Die ErschlieBung des Weltraums setzt die
Kopplung von Raumschiffen auf einer
Umlaufbahn voraus. Will man néamlich
1 Kilogramm Nutzmasse auf eine Erd-
umlaufbahn beférdern, so sind dazu immer-
hin rund 50 Kilogramm Startmasse der Tra-
gerrakete erforderlich. Das bedeutet, daB
groBere Raumflugkorper fur langere Flige
auf einer Umlaufbahn aus einzelnen Bau-
teilen zusammengesetzt werden miissen, die
mit relativ kleinen Transportraketen von
der Erde herangeschafft werden. Ari Stern-
feld, Doktor der physikalisch-mathemati-
schen Wissenschaften, befaft sich in seinem
nachstehenden Beitrag mit einigen Proble-
men, die sich aus diesem Verfahren ergeben.
Dr. Sternfeld beschéftigt sich seit Jahren
mit der Raumfahrt und ist Autor der Bicher

»Flug ins Ali“, , Raumflige®, ,Kinstliche
Erdtrabanten und ,Einfihrung in die
Raumfahrt.

Der Flug der beiden mehrsitzigen Raum-
schiffe Sojus 4 und Sojus 5 im Januar die-
ses Jahres eroffnete neue Aussichten fiir
die Raumfahrt und war richtungweisend,
weil er bewies, daB in Zukunft Raketen-
startpldatze (Kosmodrome) aufBlerhalb der
Erde angelegt werden konnen.

Um den Mond, die Venus, den Mars —
unsere ndchsten Himmelskorper — errei-
chen zu kénnen, ist bekanntlich eine enorme
Geschwindigkeit notig, die elf Kilometer
pro Sekunde iibersteigt. Raumschiffe kon-
nen jedoch nicht beliebig groB gebaut wer-
den, der Vergrofierung ihrer Abmessungen
ist ‘aus mehreren objektiven Griinden eine
Grenze gesetzt. Die Kopplung von Raum-
schiffen im Kosmos sto8t hingegen nicht
auf prinzipielle Hindernisse. Fiir einen Flug
zum Mond oder zu den Planeten kénnen
das Raumschiff sowie die verschiedenen
Nutzlasten, die fir die Erreichung des End-
punktes der Reise unentbehrlich sind, zu-
nachst in einzelnen Teilen auf eine Erd-
umlaufbahn gebracht und dort montiert
werden. Die Transportraketen kénnen da-
bei sowohl fiir den Bau eines auBerirdi-
schen Kosmodroms als auch fiir die Mon-
tage von interplanetaren Raketen verwen-
det werden.

Hauptvorzug eines solchen kreisenden Kos-
modroms ist seine Beweglichkeit. Ein von
der Erde gestartetes Raumsdciff behalt
auch nach seiner Landung auf einem auBer-
irdischen Kosmodrom seine Kreisbahn-
geschwindigkeit (etwa acht Kilometer pro
Sekunde), die ihm dann bei einem erneuten
Start wieder zur Verfiigung steht.

Im Unterschied zu den Menschen, die auf
der Erde mit Unterbrechungen reisen, be-
halten die Kosmonauten also auf Zwischen-
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stationen nicht nur den zurilickgelegten
Weg, sondern auch die bereits gewonnene
Geschwindigkeit. Wenn eine Rakete von
einem auf einer Erdumlaufbahn kreisenden
Kosmodrom zum Mond, zur Venus oder
zum Mars startet, braucht sie nur eine Ge-
schwindigkeit von 3,1 bis 3,6 Kilometern
pro Sekunde statt 11,1 bis 11,6 Kilometern
pro Sekunde zu entwickeln, da das auBer-
irdische Kosmodrom bereits eine Ge-
schwindigkeit von rund acht Kilometern
pro Sekunde besitzt. Das wiederum bedeu-
tet, daB eine Rakete, die von der Erdober-
flache in eine Hohe von etwa 1000 Kilo-
meter steigt, bei einem erneuten Start von
einer Zwischenrampe ohne weiteres die
Venus oder den Mars erreichen konnte.

Die Montage eines Raumschiffes vermittels
Kopplung mehrerer auf eine Erdumlauf-
bahn eingesteuerter Raketen ist auch aus
folgenden Griinden vorteilhaft. Je mehr
Treibstoff eine Rakete, die ein solches Kos-
modrom verlaBt, an Bord mitfiihrt, desto
gréBere Geschwindigkeit kann sie entwik-
keln. Bei einem Start von der Erde aus muBl
dies durchaus nicht immer der Fall sein.
Zudem konnen bei einem Start von einer
Zwischenrampe auch Raketen mit geringe-
rer Leistung als beim Start von der Erd-
oberflache verwendet werden.

Beim Start von der Oberflache unseres Pla-
neten muB die von der Rakete entwickelte
Schubkraft gréBer als ihr Gewicht sein.
Beim Start von einer Erdumlaufbahn
braucht diese Bedingung nicht eingehalten
zu werden. Selbst wenn die Schubkraft
etwas geringer ist als das Gewicht der
Rakete, wird diese dennoch nach und nach
die erforderliche Geschwindigkeit errei-
chen. Wir mochten hinzufiigen, daB bei
einem Start von der Erde ein betrdachtlicher
Teil der Energie des Triebwerks nicht fiir
die niitzliche Arbeit, sondern zum Aus-
gleich der sogenannten Gravitationsver-
luste verbraucht wird.

Man darf nun aber nicht annehmen, daB
bereits jede geniigend groB8e Raumstation
als Zwischenrampe fiir Raketenstarts ge-
eignet ware. Liegt zum Beispiel die Umlauf-
bahn der Station in einer Ebene perpendi-
kuldr (senkrecht) zur Ebene der Erdbahn,
wiirde eine Zwischenlandung auf einem sol-
chen Kosmodrom den Raumflug keineswegs
erleichtern, sondern ihn vielmehr unmog-
lich machen. Dies erklart sich daraus, daf§
die Flugrichtung einer solchen Station mit
der fiir die Fortsetzung des Raumflugs er-
forderlichen Richtung des Raketenstarts
nicht zusammenfallt. Eine solche kosmische
Station konnte aber mit Erfolg fiir die Er-
forschung der Arktis oder Antarktis und
iberhaupt der Polargebiete der Erde ein-
gesetzt werden.

Startplatze

Von groBer Bedeutung ist die Flughohe
eines auBerirdischen Kosmodroms. Auf den
ersten Blick konnte es scheinen, man sollte
eine Flughohe waéhlen, bei der das Kosmo-
drom den Aquator im Laufe von 24 Stun-
den einmal umkreist, weil diese Station
dann relativ zur Oberflache unseres Plane-
ten stillstehen wiirde. AuBerdem wiirde die
Richtung ihrer Bewegung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt vollig oder fast mit der
Richtung zusammenfallen, die eine Rakete
bei einem Start zu den Planeten einschla-
gen miiBte.

Die Flughohe einer solchen Startplattform
— etwa 36 000 Kilometer — ware jedoch
fiir ein auBerirdisches Kosmodrom schon zu
groB. Fiir den Start von der Erde und die
Landung auf einer solchen Zwischenstation
wdre ein betrachtlicher Energieaufwand er-
forderlich. Fir andere praktische Zwecke
jedoch — etwa fiir die Verstiarkung von
Mikrowellen bei Raumfunkverbindungen
(Nachrichtensatelliten) oder fiir prazise
wissenschaftliche Beobachtungen von Er-
scheinungen auf der Erde — ist eine ,still-
stehende’’, scheinbar iiber einem Punkt der
Erde schwebende Raumstation sehr brauch-
bar.

Anders als eine ,stillstehende” Raumsta-
tion wiirde sich ein auBerirdisches Kosmo-
drom in verhdltnismdBig geringer Hohe
iiber der Erdoberflache befinden oder —
zumindest auf einem Abschnitt seiner Bahn
— dicht an der Erde vorbeifliegen. Fir
komplizierte, weitreichende Raumfliige
wird man allerdings kein niedrig fliegen-
des Kosmodrom benutzen, sondern ein
Kosmodrom auf einer elliptischen Umlauf-
bahn mit weit abgelegenem Apogdum (erd-
fernster Punkt der Bahn). Je weiter das
Apogdum einer Umlaufbahn von der Erde
entfernt ist, desto gréBer ist die Geschwin-
digkeit des Kosmodroms im Perigdum (erd-
nachster Punkt der Flugbahn). Fir weite
Raumfliige wird der erneute Start von der
elliptischen Bahn zwedkmidBigerweise in
dem Augenblick erfolgen, in dem das Kos-
modrom seine hochste Geschwindigkeit er-
reicht.

Um ein ,Fernapogdum’-Kosmodrom zu
bauen, werden allerdings sehr leistungs-
starke Raketen fiir den Start von der Erd-
oberflache benétigt, wéahrend die zweite
Etappe des Raumflugs dann mit schwache-
ren Raketen vonstatten gehen kénnte.

Ein Flug ins All unter Anwendung der
Technik der kosmischen Kopplung kénnte
auch auf folgende Weise vor sich gehen.
Eine Rakete startet von der Erdoberflache,
entwickelt eine Geschwindigkeit von rund
acht Kilometern in der Sekunde und ver-
wandelt sich in einer Hohe von 200 bis
300 Kilometern voriibergehend in einen
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Erdsatelliten. Hilfsraketen beférdern nach
und nach zusatzliche Giiter sowie Treib-
stoff, die fiir die weitere Flugetappe not-
wendig sind, in die Hoéhe. Nach dieser
»Starkung” fliegt die Rakete zum vor-
gesehenen Ziel.

Denkbar ist auch folgendes Vorhaben: Zu-
ndachst werden Brennstoffbehdlter auf eine
kreisformige oder elliptische Umlaufbahn
gebracht und anschlieBend auch die inter-
planetare Rakete. Nach dem Rendezvous
und der Montage auf der Umlaufbahn be-
ginnt die ndchste Flugetappe. Bei jedem
dieser Verfahren koénnen fiir die Aus-
ristung der kosmischen Fernexpedition
Triebwerke und andere Bauteile verwen-
det werden, die von den auf der Erdumlauf-
bahn eintreffenden Transportraketen ab-
montiert werden.

Die Kosmonauten koénnen das fliegende
Kosmodrom als Ubungsbasis benutzen und

So stellt sich Kosmonaut Alexej Leonow die Montage einer Weltraumstation vor

so ihre Fertigkeiten in der Raumfahrtnavi-
gation vervollkommnen, die aerodynami-
sche Bremsung der kosmischen Geschwin-
digkeit des Raumschiffs wahrend des Ab-
stiegs auf die Erde iiben usw. Auf den
kosmischen Orbitalstationen wird man auch
Versuche anstellen konnen, die zur Ent-
widklung rationellerer Konstruktionen fiir
interplanetare Raketen und fiir Landeappa-
rate fiihren.

Die im erdnahen Raum eingeiibte Technik
der kosmischen Kopplung kann in gleichem
MaBe auch fiir den Start von der Ober-
flache des Mondes oder eines anderen Pla-
neten zu dem auf einer Umlaufbahn war-
tenden Raumsdiff angewandt werden. Bei
einem Mondflug braucht man beispiels-
weise nicht alle Gerate und Vorrichtungen,

die allein bei der Landung auf der Erd-
oberflache noétig sind, zunachst auf die
Mondoberflache und dann wieder in den
kosmischen Raum zu transportieren. Diese
»Utensilien” konnen in einer kosmischen
.Gepadkaufbewahrungsstelle” bleiben, bis
sie wieder gebraucht werden. Das wiirde
selbstredend die Landung auf anderen Him-
melskorpern wesentlich vereinfachen.

Das fliegende Kosmodrom kann als Zwi-
schenstation auch bei der Riickkehr der
Kosmonauten von interplanetaren Fligen
dienen. Nach entsprechender Verringerung
der Geschwindigkeit ihres Raumsdhiffes
werden sie sich eine Zeitlang auf einem
solchen Kosmodrom aufhalten und dann in
einen Landeapparat umsteigen.
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