so weit von der Sonne entfernt wie
die Erde. Sein Durchmesser ist 14mal und sein Volumen
1314mal griBer als der Durchmesser bzw. das Volumen der
Erde.

Die physikalischen Verhéltnisse auf dem Jupiter sind
sehr rdtselhaft, denn ungeachtet der niedrigen Temperatur
seiner Wolkenschicht (etwa —143 °C) ist der Planet die
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Quelle einer intensiven Radiofrequenzstrahlung und gele-
gentlich sogar regelrechter Radiofrequenzstiirme, deren
Ursache vorldufig unbekannt ist. Der Jupiter rotiert auBer-
ordentlich schnell um seine Achse, und die Aquatorialgebie-
te fiihren in 9 Stunden und 50 Minuten einen vollstindigen
Umlauf aus. Die weitausgedehnte Atmosphire des Jupiter
besteht aus Wasserstoff, Metan und Ammoniak. An unserem
Himmel leuchtet der Jupiter heller als alle Sterne und Pla-
neten, ausgenommen die Venus.

Am Jupiter wurde ein stirkeres Magnetfeld (etwa 795
A/m) als auf der Erde festgestellt. Deshalb ist der Jupiter
von starken Strahlungsgiirteln umgeben. Auf dem Planeten
lassen sich eine Vielzahl von Streifen sowie der ridtselhafte
Rote Fleck beobachten. Die ersten griindlichen Beobachtun-
gen des Roten Flecks erfolgten 1878. Seit jener Zeit ist die-
ser Fleck (mit einer Gréfe von 50 000 km-20 000 km) pe-
riodisch einmal bis zu einer schwachen Rosafirbung ver-
blaft und ein andermal wieder intensiv rot geworden. Die
Umlaufgeschwindigkeit des Flecks fidllt dabei nicht mit der
Umlaufgeschwindigkeit des Planeten in dieser Breite zu-
sammen. Auflerdem #dndert sich seine Umlaufzeit. Fiir den
Roten Fleck existiert keine auch nur halbwegs iiberzeugen-
de Erklédrung.

Der Gigant Jupiter ist selbst cin Ritsel.

1961 erschien eine Erklirung, die alle Astronomen iiber-
raschte, wonach auf dem Jupiter Leben moéglich ist. Diese
Erklirung ging auf den bekannten amerikanischen Wissen-
schaftler Sagan zuriick, der annahm, da8 auch auf dem Ju-
piter ein Treibhauseffekt (ebenso wie auf der Venus) exi-
stiert, dank welchem die mittlere Temperatur unter den Wol-
ken gleich 20° C betrigt. Vorldufig allerdings teilt die Mehr-
zahl der Wissenschaftler diesen Standpunkt nicht und hilt
den Jupiter fiir kalt und unbelebt.

Es gibt eine sehr interessante Hypothese, nach der auf
dem Jupiter Lebende Organismen existieren, die Ammoniak
und Stickstoff aufnehmen. Diese Ammoniaktiere kénnten
also Stickstoff atmen.

Offenbar werden auch in diesem Falle nur Raumsonden
und Expeditionen von Kosmonauten dazu beitragen kénnen,
das Ritsel des Ammoniaklebens zu l6sen, natiirlich nur
dann, wenn solches Leben iiberhaupt existiert.

Wir kennen zwolf Jupitersatelliten. Die vier duBersten
Satelliten zeigen eine riickldufige Umlaufbewegung.
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Zwei Jupitersatelliten, Ganymed und Kallisto, sind
groBer als der Merkur. Thre Durchmesser betragen 5070 km
bzw. 4850 km. Noch zwei weitere Satelliten kommen in der
GroBe an unseren Mond heran. Es sind Jo (3460 km) und
Europa (3050 km). Die gro8ten Jupitermonde sind bereits
seit langem bekannt (ihre Namen wurden ihnen bereits von
Galilei verliehen). Es gibt Grund zu der Annahme, daB sie
mit Eis bedeckt sind und ihrem Planeten stets die gleiche
Seite zuwenden.

Von diesen Satelliten aus liefle sich der Jupiter sehr be-
quem beobachten. Deshalb wire es zweckmiBig, die ersten
Expeditionen zum Jupiter gerade auf diese Satelliten zu
entsenden. Sie sind fiir die Errichtung von Raumbasen
am besten geeignet. AuBlerdem wire es zweckmaiBig, hier
,Umsteigebahnhofe“ fiir den Raketenverkehr einzurichten,
von denen aus der Mensch immer weiter hinaus in den #u-
Beren Raum fliegen wiirde. Interessant ist auch die Idee,
fiir Raumflugunternehmen das starke Magnetfeld des Jupi-
ters auszunutzen, um durch eine entsprechende Bahnablen-
kung die Flugdauer zu verkiirzen.

Jenseits des Jupiters liegt die Bahn des anderen giganti-
schen Planeten, des Saturn. Dieser Kolo8 ist nur sehr wenig
erforscht. Sein Aquatorialdurchmesser betragt 120 000 km.
Der mittlere Abstand von der Sonne ist 1,428 Mrd. km.
Die Umlaufzeit um die Sonne betrigt 29,46 Jahre. Wie
beim Jupiter ist auch die Saturnoberfliche von Streifen
bedeckt, die parallel zu seinem Aquator verlaufen. Die
Umlaufzeit des Planeten um die eigene Achse betridgt 10
Stunden und 14 Minuten, d. h., der Planet rotiert sehr
schnell. Hervorstechendes Merkmal des Saturn sind seine
beriihmten Ringe, die genau in der Aquatorialebene liegen.
Der innere Aufbau des Saturn ist dem Jupiteraufbau allem
Anschein nach dhnlich. Allerdings ist seine mittlere Dichte
noch geringer als die des Jupiters. Sie betrdgt nur 0,7 g/cm?
(d.h. den 0,13. Teil der Dichte unserer Erde.) In seiner At-
mosphére wurden Wasserstoff, Metan und Ammoniak nach-
gewiesen.

Der Saturn besitzt 10 Begleiter. Der gro8te unter ihnen
iibertrifft dabei unseren Mond und besitzt einen Durchmes-
ser von etwa 5000 km. Der saturnnéchste Begleiter Janus
wurde erst vor wenigen Jahren (am 15. Dezember 1966)
entdeckt. Der saturnfernste Satellit, Phoebe, zeigt riick-
laufige Bewegung.
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Die Erforschung des Saturn und seiner Begleiter ist von
erheblichem Interesse. Die Riesenplaneten sind als Konden-
satoren leichter Elemente bei der Differenzierung der ur-
spriinglichen Materiewolke des Sonnensystems interessant.
Die wichtigsten Aufgaben sind: Prazisierung der chemischen
Zusammensetzung der Planeten zur Rekonstruktion der ur-
spriinglichen Zusammensetzung der Materiewolke. Ermitt-
lung der inneren Aktivitdt der Riesenplaneten und ihrer
Strahlungsbilanz, Erforschung der Magnetfelder usw.

Auflerhalb des Saturn befinden sich noch zwei weitere
Riesenplaneten. Es sind dies der Uranus mit einer mittleren
Sonnenentfernung von 2,872 Mrd. km (sein Durchmesser ist
52 000 km) und der Neptun mit einer Sonnenentfernung von
4,5 Mrd. km (und einem Durchmesser von 50 000 km). Bei-
de Planeten rotieren schnell um ihre Achse. Der Uranus
wird noch dadurch charakterisiert, dal die Aquatorialebe-
ne des Planeten, die mit der Bewegungsebene seiner fiinf
Begleiter iibereinstimmt, zur Bahnebene des Uranus selbst
um 98° geneigt ist, d. h., der Uranus rotiert ,,auf der Seite
liegend“. Beim Neptun wurden nur zwei Begleiter entdeckt,
doch ist einer von ihnen, der Triton, groBer als unser Mond
(sein Durchmesser betrdgt etwa 4500 km). Dieser Begleiter
befindet sich relativ nahe an seinem Planeten (die Entfer-
nung betrdgt nur 354 000 km). Deshalb diirfte er fiir den
Aufbau einer Beobachtungsstation zur Erforschung des
Neptun geeignet sein.

Der #uBerste Planet des Sonnensystems, den wir bis
heute kennen, heifit Pluto. Von ihm war bereits weiter oben
die Rede. Er wurde am 13. Mirz 1930 entdeckt. Seitdem
setzt er die Wissenschaftler durch seine fiir duflere Planeten
des Sonnensystems ungewohnlichen Eigenschaften in Er-
staunen. Vor allem ist er kein Riesenplanet, und nach letz-
ten Angaben betrdgt sein Durchmesser etwa 4400 km. Sei-
ne Bahnebene ist stark gegen die Ekliptikebene geneigt
(17°8’), und deshalb kénnten dort in Zukunft wissenschaft-
liche Laboratorien zum Studium des extraekliptischen
Raumes eingerichtet werden.

Der Pluto ist sehr weit von uns entfernt — etwa 6 Mrd.
km. Dabei bewegt er sich auf einer sehr stark elliptischen
Bahn (und ist damit der einzige derartige Planet in unserem
System). Seine minimale Entfernung von der Sonne betrigt
4,417 Mrd. km, die groBte Sonnenferne dagegen 7 421 Mrd.
km. Seine Umlaufzeit um die Sonne ist etwa 250 Jahre. So-
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mit hat der Pluto im Perihel eine geringere Entfernung von
der Sonne als die Neptunbahn. 1969 befand sich Pluto im
Perihel, und bis zum Jahre 2009 wird er praktisch nicht
der 9., sondern der 8. Planet des Sonnensystems sein. Diese
Erscheinung kann bisher durch keine Planetenentstehungs-
theorie erklart werden. Deshalb existieren viele Hypothesen,
denen zufolge der Pluto erst vor relativ kurzer Zeit seinen
heutigen Platz eingenommen hat.

Auch die Geheimnisse des Pluto harren ihrer Entritse-
lung. Doch noch fiir lange Zeit wird es der verfilhrerische
Traum aller Kosmonauten sein, bis dorthin zu fliegen und
vielleicht noch weiter in die unbegrenzten Weiten des Alls
hinauszueilen. Vielleicht wird dieser Planet, der nach den
heutigen Erkenntnissen der Wissenschaft den Planeten der
Erdgruppe nahesteht, in Zukunft von Menschen erschlossen
werden. Vielleicht werden dort kosmische Basen entsteben.
GewiB, sie ligen dann an der Peripherie unseres Sonnensy-
stems. Doch wer weill heute zu sagen, welche groflen neuen
Moglichkeiten die Menschheit in den kommenden Jahrtau-
senden zu erschliefen vermag.

Wann konnte es denn so weit sein, daf die Menschheit
den Weltraum fiir sich in gréferem Umfange nutzen miifte?

Vor 12000 Jahren umfaBte die Erdbevolkerung etwa
1 Million Menschen. Zu Beginn unserer Zeitrechnung war
diese Zahl bereits auf 300 Millionen angestiegen (im Ro-
mischen Reich beispielsweise lebten 54 Millionen Menschen).
Zu Beginn unseres Jahrhunderts zdhlte die Menschheit 1,6
Milliarden Menschen, und 1969 waren es iiber 3,5 Milliarden.
Fiir das Jahr 2000 wird eine VergroBerung der Bevolkerungs-
zahl auf 7 Milliarden und fiir das Jahr 2200 — einigen Schit-
zungen zufolge — auf 35 Milliarden Menschen erwartet.
Gegenwirtig werden tdglich 200 000 Menschen geboren!
Aber es geht bei unseren Uberlegungen ja nicht nur um das
Wachstum der Bevolkerungszahl. Auch der Bedarf (an den
verschiedensten Rohstoffen) je Kopf der Bevilkerung wéchst
sehr schnell. Beispielsweise hat sich der Energieverbrauch
im Verlaufe der letzten 200 Jahre durchschnittlich alle 20
Jahre verdoppelt und heute einen Betrag von 4-10'° erg
erreicht. Nach weiteren 200 Jahren wird die Menschheit
bereits 1000mal mehr Energie erzeugen und damit den War-
mehaushalt unseres Planeten bereits wesentlich beeinflussen.
Es konnte sich bereits in den néchsten 200 Jahren als zweck-
miBig erweisen, Energieanlagen nicht auf der Erde, sondern
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im Weltraum zu stationieren. Bestimmte Berechnungen
zeigen, dafl die Menschheit, wenn sie im gleichen Tempo wie
bisher Energie verbraucht, schon nach 3000 Jahren einen
Bedarf von 4-10% erg haben wird. Das ist der Energiebetrag,
der der Sonne zur Verfiigung steht!

Der eine oder andere wird sagen: ,,Dann soll sich gefal-
ligst die zukiinftige Menschheit den Kopf dariiber zerbre-
chen, wohin und wie sie auswandern soll. Was geht uns das
an?“ Ganz abgesehen davon, dafl es nicht einmal feststeht,
ob sich die Menschheit unablissig in einem derart rapiden
Wachstum befinden wird — auch die Energieversorgung
kann nicht ins Unendliche wachsen. Aber es geht nicht nur
um diese Frage. Die Weltraumfahrt leistet den Menschen —
wie die Verfasser dieses Buches zu zeigen versucht haben —
bereits heute sehr wirkungsvolle Dienste. Die Aufgabe un-
serer Zeitgenossen besteht vor allem auch darin, bei der
Weiterentwicklung der Weltraumfahrt und bei der Losung
aktueller brennender Fragen der Menschheit die Zukunft
nicht zu vergessen. Nur diese Art des Herangehens an die
brennenden Probleme kann zu einer der Menschheit dien-
lichen Gesamtentwicklung beitragen. Auch die konkreten
Parameter aller Mittel der Raketentechnik werden unter
diesem Aspekt sorgfiltiger und durchdachter ausgewihlt
werden miissen.

Dafiir ein kleines Beispiel.

Der Giiterumschlag im Weltraum wird in den nichsten
Jahren noch nicht sehr grof sein (einige tausend Tonnen jihr-
lich). Deshalb besteht noch keine unmittelbare Notwendig-
keit, mehrfach verwendbare Raketensysteme fiir den Lang-
zeitbetrieb zu schaffen. Man kann im Prinzip auch mit ,Ein-
wegsystemen* auskommen (nach dem Prinzip: Gestartet,
Aufgabe gelost, weggeworfen), wie dies ja heute auch ge-
schieht. In der Zukunft jedoch entsteht die Notwendigkeit,
mehrfach verwendbare, rentable Systeme einzusetzen.

Da derartige Projekte eine lange Entwicklungszeit be-
notigen, muB man heute schon nach den rationellsten Lo-
sungen suchen.

Die Erschliefung des Mondes und der Planeten ist eine
Aufgabe unserer Tage, in noch gréflerem Mafe aber eine
Aufgabe der zukiinftigen Jahre. Heute sind fiir uns neue Da-
ten iiber das Sonnensystem wichtig, Daten iiber Prozesse
und Erscheinungen, die darin ablaufen. Das entscheidende
Wort werden hier in der Hauptsache automatische Raum-
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flugkorper sprechen. Morgen schon und vielleicht auch erst
in fernerer Zukunft werden wir (auf der Grundlage dieser
Daten) in den Kosmos fliegen, um unsere Kenntnisse zu
vertiefen, um die Sphdre der materiellen Produktion zu
erweitern und um im Kosmos zu forschen, zu arbeiten und
zu leben.

Wie werden nun die Fliige zu den Planeten realisiert wer-
den?

Heute erscheint folgendes Organisationsverfahren fiir
Expeditionsfliige am zweckmaiB8igsten:

Die Expedition wird insgesamt aus drei Teilen aufge-
baut. Der erste Teil besteht aus dem Transport der benotig-
ten Giiter sowie des Personals auf eine erdnahe Umlaufbahn,
wo dann die Formierung des eigentlichen interplanetaren
Expeditionskomplexes erfolgt. Der Transport auf eine erd-
nahe Umlaufbahn wird mit Hilfe eines mehrfach verwend-
baren Containertransportsystems bewerkstelligt. Die Gii-
ter werden in Containern zugestellt, wie dies heute bei jeder
beliebigen Transportart, sei es per Schiff, Flugzeug, Bahn
oder Kfz, der Fall ist. Wie sieht ein derartiges Container-
system aus?

Vor der Entwicklung neuartiger Triebwerke diirfte dies
am ehesten ein zweistufiges senkrecht startendes System
sein, das auf dem Einsatz von Fliissigraketen-Triebwerken
mit hocheffektiven Treibstoffkomponenten (z. B. Wasser-
stoff und Sauerstoff) beruht. Die Landung erfolgt in der
gleichen Weise wie bei einem Flugzeug, so daf auch die
mehrfache Verwendung des Systems gewdhrleistet ist. Da-
durch konnen auch Uberlastungen (hauptsdchlich bei der
Landung) vermindert, die notwendige Mano6vrierfahigkeit
beim Flug innerhalb der Atmosphére (unter 100 km) und die
Landung in jedem beliebigen Gebiet des Erdballs gewéahr-
leistet werden. Praktisch wire die Landung auf jedem mo-
dernen Flugplatz méglich. Hier ist natiirlich von der Lan-
dung der zweiten Stufe dieser Raumflugeinheit die Rede,
die den eigentlichen Nutzlasttriger darstellt. Er besteht aus
einem flugzeugdhnlichen Raumgleiter, der mit Hilfe einer
Raketenstufe gestartet wird.

Die erste Stufe dieses Systems dient also im Grunde ge-
nommen als Beschleuniger (Booster).

GroBe und Masse der auf die Umlaufbahn zu fiihrenden
Gegenstiande werden optimiert sein. Nach Berechnungen von
Wissenschaftlern betragt die rationelle Masse des Transports
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etwa 30 t. In diesem Fall betrigt das Startgewicht eines
solchen zweistufigen, mehrfach verwendbaren Transportsy-
stems etwa 2500 t. Es handelt sich hierbei um einen hochst
komplizierten Raketenkomplex. Es sei nur daran erinnert,
daB die Masse eines Passagierflugzeuges, beispielsweise der
I1 62, nur 160 t betrdgt.

In weiterer Zukunft wird es dann moglich sein, Hyper-
schalltriebwerke bis zu 15facher Schallgeschwindigkeit fiir
Beschleunigungen und andere hochleistungsfiahige Antriehs-
systeme zu verwenden. Auch in unvorhergesehenen Hava-
riesituationen wird die erforderliche Sicherheit garantiert
sein, obwohl eine komplizierte Technik praktisch keine
100%ige Zuverlassigkeit besitzt. So konnte ein derartiges
Transportsystem einstufig werden und nicht nur die Landung,
sondern auch den Start in der Art eines Flugzeuges bewalti-
gen.

Der zweite Bestandteil des interplanetaren Expeditions-
komplexes wird ebenfalls ein mehrfach verwendbares Sy-
stem sein, das zwischen der Erde und dem Zielplaneten ver-
kehrt. Dieses Raumschiff verkehrt zwischen einer erdnahen
und einer planetennahen Umlaufbahn. Hier gibt es giinsti-
gere Voraussetzungen bereits in friitheren Entwicklungssta-
dien der Technik, die Kernenergie fiir die Triebwerke einzu-
setzen, da bei Havariesituationen kein Niedergehen auf der
Erde, verkniipft mit einer radioaktiven Verseuchung le-
benswichtiger Rdume, eintreten kann. Nach Auftanken des
Treibstoffes in einer erdnahen Umlaufbahn und nach der
Ubernahme der erforderlichen Giiter macht sich der Expe-
ditionskomplex auf die Reise zum Zielplaneten. Auf dem
Wege dorthin absolviert die Besatzung ein Programm wis-
senschaftlich-technischer Experimente und Untersuchun-
gen. Zu diesem Zweck ist das interplanetare Raumschiff
mit einer Reihe spezialisierter Baugruppen fiir Astrophysik,
Medizin und Biologie, technische Physik usw. ausgestattet.

Ein besonders groBes astronomisches und astrophysika-
lisches Forschungsprogramm wird wéhrend eines derartigen
Fluges absolviert werden kénnen. Alle notwendigen Geréte
werden an Bord sein; im Grunde genommen handelt es sich
hierbei um ein astrophysikalisches Observatorium Die
Untersuchungen konnen hier im Gesamtbereich der elektro-
magnetischen Strahlung ausgefiihrt werden, da keinerlei
Storungen durch die Abschirmwirkung der Atmosphére so-
wie der Radiofrequenzstrahlung der Erde selbst zu erwarten
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sind. Unsere Atmosphire ist bekanntlich nur fiir zwei Be-
reiche des elektromagnetischen Spektrums durchlissig. ,,Das
optische Fenster« 148t den sichtbaren Teil des Lichtes sowie
kleine Bereiche im Ultraviolett und im Infrarot hindurch-
treten, und das ,,Radiofrequenzfenster* ist fiir Kurzwellen
durchlassig. Rontgenstrahlen, Gammastrahlen, kurzwelli-
ges Ultraviolett sowie langwellige Radiofrequenzstrahlung
werden von der Atmosphire absorbiert. Dazu kommt, daB
die Erde selbst einen sehr intensiven Storpegel (Funk, Fern-
sehen usw.) erzeugt. Deshalb werden an Bord des Expedi-
tionskomplexes Rontgen- und Gammateleskope sowie hoch-
leistungsfihige Radioteleskope und dergleichen installiert
sein.

Die astrophysikalische Baugruppe wird wéhrend des
Fluges in bestimmten Zeitabstinden vom Hauptteil des
interplanetaren Komplexes abgekoppelt werden. Zur Aus-
filhrung der gewiinschten Beobachtungen ist es notwendig,
diesen Teil sehr genau im Raum zu stabilisieren. Eine so
exakte Stabilisierung fiir den Gesamtkomplex wéire nicht
rationell (und praktisch auch gar nicht zu realisieren).

Von Bord aus werden Beobachtungen der Sonne, der Pla-
neten, der Sterne usw. ausgefithrt. Besonders interessant ist
die Beobachtung der sogenannten Quasare, die synchron
mit Beobachtungen von der Erde aus vorgenommen werden
miissen, mit dem Ziel, einen entsprechend groBien Basisab-
stand fiir die Beobachtungen zu erhalten (der dann einige
Dutzend oder einige hundert Millionen Kilometer betragen
wiirde).

Das Wort Quasar ist eine Abkiirzung der beiden Worter
quasistellares Objekt. Die Entdeckung dieses Objektes setz-
te erst vor relativ kurzer Zeit (seit 1963) ein. Im Teleskop
sowie auf Fotografien sind die Quasare von Sternen kaum
zu unterscheiden. Nach der Intensitdt ihrer Radiofrequenz-
strahlung sind sie jedoch mit den strahlungsintensivsten
Radiogalaxien vergleichbar, die aus Dutzenden von Milliar-
den Sternen bestehen. Im optischen Bereich strahlen sie
einige hundertmal stdrker als gewohnliche Galaxien.

Die Quasare weisen die groften, iiberhaupt bekannten
Rotverschiebungswerte ihrer Spektrallinien auf, was ihre
auBerordentlich hohe Fluchtgeschwindigkeit anzeigt. Dies
deutet deshalb darauf hin, daB sie sich in den &duflersten
Randgebieten des der Beobachtung zugidnglichen Alls be-
finden. Die auf diesem Wege berechnete Entfernung des
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nichstgelegenen aller bekannten Quasare betrdagt 1,5 Mil-
liarden Lichtjahre.

Einige Wissenschaftler sind jedoch der Meinung, da8 die
Rotverschiebung durch die Gravitationswirkung der Qua-
sare auf die von ihnen emittierten Photonen hervorgerufen
sein konnte. Etwas Derartiges erfolgt an den sogenannten
Neutronensternen, deren Materie so stark komprimiert ist,
daf} die iiblichen Atomstrukturen in ihnen nicht existieren
(die Dichte von Neutronensternen liegt einige hundertmal
iiber der Dichte von Eisen, und ihre Gro8e ist verhdltnisma-
Big gering). In diesem Fall konnten sich die Quasare in re-
lativ geringer Entfernung von uns befinden. Um ihre Ent-
fernung nach dem einfachsten und sichersten Verfahren,
der Triangulation (die in unserem Buch beschrieben ist),
zu bestimmen, mufl man einen groBen Basisabstand haben,
was sich bei einem interplanetaren Flug erreichen 1aft.

Die Natur der Quasare ebenso wie der Ende 1967 ent-
deckten Pulsare (das sind Objekte, deren Radiofrequenz-
strahlung mit einer sehr kurzen Periode pulsiert) bleibt vor-
laufig noch ratselhaft. Die Beseitigung dieses ,,weifien
Flecks“ in der Wissenschaft ist auch eine Aufgabe zukiinf-
tiger interplanetarer Expeditionen.

Wihrend des Fluges muB8 fiir die Besatzung ein Schwer-
kraftersatz geschaffen werden. Zu diesem Zweck werden die
bemannten Sektionen in geeigneter konstruktiver Anord-
nung in Rotation versetzt, so dafl infolge der Zentrifugal-
kriafte die notwendige ,,Schwerkraft“ erzeugt wird.

SchlieBlich néhert sich die interplanetare Expedition dem
Zielplaneten und schwenkt in eine planetennahe Bahn ein.
Hier beginnt die dritte Etappe der Expedition, in deren
Verlauf wiederum ein mehrfach verwendbares Transport-
system in Tatigkeit tritt, das zwischen der Planetenober-
fliche und der planetennahen Bahn verkehrt.

Auf die Oberfliache des Zielplaneten wird nun alles trans-
portiert, was fiir den Aufbau und die Entwicklung einer
wissenschaftlichen Basisstation notwendig ist; diese Station
ist mit allem ausgeriistet, was fiir das Leben und die Arbeit
der Expeditionsmitglieder notwendig ist, einschlieflich
entsprechender Planetenfahrzeuge und -flugzeuge (zur Fort-
bewegung in schwer zugdnglichen Gebieten). Dazu gehoren
auch energetische und funktechnische Systeme, astrophysi-
kalische und sonstige wissenschaftliche Ausriistungen. Be-
sondere Bedeutung besitzt die Ausriistung, die die normale
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Lebenstitigkeit der Besatzung unter den Verhiltnissen des
zu erforschenden Planeten garantiert. Hierzu gehdren ein
Strahlenschutzsystem, ein thermisches Schutzsystem und
ein System fiir den Meteoritenschutz, Systeme zur Sicherung
der Erndhrung und Atmung sowie schlieBlich Mittel fiir
die Aufrechterhaltung des physischen und emotionalen
Zustandes usw.

Gleichzeitig mit der auf den Planeten entsandten Expe-
dition arbeitet ein Teil der Besatzung im Raumschiff, das
den Planeten auf einer Umlaufbahn umfliegt, nach einem
speziellen Forschungsprogramm.

Die Expedition beschriankt sich dabei nicht nur auf ein
einzelnes Forschungsgebiet. Sie stellt Gerite in verschiede-
nen Gegenden des Planeten auf und fiihrt planetologische
und planetophysikalische, planetographische und meteoro-
logische Untersuchungen durch. Der Erde wird ein um-
fangreicher Strom der unterschiedlichsten Information tiber-
mittelt.

SchlieBlich beendet die Expedition ihr Forschungspro-
gramm und kehrt zur Erde zuriick, sobald ihre Ablésung ein-
getroffen ist.

Nach der Forschungsetappe beginnt die Erschliefung des
Planeten. Auf dem fernen Himmelskorper werden hochlei-
stungsfihige Kraftwerke errichtet, physikalische Laborato-
rien aufgebaut und die lokalen Ressourcen erschlossen. Im-
mer mehr ,,Dienstreisende* treffen auf dem Planeten ein.
Das mehrfach verwendbare dreigliedrige System des Expe-
ditionskomplexes arbeitet storungsfrei. Unter den Ankom-
menden sind nicht nur Wissenschaftler, sondern auch Mon-
teure, Bauleute, Vertreter der Dienstleistungswerke usw.
Das Leben tritt allméhlich in seine Rechte ein, und bald
wird auch das erste Neugeborene hier das Licht der Welt
erblicken, das nach den ungeschriebenen Gesetzen der Kos-
monautik den Namen des Planeten erhidlt, der zu seiner
Heimat geworden ist... Ungefdhr so werden unserer Mei-
nung nach die ersten Schritte der Erdbewohner bei der
Eroberung der Planeten des Sonnensystems aussehen.

Zur gleichen Zeit aber werden Kollegen unserer mutigen
Planetenforscher auf Asteroiden landen, die sich sehr rasch
in natiirliche Kosmosbasen verwandeln werden. Die geringe
GroBe, das Fehlen einer Atmosphire, das unbedeutende
Gravitationspotential und die zuweilen auferordentlich giin-
stigen Umlaufbahnen, auf denen sich die Asteroiden bewe-
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gen, machen sie zu einem hervorragenden Mittel fiir die
Erforschung des Kosmos. Auf eine gewisse Art ersetzen sie
den kompliziertesten Teil des interplanetaren Komplexes.
Sie erfordern in ihrer Bewegung keinerlei zusitzlichen Ener-
gieaufwand, sondern stellen Stationen etwa in dem Sinne
dar, wie wir beispielsweise die Forschungsstationen der
Serie ,,Nordpol“ auf driftenden Eisschollen des nérdlichen
Eismeeres stationieren. Einen Unterschied gibt es freilich,
der auf den ersten Blick paradox erscheint: Den Driftver-
lauf einer Eisscholle kennen wir nicht im voraus, dagegen
ist die Bahn unseres Weltraumkoérpers mit extremer Genauig-
keit vorherbestimmt. In Stationen auf Asteroiden kann
man sowohl in Richtung der &uBeren Planeten (z. B. mit
dem Asteroid Hidalgo), aber auch in Richtung der inneren
Planeten und der Sonne (beispielsweise mit den Asteroiden
Ikarus oder Hermes) fliegen. Am bequemsten lassen sich
fiir diesen Zweck Asteroiden benutzen, die sich auf ihrer
Bahn der Erde bis zu einer relativ geringen Entfernung na-
hern. Dazu gehoren Eros (1975 wird sich dieser Asteroid der
Erde bis auf eine Entfernung von 25 Mill. km néhern),
Amur (15 Mill. km), Ikarus (6 Mill. km), Appollo (3 Mill.
km), der Adonis (1,5 Mill. km) und Hermes (0,6 Mill. km).
Somit beginnt der Mensch nicht nur die Eroberung der
Planeten und ihrer Begleiter, sondern auch die Eroberung
der kleinen Planeten, d. h. der Asteroiden, denen eine Reihe
von Wissenschaftlern einen ehrenvollen Platz in diesem gro-
fen Prozel der Erweiterung der Biosphire voraussagt.
Grofle Bedeutung bei der Eroberung des Mondes und
der Planeten wird in Zukunft die Ableitung vieler Industrie-
abfille in den Weltraum haben. Der bekannte amerikani-
sche Wissenschaftler Freeman Dayson schrieb in seinem
Artikel ,Die kosmische Zukunft der Menschheit — eine
neue Utopie“: ,,Fiir die Auswanderung der Industrie in den
Kosmos braucht man nicht unbedingt einen grandiosen Re-
gierungsplan. Dieser Prozefl kann wahrscheinlich spontan
ablaufen, im Ergebnis des okonomischen Druckes, einfach
wegen der Unmoglichkeit, das Privileg zu bezahlen, seine
Abfille weiterhin auf der Erde loszuwerden. Ich sehe die
Zeit voraus — vielleicht nach einigen Jahrhunderten, wo
die gesamte Schwerindustrie im Kosmos verteilt sein wird
und wo die Bergbaubetriebe moglicherweise auf den Mond
iibersiedeln, wihrend die Erde zum Vergniigen ihrer Bewoh-
ner als freundliche, griine Oase erhalten bleibt.* Sicherlich
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wird die Entwicklung nicht auf diese Weise erfolgen, denn
es ist wahrscheinlicher, daB dieser Prozef iiberwiegend
sinnvoll und planmiBig vor sich gehen wird. Ganz klar ist
eines: Die gereifte Menschheit wird sich ,,auf der Jagd nach
Licht und Raum den gesamten erdnahen Raum erobern<,
wie Ziolkowski einmal sagte.



Kosmische Einfliisse auf
das irdische Leben

Der bekannte sowjetische Wissenschaftler W. I. Wer-
nadski, Mitglied der Akademie der Wissenschaften der
UdSSR, schrieb: ,,Die Biosphdre kann im Grunde genom-
men als jener Bereich der Erdrinde aufgefafit werden, der
von Transformatoren eingenommen wird, die die aus dem
Weltraum kommende Strahlung in wirksame irdische Ener-
gie, elektrische, chemische, mechanische, thermische Ener-
gie usw., umsetzen. Die kosmische Strahlung, die von den
Himmelskorpern ausgeht, durchdringt sie und alles, was
sich darin befindet. Wir erfassen und erkennen nur einen
verschwindend geringen Teil dieser Strahlung... Ihr Ver-
stindnis ist eine Sache der Zukunft. Unbezweifelbar ist
jedoch, daff die Strahlen der Sonne die Hauptziige des Me-
chanismus der Biosphire bedingen. Schon die Erforschung
der Wirkungen der Sonnenstrahlen in den irdischen Prozes-
sen geniigt, um eine erste, jedoch exakte und tiefgreifende
Vorstellung von der Biosphére als einem irdischen und
einem kosmischen Mechanismus zu erlangen. Das Antlitz
der Erde wurde durch die Sonne von Grund auf verindert,
und die Biosphére wird von der Sonne durchdrungen. Die
Biosphire selbst ist in betrdchtlichem Mafle eine Erschei-
nungsform dieser Strahlung«.!

Bereits seit dltesten Zeiten verehrte der Mensch die Son-
ne. Sorgfiltige Beobachtungen, iiber Jahrtausende iiberlie-
ferte Erfahrungen sowie philosophische Uberlegungen fiihr-
ten zur Erkenntnis, dafl die Sonne der Quell des Lebens auf
der Erde und Urgrund alles Seienden sein miisse. Offen-
bar erkliren sich daraus auch die riatselhaften Aufzeichnun-

1 W. I. Wernadski: Die Biosphére als ein Gebiet der Umwand-
lung kosmischer Energie. Ausgewdhlte Werke, Bd. V, Moskau 1960
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gen der alten Inder, die Lehren der Ionischen Naturphiloso-
phen im alten Griechenland und andere Uberlieferungen, die
so erstaunlich mit den modernen Vorstellungen von der
Sonne und von ihrem Einfluff auf das Leben der Organismen
iibereinstimmen. Bereits die Yogi des alten Indien sagten
vor iiber 6000 Jahren, dafl der Mensch ein Teil des Alls und
untrennbar mit diesem verbunden sei, daB er die ,,Lebens-
kraft“ des Alls nutze und dafl ohne sie keinerlei Leben auf
der Erde existieren konnte. Die Sonne wandelte sich also
bereits in weit zuriickliegenden Zeiten im Bewuftsein der
Menschen in eine kosmische Kraft, in den energetischen Ur-
grund der verschiedenen Erscheinungen des Lebens auf der
Erde.

Die Entwicklung der Raumfahrttechnik und der Welt-
raumforschung er6ffnet in unseren Tagen neue, bislang un-
bekannte Moglichkeiten fiir das Studium der Sonnenphysik
(Heliophysik) sowie der Beziehungen zwischen den Prozes-
sen und Erscheinungen, die im Weltraum ablaufen, und
unserem Planeten mit dem darauf befindlichen Leben. Eine
sorgfiltige und allseitige Erforschung unserer kosmischen
Energiequelle mit Hilfe von Geriten, die in den Weltraum
gebracht wurden, also sich auferhalb des Bereiches der ab-
schirmenden Wirkung der Erdatmosphére befanden, haben
unsere Moglichkeiten und unsere Kenntnisse auferordentlich
erweitert. Inzwischen haben wir begonnen, den Einfluf
von Prozessen, die auf der Sonne ablaufen (Sonnenflecke,
Sonneneruptionen, Korona-Radiostrahlung u. a.), auf ver-
schiedene Erscheinungen (Nordlicht, Wetter, magnetische
Stiirme, Krankheiten u. a.) genauer zu verstehen. Gewil
hat die Wissenschaft von den Beziehungen zwischen der
Sonne und der Erde, die Physik der solar-terrestrischen
Beziehungen, erst ihre ersten Schritte unternommen, doch
sie verspricht zu einer wichtigen und fiir den Menschen be-
deutungsvollen Wissenschaft zu werden. Bekanntlich hat
die Erde ihr eigenes Magnetfeld (das geomagnetische Feld),
zu dessen Erforschung die Raketentechnik einen grundsitz-
lichen Beitrag geleistet hat. Bereits mit Hilfe der ersten
kiinstlichen Erdsatelliten wurden die Strahlungsgiirtel der
Erde entdeckt, die Zonen stark konzentrierter Ladungs-
teilchen (Protonen, Elektronen) darstellen. Seitdem wurde
die Magnetosphire, jener Bereich des erdnahen Weltraums,
in dem die Kréfte des geomagnetischen Feldes wirksam sind,
einer duflerst sorgfdltigen Erforschung unterzogen.
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Einer der Verfasser dieses Buches ist der Meinung, daf
die Entstehung und Existenz des Lebens auf der Erde mit
dem Vorhandensein eines auf bestimmte Weise organisier-
ten Magnetfeldes auf unserem Planeten verkniipft ist sowie
mit elektrischen Erscheinungen, die dieses Magnetfeld be-
gleiten. Natiirlich ist dies heute nur eine Hypothese, doch
wird die Entwicklung der Kosmonautik, wie uns scheint,
bereits in nicht allzu ferner Zukunft dazu beitragen, diese
Hypothese zu bestdtigen oder zu widerlegen. Sie wird damit
einen #uflerst wichtigen Beitrag fiir das Verstdndnis dessen
leisten, was das Leben eigentlich ist.

Die Erde befindet sich also in der unmittelbaren Einfluf3-
sphire der Sonne. Ihre Energie ist der Hauptantrieb aller
physikalisch-chemischen Prozesse, die an der Oberfliche
unseres Planeten sowie in seinen verschiedenen Bereichen —
beginnend an der dufBersten Hochatmosphére bis hin zu den
tiefsten Schichten des Erdinneren — ablaufen. Die Schwan-
kungen der Sonnenaktivitdt erregen das geomagnetische
Feld, stéren die Stabilitit der Strahlungsgiirtel, die die
Erde umgeben, versetzen die Atmosphére in Unruhe und
werden auch auf die Hydrosphire und Lithosphire iibertra-
gen. Dies alles zeigt, daB uns nur eine schmale und sehr
relative Grenze vom Weltraum trennt.

Die Sonne emittiert aufer solaren Strahlungen, die spo-
radisch auftreten und relativ geringe Geschwindigkeiten
haben, stindige Stréme von Partikeln, die als ,,Sonnenwind «
bezeichnet werden. Die Geschwindigkeit dieser Teilchenstro-
me ist ungeheuer groB und betrigt 400 bis 500 km/s (also
etwa 2 000 000 km/h). Periodische Anderungen der Sonnen-
aktivitat rufen betrachtliche Schwankungen dieser Strome
hervor. Der Sonnenwind wird einmal schwécher, wahrend
er ein anderes Mal mit Orkanstédrke dahintobt. Auf die Erde
prasseln dann ganze Fluten geladener Partikeln nieder, die
magnetische Stiirme, Nordlicht, Stérungen des Funkverkehrs
iiber grofie Entfernungen sowie vieles andere auslosen. Ge-
rade der Sonnenwind ist fiir sehr viele Prozesse und Er-
scheinungen verantwortlich, die im erdnahen Weltraum
sowie auf der Iirde selbst ablaufen. Er stellt ein ionisiertes
Gas geringer Dichte dar, und er ist eigentlich nichts anderes
als der duBere Teil der Sonnenkorona mit einer hohen ki-
netischen Temperatur.

Wie bereits gesagt, beeinflussen die solaren Prozesse al-
le Bereiche der Erdatmosphire. So haben z. B. viele Wissen-
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schaftler die Vermutung ausgesprochen, daf§ das periodische
Auftreten von Sonnenflecken mit klimatischen Verdnderun-
gen verkniipft ist. Die Erforschung der solar-terrestrischen
Beziehungen verspricht gerade in dieser Hinsicht wichtige
Erkenntnisse iiber wetterbildende Prozesse. Und obwohl
die Wissenschaft in dieser Richtung vorldufig nur ihre er-
sten Schritte unternimmt, ist deren Bedeutung auBerodent-
lich grof, wenn man nur einmal daran denkt, daf wetterbe-
dingte Naturkatastrophen Tausenden von Menschen das
Leben kosten und einen Schaden hervorrufen, der in die
Millionen geht. Wiirden diese Forschungen — selbstverstind-
lich unter Beriicksichtigung der Ergebnisse zahlreicher
anderer Disziplinen, die sich mit den grofrdumigen Natur-
vorgéngen beschédftigen — zu einer rechtzeitigen Katastro-
phenwarnung beitragen, kénnte der Mensch den Naturge-
walten erfolgreich widerstehen.

Sehr interessante Angaben wurden iiber den EinfluB der
Sonnenaktivitit auf dem Weltozean gewonnen. Insbeson-
dere wurde festgestellt, daB mit den 11jdhrigen und den
100jahrigen Zyklen der Sonnenaktivitdt das Ausmal} der
Vereisung der arktischen Meere sowie Schwankungen des
Wasserstandes im Ozean und der Temperatur der Gewisser
verkniipft sind.

AuBlerordentlich interessant war der Gedanke, daB zwi-
schen Sonnenaktivitdt und Erdbebenhiufigkeit eine Verbin-
dung bestehen konnte. In den Jahren einer maximalen Son-
nenaktivitdt werden auch die intensivsten Erdbeben beob-
achtet. Das gleiche 148t sich iiber die Tétigkeit der Vulka-
ne sagen. Der zu tragischer Beriihmtheit gelangte Ausbruch
des Vulkans Krakatau, durch den eine ganze dichtbesiedelte
Insel hinweggefegt wurde, geschah im Jahre 1883, also in
einem Jahr maximaler Sonnenaktivitit. Auch das bekann-
te Erdbeben in der Sowjetunion, durch das 1966 die Stadt
Taschkent zerstort wurde, fillt mit einem Ansteigen der
Sonnenaktivitit zusammen. Man konnte noch viele solcher
Beispiele anfiihren.

Wir haben bisher nur von der unbelebten Natur gespro-
chen. Wie aber wirkt sich die Tatigkeit der Sonne auf die
Biosphire aus?

Selbst aus den allgemeinsten Uberlegungen geht bereits
klar hervor, daf die lebende Materie unseres Planeten so
eng mit der sie umgebenden unbelebten Natur verkniipft
ist und mit dieser ein einheitliches Ganzes bildet, daf sie
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dem alles durchdringenden, vielseitigen Einflu der Sonne
nicht entgehen kann. Experimentelle Daten aus den letzten
Jahren sowie die Neubewertung verschiedener Tatsachen
und Ereignisse aus der Vergangenheit bestdtigen diesen
Gedanken.

Der Begriinder der Weltraumfahrt, Konstantin Eduardo-
witsch Ziolkowski, hat sich fiir die Frage nach der Entste-
hung und Ausbreitung des Lebens im Weltall brennend
interessiert. Dies erklart sich in erster Linie daraus, daf
Ziolkowski die Weltraumfahrt als ein Mittel fiir die Ausbrei-
tung der Menschheit in den grenzenlosen Rdumen des Kos-
mos auffafite. In diesem Zusammenhang konnte er natiirlich
nicht an den kosmischen Einfliissen auf das Leben des Men-
schen voriibergehen, sondern er mufite zwangsldufig auch
die Probleme der kosmischen Biologie beriihren. Leider sind
die Untersuchungen Ziolkowskis zu medizinisch-biologischen
Problemen der Weltraumfahrt bis heute noch wenig unter-
sucht worden, obwohl sie in den Arbeiten des Wissenschaft-
lers einen beachtlichen Platz einnahmen. Man kann sich
davon iiberzeugen, wenn man seine Veroffentlichungen ,,Der
freie Raum®, ,Ziele der Astronautik*“, , Die Erforschung
des Weltraums mittels Reaktionsapparaten“, ,,Auflerhalb
der Erde“ u. a. liest.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dafl Konstantin Eduar-
dowitsch Ziolkowski im Alter von 23 Jahren, also im Jahre
1880, ein Manuskript iiber ,,Die graphische Darstellung von
Empfindungen*“ und zwei Jahre spiter den Artikel ,Die
Mechanik des tierischen Organismus*“ verfafite, worin die
Frage nach dem Einfluf einer erh6hten Schwerkraft auf
den menschlichen Organismus betrachtet wird. Auferdem
hat der Wissenschaftler den Problemen der Lebenserhaltung
des Menschen im Weltraum grofle Aufmerksamkeit gewid-
met. Das Leben ist nach Ziolkowski ein notwendiges Produkt
der Entwicklung kosmischer Korper.

Originelle und hdchst interessante Arbeiten iiber die
Verbindungen des Lebens auf der Erde mit dem Kosmos
fiihrte der bekannte sowjetische Wissenschaftler Alexan-
der Leonidowitsch Tschishewski durch. 1914 lernte er Ziol-
kowski kennen. Diese Bekanntschaft bestimmte die wissen-
schaftlichen Interessen Tschishewskis fiir sein ganzes Leben.
Er schrieb: ,Die Zeit ist reif, um die Wirkung einiger hoch-
intensiver Faktoren der Umgebung auf den Organismus in
sorgfaltigster Weise zu erforschen... Dies betrifft in erster
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Linie die Spezifik aktiver Strahlungen des Zentralgestirns
unseres Planetensystems, der Sonne.“? Bei der Unter-
suchung des ortlich und zeitlich gehduften, wellenartigen
Auftretens verschiedener Infektionskrankheiten kam Tschi-
shewski insbesondere zu dem SchluB}, da die Sonne den
Verlauf von Epidemien beeinflusse. 1930 erschien seine
Monographie ,,Epidemische Katastrophen und die periodi-
sche Tatigkeit der Sonne*.

Um eine Antwort auf diese Frage zu finden, wandte sich
A. L. Tschishewski zunidchst der umfangreichen Literatur
iiber die Geschichte der Medizin zu. Aus den Biichern er-
fuhr er, daB die Menschen bereits seit langem eine merkwiir-
dige Beziehung zwischen irdischen Naturkatastrophen und
einer Reihe ,himmlischer* Erscheinungen bemerkt hatten.
Schon die alten Griechen hatten bestimmte Vorginge auf
eine ,gegenseitige Sympathie“, eine Wechselbeziehung
der Dinge, Prozesse und Erscheinungen im All, zuriickge-
fiihrt.

So wird aus dem alten Griechenland berichtet, daB zwi-
schen 436 und 427 v. u. Z. eine Epidemie ausbrach, die von
Erdbeben, Fluten, Diirre und einer verstirkten Titigkeit
der Vulkane begleitet war. Solche historischen Beispiele gibt
es sehr viele. Wir finden sie auch in der russischen Geschich-
te. In der Regel wurde festgestellt, da Katastrophen und
Epidemien verschiedene Himmelserscheinungen vorausgin-
gen: Sonnenfinsternisse, Sonnenflecken und Lichterschei-
nungen, die man als Nordlicht bezeichnen koénnte, nur daB
sie in niedrigen Breiten beobachtet wurden.

Nach dem Studium dieser Literatur stellte Tschishewski
seine Sonnenhypothese auf, derzufolge am wiederholten Auf-
treten epidemischer Katastrophen der Hauptregulator des
Lebens auf unserem Planeten, die Sonne, schuld sei. Um
diese Hypothese zu iiberpriifen, muBte die Statistik friiherer
Epidemien erforscht und ihre Chronologie mit Angaben
iiber die Sonnenaktivitat verglichen werden. So wurden ins-
besondere Angaben iiber Pestepidemien von 430 bis 1899
systematisiert und mit der Sonnentitigkeit verglichen. Das
Ergebnis war eindeutig: Die Maxima der Sonnenaktivitit
fielen mit dem Aufflammen von Epidemien zusammen.

2 A, L. Tschishewski: Uber eine Form spezifisch bioaktiver Strah-
lung oder iber die Sonnenstrahlung. In: Die Erde im All. (Sammel-
band), Moskau 1964
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Ebenso deutlich waren Angaben iiber die Beziehungen zwi-
schen der Dynamik anderer epidemischer Erkrankungen und
der Sonnenaktivitidt. Beispielsweise vermerkten chinesische
Geschichtsschreiber auf dem Hoéhepunkt der Choleraepide-
mie im 14. Jahrhundert sehr groe Flecken auf der Sonne,
die mit unbewaffnetem Auge sichtbar waren. Ahnliche An-
gaben wurden im 15., 18. und 19. Jahrhundert fixiert.
Stets fielen Maxima der Sonnenaktivitit entweder mit
dem Beginn einer Epidemie oder mit ihrem Hoéhepunkt
zusammen, wihrend Epidemien in Jahren minimaler Son-
nenaktivitit entweder bald aufhorten oder im Abklingen
begriffen waren.

Ebenso interessante Angaben wurden iiber Grippeepide-
mien und fleckenbildende Prozesse auf der Sonne gesammelt.
Es zeigte sich, daB Grippeepidemien im allgemeinen tatsdch-
lich ungefihr alle 11 Jahre auftreten und dafl einer der
charakteristischsten Zyklen der Sonnentitigkeit ebenfalls
11 Jahre betrigt. Offensichtlich zeigen grippale Epidemien
auch die Tendenz, zwei bis drei Jahre vor Eintritt des Maxi-
mums oder zwei bis drei Jahre nach dem Maximum der Son-
nenaktivitdt zu beginnen.

Doch schon seit Jahren leistet die Weltraumforschung
einen auflerordentlich bedeutsamen Beitrag zum Verstind-
nis und zur Steuerung von Prozessen, die mit dem Leben und
der Titigkeit des Menschen untrennbar verbunden sind.
Bemannte Fliige in den Weltraum haben das Problem der
Erforschung kosmischer Einfliisse auf den lebenden Orga-
nismus noch stirker hervortreten lassen. Derartige Unter-
suchungen haben unser Verstindnis fiir das Problem der kos-
mischen Einwirkungen auf das Leben vertieft. Sie erwiesen
sich auBerdem als wegweisend im Kampf gegen Krankhei-
ten und als bedeutsam fiir die Moglichkeit einer Verldnge-
rung des Lebens.

Jeder weifl, welch ungeheure Rolle das Blut im Korper
des Menschen spielt. Die Blutanalyse ist das unvermeidli-
che Attribut aller mehr oder weniger detaillierten Unter-
suchungen des Gesundheitszustandes. Die Arzte sagen, daf
das Blut iiber das Alter und die Vergangenheit eines Men-
schen sowie iiber seine Krankheiten mehr auszusagen ver-
mag als er selbst. Durch sorgfiltige und originelle For-
schungsarbeiten iiber das Blut ist der japanische Professor
Maki Takata beriihmt geworden. Er stellte fest, daB das
Blut auBergewohnlich empfindlich auf die Sonne reagiert
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und nicht nur Eruptionen, die Entstehung von Sonnenfle-
cken, iiberhaupt alle groBeren Strahlungsausbriiche ,fiihlt¢,
sondern auch jedes Verschwinden und Wiederauftauchen
unseres Zentralgestirns am Horizont. Die exakten Ex-
perimente des japanischen Wissenschaftlers erlaubten es,
eine Hypothese aufzustellen, nach der dieser Einflul mit
einer vorldufig noch nicht identifizierten geheimnisvollen
Strahlung &hnlich der Neutrinostrahlung der Sonne ver-
kniipft sei.

Der sowjetische Arzt N. A. Schulz, der systematische
Blutanalysen vornahm, stellte fest, daB die Leukozytenzahl
im Blut bei verschiedenen Menschen wihrend des Maximums
der Sonnenaktivitdat im Jahre 1957 abnahm. Auf dem glei-
chen Wege wurde nachgewiesen, daff die Zunahme der An-
zahl von Chromosphireneruptionen, das Auftreten stark
bewegter Protuberanzen, zu einer charakteristischen Ver-
dnderung in Blut fiihrt, die entfernt an jene Veridnderungen
erinnert, die nach radioaktiver Bestrahlung beobachtet wer-
den.

Somit wurde bewiesen, daB die Sonnentétigkeit konti-
nuierlichen EinfluB auf Prozesse nimmt, die in Blut und
in den blutbildenden Organen ablaufen. Gemeinsam mit
den Arzten sind nun auch die Geophysiker in den Dienst
des Gesundheitsschutzes getreten.

Die veridnderliche magnetische Situation, insbesondere
die als Magnetstiirme bezeichneten Strahlungsausbriiche
beeinflussen den menschlichen Organismus. Tritt ein Ma-
gnetsturm auf, sollten z. B. alle Bluthochdruckpatienten
sowie alle Patienten, die an Neurosen leiden, sofort auf ein
sogenanntes Schonregime umgestellt werden; sie sind recht-
zeitig mit Medikamenten zu versorgen, und Sonnenbider
miissen ihnen untersagt werden. Das alles ist notwendig, da-
mit Geféfspasmen verhiitet werden. Fiir spezialisierte Herz-
Kreislauf-Sanatorien der Sowjetunion werden zur Prophy-
laxe kritischer Bluthochdruckzustinde, zur Verhiitung von
Infarkten und anderen Komplikationen bereits Vorhersagen
iiber die Sonnenaktivitit gegeben. In nicht allzu ferner Zu-
kunft wird dieser ,,Sonnenwetterdienst“ mit Hilfe von
Raumflugkorpern, die sich an verschiedenen Punkten des
Sonnensystems befinden, automatisch alle notwendigen An-
gaben an Heilstétten liefern bzw. iiber Funk und Fernsehen
bekanntgeben, ebenso wie heute die Wettervorhersage mit-
geteilt wird.
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Es ist bekannt, dal Herz-Kreislauf-Erkrankungen heute
die héufigsten Krankheiten sind. Die Statistik besagt, da8
Anfille bei organischen oder nervosen Herzleiden, Infarkte,
UnpédBlichkeiten und akute Stadien chronischer Erkran-
kungen unmittelbar mit fleckenbildenden Prozessen auf
der Sonne und insbesondere mit dem Durchgang dieser Flek-
ken durch den zentralen Sonnenmeridian verkniipft sind.
(Hierbei gelangt die Erde unmittelbar in den Bereich des
Teilchenstromes.) Daher 148t sich die Bedeutung eines
wirksamen ,,Sonnendienstes* fiir den Menschen wohl kaum
iiberschédtzen. Zu einem derartigen System werden verschie-
dene Raumflugkorper gehoren, die sich auf erdnahen Um-
laufbahnen befinden. Ihre Aufgabe wird darin bestehen,
die von der Sonne ausgehenden Strome elektromagnetischer
Strahlung in unterschiedlichen Spektralbereichen zu re-
gistrieren, die Schwankungen des geomagnetischen Feldes
als Ergebnis seiner Wechselwirkung mit dem Sonnenplasma
zu ermitteln usw. Spezielle Stationen des Sonnendienstes
werden auf dem Mond installiert sein. Sie gewihrleisten die
Vorwarnung, wenn sich Stréme ionisierter Gase in Richtung
der Erde bewegen. Fiir den gleichen Zweck werden an ver-
schiedenen Punkten des sonnennahen Raumes kosmische
Apparate in Betrieb sein, durch deren Angaben ein Bild
des Sonnenwetters vermittelt werden kann. Einige dieser
Raumflugkorper werden sich der Sonne ndhern, um Vor-
warnungen iiber Strahlungsausbriiche zu geben. Das ist
moglich, weil sich diese Plasmastrome mit einer Geschwin-
digkeit von etwa 500 km/s ausbreiten, Funkwellen dage-
gen bekanntlich mit 300 000 km/s. Einige dieser Sonden
werden die Sonnenkorona mit Hilfe von elektromagneti-
schen Wellen untersuchen. Andere werden die Bewegung
der Sonnenflecken auf der Sonnenscheibe verfolgen, und
zwar auch auf den Teilen der Sonne, die zu diesem Zeitpunkt
von der Erde aus nicht zu beobachten sind. Der ,,Sonnen-
wetterdienst“ wird also ein sehr entwickeltes System bil-
den. Seine Informationen werden in ein Rechenzentrum auf
der Erde gelangen, wo die Dechiffrierung, Verarbeitung und
Aufbereitung der Daten erfolgen. Danach werden sie an die
verschiedenen Benutzer (Geophysiker, Meteorologen, Funk-
techniker, Nachrichtenspezialisten und Mediziner) weiter-
geleitet.

Der Organismus des Menschen und der hoheren Tiere ist
sehr kompliziert. Die Haut des Menschen z. B. fiihrt die
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unterschiedlichsten Funktionen aus: Sie empfingt Signale
aus der Umgebung, reguliert die Korpertemperatur, schiitzt
den Organismus vor Verletzungen und Mikroorganismen.
Uber die Haut erfolgt die Abscheidung von Stoffwechselend-
produkten, in der Haut werden Hormone gebildet, die Haut
schiitzt den Organismus vor dem Austrocknen, und schlie§-
lich ist sie ein Organ des Austauschs elektrostatischer Poten-
tiale. Anderungen in der Umgebung wirken iiber die Haut
auf unseren Organismus ein. Mehr noch: Jedes innere Or-
gan hat in der Haut gewissermafBien seine Reprisentanz.
Diesen Umstand hat sich die volkstiimliche Heilpraxis seit
alters zunutze gemacht: Erkrankungen mancher innerer
Organe wurden durch Reizung bestimmter Hautabschnitte
kuriert: durch Einstechen von Nadeln, durch Einreibungen
und dergleichen. Zur Untersuchung der verschiedenen For-
men der Hautempfindlichkeit haben die Wissenschaftler
die elektrostatischen Potentiale an verschiedenen Abschnit-
ten der Haut registriert. Dabei zeigte sich, da die entspre-
chenden Werte im Normalzustand eine wohldefinierte, recht
konstante GroBe aufweisen. Bei verschiedenen Erkrankun-
gen veridndern sie sich. Und hier kam eine erstaunliche Sa-
che zutage. Die elektrostatischen Potentiale der Haut wer-
den durch die Sonnenaktivitat beeinflufit. Direkte Versuche
an Tieren haben dies bestitigt. Es wurde festgestellt, daf
z. B. bei Hunden der Sauregehalt des Magensaftes vom Sto-
rungsgrad des irdischen Magnetfeldes abhingig ist. Diese
Tatsache zwingt zu verbliiffenden Folgerungen. Erstens
wirken elektromagnetische Einfliisse in der Umgebung aktiv
auf einzelne Organe sowie den Organismus insgesamt ein.
Der Mensch ist somit iiber das besondere und noch auBer-
ordentlich gering erforschte elektrische Steuerungssystem
der Haut mit seiner Umgebung verbunden. Uber sie empfin-
det er stindig das ,,Atmen* des Kosmos. Zweitens miifite
sich die drztliche Diagnostik auf die Variationen der Sonnen-
aktivitit und die Verdnderungen der elektromagnetischen
Einfliisse auf der Erde einstellen.

Sehr interessante Versuche zur Erforschung der kosmi-
schen Einfliisse auf chemische und biochemische Reaktionen
hat der italienische Wissenschaftler Professor Giorgio Pic-
cardi vorgenommen. Er sagte dariiber: ,Ich teile vollauf
die Uberzeugung der Heliobiologen dahingehend, daB die
biologischen Kenndaten der Sonnenaktivitdt nur eine par-
tielle Erscheinungsform der fiir den ganzen Planeten allge-
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meingiiltigen physikalischen Abhingigkeit von der Sonne
darstellen. Natiirlich wirken Sonnenphénomene nicht
nur auf irgendein einzelnes Kolloid, nicht auf eine
einzelne Erkrankung und nicht nur auf einen einzelnen Men-
schen ... Sie beeinflussen alles, was auf dem DPlaneten vor
sich geht ...«

Leben und Kosmos sind untrennbar miteinander ver-
kniipft. Das Leben ist ein Kind des Weltalls. Und es ist
wohl nicht damit zu rechnen, dal unser Planet die einzige
Insel des Lebens im gesamten All sein sollte.

Welche Formen auflerirdisches Leben hat und nach
welchen Gesetzen es im All verteilt ist, ob es einen Anfang
besitzt und irgendwann ein Ende haben wird, wie die kos-
mische Zukunft aussieht, auf alle diese Fragen haben wir
vorlaufig noch keine Antworten. Doch wird uns die Ent-
wicklung der Weltraumfahrt helfen, diese Antworten zu
finden. In seinen interessanten Arbeiten ,,Der Monismus des
Alls“, ,Die Ursache des Kosmos“, ,,Die Zukunft von Erde
und Menschheit®“, , Der Willen des Alls. Unbekannte ver-
nunfthegabte Krifte“, ,Wissenschaftliche Ethik*“ usw. un-
terzieht Ziolokwski das Leben in den unbegrenzten Weiten
des Weltalls einer tiefgriindigen Analyse, und seine ,kosmi-
sche Philosophie“ erscheint sehr iiberzeugend und erstaun-
lich aktuell: ,,Das Schicksal der Wesen hingt vom Schick-
sal des Alls ab. Deshalb muB jedes vernunftbegabte Wesen
die Geschichte des Alls kennenlernen. Die Betrachtung der
Dinge von einer solchen héheren Warte aus ist notwendig.
Ein eng begrenztes Gesichtsfeld kann zu Irrtiimern fiihren.
Unser Leben ist in hohem Mafe als das Leben des Kosmos
und nicht so sehr als das Leben der Erde aufzufassen, da
der Kosmos nach Volumen, Masse und Zeit unendlich be-
deutsamer ist als die Erde... Der Erde ist zwar ein schwe-
res Los zuteil geworden, das nur dem Billionsten Teil aller
Planeten zuteil wird, doch ist diese Rolle sehr ehrenvoll:
Die Erde soll hohere Wesen in noch unbewohnten Sonnen-
systemen aussien.
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Unbemannte Raumflugkorper

Im erdnahen Weltraum kann ein kiinstlicher Erdsatel-
lit zur Losung der verschiedensten wissenschaftlichen
und volkswirtschaftlichen Aufgaben dienen. Die Art der
jeweiligen Spezialausriistung wird durch die Aufgabenstel-
lung fiir den Raumflugkorper, durch seine Konstruktion
und den Stand der verfiigharen Raumfahrttechnologie be-
stimmt. So werden die Satelliten, die zur Erforschung der
physikalischen Bedingungen im erdnahen Weltraum dienen,
mit Magnetometern, mit Mefligeraten fiir Meteoriteneinschlag
und Rontgenstrahlen sowie mit anderen Apparaturen aus-
geriistet. Diese Anlagen konnen ihrer Konstruktion nach —
und auch was die anderen Merkmale betrifft — sehr unter-
schiedlich sein. Das hédngt in jedem Falle von der Art der
zu messenden Parameter und der angestrebten Genauig-
keit ab. Die meisten von ihnen sind klein, besitzen eine
geringe Masse und verbrauchen nur wenig Energie. Die
Untersuchung bestimmter kosmischer Erscheinungen er-
fordert jedoch sehr komplizierte und in manchen Fillen
auch sehr grofle Anlagen. So wurde fiir die Messung von
kosmischen Strahlungsteilchen mit hoher Energie bei dem
sowjetischen Forschungssatelliten ,,Proton“ eine spezielle
MeBapparatur mit einer Masse von 12 t verwendet.

Fiir die Beobachtung von Planeten, Sternen und auch
der Sonne vom Weltraum aus miissen sehr komplizierte
optische Gerdte und Radioteleskope verwendet werden.
Bei einigen Satelliten sind spezielle Apparaturen zum Emp-
fang von elektromagnetischen Wellen im Bereich von
Ultraviolett bis Infrarot vorhanden. Manchmal werden
fiir die Ortung an Bord auch Lichtsignalgeber in Form von
Blitzlampen mit hoher Kapazitdt, Funkpeilsender (,,Ma-
jak<), auch Funkfeuer genannt, oder Laserstrahl-Winkel-
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reflektoren verwendet. Zu erwdhnen sind noch die Satel-
liten zur Ubertragung von Funksignalen durch Reflexion.
Sie besitzen groBe, stark reflektierende Oberflichen. Die
Form und Art der technologischen Fertigung solcher Ober-
flichen konnen sehr verschieden sein. Typisch waren die
Satelliten der amerikanischen ,Echo*“ -Serie, die eine
aufblasbare Hiille mit einem Durchmesser von etwa 30 m
aus einer diinnen Mylarhaut mit aufgedampfter Alumini-
umschicht hatten.

Technische Erprobungssatelliten werden mit speziellen
Anlagen ausgestattet, die der Uberpriifung der Zweckma-
Bigkeit von technischen Ausriistungen und Konstruktionen
der Raumflugkérper unter den natiirlichen Bedingungen
des Weltraums dienen. Oft werden dabei Muster von voll-
stindig fertigen Apparaturen als Versuchsobjekte verwen-
det. Manchmal werden sie in verschiedenen Ausfiihrungen
hergestellt, um Vergleichsmoglichkeiten zu haben. Die
weitere technische Ausriistung des Satelliten ermoglicht
die stindige Fluglagekontrolle und Stabilisierung des Sa-
telliten. Sie dient auBerdem zur Versorgung der Spezial-
ausristung und anderer energieverbrauchender Geridte mit
Elektroenergie sowie zur Temperaturregelung. Verschiede-
ne Satelliten, die volkswirtschaftliche Aufgaben zu lésen
haben, bendtigen Richtfunkanlagen fiir den Kontakt mit
speziellen Bodenstationen auf der Erde.

Die Fluglageregelung von Satelliten ist zur Loésung
verschiedener Aufgaben im Weltraum notwendig, fiir die
Anndherung an andere Raumflugkérper, fiir die Tempera-
turregelung, fiir das Ausrichten der Solarzellenausleger auf
die Sonne, zur Durchfithrung von Bahnkorrekturen und
fiir andere Aufgaben. Das mit aktiven Elementen arbeitende
Fluglageregelungssystem gewéhrleistet und kontrolliert die
raumliche Ausrichtung des Satelliten wihrend -seines Flu-
ges im Weltraum. Die Kontrolle der Fluglage des Satelli-
ten wird durch Orientierungsmefgeber (Sensoren) erreicht.
Man kann aktive und passive Fluglageregelungssysteme un-
terscheiden. Die aktiven Systeme verbrauchen wihrend
des Fluges eine bestimmte Energiemenge, wéhrend das
bei der zweiten Gruppe nicht der Fall ist. Aktive Fluglage-
regelungssysteme sind komplizierte, automatisch gesteuerte
Komplexe. Zu ihnen gehoren MeBgeber fiir die Achsenlage
des Satelliten in bezug auf ein vorgegebenes Bezugssy-
stem, Gerdte zur Umwandlung von Signalen, zur Errech-
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nung und Ubermittlung von Steuerungskommandos an die
ausfithrenden Fluglageregelungsorgane und diese selbst.
Die Tatigkeit der MeBigeber (Sensoren) fiir die Achsenlage
des Satelliten beruht meist auf-dem Richtempfang von
elektromagnetischer Strahlung bestimmter Bezugspunkten
im Weltraum, wie Sonne, Erde (Erdhorizont), Mond,
Planeten und Sternen in verschiedenen Frequenzbereichen.
Daher arbeiten diese MeBgeber auf optische Weise mit
Fotoelementen, auf funktechnischem Wege oder auf an-
dere Art. :

Die Tatigkeit der meisten MeBgeber beruht auf der
Erzeugung eines elektrischen Signals bei genauer Aus-
richtung auf einen Bezugspunkt. Moglich sind bei diesen
MeBgebern auch andere Bauprinzipien, die auf der Aus-
nutzung verschiedener GesetzmiBigkeiten und physikali-
scher Eigenschaften des erdnahen Weltraums beruhen.
Die Signale der Orientierungsmefigeber in Form von elek-
trischen Impulsen werden von einer elektronischen Anlage
aufgenommen, die sie entsprechend verarbeitet und danach
in Kommandos fiir die Betédtigung der aktiven Elemente
des Fluglageregelungssystems umwandelt. Als ausfiihrende
Organe werden in der Mehrzahl der Fille Gasdiisen bzw.
kleinere Strahltriebwerke oder Drallradvorrichtungen ver-
wendet. Die ersteren sind so angeordnet, daf} sich der Sa-
tellit jeweils um seinen Schwerpunkt in die erforderliche
Richtung dreht. Die aktiven Elemente des zweiten Typs
erreichen die Lagednderung durch Betdtigung der Drallri-
der mit Hilfe eines Elektromotors oder durch deren Brem-
sung. Dabei entsteht am Satelliten ein gegenldufiges Dreh-
moment, das die Lagednderung des Satelliten bewirkt. Die
Rotationsachsen der Drallrdder sind so angeordnet, daf
die erforderliche Gesamtdrehung des Objektes erreicht wird.
In einer Reihe von Fillen ist es giinstig, kein spezielles
Fluglageregelungssystem zu installieren, sondern diejeni-
gen der Tréagerrakele zu verwenden.

Die aktiven Fluglageregelungssysteme sind vielseitig
verwendbar. Es sind sehr exakt arbeitende Anlagen, die
unter den verschiedensten Weltraumbedingungen funktions-
fihig sind. Sie haben jedoch meist ein verhdltnisméBig
hohes Gewicht, sind sehr teuer und bisher nicht sehr zu-
verlissig. :

Die passiven Fluglageregelungssysteme sind frei von
diesen Nachteilen, weshalb ihnen in einer Reihe von Fil-
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len von den Konstrukteuren der Vorzug gegeben wird, ob-
wohl sie eine geringere Genauigkeit besitzen und nur in
bestimmten Gebieten des erdnahen Weltraums iiberhaupt
funktionsfahig sind. Am verbreitetsten sind Verfahren,
bei denen die Eigenschaft rotierender Korper ausgenutzt
wird, ihre Rotationsachse in unverinderter Richtung zu
halten. Dieses Prinzip der Drallstabilisierung ist gerade
bei Raumflugkérpern sehr giinstig, ‘weil bei ihnen prak-
tisch kein dufBlerer Widerstand gegeniiber der Rotation vor-
handen ist. Um den inneren Widerstand zu verringern, wer-
den besondere technische MaBnahmen ergriffen. Zu ihnen
gehort die Konstruktion des Satelliten allein aus festem
Material ohne Verwendung von Fliissigkeiten in seinem
Inneren. Die richtige Lage der Rotationsachse in der Um-
laufbahn wird mit Hilfe des Lageregelungssystems der
Triagerrakete erreicht. Der Drall wird vor der Trennung
des Satelliten an Bord der Rakete erzeugt. Als Drallerzeu-
ger bzw. -libertrdger konnen mechanische Vorrichtungen
wie Federn, Turbinen usw. dienen. Einfachheit, Rentabi-
litit und Zuverldssigkeit der Drallstabilisierungssysteme
waren fiir ihre breite Anwendung bei den Satelliten bestim-
mend, die eine einachsige Stabilisierung zulassen. Ein
solches Stabilisierungsprinzip verwendet man bei meteoro-
logischen und Nachrichtensatelliten.

Fiir die im erdnahen Weltraum eingesetzten Satelliten
haben Gravitationsgradientensysteme fiir die Lagestabili-
sierung eine grofe Zukunft. Ihre Funktion beruht auf dem
Bestreben von ldnglichen Kérpern, die sich auf einer Um-
laufbahin befinden, eine solche Lage einzunchmen. daf$
ihre Langsachse zur Erde gerichtet ist. Dic zweite, kiirzere
Achse, die senkrecht zur ersten steht, strebt danach, eine
senkrechte Lage zur Bahnebene einzunehmen. So werden
sich Kreiszylinder oder hantelférmige Korper auf der Um-
laufbahn so einzustellen suchen, da8 die Rotationsachse
des Zylinders oder der Hantel zur Erde gerichtet ist. In
bezug auf diese Achse konnen sie frei rotieren. Aber wenn
an diesen Korpern ein Querbalken von verhiltnismiBig
geringer Masse befestigt ist, wird die Rotation um die
grofle Achse gestoppt, und der Balken selbst stellt sich
senkrecht zur Bahnebene. So kann man, wenn man einem
Satelliten eine ldngliche Form verleiht, eine Lageregelung
erreichen, bei der immer eine Seite der Erde zugewandt
ist. Fiir Nachrichten-, Navigations- und andere Satelliten
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kann dieses Prinzip mit Erfolg verwendet werden. Wenn
eine Stabilisierung des Satelliten beziiglich zweier Achsen
notwendig wird, wie bei einer laufenden Beobachtung der
Erdoberfliche mit Fernsehkameras, dann wihlt man eine
Satellitenform, die vornehmlich auf zwei stidrker betonte
Achsen ausgelegt ist. Bei der praktischen Anwendung von
Gravitationssystemen treten allerdings gewisse Schwierig-
keiten auf. Die wesentlichste besteht darin, daB die Stabi-
lisierungsmomente des Gravitationsgradienten sehr klein
sind. So betrdgt auf einer kreisformigen Flugbahn in einer
Hohe von 200 km das Stabilisierungsmoment fiir einen
Satelliten, der aus zwei Kugeln mit einer Masse von je
100 kg besteht, die an einer Stange von 10 m (9,8 - 102 nm)
Linge befestigt sind, im ganzen lediglich 1 g/m. Mit zuneh-
mender Hohe der Flugbahn bis zu 36 000 km verringert
sich dieses Moment auf 0,005 g/m. Weil duflere Storfakto-
ren im Weltraum fehlen, ist ein solches Moment ausrei-
chend. Es diirfen aber keine grofien inneren Storkrafte auf-
treten, die durch alle moglichen mechanischen Bewegungen
im Raumflugkérper oder durch Wechselwirkungen des ir-
dischen Magnetfeldes mit dem durch elektrischen Strom
an Bord des Satelliten erzeugten Magnetfeld oder durch
die Tatigkeit von Elektromotoren usw. bedingt sein kénnen.
Auflerdem mufl das Gravitationsstabilisierungssystem des
Satelliten vor der Aktivierung der Spezialapparaturen mit
der erforderlichen Seite zur Erde hin orientiert und danach
gut ,beruhigt* sein, d. h., die Winkelgeschwindigkeit der
Rotation mufl gering sein. Die erste Forderung erklirt
sich daraus, daB der Satellit bei der Ausnutzung des Gra-
vitationseffektes eine stabile Lage in Richtung auf seine
beiden Léngsenden einnimmt, die zweite aus der Gering-
fiigigkeit des Gravitationsgradientenmomentes und seiner
Anderungen. Das Gravitationsstabilisierungssystem ist nicht
in der Lage, einem gréferen kinetischen Moment, das durch
eine schnelle Rotation des Satelliten entsteht, hinreichend
entgegenzuwirken. Die Ausrichtung des Satelliten mit der
notwendigen Seite auf die Erde wird durch die schon be-
schriebenen Lageregelungsverfahren vorgenommen. Zur Be-
seitigung von Lageschwingungen des Satelliten, die durch
die %nderungsmomente des Gravitationsfeldes hervorgeru-
fen werden, wird ein spezielles Dampfungssystem instal-
liert. Es kann nach dem Prinzip der Fliissigkeitsdampfung
oder der Aufnahme von Biegeenergie an elastischen Stidben
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usw. arbeiten. Wahrend das System der Gravitationssta-
bilisierung — fiir sich genommen — sehr einfach ist, wird
in der Praxis noch eine Vielzahl von Hilfseinrichtungen
notweding. Ein solches System ist komplizierter als die
Drallstabilisierung, dafiic arbeitet es aber wesentlich 6ko-
nomischer als die aktiven Systeme. Das Gravitationssta-
bilisierungssystem verwendet man hauptsidchlich bei un-
bemannten Satelliten, bei denen keine grofen Stérmomen-
te auftreten. Bekannt sind auch andere Bauprinzipien von
passiven Fluglageregelungssystemen bei Raumflugkdrpern.
So kann das Magnetfeld der Erde, der Lichtdruck der Son-
ne, die aerodynamische Wirkung der Hochatmosphire
u. a. ausgenutzt werden.

Die Apparaturen eines Satelliten werden mit Elektro-
energie gespeist. Die Bordenergieanlage besteht aus einer
Energiequelle sowie aus Umwandlungs-, Speicher- und
Verteileranlagen. Als Energiequellen dienen verschiedene
Arten von Akkumulatoren, Sonnenbatterien und Isotopen-
generatoren. Grundsitzlich ist auch die Verwendung sol-
cher Energiequellen wie Sonnenwirmegeneratoren, ther-
mischen Leistungskonvertern oder Kernreaktoren moglich.
Je nach dem Stand der Entwicklung dieses oder jenes
Verfahrens gibt es fiir jedes von ihnen einen Bereich der
optimalen Ausnutzung in Gegenwart und Zukunft. So kann
man mit chemischen Akkumulatorenbatterien Energie von
hoher Kapazitit erzeugen. Sie besitzen jedoch eine betricht-
liche Masse und bieten nur geringe Reserven. Aus diesem
Grung verwendet man sie nur bei Raumflugkérpern mit
kurzer Lebensdauer, die einen groBen Energiebedarf ha-
ben. Die Sonnenbatterien gestatten dagegen verhéltnisma-
Big lange Betriebszeiten, haben jedoch meist eine gerin-
gere elektrische Leistung. Sie werden bei Raumflugkorpern
mit grofler Lebensdauer und geringem bis mittlerem Ener-
gieverbrauch verwendet. Die Sonnenbatterien haben als
Empfangselemente Halbleiterfotozelle (Solarzellen), mit de-
ren Hilfe die Sonnenstrahlung direkt in Elektroenergie
umgewandelt wird. Die Solarzellen werden entweder un-
mittelbar am Gehéduse des Satelliten oder auf Auslegern
installiert. Im ersten Falle wird Kompaktheit, Einfachheit
und Zuverldssigkeit gewdhrleistet. Bei nicht oder nur teil-
weise lagestabilisierten Satelliten ist es unméglich, alle
Solarzellen gleichzeitig auszunutzen, weil ein Teil von
ihnen durch das Satellitengehduse vor den Sonnenstrahlen
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abgeschirmt ist. AuBlerdem ist ein groBer Teil der von den
Sonnenstrahlen erfafiten Solarzellen nicht genau auf die
Sonne ausgerichtet. Der grofite Effekt wird dann erzielt,
wenn die Empfingerfliche des Fotoelementes genau senk-
recht auf die Sonne ausgerichtet ist. Die Anwendung von
drehbaren Solarzellenflichen ermoglicht die vollstdndige
Ausnutzung aller Elemente einer Sonnenbatterie. Dabei
treten allerdings zusitzliche Schwierigkeiten auf, die mit
dem Entfalten der Solarzellenflichen und deren Ausrich-
tung auf die Sonne verbunden sind. Das fiir die Ausrich-
tung verwendete System arbeitet nach dem gleichen Prin-
zip wie das Fluglageregelungssystem fiir Satelliten.

Grofie Zukunft hat die Anwendung von Radioisotopen
zur Gewinnung von Elektroenergie fiir Raumflugkérper.
Sie haben ein verhidltnismiaBig geringes Gewicht, liefern
eine Energiemenge von einigen Kilowatt und haben eine
Lebensdauer von mehreren Jahren. Radioisotope konnen
bei Satelliten Verwendung finden, bei denen eine grofie
elektrische Leistung gefordert wird. Noch groflere Mog-
lichkeiten bieten Kernreaktor-Energieanlagen. Ihre Masse
kann allerdings einige Tonnen betragen. Die von ihnen
erzeugte Elektroenergie wird in der Zukunft Tausende kW
erreichen. Sie haben vor allem fiir die Schaffung von hoch-
effektiven Satelliten und Raumstationen grofe Bedeutung.
Man konnte sich vorstellen, dafl auf diese Weise im Welt-
raum eine Nachrichtenstation entsteht, die die Leistung
der Fernsehstation in Ostankino besitzt.

Die Temperaturverhidltnisse im Innern eines Satelliten
werden mit Hilfe eines Temperaturregelungssystems gesteu-
ert. Man nutzt die Wéirmeeinstrahlung von Sonne und
Erde sowie die Warmeabstrahlung in den Weltraum von
der Schattenseite des Satelliten aus und schafft durch
das Regelungssystem die fiir die Arbeit der Apparaturen
notwendigen Temperaturbedingungen. Man unterscheidet
hier aktive und passive Temperaturregelungssysteme. Die
Tatigkeit eines aktiven Systems beruht auf dem priméren
Wirmeentzug durch ein Kiihlmittel und der anschliefen-
den Warmeabgabe in den Weltraum. Als Kiihlmittel kann
Luft, Wasser usw. dienen. Am weitesten verbreitet als
Kiihlstoff ist Luft. Bei einem Temperaturanstieg im In-
nern des Satelliten schaltet sich ein Ventilator ein, der
Luft iiber die erwidrmten Geridte oder Anlagen blidst. Da-
nacht wird die erwdrmte Luft durch die Abstrahlfldchen
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gefiihrt, wo sie die Wéarme abgibt. Bei geringer Warmeent-
wicklung gewihrleistet ein solches System einen hinrei-
chenden Kiihleffekt. Bei groBerem Energieverbrauch und
bei entsprechend hoherer Wirmeentwicklung ist die Ver-
wendung von wirksameren Kiihlmitteln wie Wasser, fliis-
sigen Alkalimetallen u.a. angezeigt. Bei sehr geringer Wir-
meentwicklung konnen einfache, zuverldassige und billige
passive Temperaturregelungssysteme verwendet werden. Ihre
Funktion nutzt die Reflexionsfihigkeit der Oberfliache
des Satelliten aus. Durch die Beschaffenheit wird eine
Ab- oder Zunahme der Wéirmemenge erreicht, die von
der Sonne aufgenommen oder in den Weltraum abgegeben
wird.

Ein passives Temperaturregelungssystem kann in Form
einer Jalousie aufgebaut sein. Die eine Seite dieser Jalou-
sie ist mit dunkler Farbe iiberzogen, die andere ist weif3.
Bei einem Wairmeiiberschufl im Satelliten wird die dunkle
Seite der Jalousie dem Weltraum, die weifle Seite
der Sonne zugewandt. Bei einem Wairmedefizit ist es umge-
kehrt. Moglich sind hier auch noch andere technische L&-
sungen.

Alle Komponenten der Satellitenausriistung sind auf
einer Rahmenstruktur montiert. Diese Hauptstruktur ist
auf eine giinstige Verteilung der Apparate, ihren Schutz
vor Zerstérung beim FEintritt in die Umlaufbahn, den
Schutz vor kosmischer Strahlung usw. abgestimmt. Die
Hauptstruktur und damit die Gesamtform des Satelliten
kann in Abhéngigkeit von der zu losenden Aufgabe, von
den Besonderheiten der Ausriistung und anderen Faktoren
sehr verschiedenartig sein. Die Kugelform des ersten so-
wjetischen Satelliten war sowohl aus technologischen Griin-
den als auch zur Erreichung der Minimalmasse des Gehau-
ses bei vorgegebenem Umfang der Apparatur notwendig.
Die Form und die Grofle der zwei nachfolgenden Satel-
liten hingen weitestgehend vom Nutzlastverkleidungsblech
der Trigerrakete ab. Eine grofle Zahl von anderen Satelliten
wurde aus Griinden der Standardisierung nach dem gleichen
Konstruktionsschema hergestellt. Im Laufe der Entwick-
lung der Raumfahrttechnik wurden die Verdnderungen in
der Konstruktion der unbemannten Raumflugkorper im-
mer mehr durch die Forderung der optimalen Erfiillung
der gestellten Hauptaufgaben bestimmt. Eine groBe Rolle
spielt hierbei immer das Bestreben, die Masse der Haupt-
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struktur und die Abmessungen des Satelliten so klein wie
moglich zu halten.

Der Start der ersten kiinstlichen Satelliten machte die
Hauptanforderungen deutlich, die an die tragende Struk-
tur fiir jede Art von Apparatur gestellt werden. Je nach
der Zweckbestimmung des Satelliten konnen diese Anfor-
derungen sehr verschieden sein. So verlangt eine elektro-
nische Anlage, die auf Halbleiterbasis arbeitet, vor allem
einen wirksamen Schutz vor kosmischer Strahlung. Das
gilt auch fiir Solarzellen, fotografische Emulsionen u. a.
Besondere Anforderungen an die Temperaturbedingungen
stellen die optischen, funktechnischen und anderen Anla-
gen. Deshalb erschien es in einer Reihe von Fillen zweck-
miBig, das Gehduse fiir jede Art der Apparatur einzeln
anzufertigen und es mit den notwendigen spezifischen Ei-
genschaften auszustatten. Das fithrte zu einer neuen Ten-
denz in der Konstruktion von Satelliten. Man begann, den
Ranmflugkérper im ganzen ohne Gehduse zu montieren
(gehduselose Montage). Der Satellit hat also kein einheit-
liches geschlossenes Gehiuse, sondern seine einzelnen Kon-
struktionselemente werden einfach auf den Tragrahmen
montiert. Mit der Entwicklung der Kleinstbauweise (Mik-
romodultechnik) gelang es, auch die Abmessungen der
elektronischen Geriate zu verringern. Heute wird der Auf-
bau der Satelliten stidrker durch die Empfangs- und Sen-
deelemente der Telemetrieanlagen und die Stromquellen
bestimmt. Als typisches Beispiel dafiir konnen die kiinst-
lichen Satelliten gelten, deren Struktur vollig durch die
Reflexion der elektromagnetischen Signale von der kugel-
formigen Oberfliche bestimmt ist. Die zugehorige techni-
sche Apparatur ist im Innern dieser Kugel untergebracht
und hat auBerordentlich geringe Abmessungen. Die Struk-
tur des Nachrichtensatelliten ,Molnija* z. B. wird weitest-
gehend durch die Form der Solarzellenausleger bestimmt.

Mit der Entwicklung der Raumfahrt wichst die Viel-
falt der unbemannten Raumflugkérper, wobei auch ihre
Leistungsfahigkeit stdndig steigt. Ein epochemachendes
Weltraumexperiment wurde mit der sowjetischen Mond-
sonde ,Luna 16 unternommen. Am 20. September 1970
fiihrte sie eine weiche Landung in einem vorherbestimmten
Gebiet des Mondes durch. Die Sonde nahm mit Hilfe einer
ferngesteuerten Bohrvorrichtung eine Mondgesteinsprobe
auf, die danach in einem hermetischen Behilter der Riick-
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kehrkapsel untergebracht wurde. Der Riickstart zur Erde
gelang.

Die Mondsonde ,Luna 16“ bestand aus einer Lande-
stufe mit dem Bodenentnahmegerdat und einer Riickstart-
stufe mit der Riickkehrkapsel. Die Landestufe war eine
selbstdndige Raumflugeinheit, die fiir die Ausfiihrung von
verschiedenen Flugoperationen ausgelegt war. Mit Hilfe
des Haupttriebwerks der Landestufe wurden eine Bahn-
korrektur der Sonde bei ihrem Flug zum Mond, die Brem-
sung beim Eintritt in die Zwischenumlaufbahn eines Mond-
satelliten, die weiteren Bahnmanéver, die Bremsung fiir
den Abstieg aus der kreisférmigen Mondumlaufbahn und
die weiche Landung auf der Mondoberfliche vorgenommen.
Fir die eigentliche Landung verwendete man nach der
Abschaltung des Haupttriebwerkes zwei kleinere Hilfs-
triebwerke. In den Geridtezellen der Landestufe waren die
Rechner- und Kreiselgerite des Flugfiihrungssystems so-
wie die Funksende- und Empfangsgerite der Bordteleme-
trieanlage, die auf verschiedenen Frequenzen arbeiteten,
untergebracht. Darin befand sich auch die Programman-
lage, die automatisch die Arbeit aller Systeme und Gerite,
der Elektroenergiequellen. des Temperaturregelungssystems,
der Funkmessung von Hohe und Geschwindigkeit bei der
Landung auf der Mondoberfliche und auch die wissen-
schaftlichen Gerite steuerte. Die vier Landebeine gewéahr-
leisteten die notwendige ,,Weichheit“ des Aufsetzens auf
der Mondoberfliche. Das mit der Landestufe verbundene
Gerdt zur Entnahme einer Bodenprobe bestand aus drei
Hauptteilen: dem Bohrgerdt mit einem Spezialbohrer;
dem Bohrgestinge, mit dem das Bohrgerdt an die fiir die
Entnahme der Bodenprobe vorgesehene Stelle der Ober-
fliche gebracht wurde, und weiterhin aus der elektrischen
Antriebsvorrichtungen, durch die das Bohrgestinge nach
verschiedenen Richtungen bewegt werden konnte. Das Gerit
war fiir die Entnahme einer Bodenprobe bei unterschied-
licher Bodenbeschaffenheit — von lockerem, staubarti-
gem bis festem Boden — eingerichtet. Die Bohrgeschwin-
digkeit wurde von der Erde aus kontrolliert. Nach Been-
digung der Bohrung wurde der Bohrer mit der Probe des
Mondgesteins in einem hermetischen Behilter untergebracht,
der sich in der Riickkehrkapsel befand. Letztere war oben
auf der Riickstartstufe befestigt, die ihrerseits auf der
Landestufe aufgesetzt war. Zu erwidhnen ist noch die iiber-
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aus grofe Genauigkeit des Riickstarts vom Mond. Ohne
jegliche Bahnkorrektur auf dem Flug zur Erde landete die
Riickkehrkapsel genau im vorausberechneten Gebiet auf
dem Territorium der UdSSR.

Nachdem die Riickkehrstufe die Mondoberfliche verlassen
hatte, setzte die Landestufe ihre Arbeit fort. Sie iibermit-
telte Informationen iiber die physikalischen Bedingungen
auf dem Mond.

Am 10. November 1970 wurde der Mond erneut zum
Brennpunkt des Raumfahrtinteresses. An diesem Tag star-
tete das sowjetische unbemannte Mondfluggeréat ,,Luna 17,
das am 17. November um 6.47 Uhr Moskauer Ortszeit erst-
malig ein automatisches Forschungsfahrzeug mit Eigen-
antrieb, ,Lunochod 1%, auf der Mondoberfldche absetzte.
Dieses duBlerst komplizierte Experiment demonstrierte ein
weiteres Mal die iiberaus groBen Moglichkeiten des Ein-
satzes von unbemannten automatischen Raumflugkorpern
bei der Erforschung des Weltraumes und der Himelskor-
per.

»Lunochod 1“ gewahrleistete die Erforschung eines
betrachtlichen Gebietes der Mondoberflache, indem es eine
Entfernung von 10,5 km zuriicklegte und 10,5 Monate lang
aktiv tdtig war. Wahrend dieser Zeit erhielt man eine so
grofle Zahl von Daten, dafl ihre detaillierte und allseitige
Auswertung viel Zeit erfordern wird.

Die hohe Funktionstiichtigkeit aller Systeme und Aggre-
gate des ferngesteuerten Mondfahrzeuges bewies, da selbst-
fahrende automatische Apparate eine groBe Zukunft bei
der Erforschung der Plancten des Sonnensystems haben.

Der Februar 1972 wurde mit einem neuen bemerkens-
werten Erfolg bei der Erforschung des Mondes begangen.
Am 14. Februar erfolgte der Start der automatischen Sta-
tion ,,Luna 20%, die am 25. Februar neue Proben des Mond-
bodens zur Erde brachte. Zum ersten Mal stammten sie aus
dem Gebiet des Hochlandes, das zwischen dem Mare Cri-
sium und dem Mare Foecunditatis liegt. Dieses Experi-
ment zeichnete sich durch besondere Kompliziertheit aus,
da die weiche Landung im Berggelinde erfolgen mubBte.
Die exakte Ausfithrung des Flugprogramms der Station
»Luna 20 bezeugt die groflen Moglichkeiten der Monder-
forschung mit automatischen Apparaten bei verhédltnis-
mafBig geringem Aufwand im Vergleich zur Verwendung
der vom Menschen gesteuerten Raumflugkorper. Die von
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sowjetischen Wissenschaftlern und Ingenieuren entwickel-
ten Methoden der Erforschung von Himmelskorpern durch
die Entsendung von unbemannten Raumflugkorpern, die
auf die Erde zurilckkehren kénnen, und von Bodenfahrzeu-
gen mit Eigenantrieb, die alle mit den neuesten wissen-
schaftlichen Apparaturen und einem vollendeten Fern-
seh- und Steuerungssystem ausgeriistet sind, lassen sich
unmoglich schon jetzt in ihrer ganzen Bedeutung iiber-
blicken. Die Schaffung solcher Raumflugkérper und For-
schungsgerite er6ffnet tatsdchlich ungeahnte Moglichkeiten
fiir die Erforschung des Weltalls ohne Risiko fiir den Men-
schen. Es steht aufBler Zweifel, dal das bisher Erreichte
keine Grenze darstellt, sondern nur eine bestimmte Etappe
in der Entwicklung von unbemannten automatischen Raum-
flugkérpern.









































































































































































































































































































































































































































































































































































































