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raumforschung
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in herzlicher Verchrung zugeeignet.

Es soll der Verbreitung naturkundlichen und tech-
nischen Wissens und Denkens dienen, wie das die
Gegenwart mehr denn je erfordert. Die Schitze
der wissenschaftlichen Forschung sind so unerhért
reich und umfassend, dafl keine Mithe gespart
werden sollte, sie wenigstens in grofien Ziigen allen
denen zuginglich zu machen, die guten Willens
sind. Einen kleinen Teil dazu beizutragen, beab-
sichtigt dieses Buch, das nichts Geringeres versucht,
als den Weg der Eroberung der planetarischen
Nachbarschaft unserer Erde durch den Menschen
darzustellen.
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Ein Feuerwagen schwebt, auf leichten Schwingen,
An mich heran! Ich fiihle mich bereit

Auf neuer Bahn den Ather zu durchdringen,

Zu neuen Sphiren reiner Titigkeit.

Ja, kehre nur der holden Erdensonne
Entschlossen deinen Riicken zu!

Vermesse dich, die Pforten aufzureiflen,
Und wir es mit Gefahr, ins Nichts dahin zu fliefen.

Ja, wiire nur ein Zaubermantel mein!
Und triig er mich in fremde Linder,
Mir sollt er um die kostlichsten Gewinder,
Nicht feil um einen K&nigsmantel sein.
(Faust)
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Wird die Kngel zuriickfallen? Mersenne, der Freund des beriihmten Philosophen wnd
Mathematikers Descartes, feuerte mit dem Festungsintendanten Petit einige Kano-
nensdhiisse senkrecht in die Hohe ab. Da sie den Ricefall der Kugel ins Robr nidt
beobadhteten, stellte Descartes die obige Frage: Retomberatil? (Wird sie zuriick-
fallen?). Um sie philosophierte man didee Biicher her. Natirlich war die Kugel
irgendwobin gefallen, nur nicht ins Rohr, weil sie nidht vollkommen senkredht hods-
gesoblendert war (was sicherlich eine grofle praktische Schwierigkeit ist). Man glanbte
jedoch, die Kugel sei ins Weltall hinausgeschleudert worden, weil man von der
Physik nodh herzlich wenig verstand.

er sagenumwobene Traum der Menschen, sich dem Vogel gleich in die

Lifte zu erheben, hat seit den Urzeiten des Menschengeschlechts zahl-
reiche Legenden, Gottergeschichten und Heldengesinge hervorgebracht.
Noch in meiner Jugend schien das Schweben und Fliegen eine Unméglich-
keit, und man belichelte den komischen Kauz Otto Lilienthal, der sich bei
seinen Flug- und Schwebeversuchen schliellich den von den meisten Zeit-
genossen als selbstverstindlich vorausgesehenen und — halbverdienten
— Tod holte. Sich gar auf einen anderen Stern oder auch blof auf den
Mond versetzt zu denken, war der Gipfel einer weitschweifenden Phanta-
sie, an deren Verwirklichung kein Mensch je ehrlich gedacht hat.
Den Menschenflug haben wir erlebt. Und wie steht es mit dem Ausflug
in den Weltraum? Noch heute zweifelt fast jeder an solcher Moglichkeit,
um so mehr, als man weif}, dafl keine Luftbriicke in jene Fernen fiihrt,
von denen man uns schon in der Schule vorgerechnet hat, dafl sie ein
Eisenbahnzug mit 100 km Stundengeschwindigkeit erst in 161 Tagen
erreicht, wenn man das der Erde nichste Ziel, den Mond, ansteuert, wih-
rend eine Fahrt zum Mars mit dieser Reiseschnelligkeit unter den giinstig-
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Die Anfinge

sten Umstinden 33 000 Tage oder 90 Jahre dauerte und damit die
durchschnittliche Lebensdauer der meisten Menschen weit iiberstiege.
Gerade jetzt aber ist ein Buch von dem Raketentechniker Prof. Dr. Wern-
her von Braun herausgekommen, ,Das Marsprojekt*, das nichts weniger
ist alsdie Durchrechnung der Notwendigkeiten fiir eine interplanetarische
Expedition zu unserem Nachbarplaneten — wobei allerdings die Reise-
geschwindigkeit meistens bei {iber 8 Kilometern in der Sekunde liegt.
Man fliegt dann nicht in gerader Linie, sondern in einer elliptischen Bahn
und braucht 260 Tage, um den Mars zu erreichen. Und diese Berechnung
ist nicht eine Milchmidchenrechnung, sondern sie erfolgte mit einem
wissenschaftlichen und technischen Apparat, der nicht jedermann zuging-
lich ist.

Nun ist schon vieles kalkuliert worden, was sich schlieflich als Humbug
erwiesen hat. Hat nicht seinerzeit der Prisident der Preuflischen See-
handlung, eines Bankinstituts von dem Range der ehemaligen deutschen
Reichsbank, den Standpunkt vertreten: Mark = Mark, und damit als
verantwortlicher Finanzmann der gediegensten Finanzverwaltung, die
es viclleicht je gegeben hat, nimlich der des preuflischen Staates, fiir
seinen Verantwortungsbereich die entsetzliche Katastrophe der deutschen
Inflation gestiitzt, weil er gewisse volkswirtschaftliche Einsichten nie
begriffen hatte? Auch der Panamakanal ist zuerst mit 1 Milliarde Gold-
francs in die Binsen gegangen, und zwar unter der Betreuung des erfolg-
reichen Suez-Kanal-Erbauers Ferdinand de Lesseps. Haben die Menschen
doch noch nicht einmal die niichternsten Berechnungen iiber das Absterben
der Menschen geglaubt, als die Sterbetafelberechnungen der besten
deutschen Statistiker zahlenmifig ergaben, dafl die durchschnittliche
Lebensdauer der Menschen seit Ende des verflossenen Jahrhunderts um die
Hilfte und mehr zugenommen hat. Und das nicht blof in Deutschland,
sondern in allen zivilisierten Staaten der Welt. Was mag da schon an der
Rechnerei einiger Leute sein, die ein derart phantastisches Projekt ausge-
hedkt haben, wie es die Welt noch niemals gesehen! Zu alledem haben ja
die Zeitungen und die bekannten ,Illustrierten® schon so viele Artikel
iiber die Herumkutschiererei im Weltraum gebracht, dafl die ganze Sache
damit eigentlich schon den meisten Kredit im Publikum verloren hat.
Ich war selbst einer der ersten unter denen, die die Raketentechnik popu-
lir machten. Von mir erschien bereits 1928 ein Biichlein iiber das Raketen-
Weltraumschiff. Dennoch habe ich vermieden, in der Nachkriegszeit die
phantastischen Erzdhlungen um ihnliche zu vermehren. In dieser Hinsicht
muf} ich auch hier den Leser enttiuschen. Mein Buch ist kein utopischer
Roman und jeder Phantasterei so fern wie nur irgend moglich. Wer hier
erfundene oder verriickte Geschichten vermutet, lege es von vornherein
und sogleich wieder aus der Hand. Was hier dargestellt wird, sind nichts
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Vom Wundern

als ganz niichterne Tatsachen, denen allein bekannte und neue wissen-
schaftliche und technische Einsichten und Arbeiten zugrunde liegen. Was
sich aus ihnen ergibr, ist allerdings so phantastisch, daff man vor Staunen
schier ungliubig ist und sich immer nur wieder wundern kann und wun-
dern muf} dariiber, wo wir heutzutage mit unserm Wissen angelangt sind,
was wir damit bereits leisten kdnnen.

Und wie wit’s dann zuletzt so herrlich weit gebracht. —
O ja, bis an die Sterne weit! — — —

Mit dem Wundern ist es allerdings so ein eigenes Ding. Die meisten
Menschen haben diese Eigenschaft lingst verlernt, sind sie doch seit einem
Jabrhundert mit Wundern geradezu iibersittigt. Sic gehen nunmehr an
den grofiten ziemlich achtlos vorbei, weil sie sie und ihre Bedeutung gar
nicht erkennen und in der Flichtigkeit der sich iiberstiirzenden Tages-
ereignisse jene Griindlichkeit, Befriedigung und tiefe Freude verlieren,
die das schwer Erworbene dem miihevoll Strebenden zu verleihen pflegt.
Das allzu bequem gebotene Vergniigen verdringt sogar allen Trieb, durch
schwer zu erwerbende Mittel zu den Quellen zu steigen. So ergdtzt man
sich nur am Endeffekt, der jedoch nur wenig befriedigen und fesseln
kann, weil das geistige Band fehlt, das die wahren Einsichten schafft und
die nachhaltige Genugtuung und Freude an der besinnlichen, nachschaf-
fenden Erkenntnis erzeugt.
e

Nun sind sie aber dringlicher als je, die naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisse und das Wissen darum, auch fiir die breite Masse der Menschheit.
Aber selten wurden sie so wenig geschiitzt wie heutzutage. Um die Jahr-
hundertwende lechzten besonders die jungen Menschen nach naturwissen-
schaftlicher Aufklirung. Ein wahrer Strom ergof sich aus den Vorlesun-
gen an den Volkshochschulen, die damals mit ach so primitiven Mitteln
ihre Aufgabe erfiillten. Ich selbst hatte den Vorzug, dabei mitwirken zu
konnen, und erlebte die Freude daran, manches Wissen an andere — und
nicht bloff junge — Menschen weitergeben zu kdnnen. Es waren aus-
schliellich astronomische Themen, mit denen ich mich an die Horer wen-
dete; und ich erlebte die Begeisterung vieler daran, ja sogar alter Frauen,
die immer wieder in meinen Vortrigen erschienen.

Was ist heute davon geblieben? Wer liest noch naturwissenschaftliche, am
Ende gar himmelskundliche Schriften? Wer geht noch in solche ernsthaften
Vortrige? Was bieten in dieser Hinsicht iiberhaupt die Volkshochschulen?
Sic erschopfen sich der Hauptsache nach in literarischen Kursen. Und
was konnte man heute in naturwissenschaftlicher, technischer und in
astronomischer Hinsicht bieten gegen damals, vor einem halben Jahr-
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Rakete rettet Schiffbriichige

hundert! Wem man jetzt mit astronomischen Dingen kommt, der zitiert

(fiihrt wortlich an) in literarisch-dsthetizierender Uberheblichkeit besten-
falls Goethes ,Erinnerung*®:

Willst du immer weiter schweifen?
Sieh, das Gute liegt so nah — — —

Aber was nahes ,,Gutes“ meint cin solcher Zeitgenosse? Daran denkt er
weniger als an den Umstand, daff astronomische Beschiftigungen doch
nur brotlose Kiinste seien, die nichts einbringen. Und noch nicht einmal
amiisante (belustigende) seien, wie so viele andere! (Nebenbei: Bringen
die literarischen und die orientierenden Beschiftigungen mit kiinst-
lerischen Angelegenheiten etwa mehr ein?) Was haben uns astronomische
Beschiftigungen in unserm Leben schon bemerkenswertes gebracht? Man
denke nur an die Enttiuschung, die uns 1910 der seit langem angekiin-
digte Halleysche Komet bereitet hat. Ein schwaches Lichtstreifchen war
es nur, von dem die sensationsliisterne Uffentlichkeit zum mindesten
einen kleinen Weltuntergang mit Schwefelregen, anderen ihnlichen rnd
pyrotechnischen (Feuerwerks-)Effekten erwartet hatte. Seitdem haben
die Astronomen beim breitesten Publikum so ziemlich allen Kredit ver-
loren. Kann man nicht mit einer Sensation aufwarten, so ist man von
vornherein dazu verdammt, dafl die meisten Menschen interesselos an
den Biichern vorbeilaufen. — —

Aber — um auf die Rakete zuriickzukommen: Der schwer zu interessie-
rende Zeitgenosse denkt auch nicht an die selbstlose Arbeit, die seit fast
zwei Jahrhunderten einige Gesellschaften zur Rettung Schiffbriichiger
leisten, ziemlich unbeachtet von der Uffentlichkeit. Von Schiffbriichen
pflegt sie ja nur Notiz zu nehmen, wenn man, wie beim Titanic-Unter-
gang, eine Sensation daraus machen oder rithrselige und woméglich
Liebesgeschichten damit auftischen kann. Daf sich diese Rettungsaktionen
an gestrandeten Schiffen des Raketenapparates bedienen, wer weifl das?
Obwohl da die alte Rakete schon seit langem mit grofiem Erfolge in
Aktion (Titigkeit) tritt.

Bei Strandungen an Steilkiisten und in Fillen, wo ein Wrack nicht weiter
als 300 Meter vom Strand entfernt liegt und ein Rettungsboot die
Schiffbriichigen nicht abholen kann, wird der Raketenapparat ange-
wendet. An die Stelle des urspriinglich verwendeten Morsers traten
schwere Raketen, die heute durch die leichte deutsche Sander-Rakete er-
setzt sind. Dic Ausniitzung von Pulvergasen durch ein Diisensystem ver-
leiht dieser Rakete hohe Anfangsgeschwindigkeit und Treffsicherheit. Sie
trigt zum gestrandeten Schiff eine diinne Leine, an der die Schiffbriichigen
cinen Blodk hiniiberziehen, iiber dessen Scheibe ein endloses Jolltau liuft.
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Raketen als Kriegswerkzeuge

Der Blods wird an der hochsten festen Stelle auf dem Wradk festgemadht,
worauf nach einem Zeichen von Land aus mit Hilfe des Jolltaus das
didkere Rettungstau an Bord gezogen wird, um dort iiber dem Blodk
befestigt zu werden. Durch eine Hosenboje, die auf dem Rettungstau

Die Rakete als Hilfsmittel
zur Rettung Schiffbrichiger.
Sie scbafft durch Hiniiber-
schiefen eincr Leine die erste
Verbindung mit dem Wrack.
So arbeitet selbstlos die Deut-
sche Gesellschaft zur Retiung
Schiffbrichiger in Bremen.

liuft und von den an Land befindlichen Rettungsmannschaften hin und
her gezogen wird, werden die Schiffbriichigen nun in luftiger Fahrt nach-
einander geborgen. Liegt das Wradk aber weit vom Strand entfernt,
arbeitet es sehr heftig oder befindet es sich schon in einem Zustand, der es
nicht erméglicht, das Rettungstau in geniigender Hohe zu befestigen,
miissen die Schiffbriichigen oftmals direkt durch die Brandung geholt
werden, wobei auf das Rettungstau verzichtet und an Stelle der Hosen-
boje ein am Jolltau befestigtes Rettungsflof verwendet wird.

Der Raketenapparat wird wie das Ruderrettungsboot, und oft neben
diesem, auf Wagen betriebsklar in geschiitzt in den Diinen liegenden
Schuppen untergebracht und von Pferden durch den losen Sand zur Un-
fallstelle gezogen; neuerdings finden auch gelindegingige Dieselkraft-
wagen mit Spezialkarosserie Verwendung. — Das sollte bei der Gelegen-
heit zu erwihnen nicht vergessen werden, um daran zu erinnern, dafl die
Rakete nicht blof zur Festtagsbelustigung dient.

Dafl die Raketen frither im Kriegswesen verwendet wurden, hat man
jedenfalls vergessen. Die moderneren Feuerwaffen haben ihnen den Rang
abgelaufen, waren viel stirkere Vernichtungswaffen und deshalb viel
interessanter und sensationeller, bis die Raketen in neuer Form als
Panzerfaust oder in ganz moderner als V-Waffen im zweiten Weltkriege
ihre allerdings ganz verinderte und phonixhafte Auferstchung feierten.
Diese Raketensorte erregte natiirlich die Offentlichkeit aufs allerhochste,
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Opels Raketenwagen

um so mehr, als die Reklametrommel des Dritten Reiches sie in Zeiten
hoher Kriegsnot als geheime Retter in den Vordergrund schob. Und da
es ein Vernichtungsmittel war, nicht eine segensreiche Erfindung fiir
humanitire Zwecke wie der Schiffbriichigendienst, wurde es sogleich
allerneueste Sensation. Vorher, als Professor Hermann Oberth im rumi-
nischen Deutschenwinkel die Rakete als Mittel propagierte, die Erde zu
verlassen und in den Weltraum hinauszusteuern, machte das kaum von
sich reden. Eine astronomische Angelegenheit! — — die von den meisten
Menschen, selbst den Technikern, einfach verlacht und als Mumpitz ange-
sehen wurde. Selbst ein so ernsthafter und grundgelehrter Militir wie
August von Parseval, der mit seinem unstarren Luftschiff doch bei der
UOffentlichkeit wie bei der Fachgenossenschaft auch seine Erfahrungen
gemacht hatte, war niche fiir diese Raketentechnik zu haben. Ich habe ihn
oft genug und vergeblich dafiir zu erwirmen versucht.

Erst als Fritz von Opel fiir den modernen Gotzen, das Automobil, von
dem sich simple Fufliginger noch immer mit Begeisterung und ergebungs-
voll totfahren lassen, die Rakete einsetzte, wurde sie fiir die breiteste
Uffentlichkeit eines gewissen Interesses fiir wert gehalten. Allerdings
wuflten und wissen heute noch die meisten nicht, was es mit jenen Ra-
ketenautos auf sich hatte. — Mit dem Begriff ,Rakete® waren seit je
immerhin der rauchende, fauchende, zischende und glinzende Feuer-
schweif und das Flitzen verbunden. So ergab sich von selbst dic Ideen-
verbindung: Flitzendes Auto, unerhérte Geschwindigkeit, die die Straflen
noch unsicherer macht — tolle Sache — —. Das Interesse war gewedkt.
— — — Eine solche Angelegenheit interessierte jedenfalls viel mehr als
alle die Planeten und Sterne, die im Weltraum mit ja noch unvergleichlich
viel groferen Schnelligkeiten herumsausen, nur dafl man das so unmittel-
bar nicht wahr- — und deshalb auch nidht fiir wahr nimmt.

Was ist denn eigentlich gewesen mit diesem Opel-Wagen, der da am
11. April 1928 mit 170 km Héchstgeschwindigkeit iiber die Avusbahn
gerast ist? Wir wissen doch, dal 1910 ein paar elektrische Ziige zwischen
Berlin und Zossen schon 213 km Stundengeschwindigkeit erreicht haben?
Also nicht einmal ein Rekord war es — der doch sonst allein Effekt ver-
biirgt. — — Erst der Opel-Sander-Raketen-Schienenwagen, der einige
Monate spiter zwischen Burgwedel und Celle 281 km erzielte und dann
verungliickte, schuf den Rekord — allerdings ohne die Sicherheit jener
nicht so anspruchsvollen Eisenbahnziige. Dafl diese Wagen mit Pulver
angetrieben wurden, dafl es ganz besonders stark feuerte, knallte, puffte
und rauchte, war etwas Besonderes, gecignet, die allgemeine Aufmerk-
samkeit zu erregen, ebenso wie der 1. Flug Fritz von Opels mit einem
Raketenmotorflugzeug, das gleichfalls zertriimmert landete, — eine
Fallbée war da die Ursache.
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Tafel 1I

Fritz v. Opel mit seinem Raketen-Automobil
»Opel Rak 2 auf der Avusbabn bei 236 km/s

Geschwindigkeit

Der Raketenmotor des ,Opel Rak 2 mit den
Auspuffdiisen, aus denen die Explosionsgase
abstrémen (Opel-Bilderdienst) Geschoffotografien nach Crantz



Wie man einen kiinstlichen Mond baut

Aufregend war jedenfalls, dafl man mit cinem feuerschnaubenden Rake-
tenfahrzeug nicht blof auf der Erde dahinflitzte, sondern in die Luft
emporstieg, wie wir das schon von den Feuerwerksraketen seit langem
kennen.

Wir haben bei den Feuerwerksraketen, die in unserer friihesten Jugend
besonders groflartigen Eindrudk auf uns gemacht haben, wohl nie den
Gedanken gehabt, mit ihnen einmal einen Menschen aufsteigen zu lassen.
Aber nichts mehr und nichts weniger als das ist der eigentliche Ursprung
der Versuche mit dem Raketenautomobil gewesen. Astronomen sind
schlieflich auf den Gedanken gekommen, in einem solchen Fahrzeug die
Erde zu verlassen und in den Weltraum hinauszuwandern.

Natiirlich die Astronomen! sagt der verniinftige Biirgersmann und Zeit-
genosse, der sein Brot in solider tiglicher Arbeit verdient (weil gewthn-
lich nur diese von anderen Leuten bezahlt wird). Zwar weifl man, dafl
es viele Leute gibt, die auch fiir irgendwelche Schrullen ihr Geld hinaus-
werfen, aber fiir eine derartig verlorene Sache wie das Hinauswandern
in den Weltraum diirfte kaum jemand Geld aufzubringen beabsichtigen.
Nicht einmal 20 Seiten Buchlektiire ist man geneigt, einer solchen Ange-
legenheit zu widmen, der man hdchstens 50 Zeilen zugesteht. Wenn ich
Sie, verehrter Leser, deshalb bei der Stange halten will, muf ich schon
anders vorgehen. Ich will Thnen deshalb zuerst erzihlen,

WIE MAN EINEN KUNSTLICHEN MOND BAUT

»~Man nehme® — Steine, Lehm, Sand, und da es sich um einen Kunstbau
handelt, natiirlich auch Kalk oder Zement, natiirlich auch Eisen usw.
usw. und bave — — — — — — ja, wohin?

In diesem Falle ist das ,Nehmen viel leichter als in den meisten Rezep-
ten, die uns wohlmeinende Kochbiicher empfehlen, wihrend im Gegen-
satz zu jenen das ,Wohin“ damit auflerordentlich schwierig ist.

Denn wohin soll man den kiinstlichen Mond bauen? In die Luft, oder,
da in einigen tausend Kilometern von der Erde nicht einmal diese mehr
vorhanden ist, in den leeren Raum, oder wohin eigentlich?

Man ist doch gewohnt, einen soliden Bau, wie es ein kiinstlicher Mond
immerhin sein miifite, auf einen festen Boden zu bauen. Ein Wolken-
kratzer, der auf dem Manhattanfelsen von New York steht, ist ein
solches solides Gebilde, das selbst ein handfestes Erdbeben iiberdauern
konnte. Aber im leeren Weltraum? Wo soll man da was griinden? Es ist
doch kein Baugrund vorhanden. Das erscheint denn doch noch luftiger

als die meisten ,Griindungen®, selbst die gewagtesten, von denen die
Weltgeschichte berichtet.
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Allgemeine Massenanziehung

Und dennodh, verehrter Leser, wenn man es nur richtig anfingt, ist dieser
kiinstliche Mond eine Sache, die Aktienliecbhabern eine sicherere Anlage-
gelegenheit béte als die meisten bomben- und miindelsicheren Papiere.
Diese konnten einer Inflation zum Opfer fallen, wihrend ein astruno-
misch richtig berechneter kiinstlicher Mond eine Griindung von kosmischer
Sicherheit darstellt und Ewigkeitswert besitzt. Fiele selbst dieser einem
»Weltuntergang“ zum Opfer, so hitten wir selber dabei ja auch nichts
mehr verloren.

Denn daran zweifeln wir trotz aller Unsicherheit mit kosmischen Ge-
schichten nicht, dafl Erde, Mond, andere Planeten und Sterne doch schon
ihre diversen Millionen, Milliarden, vielleicht sogar Billionen Jahre iiber-
dauert haben, wihrend wir auf der Erde sonst nichts dergleichen mit
shnlicher Sicherheit ausgestattet kennen. — — —

Also wohin mit dem kiinstlichen Mond?

Ein kiinstlicher Mond mufl, wie der natiirliche, stindig um dic Erde
kreisen. Tate er das nicht, so fiele er unbedingt auf die Erde selbst her-
nieder.

Warum in aller Welt sollte man diesen kiinstlichen Mond nicht irgendwo
im Weltall aufbauen konnen, obne dafl er sich bewegt? Er liefe uns
anderenfalls vielleicht doch nur weg, wenn wir auf ihm mit einer Rakete
landen (oder richtiger ,,monden*) wollten.

Uberlegt man sich alles genauer, so kommt man allerdings zu der Ein-
sicht, dafl es gar nicht anders geht als dafl er ,lduft®. Denn dieser kiinst-
liche Mond unterliegt selbstverstindlich denselben Kriften und Gesetzen
wie alle Korper im Universum, vor allem aber der

ALLGEMEINEN MASSENANZIEHUNG

die eine durch das ganze Weltall wirkende Kraft ist. Der Mensch lernte
sie zuerst durch die Schwere kennen. Jeder Korper ist schwer, der eine
mehr, der andere weniger. Das driickt sich aus durch sein Gewicht. Wir
beobachten, dafl alle K6rper zur Erde fallen, wenn man sie nicht durch
Stiitzen daran hindert. Wir schreiben das Fallen der ,Schwerkraft® zu,
die von der Erde ausgeht. Spiter fand man, dafl diese Anzichungskraft
jedem Korper innewohnt, dafl also alle Korper einander anzichen. Die
Schwerkraft, d. h. die allgemeine Massenanziehung, holt nicht blof den
Apfel vom Baum, die Lawine vom Berghang, auch den Mond fafit sie
und hilft, ihn in seine Bahn um die Erde zu bannen. Wenn man die all-
gemeine Massenanziehung aller Kérper zueinander auf der Erde nicht
merkt, so kommt es daher, weil die Korper nicht massig genug sind, um
merkliche gegenseitige Anziehungen zu offenbaren. Dennoch hat Caven-
dish mit Hilfe seiner Drehwaage bewiesen, dafl sich Metallkugeln an-
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Lotablenkung

zichen und dafd sie aufeinander so wirken, als ginge ihre Anziehungskraft
von ihrem Mittelpunkt aus. Fiir die Erde ist der Erdmittelpunkt der
Schwerpunkt, weil von ihm aus die Schwere zu wirken scheint. Andere
Forscher haben das vielfach bestitigt.

Die Lotabweichungen in der Nibe eines Bergmassivs kann man beweisen, indem man auf jeder
Seite des Massivs, in A wie in B, ein Pendel aufhingt. Wiire der Berg nidht vorbanden, so
zeigte ZA das linke, 2'B das rechte Lot an. Die Anziehung des Berges, die man sich in seinem
Schwerpunkt G vereinigt denken kann, lenkt das linke Lot zum Berge hin ab, und es nimmt die Stel-
lung Z1A an, das rechte Pendel Z\B. Richiet man nun von A aus ein Fernrohr zum Polarstern
P, so kann man den Winkel PAZy messen, von B aus den Winkel PBZ’s. Diese Winkel sind ver-
schieden, der linke gréBer als der rechte. Man kann also die Ablenkung des Bergmassivs au) das
Lot angeben. Und wenn man nadbredhnet, so ergibt sich die Grofe der vom Bergmassiv assge-
ibten Anziehungskrafi. Stellt man in A eine Wasserwaage (Libelle) auf, so wandert die Wasser-
blase infolge der Anziebung zum Berge hin, die Waageredbte stellt sidh schrig anf AH:, wibrend
die wirkliche Waagerechte AH wire. Und ebenso ist es anf der anderen Seite, wo die Waage-
recrte von BH’ auf BH's verschoben wird. Das ist ein sebr schoner und einfacher Beweis fir
die allgemeine Massenanziehung.

Das Lot zeigt daher immer direkt auf den Erdmittelpunkt. In diesem
kann man die ganze Erdmasse vereinigt denken. Aus groferer Ferne im
Weltraum kann man die Erde als Kugel ansehen, und der Erdmittelpunkt
ist der Schwerpunkt der Erde. Die Erdoberfliche ist aber keine Kugel-
fliche; Berge und Tiler wechseln mit Meerestiefen. Und wenn man ein
Lot irgendwo in der Nihe eines Berges aufhingt, so macht sich dieser
dadurch bemerkbar, dafl seine Masse selbst unmittelbar auf das nahe Lot
wirkt und es von der Senkrechten etwas ablenkt. Die Geoditen, die mit
feinen astronomischen Hilfsmitteln die Erde ausmessen, haben den Be-
weis gelicfert, dal grofle Massive wie Berge das Lo, das in freier Ebene
immer zum Erdmittelpunkt gerichtet ist, ablenken. Daraus geht hervor,
daf auch Teile der Erde Anzichungskrifte besitzen. Man hat daraus die
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Warum der Mond niche auf die Erde fille

Dichte und das Gewicht der Erde ermitteln kdnnen. Bezeichnet man die
Dichte des Wassers mit 1, so betrigt die Erddichte im Durchschnitt 5,5.
Das Gewicht der ganzen Erde ergibt sich daraus zu fast 6 000 Trillionen
Tonnen (genau 5 977).

Der grofie Naturforscher Isaak Newton machte sich zuerst Gedanken
dariiber, wie weit wohl die Anziehungskraft der Erde reiche. Ein vom
Baum fallender Apfel soll ihn auf diese Frage gebracht haben. Die An-
ziehungskraft der Erde wirkt noch auf den héchsten Bergspitzen. Besteht
sie auch noch in der hundert-, in der tausendfachen Hohe? Erstreckt sic
sich am Ende gar bis zum Mond? Ist das der Fall, so miifite eigentlich der
Mond auf die Erde fallen, wie alle anderen Korper auch. Das tut er
jedoch nicht. Viele hitten daraus den Schluff gezogen, dafl die Erdan-
ziehung also nicht bis zum Monde reiche. Newton jedoch erkannte sofort,
warum das nicht eintritt. Der Mond hat ja eine Bewegung am Himmel,
cr bewegt sich um die Erde. Seine Bewegung geht vielleicht so schnell,
dafl der Mond trotz seines steten Fallens zur Erde nicht mehr auf sie
selbst fillt, sondern dariiber hinausstiirzt, weil sie nicht grofl genug ist,
ithn mit ihrer Oberfliche noch auffangen zu kénnen? — So verhilt es sich
auch. Die Umlaufgeschwindigkeit des Mondes um die Erde schiitzt ihn
tatsichlich vor dem Aufsturz auf sie. Diese Frage ist fiir unsere ganzen
Betrachtungen so wichtig, dafl wir sie zunichst kliren und die Erérte-
rungen zur Angelegenheit des kiinstlichen Mondes unterbrechen miissen.
Wie kommt es denn, dafl auch die Erde nicht in die Sonne stiirzt, da
deren Anziehung doch so ibermichtig ist?

Wire nur die allgemeine Gravitation, wie man die Anziehungen zwischen
den Weltk6rpern nennt, vorhanden, so fielen natiirlich alle Monde in ihre
Planeten, alle Plancten in die Sonne, und schlieflich stiirzten alle Sterne
zu einem ungeheuren Masseklumpen zusammen. Das Ende der Welt wire
da. Nirgends gediehe mehr Leben, kein Mensch, kein Tier, keine Pflanze
bevolkerte diese Welt, denn nur ein toter Masseklumpen floge durch das
All oder stinde darin still — was dasselbe wire, da ja nicht mehr ent-
schieden werden konnte, ob er sich bewegt. Bewegung kann man immer
nur feststellen, wenn wenigstens ein zweiter Kérper vorhanden ist und
zwischen beiden eine Verschiebungsbewegung beobachtet werden kann.
Die Bewegung ist immer etwas verhiltnismifiges, relatives, von einem
auf den anderen Korper bezogenes.

Es kann also nicht blofl eine einzige Kraft, die Gravitation, wirken,
sondern mehrere Krifte miissen so zusammenwirken, daf die Kérper
umeinander kreisen. Alle Planeten laufen um die Sonne in fast kreisfor-
migen Bahuen. Die Erde braucht dazu ein Jahr, die Venus 224 Tage, der
Jupiter knapp 12 Jahre. Der am weitesten von der Sonne entfernte, von
Tombaugh erst 1930 auf der Flagstaff-Sternwarte, Arizona, USA ent-
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Etwas vom Planetensystem

deckte Pluto braucht ein Vierteljahrtausend (248 Jahre) zu einem ein-
zigen Umlauf. Aus diesen Zahlen ersieht man schon, dafl die Umlauf-

zeiten um die Sonne um so grofler
werden, je weiter die Planeten von
der Erde entfernt sind. Die Erde
hat 149,5 Millionen Kilometer
Abstand, Venus nur 108 Mil-
lionen Kilometer, Jupiter 778 Mil-
lionen Kilometer und Pluto
gar 5908 Millionen Kilometer.
Dort hinten ist die Anziehungs-
kraft der Sonne nur noch verhilt-
nismiflig gering — obwohl genii-
gend, diesen groflen Korper mit
8000 Kilometer Durchmesser, etwas
grofer als der Mars, in threm Ban-
ne zu halten. Niher zur Sonne ist
die von ihr ausgeiibte Anziehungs-
kraft viel stirker. Und wie kommt
nun der Umlauf der Planeten um
die Sonne zustande? Das miissen
wir auch einmal griindlich kliren.
Zu dem Zweck schweifen wir noch-
mals ab und machen uns mit eini-
gen mechanischen Tatsachen be-
kannt.

Vorher aber wollen wir noch eini-
ges zur Klirung der

GRUSSEN- UND
ENTFERNUNGSVERHALTNISSE
DER KURPER
IM SONNENSYSTEM

sagen. Als Grundlage dazu
diene die kleine Zahleniibersicht
auf Seite 22. Von diesen Ver-
hiltnissen und von denen in
der stellaren Welt (der Sterne)

'«O”’—“\

oL

tung aller
umiaufrich _O_i"eten

w/——-o.—\

NE

Bahnen der auferen Planeten in rid-tigem
Mapstabsverhiltnis

kann man sich keine richtige Vorstellung machen. Dennoch wollen wir
versuchen, diese fiir uns abnormen Verhiltnisse durch Verkleinerung aller
Mafe in eine Groflenordnung zu riicken, die uns zwar auch nicht mehr
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Das verkleinerte anschaulichere Planetensystem

vollig anschaulich erscheinen kann, unseren Gedankenkreisen jedoch
wesentlich niher liegt als die kosmische Wirklichkeit.

Verkleinern wir die Sonne auf 188 m Durchmesser und setzen sie in die
Mitte der ehemaligen Reichshauptstadt Berlin, als welche die Stelle des
Denkmals des sogenannten Grofien Kurfiirsten Friedrich Wilhelm (1640
bis 1688) auf der Kurfiirstenbriicke gilt (siche das Kartenbild von Berlin
und Umgebung, Seite 23). Die Sonne wire damit bereits ein Kolossal-
gebilde im Bereiche der Stadt und iiberragte alle, selbst die grofiten
Bauten wie die Technische Hochschule, die neue Reichsbank, das Schlof},
das Stadthaus, das alte Wernerwerk der Siemens-Industriegebiude u. a.

4 4
an Masse um das Vielfache. Ihr Rauminhalt wire 3 . A=z 943 . n =

348 000 Kubikmeter (m®). Sie reichte damit in die K&rperinhalte der
Pyramidenbauten, deren grofite, die des Cheops bei Gizeh, mit einer
quadratischen Grundfliche von 232232 m und einer Hohe von 147 m
(fast so hoch wie die Kélner Domtiirme mit 156 m) einen Kubikinhalt
von % ©2322- 147 = 2638000 m?® hat, also 7% mal so viel wie unser
Sonnensymbol. Aber mit dem Inhalt der kleinen Pyramiden kann unsere
Sonnenkugel immerhin konkurrieren. Sie ragte in Berlin weit ber alle
Bauwerke hinaus, von denen keins auch nur annihernd ihre Héhe
erreichte. Ist doch selbst der Ulmer Dom, das héchste Monumental-Bau-
werk in Deutschland, nur 167 m hoch. Aber in diese Hohe ragt er nur
mit einer zarten Steinspitze (s. auch S. 125).

Linge | Linge
. . Aequatorialer Entfernung eines der | Sekund-|  ymlaufsdauer
Himmels-| Zei- Durchmesser von der Sonne |Umlaufs| jihr- liches um die Sonne
kérper | chen ver- | um die | lichen | Bahn-
ver- kleinert | Sonne | Bahn | stiick
km | kleinert [MilLkm | km |Mill km|Mill.km| km { Jahre Tage
Sonne Q© (1390900 188 m — - - —_— - - —
Merkur Y 4770] 64cm 58 7,85 356 1630 517 — 88
Venus Q 12420 168 cm 108 14,6 677 1100 35 —_ 224
Erde Po) 12755| 173 cm 149,5 20,2 937 937 29,6 - 365Y/,
Mars d 6780 93cm 228 30,8 1490 790 25 1 322
Jupiter p.R 144600| 19,6 m 778 105 4875 410 13 11 315
Saturn 1 118000 16m | 1426 192 8940 283 9 29 167
Uranus o) 50300| 6,8m | 2869 388 17 900 213 5,83 84 8
Neptun 04 555001 7,5m | 4495 606 28200 171 5,43 164 282
Pluto PL 8000| 140cm | 5908 800 37 200 149 473 248 157
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Das Planetarium im Weichbild Berlins
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MapBstabliche Verkleinerung der Bahnen der inneren Plancten auf ewropiische Ver-
haltnisse

Merkurbabn, — — — — Venusbahn,

—+—e—e Erdbabn, —..—..—.. Marsbahn

Der Planet Merkur (————) wire im selben Verhiltnis wie die Sonne
ein winziger Ball von 64 cm Durchmesser, der in 7,85 Kilometer Ent-
fernung in etwas exzentrischer Bahn um die 188 m grofle Sonnen-
kugel liuft.

Venus (— — — —), der zweite die Sonne umkreisende Planet, bildete
in unserem System eine Kugel von 168 ¢cm Durchmesser und liefe in
14,6 km Abstand durch die Ortsteile Teltow, Spandau,... Koépenick.
Sie iiberschritte im Norden und Nordosten sowie im Siiden bereits das
Weichbild der fast 900 Quadratkilometer Fliche bedeckenden Weltstadt.
Die Erde (———) als 173 cm dicke Kugel schnitte das ein grofles
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Vom Planetarium

Dreieck mit der Basis (Grundlinie) West—Ost bildende Stadtgebiet
nur noch in dem iuflersten Siidwestbezirk von Zehlendorf und den Siid-
ostzipfeln (Bezirk Képenick iiber Schmdckwitz), denn der Abstand vom
Zentrum wire bereits 20,2 km. Die Bahn schlosse im Siiden Groflbeeren
ein, durchschnitte den Kreis Osthavelland in Velten, Niederbarnim in
Bernau und Alt-Landsberg und schlssse den Miiggelsee und, Schm8dcwitz
durchschneidend, die sportlich weit bekannten Griinauer Wasserflichen ein.
Mars (—+—-—- ) wire nur ein Ball von 93 cm Durchmesser, dessen
Bahn im Abstande von 30,8 km ganz auflerhalb Berlins verliefe. Im
Siiden erreichte sie beinahe Zossen und Trebbin, schldsse Potsdam ein,
durchliefe fast bei Nauen den Kreis Osthavelland, kreuzte im Norden
Oranienburg, im Osten Strausberg, den Oder-Spreekanal und schl8sse
den Nottekanal in sich.

Bei dieser Darstellung der Verhiltnisse konnen sich wenigstens die
Berliner, dic die Gegend und die Ortsteile und Orte kennen, immerhin
noch eine gewisse Vorstellung machen. Schwieriger ist das schon bei den
anderen, den iufleren Planeten. Die Vergegenwirtigung ihrer Bahnen
erfordert eine gute Orienticrung im deutschen und mitteleuropiischen
Raume. Zu ihrer Unterstiitzung dient das 2. Kartenbild auf Tafel III,
in dem der Riese im Planetensystem,

Jupiter (——), den innersten Kreis bildet. Der Planet liefe als
19,6 m im Durchmesser haltende stattliche Kugelmasse (iiber /10 des
Durchmessers der Sonnenkugel) in 105 km Entfernung um das Zentrum
Berlins, dabei die Stidte Guben, Kottbus, Burg, Stendal, Soldin durch-
querend und nur wenig von Dessau und Stettin abbleibend.

Saturn (— — — —) stellte mit 16 m Durchmesser in unserem System
die zweitgrofite Planetenkugel dar, die in 192 km Entfernung umliefe.
Die Bahn ginge durch Braunschweig, Stralsund, Gérlitz und Chemnitz,
reichte im Siiden also schon nach dem fritheren Staatssachsen hinein.
Uranus (———— ) bildete eine 6,8-m-Kugel, im Umkreise von 388 km
ithre Bahn ziehend, und reichte damit an zahlreichen Stellen schon weit
{iber das alte Reichsgebiet hinaus. Sie durchquerte Wiirzburg, Helgoland,
Kopenhagen, Danzig, Lodz, Briinn, erreichte fast das Nordknie der
Donau bei Regensburg und z8ge iiber Dinemark, Polen und die T'schecho-
slowakei hinweg.

Neptun (—--—--—--—-), der iiber ein Jahrhundert lang als das Zuflerste
Glied des Planetensystems galt, stellte eine 7,5 m starke Kugel dar, deren
Umlauf in 606 km vonstatten ginge und das alte Reichsgebiet nur noch
im #uflersten Siidwesten durchschnitte, Straflburg, den Haag, Frederiks-
havn (die Nordspitze Jiitlands), Goteborg in Siidschweden, den Siidzipfel
der Insel Gotland, Memel, Lublin (wiirde nicht ganz erreicht), Graz so-
wie die Osterreichischen Alpen (lings) wiirden durchschnitten werden.
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Unanschaulichkeit der stellaren Verkleinerungen

Pluto (---), nach unseren jetzigen Kenntnissen der duflerste Planet des
Sonnensystems, ist nur ein kleiner Kérper in der Gréfle zwischen Merkur
und Venus stehend. Er wiirde in unserem System als 140 cm dicke Kugel
erscheinen, die in 800 km Abstand Berlin umkreiste, so dafl seine Bahn
ganz im Auslande verliefe. Er kreuzte Venedig, die Westalpen, die Bur-
gundische Pforte, Calais, Norwich im Siidostzipfel Englands, die Dog-
gerbank, Siidnorwegen (ohne Oslo ganz zu erreichen), Stodkholm, (Riga
wiirde fast erreicht), Lemberg. Drei Meere, die Nord-, die Ostsee und das
Adriatische Meer, wiirden durchschnitten. Die sehr exzentrische Bahn wird
durch unser Kreisbild nur sehr angenihert dargestellt. —

Man kann sich auf diese Weise eine Vorstellung davon machen, mit wel-
chen ungeheueren Entfernungen selbst im Planetensystem gerechnet wer-
den mufl, und wie diinn die Krper gesit sind. Im interstellaren Raum
(Fixsternraum) aber verfliichtigen sich die Entfernungen schier ins Unend-
liche. Steht doch der der Sonne nichste Fixstern a Kentauri (Alpha im
Sternbilde des Kentauren')), ein Stern 1. Grofle, am siidlichen Himmel
sichtbar, nicht weniger als 4,3 Lichtjahre oder 41 Billionen Kilometer ab.
1 Lichtjahr ist die Strecke, die ein Lichtimpuls wihrend eines Jahres von
seiner Quelle aus fortwandert. Da ein Lichtstrahl in jeder Sekunde
300 000 km fortschreitet, mufl man diese Zahl mit der der Sekunden eines
Jahres multiplizieren, Diese sind 365 X 24 X 60 X 60 = 31536 000.
Und 300 000mal genommen ergibt dies die Strecke von 9 460 800 000 000,
rund 9% Billionen Kilometer.

In unserem verkleinerten Sonnensystem stinde @ Kentauri gar nicht mehr
auf der Erde, sondern 275 000 km weit drauflen im Weltraum, fast auf
34 des Weges zur Mondbahn, die die Erde in 384 400 km Abstand um-
schliefft. Das ergibt schon wieder véllig unanschauliche Verhiltnisse. Um
mit kosmischen Entfernungen in ein Vorstellungsverhiltnis zu gelangen,
verkleinern wir Groflen und Entfernungen der Sterne auf 1 Billiontel.
Die Sonne hitte dann die Grofle eines Stecknadelkopfes. Und der der
Sonne nichste Stern, nimlich @ Kentauri, stinde von ihr in 41 km Ent-
fernung. Die praktische Aufgabe wire also in diesem Falle, vom Berliner
Zentrum aus einen Stecknadelkopf im Umkreise Eberswalde — Miinche-
berg — Fiirstenwalde — Teupitz — Spremberg — Luckenwalde — Bee-
litz — Nauen — Kremmen — Liebenwalde — Eberswalde zu suchen.
Aber damit wire sie erst zum kleinsten Teil bezeichnet, weil wir hier
nur von einer Ebene gesprochen haben, wihrend der Stecknadelkopf auch
nach oben und unten wie in jeder Richtung ebenso weit abliegen kann,
im Weltranm also auf einer Kugelfliche der Entfernung 41 km gesucht
werden miifite.

1) Ober die Sternbezeichnungen uad niheres iber den Bau der Welt siche mein Buch Linke , Streifziige im
Reiche der Sterne®, Stuttgart,
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Sandrechnung des Archimedes
DIE SANDRECHNUNG DES ARCHIMEDES

Es ist hochst bemerkenswert, dafl diese Zahl von 9% oder 9% Bil-
lionen km in der Geschichte der Wissenschaft schon einmal eine Rolle
gespielt hat, und zwar gleichfalls im Zusammenhang mit kosmischen
Dingen. Der grofite Mathematiker, Physiker und Ingenieur des Alter-
tums, Archimedes von Syrakus, ein Geist von unausschépfbarer Tiefe und
Fruchtbarkeit, hatte mit dem Kronprinzen Gelon von Syrakus eine
Unterhaltung iiber die Ungeeignetheit des griechischen Systems der Zah-
lenschreibung, namentlich fiir sehr grofle Zahlen. Man kam auf solche zu
sprechen und jemand sagte, man konne solche Gréflen wohl nur an der
Natur demonstrieren (aufzeigen). Die Anzahl der Sandkdrner an den
Strandkiisten Siziliens sei sicherlich unzdhlbar, unendlich und in Zahlen
gar nicht aussprechbar.

Einige Tage spiter antwortete Archimedes darauf mit cinem Briefe an
Gelon, in dem es hief: Die Zahl der Sandkérner werde von vielen als
unbegrenzt angenommen, und es sei jedenfalls noch niemals eine so grofie
Zahl genannt worden. Wenn sich nun diejenigen, die so dichten, ,einen
so groflen Sandhaufen wie die Masse der ganzen Erde, dahei simtliche
Meere ausgefiillt und alle Vertiefungen der Erde so hoch wie die hoch-
sten Berge zugeschiittet annihmen, so glaubten sie gewifl um so mehr,
dafl keine Zahl zur Hand sei, die Menge dieses Sandes noch zu {iber-
bieten. Ich aber will nun mittels geometrischer Beweise, denen Ihr, o Prinz,
beipflichten werdet, zu zeigen versuchen, daf unter den von mir be-
nannten Zahlen, die sich in meiner Schrift an Zeuxippos befinden, einige
nicht nur die Kornerzahl eines Sandhaufens iibertreffen, dessen Grofle
der Erde gleichkommt, wenn sie nach meiner obigen Erklirung ausgefiillt
wire, sondern auch die ciner Sandmenge, deren Grofle dem Weltall
gleich ist.”

Archimedes bildete sogenannte ,,Oktaden®, das sind Zahlengruppen des
Zehnersystems, deren erste 10° oder 100 000 000 (hundert Millionen)
betrigt. Wir bilden in unserem Zahlensystem ja ,Sextaden®, 10°® =
1,000 000 (1 Million), 10 = 1 000 000 000 000 (Billion), 10t = Trillion,
10* = Quadrillion usw. — Die Oktaden des Archimedes reichten in
einer ersten Periode bis 10 8000000 das wire eine 1 mit 800 000 000
Nullen dahinter geschrieben. Die Linge dieser Zahl in der hier benutzten
Druckart wire 1500 km lang, d. h. so lang wie die Entfernung von
Berlin nach Palermo auf Sizilien in der Luftlinie. Diese erste Periode
kann von weiteren fortgesetzt werden, und zwar grenzenlos. Archimedes
nimmt nun an, daf} ein Sandkorn der zehntausendste Teil eines Mohn-
korns sei (also fast unendlich feiner Sand), von dem 40 auf eine Finger-
breite gehen. Da der Erdumfang — Archimedes sah die Erde als Kugel
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Der Parallelogrammsatz

an — 55000 km lang (in Wirklichkeit nur 40 000 km), und die Sonne
von der Erde 925 Millionen km entfernt sei (in Wirklichkeit nur 149,5
Millionen km), und wenn man das Sonnensystem nur als einzigen Teil
der Weltkugel (womit Archimedes das Fixsterngewdlbe meint) ansetzen
kdnne, deren Durchmesser sich zum Bahnkreise der Erde wie dieser zum
Zentrum verhalten mége, dann erhilt man als Durchmesser des Weltalls
9% Billionen Kilometer oder fast 1 Lichtjahr. Diese Kugel sei nun aber
durch 10 Sandk&rner bereits erfiillt, d. h. eine Zahl, die noch ganz im
Anfang der ersten Periode liegt, eine Zahl der siebenten Oktade (was
wir bei unserer Sextadeneinteilung Dezillionen nennen).

Wir sind tiber die weitgehend richtigen astronomischen Zahlen des Archi-
medes erstaunt. Denn sie liegen nicht nur in der richtigen Gréflen-
ordnung, sondern bemerkenswert nahe an der Wirklichkeit. Dafl die
Annahme der Weite des Fixsternhimmels gerade auf ein Lichtjahr trifft,
ist gewifl ein Zufall, aber doch ¢in erstaunlicher.

MIT HUH UND HOTT! —
DER PARALLELOGRAMMSATZ

Wenn man einen Wagen zieht, so stemmt man sich mit den Fiiflen gegen
die Erde und bietet seine Kraft auf, bis der Wagen in der gewiinschten
Richtung nachgibt. Das ist eine verhiltnismiflig einfache Angelegenheit.
Ein Pferd macht es ebenso; es zieht den Wagen, als wire er ein Stiick
seines Korpers. Bei zwel Pferden ist es schon nicht mehr so einfach. Man
muf} beide Zugkrifte zusammenfilhren. Um ihre Kraft zu einen, hakt
man die Zuggurte von den den Pferden iibergeworfenen Geschirren nicht
cinfach irgendwo an den Wagen, sondern die Gurte jedes Pferdes werden
hinten zu einem Biigel gefiihrt, der in der Mitte eine Use besitzt, die
wiederum in die Use am Ende eines grofleren Biigels eingehake ist. Erst

Von einem Pferd gezogener Wagen. Oben rechts die anftretenden Krifle.

Das Pferd zieht an den Gurten, die an einem Zugbiigel angebukt sind,

der selber wieder am Zughaken des Wagens hingt. Die Lenkung besorgt die
Wagendeichsel durdh das vom Kutscher dirigierte Pferd
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Zusammensetzung von Bewegungen

die Mitte dieses groferen Biigels ist am Wagen befestigt, so dafl von
beiden Pferden nur ein zusammengefafiter Zug am Wagen angreift. Liele
man jedes Pferd mit seinen Gurten am Wagen ziehen, so wiirde dieser
ungleichmifig einmal links, dann vielleicht mal wieder mehr rechts ge-

AW,

Von zwei Pferden gezogener Wagen, von oben I ’
gesehen. Rechts: Zusammensetzung der Zugkrifle . ..

zogen und auf der Fahrbahn einherschlingern. Das Zusammenfassen der
Ziige der beiden Pferde hingegen und ihr Angriff an einem Punkte
setzt am Wagen eine gleichmiflig wirkende Zugkraft an, selbst wenn
die Pferde ungleich stark ziehen. Man lenkt also die Zugkrifte, indem
man die einzelnen zusammenfafit. Um Hin- und Herschlingern des
Wagens zu vermeiden und ihn lenken zu konnen, bedient man sich
der Deichsel.

Nicht immer ist es mdglich, ein Fahrzeug zu lenken. Befindet sich z. B.
ein Boot auf einem Fluf}, so wird es von der Strémung mitgenommen.
Zugleich wirke auf sein Segel der Wind, der in der Richtung C weht.
Wie bewegt sich das Boot unter der Wirkung dieser beiden Krifte? Bei
Windstille zieht das Boot mit dem Wasser flulabwirts, in einer Minute
also von A bis B. Bliese der Wind allein und stinde das Wasser still, so
tricbe das Boot in einer Minute von A nach C zum jenseitigen Ufer hin.
Wirken aber Strémung und Wind zugleich, so kann das Boot nicht einer
dieser Einwirkungen allein folgen, sondern es muff beiden nachgeben.
Dann kann es jedoch weder nach B noch nach C gelangen. Unabhingig
um das Wehen des Windes wird das Boot von der Linie AC weggetrieben,
es wird um die Strecke AB nach abwirts getragen, die es vermdge der
Stromung allein einschliige. Zugleich wird es vom Winde in der Richtung
zum jenseitigen Ufer weggetrieben bis zur Linie CD, die der Linic AB
gleichgerichtet ist. Nach Ablauf der Minute wird sich also das Schiff in D
befinden, wo sich die zu AC und AB Gleichlaufenden BD und CD
treffen. Dazwischen schwimmt dasBoot weder auf der Linie AB noch AC,
sondern auf der Linie AD, der Diagonalen oder Eckenlinie des schiefen

U
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Zusammensetzung von Kriften

Rechtecks ABDC. Das Boot bewegt sich also gerade so, als ob es auf strs-
mungslosem Seespiegel durch einen Wind von A nach D getrieben wiirde,
und dieser Wind verm&chte daher die beiden zusammenwirkenden Be-
wegungen vollkommen zu ersetzen.

Zum Parallelo-
grammsatz

Wie wir hier die Weglingen zusammengesetzt haben, kénnen wir auch
die Schnelligkeiten (oder Geschwindigkeiten) oder auch die verschiedenen
Stirken der Ziige oder Schiibe zusammensetzen. Ja, man kann auch Be-
schleunigungen, also anwachsende Geschwindigkeiten (wie beim An-
fahren von Eisenbahnen), so zusammensetzen. Man nennt dieses Ver-
fahren den Parallelogrammsatz, weil sich die einzelnen Wege, Geschwin-
digkeiten usw. so zusammensetzen wie die Seiten in einem Parallelo-
gramm; so nennt man ein Schiefeck (gewissermaflen ein schiefes Rechteck)
oder besser Raute. Die Eckenlinie ist z. B. der Weg, den ein Kérper befolgt,
wenn zwei Ziige oder Schiibe auf ihn wirken. Die Eckenlinie stellt nach
Stirke und Richtung auch die zusammengesetzte Kraft, die Mittelkraft
oder Resultante, dar, wenn zwei Seitenkrifte (wie AB und AC) an ¢inem
Punkt unter irgendeinem Winkel zugleich angreifen.

Auf diese Weise lassen sich sogar drei oder beliebig viele gleichzeitig
wirkende Krifte zusammensetzen. Hat der Mann im Boot noch ein
Steuerruder zur Verfiigung, mit dem er seitlich gegen die Strémung
driickt, so wirke eine dritte Kraft, die man mit der vorhin gefundenen
Edkenlinie ebenso zusammensetzen kann und damit den Punkt findet,
an dem sich das Boot unter der Wirkung der drei Krifte nach Ablauf
der Minute befindet. Der Segler mufl die Geschicklichkeit besitzen, das
Zusammenwirken der auf sein Boot wirkenden Krifte so abzuschitzen,
daf er zum gewiinschten Ziel gelangt. Auch eine vierte Kraft, etwa, wenn
das Boot vom Ufer aus getreidelt wiirde, kénnte man mit den anderen
zusammensetzen, immer nach dem Parallelogrammsatz. Wer die Dinge
beherrsche, kann das auch ausrechnen. Hier kommt es aber nur darauf
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Drehmoment

an zu zeigen, dafl man solche Aufgaben 18sen und wie man es machen kann.
Die Zusammensetzung von Kriften, Bewegungen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen spielt in der Technik eine sehr grofie Rolle. Auch die
Bewegungen und Geschwindigkeiten der Himmelskorper konnen so ver-
folgt und bestimmt und der Einflul von mannigfachen Kriften festge-
stellt und untersucht werden. Wir kommen spiter darauf noch einmal
zuriick.

Ky

Kriflepaar und Drehmoment
L

Nicht immer lassen sich Krifte zusammensetzen. Sind zwei Krifte gleich-
laufend und entgegengesetzt, und greifen sie an einem Korper an, so kann
man keine Mittelkraft bilden. Man erkennt aus dem beistehenden Bilde,
daB sie die Verbindungslinie, etwa einen Stab, drehen miissen. Die Krifte,
die man ein Kriftepaar nennt, ergeben also ein Drehmoment.

Hith und Hott benannten wir unsere Betrachtungen. Ja, auch wenn
zwei Tiere nach verschiedenen Richtungen ziehen, kann man ermitteln,
was dabei herauskommt. Der Mensch wird in solchen Fillen regelnd
cingreifen und Hih und Hott so lenken, dafl etwas Verniinftiges dabei
geleistet wird — immer nach dem Parallelogrammsatz. Er ist also schon
wichtig und es war notig, ihn kennenzulernen, wenn wir die Bewegun-
gen von Geschossen, Raketen oder Himmelskérpern verstehen wollen.

WARUM BEWEGEN SICH PLANETEN UND MONDE
IN KREISBAHNEN?

Wir wissen nun schon, dafl sich die Erde auf einer kreisférmigen (genauer
elliptischen) Bahn um die Sonne bewegt oder sich um sie herumschwingt,
wie vielleicht besser zu sagen wire. Es dauert ein Jahr, ¢he sie einmal
herumkommt. Den Grund fiir dieses Herumschwingen wollen wir gern
kennenlernen, da es doch merkwiirdig ist, dafl die Erde gerade um dic
Sonne liuft und in solcher Bahn. Wie hingt das zusammen?

Wir konnen einen Versuch machen, der uns lehrt, dafl dieses Herum-
schwingen nur unter bestimmten Bedingungen mdglich ist. Befestigen
wir einca Stein an einem Bindfaden und schwingen ihn mit der Hand
herum, so daf er einen Kreis beschreibt, dann merken wir, dafl wir einen
Widerstand mit der Hand iiberwinden miissen, der, wie wir fiihlen,
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Kreisbahnen von Himmelskorpern

immer die Richtung zum Stein hat. Also mufl eine Kraft in dieser
Richtung wirksam sein, und diese empfinden wir um so grofer, je schneller
wir den Stein umschwingen. Diese Kraft miissen wir mit der Hand
tiberwinden und stets nach dieser hinziehen. Lassen wir den Faden

Schleuder in
Kreis-
bewegung

plotzlich los, so fliegt der Stein nicht etwa weiter im Kreise, sondern er
bricht aus der Kreisbahn heraus und fliegt geradlinig weiter in der Rich-
tung, die er im Augenblidk des Loslassens gerade innehatte. Der Stein
muf also wihrend der Kreisbewegung, die ihm die Festigkeit des Fadens
aufzwingt, zugleich auch noch die Richtung der den Kreis beriihrenden
Geraden, der sogenannten Tangente, gehabt haben. Das ist keineswegs
verwunderlich, denn die Hand selbst hat dem Stein doch zu Anfang den
Schwung gegeben.

Zeichnen wir uns das schematisch auf, so ergibt sich das beistechende
Bild. An dem Stein greifen zwei Krifte zugleich an, eine mit z bezeich-
nete in Richtung zur Hand hin, die man die Zentripetalkraft nennt, eine

Die Krifle und ibre Zu- Die Krifie und ibre Zu- Wie die kreisformige Erd-
sammensetzung bei einer sammensetzung beim Um- bahn entstebt
Schleuder in Kreisbewe- lauf der Erde wm die

gung Sonne

andere t in tangentialer Richtung. Die Zentripetalkraft zwingt den Stein,
in der Kreisbahn zu laufen. Dabei steht der Faden stindig unter Span-
nung, die bei stirkerem Umschwingen so groff werden kann, daf der
Faden reiflt. An dem Faden zerren also eigentlich zwei Krifte, eine zur
Hand hin, die Zentripetalkraft, und eine zweite genau entgegengesetzt
gerichtete, von der Hand weg. Diese zweite heifit die Zentrifugalkraft
oder Fliehkraft, weil sie dem Zentrum, das ist hier die Hand, zu ent-
flichen bestrebt ist. Wir fiihlen sie als Zug des Fadens zum Stein hin.
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System Erde — Mond

Sie wird im Faden kompensicrt (ausgeglichen), wihrend die Zentripetal-
kraft am umschwingenden Stein angreift. Setzt man t und z nach dem
Parallelogrammsatz zusammen, wie wir das vorhin kennenlernten, so
findet man, dafl der Stein unter Einwirkung beider Krifte weder nach B
noch nach C, sondern nach D kommen mufl (Parallelogrammsarz).
Ganz dhnlich ist es im Sonnensystem. Zwischen Sonne und Erde ist die
allgemeine Massenanziehung g wirksam; sie ersetzt den Faden im eben
beschriebenen Beispiel mit dem umschwingenden Stein. Woher die Erde
den Schwung bekommen hat, wissen wir nicht. Jedenfalls ist er vor-
handen. Das Zusammenwirken von Anziehung und Schwung zwingt die
Erde in die Kreisbahn.

Im dritten Bilde sind die aufeinanderfolgenden Schritte der Erde 1, 2,
3, 4 usw. nach unseren Darlegungen eingezeichnet. Natiirlich folgen sie
nicht so grob, wie hier der Deutlichkeit halber gezeichnet, sondern von
Ort zu Ort, so daf keine Ecken in der Kreisbahn der Erde entstehen.
Diese ist vielmehr eine vollig gerundete Kurve wie der eingezeichnete
Kreis selber.

Fiele in diesem Sonnensystem die Anziechung pldtzlich weg, so floge die
Erde in tangentialer Richtung in den Weltraum hinaus, wie der Stein aus
der runden Bahn fliegt, wenn der Faden reifit. Ficle der Schwung der
Erde weg, so stinde sie still. Da dann nur die Anziehung zwischen Sonne
und Erde wirksam bliebe, stiirzte die Erde geradenwegs in die Sonne.

Gréfenverhiltnisse
von Erde und Mond

Das ist zweifellos recht aufklirend und man sieht, warum wir uns zuerst
mit dem Parallelogrammsatz beschiftigen mufiten.

Ebensolche Verhiltnisse wie zwischen Sonne und Erde bestehen zwischen
der Erde und dem Monde. In diesem Erde-Mond-System ist die Erde
Zentralkdrper und zwingt den Mond in ihren Bann. Dieser liuft in etwa
28 Tagen cinmal um die Erde. Anziechung und Schwung halten sich auch
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Mapstiabliche Verkleinerung der Babnen der idufleren Planeten auf europiische Verbiltnisse.

Jupiterbabn, - - - - - Saturnbabn, —-—-—-— Uranusbabn, —-.—.. — Neptunbahn,

Plutobahn. Die Stidtenamen der durchlaufenden Orte sind: 1 Guben, 2 Kotthus, 3 Burg,

+ Stendal, 5 Stettin, 6 Soldin, 7 Dessau, 8 Braunschweig, 9 Stralsund, 10 Gérlitz, 11 Chemnitz,

12 Wiirzburg, 13 Lodz, 14 Briinn, 15 Graz, 16 Strafburg, 17 Haag, 18 Frederikshavn, 19 Lublin,
20 Norwich

Leuchtraketen schieflen von
Kriegsschiffen. Die foto-
grafischen  Leuchtspuren
machen den Eindruck von
Parabeln, da sie steil sind




Tafel IV

Zur Orientierung bei der Raketenfabrt. Siebt man die Erde zu grof, so ist man nodh zu nabe;
die Fabrtgeschwindigkeit war zu gering, und der Raumschiffer muf seine Rakete beschleunigen.

Erscheint die Erde zu klein, so ist man schon zu weit und muf abbremsen. Links ist die berechnete
Stellung, rechts stebt die Erde zu weit westlich. Die Grife der Versch’ebung zeigt den Fabrtfebler
an, der durch Richtschiisse berichtigt werden muf

S-férmiger Dunkelnebel im Schlangentriger




Die Baustelle fiir den kiinstlichen Mond

in diesem System das Gleichgewicht, und die Bahn ist gleichfalls kreis-
formig (genauer elliptisch). Noch besser: Erde und Mond drehen sich um
ihren gemeinsamen Schwerpunkt. Da die Erdmasse 81 mal so groff ist
wie die Mondmasse, liegt trotz der erheblichen Entfernung beider Welt-
kérper voneinander (384 400 km) der gemeinsame Schwerpunkt noch
innerhalb der Erde, und zwar um 14 des Erdhalbmessers vom Erdmittel-
punkt entfernt. Um diesen beschreibt die Erde einen kleinen, der Mond
einen groflen Kreis. Wir werden ihnliches beim kiinstlichen Mond (S. 50)
wiederfinden.

Es sei ausdriicklich hervorgehoben, dafl alle Naturgesetze nicht blof auf
der Erde oder im Sonnensystem gelten, sondern im ganzen Universum
(dem Weltraum). Uberall in der Welt sind sie die gleichen, wohin wir auch
unsere wissenschaftlichen Feststellungen bisher richteten. Das ist durchaus
verstindlich. Es liflt aber auch weitgehende Schliisse in bezug auf den
Kosmos (Weltall) zu.

DIE BAUSTELLE FUR DEN KUNSTLICHEN MOND

Was von unserem guten alten Monde gilt, gilt mechanisch ebenso von
cinem kiinstlich aufzubauenden Mond. Auch dieser mufl um die Erde
laufen, und zwar mit einer Geschwindigkeit, die seiner Entfernung von
der Erde entspricht. ln nur 1000 km Abstand muf} er schneller laufen,
als wenn er in 100 000 km Entfernung die Erde umkreiste.

Dieser Mond mufl, wenn seine Bahn stindig und gesichert sein soll, so
schnell laufen wie notig ist, um dem Absturz auf die Erde gerade zu
cntrinnen. Solche umlaufenden Trabantenkérper eilen also mit ihrem
Absturz um die Wette. Die richtige Geschwindigkeit hat er immer dann,
wenn sich Anziehung und Fliehkraft genau die Waage halten. Bei
dem umschwingenden Stein ist das der Fall, wenn der Faden gerade ge-
spannt ist.

Wir haben nun herausbekommen, warum ein kiinstlicher Mond unbedingt
um die Erde laufen mufl und nicht frei und unbewegt im Weltraum
schweben kann. Und die Baustelle befindet sich irgendwo im freien Welt-
raum dort, wo die Anzichungskraft der Erde noch midhtig genug ist, den
kiinstlichen Mond in ihrem Anziehungsbereich in eine geschlossene Bahn
um die Erde zu zwingen. In welcher Entfernung von der Erde, ist eine
praktische Frage.

Wieder kiinstliche Mond, so schweben mit ihm auch alle Einzelgegenstinde
in, um und an ihm frei und in gleicher Bahn um die Erde. Das heifit eben,
daf auch die grofitenKonstruktionen und Konstruktionsteile frei scaweben
und leicht zu handhaben sind. Die Arbeiter, die sie zusammenfiigen und
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Der kiinstliche Mond

-stellen, haben leichtes Arbeiten, denn ein ,Gewicht* gibt es dort nicht,
da alle Krifte im freien Umschwung um die Erde kompensiert (ausge-
glichen) sind. — Schwierig ist hingegen, die Baustoffe und Konstruktions-
teile von der Erde heranzuschaffen, denn das mufl mittels Raketen be-
werkstelligt werden, und diese miissen sie gegen ihre Erdschwere, ihr
grofes Gewicht, bis zum kiinstlichen Mond emporheben und ihnen zu-
gleidh die Umschwungsgeschwindigkeit in der Bahn des kiinstlichen
Mondes erteilen. Doch davon spiter.

Es ist nicht allzu schwierig, so ziemlich beliebig viele Stellen im Weltall
anzugeben, wohin man cinen kiinstlichen Mond setzen kann. Wir haben
dadurch die Moglichkeit, ihn dahin zu setzen, wo wir ihn am zweck-
mifigsten brauchen. Ja, wir werden spiter auch noch die Moglichkeit
erkennen, ihn jederzeit woanders hin in eine stabile Lage zu dirigieren,
wenn sich das fortan oder auch nur zeitweilig als vorteilhaft und zweck-
mifBig erweisen sollte. Bedingung fiir das sichere Bestehen eines solchen
kiinstlichen Mondes ist nur, daf seine Entfernung von der Erdc und
seine Umlaufgeschwindigkeit um diese so abgestimmt sind, dafl sich
Anziehung und Flichkraft die Waage halten.

Wie nun die Astronomen dem Monde und den Planeten, ja den Sternen
im fernsten Weltraum nachrechnen, welchen Schwung sie besitzen und
welchen Anziehungen sie unterliegen, und wie das alles ganz genau
stimmt (so genau, da man in einem Falle, wo es um /10 Sckunde im
Jahre nicht stimmte, etwas Neues entdeckte, was man bisher noch nicht
wuflte), so ist es verhiltnismiBig sehr leicht, diese Angaben fiir einen
kiinstlichen Mond zu machen. Wir brauchen jetzt also blof das Bau-
material zu ,nehmen®, es an der betreffenden Stelle im Weltraum auf-
zubauen, und der kiinstliche Mond ist fertig.

Die Leser werden vielleicht iiber dieses einfache Rezept lachen. Es hat
ja nicht einmal die Linge eines Kochbuchrezeptes. Aber genau so, wie
ich es beschrieben habe, kann es gemacht werden und wird es gemacht
werden! Ich stelle den Lesern in Aussicht, sie im folgenden davon noch
genauer zu unterrichten und zu iiberzeugen.

Bauen wir also zuerst einmal in einigen tausend Kilometern Entferndng
von der Erde unseren kiinstlichen Mond auf, damit wir von dort aus die
Fahrten ins Weltal] unternehmen konnen, die uns mit Hilfe der Rakete
fiir die nichsten Jahrzehnte schon versprochen werden.

Bauten gewisser Grofle und Stabilitit stellt man zweckmifig wohl aus Me-
tall her. Wir wiirden also, falls nichts anderes dagegen spricht, falls nicht
etwa ein leichteres Metall benutzt wird, den kiinstlichen Mond aus Blech
herstellen, etwa nichtrostendem Stahl oder Aluminium oder vielleicht
sogar noch aus einem anderen Metall, das gerade in der merkwiirdigen
physikalischen Umwelt jener Gegend vorteilhafte Eigenschaften besitzt.
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Die Keplersche Ellipse
DIE KEPLERSCHE ELLIPSE

Vielleicht haben manche Leser in der Schule von ihr gehort und wissen,
dafl Johannes Kepler die kopernikanischen Kreisbewegungen der Pla-
neten um die Sonne durch Ellipsen ersetzt und deren Eigenschaften an-
gegeben hat. Davon miissen wir noch sprechen. Auch wir vermerkten
schon bei der Erliuterung der Kreisbewegung, dafl strenger genommen
die Planeten- und Mondbahnen Ellipsen seien, keine Kreise. Eine Ellipse
sieht aus wie ein gequetschter Kreis. Man kann eine Ellipse zeichnen,
indem man einen geschlossenen Faden um zwei Stecknadeln legt und
einen Bleistift, den Faden nach aufien spannend, herumfiihrt. Die beiden
Stecknadeln spielen die Rolle der Brennpunkte der Ellipse.

Zeidinen einer Ellipse: Ein wm zwei Steck-
nadeln geschlungener Faden wird von der
Spitze ecines Bleistifls herumgefiibst. Die
Spur des Bleistifis ergibt eine Ellipse. Die
beiden Stecknadeln bezeichnen die beiden
Brennpunkte der Ellipse

Jobannes Kepler

Alle Planetenbahnen sind Ellipsen, der cine der beiden Brennpunkte ist
der Ort der Sonne. Auch die Monde (Trabanten) umlaufen ihre Planeten
in Ellipsen. Der Planet steht in einem der Brennpunkte der elliptischen
Mondbahn. Warum die Planetenbahnen Ellipsen sind, das zu erkliren,
wiirde etwas zu weit fithren. Fiir das Verstindnis der Zentralbewegungen
von Himmelskdrpern ist das auch nicht unbedingt nétig, zudem sind
diese Ellipsen fiir die Planeten und Monde alle fast genaue Kreise.
Wer das kennenlernen will, muf8 sich unter Zuhilfenahme astronomischer
Biicher eingehender mit diesen Fragen befassen.

Wir nannten die elliptischen Bahnen der Planeten und der Monde ,Kep-
lersche™ Ellipsen. Sie heiflen so nach dem groflen deutschen Astronomen
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Oben, Unten, Schwere in Raketen

Johannes Kepler, der diese Bahnen als Ellipsen beschricb und die drei
groflen Gesetze im Sonnensystem entdeckte. Aus ihnen heraus entwickelte
Isaac Newton die allgemeine Massenanzichung als universelles Welt-
gesetz. Diese Entdeckungen schufen die Grundlage fiir die Himmels-
mechanik, die von deutschen, franzosischen und englischen Forschern
unter ungeheurem wissenschaftlichen, namentlich mathematischem Auf-
wand als eines der kunstvollsten Lehrgebiude der Wissenschaft ent-
wickelt wurde.

KANN MAN
IN EINER FREI FLIEGENDEN RAKETE
GEHEN, SITZEN, LIEGEN?

So viel wissen die meisten wohl schon, daff man im freien Weltraum in
eincm Raketenkdrper reisen wird, der einer Schiffskabine nicht unidhnlich
sein diirfte. Sie wird von der Erde oder einem kiinstlichen Mond aus
abgelassen (ich sage nicht ,abgeschossen“, um von vornherein falsche
Vorstellungen auszuscheiden). Das Anfahren oder Starten wird nicht
ganz jo sanft vonstatten gehen wie in einer Eisenbahn, es wird vielmehr
einem schnellen anhiipfenden Automobil ihneln, deshalb einen Ruck
geben und angesichts der Schnelligkeit des Anlaufs einen ziemlich starken
Drudk auf den Korper des Reisenden ausiiben. Selbstverstindlich lifle
sich das alles durch federnde Polster und bestimmte Stellungen oder
Lagen des Korpers auflerordentlich mildern. Aber ein starker Drudk wird
eine zeitlang den Korper belasten, bis die Rakete die erforderliche Ge-
schwindigkeit erlangt hat, und der Antrieb von den Diisen der Brenn-
kammer her aufhért. Dann aber treten neue und ganz ungewohnte Ver-
hiltnisse ein. Die Rakete mitsamt ihrem Inhalt bewegt sich unter dem
Einfluf der Anziehungs- und Schleuderkrifte wie ein Himmelskorper,
fiir den es kein Oben oder Unten gibt. Von einer ,Schwere“, die sie
»nach unten® zieht, ist nichts mehr zu spiiren. Deshalb kénnten die
Reisenden in der Rakete nicht auf dem Fuflboden gehen. Jeder Schritt
stiefe sie vom Boden ab, und sie landeten an der entgegengesetzten Be-
grenzung ihrer Kabine, also der ehemaligen Dedie. Das haben wir ja
schon bei unseren bisherigen Betrachtungen gelernt.

Man darf vor allem nicht denken, dafl die Raketenreisenden einem Zuge
in der Flugrichtung unterliegen. Auch dieser Zug ist wihrend des
Schwebens in einer Keplerschen Bahn um einen Zentralkérper ausge-
glichen. Der im Weltraum Schwebende merkt iiberhaupt gar nicht, ob
er sich bewegt oder ob er ruht, ebenso wenig wie man auf der Erde merkt,
mit welcher Geschwindigkeit man sich um die Erdachse schwingt. Man
hat ja auch in diesem Falle immer die Empfindung, daf man ruhe und
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Bewegung der Weltraumfahrer in Raketen

Sonne, Mond und Gestirne sich bewegen. Die Menschheit hat Jahr-
tausende lang dieses Empfinden fiir Wahrheit gehalten, und der naive
Mensch glaubt das noch immer. Erst Kopernikus hat in diese Anschau-
ungsweise Bresche geschlagen und uns gelehrt, daf die Erde sich um die
Sonne schwingt, und dafl die tigliche Bewegung aller Gestirne um die
Erde nichts anderes ist als Schein. Die Erde dreht sich tiglich einmal
um ihre Achse. Wir Erdenbewohner, fiir die die Erde den gréfiten Teil
der sichtbaren Welt bildet, haben trotzdem den Eindrudk der sich um
uns drehenden Sternsphire.

So verstehen wir nun auch, dafl man in der Rakete bei jedem Schritt nach
vorn zu stiirzen droht. Jeder in eciner Rakete Gehende wiirde sich. je
nachdem sein Abstofl vom Fuflboden zustande kam, vielleicht auch iiber-
schlagen oder drehen und erst wieder durch Festhalten an einer Wand
sich so richten konnen, wie er es wiinscht. Wollen Raketenreisende also
ruhig liegen und ausruhen, ohne sich durch eine beliebige Bewegung in
den kuriosesten Korperstellungen immer durch den Raum der Kabine
schweben zu sehen und irgendwo anzustoflen, so werden sie sich auf
ihrem Lager oder auf einem Sitz anschnallen.

Will man sich in der Raketenkabine in bestimmter Weise oder Richtung
bewegen, so ist das gar nicht anders méglich, als sich an den Haltern,
Griffen, Stangen, Gurten oder ihnlichen Gegenstinden entlang zu zichen.
Bewegte man nimlich irgendein Korperglied willkiirlich, so reagierte
sogleich der ganze Kérper in entgegengesetzter und unkontrollierbarer
Weise darauf. Es ergibe die kuriosesten Situationen, und man wire nie
Herr seiner Lage oder seiner Bewegungen. Deshalb braucht man die
Halter, deren Gebrauch jedoch nur schr geringe Miihe erforderte. Die
dazu notige Kraftanstrengung wire licherlich klein, weil der Korper ja
nicht schwer ist, und weil weder die Beine noch der Rumpf etwas zu
tragen oder steif zu halten haben. Man kénnte also im Stehen ebenso gut
und ohne Anstrengung schlafen wie im Sitzen oder im Schweben.
Natiirlich iibertrigt sich jede Bewegung der Reisenden in der Kabine
auch auf die ganze Rakete, so dafl sich die Richtung des Augenblicks aus
einem Raketenfenster dabei sofort stark inderte. Will man ecine be-
stimmte Blickrichtung beibehalten, so mufl man sich absolut ruhig ver-
halten. Das sind merkwiirdige Verhiltnisse, die man alle erst einmal
richtig durchdenken muff, um sich eine klare Vorstellung von dem Leben
cines Weltraumfahrers machen zu kénnen (siehe hierzu audch S. 207).
Diese Verhiltnisse sind fiir das wissenschaftliche Arbeiten in einer Rakete
tiberaus wichtig; sie diirfen nicht unterschitzt werden. Sie lassen den
Leser erkennen, welches Mafl von Vorkehrungen getroffen werden muf,
um die neuen Verhiltnisse zu beherrschen und sie niitzlich zu verwenden.
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Das schwarze Weltall
DAS WELTALL IST SCHWARZ!

Der Ausblik aus der Kabine eines Weltraumfahrzeugs in den freien
Weltraum gleicht dem Anblick des freien Himmels auf der Erde in einer
sehr finsteren Nacht ohne Mondschein, etwa in einer weiten Wiiste, die
durch keine kiinstliche Beleuchtung erhellt ist. Die Sterne strahlen jedoch
noch viel heller, weil keine lichtzerstreuende Atmosphire ihren Anblick
hindert, den Raum nicht im geringsten erhellt oder die Durdhsicht triibt.
Ist das Kabinenfenster der Sonne zugewendet, so erhellt sie die Kabine
ganz. Denn diese ist ja mit lichtzerstreuender Luft angefiille, und die
Winde reflektieren, namentlich wenn sie hell gehalten sind, den ein-
fallenden Sonnenlichtstrom nach allen Richtungen.

Anders ist es auflerhalb der Kammer, im freien Weltraum. Dort herrscht
iiberall tiefstes, schwarzes Dunkel, so weit nicht irgendein Korper von
der Sonne direkt beschienen wird. Uberall waltet dort tiefschwarze
Nacht, obwohl die Sonne ununterbrochen scheint. Dieses Dunkel herrscht
sogar schon unmittelbar neben dem Feuerball der Sonne. Der gesamte
Himmel ist mit Ausnahme der Sterne villig schwarz, im Gegensatz zum
Himmel, den wir von der Erde aus sehen. Dieser erscheint uns bekannt-
lich blau — wenn keine Wolken ihn bededken.

WOHER KOMMT DIE BLAUE UNSERES HIMMELS?

Die irdische Atmosphire ist nicht blof ein Gemisch von mehreren
verschiedenen Gasen, sondern in ihr schweben auch unzihlige feste Staub-
teilchen, Eiskristillchen, fliissige Partikelchen (Teilchen), Wasserdampf-
blischen, Wassertropfchen. Wasserdampf. Alle diese Teilchen werden vom
hereinstrahlenden Sonnenlicht getroffen, und an jedem bricht, beugt und
zerstreut sich die Sonnenstrahlung. Nun wissen wir, daf} das weifle Son-
nenlicht aus allen mdglichen einfachen reinen Farben zusammengesetzt
ist. Wir sehen das, wenn wir Sonnenlicht auf ein Prisma fallen lassen.
Hinter diesem erscheinen die Farben des Regenbogenbandes Rot, Orange,
Gelb, Griin, Blau, Violett. Und bei genauer Untersuchung finden wir jen-
seits des roten Lichts noch ein dem Auge unsichtbares ultrarotes, jenseits
des violetten nodh ein ultraviolettes Licht. Das Licht besteht aus wellen-
formigen Schwingungen, von denen die roten Strahlen die langen Wellen
(0,77 tausendstel Millimeter = 0,77 u), die violetten die kurzen
(C,4 tausendstel Millimeter) bilden.

Man spricht deshalb von langwelligem und kurzwelligem Licht. Die
langwelligen Strahlen unterliegen der Zerstreuung (Diffusion) sehr viel
stirker als die kurzwelligen. Die von der Sonne kommende Lichtstrah-
lung wird in der Atmosphire durch die erwirmten Teilchen gewisser-
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Die Bliue des Himmels

maflen gesiebt. Die langen Wellen von rot bis griin werden in der Luft
verschluckt, wohingegen hauptsichlich die kurzwelligen blauen und vio-
letten Strahlen iibrigbleiben und von uns wahrgenommen werden. Des-
halb erscheint uns der Himmel blau. Das reine Blau wird bei starker

v
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Die Entstebung des Spektrums, Fillt ein von der Sonne gespiegelter
Lichtstrabl durch ein Lodh in ein dunkles Zimmer, so erscheint anf
der gegeniiberliegenden Wand ein Lidbtflece. Setzt man jedodh, wie
in diesem Bilde, ein Glasprisma in den Strablengang, so bricht sich
dl':;,t;, und auf der Wand erscheint ein breit awseinandergezogenes
Lichtband, das in den bekannten Regenbogenfarben leudhtet. Dieses . ==
Farbenband nennt man das Spektrum. Nidht mebr sichtbar, aber yitraviolett { =
dennoch mit Leuchtschirm bemerkbar, gibt es jenseits des Violetts

nodh ein Ultraviolett; jenseits des Roten auf der anderen Seite des

Spektrums laft sich nodh ein Infra- oder Ultrarot nadhweisen

Helligkeit des Himmels, d. h. bei hohem Stande der Sonne und niedriger
geographischer Breite (im Tropengiirtel der Erde) himmelblau, bei
schwacher Helligkeit des Himmels (in Bergeshdhen und bei hoher geo-
graphischer Breite, also in den Polarzonen und in h&heren gemiBigten
Breiten) indigofarben. In der Meeresnihe entsteht infolge der Riick-
;trahlung (Reflexion) vom heller blauen Wasserspiegel eine hellere Blau-
arbe.

Im freien Weltraum liegen die Verhiltnisse ganz anders. Dort gibt es
keine Luft und daher auch keine darin schwebenden, triilbenden, brechen-
den und beugenden Teilchen. Das Sonnenlicht stromt frei hindurdh,
wird nicht gebrochen und zerstreut und hinterlifit im Raum keinerlei
leuchtende Bestandsteile, so dafl also der Himmel véllig unerleuchtert,
eben schwarz erscheinen mufl.

Der Glanz der Sonne wie des Mondes und aller Sterne ist von einem
kiinstlichen Monde aus betrachtet daher unvergleichlich viel prichtiger
als von der Erde aus. Denn von hier aus sehen wir diesen Himmelsksrper
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Das Funkeln der Sterne

immer durch die mehr oder weniger triilbe Atmosphire, die einen grofien
Teil des Glanzes wegnimmt. Der Unterschied mag derselbe sein, als
wenn man einen geschliffenen Diamanten und einen gleichen Glasschliff
betrachtet. Wer nur einmal beide miteinander verglichen hat, wird sich
in der Beurteilung eines Diamanten nie mehr tiuschen.

Eine andere Erscheinung, die wir auf der Erde bemerken, fehlt im freien
Weltraum véllig, nimlich das Funkeln der Sterne.

WARUM FUNKELN DIE STERNE?

Das Funkeln der Sterne, das unserem Himmel oft den wunderbaren Reiz
verleiht, als sei er ein schwarzer, samtener mit Diamanten iibersiter
Teppidh, ist eine Erscheinung, die allein auf die Erdatmosphire zuriick-
zufithren ist. Sternfunkeln entsteht und hat dieselbe Ursache wie das
Flimmern, das wir alle aus der Natur her kennen. Ein entfernter, niedrig
stchender Gegenstand erscheint an einem heiflen Sommertage meist
zitternd; seine Umrisse sind nicht scharf, sondern wallen hin und her.
Nehmen wir ein Fernrohr zur Hand und betrachten diesen Gegenstand
dadurch, so wird diese Unruhe noch gréfler, und nicht selten sehen wir
dann den Gegenstand noch undeutlicher als mit dem bloflen Auge; der
Nutzen des Fernrohrs verkehrt sich in solchem Falle in sein Gegenteil.
Das Flimmern kommt dadurch zustande, daf sich die Luft an dem von
der Sonne stark bestrahlten Erdboden erwirmt, aufsteigt und sich mit
der iiberliegenden kiihleren Luft mischt. Die durch diese wallende, sie-
dende Atmosphire hindurchstrahlenden Lichtstrahlen werden dauernd
verschieden gebrochen und von ihrem Wege abgelenkt, so dafl das Ge-
samtbild des Gegenstandes in seinen cinzelnen Teilen immerwihrend
schwankt und keinen scharfen Eindruck im Auge aufkommen liflt. (Die
Fata Morgana kommt ganz Zhnlich zustande.)

Dieselbe Erscheinung tritt in der Dimmerung und nachts auf, denn auch
dann mischen sich verschieden warme Luftmengen. Die Erscheinung ist
iiberhaupt stark ortlich bedingt und in verschiedenen Gegenden ganz
verschieden. Das die Erdatmosphire durchsetzende Licht der Sterne
unterliegt den Brechungen der sich mischenden und kreuzenden Luft-
strdmungen der iibereinanderliegenden Luftschichten. Der Stern erscheint
deshalb dem betrachtenden Auge nicht ruhig, sondern als unruhiger
glitzernder Lichtpunkt, der um so glinzender funkelt, je heller er ist.
Mit dem Fernrohr betrachtet, indert sich das Bild. Der Stern erscheint,
je stirkere Vergroflerung man anwendet, um so verwaschener, nebliger,
wallender, unschirfer und kann nur schlecht beobachtet werden. Bei
solchen Beobachtungen kommt es fast immer darauf an, den Stern scharf
und klar zu sehen, als scharfen kleinen Lichtpunkt, um seinen Ort am
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Atemluft in der Raketenkabine

Himmel moglichst genau ausmessen zu kdnnen. Wallt das Bild des
Sternes aber und erscheint es nicht als Punkt, sondern als undeutlicher
Flek, so wird seine Ortsbestimmung ungenau. Das wird um so schlimmer,
je mehr sein Bild vergrofiert wird und in einem um so grofleren Fernrohr
man ihn betrachtet. Je grofler nimlich die Fernrohrdffnung ist, d. h. die
dem Gegenstande (Objekt) zugewendete Linse (das deshalb so genannte
Objektiv), ein desto dickeres Lichtstrahlenbiindel wird von dem Objektiv
erfafit. Groflere Teile der Atmosphiire aber sind viel seltener gleichmifig
als kleinere. Aus diesem Grunde sind die erzeugten Bilder ungleich-
mifliger, wallender und unschirfer, als die mit kleinem Fernrohr und
geringeren Vergroferungen.

Wo im freien Weltraum keine Atmosphire ist, kann auch kein Stern mehr
funkeln. Dafiir ist das Licht der Sterne véllig klar und scharf, ich m&chte
sagen stechend, und von auf der Erde unbekanntem, stillem Glanz, was
durch die vollkommene Schwirze des Himmels im Kontrast (Gegensatz)
noch verstirkt wird. Fiir die Genauigkeit astronomischer Beobachtungen
ist das von unschitzbarem Wert. Wir werden spiter noch einmal darauf
zuriikkommen (S. 233).

DIE WELTRAUMFAHRER
BRAUCHEN ATEMLUFT UND LUFTDRUCK

Beim ersten Schritt aus diesem Zimmer
T auchen sich zwanzig Degenspitzen euch ins Herz

138c Schiller Adelma in Turandot sagen. Dieser Schritt bedeutet also den
Tod. Und chenso bedeutet es den Tod, im freien Weltraum einen Schritt
zur Rakete hinauszutun, denn dort gibt es keine Atemluft und keinen
Luftdruck. Der Raum zwischen den Sternen und auch der zwischen Erde
und Mond ist leer und enthilt (aufler in den Weltnebeln) weder Gase
noch Atemluft. Diese braucht man jedoch zum Atmen unbedingt. Raketen-
fahrer miissen deshalb Luft mitnehmen. lThre Kabine mufl luftdicht ab-
geschlossen sein, die Luft muf} in der Kabine einen Druck von fast einer
Atmosphire haben und darf nicht entweichen. Der Luftmantel der Erde
ist so hoch, daf er an seinem Grunde, wo wir leben, 1 Kilogramm je
Quadratzentimeter wiegt, mit anderen Worten: daf} er einen Druck von
etwa 1 kg auf den cm? Erdfliche ausiibt. Das nennen wir im technischen
Mafisystem eine Atmosphire.

Luft brauchen die Reisenden nicht blof zum Atmen, sondern sie brauchen
auch den Druck der Luft, denn unser Korper ist diesem Druck angepafit.
Wire er nicht vorhanden, so strémte das Blut durch Augen, Nase, Mund,
alle Kérpersffnungen und durch die Poren der Haut aus dem Korper
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Luftdruck fiir die Weltraumreisenden

heraus. Aus Mangel an Luft und Luftdruk wiirden die Menschen zu-
grunde gehen.

Das Mitnechmen von Luft geniigt aber nicht, denn die Atmung ver-
braucht die Luft. Sie mufl namentlich durch Zufuhr von Sauerstoff, der
ja das eigentliche Lebenselement der Luft fiir Menschen und Tiere ist,
immer wieder erginzt, erneuert, regeneriert (wieder aufgefrischt) werden.
Aufgaben dieser Art erfiillen wir seit langem in Unterseebooten, Flug-
zeugen, Bergwerken, bei ,Arbeiten vor dem Schilde“ — wie man Arbeiten
in offenen, von hydraulischen Pressen im Erdreich vorgetriebenen Rohren
unter innerem Uberdrudk nennt. Man muf} bei diesen immer Sand- (flie-
fend) und Wassereinbriiche befiirchten und daher die Arbeitskammer
unter den Uberdrudk mehrerer Atmosphiren als Gegendrudk setzen. Der
innere Luftiberdruck verhindert, dafl sich ein solches Rohr pl6tzlich-ganz
mit hereinstiirzendem Sand oder Wasser fiillt und die Arbeiter gefihrdet.
Lufterneuerung (Luftregeneration) auf Wochen oder Monate muff man
allerdings erst noch meistern lernen. Man diirfte sich dabei vielleicht
im wesentlichen auf fliissige Luft stiitzen, die man in verhiltnismifig
kleinen wirmeisolierten Behiltern in grofier Menge von der Erde aus
mitnehmen kann. Man wird gesondert auch fliissigen Sauerstoff mit-
nehmen. Die Regeneration der verbrauchten Luft ist im wesentlichen eine
Anreicherung mit Sauerstoff und eine Bindung der eingeatmeten Kohlen-
siure. Das sind keine unlésbaren technischen Aufgaben. Ubrigens ent-
hilt fliissige Luft viel mehr Sauerstoff als die atmosphirische Luft, weil
bei dem Verfahren zur Verfliissigung der Stickstoff schwieriger fliissig
wird als der Sauerstoff und leichter als dieser verdampft. Fliissige Luft
ist 191 © unter Null kalt.

DER MENSCH LEBT VON DER LUFT!

Ibr Menschen klaget fiir und fiir,

Ibr kénntet von der Luft nicht leben.

Sebt dort das Wunderminndhen schweben!
Das lebt von ibr.

Ernst Langbein, ein preuflischer Zensor, mit der in diesem Beruf duflerst
seltenen Gabe des Witzes, bekannt geworden durch seine launigen, poeti-
schen Erzihlungen in Balladenform und durch seine komischen Romane,
hat einstmals diese Verse geschrieben. Er meinte damit, der Veranstalter
von Schaufliigen — damals mit einem Luftballon — konnte gewisser-
mafen von der Luft leben. Dafl wir aber auch in anderem Sinne von ihr
leben, ja ohne sie gar nicht existieren kdnnen, haben wir vorhin wohl
kennengelernt. Es sci erginzt, daf es tiberhaupt kein so wichtiges Le-
benselement gibt wie die Luft. Essen und Trinken kénnen wir verhilenis-
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Lebensverhiltnisse im freien Weltraum

mifig lange aussetzen. Hungerkiinstler haben schon Wochen — ja bei-
nahe monatelang — ohne zu essen gelebt. Mit dem Trinken ist es schon
dringlicher. Eine Woche ohne Fliissigkeitseinnahme diirfte fiir den Men-
schen bereits todlich sein. Wie aber ist es mit der Luft?

Die Haifischjiger, die ohne Tauchgerite unter Wasser schwimmen und
jagen, haben uns erzihlt, dafl sie nach langem Training (Abrichtung durch
Oben) imstande seien, drei bis hochstens fiinf Minuten ohne zu atmen
auszuhalten, dann aber wieder Luft schopfen miissen. Esbestitigtsich also,
daf die Luft das allerdringlichste Lebenselement ist und daff wir mehr
als von allem anderen gerade ,von der Luft leben®.

Aber auch noch in anderem Sinne brauchen wir die Luft notwendig. Die
Luft ist Erhalterin und Verteilerin der Wirme und nimmt Einfluf auf
vieles, was uns ohne weiteres gar nicht erkennbar ist. Darauf wollen wir
nun etwas niher eingehen,

Der sich von der Rakete in den freien Raum Hinausbegebende braucht
gleichfalls Atemluft. Als technisches Mittel schlug Gail Taucheranziige
aus Gummi vor, die den zur Rakete Hinausschwebenden gegen die
Gefahr des Erstickens schiitzen sollen. Er dachte dabei an die Gummi-
anziige der Wassertaucher. Aber dort liegen die Verhiltnisse doch ganz
anders. Dort driickt etwas auf den Menschen von auflen, die Umgebungs-
temperaturen aber sind die dem Menschen auch sonst gewohnten. Im
freien Weltraum hingegen besteht kein Luftdruds, ja es fehlt sogar der
dem Menschen nétige Druck von etwa einer Atmosphire, dem die Kor-
perkonstitution (Korperbeschaffenheit nach allen Erfordernissen und
Eigenschaften) angepafit ist und ohne den kein Mensch bestehen kann.
Er muf} also kiinstlich um den Menschen geschaffen werden, und darum
wird man diesen zweckmiflig wohl mit einer Hiille umgeben, in der cin
solcher Druck herrscht und in die hinein frische Luft geschafft und aus
der die verbrauchte irgendwie abgefithrt wird. Dazu der Schlauch mit
der Doppelleitung, der jeden auferhalb der Rakete oder des kiinstlichen
Mondes Freischwebenden an deren Luftraum anschliefit. Es ist nahe-
liegend, fiir die Hiille einen Gummianzug vorzusehen. Aber ist das
auch richtig?

Fine Gefihrdung liegt nimlich in den Temperaturen, denen der Welt-
raumschwebende ausgesetzt ist. Wir wissen, daf die Sonne unablissig
scheint und ihre Wirme, wenn sie sich nicht im Schatten befinden, auf
die beschienenen Korper entlidt. Was das heiflt, kennen wir von der
Erde her schon. Es ist fiir Weifle unmdglich, in den Tropen ohne Kopf-
bedeckung stindig in der Sonne zu bleiben, obwohl die umgebende Luft
cinen groflen Teil dieser Wirme vom Korper wieder wegfiihrt. Die
Temperaturen werden eben schon zu hodh, als daf sie unser Organismus
zu ertragen vermag. Wie ist das im freien Weltraum? Man hort immer:
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Kilte des Weltraumes
IM WELTRAUM SEI ES UNBANDIG KALT

Die Temperatur sei gleich der des absoluten Nullpunktes, die nach den
Angaben unserer Thermometer bei — 273° lige. Das ist jedoch falsch.
Im freien Weltraum, wo keine Atmosphire vorhanden ist, kann man
von ciner Temperatur recht eigentlich gar nicht sprechen, der Begriff
verliert seinen Sinn. Denn Wirme ist Bewegung der Stoffmolekiile
(mechanische Wirmetheorie). Wo aber kein Stoff vorhanden ist, kénnen
sich keine Molekiile bewegen, also keine Wirme vorhanden und damit
auch keine Temperatur feststellbar sein.

Auf der Erde wird die Temperatur durch unsere Atmosphire bestimmt.
Ist die kalt, so sagen wir, wir hitten niedrige, ist sic¢ warm, so hohe
Temperatur. Die Atmosphire erhilt ihre Temperatur wieder durch die
Erdoberfliche. Auf diese strahlt die Sonne ihre Wirme ein, und die um-
gebende Lufthiille erwirme sich an ihr durch Konvektion, d. h. die Luft
wirmt sich an der Erdoberfliche, steigt, weil sie sich durch die Erwir-
mung ausdehnt, hoch und erwirmt andere Luftschichten, bis die ganze
Atmosphire weitgehend durchwirmt ist, die am Boden licgende Luft
mehr als die in hoheren Schichten. Wir messen die Auflentempcratur
mittels eines Thermometers, das selbst im Schatten bleiben mufl, wenn
es richtig zeigen soll. So erfahren wir die Hohe der sogenannten Auflen-
temperatur.

TAUCHERANZUGE AUS GUMMI?

Im freien Weltraum gibt es keine Luft; der Weltraum wird von den
Sonnenstrahlen frei durchstromt. Sie kdnnen nur wirmen, wenn sie auf
cinen Korper fallen, also z. B. auf den kiinstlichen Mond oder auch auf
den im Weltraum Schwebenden. Dieser empfingt die Wirme aber nur
dort, wo er von der Sonne beschienen wird, wihrend die der Sonne ab-
gekehree Seite, die im Schatten liegt, gar keine Wirme aufnimmt. Der
sonnenbeschienene Teil nimmt viel Wirme auf, der im Schatten liegende
gibt durch Ausstrahlung viel Wirme ab. In erster Linie wird aber der
»Taucheranzug* von der Sonne bestrahlt. Er wird also, da diese Be-
strahlung unausgesetzt stattfindet, viel Wirme aufnehmen und sehr heifl
werden, wihrend auf seiner Schattenseite viel Warme in den Raum aus-
strahlt. Hielte sich ein Mensch tagelang im freien Weltraum auf, so er-
reichte die sonnenbeschienene Seite seines Korperanzuges sehr hohe Tem-
peraturen, die bis auf 100 Grad ansteigen konnten, wihrend er auf seiner
sonnenabgewandten Seite stark frore, denn dort strahlt er unablissig von
seiner eigenen Wirme aus.
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Raumfahrer-Anzug aus Gummi

Nun liefle sich das ja leicht dadurch bcheben, daf man sich ab und
zu mal umdreht. Dennoch diirfte gerade Gummi als Werkstoff fiir solche
Anziige nicht sonderlich geeignet sein, denn in der Hitze wie in der
Kilte erleidet Gummi Verinderungen, die seine Elastizitit stark beein-
trichtigen. In der Hitze kénnte die Hiille schmelzen oder verbrennen.
In der Kilte hingegen wird Gummi hart und briichig, wie wir das von
Experimenten mit fliissiger Luft her kennen. Taucht man Gummi in
fliissige Luft (—191°) und l4ft ihn sich dort tief abkihlen, so kann man
ihn leicht zerbrechen. Es wire also schon besser, einen anderen Werkstoff
zu wihlen, etwa Blech, wie Oberth vorschlug. Das ergibe allerdings eine
starre Hiille, in der man nicht arbeiten kann. Vielleicht aber kdnnte man
eine Kombination schaffen, die innen Gummi, auflen Blech ist, mit Zwi-
schenlagen aus wirmeisolierenden Stoffen, etwa Wolle oder Glaswolle.
Dann kénnte der Blechmantel aus Teilen bestehen, die gegeneinander
verschiebbar sind, so dal der Eingehiillte dennoch darin bequem arbeiten
kann.

Wie bequem, hingt von der Geschicklichkeit der Anzugkonstruktion ab.
Es bietet keine groflen Schwierigkeiten, zwedkmiflige Anziige solcher
Art zu konstruieren. Sie behindern den Weltraumfahrer natiirlich, aber
lingst nicht so, wie der Taucheranzug den unter Wasser arbeitenden
Taucher. Denn dieser hat den erhéhten Druck des Wassers auszuhalten,
der um so grofer ist, je tiefer unter dem Wasser er arbeitet.

ARBEITEN LEICHT GEMACHT!

Arbeiten im tiefen Wasser beeintrichtigt die Arbeitsfihigkeit ganz aufler-
ordentlich. Der starke Druck des Wassers wirkt auf den Blutkreislauf
ungiinstig. Der Taucher ermiidet schnell und kann immer nur wenige
Stunden am Tage werken. Der in den freien Weltraum Hinaustauchende
hingegen arbeitet unter Atmosphirendruck wie auf der Erde und erleidet
keinerlei Einbufle an Arbeitskraft oder irgendwelche Schidigungen im
Blutkreislauf. Allerdings muf er sich anseilen, was schon durch den At-
mungsschlauch fiir die zu- und abgefithrte Luft geschieht. Sonst konnte
es leicht kommen, daff er von der Rakete abkommt, indem er sich durch
Unachtsamkeit abstéfit und dann frei in den Weltenraum hinausschwebte.
Seine Arbeitskraft wird durch keinerlei Schwere beeintrichtigt. Er kénnte
daher auch grofle Konstruktionsteile, die auf der Erde Tonnen wiegen
und von ihm gar nicht hantiert werden konnten, mit der eigenen Hand
leicht bewegen, heben, drehen, senken, festhalten usw. Er braucht dazu
keine Krine, Brechstangen oder Flaschenziige, weil ja alles schwerelos
frei schwebt. Der Bau des Astropol, wovon Gail in seinem Roman ,Der
Stein vom Mond* erzihlt, kann also wirklich leicht von der Hand frei
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Arbeiten im freien Weltraum leicht

im Raum schwebend ausgefiihrt werden. Die Arbeiter sind in dieser
schwerelosen Welt wirklich ganz auflerordentlich leistungsfihig und kon-
nen sicherlich das Vielfache von dem leisten, was sie unter den Schwer-
kraftverhiltnissen auf der Erde vermochten. Alle Transportschwierigkei-
ten entfallen, und aller Arbeitsaufwand kommt dem Werk selbst zugute.
Die Betrachtungen lassen erkennen, dafl man selbst bei den Aufbauten
des kiinstlichen Mondes, die alle luftdicht sein miissen, darauf Riicksicht
nehmen muf}, daf die sonnenbeschienenen Seiten sich ausdehnen, die im
Schatten liegenden wegen der stindigen Wirmeausstrahlung sehr kalt
werden und sich daher verschieden stark ausdehnen. Der Baukorper
konnte dadurch Spannungen erleiden, die zu Rissen fithren und die ihn
undicht machen. Die Luft entwiche, und die Besatzung wire gefihrdet.
Ihr konnte plotzlich die Luft ausgehen und der Luftdrudk dazu.

Wie man sieht, stellt die Weltraumschiffahrt mannigfache Anforderungen
an die Konstrukteure von Raketen und kiinstlichen Monden und auch an
die Betriebsingenieure. In der sportlichen Begeisterung an der Weltraum-
fahrerei denken sicher nur allzuviele nicht an solche Probleme. Wir aber,
die wir unserer Phantasie hier keineswegs die Ziigel schieflen lassen diir-
fen, miissen darauf hinweisen, wenn wir auf dem festen Boden der
physikalischen Tatsachen und der technischen Moglichkeiten bleiben
wollen. Und das wollen wir!

NACHTEILE UND BEDENKEN
GEGEN DIE SCHWERELOSIGKEIT?

Wie das Licht nicht nur Helligkeit verbreitet, sondern auch Schatten er-
zeugt, so gibt es unter dem Einflufl der Schwerelosigkeit auch Nachteile.
Denn der Mensch kommt von der Erde und ist die Schwere gewohnt, sein
ganzer Organismus ist darauf eingestellt. Man denke nur daran, daf es
schon grofles Unbehagen macht, im Liegen zu essen. Das Schlucken ist
bereits erschwert. Es ist fraglich, ob man in einem schwerelosen Raum-
felde iiberhaupt essen und trinken kann.

Nachdem sich weite wissenschaftliche Kreise mit den Problemen der
Weltraumfahrt beschiftigen, wandten sich auch Mediziner den Fragen
zu, die mit der Fahrt im Weltraumschiff zusammenhingen. Was haben
diese zu der Tatsache der Schwerelosigkeit wihrend der Raketenfahrt
zu sagen? Die Zeitschrift , Weltraumfahrt*, das Organ der Gesellschaft
fiir Weltraumforschung e. V., Stuttgart, und anderer ihnlicher Gesell-
schaften, hat 1951 eine Zusammenstellung der Auflerungen bekannter
Mediziner gebracht, deren hauptsichliche Gesichtspunkte hier wieder-
gegeben seien. Dafl diese Auflerungen nur theoretisch (nicht durch den
Versuch bestitigt) aufzufassen sind, geht daraus hervor, daf man auf
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Mediziner und Schwerelosigkeit

der Erde kaum Gelegenheit hat, schwerelos zu sein. Man kann es eigent-
lich nur im Sturzflug verwirklichen, wenn man durch Motorenkraft nach-
hilft, auch den Luftwiderstand auszugleichen, der dem Insassen des Sturz-
flugzeuges immerhin noch ein gewisses Mafl von Schwere verleiht,

Welcher Mediziner hat aber dazu selbst schon Gelegenheit gehabt? Leider
hat man nur eine halbe Minute Zeit, sich auf diese Weise unter den Ein-
fluR von Schwerelosigkeit zu bringen. Aus solchen Beobachtungen kann
Prof. Dr. H. v. Diringshofen dazu etwas mitteilen. Er empfand den
Zustand der Schwerelosigkeit als ,eine angenchme Gefiihlssensation®.
Dennodh diirfte sich nach mehrstiindigem, vielleicht aber auch erst nach
mehreigigem Aufenthalt im schwerelosen Raum eine allmihlich zu-
nehmende allgemeine Erschlaffung der Skelettmuskulatur und eine damit
cinhergehende Regulationsschwiche des Blutkreislaufs gegeniiber den
schwerkraft- und hydrostatisch bedingten Blutdrudtunterschieden ein-
stellen, die sich aus dem verschiedenen Niveau (Druckhohe) der Blut-
gefifle gegeniiber dem Herzen ergeben. Allerdings hilt sie v. Dirings-
hofen fiir unbedcutend, verweist jedoch auf die Muskelerschlaffung und
die Blutkreislauf-Regelschwiche bei langdauernder Bettruhe. Diese bringt
beim Aufstehen ein Versacken des Blutes in die unterhalb des Herzens
gelegenen Bezirke hervor und erzeugt eine Neigung zum ,orthostatischen
Kollaps“ (Ohnmacht infolge der Ungewohnheit, sich im Gleichgewicht
zu erhalten). Nach langen Weltraumfahrten misse das beim Wiederein-
setzen der Schwerkraft, also beim Landen auf einem Himmelskorper
oder bei Geschwindigkeitsinderungen der Rakete, in erhShtem Mafle
auftreten. Allerdings konne man diese Wirkungen durch eine Gymnastik,
ihnlich der von Arzten empfohlenen Bettgymnastik, wesentlich ab-
chwichen. Prof. v. Diringshoten erscheinen die Getahren der Schwerelosig-
keit angesichts des Gesamtrisikos von Weltraumfahrten jedenfalls gering.
Die USA haben eine School of Aviation Medicine, eine Schule fiir Luft-
fahri-Hygiene, an der Prof. Dr. H. Strughold lehrt. Er meint, dafl die
Schwerestdrungen im schwerelosen Raum auf mehrerlei Kontrollen
stoflen, nimlich den Muskel-, den Hautdrudssinn und die Vaterschen
Kérperchen, die auf die Gewebespannung und nicht auf die Schwerkraft
ansprechen. Diese letztgenannten Hautelemente konnten die fehlenden
Eindriike auf die anderen beiden Sinne bis zu gewissem Grade aus-
gleichen. Dafl der Atmungsapparat durch das Fehlen der Schwere be-
eintrichtigt wird, hilt Strughold fir ausgeschlossen. — Nach Prof.
Dr. O. Ranke ist der Wegfall der Schwere dem eines Dauerreizes gleich-
zusetzen, den wir kaum bemerken. Wie wir uns des Reizes der Kleidung
auf den Korper gar nicht mehr bewuflt sind, so des der Schwere, die
wir doch nur merken, wenn wir z. B. Extremititen (duflere Korperteile)
lange heben, strecken oder dhnliche Korperanstrengungen hervorrufen.
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Weltraumfahrer und Lagesinn

Vielleicht fiihlten wir es einige Tage lang, dann aber diirfte das aufhoren,
weil wir uns angepaflt hitten.

Nach Prof. Dr. Hans Schaefer wird der Blutkreislauf verindert, wenn
die Schwere wegfillt. Das Gefifisystem der Venen werde sich stirker
ins Herz entleeren. Da das jedoch schon beim Hinlegen der Fall ist und
dieses kaum Storungen erzeugt, so konne selbst der vollige Wegfall keine
bedeutende Wirkung haben. Da die Bogenginge der Ohren (das sind
die Gleichgewichtsapparate des ganzen Korpers) nicht mehr erregt werden,
wiirden die Bewegungen schwierig. Der Mensch hat dann nur noch seine
Kérperachse als Richtungsorientierung, wihrend alle anderen Richtungen
fiir thn keinen Sinn mehr haben. Er mufl sich erst neu wieder bewegen
lernen, wie ehedem als Kind. Dabei spielt {ibrigens der Schmerz als Lern-
anreiz oder Erziehungsmittel eine bedeutsame Rolle. Hat man oft genug
erfahren, dafl jede Bewegung leicht dazu fiihrt, sich an Decke und Winden
der Kabine zu stoflen (s. S. 37), so wird man vorsichtiger sein und lernt
die Folgen einer Bewegung abzuschitzen und seine Gliedmaflen in der
Rakete richtig zu gebrauchen. Denn vorher hatte man ja nur Vorsicht
zu iiben in bezug auf Hinfallen und Anlaufen an andere Kérper.

Nach Dr. J. Schneider lernen die Flieger als sechsten Sinn den Druck
auf die anliegende Haut kennen. Wir haben aber einen Lagesinn, der
uns selbst im Dunkeln die Stellung der Gliedmaflen gegeneinander be-
wuflt werden liflit. Einen dritten Wahrnehmungsapparat besitzen wir
im Ohrlabyrinth, wo die Ohrensteine (Otolithen) — das sind Kalzium-
karbonat-Kérperchen von 3 Millionstel bis 1 Milliardste]l Gramm Ge-
wicht — durch die Ohrennerven unsere Lage melden. Schlieflich werden
Drehbeschleunigungen im Bogenapparat wahrgenommen. Das Labyrinth
beherrscht die gesamte Korpermuskulatur. Hort dessen Wirkung auf,
so wird sie auffallend schwach. Man kann erst durch Ubung die Orien-
tierung (Zurechtfinden) wieder lernen, wozu iibrigens der Gesichtssinn
mithilft. Essen und Trinken ist aber auch bei Hingen, z. B. in den Knien,
moglich, denn es wird durch die Peristaltik (die rhythmische Bewegung
der Magen- und Darmwand) erméglicht. Schneider meint, dafl der
schwerefreie Zustand mit dem Leben fiir kurze Fristen vereinbar ist,
wahrscheinlich aber auch fiir lange. Jedenfalls haben Tierversuche die
kurzfristige Uberdauerung erwiesen. Die Anpassungsfihigkeit des Kor-
pers diirfte selbst fiir diesen Fall sehr grof und weitgehend sein, so merk-
wiirdige und unerwartete Erscheinungen dabei auch auftreten mogen.
Dr. E. Langer befiirchter, dafl die Schwerelosigkeit die Automatik des
Herzens stére. Denn das Herz sei zu seiner Pumparbeit nur in der Lage,
wenn das Blut sich unter gewissem Druck in das Herz ergiefit. Dazu sei
jedoch der nervdse Reiz zur Gefiflzusammenziehung und -ausdehnung
erforderlich. Hat sich aber das Herz etwa doch an die Leichtestarbeit
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Schwerkraft-Kabine

mit gewichtslosem Blut gewohnt, so fragt sich, ob es die plotzliche Um-
stellung auf Schwerearbeit bei der Riickkehr in den Schwerezustand zu
leisten vermag. Diese Frage lift sich nur durch den Versuch kliren,
z. B. durch Mitnahme von Tieren in Versuchsraketen. — Dieser ab-
weichenden Auffassung tritt Dr. Norbert Scholz entgegen, indem er phy-
sikalische Griinde anfiihrt, die Langer nicht beriidssichtigt habe.

MAN ERZEUGT KUNSTLICH SCHWERKRAFT! —
DIE SCHWERKRAFT-KABINE

Vielleicht zeigen sich auch noch andere Nadchteile im Organismus, die es
erwiinscht erscheinen lassen, die Weltraumfahrer doch wieder gewisse
Zeitdauer unter Schwere zu setzen.

Wie aber soll das geschehen? Es ist doch eben keine Schwerkraft vor-
handen, da alle Krifte im freien Fluge in der Keplerschen Ellipse aus-
geglichen sind, wie wir das schon erfuhren.

Auch da kann jedoch Rat geschaffen werden. Schwere ist Beschleunigung
eines Korpers zum Erdmittelpunkt. Es gibt aber auch noch andere Be-
schleunigungen, und die kann man selbst im freien Weltraum kiinstlich
erzeugen. Denken wir an den mit der Hand am Faden umschwingenden
Stein. Auch dieser erhilt von der Hand eine Beschleunigung und setzt
ihr einen Beschleunigungswiderstand entgegen. Brichte man also eine
ihnliche Anordnung um den kiinstlichen Mond an, so erfiihre der ihn
umschwingende Korper eine Art Schwereeinwirkung. Das lifle sich
praktisch ausfithren, indem man an dem kiinstlichen Mond ein Seil an-
bringt und an dessen Ende eine Kabine befestigt, in der Menschen unter-
gebracht werden konnen. Der Kabine mufl eine Umlaufbewegung um
den zentralen kiinstlichen Mond erteilt werden. Man konnte zu diesem
Zweck an der Kabine eine Rakete anbringen, die ihr die nétige Beschleu-
nigung erteilt, bis das Seil straff wird. Wie das vonstatten geht, werden
wir spiter noch erdrtern.

Hort die Rakete auf zu arbeiten, so bewegt sich die Kabine mit der er-
reichten Geschwindigkeit um den kiinstlichen Mond dauernd weiter,
gehalten durch das Verbindungsseil. Die Rakete kann wieder weggeleitet
werden. Innerhalb der Kabine herrscht eine Art Schwere. Wir wollen
sie daher

die Schwerkrafikabine

nennen. Bildet man das Seil als Gang, und stattet die Kabine mit Sitz-
und Liegegelegenheiten aus, so hat man einen Raum geschaffen, wo sich
Menschen in einem Schwerefelde befinden, wie sie das von der Erde her
gewohnt sind. Sie kdnnten dort also sich ergehen, essen, trinken, schlafen
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System kiinstlicher Mond — Schwerkraftkabine

wic gewdhnlich und brauchten nicht alle ihre irdischen Gewohnheiten
abzulegen.

Wie der Umschwung um den kiinstlihen Mond erfolgt, ist fiir diesen
Zwedk ganz gleichgiiltig, ob also in der Ebene, in der sich der kiinstliche
Mond bewegt, oder senkrecht dazu oder audh irgendwic in einer Schrige.
Praktische Gesichtspunkte giben da den Ausschlag. Das Ganze, also das

,Haltese/le

ynem kinstlicher Mond — Schwerkraftkabine. S, = Schwerpunkt des kinstlichen Mondes (Astro-

pol), Sy = Schwerpunkt der Schwerksaflkabine, S = gemeinsamer Schwerpunkt von S, und Sg,
um den sich beide Korper drehen.

Um S laufen kinstlicher Mond wie Schwerkrafikabine und xwar, da sie durdh Halteseile praktisch
starr miteinander verbunden sind, lau}en beide, einander gegeniiberstehend, im Kreise herum,
der Sd;werpnnkt des kinstlichen Mondes in dem kleinen Kreise — — — —, der der Schwerkrafl-
kabine in dem xroﬁm Kreise —.—.—.—, Stebt S, in X , so stebt audh S; gegeniberliegend
in X, steht S, in O, s0 auds gegeniberliegend gn Bringt man mehrere §d}w"kr¢ﬂkabmm
symmetrisch um den kinstlichen Mond an, dann blubt dieser in seiner eigenen Schwerpunktlage S,

System kiinstlicher Mond-Schwerkraftkabine, stellt sich dann so ein, dafl
diese beiden K&rper um ihren gemeinsamen Schwerpunkt rotieren (um-
laufen) wie ein Doppelsternpaar. Audh der kiinstliche Mond selbst fiihrt
dann eine Drehbewegung aus, nur viel weniger merkbar und langsamer,
denn man wiirde das System so cinrichten, dafl die Schwerkraftkabine
nur cinen kleinen Bruchteil der Masse des Gewidhts des kiinstlichen
Mondes erhilt. Dann wire seine Umdrehung um den gemeinsamen
Schwerpunkt so gering, dafl sie einer langsamen Umdrchung um sich
selbst fast gleichkdme. _

Im Sonnensystem laufen fdst alle Plancten in derselben Bahnebene um
die Sonne wie die Erde. Und die meisten Monde laufen nahezu in der-
selben Ebene um ihre Planeten, in der sich diese um die Sonne bewegen.
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Mondlagen im Sonnensystem

Dic Mondbahn weicht von der Erdbahnebene nur 5° ab. Alle diese
Systeme umkreisen die Sonne und sind stabil, d.h. die verschiedenen
Neigungen der Bahnebenen machen auf den Umdrehungslauf dieser
Kérper gar nichts aus. Man kann audh die Schwerkraftkabine, die ja
nichts anderes ist, als ein allerdings nicht durch Anzichung vom kiinst-

Uranusmondbshn
Uranus dquator
Uranusachse

£rd- Erdachse Uranus-§

Ursnusbshn -
Ebene

Mondbshnen im Sonnensystem. Die vier Uranustrabanten lax-

fen alle in Babnen um ibren Planeten, die fast senkredht zur

Bahnebene des Uranus wm die Sonne steben. Zwdem sind sie

gegenliufig, d. b. laufen vedhtsum, wibrend alle Planeten wm

dic Sonne links herumlamfen, also entgegengesetze dem Ubr-
zeiger

lichen Mond gehaltener Trabant (Begleiter) des kiinstlichen Mondes, in
jeder belicbigen Ebene umlaufen lassen, kann also ihre Lage so wihlen,
wie man sie am giinstigsten benutzen kann. Beim Uranus aber stehen
die Mondbahnebenen fast genau senkrecht auf der Bahnebene des Pla-
neten, beim Saturn liegen die aus lauter winzigen Mondkérpern be-
stechenden Ringe um die groflen Monde schon recht schrig zur Bahnebene
des Saturn um die Sonne (27° bis 29°).

- &
& &

Saturnsystem. Saturn bebilt mit seinen Ringen wnd seiner Rotations-
achse beim Umlauf um die Sonne seine Lage bei. In der Mitte Sonne
snd Erdbahn

Eine Schwierigkeit bestcht in der Benutzung der Schwerkraftkabine aller-
dings. Die Personen, die sich von dem kiinstlichen Monde aus zur Kabine
begeben, werden, wenn sie sich nicht dagegen wehren, zu dieser hinge-
schleudert, denn die Zentrifugalkraft nimmt in diesem sich drehenden
System nach auflen hin immer mehr zu und erreicht in der Kabine ihre
groflte Stirke. Um von der Kabine zum kiinstlichen Mond zuriickzu-
gelangen, miiflite man sich gegen die Schleuderung nach auflen arbeiten.
Das ist ein Stiik Arbeit, wenn man bedenkt, dal der Gang bei Gail
1600 m lang ist; bei Oberth wire er sogar 10 km lang. Das bedeutete
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Physik und Konstruktion der Schwerkraftkabine

epensolche Leistung, wie wenn man mehrere Male hintereinander den
Eiffelturm besteigen miifite.

Es ist also notig, eine Art Aufzug fiir den Transport von Menschen von und
zur Schwerkraftkabine vorzusehen. Man kénnte etwa zwei Forderkisten
anbringen, die mit endlosen Seilen verbunden sind, die {iber Seilscheiben
im kiinstlichen Mond und in der Schwerkraftkabine laufen. Beide For-
derkabinen werden durch die Zentrifugalkraft nach auflen getrieben, aber
ihre Zentrifugalgewichte heben sich zum Teil auf. Die Férderung oder
der Transport erfordern immerhin motorische Energie. Da die trans-
portierenden Personen Luft brauchen, kénnten die Forderkabinen solche
enthalten. Sonst miifiten die Personen die vorhin schon erwihnten
Taucheranziige anlegen und sich an die Luft im kiinstlichen Mond an-
schlieen, was namentlich wegen der kilometerlangen Luftschliuche recht
umstindlich wire. Enthalten aber die Forderkabinen Luft, so brauchen
wir fiir die Verbindung des kiinstlichen Mondes mit der umlaufenden
Schwerkraftkabine keinen Gang. Ein Halteseil und zwei endlose Firder-
seile geniigen schon, da sie ja die umschwingende Schwerkraftkabine
straff erhilt. Natiirlich gibt es bei der Schaffung solcher Einrichtungen
vielerlei Probleme zu l6sen. Jede Férderkabine mufl man zwischen zwei
Forderseilen anbringen, damit sie oben und unten mitgenommen wird.
Die Forderkabinen miissen durch Luftschleusen ein- und ausfahren,
wobei das Dichten gegen die hinausstiirzende Luft Schwierigkeiten machen
wird. Die Ingenieurkunst wird auch diese Aufgaben bewiltigen. Imimer-
hin geht bei jedesmaligem Ein- und Ausschiffen, z. B. der Rakete in oder
aus dem kiinstlichen Mond, oder beim Hinaus- und Hineinschweben von
Weltraumfahrern die Luft in der Schleuse verloren. Da man mit diesem
kostbaren Gut aber sparsam verfahren muf}, muff jede unniitze Bean-
spruchung vermieden werden.

Wie man sich die Einrichtung vorstellen konnte, zeigen unsere Bilder.
Das System kiinstlicher Mond — Schwerkraftkabine rotiert um den ge-
meinsamen Schwerpunkt, wobei der kiinstliche Mond nur einen kleinen
Kreis beschreibt, wihrend die Schwerkraftkabine auf einem grofen
umliuft (s. S. 50).

Probleme dieser Art werden mit der Zeit immer weiter durchgearbeitet.
Es ist kein Wunder, wenn sich dabei dann mancherlei Schwierigkeiten
cinstellen, die man nicht vermutet hatte. So macht neuerdings Professor
Schaub auf mechanische Umstinde aufmerksam, die beim Bau einer
solchen Auflenstation iiberhaupt beachtet werden miissen. Die Aufen-
station ist ein Mond. Der Mond und selbst die Sonne aber iibt auf die
Erde Flutkrifte aus, die sich als die auBerordentlich merkbaren und wich-
tigen Gezeitenerscheinungen auswirken. Man darf nimlich nicht iber-
sehen, dafl die Vereinigung der Anziehungskrifte eines Korpers auf sei-
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Astropol und seine Schwerkraftkabine
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Automobil und Raketenantrieb

nen Schwerpunkt nur eine Vereinfachung ist, die um so besser zutrifft,
je weiter die Korper voneinander entfernt sind. Das sind sie aber bei
dem System Erde — Mond nicht, auch nicht einmal bei dem von Sonne
und Erde. Da zeigt sich, dafl die Anziehungskrifte von jedem Teil des
Kérpers auf jeden des anderen wirksam sind. Und dadurch entstchen
ja auf der Erde Ebbe und Flut.

Sodann aber gibt es Zonen, innerhalb deren es iiberhaupt unméglich ist,
daf sich Kérper dauernd dort in stabilen Bahnen halten. Die Trennungen
im Saturn-Ring sowie die Zonenanordnung der Planetoiden sind kos-
mische Zeugnisse dafiir. Man kann auch um die Erde nicht in jeder Ent-
fernung einen kiinstlichen Mond laufen lassen, ohne dafl seine Bahnlage
gefihrdet ist. Nun ist eine Auflenstation mit Schwerkraftkabinen zuerst
einmal ein schwerer Kreisel mit den bekannten Kreiseleigenschaften. Man
muf} diesen Kreisel symmetrisch machen, um ihn auswuchten zu konnen,
Sodann ist die Station nicht ein starres und festes Gebilde, sondern eine
Art verformbare Masse. Und eine solche kann durch die auftretenden
Flutkrifte zerrissen werden. In einem bestimmten Umkreis um den Zen-
tralkdrper werden die Flutkrifte grofler als die Eigengravitation (An-
ziehungskraft) des Satelliten (Begleiters oder Mondes). Und wenn nun
geplant ist, eine Auflenstation an Ort und Stelle zusammenzubauen, so
stellen sich gerade dabei die grofiten Schwierigkeiten ein. Es erscheint
nach Schaub fraglich, ob sich eine Auflenstation mit beweglichen Stoffen
an Bord iiberhaupt dauernd in ihrer Bahn erbalten lifit, denn die Flut-
krifte vergroflern die Bahnexzentrizitit, so dafl aus einem Umlaufkreise
eine Ellipse wird, und dabei kann die Station abstiirzen. Man kann nicht
in jeder Entfernung von der Erde eine solche Station zusammenbauen.
Man mufl vorher alle Umstinde bedenken, die gefihrlich erscheinen, und
mufl ihnen durch entsprechende Mafinahmen begegnen. Den Bau eciner
Auflenstation sieht Schaub als die schwierigste Aufgabe an, die sich Men-
schen jemals gestellt haben. (Weltraumfahrt, 1951, S. 103 und 121, und
1952, S. 1).

SOLLEN AUTOMOBILE
MIT RAKETENANTRIEB FAHREN?

Die neuere Raketentechnik begann eigentlich mit dem Opelschen Raketen-
automobil. Was man vorher gemacht hat, waren mehr oder weniger nur
physikalische Versuche oder Feuerwerkereien. Nur fiir wenige praktische
Fille fand die Rakete Verwendung. So z. B. bei den hollindischen Schiffs-
rettungsstationen, die ein Verbindungsseil von Land oder von cinem
Hilfsschiff auf gestrandete Schiffe warfen, um die dortige Mannschaft
zu retten. In der Schiffahrt hat man bei Rettungsaktionen oder auch zur
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Die Rolle der Reibung in der Welt

Beleuchtung einer Gegend davon hiufig Gebrauch gemacht, ebenso im
Kriege. Opel griff das Raketenprinzip fiir sein auf der Erde fahrendes
Automobil auf. Ist das fiir solches Fahrzeug aber wirklich der richtige
Antrieb? Will man das entscheiden, so muff man der Sache physikalisch
auf den Grund gehen. Und das ist an sich einfach und andererseits auch
wieder gar nicht so einfach. Man mufl sich dariiber klar werden, wie
cigentlich eine Fortbewegung zustande kommt.

OHNE REIBUNG KEINE WELT
UND KEINE WELT OHNE REIBUNG!

Wenn ein Mensch oder ein Tier geht, geschieht die Fortbewegung, indem
sich die Beine von der Erde abstoflen. Sie miissen an-der Gehbahn einen
festen Widerhalt finden. K&nnen sie das nicht, dann kann man sich auch
nicht fortbewegen. Wohl jeder Junge hat in seiner Jugend den Unfug

Zur Wirkung der
gleitenden Reibung

mitgemacht, sich auf einen ,Hund* zu stellen. Das ist eine gefihrliche
Sache. Ich meine hier nicht einen lebenden Hund, sondern einen Trans-
porthund, jenes kleine Wigelchen mit drei um senkrechte Achsen dreh-
baren Ridern, deren Haltegabeln an den Ecken durch Bretter verbunden
sind. Diese Hunde sind sehr brauchbar. Man stellt Kisten, Fisser, Sicke
oder andere Gegenstinde hinauf und zieht diese Lasten auf glatter Fahe-
bahn dann leicht von Ort zu Ort.

Ein solches Gerit ist aber nicht geeignet, sich selber daraufzustellen.
Schon das Aufsteigen ist schwierig, und man rutscht leicht mit ihm aus.
Das Abspringen ist beinahe noch schwieriger, weil es einem unter den
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