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Die Saturn-Rakete, die Apollo 11
zum Mond trug, kurz nach dem Start.
Der «Ritt auf dem Feuerstrahly ist nur
maoglich, weil ein hochempfindliches
System jede Abweichung der Rakete
aus der \Vertikalen feststellt und
augenblickliche Korrekturen durch
Auslenkung der Disen veranlasst.



Wenn sie zur Landung ansetzt,
fliegt «Space Shuttle», die ameri-
kanische Raumfahre, wie ein
Flugzeug. Sie hat Tragflachen und
Steuerruder, mit denen sie inner-
halb der irdischen Lufthulle aero-
dynamische Krafte nutzt. Doch
ausserhalb der Atmosphéare, im
praktisch luftleeren Weltraum,
tragen Flugzeugfligel nicht. Da
bleibt, als Antrieb und als Steuer-
moglichkeit, allein das Raketen-
prinzip. Eine einfache Sache, die
doch — zumal seit den Apollo-
Mondfligen — sozusagen jeder
kennt, mag mancher meinen.
Gewiss, das Prinzip ist einfach —
wenigstens in Form der altbe-
kannten Feuerwerksraketen. lhre
Erfindung wird den Chinesen
zugeschrieben, und wenn man
der Uberlieferung glauben darf,
war es auch ein Chinese, der den
ersten bemannten Raketenflug
wagte: Ums Jahr 1500 baute
sich Herr Wan-Hu einen grossen
Drachen, bestickte ihn mit 47
Raketen, bestieg den Sitz und
befahl seinen Dienern, die Rick-
stossmotoren alle gleichzeitig
anzuzinden. Es habe einen
gewaltigen Knall gegeben, wird
berichtet, Herr Wan-Hu und sein
Drachen seien in einer Rauchwol-
ke verschwunden und nie wieder
aufgetaucht.

In seinem Zukunftsroman «Die
Reise zum Mond» liess Jules Ver-
ne die Mondfahrer mit einer
Kanone ins Weltall schiessen. An

Das ist das wohl eindricklichste Bild

eines Apollo-Starts, aufgenommen
von einer automatischen Kamera am
Startgerust. Man erhéalt eine Ahnung
von der Prazision, mit der die beweg-
lichen Raketendusen jede beginnen-
de Neigung des turmhohen Giganten
ausgleichen mussen.
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Auch die amerikanische Raumféahre
startet — fest verbunden mit ihrer Tréa-
gerraketeneinheit — von der Startram-
pe aus senkrecht nach oben.

technischer Phantasie mangelte
es dem genialen Schrifststeller
nicht, doch von exakteren physi-
kalischen Kenntnissen war er
eher unbelastet. Er gab sich keine
Rechenschaft  darliber, dass
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weder der menschliche Organis-
mus noch eine aufwendigere
technische  Konstruktion den
gewaltigen Beschleunigungskraf-
ten bei einer Schussabgabe unbe-
schadet widerstehen konnen.
Und er ahnte auch nicht, dass ein
Geschoss — flir uns gemeinhin oft
Inbegriff von Schnelligkeit — bei
weitem nicht schnell und energie-
reich genug ist, um in den Welt-
raum vorzudringen.

Die  Muindungsgeschwindigkeit
einer Gewehrkugel betrdgt rund
1000 Meter pro Sekunde oder
3600 Kilometer pro Stunde. Das
entspricht ungefahr der Schnel-

ligkeit des leistungsfahigsten
militarischen Uberschallflug-
zeugs. Eine Rakete aber, die

einen Satelliten auf eine Erdum-
laufbahn hebt, muss eine Ge-
schwindigkeit von gegen 8 Kilo-
meter pro Sekunde erreichen —
das entspricht mehr als 28000
Kilometern pro Stunde. Soll ein
Raumschiff gar zum Mond flie-
gen, das heisst das Schwere-
feld der Erde verlassen kdnnen,
miussen es Raketen auf tber 11
Kilometer pro Sekunde, das sind
rund 40000 Kilometer pro Stun-
de, beschleunigen. Diese soge-
nannte Flucht- oder Entweich-
geschwindigkeit entspricht also
rund dem Elffachen der Geschwin-
digkeit einer Gewehrkugel -
ein fur uns unvorstellbares Tem-
po. Und trotzdem halten das Astro:
nauten aus.



In den dichteren Luftschichten und beim Landeanflug wird die amerikanische
Raumfdhre wie ein Flugzeug gesteuert. Mit dem wesentlichen Unterschied
freilich, dass sie — im Vergleich zu einem herkémmlichen Flugzeug viel rascher
sinkend — erheblich schneller und harter auf der Landebahn aufsetzt.

Denn die Rakete, die sie in den
Weltraum tragt, hat eben nicht
allein den Vorzug, schnell zu sein.
Sie beschleunigt machtvoll, aber
gerade noch so schonend, dass
Mensch und Material die Krafte
unbeschadet aushalten. Ein Rake-
tenmotor ist ausserdem das einzi-
ge Triebwerk, das auch im luftlee-
ren Raum funktioniert: Sowohl
der Treibstoff wie das zu dessen
Verbrennung bendtigte Oxyda-
tionsmittel, z. B. Sauerstoff, wer-

den — meist in flussiger Form —
von der Erde her mitgebracht. In
der Brennkammer des Triebwerks
(oder der Triebwerke) gemischt
und entziindet, erzeugen sie
einen durch Disen nach hinten
schiessenden heissen Gasstrom,
der nach dem Ruckstossprinzip
die Rakete in der Gegenrichtung
beschleunigt.

Wie aber wird eine Rakete
gesteuert? Eine besonders heikle
Phase ist der Start. Wie seinerzeit
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die Apollo-Raumschiffe, wird
auch die amerikanische Raum-
fahre senkrecht nach oben
gestartet. Das heisst, die giganti-
sche Tragerrakete hebt sich wie
ein riesenhafter aufrecht stehen-
der Bleistift langsam Uber die
Startrampe und beschleunigt
anfanglich verhaltnismassig recht
gemachlich. In dieser langsamen
Startphase wirken noch keine
stabilisierenden Krafte auf sie,
wie sie sich mit zunehmender
Geschwindigkeit geltend machen,
namentlich auch keine aerodyna-
mischen Einflisse sowie keine
Tragheitskrafte. Warum kippt die
turmhohe Trdgerrakete dennoch
nicht?

In ihrem Innern hat sie eine Art
«Gleichgewichtsorgan» — ein
durch sehr schnell laufende Krei-
sel stabilisiertes System, das
seine vor dem Start eingestellte
Lage unverrickbar beibehalt.
Beginnt sich die Rakete beim
Start auch nur gering zu neigen,
merkt dies das stabilisierte
System. Es meldet seine Wahr-
nehmung mit den genauen Wer-
ten der registrierten Abweichung
einem Computer, der seinerseits
dafir sorgt, dass praktisch

augenblicklich die Raketendi-
se(n) eine genau abgemessene
Ausschwenkung vollziehen und
dadurch die Neigung der Rakete
korrigieren.

Einmal im Weltraum angelangt,
gibt es wiederum nur Raketenan-
trieb, um ein Raumschiff zu steu-
ern. Dabei benutzt man freilich

nur noch ausnahmsweise das
schwenkbare Haupttriebwerk.
Satelliten, Raumkapseln und

auch die Raumfahre sind an
geeigneten Stellen mit Steuerdi-
sen versehen. Ausstromendes
Treibgas unterschiedlicher Zusam-
mensetzung verleiht dem Raum-
fahrzeug im Bereiche der be-
tatigten Duise einen Impuls in
der Gegenrichtung. Solche Steu-
erraketen waren besonders auf-
fallig an den Seiten des seinerzei-
tigen Mondlanders zu sehen. Und
beim Besuch des Schweizeri-
schen Verkehrshauses in Luzern
lohnt es sich, die dort ausgestellte
originale Gemini-Kapsel auf die
Lage der Steuerdisen hin etwas
genauer anzusehen.

Juarg H. Meyer

Das Heck eines «Space Shuttle» im Bau. Deutlich erkennt man hier die
schwenkbaren Disen der grossen Raketenmotoren. >
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