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FISIKA W SCHKOLE"

physik in der Schule

Zum 20. Todestag von K, E. Ziolkowski

Die Euxcbeuing des Weltalls

A. A, Sternfeld,

Moskau, Inhaber des Internationalen Forderungspreises fir Astronautik

Bei den Versuchen des Menschen, in den Weltraum vorzu-
dringen, spiclen die Ruketenlechnik und die Atomenergie
eine suBerst wichtige Rolle. Die in den letzten Jahrzehnten
auf diesen Gebieten erzielten Erfolge haben der Entwick-
lung der Astronautik cinen starken Auftrieb gegeben, die heute
aus einer urspriinglich rein theoretischen Wissenschaft zu
einer praktischen Wissenschaft geworden ist.

Die wissenschaftlich begrindete Theorie der Weitraumschiff-
fahrt wurde erstmalig von dem hervorragenden russischen
wissenschaftler Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski ent-
wickelt, dessen 20. Todestag das Sowjetvolk am 19, Septem-
ber dieses Jahres begeht. Die in der Arbeit K. E. Ziolkow-
skis ,Die Erforschung der Weltenrdume mit RiickstoSgeriten*
(1903) enthaltenen Ideen bildeten die Grundlage der zahl-
reichen Arbeiten, die. der Entwicklung der Astronautik in
den letztén Jahren gewidmet waren.

Die heutige Theorie der Riickstofgeridte beruht zu einem er-
heblichen Teil auf den von K. E. Zjolkowski gefundenen
Formeln und Gesetzen K. E. Ziolkowski hat so grund-
lJegende technische Aulgaben des modernen Raketenbaus ge-
1ost, wie die Verwendung von fldssigem Treibstoff, die
Steuerung der Rakete mit im luftleeren Raum arbeitenden
Gasrudern, das Umfillen von Treibstof{f in den Brennraum
mittels Pumpen, das Klihlen des Brennraums und der Rake-
tendiise durch die Komponenten des Treibstoffs u. a.

Die Arbeiten K. E. Ziolkowskis sind weltbekannt geworden
und haben allgemeine Anerkennung gefunden. Die Sowjet-
regierung verliech dem Gelehrten den Orden des Roten Ar-
beitsbanners. Ihm wurden alle Maoglichkeiten fiir eine
fruchtbare wissenschaftliche Titigkeit geboten.

Nach seinem Tode noch zeichnete die Franzisische Gesell-
schaft fir Astronautik K. E. Zlolkowski fiir seine hervor-
ragenden Verdienste um die Entwicklung der Wisscnschaft
der Luftschiffahrt und des interplanetaren Verkehrs aus.
Bel uns wird der Entwicklung der Probleme, an deren Lb-
sung K. E. Ziolkowskl sein ganzes Leben gearbeitet hatte,
eine immer groBere Bedeutung beigemessen. Als Beweis
datir kann die Tatsache gelten, daB die Akademie der Wis-
senschaften der UdSSR im Jahre 1954 eine interressortliche
Kommission fiir interplanetaren Verkehr griindete und eine
K. E. Ziolkowski-Medaille stiftete, die vom Prisidium der
Akademie der Wissenschafien der UdSSR alle drei Jahre
fir hervorragende Forschungen auf dem Gebiet der Astro-
nautik verlichen wird,

Fir die Probleme des interplanetaren Fluges interessieren
sich weite Kreise unserer Offentlichkeit, besonders aber die
Jugend. Die im Jahre 1954 beim Zentralen Aeroklub der
UdSSR gegriindete Sektion fiir Astronautik zihlt mehrere
hundert Mitglieder, die sich fiir den Gedanken des inter-
planetaren Verkehrs begeistern. In den fiinf wissenschaft-
lih-technischen Komitees der Sektion werden die Fragen
delt' Raketentechnlk, der Raumschiffahrt, die mit dem kos-
mischen Flug verbundenen astrophysikalischen und biologi-
schen Probleme, die Fragen der Funk- und Fernsteuerung
der Weltraumrakete, d. h. der gesamte Komplex der Fragen
untersucht, von deren Losung die weitere Entwicklung der
Astronautik abhingt. An den Versammlungen der Sektion
Nthmen oft auch Schéller der oberen Klassen teil. In den
f’.cchschulen — in der Moskauer Staatlichen Unlversitit, der
Moskauer Technischen Hochschule, dem Moskauer Iastitut
fir Luttsehiffahrt sowie in anderen Hochschulen — bestehen
Zirkel fir Astronautik, Astronautische Gruppen und Ge-
tellschalten bestchen ferner in Charkow, Kiew, Leningrad
und in anderen Stidfer.
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Im Ausland sind
in den  letzten
Jahren astronau-
tische Gesellschaf-
{en in mehr als
20 Lindern ge-
griindet  wgrden,
Seit dem Jahre
1850 sind diese
cinzelnen Gesell-
schaflten in der
Internationalen
astronautischen Gesellschaft (Foderation) zusammengeschlos-
sen, die alljiahrlich internationale astronautische Kongresse
einberuft. Der nichste ordentliche VI. Kongre soll im
August dieses Jahres in Kopenhagen stattfinden. So sind dic
Ideen von K. E. Ziolkowski zu dem Samenkorn geworden,
aus dem vor unseren Augen der michtige Baum der Astro-
nautik emporwichst.

K. E. Ziolkowski

Die Weltraumrakete

Von der stiirmischen Entwicklung der Raketentechnik wédh-
rend der letzten Jahrzehnte zeugen {olgende Zahlen:

In den dreiBiger Jahren betrug der Hbhenflugrekord elner
gewdhnlichen Fliissigkeitsrakete 13 km, im Jahre 1952 be-
reits 217 km und im Jahre 1854 254 km.

Mit Stufenraketen erzielten dic Wissenschaftler noch bessere
Ergebnisse. Im Jahre 1949 wurden 400 km und im Jahre
1953 beinahe 500 km erreicht; nach den Angaben einiger aus-
lindischer Quellen sind heute bereits Hohen von mehr als
1000 km erreicht worden.

Theoretisch geniigt es, die Geschwindigkeit einer solchen
Rakete auf etwa das Doppelle zu erhohen, um sie zu einem
kiinstlichen Trabanten der Erde zu machen. Diese Frage
kxann im Laufe der nichsten Jahre gelost werden. Wenn
wir noch einen Schritt weitergehen und die Geschwindig-
keit der Rakete auf das Dreifache steigern, so kann sle sich
aus den Fesseln der Erdanziehung frei machen und den
Mond erreichen.

Praktisch muB jedoch die Rakete, um solche Geschwindig-
keiten zu erreichen, im Verhiiltnis zum Gewicht des von ihr
mitgefiihrten Treibstoffs erheblich leichter sein als die jetzi-
gen Raketen. Sle muB einen noch grboBeren Wirkungsgrad
besitzen und noch hohere Temperaturen und einen stirke-
ren Druck aushalten kdnnen. Die Wissenschaftler und Tech-
niker bemiihen sich heute, diese Aufgabe zu l6sen.

Wovon hingt nun die Geschwindigkelt der Rakete ab?

Im Gravitationsfeld hiingt die Geschwindigkelt der Rakete
von der Leistung des Triebwerks ab: Die Rakete bewegt
sich um so schneller, Je héher die Leistung des Triebwerks
bei einem bestimmten Treibstoffverbrauch und einer be-
stimmten Aussirdmungsgeschwindigkeit der Gase ist.

Was die Ausstromungsgeschwindigkeit beim Verbrennen der
Gase betrifft, so ist Wasserstoff mit Sauerstoff besonders
vorteilhaft. Wasserstoff hat jedoch, sogar Im flissigen Zu-
stand, ein erheblich groSeres spezifisches Volumen als die
dibrigen Treibstoffe. AuBerdem siedet er bereits bei einer
Temperatur von --253% C. Vorteilhafter ist Hydrazin mit Sal-
petersiure. Diese Fliissigkeiten kann man in kleinen Bun-
kern unterbringen (sie sind schwerer als Wasser), der Um-
gang mit thnen bietet keine Schwierigkeiten.

in den Triebwerken der Flilssigkeltsraketen werden als
Trelbstoff auch Anilin, Petroleum, Gasolin, Benzin, Ter-
pentin, Paraffin verwendet. Als Oxydationsmittel kénnen
Chlors§ure, Tetranitromethan, Wasserstoffsuperoxyd dienen;
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Dicse sogenannten thermochemischen Treibstoffe ergeben
heute eine Ausstromungsgeschwindigkeit der Gase von
2,5 km/sec, doch es wird gelingen, die Geschwindigkeit auf
4 km/sec zu erhdhen. )
Eine andere Kardinalfrage ist die ErhShung des rclativen
Treibstoffvorrates. Gegenwirtig Ubersteigt das Gewicht des
von einer Fliissigkeitsrakete mitgefihrten Treibstotls das
Gewicht der Rakete selbst um das Drei- bis Finffache.
Bestenfalls kann man auf eine Verdoppelung dieses Ver-
hiltnisses hoffen.

Es gibt noch ein anderes Verfahren, Geschwindigkeit und
Gipfelhdhe der Rakele zu steigern. Zu diesem Zwedk muf
die Rakete, bevor sie selbst angelassen wird, muittels einer
zweiten, einer Hilfsrakete hochgetrieben werden. Wenn die
Aufiriebskraft der Hilfsrakete erschdpft 1st, wird diese auto-
matisch abgehingt und filit an einem Fallschirm auf die
Erde nieder. Erst dann wird die Hauptrakete angelassen.
Auf diese Weise hat die Rakete im Augenblick ihres An-
lassens bereits eine gewisse Hohe erreicht und besitzt gine
bestimmte Geschwindigkeit. Eine solche Rakete heilt Stu-
fenrakete, Die Stufenzahl (Zahl der Hilfsraketenf kann man
erhohen.

Obgleich die Ausstromungsgeschwindigkeit der Gase ther-
mochemischer Treibstoffe theoretisch bis aul 6 km‘sec ge-
steigert werden kann, muB doch praktisch zur Erzielung der-
artiger Geschwindigkeiten Kerntreibstoff verwendet werden.
Da es mdglich ist, den Prozel des Freiwerdens der Atom-
energie Zu steuern, kann diese Energie dazu benutzt werden;
irgendeine arbeitende (innere) Flissigkeit (zum Beispiel
flissigen Wasserstoff, Helium, Deuterium, Methan u. a) in
Gas zu verwandeln und dieses Gas aus der Rakele auszu-
stoBen.

Nutzt man die Atomenergie aus, so wird der Gasstrom aus
der Raketendiise mit einer Geschwindigkeit bis zu mehreren
Dutzend Kilometer in der Sekunde ausgestofien. Filr einen
interplanetaren Flug wird daher nur eine verhidltnismigig
geringe Menge des auszustofenden Raketenstoffes erforder-
lich sein.

Es gibt Projekte verschiedener Typen von Atomraketen;
das Prinzip lhrer Wirkung ist jedoch immer das gleiche.
In ein kleines GefiB8, das an den Brennraum einer Flis-
sigkeitsrakete erimmert, driicken Pumpen aus den Bunkern
flissigen Wasserstoff (oder irgendeine andere inerte Flissig-
keit). Hler wird dem flissigen Wasserstoff Atomenergie in
Gestalt von Wirme zugefiihrt, und er wird gasférmig. Das
kalte Gas erhitzt sich im Bruchteil einer Sekunde auf eine
sehr hohe Temperatur. Dabei wird der Druck des Gases
stark gestelgert, und es sirdmt mit groBer Geschwindigkeit
durch die Diise nach auflen.

Somit unterscheidet sich die Atomrakete im wesentlichen
nicht grundsitziich von der Fldssigkeitsrakete, Bei der
Konstruktion der Atomrakete eorgeben sich jedoch ver-
schiedene technische Schwierigkeiten. Die moderne Technik
kennt bisher keine Stoffe, die die hohen Temperaturen und
den starken Druck aushalten, die bei Atomraketen ent-
stehen kodnnen. Selbst die am schwersten schmelzenden
feuerfesten Stoffe wiirden unter diesen Bedingungen augen-
blicklich verdampfen.

Eine andere Schwierigkeit, dle die Konsirukteure der Atom-
rakete poch zu {iberwinden haben, ergibt sich daraus, daB
SicherheitsmaBnahmen zum Schutz gegen radioaktive Strah-
lung getroffen werden mfssen,

Obgleich der Flug in den Weltenraum mit Hilfe einer mit
thermochemischem 'Treibstoff getriebenen Rakete durchge-
tithrt werden kann, wird dle Verwendung der Atomenergie
der Astronautik neue groBe Moglichkeiten erBffnen.

Ein mit thermochemischem Treibstoff arbeitendes Raum-
schiff Mir den Flug zur interplanetaren Station wird eine
Mehrstafenrakete von der Grife eines Luftschiffs darstellen,

Genau Im festgesetzten Augenblick wird der automatische
Anlasser die Rakete in Gang setzen. Der Flug wird auto-
matisch, nach einem vorher festgelegten Programm, ge-
steuert werden. Um die sich stindig indernden Geschwindig-
kelten und die Bewegungsrichtung des Raumschiffes sowie
seine Koordinalen mit der erforderlichen Schnelligkeit
messen zu kinnen, sind automatische Spezialgerite erfor-
derlich. Ebenso wird die Arbeit des Triebwerks und die
Steuerung der Luft- und Gasruder autamatisch geregelt.
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Die verbrauchten Stufen der Rakete kdnnen mit Fligel, ver.
sehen werden und automatisch im Gleitflug auf dep Erd;
landen.

Beim Fhegen mit ausgeschaltetem Triebwerk werden Men.
schen und Gegenstande im Raumschiff schwerelog sein. Dep
Schwereeffekt kann sich jedoch nicht nur fir die Menschen
als notwendig erweisen, sondern auch fir die F‘)nbe\\'egung
der Atemluft, fiir die Aufrechterhaltung der Ordnung i der
Kabine, fiir die Unterhaltung der Flamme und fir dag F\mk:
tiofleren einer Anzahl von Geriten. Aus diesem Grunde
ist es moglich, dal die Konstrukteure an Bord des Schiffes
eine kiinstliche Schwere erzeugen miissen, die nach der Idee
von Ziolkowski durch Rotieren der Rakete bewirkt werden
kann.

Kiinstliche Erdtrabanten

Erhoht man die Geschwindigkeit eines horizontal Beworfe-
nen Korpers, so kann man dicsen dazu bringen, in immer
weiterer Entlernung zu Boden zu fallen. Olfenbar gibt eg
aber eine gewisse Geschwindigkeit, bei der ein Korper nicht
mehr auf die Erde herabfallen, sondern um sie kreisen wirg,
Die geringste Geschwindigkeit, bef der ein Korper zu einem
kiinstlichen Erdtrabanten wird und um die Erde zu krejsen
beginnt, heiit .erste astronautische Geschwindigkeit® oder
»Kreisbahngeschwindigkeit an der Erdoberfliche* (der Luft-
druck bleibt hicrbei unberiicksichtigt).

Die kinstlichen Erdtrabanten unterliegen den gleichen Ge-
setzen wie die librigen Himmelskérper.

Fiir den Aufstieg eines kiinstlichen Trabanten wird man ejne
Dreistufen- oder eine Vierstufcnrakete verwenden kénnen
Die projektierte Bahn kann jedoch nur die Kopfraketc, die
die Besatzung und die Nutzlast mit sich filhrt, erreichen
Da sie eine Kreisbahngeschwindigkeit besitzt, wird sie bei
abgeschaltelem Motor infolge der Trigheit weiterkreisen,
Das ist der Augenblick, in dem eln einfacher kiinstlicher
Erdtrabant entsteht. Von diesermn Augenblick sn besteht keine
Notwendigkeit mehr, die lelzten geleerten Treibstoffbunker
und andere verbrauchte Teile des Raketenantriebs abzuwer-
fen, denn sie belasten nicht mehr die um die Erde kreisende
kiinstliche Himmelsinsel und f{allen auch nicht mehr zur Ecde
zuriick, selbst wenn sie vom {brigen Teil der Rakete ge-
trennt werden, sondern werden dann zusammen mit der Ra-
kete weiter um die Erde kreisen.

Einen kleinen kinstlichen, automatisch gcsteuerten, unbe-
mannten Trabanten kann man bereits heute konstruieren.
Durch ihn kdnnen die verschiedenen Aagaben automatisch
arbeitender Gerate zur Erde gefunkt werden. Es gibt jedoch
eine Anzsh! von Daten, die man nur sehr schwer oder uUber-
haupt nicht nur mit Hilfe von Geréiten erlangen kann; hier
brauchte man eben ein fliegendes Observatorium und ein
Laboratorium mit dem erforderlichen Personal.

Als fllegende Laboratorien zur Beobachtung der Erdober-
fliche wiren Trabanten geeignet, die Gber die Pole der Erde
hinwegfliegen. Infolge der Drehung der Erde um ihre Achse
kdnnte man von einem solchen Trabanten aus im Laufe
eines Tages die gesamte Oberfliche unseres Planeten bel
Tageslicht fotogratieren. In dieser Zeit kann der Trabant
bis zu 18 Umkreisungen der Erde ausfithren.

Besonders bequem wird es sein, aus der Vogelschau die Ver-
tellung und den Charakter der Wolkenhiille @iber groSen
R¥umen der Erdkugel, insbesondere aber die Front der war-
men und kalten Luftmassen und die Ausbreitungsgrenzen
eines Sturms, festzustellen. Auf fliegenden Wetterfernstatio-
nen wird man zum Beispiel die Temperatur, den Luftdrudk, die
Luftdichte und die lonisierung in den oberen Schichien def
Atmosphiire genauer bestimmen kinnen.

Die kiinstlichen Trabanten, dfe sich in elliptischen Bahnen
bewegen, werden sich bald in die didnneren Schichten det
Ionasphfire erheben und bald in geringere H3hen herab-
steigen. Diese wird die Mdglichkeit bieten, Beobachtungen in
verschiedenen Hbhen vorzunehmen.

Auf einem kiinstlichen Trabanten wird niemals ein Margel
an Somnenenergie emplunden werden. K E. Ziolkowski
macht den Vorschiag, die durch die Sonne ausgestrahlien
ungeheuren Energlestrome einzufangen und §n auferirdi-
schen Trelbhfiusern Pflanzen zu ziichten, die die Bewohnet
der Weltrauminsel als Nahrung verwenden kénnten.

Aut dem kinstlichen Trabanten konnten auch Laboratories
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., Kernphysik eingerichtet werden, denen in Gberreichem
i;;& primare kosmische Strahblen zur Vertigung stehen

paB sich die k@nstlichen Trabanten such als Rick-
nistationen fur die Zwecke des Fernschens und fur andere
:\}Trzwencnscndungcn cignen, ist unbesiritien.
Am wichtigsten fGr die Astronautik ist jedoch der Vorschlag
KA E Ziolkowskis. den kunsthdien Erdtrabanten als inter-
!‘.-.ne!:!l‘e Station zu verwenden und so dse Retse in den
&’%nmum in mehrere Etappen zu zerlegen. Wenn man
mit einer Rakete von eincr interplanctaren Station wus stur-
sot, kann man jeden belicbigen Planeten erreichen und unser
Sonpensyslem sogar fur immer verlussern Um bis zum Mond,
ur Venus oder zum Mars zu golangen, genist cine Rakete,
die eine verhaltmsmdBig geringe Gesdiwindigkeit (3,1 bis
36 km.sec) entwidkeit, da dic Station selbst bereits eine Ge-
sawindigkeit von 8 km,sec besitot
Nach einigen Projekten wird die von der Erde kommende,
suf der interplanctaren Siation eintrelfende Rakete fur den
weterflug in den Weltraum dienen, der angetreten wird,
woald sich die Astronautiker hier nut aliem versorgt haben,
was sie fur die Fortsctzung der Weltraumreise bendtigen,
das heift mit dem Treibstolf, den die Rakete betin Sturt von
der Erdoberfiiche nicht mitfihren konnte, mit Ausristung,
rroviant und so weiter,

Nach anderen Projcklen steigen die Astronauliker auf der
interplanetaren Station In ein Raumsdii{f um, das hier aus
enzclven von  der Erde herangeschatften Teilen zusam-
mengesetzt wird. Fur die Ausrlistung des BHaumschi{fs kann
man auch Raketentriebwerke verwenden, die aus den auf
der Stalion cingetroffenen Rakelen ausgebaut werden

Lange bevor der Mensch Flige durch die endlosen Riume
des Weltalls asuslGhren wird, konnen die Bedingungen die-
ser Flige auf einer interplanctaren Station geprift werden,
so zum Beispiel, ob der Mensch die Schwerclosigkeit léngere
Zeit ohne Schaden fOr seinen Organismus vertriigt, wie sich
die kunstliche Schwere bel fhm auswirkt und so weiter.
Auf der Himmelsinse! lassen sich auch die Schutzmittel gegen
die Meteoritengefahr studicren,

wiirden.

Der Flug zum Monde und zu den Planeten

Ebenso wie die ersten Erdtrabanten werden wold such die
ersten Mondraketen automatisch gesteuert werden. Die vun
fhnen gesendcten Funksignale werden die Mdglichkeit bie-
ten, fhren Flug zu verfolgen. An dem Aufblitzen der Leucht-
ladung beim Aufprall der Rakete auf die Mondoberfliiche
werden wir erkennen, daB das Ziel erreicht ist

In Zukunft werden dann stirkere, bemannte Raketon, die
von der interplanetaren Statfon auflsteigen, zu kanstlichen
Moadirabanten werden und lingere Zeit chne Treibstoff-
verbrauch um den bMond kreisen kdnnen,

Wie die Berechnungea zeigen, braucht bei einer Ausstrd-
mungsgeschwindigkeit der Gase von 4 km’sec eine zum Flug
um den Mond startende Rakele, deren Masse rum Beispied
10 t betréigt, nur 12 t Treibsiof{ mitrufthren, wenn sie von
einern kiinstlichen Trabanten aus startet. Beim Abflug von der
Erdoberfliche wiirde sie dagegen 150 t Treibstoff bendtigen.
Wenn man die Ausstrémungsgeschwindigkeit der Gase mit
25 km/sec annimmt, brauchte die Rakete im ersten Fall nur
5 L, im zweiten Fall jedoch 840 t Treibstoff. Hierbei bleibt
die Treibsioffmenge, die das Schiff fir die Uberwindung
des Luftwiderstandes braucht, unbericksichtigt; zudem wird
angenommen, dafl dic Rakete beinahe augenblicklich auf die
erforderliche Geschwindigkeit gebracht wird,

Erkundungsfiigen um den Mond werden Flge mit elner
Landung auf seiner Oberfliche folgen. Wie Beobachtungea
gezeigt haben, ist die Mondatmosphire XZuBlerst dtnn. So
entspricht nach  vorifiufigen Befunden die Dichte der
Aunosphiire an der Mondoberfliche der Dichte der Erd-
tmosphire in etner Hohe von etwa 68 Kilometern, Intolge-
dessen wird man wohl zur Landung einen Raketcnmolor
benutzen miissen,

Um aus dem Schwerefeld des Mondes hersuszukommen,
:mucht man nur den zwanrigsten Teil der Energle, dte
Ur die Uberwindung der Erdanziechung erforderbich ist.

Folglich st die
Aufistiegsgeschwin-
digkcit, die fir eine
Rucikkehr des Schif-
fes zur Erde ge-
braucht wird, be-
deutend geringer als
die  Geschwandig-
kett, die fur einen
Fiug von der Erde
zum Mond notig ist.

Die c¢rsten Raum-
schiffe werden
rweifellos zu  den
nachsigelegenen
Himmelbkorpern —
zum Mond, zum
Mars und nur So konnate das sich aus dem Kopfteil
Venus fliegen. deren des Weltraumschiffes  herausiosende

astrophysikaiische Landeflugzeuy aussehen
Bed:ngungen tir

derartige Exped:tionen geniigend genau erforscht sind (und
noch weiter erforscht werden).

Die Erforschung der jenseits des Mars gelegenen Planeten
st durch viele Umstinde erschwert. Ler nichste Planet nach
don Mars st der Jupiter, dessen Entfernung von der FErde
das Mehrfache der MarsenUernuni: betrigl. Zwischen dem
Mars und dem Jupier liegt ein Guriel unzihliger kleiner
Planeten, auch Asieroiden genaont, die fir cin Raumschiff
sehr gefdhriich sind. In diesen Himmelsregionen wirmt die
Sonpe nur sehr schwach, Aulerdem ist die parabohische Ge-
schwindigkeit aul dem Jupiter Gber finlmal so grofl wie auf
der Erde, und die Schwerkrafl betrSgt mehr als das Drei-
fuche. Dadurch wiaren dic Astronuutiker in ihrer Bewegung
gebemmt, und viellieicht wire dadurch fhr Aufenthalt auf
diesem Planeten unmdglich. Es gibt aber auch noch andere
Umstiinde, die eine Landung auf dem Jupiter erschweren
(Kiilte, giftige Gase). Eine Erforachung des Jupiters 18t sich
jedoch von einem Raumschiff aus durchi{iihren, das zu einem
kinstlichen Trabanten diescs Planeten geworden ist

Flige zum Saturn, zum Uranus, Neptun und Pluto sind
wegen der Gbermilig langen Dauer des Fluges undurch-
fihrbar, Um zu diesen Planeten zu gelangen, werden Gber-
starke Schnell*- und Eil-*Raketen bendtigt

Von Interesse ist {erner auch die Erforschung der Asterolden.
Sie kinnten als Sprungbrett fGr den .Angriff“ des Men-
schien auf die Planeten und deren Trabanten jenseits dos
Mars dienen.

Ehe sich Expeditionen in den Weltraum begeben, werden
zrweifelloa dorthin zosrst drahtlos ferngesteuerte Rakoten-
sonden entsandt werden. Diese werden der Erde durch Funk
alle notwendigen Daten 2ir den Bau eines Rasumschiffes
bermitieln. Die physiologischen Bedingungen eines kos~
mischen Fluges werden ebenfalls vorher geprift werden, und
awar an Tieren,

Die etste Riappe also auf dem Wege zur Verwirklichung
interplaneterer Fliige wird der Bau cines kimsflichen Erd-
trabenten sein. Darauf werden Flige wn den Mond und zum
Mond und danach such zu den Planeten, nach vorherigem
Umilicgen dleser Himmelskbrpef, unternommen werden.

Um die PErdkugel zu umfliegen, wird ein Raumschiff
hichstens snderthald Stunden brauchen. Der Flug um den
Mond mit Ruckkebhr. zur Erde wird insgesamit 10 Tage und
etne Retse aul einer elliptischen Flugbahn, die die Bahnen
der Venus und des Mars schneidet und die Rickkehr zur
Erde miglich macht, mindestens 1 Jahr dasuern. Eine Expe-
dition 24 den weiter entfemten Planeten wird mehrere Jahre

in Anspruch nchmen.

Aulstieg der Raumachiffe

Der Flug In den Weltraum 136t sich mit dem Flug ciacr
ausg einer Kanonc abgeschossenen Granste vergleichen, Im
m&nMn&&uﬁnerBahn,imRohf.«hﬁﬁ&sw
elne Beschleunigung, und die ihm beim Austrift sux dom
Rohr erteilte Geschwindigkeit bewirkt seine Bewegung Im
Raum, ohne dad eine Antriebskraft bededligt whes, Rur Ims
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ersten Abschnitt ihrer. Bahn wird der Rakete eine beschleu-
nigte Bewegung erteilt; danach bewegt sie sich Infolge ihres
Beharrungsvermogens.

Um ihre Kreisbahngeschwindigkeit in einer Héhe von meh-
reren hundert Kilometern zu erhalten, braucht die Rakete,
je nach der gewidhlten Flugbahn, eine Zeit von einer Vier-
tel- bis zu einer ganzen Stunde. Alles in allem wird der
Motor jedoch nicht linger als vier Minuten arbeiten miissen:
enn den restlichen Teil threr Bahn wird dann dic Rakete
infolge thres Beharrungsvermoégens zuriicklegen. Im Falle
cines Abflugs zu den Planeten wird das Tricbwerk weniger
als 10 Minuten arbeiten.

Von der richtigen Wahl der Abflugbahn hdngt das Schicksal
des ganzen Fluges ab. Flugbahnen, bei denen der Treibstoff-
verbrauch ein Minimum betragt, sind sehr kompliziert. Wenn
sich die Rakete auf einer solchen Bahn bewegt, muf} sie stin-
dig Richtung und Bewegung &dndern.

Von entscheidender Bedeutung fiir den ganzen Flug ist es,
den Zeitpunkt genau festzusetzen, an dem die Rakete auf-
steigt; denn nicht nur die Erde, sondern auch der Himmels-
korper. dem das Raumschiff zustrebt, bewegt sich.

Wihrend des Fluges

Das Triebwerk ist abgeschaltet. Auf einem Teil des Weges,
der 99 Prozent der gesamten Flugstrecke ausmacht, wird nun
das Raumschiff infolge seines Beharrungsvermodgens fliegen.
So wird zum Beispiel das Triebwerk bei einem Flug zu den
niichstgelegenen Himmelskorpern nur auf einer etwa 2000 km
Jangen Strecke arbeilen, obgleich die Entfernung bis zum
Mond mehrere Hunderttausend Kilometer, die Entfernung bis
zu den Planeten sogar mehrere Millionen Kilometer betriigt.
Wie steht es nun mit der Flugrichtung des Raumschiffes?
Auf seinem ganzen Wege wirkt praktisch nur die Anziehung
der Sonne. Das Raumschiff bewegt sich dabei auf einer
genau festgelegten Strecke, gleichsam als fahre es auf un-
sichtbaren Schienen. Die Linge seines Weges héngt nicht
nur vom Ziel des Fluges, sondern auch von der Abflug-
geschwindigkeit und Flugrichtung ab.

Die moderne Funktechnik ist in der Lage, die Verbindung
mit dem Raumschif{ mittels gerichteter Radiowellen zu ge-
wihrleisten. Da die in den Weltraum aufsteigenden Schiffe
den gleichen Gesetzen wie die Himmelskbrper unterliegen,
kann man ihren Standort in bezug auf die Funkstationen
der Erde jederzeit bestimmen.

Eine Geiflel der Astronautik ist die Meteoritengefahr.

Wenn ein Meteor auf ein Raumschiff auftrifft, kann das
seinen Untergang herbeifithren. Selbst ein ganz kleines Loch
wird den Juftdichten Abschlufl der Kabine zerstéren, und die
Luft wird dann aus der Kabine mit Schallgeschwindigkeit
entweichen. Wie jedoch Versuche gezeigt haben, bewahrt der
Mensch bel plotzlichem Fallen des fuBleren Drucks etwa
15 Sekunden lang seine Selbstbeherrschung. Dies aber ge-
nilgt, um den Sauerstoffapparat des Uberdruckanzugs ein-
zuschalten,

Mikrometeoriten kdnnen die AuBenhaut des Raumschiffes
nach und nach abschleifen und sie achlieBlich zerstdren. Diese
Gefahr st besonders groB fiir Kkiinstliche Trabanten, die
langere Zeit um die Erde kreisen.

Bei einem in Héhen von 40 bis 140 Kilometern durchgefiihr-
ten Versuch wurden innerhalb von 144 Sekunden 66 Treffer
registriert (auf einen Quadratmeter kommen 49 Treffer je
Sekunde). Die riiumliche und zeitliche Verteilung der Meteor-
Kérper ist jedoch ungleichmiiBig. Eine Anzahl von Meteor-
stromen und die Zeit thres Auftretens wurden untersucht.
Die Flugbahnen vieler Meteorschwirme sind cingehend er-
forscht. Die Astronautiker werden diese Daten bei der Wahi
der Flugbahn und der Flugzeit berldksichtigen mtissen. Es
besteht die Muoglichkeit, wihrend der Zeit der ,Meteorstille“
zum Mond hin- und zurtickzufliegen und dabei kaum Ge-
fahr zu laufen, irgendeinem groBeren Meteork8rper zu bes
gegnen. Die gewdhnliche AuBenhaut des Raumschiffes wird
Schutz gegen den Meteorstaub und eine doppelte oder mehr-
schichtige AuBenbaut Schutz gegen kleine Meteore biefen.
Der interplanetare Raum wird von den ultravioletten Strahe
len der Sonne sowie von den kosmischen Strahlen durchs
drungen, Die Atmosphére absorblert die ultravioletten, Strahe

len und schiitzt uns gegen ihre schidliche Wirkung, Der
Schutz des Astronautikers gogen ultraviolette Strahlen ist
nicht schwierig. Diese Strahlen werden nicht nur vop den
meisten Konstruktionsstoffen, sondern auch von gf:\\'éhfx-
lichem Glas absorbiert.

Vom physiclogischen Standpunkt aus dirflte es offenbar
keine Hindermisse fur interplanetare Flige peben. Wihreng
der Beschleunigung besm Abflug wird der Mensch aller
Wanrscheinlichkeit nach einige Sekundea lang die Uber.
belastung, die vier- bis funfmal so gro3 wie sein normales
Gewicht ist, ertragen Ronnen.

Was die Schwerelosigkeit anbelangt, so sind wir bis auf den
heutigen Tag nicht ganz dessen sicher, daB ihre linger an-
haltende Wirkung {ir den menschlichen Organismus un-
schidlich sein wird. Aber auch eln negatives Frgebnis wiirde
kein Hindernis fir die Eroberung des Weltraums bedeuten
da es technisch durchaus méglich ist, das Gefuhl der Schwere
durch rotierende Bewegung zu erzeugen.

Landung des Raumschiffes

Fiir das Bremsen des Raumschiffes vor der Landung kinate
der Luftwiderstand verwendet werden. Aber die groBe
Wirmemenge, die durch die Reibung des Raumschiffes mit
der Luft frei wiirde, schlieBt die Moglichkeit aus, mit Fall-
schirmen zu landen, da die Fallschirme augenblicklich ver-
brennen wiirden. AuBerdem ginge e¢in solches Bremsen zu
scharf vor sich. Beim Eintritt in die Lufthiille der Erde
wirde sich der Schiffskérper zweifellos bis zur WeiBglut er-
hitzen. Die Besalzung wird daher vor der Landung, noch
bevor das Raumschiff in die obersten Schichten der Erd-
atmosphéare eingetreten ist, in ein in den Kopfteil des Schif-
fes einmontiertes und sich von ihm lésendes Gleitflugzeug,
das eine ideale Stromlinienform besitzt, umsteigen miissen,

Sobald sich das Gleitflugzeug der Erde genlihert hat, taucht
e3, um seine Bewegungsgeschwindigkeit zu verringern, in die
obersten Schichten der Atmosphire, verliit sie danach wie-
der und entfernt sich in den luftleeren Raum. In der Zeit,
in der sich das Gleitflugzeug im Bereich der Atmosphire
befindet, wird scine Bewegung teilweise gehemmt, so daB es
mit verminderter Geschwindigkeit aus der Atmosphiire aus-
tritt. Nachdem das Gleitflugzeug dieses Mandver mchrmals
wiederholt hat, ist seine Geschwindigkeit erheblich geringer
geworden. Bei diesem Landungsmandver wird sich die
AuBenhaut des Gleitflugzeuges nicht bis auf eine hohe Tem-
peratur erhitzen konnen.

Wiihrend der ersten Raumflilge wird das Schiff die néchst-
gelegenen Himmelskorper umfliegen und zur Erde zuriick-
kehren. Wenn die Raumschiffe spiiter auch auf den Planeten,
die eine Atmosphiire besitzen, landen werden, wird das
Bremsen der Schiffe etwa ebenso vonstatten gehen wie beim
Landen auf der Erde.

Wenn Expeditionen, die auf der Oberfliche des Mondes, des
Mars oder eines anderen Himmelskdrpers gelandet sind, dort
chemische Analysen und andere Untersuchingen vornehmen
werden, so wird sich zweifellos herausstellen, daB diese fir
den Menschen neue Welt mit f[hrer Atmosphéire, threr
Kruste und fhren ticferen Schichten aus den gleichen chemi-
schen Elementen bestcht wie die Erde, Dafiir sprechen heute
schon die Untersuchungen der von den Himmelskdrpern aus-
gesandten Spektren und die Zusammensetzung der Mev
teoriten. Selbst wenn auf anderen Himmelskdrpern neue
chemische Verbindungen entdeckt werden sollten, die unter
Bedingungen entstanden sind, die sich von den auf der Erde
herrschenden unterschelden, 50 werden sie doch aus den
gleichen Elementen bestehen wie unser Planet.

So wird die Astronautik Vorurteile und Aberglauben Gber-
winden und die (berlebten kirchlichen Dogmen von def
Erschaffung der Welt und von dem gottlichen Ursprung def
Bewegung der Himmelskérper widerlegen.

Wie herrlich wird das Erreichte sein! Die Eroberuvg des
Sonnensystems wird nicht nur Energie und Leben spenden,
sie wird uns auch einen noch grbferen Raum sachenken. Def
Mensch herrscht auf der Erde sozusagen nur in zwel Dimen~
slonen, denn die dritte ist begrenzt, Dann aber wird de¥
Mensch drei Dimensionen erhalten. (K. E. Ztolkowski)
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