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8. Januar 1944. Mondalter 12,79 Tage

GASSENDI. Ungewihnlich hohe Ringebe-
ne von 80 km Durchmesser.
mit Gipfeln bis 3000 m Héhe. Inneres liegt
600 m héher als das Nachbargebict und ist
von zahlreichen Runzeln und Spalten
durchzogen. Massives Zentralgebirge von
1200 m Héhe.

Umwallung

GRIMALDI. GroBe Wallebene von 200 km
Durchmesser. Umwallung durchbrochen
und stellenweise bis 1200 m ansteigend
Das Innere ist dunkelfarbig und vollstan-
lig eben. Die flissige Lava hat wahr-
scheinlich anfangs eine groBere Fliche des
Nordte bedeckt und sich dann von der
urspriinglichen Umrandung zuriickgezo-
gen, wodurch die nur zum Teil eingeehne-
ten GelindeungleichmiiBigkeiten wieder
zutage getreten sind.

SIRSALISRILLE. Die lingste der grofien
Rillen. Sie setzt sich nach S nach Durch-
kreuzen der Byrgiusrille in mehreren Ver-
zweigungen fort.
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TAFEL 20

Auffallige Formationen

BYRGIUS. Ringebene von 65 km
Durchmesser. In der Librationszo-
ne dicht am Rande gelegen. Um-
wallung bis 2000 m ansteigend.

BYRGIUSRILLE. Eine charakte-
ristische Rille, die viele andere
Formationen der Mondoberfliche
durchzieht, z.B. eine Erhebung,
einen Kraterwall, den Krater-
grund, den gegeniiberliegenden
Kraterwall, eine weitere Kuppe
usw.

BYRGIUSRILLE. 25. Aug. 1942 Photo 59.
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8. Januar 1944. Mondalter 12,79 Tage

GASSENDI. Ungewohnlich hohe Ringebe-
ne von 80 km Durchmesser. Umwallung
mit Gipfeln bis 3000 m Hohe. Inneres liegt
600 m hoher als das Nachbargebiet und ist
von zahlreichen Runzeln und Spalten
durchzogen. Massives Zentralgebirge von

1200 m Hohe.
GRIMALDI. GroBle Wallebene von 200 km

Durchmesser. Umwallung durchbrochen
und stellenweise bis 1200 m ansteigend.
Das Innere ist dunkelfarbig und vollstin-
dig eben. Die fliissige Lava hat wahr
scheinlich anfangs eine grioBere Fliche des
Nordteiles bedeckt und sich dann von der
urspriinglichen Umrandung zuriickgezo-
gen, wodurch die nur zum Teil eingeebne-
ten GeliindoungleichmiiBigkeiten wieder
zutage getreten sind.

SIRSALISRILLE. Die lingste der grofe
Rillen. Sie setzt sich nach S nach Dur_\‘}l'
kreuzen der Byrgiusrille in mehreren Ver:
zweigungen fort.
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| SCHROTERTAL. Photo 6l.
HERODOTUS. Krater von 37 km Durchmesser. dessen dunkelfarbi
Inneres zu dem des benachbarten Aristarchus im Gegensatz steht. Ste
Umwallung bis 1200 m ansteigend.
KEPLER. Krater von 35 km Durchmesser. Auffalliger Strahlenkranz,

dessen Strahlen nach allen Richtungen auscinandergehen. Im NW kreuzen
sie die von Aristarchus kommenden und im W die von Copernicus. Stufen-

formige Umwallung bis 3000 m ansteigend.

SCHROTERTAL. Bemerkenswerte Form ciner Spalte, die sich in Form
cincs W iiber etwa 200 km erstreckt. Ein Ende beriihrt den Nordwall von
Herodotus und ist mit Bruchstiicken aus der Aristarchusg nd bedeckt
Auf Abhingen und Grund liegt eine kérnige Schicht, was zeigt, dal die
von Meteoriteneinschligen und Temperaturanderungen abgetragenen Teil
'n und Offnungen allmihlich auffiillen. Das Schrotertal
liegt in ciner gebirgigen Gegend, dic Rautenform hat und cine seltene
gelbliche Firbung aufweist. Der auffallige Umri8 dieser Formation scheint
anzudeuten, daB das Tal durch einen Einschlag in das Mare Imbrium ent-

standen ist.
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TAFEL 21

{uffallige Formationen

ARISTARCHUS. Junge Ringebe-
ne von 45 km Durchmesser, deren
hellfarbenes Inneres hesonders bei
Vollmond stark glinzt. Das Strah-
lensystem dehnt sich besonders
] nach S und SW aus. Die niedrigen

i 3 Wille steigen nur bis zu 650 m
i B iiber die Umgebung an. Zentralge-
] birge von 300 m Hohe.

ARISTARCHUS, HERODOTUS und
SCHROTERTAL. Photo 6l.
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HERODOTUS. Krater von 37 km Durchmesser, dessen dunkelfarbiges
Inneres zu dem des henachbarten Aristarchus im Gegensatz steht. Steile
Umwallung bis 1200 m ansteigend.

KEPLER. Krater von 35 km Durchmesser. Auffilliger Strahlenkranz.
dessen Strahlen nach allen Richtungen auseinandergehen. Im NW kreuzen
sie die von Aristarchus kommenden und im W die von Copernicus Stufen-
formige Umwallung bis 3000 m ansteigend.

SCHROTERTAL. Bemerkenswerte Form einer Spalte, die sich in Form
eines W iiber etwa 200 km erstreckt. Ein Ende beriihrt den Nordwall von
Herodotus und ist mit Bruchstiicken aus der Aristarchusgegend bedeckt.
Auf Abhingen und Grund liegt eine kérnige Schicht, was zeigt, daB die
von Meteoriteneinschligen und Temperaturinderungen ahgetragenen Teil
chen Vertiefungen und Offnungen allmihlich auffiillen. Das Schrotertal
liegt in einer gebirgigen Gegend, die Rautenform hat und eine seltene
gelbliche Firbung aufweist. Der auffillige Umri8 dieser Formation schein
anzudeuten, daB das Tal durch einen Einschlag in das Mare Imbrium ent
standen ist. >
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{uffallige Formationen FONTENELLE

HERSCHEL, J. Weit a hn-
te, ziemlich unregelmaBi, For-
mation von 150 km Linge, um-
sdumt von ist nur niedrigen
Willen. Oberfliche von Kraterhii-
geln und Runzeln bedeckt

PYTHAGORAS. GroBe Wallehe-
ne von km Durch er. Um-
wallung m Terrassen durchsetzt
und bis 5000 m Héhe ansteigend.
Massives Zentralgebirge

8. Januar 1944. Mon

PYTHAGORAS. 25. August 1942. Photo 6.

SINUS IRIDIUM. Halbkreisform:

Bucht, die zusammen mit dem
Mare Imbrium entstanden st
Ihre Héhe senkt sich allmihlich
vom Mare Imbrium au end um
600 m hinunter. Wird im NO vom
Jura begrenzt, von dem einzelne
Gipfel 6000 m Héhe erreichen
AuBerdem ist Sinus Iridum von
den Vor, en Heraclides und
Laplace eingerahmt, bis 1200

bzw. 0 m emporst n.

Die RADE GEBIRGSKETTE
gszug von 65 km Lange,
ziemlich schmal und niedrig

Hachster Gipfel 1800 m hoch.




| TAFEL 22

Auffillige Formationen

HERSCHEL, J. Weit ausgedehn-
te, ziemlich unregelmiflige For-
mation von 150 km Linge, um-
saumt von meist nur niedrigen
Willen. Oberfliche von Kraterhii-
geln und Runzeln bedeckt.

B PYTHAGORAS. GroBle Wallebe-

i ne von 120 km Durchmesser. Um-

! wallung mit Terrassen durchsetzt

| und bis 5000 m Héhe ansteigend.
Massives Zentralgebirge.
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PYTHAGORAS. 25.

August 1942. Photo 62.
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8. Januar 1944. Mondalter 12,79 Tag

SINUS IRIDIUM. Halbkreisformi-
ge Bucht, die zusammen mit dem
Mare Imbrium entstanden 1st
Thre Hohe senkt sich allmihlich
vom Mare Imbrium ausgehend um
600 m hinunter. Wird im NO vom
Jura begrenzt, von dem einze :Ine
Gipfel 6000 m Hohe erre pichen.
AuBerdem ist Sinus Iridum vor
den Vorgebirgen Heraclides und
Laplace einge mhmt die bis 1200
bzw. 2700 m emporsteigen.

Die GERADE GEBIRGSKEI H‘
Gebirgszug von 65 km Lan®

. . 16 ns
ziemlich schmal und nied

Hochster Gipfel 1800 m hoch.
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<2 Formationen mit weniger klarem Umril
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@ Formationen mit dunklerer Firbung als die Umgebung,

(O Formationen mit hellerer Firbung als die Umgebung

DIE RUCKSEITE DES MONDES. - Diese Karte wurde nach
den photographischen Aufnahmen zusammengestellt, die am
7. Oktober 1959 von der interplanetaren Rakete Lunik III aus

Is Fernsehsendung iibertragen worden sind. Die Karte
wurde in Z beit des Insti fiir wi. haftliche
Studien, Geodisie und Kartographie mit dem Staatlichen Insti-
tut fiir Astronomie der UdSSR hergestellt.
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DRITTER TEIL - Astronautische Grundlagen

Der Flug zum Monde




XVII Auflerirdische Bahnen

Man kann sich schwer vorstellen, daf} irgend etwas ehen-
so lange und miihsame Vorarbeiten erfordert hat wie die
Eroberung des Raumes. Seit der Entdeckung des Gesetzes
der allgemeinen Schwerkraft durch Newton haben die
Menschen hartnickig nach Mitteln gesucht, Kérpern derar-

Die Kreishahngeschwindigkeit

Wenn die Erde keine Atmosphiire hiitte, so wiirde, wie be-
reits gezeigt worden ist, ein Flugkidrper, der mit immer
groBBerer Geschwindigkeit horizontal abgeschossen wird,
schlieBlich die Erde umkreisen. Die kritische Geschwin-
digkeit, die den Flugkorper genau parallel zum Erdboden
herumtragt, hat den Namen Kreishahngeschwindigkeit er-
halten. Das ist offensichtlich ein rein theoretischer Begriff,
da er das Nichtvorhandensein unserer Erdatmosphire vor-
aussetzt. Wie groB diese Kreisbahngeschwindigkeit ist, er-
rechnet man aus der zahlenmiBigen Ubereinstimmung von

Fliehkraft und Schwerkraft.

Unmittelbar iiber dem Erdboden ist die Kreishahnge-
schwindigkeit am gréBten, denn sie nimmt nach oben wie
die Schwerkraft ab. Ein Kérper am Erdboden erreicht die
Kreishahngeschwindigkeit, wenn er mit 7,9 km/s abge-
schossen wird. Ein Abschuf8 in 10 000 m Héhe mufl dem
Flugkérper eine Geschwindigkeit von 4,94 km/s geben,
wenn eine Kreisbahn durchlaufen werden soll. In
384 000 km Entfernung vom Erdzentrum braucht ein die
Erde umkreisender Korper nur 1,017 km/s zu durchlau-
fen : dieser letzte Wert bezeichnet dic Geschwindigkeit,
mit der der Mond der Schwerkraft der Erde ausweicht.

Diese Zahlenwerte sind nur dann richtig, wenn der Ab-
schuB an einem der beide Erdpole in Richtung eines Meri-
dians erfolgt. Erfolgt er am Erdiquator, so wirkt sich die
Umdrehung der Erde auf die GeschoBgeschwindigkeit aus,
und die aufzubringende Geschwindigkeit ist etwas anders ;
auBerdem hingt sie von der AbschuBrichtung ab. Nach
Osten abgeschossen, kommt dem Flugkérper die volle Um-
drehungsgeschwindigkeit des Erdiquators zugute, das sind
465 m/s, und ebensoviel weniger ist dann aufzubringen.
Beim AbschuB nach Westen wird die notwendige Ab-
schuBgeschwindigkeit um den gleichen Betrag erhoht.

Diese genannten Kreisbahngeschwindigkeiten liefern

tige Geschwindigkeiten zu erteilen, daf diese die Anzie-
hung der Erde immer mehr iiberwinden konnten. Nahezu
300 Jahre muBten vergehen, bis ein Weg zur Losung dieses
folgenreichen Problems, das auf dem Papier so leicht zu
losen ist, gefunden wurde.

durch eine ecinfache Rechnung zugleich die Umlaufzeiten
ihrer Flugkérper. In Bodenhshe macht ein Flugkérper den
ganzen Umlauf um die Erde in 84 Minuten, in 1000 m
Héhe braucht er 1 Stunde 45 Minuten, und in Mondent-
fernung schafft er es, wie das Beispiel des Mondes zeigt, in
27 1/4 Tagen. Bemerkenswert ist noch der Fall, daB ein
Satellit in der Aquatorebene nach Osten abgeschossen wird
und in einer Hohe von 35800 km iiber dem Erdboden,
42 200 km vom Erdzentrum entfernt, herumlauft. Er wiir-
de in genau 24 Stunden einmal herumkommen, was soviel
bedeutet, daB er fiir uns immer unbeweglich am Himmel
zu stehen schiene. Zahlreiche Zweige der Wissenschaft sind
an derartigen Satelliten ebenso interessiert wie die Tech-
nik der drahtlosen Nachrichtenverbindung und die Lan-
desvermessung. Fiir die Astronomen béte sich die Mog-
lichkeit, eine Beobachtungsstation unter besonders giinsti-
gen Bedingungen darauf einzurichten.

Jedermann wird jetzt fragen, was geschieht, wenn einem
Flugobjekt eine grofere Geschwindigkeit als die der Kreis-
bahn mitgegeben wird. Die Flugbahn wird dann zu einer
Ellipse, auf der sich der Korper den Keplerschen Gesetzen
entsprechend bewegt ; das Erdzentrum ist dann nicht nur
Schwerezentrum, sondern auch einer der beiden Brenn-
punkte der Bahnellipse. In dem MaBe, in dem man die
Anfangsgeschwindigkeit erhoht, weicht die Bahnellipse im-
mer mehr von der Kreisbahn ab, wird linger und linger,
wobei das Erdzentrum in jedem Falle seine Doppelrolle
als Schwerezentrum und Brennpunkt der Ellipse weiter-
spielt und der andere Brennpunkt von dem ersten mehr
und mehr wegriickt, bis er schlieBlich praktisch im Unend-
lichen liegt. Die Ellipse verformt sich dann zu einer Para-
bel, ihre Form ist nicht mehr geschlossen, und das bedeu-
tet fiir den Astronauten, dafl sich ein Flugkorper auf einer
solchen Bahn auf Nimmerwiedersehn von der Erde ent-
fernt.

Die parabolische und die hyperbolische Geschwindigkeit

Die Anfangsgeschwindigkeit, die einen Flugkorper auf eine
parabolische Bahn trigt, ist 11,2 km/s in Bodenhdahe, sie
vermindert sich in 200 m Hohe auf 11 km/s und hat in
1000 m Hohe nur 10,4 km/s. Man nennt die parabolische
Geschwindigkeit auch Entweichgeschwindigkeit, was auf
das Entweichen bis in unendlich groBe Entfernung hin-
weisen soll, withrend das Entweichen von der Erde bereits
von der Kreishahngeschwindigkeit herbeigefiihrt wird. Es
darf auch nicht angenommen werden, daf} ein Korper mit
Erreichen der Entweichgeschwindigkeit nicht mehr der
Schwerewirkung der Erde unterliegt. Er bleibt bestindig
unter ihrem Einflu8, solange er nicht eine unendlich groBe
Entfernung errcicht hat. Der Ausdruck parabolische Ge-

schwindigkeit ist deshalb vorzuziehen ; er kennzeichnet
die Flugbahn ganz genau. Auch mufl man sich gegebenen-
falls des Ausdrucks hyperbolische Geschwindigkeit bedie-
nen, wenn man die die parabolischen Geschwindigkeiten
iibertreffenden Geschwindigkeiten, die zu den ebenfalls
offenen Bahnformen der Hyperbeln fiithren, kennzeichnen
will.

Zusammenfassend kann man iiber die verschiedenen
Bahnen, zu denen horizontale Abschiisse von Flugkdrpern
fiithren, folgendes sagen (Abb. 53) :

Ist die Anfangsgeschwindigkeit kleiner als die der
Kreisbahn, so fliegt das Gescho auf elliptischer Bahn,
immer den Einflu8 der Erdatmosphire auBler acht gelas-
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Hyperbeln

Ellipsen

Abb. 53. - Theoretische Flugbak eines hori 1 abgeschossenen
Kérpers. Wegen des Widerstandes der Luft haben die hier gezeich-
neten Bahnen einen anderen Verlauf, solange der Abschull inner-
halb der Atmosphiire erfolgt. Von jedem AbschuBpunkt geht eine
unendlich groBe Zahl von elliptischen und hyperbolischen Bahnen,
aber nur eine parabolische Bahn aus.

sen. Die Bahn weist ins Erdinnere, wobei ein Bahnbrenn-
punkt - der fernere - mit dem Erdzentrum zusammenfillt.
Das GeschoB schligt auf die Erdoberfliche auf.

Erreicht die Anfangsgeschwindigkeit die Kreisbahnge-
schwindigkeit, so kommt ein Umlaufen der Erde zustande.
Die beiden Brennpunkte der Bahnellipse sind sozusagen
in einem Punkt verschmolzen ; der Flugkérper schlagt
nicht auf die Erdoberfliche auf.

Ubertrifft die Anfangsgeschwindigkeit die der Kreis-
bahn, ohne die der parabolischen zu erreichen, so bleibt
die Flugbahn elliptisch, wobei das Erdzentrum mit dem
niheren Brennpunkt der Ellipse zusammenfillt. Der Flug-
kérper umliuft die Erde in wechselndem Abstande von
der Erdoberfliche ; in seinem erdfernsten Punkte entfernt
er sich von der Erde um so weiter, je groBer die Anfangs-
geschwindigkeit ist.

Sowie der Flugkdrper mit der parabolischen Geschwin-
digkeit abgeschossen wird, entfernt er sich unwiderruflich
von der Erde.

Steigert man die Anfangsgeschwindigkeit noch iiber die
parabolische hinaus, so ist die Flugbahn ein Hyperbel-
bogen, und erst recht verliBt jetzt der Flugkérper die
Erdnihe fiir immer.

Diese zusammenfassenden Ausfithrungen unterscheiden
sich nur wenig von dem Fall, in dem der Abschuf3 schriig
nach oben erfolgt. Die Bahnformen sind die gleichen,
wenn die Anfangsgeschwindigkeit unterhalb der Kreis.
bahngeschwindigkeit liegt oder der parabolischen Ge-
schwindigkeit gleicht oder sie iibertrifft (Abb. 54). Ist
aber bei dieser AbschuBrichtung die Kreishahngeschwin.
digkeit erreicht, so wird eine Ellipsenbahn durchlaufen,
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Parcbel

Abb. 54. - Theoretische Flugbahnen bei AbschuB schrig nach oben
Es zeigt sich, dal man in diesem Fall keinen kiinstlichen Satelliten
auf seine Bahn bringen kann, wenn man ihn mit seiner endgiiltigen
Bahngeschwindigkeit abschieBt. Entweder kehrt der Kérper auf
elliptischer Bahn zur Erde zuriick, oder er enteilt auf parabolischer
oder hyperbolischer Bahn.

die ins Erdinnere weist ; das GeschoB fillt zuriick zur
Erde. Dasselbe tritt ein, wenn die Anfangsgeschwindigkeit
zwischen Kreisbahn- und parabolischer Geschwindigkeit
Liegt.

Aus allem Vorhergehenden folgt, daB es im allgemeinen
nicht méglich ist, einen Satelliten sofort mit seiner end-
giltigen Geschwindigkeit auf die Reise zu schicken. Nur
im Falle eines horizontalen Abschusses lieBe sich das
erreichen. In der Praxis haben freilich derartige theore-
tische Uberlegungen wenig Wert, weil das Vorhandensein
einer Erdatmosphire einfach nicht zu iibersehen ist.

Auch ist ein AbschuBmechanismus nach der Art eines
Geschiitzes sowohl zum Losschicken von Satelliten als auch
zum Starten von Raumfahrzengen, die sich beliebig weil
von der Erde entfernen, bereits aus diesen theoretischen
Darlegungen heraus ungeeignet. Ebenfalls wiirde der ur
geheure Widerstand der unteren Luftschichten zu einer
derartigen Erhitzung des Geschosses fiithren, daB es binnen
kurzem zerschmolzen wiire. Ein AbschuB mit hoher A
fangsgeschwindigkeit wiirde eher einer Explosion gleiche.
die das Geschiitz sofort zerreift. Und selbst wenn Geschitz
und GeschoB den AbschuB iiberstehen, so wiirde def
Inhalt des Flugkérpers dabei zerkriimelt werden.

_Heute sind sich alle Fachleute dariiber einig, da oW
ein einziges Verfahren beim Start angewendet werd<
kann. Es besteht darin, den Flugkorper zuniichst l“ng‘dui
1n eine groBere Hohe zn heben, damit der Luftwidersta
tmmer vernachlassighar gering bleibt. Dazu erteilt 23
dem Korper eine bestiindig wachsende G&Cllwifldl[_'k::;
so daB die endgiiltige Geschwindigkeit erst im Gipfelpt
der Flugbahn erreicht wird.



XVII vie wascten

Der Antrieb durch Riicksto3

Unter Rakete verstehen wir hier einen Antriebsmechanis-
mus, der aus unverstindlichen Griinden bis vor wenigen
Jahrzehnten nur selten von den Spezialisten der GeschoB-
und Flugbahnen eingesetzt worden ist. Das ist um so
erstaunlicher, als sein Arbeitsprinzip, der RiickstoB, he-
merkenswert einfach ist. Diesen kann man leicht erkliren,
wenn man beobachtet, wie sich eine frei ruhende Hohl-
kugel verhilt, in deren Inneren cin Brennstoff abgebrannt
wird (Abb. 55). Die Gase, die sich dabei entwickeln, iiben
cinen Druck aufl die Innenseite der Kugelwand aus ; ist
diese vollkommen undurchlissig, so dndert sich nichts am
Gleichgewichtszustand, weil der Gasdruck nach jeder
Richtung den gleichen Wert hat. Wenn aber eine Offnung
in einem belicbigen Punkte der Wand ist, so entweicht
das Gas an dieser Stelle, und der Gasdruck sinkt hier her-
unter. An der genau gegeniiberliegenden Stelle der Kugel-
innenwand wird der Gasdruck nicht mehr ausgeglichen,
und die Kugel beginnt deshalb, sich in Richtung dieser
Jetzten Stelle in Bewegung zu setzen. Die Antriebskraft,
die im Innern entstanden ist, ist so groB wie der gesamte
Druck, der auf den Oberflichenanteil, der so groB ist wie
die Offnung, ausgeiibt wird. Man gibt die GroBe des An-
triebes durch das Produkt aus der in der Sekunde aus-
stromenden Gasmasse und der Geschwindigkeit des Aus-
stromens an und nennt dieses Produkt den Impuls oder
die Bewegungsgroe oder noch gebriuchlicher den Schub.

In der Praxis arbeitet man nicht mit einer so einfachen
Anordnung. wie sie socben beschrieben worden ist, viel-
mehr werden Verbesserungen angebracht, durch die der
Wirkungsgrad vergroBert wird. So wird eine Verbren-
nungskammer geschaffen, die so gebaut ist, daB der nach
den Seiten wirkende Druck den nach der Offnung hin
wirkenden vergroBert. Auch wird an Stelle einer einfachen
Offnung ein Rohr eingesetzt, und dieses erhilt eine be-
stimmte Hohlform, so daB die Ausdehnung des einge-
preBten Gases einen moglichst groBen Schub bewirkt.

In groben Ziigen besteht eine Rakete gegenwiirtiger
Konstruktion aus einem langen Zylinder, dessen Kopf mit
einer spitzen Kappe verkleidet ist und der von vorn nach
hinten folgende Teile umfaBt (Abb. 56) : ein Abteil zur
Aufnahme der Nutzlast - man gibt ihm meist die Bezeich-
nung Kapsel (Photo 63) -, ein Abteil fiir die MeBinstru-
mente, die Behilter zur Aufnahme von Treibstoff - bei
Fliissigkeitsraketen : Brennstoff und Sauerstoff oder
Aktivstoff -, die Fordergerite (Pumpen), die Brennkam-
mer, in der das eingespritzte Treibstoffgemisch zur Ent-
ziindung kommt, und endlich die Ausstromdiise, durch die
Riickstinde des verbrannten Gases entweichen.

Im Unterschied zum Flugzeug, das durch die Luft ge-
tragen wird, deren Sauerstoff zur Verbrennung des Brenn-
stoffes dient, fiihrt die Rakete den Brennstoff und alles
zu seiner Verbrennung Notwendige mit sich und kann sich
deshalb auch im luftleeren Raum fortbewegen. Hier kommt
sie sogar am besten voran, denn die Lufthiille widersetzt
sich in jedem Falle durch ihren Widerstand der Vorwiirts-
bewegung. Was die Lenkung einer Rakete anbetrifft, <o
wiire ein Steuerruder im luftleeren Raum véllig unwirk-
sam, womit den Raketentechnikern ein ginzlich neues Pro-
blem zur Losung aufgegeben ist. Eine erste Losung besteht
darin, das Rohrende mit kleinen AbschluBklappen, Deflek-
toren genannt, die als Steuerorgane dienen, zu versehen.

Sie verindern ein wenig das Innenprofil der Brenokam-
mer, so daB8 die Richtung des Schubes ein wenig abgelenkt
wird, was zur gewiinschten Richtungsinderung fiihrt. Man
kann auch das Strahlrohr auf eine Art Kugelgelenk mon-
tieren und damit die Richtung des gesamten Strahles der
verbrannten Gase abindern ; auch hierdurch wird cine
Richtungsinderung erzielt, und zwar eine viel groBere.

Bewegungs-

richtung

Abb. 55. - Prinzip des Antriebes durch RiickstoB. Die Kugel enthalt
susammengepreBtes Gas. Die Driicke an gegeniiberliegenden Punk-
ten heben sich gegenseitig auf. Der Druck in Py ist so groff wie
in Ps. Ist in T eine Ofinung, durch die das Gas entweichen kann,
so wird der Druck in P: nicht ausgeglichen, und die Kugel setzt
sich in dieser Druckrichtung in Bewegung.

Abb. 56. — Schematische Darstellung
einer Rakete. 4. Nutzlast, B. Instru-
mente, C. Brennstoff, D. Sauerstoff,
Aktivstoff, E. Treibstoffpumpe, @
F. Brennkammer, G. Strahlrohr,
H. Steuerorgane.

SchlieBlich kann man an der Rakete kleine Zusatzstrahl-
rohre anbringen, Vernier-Raketen, die beliebig orientiert
sind ;: deren Betitigung verindert ebenfalls die Schub-
richtung.
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Einer der groBten Vorzige der Rakete vor einem i'ilnli('h'vu;(;r»vlmﬂ ist der Lap,.
samstart ; er erfolgt ohne StoBen und Rucken, ll."ll '“:""-‘fl‘" Alv_““‘l‘gf'fdhr besteht fi;,
die mitgefiihrten Instrumente, Die Rakete setzt “f‘h 310, 719 l\nr!mr = B“w;“"!. der
bestiindig durch eine gleichgroBe Kraft 1l|1}!"“'“'l"""“‘”rd i sie wird #lf'l~~|1f..x||A|;
beschleunigt, wic wir das an cinem frei fallenden Korper heobachten kul.ma-n. Die
Beschleunigung endet mit dem Augenblick, in -llvm der "l‘(‘lllhlu”'{l‘llr}:'\l"llrl ist 3
verhiilt sich die Rakete wie jeder andre sonstwie nhg(‘s('hn.n('m.‘ Kérper und folgt nur
noch den Gesotzen des Wurfes, Daraus ist zugleich ersichtlich, daB8 die vop einer
Rakete nach Verbrauch des Brennstoffes erreichbare Geschwindigkeit um so groler
ist, je mehr sie davon mitfiihren kann, VergroBerung do:.a. Brennstoffvorrates geht aber
auf Kosten anderer Teile der Rakete, sei es des Hlik(‘l(‘llkﬂl'p(:l‘s oder der Nutzlast, ie
jedes andere Transportmittel hat auch die Rakete nur so viel l}ml(‘ulun;_'. als sie L,
sten zu tragen vermag, und deshalb heifit es auch in diesem "l‘ullv das Leergewichy
oder tote Gewicht zu verringern. Das lit sich nur in beschrinktem [ mfang durch.

dann

der Rakete aufgesetzt wird.

Die Endgeschwindigkeit

Die Endgeschwindigkeit einer Rakete hiingt grundsitzlich
von zwei Faktoren ab : einmal von der Geschwindigkeit,
mit der das Gas aus dem Strahlrohr ausstrémt, zum andern
von dem Verhiltnis, in dem die urspriingliche Raketen-
masse beim Start zur endgiiltigen Masse nach Verbrauch
des Treibstoffes steht. Die Bezichung, die zwischen diesen
GroBen besteht, liBt sich in der Form V, — V, + Log Qn
darstellen. Hierin bezeichnet V, die Endgeschwindigkeit
der Rakete, V, die Auspuffgeschwindigkeit der Gase aus
dem Strahlrohr und Q,, das dargelegte Massenverhiltnis.
Beriicksichtigt man, daB8 der natiirliche Logarithmus Log
das 23fache des dekadischen Logarithmus log ist, so
laBt sich die Raketengrundgleichung auch schreiben
Vie="V,12.3 . log 0

Man sieht es dieser Bezichung sofort an, daB zur Ver-
groBerung der Anfangsgeschwindigkeit entweder die Aus-
puffgeschwindigkeit V, oder das Massenverhiiltnis Q
vergrofert werden muf.

Die Auswirkung eciner vergroBerten Auspuffgeschwin-
digkeit auf die Geschwindigkeit der Rakete versteht sich
von selbst. Da der Schub eines RiickstoBantriehes durch
die ungleichmiiBBige Verteilung des Gasdruckes innerhalb
der Brennkammer entsteht, ist er offensichtlich um so
stirker, je schneller der AusstoB des Gases auf Grund die-
ser UngleichmiBigkeit erfolgt. Die Auspuffgeschwindig-
keit hingt bereits von der Hitze ab, die das Brennstoff-
gemisch entwickelt ; man muB deshalb den Gemischen mit
hoher Reaktionswirme den Vorzug geben. Die Auspuff-
geschwindigkeit hiingt weiterhin von dem Gewicht der aus-
gestoBenen Verbrennungsriickstinde ab ; liBt man ver-
suchsweise schwere und leichte Molekiile ausstoBen, so sind
es die letzteren, die die hohere Geschwindigkeit erreichen.
Leider haben die Brennstoffe, die zu leichten Riickstinden
verbrennen, einen empfindlichen Nachteil ; sie erfordern
namlich viel gréBere Behilter, was indirekt eine Verkleine-
rung des Massenverhiltnisses Q,, herbeifiihrt. Man muf}

fithren und liuft schlieBlich auf einen Kompromifl hinaus.

Photo 63. « Kapsel eines Raumschiffes. Ein Aufzug :fﬂ’l‘l -dip
Kapsel bis auf die Hohe des Trigergeriistes, wo sie als Spitze

U.S. Nachrichtendienst.

deshalb bei diesem Problem einander widersprechende Ge.
gebenheiten miteinander in Einklang bringen ; man muf
cinen Brennstoff-Ziindstoff (oder Aktivstoff)-Satz groBer
Dichte, der zu leichten Riickstinden verbrennt, finden.

Was nun den EinfluB des Massenverhiltnisses auf die
Endgeschwindigkeit anbetrifft, so 1dBt sich dieser nicht in
einem abschitzen ; er folgt einem logarithmischen Gesetz,
das nicht leicht zu iibersehen ist. Einige Zahlenbeispiele
werden diese Seite des Raketenproblems besser vor Augen
fithren, als es sonstige Uberlegungen vermégen. Bezeichnet
man mit M die Gesamtmasse der Rakete, Nutzlast einge-
schlossen, jedoch Treibstoffmasse ausgeschlossen, und mit
C die Masse des gesamten Treibstoffes, der Brennstoff und
Oxydator oder Aktivstoff umfaBt, so wird das Massenver-
hiltnis in obiger Raketengrundgleichung zu schreiben
sein : _ M+ C

1 DI

Das bedeutet, da eine Rakete, die soviel Treibstoff auf-
nimmt, wie ihr eigenes Gewicht betriigt, durch das Massen-
verhiltnis Q,, = 2 gekennzeichnet ist. Nimmt sie eine
Treibstoffmenge auf, deren Gewicht das Doppelte ihres
Eigengewichtes ist, so wiire das Massenverhiiltnis 3 usw.
Die nachfolgende Tabelle zeigt, in welchen MaBe die
Massenverhiiltnisse geiindert werden, wenn der Gewichts-
anteil von Raketenleergewicht hzw. Treibstoffgewicht an-
wiichst oder abnimmt.
An Hand dieser Tabelle ergeben sich aufschluBreiche
Folgerungen :
1) Die Endgeschwindigkeit einer Rakete ist so grof wic
die Auspuffgeschwindigkeit des Gases, wenn das Treib-
stoffgewicht 2/3 des Gesamtgewichtes der Rakete beim
Start ausmacht. Damit niimlich in der Raketengrundglei-
chung V, so groB wird sie V., muBl Log Q, gleich 1 sein,
und das entspricht nach der Tabelle dem Massenverhiltnis
Qu = 2,718 und den Gewichtsanteilen der leeren Rakete
und des Treibstoffes von 36,8 % bazw. 63,2 %. Diesen Ge-
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Gewichtsanteil 1/2 - 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 / f 9
der leeren Rakete 50% | 368% |333% | 25% [ 209 |16,7% | 14309, 121580‘ 1111)9u 1101“»l 5/ |
! g 9’ » D "% Jo () . 0
Gewichtsanteil 1/2 - 2/3 3/4 4/5 5/6 617 20
des Treibstoffes 50 % |63.2% |66,7% | 715% | 809% | 83309, 85)/7 9 877580 aaaaon 9961‘(-’ (],‘: o |
T W o 40 Yo ° 2 /0 |
Massenverhiiltnis Q 2 2,718 3 4 5 6 7 = 5 = _d“n [
- —— bee =
log Qy, 0,301 | 0434 | OATLSI D60 RIRBESORI NG 77s. |0 AR o002 | 095 1 3,01 |
Log Q.. 0,692 1 1,097 1,384 1,608 1,789 1,943 2,077 2,184 2,3 6,9 }




wichtsverhiltnissen entspricht eine Rakete, die bei cinem Leergewicht von einer Tonne mit
1718 kg Treibstoff startet. Das Massenverhiltnis ist dann tatsichlich

1000 4 1718

1000

2) Damit eine Rakete eine doppelt so hohe Endgeschwindigkeit wie die Auspuffgeschwindig-
keit erreicht, geniigt es nicht, das Massenverhiiltnis (), zu verdoppeln, sondern man mufl es
vervierfachen. Um den dreifachen Effekt zu erzielen, muB das Massenverhiiltnis Q,, ver-
neunfacht werden. Das ist eine Folge des logarithmischen Charakters der Raketengrund-
gleichung.
3) Aus demselben Grunde wiichst die Endgeschwindigkeit nicht im gleichen MaBe wie die
Treibstoffmenge erhoht wird ; vergréBert man einen groBen Treibstoffanteil noch ein wenig,
so erhoht sich die Endgeschwindigkeit viel mehr, als wenn man nur einen kleinen Treib-
stoffanteil erhoht. Das zeigt die Tabelle : geht man von 75 % des Gewichtsanteils Treibstoff

= 2,718.

auf 80 % iber, so steigert sich Log Q. und damit ¥ von 1,384 auf 1,608 ; steigert man aber

den Gewichtsanteil Treibstoff ebenfalls um 5 %, und zwar diesmal von 90 % auf 95 %, so
schnellt das Verhiltnis der Endgeschwindigkeit zur Auspuffgeschwindigkeit von 2,3 auf 6,9
hoch. Damit wird nochmals bestitigt, was bereits oben festgestellt worden ist ; um eine hohe
Endgeschwindigkeit zu erreichen, mu8 eine Rakete vor allem ein groBes Massenverhiltnis
besitzen. Dazu muBl der Raketentechniker jedes nur erdenkliche Opfer bringen, um die
Nutzlast klein zu halten. AuBlerdem miissen Metalle und Legierungen mit geringem Gewicht
zur Konstruktion des Raketenkérpers verwendet werden.

Die bekannte V.-Rakete, die 1944 zum ersten Male verwendet wurde, erreichte mit ihrer
Endgeschwindigkeit von etwa 2100 m/s nahezu die Auspuffgeschwindigkeit ihrer Verbren-
nungsgasse. Kreisbahn- und parabolische Geschwindigkeit waren jedoch bei weitem nicht
erreicht. Im Laufe der folgenden fiinf Jahre bauten die Konstrukteure Raketen, deren Treib-
stoffanteil nicht bei 63 9% stehenblieb ; vielmehr triecb man das Massenverhiltnis immer
héher und erreichte schlieBlich 90 %, was anscheinend ein Héchstwert bleiben wird. Man
kann sich nur schwer einen derartigen Flugkorper vorstellen, bei dem Aufbau, Tanks und
Nutzlast weniger als 10 % beanspruchen. Trotz aller Erfolge konnte aber keine Rakete dieser
Art eine so groBe Endgeschwindigkeit erreichen, daB3 damit die Schwereanziehung der Erde
ganzlich iiberwunden werden konnte. Dazu hitte man die Auspuffgeschwindigkeit der Gase
ganz betrachtlich steigern miissen, etwa bis auf 3500 m/s ; derartige Treibstoffe sind bis
jetzt noch nicht erfunden worden.

Die Stufenrakete

Mit einem gliicklichen Gedanken ist man weitergekommen und hat das dargelegte Problem
indirekt gelost, indem man die Rakete in mehrere Stufen unterteilt hat. So wie sich ein
Flugzeug wihrend des Fluges von der unnétigen Belastung seiner leergewordenen Tanks
befreien kann, so kann auch eine Rakete im Fluge stufenweise alles abstoBen, was als totes
Gewicht fiir den weiteren Verlauf des Fluges keine nutzbringende Rolle mehr spielt.

Der erste Versuch zur Verwirklichung dieses Gedankens wurde 1949 in den USA mit zwei
aneinandergekoppelten Raketen durchgefiihrt. Einer V, wurde eine wesentlich kleinere Ra-
kete, » Wac Corporal « benannt, aufgesetzt, und beide wurden derart hintereinandergeschal-
tet, daB sich diese zusitzliche Rakete von der Trigerrakete loste, sobald letztere ihren Treib-
stoff aufgebraucht hatte. Dieses Gespann startete zunichst unter dem Antrieb der V; allein,
erhob sich bis zu 32000 m Héhe und erreichte eine Geschwindigkeit von 1600 m/s. Dort
wurde die » Wac Corporal « frei, und ihr Treibstoff wurde geziindet. Hatte die V. anfangs
die gesamte Last emportragen und praktisch die ganze Atmosphire durchstoBen miissen, so
waren nunmehr die Umstinde, unter denen die zweite Rakete ihre Aufgabe erfiillen mubBte,
viel giinstiger. Sie hatte bereits die Endgeschwindigkeit der V. mitbekommen, konnte ihren
eigenen Antrieb uneingeschrinkt der Beschleunigung nutzbar machen, ohne gegen einen
groBeren Luftwiderstand ankimpfen zu miissen und hatte von Anfang an ein viel giinstigeres
Massenverhiltnis, als wenn die Trigerrakete noch weiterhin mit ihr verbunden geblieben
wire. Auf diese Weise erhob sich » Wac Corporal « bis auf 130 000 m Héhe und erreichte
am Ende seines eigenen Schubes eine Geschwindigkeit von 2250 m/s. Sie stieg sogar zufolge
ihres eigenen Beharrungsvermégens bis auf 400 000 m hoch. Die Stufenrakete, die mit dem
geschilderten Versuch im Jahre 1949 geschaffen worden war, ist fiir uns die klassische
Rakete schlechthin. Sie besteht heute aus mehreren hintereinandergeschalteten, zu einem
Raketenkorper zusammengefiigten Stufen, die nacheinander hinten abgeworfen werden. Sie
arbeitet wie jene Versuchsrakete, nur mit dem Unterschied, daB mehrere Stufen abgeworfen
werden kénnen. Die von den einzelnen Stufen erreichten Geschwindigkeiten addieren sich,
so daB man versucht ist zu meinen, daB auf diese Weise jede gewiinschte Geschwindigkeit
erreicht werden kann, wenn nur eine geniigend groBe Anzahl von Stufen eingebaut wird.

Photo 64. - Zweistufenrakete, Schematischer Aufbau einer Zweistufenrakete. Die erste Stufe ist eine » Atlas «,
die zweite eine » Agena B « und die Kapsel eine » Ranger «.

U.S. Nachrichtendienst.
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Phote 65 Abschui von Exple-
ver NI Am 25. August 1961 rwur-
de die 4Stufen-Rakete mit Explo-

rer XIIl gestartet. Er war der 50.
Satellit, den die Amerikaner auf die
Umlaufbahn brachten.

{.S. Nachrichtendienst

Das stimmt leider nur in der
I'heorie, wihrend in der Praxis
Schwierigkeiten entstehen, Eine
wehrstufige Rakete ist ein sehr
empfindlicher Apparat ; fir
jede Stufe muB eine gesonderte
Regulierung eingebaut werden.
Mit jeder Stufe wird es schwie-
riger, das Ganze in Gang zu
bringen und Pannen zu ver-
meiden oder wenigstens unge-
naues Arbeiten auszuschlieBen.
AuBerdem gehort zur Nutzlast
Jeder Stufe (die letzte ausge-
nommen) das Gesamtgewicht
jeder folgenden. Das bedeutet
nichts anderes, als daB die
Nutzlast, die letztlich zur Ver-
figung steht, nur gering ist.
Soll aber dennoch die letzte
Stufe verniinftige AusmaBe ha-
ben, so miissen die vorausge-
henden Stufen geradezu gigan-
tisch groB sein, besonders wenn man die Anzahl der Stufen
groler als drei macht. In dieser Richtung wird die Ent-
wicklung eifrig voranbetrieben, und es ist nicht ausge-
schlossen, daB die Anzahl der verwendeten Stufen, die
gegenwartig vier nicht iibersteigt, in Zukunft noch wichst
( Photos 64, 65, 66, 67 und 68).

Ungeachtet dessen hat der Einsatz von mehrstufigen
Raketen einen neuen Faktor in die Berechnung der we-
sentlichen astronautischen Eigenschaften eines derartigen
Flugkorpers eingefiithrt. Um das neu entstandene Problem
zu verstehen. muB man wissen, welchen Einflu jeder
Einzelteil einer Rakete auf das betrachtete Endresultat
hat. Zahlenbeispiele konnen diese Uberlegungen besser vor
Augen fuhren als theoretische Erérterungen.

Zunachst sei das Beispiel einer dreistufigen Rakete be-
trachtet. Jede Stufe habe dasselbe Massenverhiltnis, nim-

lich : Treibstoff 63 %
Raketenkirper und Instumente 27 %
Nutzlast 10 %

Es handelt sich also um den Fall, in dem das Massenver-
haltnis Q. etwa den Wert 2,7 besitzt ; die Endgeschwin-
digkeit bei Ausscheiden jeder Stufe ist dann so groff
wie die Auspuffgeschwindigkeit des Gases. Ist diese zu
2650 m = angenommen, so wiirden die aufeinanderfolgen-
den Stufen bei ihrem jeweiligen Brennschluf8 folgende
Geschwindigkeiten sicherstellen 2650 m/s, 5300 m/s,
7950 m, s. Mit der letzten Stufe wiirde somit die Kreis-
bahngeschwindigkeit in Bodennihe zu erreichen sein,
Die folgzende Tabelle gibt die Aufteilung der Gewichte
auf die drei Stufen einer Rakete mit 10 t Gesamtgewicht :

LStufe I1.Stufe  IILStufe
Treibstoff 6300 kg 630 kg 63 kg
Raketenkorp., Instr. 2700 kg 270 kg 27 kg
Nutzlast 1000 kg 100 kg 10 kg
Gesamtgewicht 10 000 kg 1000 kg 100 kg

Wie man sieht. betrigt das Verhiltnis von Gesamtgewicht
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beim Start zur endgiiltigen Nutzlast 1000, .. ik
dem Massenverhiiltnis Q. verwechselt werdey, '5::-‘ A
dieses Beispiel zeigt, was bereits gesagt wyrg,. ll" !
jedem Zufiigen einer weiteren Stufe deren (). ””!
riesenhaft anwiichst. g
An Hand der obigen Tabelle kann map anch
Endgeschwindigkeit einer einfachen Rakete o}
die gleiche Menge Treibstoff (6993 kg) mite, ey
wie der dreistufigen und die auBerdem dasselp,. (,
gewicht (10000 kg) besitzt. Thr Massenverh iy,
annihernd 10 o 333,
10 — 7
und ihre Endgeschwindigkeit errechnet sich ay. 4.,

f
1eher

ketengrundgleichung zu V. = 2650 - 23 . |y 333
V. = 3181 m/s, ein diirftiges Ergebnis im Versleict

den oben errechneten 7950 m/s.

Was wiirde geschehen, wenn die in der letzten Ta},
genannte Massenverteilung einer Rakete dieselbe b,
und lediglich die Auspuffgeschwindigkeit der .. .
4000 m/s, um ein Zahlenbeispiel zu geben, versrip -
wiirde ? Nach dem Abbrennen der ersten Stufe hitte .
scre Musterrakete eine Geschwindigkeit von ehen die..
4000 m/s erreicht, nach Abbrennen der zweiten Stufe wir
die Geschwindigkeit bei 8000 m/s angelangt. Zwei Stufe
wiirden in diesem Falle geniigen, um die gleiche End...
schwindigkeit zu erhalten, wie sie in obigem Beispiel n
drei Stufen erreicht wurde. Besonders wichtiz erschein:
daB dann die Nutzlast sogar zehnmal groBer ist. wie au
der letzten Tabelle folgt.

Im folgenden Beispiel wird gezeigt, wie sich ein
Gewichtseinsparung von 10 9% am Raketenkérper, wie «
durch Verwendung von Leichtmaterial erreicht werde
kann, auswirkt, sofern diese Einsparung uneingeschrink:
der Menge des Treibstoffes zugute kommt. Jetzt soll i
gendes Massenverhiiltnis vorliegen :

Treibstoff 73
Raketenkérper und Instrumente 17
Nutzlast 10
Das entspricht einem Massenverhiltnis
10
n = ——— = 3,7
Q 10 — 73

Nimmt man an, daB die Auspuffgeschwindigkeit den oben
zuerst angenommenen Wert von 2650 m s hat, so werdes
von den drei Stufen nach und nach die Geschwindigkeit
3462 m/s, 6924 m/s und 10386 m /s erreicht.

Um schlieBlich in einem letzten Beispiel eine Gewichts
cinsparung der Nutzlast zukommen zu lassen, sei folzends
Massenverteilung vorgenommen

Treibstoff 63
Raketenkorper und Instrumente 17
Nutzlast 20

Photo 66. - Das Mittelmeer aus 800 km Hihe aufgenommer
Aufnahme wurde am 11. September 1961 von dem Satelliten Tiros
aus gemacht. Er war dabei auf seiner 878. Umrundung der &
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Das Massenverhiltnis ), hleibt weiterhin 2.7, aber die
Nutzlast ist gegeniiber devjenigen in der letzten Tahelle
in jeder Stufe verdoppelt. Bleiben unsere sonstigen An-
nahmen bestehen, so wird eine Endgeschwindigkeit von
7950 m s erreicht, die zweite Stufe wird ein Gewicht von
2000 kg und die dritte von 400 kg haben, withrend die
Nutzlast der Endstufe 80 kg umfaBt,

Der Abschull und die Stabilisierung

Die obigen Beispiele haben den EinfluBB erkennen lassen,
den jeder wesentliche Bestandteil einer Rakete auf den
Ablauf des Fluges ausiibt. Nunmehr bleibt noch zu priifen,
zu welchen praktischen Verwirklichungen die Raketen-
techniker gelangt sind und welche Verbesserungen sie
erreicht haben.

Vor allem sei gefragt, wie der Abschuf} einer astronau-
tischen Rakete vor sich geht. Da es wichtig ist, die Rakete
so bald wie méglich durch die Erdatmosphire hindurch-
zubringen. kiirzt man den Weg ab, indem der Senkrecht-
start gewithlt wird. Erst in einer hestimmten Hohe tritt
ein Steucrorgan in Wirkung und neigt die Rakete nach
und nach zur horizontalen Richtung hin. Besonders wenn
ein kiinstlicher Erdsatellit gestartet wird, sieht die Vor-
ausherechnung vor, daB die Bahn schlieBlich parellel zur
Erdoberfliche verliuft (Abb. 57).

Unmittelbar nach dem Start muB fiir die Stabilisierung
der Rakete gesorgt werden. Wie jedes GeschoB. das sich
nicht schnell um seine Lingsachse dreht, wiirde auch ein
Raketenkorper Gefahr laufen, sich zu iiberschlagen :
dagegen sind Steurerorgane eingebaut. Warum es dazu
kommt, daB sich eine Rakete iiberschlagen kann, lift sich
in wenigen Worten sagen. Solange die Rakete durch die
Atmosphire fliegt, stellt sie sich so ein, daB ihr die Luft
einen moglichst kleinen Widerstand entgegensetzt. Zwingt
man ihr eine Anderung der Flugrichtung auf. so sucht
sie die Stellung des geringsten Luftwiderstandes wieder
einzunehmen, sobald der Zwang zur Richtungsinderung
aufgehort hat. Im luftleeren Raum dagegen, wo kein
Widerstand herrscht und wo deshalb jede einmal einge-
tretene Bewegung weitergeht, verhilt sich eine Rakete
ganz anders. Sobald ein Steuerorgan eingeschaltet wird,
wirkt es auf das Schwerezentrum der Rakete ein und lenkt
es in eine andere Flughahn. Damit ist aber zwangsliufig
eine andere Bewegung der Rakete gekoppelt. Der Raketen-
korper neigt sich nicht nur zur neuen Richtung hin, son-
dern er sucht sich um eine Achse zu drehen, die senkrecht
zu seiner Flugrichtung liegt. Ein solches unerwiinschtes

Photo 67. - Florida aus 740 km Hohe aufgenommen. Die Aufnahme
wurde am 14. Juli 1961 von Tiros Il aus bei seiner 33. Umrundung
der Erde gemacht. Sie zeigt den Golf von Mexiko und Florida. Die
Satelliten der Tiros-Serie dienen meteorologischen Zwecken. Sie
sind mit photographischen Apparaten und mit Fernsehkameras
ausgestattet.
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Photo 68, - Start der
D «. Der AbschuB
September 1961 auf Cape Canaveral

Rakete - Atla
erfolgte am 13

in Florida. .S, Nachrichtendienst

der Flugrich-
tung kann schon sehr bald nach
dem Start einsetzen, denn die
geringste UngleichmidBigkeit in
der Massenverteilung bewegter
l'eile kann sie hervorrufen. Ein
solches Verhalten verhindert
man dadurch, daB die Rakete
zu einem Kreisel zemacht wird.
Man kann Drehung
um beibringen
und kleine, seit-
liche Die Zusatz-
denen
die Rede war, miissen deshalb
cine doppelte Rolle spielen

Abweichen von

A
die Lingsache

ihr

dazu
Strahlrohre.
strahlrohre.

benutzt

von oben

Sie sind nicht nur Steuer-,
sondern auch Stabilisierungs-
organe.

Treibstoffe

Die ausdauerndsten Bemiihungen. die die Fachleute der
Astronautik seit den ersten Tagen des Raketenzeitalters
aufwenden, gelten dem Problem des Raketenantriebes ;
denn die entscheidende Frage in der gesamten Astronau-
tik ist vorerst die : Wie kann die Geschwindigkeit der
Raketen erhoht werden ?

Die Vorgingerin unserer Raketen, die deutsche V, ent-
hielt Athylalkohol als Brennstoff und fliissigen Sauerstoff
als Oxydator : das Gemisch muBte geziindet werden. Die-
ser erste der modernen Raketentreibstoffe, die allgemein
Propergole genannt werden, hatte den unbestrittenen Vor-
teil, bei der Verbrennung ein sehr leichtes Gas, namlich
Wasserdampf, zu erzeugen. jedoch war sein Wirkungsgrad
nicht besonders groB. Der Nachteil konnte bald vermieden
werden, als der Alkohol durch Kerosin ersetzt wurde. Den-
noch galten die Bemiihungen auch weiterhin derselben
Frage: insonderheit hielt man in den verschiedenen Be-
reichen der chemischen und physikalischen Wissenschaft
Umschau nach ergiebigen Energiequellen aus Stoffen nie-
deren Atomgewichts,

Nach wie vor sind die chemischen Treibstoffe die prak-
tisch allein verwendeten Raketentreibstoffe. Sie liefern die
Antriebsenergie im Ablaufe einer Wirme freimachenden
chemischen Reaktion, die mit zwei Molekulargattungen
erzielt wird : die eine ist der (Sauerstoff spendende)
Oxydator, die andere der Brennstoff. Die verfiighare Wir-
meenergie ist nicht proportional der chemischen Energie,
dem Heizwert, sondern hiingt auch von der Beschaffenheit
des gegen BrennschluB gebildeten dissoziierten Stoffes ab.

Als Oxydatoren dienen flissiger Sauerstoff oder sauer-
stoffhaltize Ableitungen wie Wasserstoffperoxyde. Salpe-
tersiure und Perchlorate sowie Fluor. Als Brennstoffe
nennen die Chemiker leichte Elemente wie Wasserstoff,
Lithium, Bor, Kohlenstoff, Aluminium und Magnesium.
Bei der Erprobung dieser Stoffe wurden aufsehenerre-
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gende Erkenntnise gowounen. Auch aaf Beryllium haben
sich die Untersuchungen erstreckt, doch haben sich seine
theoretischen Vorsiige noch mnicht praktisch auswerten
lassen. Helium braucht man wohl nicht ernstlich in Ex
wigung xu richen, denn es ist ein chemisch inaktiver Stoff.

Was Wasserstoff anbetrifft, so ist er nicht nur der leich-
teste aller Stoffe, sondern seine Verwendung wurde bereits
in der Vorliuferin unserer Raketen vorweggenommen.
Wurde er cinmal wegen seiner geringen Dichte als ungeeig
net angesehen, so hat man dennoch wieder auf ihn auriicks
gegriffen und betrachtet ihn sogar suweilen als den besten
Raketentreibstoff, ohwohl scine technische \’erweldﬁ
einige Schwierigkeiten bereitet. Seine Aufbewah
scine Verwendung im flissigen Zustand erfordert nimlich
eine Temperatur von — 253 Grad. Um au begreifen, war
um man denanoch auf Wasserstoff surickgekommen ist,
mul man sich an die Raketengrundgleichung erinneren :

Vo=V, .

Die Endgeschwindigkeit V, ist das Produkt aus zwei Fak-
loren : es wire unsinnig, wollte man den einen von heiden
verzriBern, indessen sich der andere im gleichen MaBe
verringert. In diese Schwierigkeit ist man gekommen, als
man anfangs den Wasserstoff als Treibstoff henutate. Man
errcichte wohl damit groBe Werte der Auspuffgeschwin-
digkeit V., aber dieser Treibstoff erforderte wegen seiner
geringen Dichte wesentlich gréBere Behilter als die son-
stigen Propergole. Das Gewicht des Raketenkdrpers muBte
auf Kosten der anderen Bestandteile verringert werden,
was wiederum ein Kleineres Massenverhiltnis Q. ergah.
Hierbei wirkte sich ein anderer Umstand gunstig aus, er
betrifft den Anteil des Raketenkirpers am Gesamtgewicht.
Das Leergewicht war damals recht betrichtlich und mach-
te rund 25 % des Gesamigewichtes aus. Man konnte es
nach und nach herabsetzen und ist heute bei einem Anteil
von 10 % angelangt. Damit ist der untragbar groBe Anteil
auf ein ertrigliches MaB eingeschrinkt worden, der zwei-
te Faktor der Raketengrundgleichung ist groBer als friiher,
und eine VergroBerung von V, wird micht durch ein klei-
nes (). abgebremst. Die Gewichtsverringerung wurde durch
die Verwendung von speziellen Legierungen mit Titan als
Grundstoff. dessen Eigenschaften den Erfordernissen der
Astronautik hesonders gut entsprechen, erreicht. Seine
Dichte ist viel geringer als die des Eisens, und es ist
mechanisch widerstandsfihiger.

Als weitere Brennstoffe kionnen auBer den bereits ge-
nannten Kohlenstoffzusammensetzungen (Kohlenwasser-
stoffe. Athylalkohol! Stickstoffverbindungen (Ammoniak,
Hydrazin, Amine) und Bor- und Lithiumverbindungen
gt;unnl werden. Die Borhydride oder Borane sind
die den Kohlenwasserstoffverbindungen ihnlich sind, aber
einen viel grofieren Wirkungsgrad haben ; die technische
Herstellung dieser Treibstoffe hat sich neuerdings beacht.
lich entwickelt. Dasselbe gilt von Lithiumverbindungen, in
Sounderheit von Lithiumhydrid, das beim Verbrennen in
Fluor eine unglaubliche Hitze, die heftigste Verbrennung,
die man iiberhaupt kennt, erzeugt. Allerdings stellen sich
einer praktischen Auswertung groBe Schwierigkeiten ent.
gegen, denn Fluor greift praktisch alle Korper an, und nur
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off oder fir die Brenokamwern Verwendon, |
Dabei mull auch berticksichtigt werden, dai) | ithis
ein fester Brennstoff von pulveriger Beschaffon..

fchst unerwiinselite Folgen hatte, Mi g, \
von pulverformigem Treibstoff geht man auf 4
bekannten Anfinge der Raketentechnik eyl
die ltesten Raketen, von den Chinesen im 10 1.1,
hundert benutat, waren mit pulverformigen Brand<atse
beschickt. Bei ihnen hestand die Schwierigkeit. dai .
Verhrenn vorga nieht Kontrolliert werden konnt
o daB i::";'mihl?" u k‘iel\miﬂi; schnell abbrany
Heuto ist diese Snllwieﬁ:teil tberwunden, denn es gil
mltal. mit denen man den Ablauf des Entnindungavor
Rangs lieren Kann, Somit hestehen auch keine Beden
ken xmn feste Treibstoffe, sumal sie den Vors
haben, daB sie in groBer Menge auf Kleinem Raum e
gebracht werden Kénnen, Feststoffraketen haben Kiireer
Brennzeiten als Flissigkeitsraketen und eignen sich .
halb gut als Starthilferaketen.

Von den Raketentreibstoffon darfl nicht gesprochen wer
den, wenn man nicht auch Antriebsarten erwiihnt, dic von
den Vi"mh.hkm bereits erusthaft in Frw agung geeo
gen werden, Hier sind die freien Radikale su nennen, i
die Dissoziationsenergie wieder verwenden. Es handelt «icl
hierbei um die Verbindung von freien Atomen su Mol
kiilen. Hmnnn. und Lagerung verhindern jetst noch
eine praktische Amnnunng. Bei der Verwendung von
Tonentreibstoffen werden ionisierte Teilchen in Magnet
f'hh\'n M‘ und zu mehr als herkommlichen G
schwindigkeiten beschleunigt, Es ist schon vorgeschluzen
worden, die Sonncmnergie gur lonisierung und Schaffung
von elektrischen Beschleunigungsfeldern zu henuteen
SchlieBlich soll mit einem Wort noch auf die eines Tazes
magliche Nutzung von Kernenergie, von Kernfusion, von
Ummdl\mg und Zerfall radioaktiver Isotope und von

esen werden. Eine technische Ver

mm dieser Pline ist noch nicht erreicht worden
und die s‘i\'hrhkeiten. die in den Atomkernen gebunds
nen Energien zu befreien, sind ungleich griBer als bei den
herkmmlichen rten. Immerhin ist eine ganzlich
neue T0ehnik des Ruketennntriebe im Begriff, aich zu ent
falten, und man braucht nicht 2u zweifeln, daB sich in A\Iw
autik genauso wie in den anderen Zweigen der M

und der Technik cine Revolution anhaht!

Wird eine Rakete mit nenartigen Treibstoffen, die "”"I
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XIX Der Aufenthalt in einer Rakele

Eine unbemannte Rakete zum Monde zu schicken ist eine
Aufgabe voller Probleme : eine hemannte Rakete dorthin
zu bringen rollt noch viel mehr Fragen auf. Ist die erste
Aufgabe auch gelGst - insofern eine Rakete bereits auf den
Monde geschossen wurde, die dort zwar nicht aufeetzte,
vielmehr daraufgeschmettert wurde -, 50 kann man zur Lo-
sung der zweiten Aufgabe fiberhaupt noch keine zuverlis-
sigen Hinweise geben. Mit dem menschlichen Organismus
kann man nicht g0 umgehen wie mit bloBer Materie, die
sich durch die strengen physikalischen Gesetze der Mecha-

Die Uberschwere

Seit langem hat man sich die Frage vorgelegt, wie es einem
Menschen in einer Rakete gelingen wird, die ganz unge-
wohnlich groflen Beschleunigungen zu ertragen. Diese Fra-
ge ist durchaus nicht iiberholt, obwohl bereits mehrere
Menschen durch ihre Raketenfliige den Nachweis erbracht
haben, daB8 der menschliche Organismus einer derarti-
gen Belastung gewachsen sein kann. Dabei darf nicht iiber-
schen werden, daf3 die ersten Astronauten sorgfiltig ausge-
withlt und auf ihre Aufgabe griindlich vorbereitet wurden.
Ihre Leistungen sind deshalb nicht von jedermann zu er-
warten.

Eine hohe Beschleunigung erzeugt im menschlichen Or-
ganismus einen sofort einsetzenden Blutandrang ; liegt die
Kérperachse in der Antriebsrichtung, so wird das Blut in
den Leib und in die GliedmaBen gedringt, und in den Ar-
terien des Gehirns entsteht ein Blutunterdruck. Dann ver-
meint der Raketenmann jenen schwarzen Schleier zu se-
hen, der allen Flugzeugfiithrern hekannt ist : das kann sich
bis zur Blindheit und bis zur Ohnmacht steigern. Ist die
Beschleunigung ganz besonders grof, so hesteht Gefahr,
daB innere ZerreiBungen und BewuBtlosigkeit, ja sogar
der Tod, eintreten. Hierbei spielt auch die Dauer, wihrend
der eine Beschleunigung wirkt, eine groe Rolle. Tiere, die
man Beschleunigungsversuchen unterworfen hat, haben
bis zu zwei Minuten lang Beschleunigungen ertragen, die
zehn oder zwanzig Mal groBer waren als diejenige, die un-
sere Erdanziechung auf uns ausiibt. Andere waren nach
zehn Minuten tot, wenn man sie ununterbrochen einer
Uberschwere von 10 g ausgesetzt hat. Die Beschleunigung
an der Erdoberfliche bezeichnet man in diesem Zusam-
menhang abgekiirzt mit g, so daB 2 g. 3 g usw. die 2fache.
3fache usw. Erdschwere kennzeichnen.

Die Gefahr, daB eine hohe Beschleunigung lingere Zeit
bei einem Raketenflug wirkt, braucht nicht sonderlich ge-
fiirchtet zu werden, weil der Brennstoffvorrat recht schnell
aufgebraucht wird. Dennoch sind gewisse VorsichtsmaBre-
geln zu heachten. Der Astronaut muB eine solche Lage in
der Rakete hahen, daB er quer zur Antriebsrichtung liegt ;
diese Kérperlage erfordert die Beschaffenheit unseres Or-
ganismus. Statt gewohnlicher Kleidung muf er eine » Anti-
g-Kombination « tragen : das ist eine Spezialkleidung mit
Polstern und Wiilsten, die sich um so stiirker aufblihen, je
hoher die Beschleunigung der Rakete ist. Sie pret dann
Leib und GliedmaBen stirker zusammen und verhindert
stirkeren BlutabfluBl vom Gehirn. Eine zweckmiBige Maf-
nahme ist die Benutzung von geformten Sitzen, Konturen-
bett oder Konturenliege genannt, die sich vollkommen den
Kérperformen anpassen und die so eingestellt sind, dafl
der Riicken des Raumfahrers horizontal liegt (Photo 69).

Man unterwirft die Kosmonauten einem eigenen Be-
schleunigungstraining. Dazu werden sie in Zentrifugen, das

nik beherrschen liBt, und der Widerstand des Lebendigen
gegen schidliche Einfliisse liBt sich nicht beliebig steigern,
50 wie man das mit leblosen Stoffen tun kann.

Die gesamte Beschreibung der Mondoberfliche, die im
Vorausgehenden gegeben wurde, fiihrt die mannigfachen
Gefahren vor Augen. denen die Astronauten ausgesetzt
sind. wenn ihnen eine Landung auf dem Monde glicken
sollte. Vergegenwiirtigt man sich alle Umstinde einer
Raumfahrt zum Monde, so mufl man leider feststellen, daf
auch diese selbst voller Wagnisse und Gefahren steckt.
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Photo 69. - Das Innere einer Kapsel. Die Zeich-
nung zeigt die Einrichtung einer Kapsel, die zu
einer Rakete gehort, mit der das Unternehmen
» Projekt Mercury « durchgefiihrt wurde.

Photo 70. - Schutzanzug Anti-g. Anzug eines Raum-
fahrers.

U.S. Nachrichtendienst.




sind Kabinen am Ende schnell umlaufender Drehachsen
nach Art einer Gopelstange, gebracht. Die V(‘rsm‘hsp(‘l:ﬁo-
nen werden dann Fliehkriften ausgesetzt, die so stark sind
wie Beschleunigungen von 12 g, somit stirker als sie beim
AbschuBl einer Rakete auftreten ; diese belaufen sich auf
etwa 10 g (Photos 70, 71 und 72).

Die Wirkungen, die sich in einem Organismus beim Ab-

Die Schwerelosigkeit

Die Uberschwere zu Beginn eines Raketenfluges wird von
der geradewegs entgegengesetzten Erscheinung der Schwe-
relosigkeit abgelost. Diese setzt ein, sobald der Antrieb auf-
hort, sobald sich also die Rakete wie ein GeschoB verhiilt,
das das AbschuBrohr verlassen hat. Man darf aber nicht
meinen, dal damit jegliche Beschleunigung endet ; ledig-
lich die Beschleunigung durch den Raketenantrieb kommt
in Wegfall. Dieser Zustand liBt sich mit dem vergleichen,
dem Fahrstuhlbenutzer ausgesetzt sind, wenn plstzlich das
Aufzugsseil reiBt. Nach wie vor wirkt die Anziehungskraft
der Erde, nur folgt der gesamte Fahrstuhl samt Insassen
jetzt ungehemmt dieser Anziehung. Sollte einer der Benut-
zer einen Gegenstand aus der Hand geben, so wiirde dieser
nicht von der Hand wegfallen, sondern an seinem Platz
bleiben. In Wirklichkeit hort er natiirlich nicht auf. enau
so wie alles im Fahrstuhl weiterzufallen, aber das kann
man im Fahrstuhl nicht ohne weiteres bemerken.

Die physiologischen Auswirkungen der Schwerelosigkeit
scheinen dem menschlichen Organismus ertriglich zu sein,
wie die wagemutigen Satellitenfliige der ersten Kosmonau-
ten erwiesen haben. Leider lassen sich hierzu weder wirk-
lichkeitsgetreue Versuche noch Voriibungen durchfiihren :
denn es ist besonders schwierig, den Zustand der Schwere-
losigkeit weitgehend zu erzeugen. Fiir kurze Zeit besteht
dieser Zustand, wenn sich ein Fallschirmspringer nach dem
Absprung frei fallen 1i8t, und in noch geringerem MaRe
erleben wir ihn, wenn wir uns im Wasser treiben lassen.
Andeutungsweise spiiren wir etwas davon, wenn wir in der
Gondel eines Riesenschaukelrades abwirts schweben.
Ebenso liBt sich der Zustand der Schwerelosigkeit in
cinem Flugzeug verwirklichen, solange es sein Pilot im
Sturzflug steil abwiirts sausen lit. Die Empfindungen, die

Temperatur, Luftdruck und Ernihrung

Man vermutet, daB die Instrumente in der zur Venus abge-
schossenen Raumrakete vorzeitig versagt haben, weil die
Temperatur im Innern der Instrumentenkapsel nicht
gleichmiBig genug gehalten werden konnte. GleichmiBig-
keit der Temperatur ist aber eine ganz grundwichtige For-
derung, die nicht leicht zu erfiillen ist ; man braucht nur
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bremsen - anders ausgedriickt : bei der .n('ga(iven Beschleq.
nigung oder Verzogerung - einstollen.. sm'(.l genau dieselbey
wie beim Start. Deshalb brauchen hierfiir keine besonde.
ren VorsichtsmaBnahmen ergriffen zu werden, nur mpg
der Korper wieder quer zur Flugrichtung lagern. Jedoeh
ist dazu kein Wechsel der Korperlage notwendig. weil die
Rakete bei der Landung nicht riickwirts aufsetzt.

die Versuchspersonen in den kurzen Zeitspannen der
Schwerelosigkeit haben, sind sehr unterschiedlich ; man-
che empfinden wahre Beklemmungen, verbunden mit
Brechreiz, andere bezeugen ein ausgesprochenes Wohlbe-
hagen. Allem Anschein nach spielt auch die Gewohnung
eine grofle Rolle (Photos 73, 74 und 75).

Bereits auf Grund dieser unzulinglichen Erfahrungen
und Beobachtungen darf man versuchen, sich ein Bild
vom Leben an Bord eines Raumschiffes zu machen, solange
es ohne eigenen Antrieb fliegt. Die Mitfahrenden konnen
sich darin nur dann mit Sicherheit bewegen, wenn sie sich
an Griff und Handlauf festhalten kénnen oder wenn sie
Schuhwerk mit magnetischen oder mit Haftsohlen tragen.
Vielleicht kénnen sie sich auch mit einer Art Fliigel in
den mit Luft gefiillten Kabinen vorwiirtshewegen. Sie sind
auch nicht imstande, aus einem Glase zu trinken oder ciqr
Fliissigkeit aus einer Flasche zu gieBen, es sei denn, sie
fithren mit dem Glase oder der Flasche stoBartige Bewe-
gungen aus ; dann aber wiirde die Fliissigkeit in Tropfen-
form frei schweben. Sie kénnten aber sehr wohl alles Fliis-
sige mit Hilfe eines Halmes einsaugen, und sie hitten eben-
so keinerlei Miihe, etwas hinunterzuschlucken, weil die
Schwere fiir unsere Schluck- und Schlinghewegungen keine
Rolle spielt. Weil die Begriffe oben und unten in einem
Raumfahrzeug keinen Sinn haben. kénnen die Mitfahrer
auch nicht zwischen aufrecht und liegend oder zwischen
auf dem Kopf stehen und auf den Beinen stehen unter:
scheiden, und etivas aufheben wire unmoglich, weil in die-
sem Wort kein Sinn mehr liegt. Ein kleiner StoB wiirde
jeden Insassen an die gegeniiberliegende K abinenwand be-
fordern, und um zu schlafen, miiBte man sich festbinden.

daran.zu denken, daB bei der Wahl des reflektierenden
Matfl’lals fir die AuBenwiinde einer Rakete den ganz um
gewohnlichen Temperaturumerscllieden Rechnung getra*
gen werden muB, die zwischen der Sonnenseite und der
abgewandten Seite eines Flugkiirpers bestehen. Weiterhin
mufl man sich fragen, bis zu welchen MaBe die groBen




Temperaturunterschiede innerhalb unserer hohen Atmosphirenschichten auf
eine Rakete einwirken. Die alte Vorstellung., daB die Temperatur unserer
Lufthille mit der Hohe bestindig abnimmt. ist langst uberholt. Die Luft-
schichten werden nur bis etwa 10 000 m Héhe immer kalter. dann halten sic
sich bis in eine Hohe von rund 25 000 m bei -35 Grad. werden wieder wirmer.
um bei 50 000 m den Nullpunkt zu erreichen und fallen bis zur Hi
85000 m wieder auf -90 Grad ab. Nach diesem Auf und Ab der Temperatur
beginnt ein Anstieg, der in 500 und 1000 km Héhe bis zu 1000 Grad erreich
Derartige Temperaturschwankungen bedeuten fiir die Erwirmung und Ab-
kithlung eines Raketenmantels nicht viel, denn die Temperatur der Luftmeo-
]l‘kll?" wird nur von ihrer Bewegungsenergie bestimmt ; anders ausgedriickt,
die Temperatur in den allerhochsten Luftschichten ist hoch, weil sich die
Molekiile dort schnell bewegen kénnen. Zugleich ist auch der Luftdruck ge-
ring, was bedeutet, daB nur wenige Molekiile in jedem Kubikzentimeter um-
herfliegen und daB die Trefferanzahl auf die RaketenauBenwand nicht groB
ist. Die Erhitzung, die diese Aufschlige in den hochsten Schichten erzeugen.
ist deshalb gering, um nicht zu sagen vernachlissighar. ;

Auch der Zustand der Luft im Innenraum einer Rakete oder eines Raum-
fahrzeuges erfordert sorgfiltize Beachtung. Der Raketenkorper soll so leicht
wie moglich sein, und die Raumkabine soll nicht unnétig hohem Innendruck
ausgesetzt werden : der Innendruck soll mit den Arbeits- und Lebenshedin-
gungen gerade noch im Einklang stehen. Man schitzt. daB hierzu die halbe
GriBe unseres irdischen Normaldruckes ausreichen wird und daB dieser nie-
dere Druck durch héheren Sauerstoffgehalt ausgeglichen werden kann. Wahr-
scheinlich kann man ein Verfahren benutzen, wie es in Unterseebooten An-
wendung findet, wo die Luft unaufhérlich erncuert wird. Die ausgeatmete
Luft 1aBt sich durch chemische Mittel binden, und der Wasserdampf der
Atemluft und der Kérperausdiinstung wird zu Wasser kondensiert und dem
Kérper erneut zugefiihrt.

Das gleiche Verfahren unaufhorlicher Erneuerung und Wiederzufiithrung
wird auch bei der Ernahrung angewendet. Die Spezialisten der Raumfahrt-
medizin suchen deshalb nach einem Nahrungsmittel, mit dem die Astronau-
ten in standiger Wechselwirkung stehen. Gewisse Algen scheinen diesen An-
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forderungen zu entsprechen. Sie sind ein vielseitiges Nahrungsmittel, lassen
sich leicht und schnell ziichten und brauchen zu ihrem Gedeihen nur Kohlen-
siuregas und etwas chemischen Diinger. zwei Dinge, die ihnen vom Raum-
fahrer leicht zugefithrt werden konnen. Als Gegenleistung liefern sie Sauer-
stoff, den der Mensch zur Atmung verwenden kann.

Vibrationen

In der Raumfahrtforschung tritt ein neuartiges physiologisches Problem auf,
das zwei ganz verschiedene Seiten hat : es ist das Problem des Larmes und
der vollkommenen Stille. Fiir beide ist der Mensch sehr empfindlich. Sobald
der Antrieb einer Rakete geendet hat, werden die Raumfahrer von vollkom-
mener Stille umgeben sein. Dieser Tatsache darf man nicht sorglos entgegen-
sehen. und es ist wahrscheinlich, daB eine Gewdhnung an diesen bedriicken-
den Zustand vorausgehen muB. In diesem Zusammenhang erinnere man sich
am besten der Erfahrungen, die in lirmfreien Riumen gemacht wurden, in

Photo 74 U.S. Nachrichtendienst Photo 75.
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Photo 73. - Rakete Redstone, Die Rak
wurde am 5. Mai 1961 von Cape Canaveral
aus gestartet und trug die Raumbapsel
» Freedom 7« mit Alan B. Shepard jun
als Kosmonauten. Sie wog eine Tonne,
erreichte eine Hohe von
serte « nach 15 Minuten Flugzeit im Atlan
tk in 486 km Entfernung vom Startplatz
Photo 74 Zentrifuge. Arme einer Ver
suchszentrifuge im Institut fiir See- und
Luftfahrtuntersuchungen in Pennsylvanien

km und » was

Photo 75. - Schwerelosigkeit. Wirkung der
ven Schwerelosigheit an Bord eines

Flugzeuges, das auj dieselbe parabolische
Bahn gesteuert wird, wie sie ein Flughér-
per im luftleeren Raum befolgt
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denen MeBinstrumente hochster Priizision zur Feststellung
Jeglicher Art von Vibrationen aufgestellt sind. Personen,
die sich zu lange darin aufgehalten hatten, zeigten zuwei-
len Beeintriichtigungen ihres Gemiitszustandes.

Was den Lirm anbetrifft, so sind sowohl die @uBerst
hohen als auch die duBerst tiefen Vibrationen nur unter
Schmerzen vom menschlichen Organismus zu ertragen.
Vom ersten amerikanischen Astronauten, Alan B. Shepard,
ist bekannt, daB er sich nur miithsam zuriickhalten konnte,
die Vorrichtung zu betitigen, die ihn aus der Rakete be-
freit hitte, weil ihm die Vibrationen durch den Strahlan-
trich unertriglich schienen. Diese Erfahrung hat weitge-
hende Verbesserungen bemannter Raketen nach sich gezo-

Meteoritentreffer

Die Gefahr, die den Raketen und ihrer Bemannung durch
Meteoriteneinschlige droht, ist von den Anfingen der Ra-
ketentechnik an Gegenstand zahlreicher Untersuchungen
gewesen. Um die Trefferanzahlen zu messen, wurden
kiinstliche Satelliten mit Meteoritendetektoren ausgestat-
tet : das sind kleine, elektrische Einrichtungen einfacher
Art. die ein Funksignal auslosen, das uns iiber die Ein-
schlige unterrichtet. Als Detektor kann ein gewshnliches
Mikrophon auf der Raketenwand =o angebracht werden,
daB es von den Meteoriten getroffen wird. Auch eine An-
zahl von Metallgittern, die aus feinen, enggespannten Drih-
ten aufgebaut sind, hat Verwendung gefunden ; bei Ein-
schlag von Meteoriten einer bestimmten MindestgrioBe
werden die Gitter zerstort und lésen ein drahtloses Signal
aus. Ein anderes Verfahren besteht darin, daB in regel-

Strahlungsschiden

SchlieBlich sollen hier die Gefahren erwihnt werden, die
den Weltraumfahrern durch Strahlen mannigfacher Art
drohen. Zunichst miissen sich die Kosmonauten vor den
Ultraviolett-Strahlen der Sonne schiitzen, indem sie nicht
nur Filterbrillen tragen, sondern auch dieses Schutzglas in
die Ausblickéffnungen der Kabine einsetzen. Von der kos-
mischen Weltraumstrahlung, die bereits erwihnt wurde,
ist noch nichts Genaues iiber ihre schidliche Wirkung be-
kannt ; wir sind ihr - allerdings wesentlich verindert - auch
auf der Erdoberfliche ausgesetzt. Sie ist eine Teilchen-
strahlung, die sowohl von der Sonne als auch von anderen
Zentren im Weltraum ausgeht und sich nahezu mit Licht-
geschwindigkeit ausbreitet. Dringt sie in unsere Atmosphi-
re ein. so werden beim Zusammenprall mit Luftmolekiilen
kleine Partikel erzeugt, die bis zu uns herunterdringen.
Kiinstliche Satelliten wurden eigens zu dem Zwecke ausge-
sandt, um die Beschaffenheit dieser kosmischen Strahlung
zu erforschen. Sie haben nicht nur unsere Kenntnisse im

gen. Auch das Wiedereintauchen einer solchen Rakete i
die tieferen Luftschichten kann sich schmerzhaft, weny
auch nicht ernstlich, auf den Organismus auswirken. Wiy,
ken die Bremsen, seien es Strahlrohre oder Klappen ung
Fliigel, in ihrer Gesamtheit nicht in Richtung zum Massep.
zentrum der Rakete, so konnen sehr schnelle S(‘hwingun_
gen des Flugkérpers entstehen.

Bereits aus diesen kurzen Hinweisen muB geschlossen
werden, dafl Lirm- und Schwingungslosigkeit eines Raum.
fahrzeuges wesentliche Bedingungen fiir eine erfolgreiche
Raumfahrt sind. Die Benutzung einer speziellen Kopfhau-
be ist fiir den Kosmonauten unerlaBlich.

miBigen Zeitabstinden die durch Meteoritentreffer her-
beigefiihrte Beeintrichtigung der elektrischen Leitfahig-
keit cinzelner Wandstreifen gemessen wird ;: die Wider-
standsinderung wird durch Funksignal gemeldet. Zuweilen
wurden auch Kombinationen von Zihl- und Registrierein-
richtungen in Verbindung mit einem Magnetophon ver-
wendet ; durch die Modulation der elektromagnetischen
Schwingungen wird nicht nur die Anzahl der Treffer, son-
dern auch ihre Stirke gemessen. Die Ergebnisse, die man
mit den bisherigen MeBmethoden erhalten hat, stimmen
untereinander iiberein und besagen entgegen manchen Er-
wartungen, daf8 die Anzahl der Meteoritentreffer wesent-
lich geringer ist, als man annahm. Man darf deshalb hof-
fen, daB8 Meteoritentreffer praktisch keine Gefahr fiir eine
Rakete darstellen.

einzelnen erweitert, sondern sogar zu einer geradezu sensa-
tionellen Entdeckung gefiihrt ; unsere Erde ist niimlich
von einem doppelten Giirtel elektrisch geladener Teilchen
umgeben. Die mittlere Entfernung des inneren Strahlungs
giirtels ist 3000 km, die des duBeren etwa 25 000 km. Der
amerikanische Physiker J. Van Allen hat diese Strahlungs-
giirtel eingehend untersucht ; sie werden deshalb auch mit
seinem Namen Van-Allen-Strahlungsgiirtel genannt. Der
Entdecker betrachtet sie als eine Mischung von Elek-
tronen und Protonen, die sich in dem die Erde umgeben:
den Magnetfeld angesammelt haben (Abb. 58). Es ist nicht
ausgeschlossen, daB diese Teilchen Gewebezerstorungen it
menschlichen Organismus hervorrufen. Die Raumfahrzet
ge sind nicht gezwungen, durch diese Strahlungsgiirtel hin-
durchzustoBen. Sollte von ihnen irgendeine Gefahr drohen.
so kann eine GegenmaBnahme ergriffen werden : Rakete!
verlassen dann unsere Erde iiber die Pole, weil daribet
keine Strahlungsregionen bestehen.

Abb. 58. - Die Vnn--\llensl:l_h‘
lungsgiirtel. Die Zeichnung =
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Die vier Operationsabschnitte ciner Mondreise

So wie sich eine Reise zum Mond voraussichtlich abspielt,
kann sie in vier Operationsabschnitte eingeteilt werden
der Abflug von der Erde, die Landung auf dem Monde, der
Abflug vom Monde und die Riuckkehr zur Erde. Der
Brennstoffbedarf fiir den ersten Abschnitt wurde hereits
eingehend erdrtert. Was fiir den zweiten und dritten Ab-
schnitt vorgeschen werden muB, ist zweimal dasselbe und
im Ganzen wesentlich geringer als fiir den ersten Ab-
schnitt. Ein Flugkérper, der von einem beliehigen Punkte
des Weltraumes aus zum Monde startet, erreicht ihn mit
der gleichen Geschwindigkeit, mit der er den Mond wie-
der verlassen muBl, wenn er zu seinem Startplatz zuriick-
kehren will. Damit kein Bruchschaden entsteht, mull heim
Aufsetzen auf dem Monde die Geschwindigkeit Null er-
reicht sein, und dazu muB das Raumfahrzeug oder die
Rakete abgebremst werden, was im luftleeren Raum genau-
soviel an Energicaufwand erfordert wie das Beschleunigen
aus der Ruhe bis zur ungehemmten Geschwindigkeit. Der
einzige Unterschied zwischen Landung und Start besteht
darin. daB Bremsschub und Antriechsschub einander ent-
gegengesetzt sind ; werden besondere Bremsraketen ein-
gebaut, o sind sie dem Strahlrohr des Antriebs entgegen-
gesetzt. Weil die Anzichungskraft des Mondes sechsmal ge-
ringer ist als die der Erde, so sind auch die kritischen Ge-
schwindigkeiten, wie Kreishahn-, parabolische und hyper-
bolische Geschwindigkeit, kleiner, und das wirkt sich nur
ginstig auf den Brennstoffbedarf fiir eine Mondfahrt aus.

Fast ein ecigenes Studium verdient die Riickkunft eines
Flugkérpers zu unserer Erde, denn die Atmosphiire birgt
fiir den Kosmonauten sowohl mannigfache Gefahren in
sich, wie sie ihm auch Vorteile gewihrt. Sie kann ihm zum
Verderben werden, wenn er mit seinem Raumfahrzeug in
ungehemmter Geschwindigkeit in die Lufthiille eintaucht
und die Folgen zu groBer Erhitzung und schiidlichen
Anschmelzens seiner Kabine nicht vermeiden kann. Sie
bietet ihm aber auch den Vorteil, die Bremswirkung der
Luftmolekiile in einem unschidlichen AusmaBe zu niitzen
und somit den Brennstoffbedarf niedrig zu halten
(Photo 76).

Um den gesamten Energiebedarf fiir die vier Operations-
abschnitte zuverlissig angeben zu konnen, haben die
Raumfahrtspezialisten den ganz speziellen Begriff der
charakteristischen Geschwindigkeit geschaffen, der einen
ganz bestimmten Inhalt hat. FaBt man den gesamten Ener-
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giehedarf zur Erreichung einer bestimmten Geschwindig-
keit zusammen, so kann man von dem Gesamtaufwand
cines astronautischen Unternehmens sprechen und dessen
GroBe durch Angabe einer Geschwindigkeit kennzeichnen,
Diese Geschwindigkeit erhiilt man, wenn zur Anfangsge-
schwindigkeit alle im Laufe des Unternchmens erreichten
susiitzlichen  Geschwindigkeiten  hinzugeziihlt  werden,
Wird die zusiitzlich benétigte Energie ohne Unterbrechung
cingesetzt, so st die charakteristische Geschwindigkeit
nichts anderes als die Endgeschwindigkeit, Das ist der Fall,
wenn in einer Stufenrakete die einzelnen Stufen unmittel-
bar nacheinander ziinden. Wirkt aber der Antrieb nicht
ununterbrochen, so ist die charakteristische Geschwindig-
keit nicht mehr eine Summe von Einzelgeschwindigkeiten
und stellt keine wirkliche erreichte Geschwindigkeit dar,
Trotzdem kennzeichnet sie eindeutig den henétigten Ener-
gicaufwand und gestattet Vergleiche zwischen mehreren
Unternehmen, Sie wird ermittelt werden miissen, wenn
man ecine Raumfahrt zu einem Planeten mit Aufenthalt
und Riickkehr plant. Auch bei sorgfiltigster Voraushe-
rechnung kann sie letzten Endes nur als cine Schiitzung
gewertet werden, weil sie von zu viel Faktoren abhiingt,
die von Fall zu Fall verschieden sind. Eine Fahrt zum
Monde ist hierfiir ein gutes Beispiel.

Um die charakteristische Geschwindigkeit einer Fahrt
zum Monde zu ermitteln, mufl vor allem die wichtigste
GrofBe, die Abfluggeschwindigkeit von der Erde, ermittelt
werden. Entscheidend ist hierbei, daB der Flugkérper eine
Geschwindigkeit mithekommt, die ihn bis zu jenem Punkt
triigt, wo sich Erd- und Mondanziehung die Waage halten.
Ist dieser Punkt erreicht, so iiberwiegt die Anzichungs-
kraft des Mondes, und der Flugkérper beginnt, regelrecht
auf den Mond zu fallen, sofern seine Bahnrichtung nicht
zu weit von der Richtung zum Monde abweicht. Der Punkt
gleicher Anziehung durch Erde und Mond, der neutrale
Punkt genannt, liegt von der Erde in 9/10 der Gesamtent-
fernung. Nach Newtons Gesetz der universellen Gravita-
tion wird seine Lage durch zwei Wirkungen bestimmt.
Einesteils zieht die Erde einen Kérper im neutralen Punkt
81mal stirker an als der Mond, weil die Erdmasse die des
Mondes um dieses Vielfache iibertrifft, andernteils wirkt
der Mond 81mal stirker auf den Kérper ein, weil die Ent-
fernung zwischen beiden 8lmal geringer ist als die des
Kérpers zur Erde. Die Wirkungen von Erde und Mond auf
unsere Rakete heben sich gegenseitig auf, wenn sie sich in
einer Entfernung von 345 000 km von uns und 38 000 km
vom Mondzentrum befindet, wobei vorausgesetzt ist, daf
sich der Mond in seiner mittleren Entfernung von der Erde
befindet (Abb. 59).

Es ist offensichtlich nicht zu erwarten, daB ein Raum-
fahrzeug zum Monde genau mit der Geschwindigkeit Null
im neutralen Punkte ankommt. Das bleibt immer ein Wag-
nis, denn wenn das geringste Versagen im Antrieb zu einer
etwas zu kleinen Geschwindigkeit fihrt, fillt der Flug-
korper unweigerlich zur Erde zuriick. Dieser Fehlschlag
kann um so leichter eintreten, als ebensoviele neutrale
Punkte vorhanden sind wie mogliche Flugbahnen, deren

Photo 76. - Nach dem Bergen der Kapsel. Die Kapsel mit dem amerikanischen
Kosmonauten John H. Glenn wird am 20. Februar 1962 an Bord gezogen,
nachdem sie drei Umliufe um die Erde vollendet hat. In 4 Std. 56 Min. wurden
130 000 km zuriickgelegt. Erdferne war in 261,3 km, Erdnéhe in 1592 km.
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Verlauf sich stindig mit der gegenseitigen Stellung von \lrlll Monde I.u.l.‘ l‘,r(hl- |:l kl;:ll((l.'::“('ll’!‘-‘;ﬂt';;l(‘llvll(‘rw(‘ls(‘ m
Erde und Mond verlagert, Das zeigt deutlich, wie schwie-  stimmen, um! lingst lul ma w:“ = ]‘ rerlegungen ange.
rig es ist, die Anfangsgeschwindigkeit einer Rakete, die Tu-llt‘. :\l‘u-.l‘. sie setzt .!ll‘l uu-:|z2 '; k,m?zo fl}f’“"‘" “Usammen,
den Mond erreichen soll, streng und unabinderlich vor- st die GrifBe des ersten ""_ IR aye ,".',' den Star Vom
auszubestimmen. Man errechnet, daB sie sich bei etwa “"l“l_“ aus auch bekannt, so ist d"‘. GriBe des Zweitey
11 ki s befindet und somit nahezu der parabolischen Ge- ll"illt‘f“h wlnw‘r«'r‘ zu l,'f"'t"""'"‘"’_ w‘."l ox d‘uvon abhiip
schwindigkeit in Hohe des Erdbodens gleicht. Legt man  wie die Rakete beim W mdl‘rmnlnl;lm dl(‘ lﬂl'dﬂlmOlphire
die charakteristische Geschwindigkeit fest, so kommt man  gesteuert und g"l'r"".m "'".”l"“ RO MiiBte waan bei der
auf 11,2 km/s und hat damit zur Sicherheit einen uner- geplanten Landung nicht "_[" dem ‘Orl]n"'lPHBCIn der Erq.
laBlichen Spiclraum frei gelassen. atmosphiire rechnen, fo wilre der zweite _PO’““" £CNauso.
grofl wie die parabolische (yvsclnt'n?(hgkmt am Erdbodey
Jenseits des neutralen Punktes erhoht sich die Flugge- beim Hinflug, und die "l"_"“k"‘"“““fhe C‘:QCI‘WindiEhif
schwindigkeit unter dem EinfluB der Mondanzichung von hiitte fir den Riivkﬂu;." dwsv‘"n‘ Cx:ol}c.', wie (.)‘ben ange.
selbst und wiirde beim Auftreffen auf dem Monde die pa- geben. Die rharaku'risns‘clw Geschwindigkeit fiir ein Up.
rabolische Geschwindigkeit von 2,3 km/s erreichen. Soll ternehmen Erde-Mond-Erde (‘rr(.‘.lchte dulln _den riesen.
diese Geschwindigkeit bis zur Landung auf Null herunter- haften Betrag von 27,0 km/s. Wiire es zuliissig, bei einer

Erde Mond
384000 km Mittlere Entfernung des Mondes N

Neutraler Punkt s

Abb. 59. . Bereiche iiberwiegender Anziehung durch die Erde oder
den Mond. Der neutrale Punkt (der Punkt gleicher Anziehung)
liegt in 9/10 der Entfernung Erde-Mond, d.i. 345600 km vom Erd-
zentrum und 38 400 km vom Mondzentrum entfernt, wenn sich der
Mond im mitderen Abstand von der Erde befindet.

gesetzt werden, so ist dazu derselbe Energicaufwand not- solchen Planung die Erdatmosphiire als ideale Bremse zu
wendig wie zum Erreichen derselben vom Monde aus. Die betrachten, das heiBt, es wiirde beim Herabsetzen dfr
charakteristische  Geschwindigkeit fiir eine Mondfahrt Riickfluggeschwindigkeit in Erdnihe keinerlei Energie
einschlieBlich Landung, jedoch ohne Riickflug, beliuft verbraucht, so beliefe sich die gesamte charakteristische
sich deshalb auf 11,2 4 2,3 = 13,5 km/s. Diese Summe Geschwindigkeit auf 15,8 km/s. Auch ohne weitergehem!e
zeigt, daB der Begriff der charakteristischen Geschwindig- Berechnung liBt sich deshalb schon jetzt sagen, daf8 dlt
keit nur theoretischer Natur ist, denn sie wird in Wirk- endgiiltige Bestimmung der charakteristischen Geschwin-
lichkeit nicht erreicht. digkeit einen Wert zwischen den beiden zuletzt genannten
Die charakteristische Geschwindigkeit fiir die Riickreise liefern wird.

Der Abschull

Im Schrifttum der Weltraumfahrt wird zuweilen der Aus- nijcht mit der Geschwindigkeit Null an der Grenze jenes
druck » Der SchuB8 zum Monde « gebraucht. Der darin Bereiches ankommen wird und daB gerade dieser Umstand
zum Ausdruck gebrachte Vergleich darf nicht zu genau  von Bedeutung ist. So wie sich die Anzichungskraft der
aufgefaBBt werden, denn der AbschuB eines Flugkérpers Erde mit zunehmender Entfernung abschwiicht, g0 ?
zum Monde unterscheidet sich doch wesentlich von dem auch der Mond auf entferntere Kérper immer gchwicb.ﬂ'
AbschuB iiblicher Geschosse mit konventionellen Feuer- ein, und deshalb nimmt auch die parabolische Geschwin
waffen. Hochstens kann man einen Vergleich mit dem digkeit mit der Entfernung vom Monde ab. In 500
SchieBvorgang der Schiffsartillerie ziehen, bei dem eben- Entfernung vom Monde ist sje 2 km/s, in 1000 km nur
falls AbschuBbasis und Ziel beweglich sind. Trotzdem ist 1,9 km/s und in 6000 km nur 1 km/s. ,Das besagt nichts
auch dieses SchieBverfahren noch sehr verschieden von anderes, als daf ein Kérper, der mit mehr als 1000 m/$
dem der Weltraumfahrt, weil hier unvergleichlich groBere in 6000 km Entfernune vo;xx Mondzentrum vol'bcmie,g"
Entfernungen zu iiberbriicken sind und der Faktor Zeit ohne dag seine Bahn zum Moot ausgerichtet isb
eine entscheidende Rolle spielt. AuBerdem ist neben dem auch nicht durch dje Anziehungskraft des Mondes aus
bereits eingehend erirterten Problem des Treibstoffvorra-  seiner F lughahn herausgefiihrt und zum Monde hingele t
tes auch die erforderliche hohe Treffgenauigkeit von werden kann (Abb. 60),
powliegnder Saflovtane. ; 4 Bei seinem Umlauf um die Erde bewegt sich unsc’
Wie vorn gezeigt wurde, legt der Mond auf seiner Um-  Mond noch in einer zweiten Weise. Auf seiner elliptische®
laufbahn in jeder Sekunde cinc_n Kilometer zuriick. Er Bahn nihert und entfernt er sich' periodisch von —
durchliuft also in jeder Stunde eine Strecke von 3600 km, weit, daB der Unterschied zwischen grofBter und kleinstet
das ist etwas mchr als sein Durchmesser (3470 km). Man Entfernung nicht weniger als 40000 km betrigt. Dieses
sieht sofort, daB ein Flugkérper, der beim AbschuB auf Niherkommen und  Sich-Entfernen bringt eine ncd
das Mondzentrum gerichtet ist und eine h‘nlbe Stunde zu Schwierigkeit in unser Problem des Schusses zum Mond:
frith oder zu spit in Zielnihe ankommt, ke{n Treffer wird. Es ist hierbei auch offensichtlich, daB ein solches Un‘tct'
Das darf nicht iiberraschen ; zu leicht neigt man zu der nehmen am besten zur Zeit der E;dniihe unseres Sateé
Auffassung, daBl das Gescho8 von den; Aul\%enl:jhd‘ alr:, in  durchgefiihrt wird Mon
dem es in den Bereich iiberwiegender londanziehung Neben den bej dc;n " o unseres MO
eingedrungen ist, seine Flugbahn so ausrichtet, daff es des miissen S §c$:n:11ﬁ:-d?:;e%vuel:lgiger wichuge,':

sein Ziel erreichen muB. Das trifft aber im allgemeinen die Planung y S werde;
nicht zu, denn dabei wird iibersehen, daB das Geschof sogar die ﬁon‘&‘;ﬁzerosif}uéiane:xali)e;oieil:ht iibef'eh A
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Die Anzichungskraft, die vom Monde her auf die Erde
einwirkt, wechselt mit der Stellung der Sonne zu Erde
und Mond ; sie ist z.B. bei Neumond am groBten, weil
sich dann ihre Anziehung derjenigen des Mondes ;mver-
mindert hinzufiigt. Das wirkt sich so aus, als ob sich die
Anziehungskraft der Erde periodisch indert.

Alles in allem verlangen die verschiedensten Bewesun-
gen unseres Mondes Beriicksichtigung, wenn ein gen:uer
SchuB zum Monde abgegeben werden soll. Die Einschriin-
kungen, die dem Unternehmen auferlegt sind, werden
durch den Faktor Zeit wesentlich verstirkt, wie an einem
Beispiel gezeigt werden soll. Wenn die Abfluggeschwin-
digkeit eines Flugkorpers, der den Mond erreichen soll,
von 11,2 km/s auf 11,4 km/s heraufgesetzt wird, was einer
Steigerung von nur 2 % gleichkommt, so wird die gesamte
Flugzeit bis zum Monde von 43 auf 30 Stunden abgekiirzt ;
das entspricht einer Senkung von 33 %. Wie weit ist dann
der Mond auf seiner Bahn vorangekommen, wenn er sich
doch in jeder Stunde um seine volle Breite verschiebt ?

Man mufBl gestehen : wollte man das Problem eines
Schusses zum Monde mit den klassischen Verfahren der
SchuB- und Fluglehre losen, so hitte man recht geringe
Aussichten auf Erfolg. Deshalb muB man einen ganz an-
deren Weg einschlagen. Zunichst muf3 eine nach rium-
lichem und zeitlichem Verlauf geradezu ideale Flugbahn
entworfen werden, die allen astronomischen Gegebenhei-
ten der Erd- und Mondbewegung wihrend des Fluges
Rechnung trigt. Danach wird die Flugzeit haargenau
errechnet, was besagt, daB8 die Geschwindigkeit in jedem
Augenblick und in jedem Punkte der Flughahn ermittelt
werden mulB. SchlieBlich mufl gewihrleistet werden, daB
sich die Rakete streng an den aufgestellten Flugplan hilt.
Dieser letzten Anforderung kann von seiten der Fern-
steuerung, wie sie die moderne Radiotechnik in Zusam-
menarbeit mit der Feinmechanik einrichtet, auch wirklich
geniigt werden.

In aller Erinnerung wird der aufsehenerregende Erfolg
bleiben, den russische Wissenschaftler und Techniker am
12./13. September 1959 errungen haben, als sie eine Ra-
kete starteten, die als erstes Objekt von Menschenhand
zum Monde gelangt ist. Dieser Erfolg war nur dank der
Fernsteuerung maglich ; fast wiihrend seines ganzen Flu-
ges blieb Lunik II in Funkverbindung mit Erdstationen,
die seinen Flug verfolgten. Er konnte durch den groften
Teil seiner Flugbahn ferngesteuert werden. Lunik II hat
im iibrigen auch dadurch Bedeutung erlangt, dafl er vor
seinem Aufprall auf dem Monde Signale gab, die das
Fehlen eines lunaren Magnetfeldes zur GewiBheit machten.

Die Geschwindigkeiten im Raume

Beim Start einer Rakete zum Monde kénnen praktisch
drei Geschwindigkeiten angestrebt werden : die ellip-
tische, die parabolische und die hyperbolische. Nur zwei
von ihnen kommen in Betracht, denn die parabolische
Geschwindigkeit steht an der Grenze der beiden anderen
und 148t sich deshalb nicht mit Sicherheit einhal‘ten. 2
Die Geschwindigkeiten, die das Geschof8 auf eine e]lfp-
tische Bahn fiihren, bieten den wesentlichen Vorteil gerin-
gen Treibstoffverbrauchs. Sie reichen aus, wenn es darum
geht, einen Korper in der Nihe der Erde zu halten, ?hne
ihn bald aufschlagen zu lassen, und ihn dennoch wieder
in die Hand zu bekommen, wenn er eines Tages zwangs-
liufig auf die Erdoberfliche herunterkommt (Abb. 61, 62
und 63). Sie sind aber mit einem Nachteil behaftet, wel-
cher der Treffsicherheit schadet. Die einzigen fiir einen
SchuB zum Monde in Frage kommenden elliptischen Ge-
schwindigkeiten belaufen sich auf mindestens 99 % der

Abb. 60. - Versuch zum SchuB nach dem Monde. Um sich die
Schwierigkeiten eines erfolgreichen Schusses nach dem Monde vor-
zustellen, fithre man folgenden Versuch durch : Ein kleiner Trich-
ter umliuft ungleichmiBig schnell einen groBen Trichter lings
dessen Rand. Ein Ball soll vom tiefsten Punkt des groBen Trichters
in einer vorgegebenen Richtung so angestoBen werden, da3 er in
den kleinen Trichter fillt und darin bleibt. Dazu muBl er den
bezeichneten Randpunkt im gleichen Augenblick erreichen wie der
kleine Trichter, und auBerdem darf seine Geschwindigkeit nicht zu
groB sein, damit er nicht wieder aus dem kleinen Trichter heraus-
springt.

parabolischen Geschwindigkeit. Sie fiihren deshalb zu sehr
langgezogenen Ellipsen, deren groBe Achsen im gleichen
MaBe einer unendlichen Ausdehnung zustreben, wie sich
die elliptischen Geschwindigkeiten der parabolischen
nihern. Diese einzelnen Ellipsen zeigen schnell anwach-
sende Abweichungen vom erstrebten Ziele (Abb. 64).

Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet, haben die
hyperbolischen Geschwindigkeiten einen Vorzug, der den
Nachteil des von ihnen geforderten Treibstoffvorrates aus-
gleicht. Startet ein Flugkérper mit einer die parabolische
Geschwindigkeit nur wenig iiberschreitenden Geschwin-
digkeit, so fiihrt die geringste Abweichung von der vorge-
sehenen Geschwindigkeit zwar auch zu einer betrichtlich
anderen Flughahn, weil aber die einzelnen hyperbolischen
Bahnen mit anwachsender Geschwindigkeit gestreckter
werden, vermindert sich auch die Abweichung vom Ziele
schneller als im vorhergehenden Falle.

In der Praxis wird eine hyperbolische Geschwindigkeit,
die die parabolische nur wenig tibertrifft, als die beste
erachtet. Zu diesem Ergebnis sind sowohl die amerikani-
schen als auch die russischen Raketenspezialisten gekom-
men und haben deshalb die Mondraketen Pionier IV,
Lunik I und Lunik II mit Geschwindigkeiten gestartet, die
dicht iiber der parabolischen Geschwindigkeit lagen, nim-
lich genau 101 % der letzteren betrugen (Photo 77).

Ist unter Beriicksichtigung der giinstigsten astronomi-
schen Gegebenheiten der Startzeitpunkt einer Rakete fest-
gelegt und die Anfangsgeschwindigkeit bestimmt worden,
so miissen alle Bahnelemente einer idealen Flugbahn, auf
der die Rakete gehalten werden soll, einschlieflich der
Geschwindigkeiten in den einzelnen Bahnpunkten, errech-
net werden. Daraufhin haben die Spezialisten der Astro-
nautik die Aufgabe, nach dem Abschuf8 der Rakete un-
aufhorlich ihren Ort zu messen, die tatsichliche mit der
geforderten Geschwindigkeit zu vergleichen und den einen
oder anderen zusitzlichen Strahlantrieb zur Wirkung zu
bringen, um notwendige Korrekturen zu geben.

Eine derartige Raketentechnik wiire noch vor 30 Jahren
allein schon deshalb undenkbar gewesen, weil man damals
noch nicht imstande war, in duBlerst kurzen Zeitabstinden
Messungen durchzufiihren, wie sie hier auf dem Gebiet
der Weltraumfahrt erforderlich sind. Die elektronischen
Rechenanlagen bringen neuerdings in wenigen Augen-
blicken Ergcbnisse heraus, zu denen der Mensch Stunden
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Photo 77. - Auftreff
punkt ven LunikIL
Die Einschlagstelle
ist durch einen Pfeil
gekennzeichnet.

Photo

Lick-Sternwarte.

oder Tage bendtigt ; die Quarzuhren bestimmen die Zeit
bis auf Millionstel von Sekunden ; Radaranlagen messen
nicht nur fast augenblicklich, sondern auch hochst genau
die Entfernungen, und die Kommandogerite schlieBen
oder offnen auf eine Entfernung von Hunderttausenden
von Kilometern Stromkreise in der Rakete.

Das Netz von Fernleitanlagen

Die tigliche Umdrehung unserer Erde ist geeignet, die
Fernsteuerung einer Rakete zu erschweren, und verbietet
es, die Flugbahniiberwachung einer einzigen Erdstation zu

Die Riickkehr in die Atmosphiire

Unter allen Problemen, die vor Durchfiithrung eines be-
mannten Fluges zum Monde gelost sein miissen, ist eins
so wichtig, daB sich die Fachleute vom ersten Tag der
kosmonautischen Ara an dariiber den Kopf zerbrochen
haben ; es ist die Frage der Riickkehr auf den Erdboden.
Die Gegebenheiten, denen man sich hier gegenubergestellt
siecht, haben auf jeden Fall gezeigt, daB man nicht mit
einer Landung rechnen kann, ohne das Vorhandensein der
Erdatmosphire zu beriicksichtigen. Wire die Erde von
jeglicher Lufthiille entbl58t, so verbrauchte die Landung
unmiBig viel Brennstoff, der nicht zur Verfiigung steht.
Andererseits kann die Atmosphiire nur mit groBter Behut-
samkeit als Bremse benutzt werden, soll es nicht zu einer
Katastrophe kommen. Deshalb darf das Raumschiff nicht
senkrecht auf den Erdboden zuriickgefiirt werden ; es
wiirde dabei zu schnell in die immer dichter werdenden
Luftschichten eintauchen und einer Reibungshitze ausge-
setzt sein, von der es bald aufgezehrt wire. Der Winkel,
unter dem es in die Atmosphire wieder eindringt, spielt
deshalb eine wichtige Rolle.

Einer der Vorkimpfer der Weltraumfahrt, der Deutsche
Hohmann, hat deshalb schon vor Jahren ein Landungs-
verfahren vorgeschlagen, das ein zu schnelles Eindringen
des Flugkérpers in die Lufthiille der Erde umgeht. Nach
ihm soll das Raumschiff zuerst nur streifend und in groBer
Héhe, wo der Luftwiderstand und demgemiB die Erhit-
zung gering sind, in die Atmosphire eintreten und sofort
einer merklichen Bremsung unterliegen. Die Flughahn wird
dadurch umgeformt und nimmt die Gestalt einer langge-
streckten Ellipse an. Der Flugkorper entfernt sich wieder
etwas in den Raum hinaus, umrundet dabei die Erde,
kehrt in nunmehr geringerer Hohe in das Luftmeer zu-
riick, wo die Dichte groBer und die Bremswirkung hef-
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iiberlassen, Vielmehr ist ein ganzes Netz vop Fernleyy,
lagen erforderlich, in dem mehrere Urtungaalali(\m‘n n

weit wie moglich verteilt sillil und tiber moderpe Eim’ici,
tungen hoher Prizision verfugen : “‘““""“‘l‘ﬂingpr‘ “‘.
stirker, Komparatoren, Rechenanlagen und N‘h]iom'(r‘
Sender, mit denen dem Flugkdrper verschliisselie Bcfc;:]h
iibersandt werden. Dazu muBl dieser freilich miy EmM‘."
gern ausgestattet sein, die diese Befehle aufnehmen, e:::‘
schliisseln und sofort den angesprochenen ‘\"”i“bsorgum.
zuleiten. Auf diese Weise kann nicht nur der Beginn t‘im:
Verbrennungsvorganges angeordnet werden, sondern aucl;
die Ausrichtung der Strahldisen, die Einsatzdayer von An,
triebsdiisen und jeder sonstige Sl“lll‘rlln(zS\‘orgnng vv‘

ran.
laBt werden.

Einer der modernsten Zweige in Wissenschaft und Tegh,.
nik, die Kybernetik oder die Wissenschaft von Kontrolle
und Information, bietet hier ihre nicht zu tiberschitzende
Hilfe an. Bekanntlich richtet sie logische Verfahren ein,
die von elektronischen Anlagen so nachgeahmt werden,
daB sie befiihigt sind, selbsttitig Entscheidungen zu treffep,
Die elektronische » Schildkréte «, die sich von selbst auf eig
ihr zuvor angegebenes Ziel zu bewegt, weil ihr ein Organ
eingesetzt worden ist, mit dem sie sich st‘lbstliilig z.B.
zu einer Lichtquelle hin ausrichtet und zu dieser hineilt,
ist ein einfaches, klassisches Beispiel einer kybernetischen
Anordnung. Es spricht vieles dafiir, daB in Zukunft viele
Vorginge in einer Rakete, die heute durch Fernsteuerung
eingeleitet werden, von einem selbsttitigen Organ kyber-
netischer Art veranlaBt werden. Alles was z.B. in Lunik III
vorging, als er sich so zum Monde ausrichtete, daB die
Aufnahmen von dessen Riickseite gemacht werden konne
ten, war eine praktische Anwendung der Kybernetik.

tiger ist. Danach wiederholt sich der Vorgang. Die Bahn
ellipsen, die nacheinander durchlaufen werden, sind mehr
und mehr abgerundet ; die Geschwindigkeit verringert
sich bis zu dem Augenblick, in dem der endgiiltige Ein-
tritt in die unteren Schichten vollzogen werden kann und
schlieflich die Landung mittels entfalteter Fallschirme
durchgefiihrt wird. Diese Methode der Hohmannschen
Schleifen ist vom &konomischen Standpunkt aus ver-
lockend, weil fiir dieses Landungsmanover kein Treibstoff
benétigt wird. Es ist aber auch langwierig, umstindlich,
mull genau eingehalten werden und ist deshalb schwer
durchfiihrbar ; bei dem geringsten Versehen, das den Flug-
kérper vorzeitig in eine zu dichte Luftschicht fiihrt, kono-
te der Flug mit einer Katastrophe enden (Abb. 65).

Ein entscheidender Fortschritt zur Lisung des Riick-
kehrproblems wurde erzielt, als es gelang, das Profil der
Raketenkapsel und das Material, aus dem sie gebaut ist,
aufeinander abzustimmen, Heutzutage ist es bereits mog-
lich, daB eine Raketenkapsel, die als kiinstlicher Satellit
im Schwerefeld der Erde kreist, ohne Schaden zur Erd:
?berfliiche zurickkommt. So grofl dieser Fortschritt auch
1st, so Iost er doch nicht das Problem in seinem ganze?
Umfang. Kiinstliche Satelliten haben eine Ges.cln.v'inl:ligkeft
von 8 km/, wihrend ein Raubfahrzeug vom Monde mit
etwa 11 km/s in die Niihe der Erde zuriickkehrt. Dieser
Unterschied bedeutet viel, wenn es gilt, die Hitzemauer
zu durchbrechen, das heifit die Geschwindigkeit so herab-
zusetzen, daB eine niedrige Landungsgeschwindigkeit e~
reicht wird. _Das Hitzehindernis, dem man in Anlehnuné
illntdel,n Begriff S‘challmauf:r den obigen Namen gc:gcbe:

at, besteht darin, daB sich vor dem schnell bewegt®

lugkérper ein Luftkissen bildet, das iuBerst stark z
sammengepreBt wird und eine Temperatur von mehr 2



Abb. 61. - Die Flugbahn von Lunik III (4. Oktober 1959), Lunik I11
wurde mit ellipsoidischer Geschwindigkeit gestartet, weil seine Bahn
den Mond umrunden sollte; aber die Geschwindigkeit niherte sich
2 sehr der parabolischen und betrug mehr als 99 9% der letsteren.
Die Flugzeit bis zum Monde war wesentlich linger (60 Stunden)
als die von Lunik II (36 Stunden). Tatsiichlich flog er weiter als
vorgesehen hinter dem Monde herum; seine grifte Entfernung von
der Erde betrug 470 000 km.

Die Flugbahn war so berechnet worden, dafl die Anziehungskraft
des Mondes der Bahnebene eine geringe Drehung geben sollte,
damit die Kapsel wieder auf die nordliche Erdhalbkugel zuriick-
kehren wiirde. Wird nimlich eine Rakete von der Nordhalbkugel
der Erde abgeschossen, so trifft sie bei einer Riickkehr auf die
Siidhalbkugel der Erde auf. Das aber sollte vermieden werden,
damit die russischen Radiostationen leicht mit Lunik in Verbindung
bleiben konnten.

10 000 Grad annimmt. Es geht nun darum, diese fiirchter-
liche Hitze beiseitezubringen oder aufzubrauchen. Das ist
die genau entgegengesetzte Aufgabe, die den Flugzeug-
konstrukteuren gestellt ist, wenn die durch Luftwirbel
entstechenden Energieverluste vermieden werden miissen.
Die Flugzeuge werden deshalb in Ubereinstimmung mit
den Gesetzen der Luftstromung gebaut ; man gibt ihnen
Formen und Umrisse, an denen die Luft entlanggleitet,
ohne zu wirbeln. Im Gegensatz dazu ist der Flug der Sa-
telliten und Raumfahrzeuge beim Wiedereintauchen in
die Erdatmosphiire durch eine Hitzeenergie gekennzeich-
net, deren Entstehen absichtlich nicht vermieden wird, die
vielmehr aufgebraucht werden soll. Man gibt deshalb den
Vorderteilen der Kapseln keine aerodynamisch giinstige
Form, sondern gestaltet sie mit Bedacht rund. Mittels die-
ses besonderen Umrisses gelingt es, 99 % der entstehenden
Hitze zu verbrauchen.

Das Material, das zum Anfertigen der Kapseln geeignet
ist, wurde in den letzten Jahren eingehend untersucht und
sorgfaltig hergestellt. Es muB nicht nur den mechanischen
Beanspruchungen wiithrend des Fluges gewachsen sein, son-
dern muB die Wirme schlecht leiten, damit diese nicht
schnell ins Innere der Kapsel eindringt. Ideal wire ein
Stoff, der sich bei sehr hoher Temperatur so umwandelt,
daB er moglichst viel Wirme verbraucht und zugleich sei-
ne mechanischen Eigenschaften verbessert. Diesem doppel-
ten Ziel ist man heute bereits niher gekommen, weil es
den Spezialisten gelungen ist, geeignete Stoffe herzustel-
len ; es handelt sich um keramisches Material, dessen
Eigenschaften dem Ideal einigermaBen nahekommen.

Ein weiteres neues Verfahren hat das Problem des Wie-
dereintritts in die Atmosphire nochmals einen Schritt vor-
wiirtsgebracht. Es besteht darin, das UbermaB an Hitze
zum Aufzehren eines Teiles der Kapselwand zu benutzen.
Zu diesem Zwecke wird diese mit einer Schicht bedeckt,
die abschmilzt und deshalb die Innenteile vor Erhitzung
bewahrt. Als Schutzschicht kann teilweise Wasser benutzt
werden, das die aufgenommene Wirme zum Verdampfen
verbraucht. Selbstredend hat dieses Verfahren nur Bedeu-
tung, wenn das durch die Hitze aufgezehrte Material we-
niger wiegt als der Treibstoff, der zum wirkungsvollen
Betitigen der Bremsstrahlrohre notwendig wiire.

Dank dieser verschiedenen Verfahren und MaBnahmen
sind gegenwiirtig sehr befriedigende Ergebnisse bei der
Riickkunft von Flugkérpern erzielt worden, solange c!eren
Geschwindigkeit die von kiinstlichen Satelliten nicht tber-
stieg. Diese Erfahrung hat man mit Raketenkapseln ge-
macht, die sich im Schwerefeld der Erde bewegten. Das
ganze Landungsmanover dauert in diesem Falle nur we-
nige Minuten, in denen die Erhitzung ganz betrichtlich
wird und in denen der Kérper eine horizontale Entfer-
nung von mehr als 2000 km durchliuft (Photo 78).
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Abb. 62. - Flugbahn von Lunik III vom Friihlingspunkt aus gesehen.
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Abb. 63. - Flugbahn von Lunik III auf die Ebene des Erdiquators
projiziert.

Abb. 64. - Elliptische Flugbahnen zum Monde. Die Ellipse, die dicht
an Erde und Mond vorbeigeht, ist so verlingert, daB sie nahezu
eine Parabel ist. Bei geringen Erhiéhungen der Geschwindigkeiten
verlingern sich die entstehenden Ellipsen in immer hiherem MaBle;
sie weichen deshalb bald weit vom Monde ab.
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Ausblick in die Zukunft

Die Pline, die im vorausgehenden iiber die wichtigsten
Einzelprobleme einer Reise zum Monde entworfen wur-
den, sollten hauptsichlich darlegen, in welcher Richtung
weitere Bemiihungen anzusetzen sind, damit sich ein jahr-
tausendealter Traum der Menschheit erfiillt. Sind in den
letzten Jahren auch Leistungen vollbracht worden, die an
Wunder grenzen, so bleibt der Weg des Fortschritts wei-
terhin steil, und noch viele Ziele miissen erreicht werden,
ehe das groBe Wagnis einer Reise zum Monde unternom.
men werden kann. Gegenwirtige Planungen sehen unter
anderem eine Umrundung des Mondes, wie sie durch
Lunik III bereits durchgefithrt wurde - jedoch mit Riick-
kehr der Kapsel zur Erde -, vor. Das konnte eine noch-
malige photographische Aufnahme der Mondoberfliche
aus kurzer Entfernung méglich machen und Film- oder
Plattenmaterial liefern, das auf der Erde entwickelt und
ausgewertet wiirde. Eine Landung auf dem Monde konnte
ein Mensch erst dann wagen, wenn ihm eine Anzahl von
Robotern in vorherigen Fliigen vorausgegangen ist, die
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Abb. 65. - Die Hohmannschen Schleifen. Das Raumschiff beriihre
die Erdatmosphire in sehr groBer Hohe. Es streift zunichst nur
diinne Luftschichten, die seine Geschwindigkeit so hemmen, daB die
Flugbahn zu einer langgestreckten Ellipse um die Erde herum wird.
Der Korper taucht wieder in die Atmosphiire ein, jetzt in geringerer
Hohe iiber dem Erdboden, so daB3 die Bremswirkung verstarkt wird
und er in seiner Bahn zum 2. Male einen Punkt groBter Erdnahe
durchliuft. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis die Geschwindig-
keit so gering ist, daB eine Landung maoglich wird.

Photo 78. - Enfangen einer riickkehrenden Kapsel. 4m 14. Novem-
ber 1961 wurde die Kapsel des Satelliten Discoverer XVII durch ein
Flugzeug C 119 eingefangen, nachdem sie 38 Umrundungen vollendet
hatte. Dieses Verfahren wurde damit zum dritten Male erfolgreich
durchgefiihrt. Die Kapsel wog 136 kg.

zuverldssige Informationen iiber die Beschaffenheit der
Mondoberfliche, inshesondere tuber die Dicke der bedek-
kenden Staubschicht, iiber Temperatur, Ausstrahlung des
Mondgesteins usw., geliefert haben. Die Tecknik der Nach-
richteniihermittlung ist gegenwiirtiz so weit entwickelt,
daB man mit Zuversicht einem Unternehmen entgegen-
sehen kann, bei dem eine Anzahl geeigneter MeBappara-
turen auf dem Monde abgesetzt wird, Apparaturen, die
etwa auf einem Raupenfahrzeug umhergefahren werden
und in bestimmten Zeitabstinden Mitteilungen iiber ihre
MeRBergebnisse zur Erde funken.

Es muB auch damit gerechnet werden, daB manches
Projekt durch die Weiterentwickluug von Wissenschaft
und Technik der Raumfahrt iiberholt sein wird, bevor an
seine Verwirklichung gedacht werden kann. Die Grund-
tatsachen. aber bleiben immer dieselben, und wer diese
kennt, w_lrd auch immer ohne sonderliche Miihe den Wei-
tergang ihrer Verwirk.lichung verfolgen kénnen.
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