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DIE STERNE liebe Leserinnen und Leser sind so
weit entfernt, wie manche Gedanken, die gerade noch
greifbar waren. Flichtig, wie die Neutrinos, die unsere
Sonne in jedem Augenblick Gber die Erde ausschittet
— die alles durchdringen ohne eine Spur zu
hinterlassen. So kommt es mir vor, wenn ich uber
jene Gedanken nachdenke, die ich gedacht haben
muss, als ich den Text fur die Seite 3 dieser
Himmelspolizey-Ausgabe ins Nirwana der PC-
Speicher schickte, im festen Glauben daran, ihn
verewigt zu haben. Nun ist er verschwunden.
Irgendwohin — vermutlich auf den Planeten der
verlorenen Dinge. Dieser Planet muss irgendwo
existieren und ich bin froh, dass die Astronomen seit
einiger Zeit in der Lage sind, Planeten fremder
Sonnen aufzusptiren.

Alle Menschen auf dieser Welt haben ein grof3es
Interesse daran, den Planeten der verlorenen Dinge
zu finden. Hieraus resultiert vermutlich eine gewaltige
Motivation. Dagegen steht die Frage: ,,Sind wir allein
im AllP* auf verlorenem Posten. Denn die Hoffnung,
verlorene Dinge wiederzufinden, trigt nahezu jeder
Mensch tief im Herzen in sich. Endlich mal ein
astronomisches Thema, bei dem sich auch wirklich
jeder angesprochen fihlt. Der Fakt des Urknall ist im
Vergleich hierzu eine Bagatelle. Gelinge es uns, dieses
ungeheure Motivationspotential zu biindeln, kénnten
wir vermutlich locker die Suche nach Exoplaneten aus
Spenden finanzieren.

Oder kennen Sie jemanden, der noch nie etwas
verloren hat? Etwas von Wert? Wohl kaum. Da
kommt einiges zusammen! Geld, Uhten, Brillen,
Kreditkarten, Handys, Hiite, Handschuhe und Schals.
Regenschirme nicht zu vergessen (auf dem Planeten
der verlorenen Dinge muss es ganze Wilder von
Regenschirmen  geben). Kugelschreiber, Akten-
taschen, Notebooks, Bucher, Brieftaschen und
Schliissel. Ach du meine Gtte, unglaublich was
Menschen so vetlieren kénnen — allein der materielle
Wert ist ja kaum vorstellbar Die Summe, die da
zusammen kommt, wird wahrhaft astronomisch sein.

Die Kultur des ,,Verlierens hat sich im Laufe der
Zeit gewandelt — wie so vieles andere auch. Friher
haben die Menschen Dinge eben nur vetloren, also
einfach aus der Hand gelegt und nie wiedergefunden.
Verschwunden, weg — ritselhaft, aber nicht zu
dndern. Oder man hat Dinge irgendwo vergessen und
kann sich nicht mehr daran erinnern, wo man sie
gelassen hat. Aber dann wurde der Computer erfun-
den. Und mit einem Paukenschlag erweiterte sich die
Palette jener Dinge, die verloren werden konnten
dramatisch. Daten, Tabellen, Texte und ganze Bestin-
de an Informationen aller Art verschwanden auf
Knopfdruck. Eine teuflische Erfindung.

Ich kann mich noch genau erinnern, wie die erste
elektronische Tischrechenmaschine aussah. Es war
die IME 84 der Firma IBM. Sie hatte Glasaugen mit
Glihfiden. Die Glihfiden bildeten die Zahlen ab.
Zehn Glasaugen fiir zehn numerische Stellen. Schnell

und lautlos war die Maschine, kantig und wuchtig.
Viel schneller als meine kleine mechanische
Handkurbel (mit der ich allerdings auch einige
Wettbewerbe in Sachen Schnellrechnen gewonnen
hitte). Wenn ich damals nur geahnt hitte, welch teuf-
lisches Werk sich da in die Welt der Menschen
einschleicht, dann hitte ich mich mit Warnschildern
um den Hals an den Bremer Hauptbahnhof gestellt.
Sie war mir gleich unheimlich und unsympathisch.
Dieses drohende rote Leuchten aus zehn Augen.
Viele technische Generationen spiter hat ein
Nachfolger dieser Maschine die Seite 3 der Oktober-
ausgabe der Himmelspolizey geschluckt. So kann es
gehen.

Wie mag er aussehen, dieser Planet der verlorenen
Dinge? Ich habe einen Verdacht. Vielleicht ist er ja
gar nicht so weit von uns entfernt, wie wir vielleicht
glauben.Welche Eigenschaften wiren sinnvoll? Grof3
muss er sein — dass steht fest. Prichtig wird er sein
und geheimnisvoll. Er wird sich mit den verlorenen
Dingen der Menschen schmiicken und sie offen
prisentieren und doch verbergen. Es ist so
offensichtlich. Es kann nur der Planet SATURN sein!
Stellen sie sich doch nur einmal das gigantische
Ringsystem vor. Mehr als 100.000 gibt es davon und
der gr6Bte Ring mit einem Durchmesser von 960.000
Kilometer. Was wire, wenn jedes Teilchen der Ringe
etwas Verlorenes reprisentierte? Von wegen Staub
und Eis. Regenschirme, Kugelschreiber, Schlissel und
Brieftaschen werden es sein, die da den Planeten
umkreisen. Und wer weil3, was noch alles. Was noch
alles? Was meine ich denn damit?

Wie wird mir auf einmal? Wihrend ich diese Zeilen
schreibe manifestiert sich langsam ein Gedanke aus
jenem Teil meines Gehirns, der fir Skepsis zustindig
ist und eigentlich nicht so hiufig gebraucht wird, wie
es notig wire. Und es tiberkommt mich ein klammes
Gefiihl und auch etwas Ginsehaut. Vielleicht ist es ja
tberhaupt nicht sinnvoll, die verlorenen Dinge zu
suchen — geschweige denn, sie gar zu finden?
Vielleicht sind wir Menschen iberhaupt nicht reif
genug daflr, unseren verlorenen Dingen pltzlich
gegeniiber zu stehen?

Gehen wir mal ganz ruhig die Sache an. Tief
durchatmen und bis 10 zdhlen! Wie definieren wir
den Begriff: ,,verlorene Dinge®?

Sind hier vielleicht nicht nur Gegenstinde gemeint?
Was kann man noch alles verlieren? Die Ehre
vielleicht? Das Gesicht? Eine groBle Liebe? Die
Gesundheit? Einen lieben Menschen? Ansehen und
den guten Ruf? Das Gedichtnis oder eine Erinner-
ung? Oder gar das Herz? Das Vertrauen oder den
Glauben?

Vielleicht sollten wir CASSINI zurtickrufen und die
Erforschung des SATURN einstellen.
Peter Krenzberg

.V



SATURN
von PeTerR KReuzeerg, Achim

S maismrmilmepoetalenmibunenygttavrias™  lautete  die
Nachricht Galileis an Johannes Kepler. Man schrieb
das Jahr 1610. Galilei teilte Kepler eine Entdeckung
mit, die er der Sicherheit halber in einem Anagramm
versteckte. ,,Altissimum  planetam  tergeminum observar:
lautete die verschlisselte Botschaft: |, Den obersten
Planeten  habe ich dreigestalti  gesehen'*. Der oberste
Planet - das war seinerzeit der Planet S.ATURN.
Mehr Planeten waren nicht bekannt. Auf Grund der
schlechten Qualitit seines Fernrohres sah Galilei die
Ausbuchtungen des Ringsystems rechts und links der
Planetenscheibe als helle Fleckchen.

Heute reicht der Arm der Menschheit weit in das
Sonnensystem hinaus. Gab es noch vor 50 Jahtren in
den Kopfen der Raumfahrt-Begeisterten Zeitge-
nossen die Vorstellung von Raumschiffen, die mit
mutigen Abenteurern und Forschern an Bord die
kalten dunklen Abgriinde zwischen den Planeten
iberwinden, so sind es in Wirklichkeit die unbemann-
ten Raumfahrzeuge, die von Computern gesteuert,
sondieren, messen und fotografieren und endlose
Datenstrome lichtschnell zur Erde senden. Prizise
erreichen die Forschungsroboter nach langen Reisen
ihre Ziele in den Tiefen des Sonnensystems. Realer
Beweis fiir mathematische Meisterleistungen und fuir
eine hohe Ingeneurskunst; aber auch fir eine
gelungene Teamarbeit - meist iiber die Grenzen von
Lindern hinweg.

Ein besonders lohnenswertes Forschungsobjekt fiir
die Erkundung des tieferen Sonnensystems ist der
Planet SATURN. Und, es gibt gleich zwei Griinde
ihm, dem Herrn der Ringe, Platz in dieser Ausgabe
der Himmelspolizey zu verschaffen. Erstens befindet
sich gerade die Raumsonde CASSINI im Saturn-
system und zweitens zeigt uns der SATURN zur Zeit
die kalte Schulter, zumindest was die Pracht seines
Ringsystems angeht. Hier ldsst er uns in diesen Tagen
genau auf die Kante seiner Ringe schauen — was
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wegen der geringen Dicke der Ringe in den
Teleskopen der Amateurastronomen den Eindruck
erweckt, dass ithm die Ringe abhanden gekommen
sind.

Ein paar Worte zur Raumsonde CASSINI bevor
wir uns dem majestitischen SATURN zur Ginze
zuwenden. Sie ist ein absolutes Highlight in der
langen Reihe der Raumsonden-Projekte, das bis zum
Dezember 2004 noch CASSINI/HUYGENS hieB.
HUYGENS wurde von der Muttersonde CASSINI
abgekoppelt und landete am 14. Januar 2005 plan-
mifig weich auf dem Saturnmond TITAN. Hiertiber
berichteten wir in der Ausgabe 4 der Himmelspolizey
ausfiihrlich.

CASSINI, die in einem weiten elliptischen Orbit
SATURN und seine Monde umkreist und dabei
immer wieder (und klug vorausberechnet) dicht an
diversen Monden vorbei fliegt, stellt sich als eine der
bisher erfolgreichsten Raumfahrtmissionen heraus.
Beschlossen wurde das Projekt zwischen den beiden
Raumfahrtorganisationen NASA und ESA bereits im
Jahre 1980. Nach 17 Jahren gemeinsamer Planung
und Entwicklung startete das Raumsondenduo
schlieBlich im Oktober 1997. Nahezu sieben Jahre
dauerte die Achterbahnfahrt durch die Gravitations-
trichter der Planeten unseres Sonnensystems.

Am 1. Juli 2004 war es dann endlich soweit.
CASSINI startete ein spektakulires Bremsmanéver,
tauchte durch die grofle Liicke des F- und G-Ringes
(welch ein Auftritt) und schwenkte in eine weite
Umlaufbahn ein. Die Menschen hatten den 60
Monden des SATURNS einen weiteren hinzugefiigt.

Das CASSINI-Projekt hat bisher tiefe Einblicke in
das SATURN-System ermdoglicht. War schon das
GALILEO-Projekt der NASA zur Erforschung des
JUPITER-Systems ein Riesenerfolg, so ist auch die
CASSINI-Mission ein grandioses Beispiel fur die
Moglichkeiten der Menschen. Die CASSINI-Mission

NASA

www.jpl.nasa.gov

Abb. 1: CASSINI lieferte dieses Bild am 8. Marz 2004 bei den
Forschern auf der Erde ab. Die Sonde war noch 56,4 Millionen
Kilometer vom SATURN entfernt. Quelle: NASA/JPL

Abb. 2: Kunstlerische Datstellung der Ankunft des Doppelpacks
CASSINI/ HUYGENS - so dicht kam CASSINI den Ringen des
SATURN nie wieder.
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wurde inzwischen von den Projektverantwortlichen
vetlingert und  dauert immer noch an. Eine
ausfithrliche Beschreibung des Projektes finden Sie
bei Wikipedia unter dem Web-Link:
http://de.wikipedia.org/wiki/Cassini-Huygens ~ Es
lohnt sich, die Zusammenfassung einmal durch-
zulesen.

Dieser Artikel der Hinmmelspolizey beschiftigt
sich mit dem neuen Bild des SATURN, das sich aus
der aktuellen Forschung ergibt. Natitlich hat hierzu
CASSINI  besonders beigetragen. Aber auch die
terrestrische Beobachtung und die vielen Aufnahme-
sequenzen mit den Spezialkameras des Weltraum-
teleskops Hubble lieferten ihren Anteil an dem
heutigen Wissen Uber diese unglaublich exotische
Welt. Ist der Gasplanet an sich schon ein
faszinierendes Obijekt, so ist er in seiner Gesamtheit
mit den 60 Monden, seinem gigantischen und
geheimnisvollen Ringsystem und einem Mond, der so
grof3 ist, wie der Planet MERKUR und als einziger
Mond im Reich der Sonne eine dichte Atmosphire
besitzt, ein eigenes komplexes Planetensystem, an
dem man sich nicht satt sehen (und forschen) kann.

Vor 35 Jahren habe ich den Planeten durch das

grole Teleskop der Wilhelm-Foerster-Sternwarte in
Berlin am Insulaner das erste mal gesehen. Und
spontan rief ich zum Erstaunen der anwesenden
Amateurastronomen aus: ,,Mein Gott, es gibt ihn
wirklich!®. So real und gestochen scharf schwebte das
leuchtende 1,3 Lichtstunden alte Abbild des Planeten
im schwarzen Raum zum greifen nahe vor meinem
Auge. Moglicherweise war dies ein Schlisselerlebnis
fir den spiteren Start eigener teleskopischer Beob-
achtungen und meiner heutigen intensiven Beschif-
tigung mit der Astronomie. So scharf wie damals
habe ich den Planeten nie wieder durch irgendein
Teleskop gesehen.
Einige Fakten zum SATURN Die Dokumentation
der Planeten ist allein schon in der Wissensdatenbank
von Wikipedia professionell nahezu vollstindig
gespeichert und abrufbar. Zur Vervollstindigung
dieses Artikels dennoch hier einige Grundeigen-
schaften.

SATURN gehort zu den  Gastriesen unseres
Sonnensystems. Er ist im Schnitt 1,4 Milliarden
Kilometer von der Sonne entfernt. Der Planet
SATURN und die anderen Gastiesen: JUPITER,
URANUS und NEPTUN, bestehen fiir sich schon
nahezu aus 99% des Materials, das die Sonne fur die
Entstehung aller Planeten Ubrig lieB. Aus dem rest-
lichen Prozent entstanden die so genannten
terrestrischen Planeten und deren Monde. Die grofie
Entfernung zur Sonne ldsst vermuten, dass die
Materie des SATURN, seiner Monde und der Ringe
urspringlich ist — also seit ihrer Entstehung vor 4,5
Milliarden Jahren nahezu unverindert ist; einer der
Hauptgriinde fiir die Forscher, besonders auch die
Planeten des fernen Sonnensystems zu erkunden.

Der Durchmesser des Planeten betrigt 120.536
Kilometer — allerdings am Aquator. Von Pol zu Pol
betrdgt die Strecke hingegen 108.728 Kilometer. Ein
Effekt der schnellen Eigenrotation des Planeten, die
unter 11 Stunden liegt (hierzu spiter mehr). Der
Planet rotiert unterschiedlich schnell zwischen
Aquator und den Polgebieten.

SATURN ist also etwa zehn mal gréBer als die
Erde. Hort sich wenig an, aber wenn Sie, liebe
Leserinnen und Leset, in Verden an der Aller arbeiten
und in Bremen wohnen und deshalb statt 30
Kilometer Uber 300 Kilometer zur Atbeitsstelle
fahren missten — na, dann wirden Sie wohl den
Arbeitgeber wechseln oder den Flugschein machen.

Die durchschnttliche Dichte des Planeten liegt bei
0,687 g/cm’. Der Planet ist also schwimmfihig, was
man beweisen koénnte, wite man in der Lage, ein
Wasserbecken zwischen FErde und Mond zu
installieren. Diese Eigenschaft ist im Sonnensystem
etwas Besonderes, (nicht das Wasserbecken sondern
die Dichte natlrlich) und nicht bei den ubrigen
Gasplaneten zu finden. Wasserstoff und Helium sind
die Hauptbestandteile der SATURN-Atmosphire.
Wobei der Wasserstoff mit 93 Prozent den
Hauptbestandteil bildet. Geringe Anteile von Methan
und Ammoniak erginzen die Zusammensetzung der
Atmosphire. Das Magnetfeld des SATURN ist
nahezu perfekt an der Rotationsachse des Planeten
ausgerichtet — ebenfalls eine Uberraschung und
wesentlich  schwicher als das Magnetfeld des
JUPITER.

Auf dem SATURN werden dhnliche Windge-
schwindigkeiten und damit in Verbindung stehende
Sturmgebiete beobachtet, wie auf Jupiter. Was bei
JUPITER der Groffe Rote Fleck ist, ist bei SATURN
Der Grofse Weife Fleck der alle 29 Jahre zu beobachten
1st.

Der eigentlich Planet ist voller Geheimnisse und
Eigenttimlichkeiten, aber mit seinem Ringsystem
trumpft er jedoch erst so richtig auf. Es besteht aus
mehr als 100.000 einzelnen Ringen. Der duBlerste
Ring hat einen Durchmesser von 960.000 Kilometer.
Die Ringe rotieren alle separat zwischen 6 und 14
Stunden (von innen nach aulen) um den Planeten.

Mehr als 60 Monde sind bekannt — von kleineren
Brocken bis zum Riesenmond TITAN. Teilweise
stchen die Monde in bizarren Wirkungsbezichungen
zum Ringsystem.

Lassen Sie uns, liebe Leserinnen und Leser nun zu
einer Reise durch die Forschungsergebnisse der
letzten Jahre starten.

Sauerstoff im Ringsystem  Bis zu 600.000 Kilo-
meter erstreckt sich eine Zone atomaren Sauerstoffs
in einer Ebene um den Planeten. Die Gesamtanzahl
der Atome entspricht einer Masse von 1 Millionen
Tonnen. Zuwenig um von einer Atmosphire des
Ringsystems zu sprechen. Dennoch eine Riesentiber-
raschung fiir die Forscher. Eine mogliche Erklirung
sind chemische Prozesse, die aus dem Eis der



Ringteilchen mit Hilfe der UV- und Rontgenstrahlung
der Sonne den Sauerstoff herauslosen. Andere
Theorien erkliren das Magnetfeld des SATURN fiir
verantwortlich, das wie ein Teilchenbeschleuniger
wirkt und Protronen und Elektronen des Sonnen-
windes auf die Eisteilchen ,,regnen® lisst.

Anmerkung: Die Recherche u diesem Beitrag bat ergeben,
dass einerseits von atomarem Sanerstoff und andererseits von
molekularem Sanerstoff O, geredet wird.

Dauer eines Saturntages Die Eigenrotation des
Planeten ist immer noch nicht genau bekannt. Cassini
hat durch genaue Messungen des Magnetfeldes eine
Rotationsgeschwindigkeit von 10 Stunden, 47 Minu-
ten und 6 Sckunden ermittelt. Dem widersprechen
neueste Erforschungen der differentiellen Bewegun-
gen der Gashiille. Hier werden Forschungsergebnisse
von fritheren Raumsonden (Pioneer, Voyager) mit
Cassini-Daten in Atmosphire-Modelle umgewandelt.
Demnach rotiert der Planet mit einer Geschwindig-
keit von 10 Stunden, 34 Minuten und 13 Sekunden
um die eigene Achse. Die Eigenrotation ldsst direkte
Schliisse auf den inneren Aufbau des Planeten zu.
Deshalb sind korrekte FErgebnisse von groflem
Interesse. Wir diirfen gespannt bleiben.

Mond in Ringteilung versteckt S/2005 S1 ist die
Bezeichnung eines kleinen, citca 6 Kilometer dicken
Mondes, der mit seiner Gravitationswirkung fiir
Ordnung in der so genannten Keeler-Teilung sorgt.
Im Mai 2005 entdeckte CASSINI den Mini-Mond (s.
Abb. 3).

Ritsel der Speichen gelost Die Raumsonde
Voyager entdeckte schon vor iber 20 Jahren
ritselhafte Speichenstrukturen auf der Oberfliche
des Ringsystems. Nun scheint das Ritsel gelost. Sie
erscheinen immer dann, wenn die Sonne in der
Ringebene steht. Elektrische Krifte heben dann
Staubteilchen aus der Ringebene (s. Abb. 4).

Die Petlenkette des SATURN Im infraroten
Licht war die Fitelkeit des Planeten verborgen. Mit
ciner RegelmiBigkeit von 3,5° Lingengraden hat
CASSINI 24 weille Flecken in der Gashille
abgelichtet. Offenbar lassen hier ,Locher” in der
Gashitille einen tieferen Blick in die heileren
Gasschichten zu — daher die hellen Flecken im
Infrarot. Die RegelmilBigkeit wiederum fihren
Wissenschaftler auf wellenférmige Wetterphidnomene
zuriick (s. Abb. 5).

Ein Hexagon am Nordpol Exakt am Nordpol
des Planeten befindet sich ein fast perfektes Sechseck
in der Atmosphiren-Struktur. Bekannt war es bereits
— das 25.000 Kilometer durchmessende Hexagon.
Denn schon VOAGER 2 hat das Phinomen 1981
fotografiert. Verblifft sind die Wissenschaftler nun
tber die Stabilitit der Struktur (s. Abb. 06).

Das Alter der Saturnringe - ist noch immer nicht
gel6st. Bisher gingen die Forscher davon aus, dass die
Ringe kaum dlter als 100 Millionen Jahre sind und
durch einen von Gezeitenkriften zerfetzten Mond
entstanden — so die Theorie. CASSINI lieferte hier

Himmelspolizey 20, Oktober 2009

Abb. 3: §2005 S1 - ein kleiner Mond mit grofer Wirkung. Seine

Gravitation schligt Wellen und hilt die Liicke sauber.
Quelle: NASA/JPL

Abb. 4: Diese merkwiirdigen Speichen wurden bereits von
VOYAGER 2 im Jahr 1981 fotografiert und von CASSINI
bestitigt. Quelle:NASA/JPL

Abb. 5: Die Perlenkette des SATURN. Wellenférmige Wetterphi-

nomene konnen ,,verzaubern®.

Quelle: NASA/JPL
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Abb. 6: Das geheimnisvolle Hexagon am Nordpol des
SATURN Quelle: NASA/JPL

Abb. 7: Die Eisvulkane des Mondes ENCELADUS
Quelle: NASA/JPL/Space Sience Institute

neue Informationen, die gemeinsam mit Photometer-
messungen von irdischen Teleskopen eine Art
Materialrecycling vermuten lassen. So bilden sich
immer wieder aus dem sehr feinen Ringmaterial
lockere metergroB3e Brocken, die anschlieend wieder
zerfallen. Dieser Prozess konnte nun theoretisch
schon seit Milliarden Jahren stattfinden. Dennoch
bleibt weiter unklar, wie sich die Ringe einst gebildet
haben. Die scharf begrenzten Ringstrukturen jeden-
falls werden durch gravitative Krifte zahlreicher
Monde und Mondchen erzeugt und in Schuss
gehalten.

Dynamic auf ENCELADUS Im Eise erstarrt
sind die Monde des SATURN. Das trifft offenbar
nicht auf alle Monde zu. ENCELADUS zeigt
vulkanische oder besser: kryovulkanische Aktivitdten
(s. Abb. 7).

In der Studpolregion durchziehen lange Furchen von
100 Kilometern Linge die Region. Die Temperaturen
sind hier Uberraschenderweise 25 K héher als die
tbrige Oberflichentemperatur. Hier sprithen Vulkane
Wasseriskristalle in die Hohe, die mit ziemlicher

Sicherheit das Ausgangsmaterial fiir den E-Ring des
SATURN liefern. Die Ursachen hiefiir sind nicht
bekannt. Verschiedene Modelle werden diskutiert,
aber keine Theorie ist fiir sich allein genommen
ausreichend. Radioaktive Prozesse in der Tiefe unter
der Oberfliche kénnen bei der geringen Grofle des
Mondes eigentlich keine Rolle spielen. Selbst die
Gezeitenkrifte, denen der Mond durch die Nahe zu
SATURN ausgesetzt ist, reichen nicht aus, um
genigend Wirme zu  produzieren, die das Eis
verflissigt.  Vielleicht, so vermuten die Wissen-
schaftler, setzen chemische Prozesse den Schmelz-
punkt des Eises in dieser Region herab und
unterstiitzen auf diese Weise die oben angefithrten
Theorien. In dieser Region finden sich auch haus-
grofle Eisbrocken die in groBer Zahl auf der
Oberfliche herumliegen.

Sollte es sich bewahrheiten, dass sich unter der
Eiskruste von ENCELADUS stellenweise flissiges
Wasser befindet, so wire dieser Mond neben dem
Mond EUROPA im Jupitersystem der zweite Kan-
didat fir die Suche nach mikroskopischen Lebens-
formen.

Neuer Riesenring um den SATURN  Diesmal
war es nicht die Raumsonde CASSINI, die zu dieser
Entdeckung verhalf. Es war das Infrorot-Teleskop
SPITZER, dessen Forscher am 6. Oktober 2009 die
sensationelle Meldung brachten, dass sich ein riesiger
Ring mit extrem geringer Teilchendichte im Abstand
von 6-12 Millionen Kilometer um den SATURN
bewegt. Dieser Ring ist vollig unabhidngig vom
Ubrigen Ringsystem und gegentiber diesem auch noch
mit 27° stark geneigt. Die Materialdichte ist so geting,
dass man es noch nicht einmal merken wiirde, wenn
man mittendrin steckte (siche auch Seite 20 Astro-
splitter)..

Dies ist nur eine Auswahl an Entdeckungen der
letzten Jahre im SATURN-System, liebe Leserinnen
und Leser. Es gibt noch sehr viel mehr zu berichten.
Aber diese Ausgabe der Himmelspolizey hat schon
lange genug auf sich warten lassen und Ihre Geduld
strapaziert. Gehen Sie doch auch einmal selbst auf
Entdeckungsreise — zum Beispiel im Internet.

.V
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Der Wettlauf zum Mond
Die Mondlandung vor 40 Jahren (Teil I)
von Ka-OLiver DeTken, Grasberg

Nachdem wir in der letzten Ausgabe der Him-
melspolizey die Verschworungstheorie der Zweifler,
die nicht glauben wollen, dass Neil Armstrong wirk-
lich auf dem Mond gelandet ist, widerlegen konnten,
wollen wir uns diesmal mit dem Wettlauf der beiden
GroBmichte zu unserem Erdtrabanten genauer befas-
sen. Dieser startete am 4. Oktober 1957, als der erste
Satellit der Geschichte ,,Sputnik® ins All geschossen
wurde und damit in der USA und der westlichen Welt
einen Schock ausl6ste. Nicht nur, dass die Sowjetuni-
on der USA damit eine gewisse technische Uberle-
genheit signalisierte, sondern man war sich nun im
Klaren dariiber, dass die Sowjetunion auch in der
Lage sein konnte, Interkontinentalraketen zu bauen,
um damit Nordamerika mit Atomwaffen erreichen zu
koénnen. Aus dieser Sichtweise heraus und aufgrund
des Kalten Krieges kam der militirischen Entwick-
lung in den Bereichen der Raketentechnik und Kom-
munikation eine erthdhte Bedeutung zu. Zur Stirkung
der Kooperation und zur Vernetzung der Kommuni-
kation, auch im Falle eines atomaren Angriffs, wurde
die Advanced Research Projects Agency (ARPA) ge-
grindet, die u.a. das ARPANET (der Vorldufer des
Internet) entwickelte. Das vorhandene Raketenpro-
gramm wurde beschleunigt und miindete 1958 in die
Griindung der National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA), um das Raumfahrtprogramm
zu straffen. Letztendlich weitete sich das Wettrlsten
auf das Raumfahrtprogramm beider Nationen aus,
um durch die enorme Publizititswirkung den Kapita-
lismus gegen den Kommunismus antreten zu lassen.
Am Ende standen erfolgreiche Mondmissionen und
eine sehr schnelle technologische Entwicklung, von
der wir heute immer noch profitieren.

Der Vater der Raumfahrt In den dreiBliger Jah-
ren wurden bereits in Europa und den USA die ersten
vielversprechenden = Raketentests mit Treibstoff
durchgefihrt, der gleichmiBig verbrannte. Der klassi-
sche Treibstoff auf Basis von Schwarzpulver war fir
grofle Beschleunigungen und die Verbrennung im
Flug ungeeignet, weshalb man eine Mischung aus Ni-
troglyzerin und Nitrozellulose verwendete. Der zweite
Weltkrieg beschleunigte dann die Raketenforschung
enorm, um sich Vorteile auf den Schlachtfeldern zu
sichern. So verwendeten die Briten Raketenfallen, um
ihre Seetransporte gegen die deutschen Bombenflug-
zeuge zu verteidigen: damit man sich gegen Stuka-
Angriffe in den Stidten schitzen konnte, wurden Ra-
ketenbatterien entwickelt, die allerdings mehr ab-
schreckten als wirksam waren. Die Sowjetunion kon-
struierte einen Raketenwerfer, der noch heute einge-
setzt wird und den Namen Stalinorgel bekam. Dieser
kann innerhalb weniger Minuten bis zu sechzig Ge-
schosse in einer Entfernung bis zu 15 km abfeuern.
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Die Amerikaner entwickelten ebenfalls Raketenbatte-
rien, die vor Landeoperationen eingesetzt wurden, um
das Terrain vorzubereiten. Sie wurden beispielsweise
am sog, D-Day 1944 eingesetzt, vor der Landung der
Alliierten. Dabei wurden 40.000 Raketen vor der Lan-
dung abgefeuert.
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Am weitesten auf dem Gebiet der Raketentechnik
waren aber die Deutschen. So wurden Brand- oder
Explosionsraketenbatterien entwickelt, die den Na-
men Nebelwerfer innehatten. Das erste Raketenflug-
zeug kam ebenfalls aus Deutschland: die Messer-
schmidt 163 hatte einen Flussigkeitstreibstoffmotor
und konnte 1.000 km/h erreichen, was damals einer
Sensation gleichkam. Innerhalb von drei Minuten
kam sie auf 10 km Hoéhe und bestand aus den letzten
Kenntnissen der Antriebskraft und Aerodynamik. Al-
lerdings war sie nur in der Lage, sich 10 Minuten in
der Luft zu halten, da dann jeweils der Tank neu auf-
gefiillt werden musste. Die ersten Interkontinentalra-
keten wurde ebenfalls von den Deutschen entwickelt:
die V-1 und V-2 (V = Vergeltungswaffe). Wihrend die
V-1-Rakete noch Ahnlichkeiten mit einem Flugzeug
hatte, besal3 die V-2 bereits groe Gemeinsamkeit mit
den spiteren Weltraumraketen in den 50er Jahren.
Das ist allerdings auch kein Wunder, da die V-2 als
erste Rakete gilt, die die Ttr zum Weltraum aufmach-
te. Die V-2-Rakete war 14 Meter hoch und hatte eine
Masse von 13,5 Tonnen. Der Rumpf bestand aus
Spanten und Stringern, die mit diinnem Stahlblech
umfasst waren. Die V-2 leitete die Ara der modernen
Raketen ein.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/Bundesarchiv_Bild_141-1880%2C_Peenem%C3%BCnde%2C_Start_einer_V2.jpg
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Entwickler der V2 war der Ingenieur Wernher von
Braun. 1933 wurde ihm von der damaligen Reichs-
regierung vorgeschlagen seine Dissertation im Rah-
men des Heeres unter Beibehaltung seines zivilen Sta-
tus zu beenden. Dadurch entstand das erste Forsch-
ungsprogramm in Peenemiinde an der Ostsee, ange-
fangen mit einem einzigen Mechaniker. Bereits 1937
wuchs allerdings seine Belegschaft auf 12.000 Arbei-
ter an. Da die V-2 fur die deutsche Armee bestimmt
war, die damit eine Reichweite von ca. 300 km et-
zielen wollte, fand die Entwicklung und Ausarbeitung
unter der Kontrolle des Heeres statt. So schrecklich
diese Waffe auch war, obwohl sie aufgrund ihres stei-
len Einschlagwinkels hdufig nur geringe Zerstérungen
zur Polge hatte, so war sie doch der Beweis dafiir,
dass die groBlen Probleme der Astronautik (Ver-
brennung, Kithlung und Flugstabilitit) gelost waren.

o e ‘
Abb 2 Fesmahme von \X/ernher von Braun am 3. Mal 1945 von
den US-Truppen [2]

1943 begann die Serienproduktion der V-2 (intet-
ne Bezeichnung A-4), die auch als Wunderwaffe be-
zeichnet wurde, um damit Stidte der Alliierten anzu-
greifen. Werner von Braun arbeitete parallel weiter an
einer zweistufigcen Rakete mit der Bezeichnung
A9/10. Sie bestand aus zwei unabhingigen Raketen,
die die Reichweite auf 5.500 km erweitern sollten. Es
wurde eine Schubkraft von 180 Tonnen erreicht. Da-
mit wollte man auch Stiadte wie New York erreichen.
Das Kriegsende verhinderte aber glicklicherweise
einen ,,produktiven Einsatz. Nach Kriegsende liefer-
ten sich amerikanische und russische Geheimdienste
einen erbitterten Kampf, um an die technologischen

Geheimnisse der Deutschen zu kommen. Wernher
von Braun und sein Team lieferten sich dabei freiwil-
lig den Amerikanern aus, wihrend die Sowjetunion
einen Teil der Unterlagen und Einrichtungen sowie
das technische Personal von Peenemunde erbeuteten.
Im Herbst 1945 demontierten dann die Amerikaner
den Raketenflugplatz in Nordhausen und verschifften
an die hundert V-2-Raketen zum neuen Raketentest-
zentrum White Sands in Neu-Mexiko. Zusitzlich
wurden ab 1946 innerhalb der geheimen Operation
wPaperclip” an die 1.000 deutsche Wissenschaftler
und ihre Familien in die USA gebracht. Auch an die
spitere Einbiirgerung wurde dabei gedacht. Bereits
am 10. Mai 1946 flog dann die erste V-2-Rakete vom
Testgelinde und erreichte eine Héhe von 112 Kilo-
metern. Spiter wurden Raketensonden auf Rekord-
hohen beférdert, wodurch das Prinzip von Wernher
von Braun der mehrstufigen Rakete endgiiltig abge-
nommen wurde. Der erste Schritt zur Eroberung des
Weltalls konnte begonnen werden. [4]
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Abb. 3: Die sieben Mercury-Astronauten der USA [3]

Der Wettlauf beginnt In der letzten Ausgabe
der Himmelspolizey wurde bereits eine Einfithrung in
die ersten Schritte in die Erdumlaufbahn gegeben —
hier wollen wir das Thema ein bisschen weiter aufbe-
reiten. Nachdem Sputnik erfolgreich als erster Satellit
die Erde umkreiste, mussten im damaligen kalten Kli-
ma zwischen den GroBmichten die USA reagieren.
Selbst im Radio auf 20,003 MHz oder 40,002 MHz
konnte man sich damals davon tberzeugen, dass es
Sputnik wirklich gab. Die USA mussten nachziechen
und taten dies auch ein Jahr spiter mit Explorer 1. Al-
lerdings tGbertrumpfte man die Sowjetunion, indem
man bereits wissenschaftliche Untersuchungen (Mes-
sungen des Strahlungsglirtels der Erde und Meteori-
ten) mit diesem Satelliten durchfiithrte. Trotzdem war
man mit dem zweiten Platz nicht zufrieden und grin-
dete 1958 die NASA, um zukiinftig alle Anstrengun-
gen fiir die Raumfahrt zu bindeln. In diesem Jahr
wurde auch das bemannte Raumfahrtprogramm Mer-
cury gestartet und die ersten sieben Astronauten in


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9a/Dornberger-Axter-von_Braun_%28jha%29.jpg
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der Geschichte der USA aus 500 Kandidaten ausge-
sucht. Ziel war es, ein Raumschiff mit einem Men-
schen zu bemannen und dieses orbital um die Erde

kreisen zu lassen.

Abb. 4: Die Gemini-6-Kapsel wihrend ihres Rendezvous mit Ge-
mini 7 [3]

Spitestens 1961 kam die amerikanische Raumfahrt
dann aber durch Prisident Kennedy richtig in Fahrt,
da dieser versprach, vor der Sowjetunion am Ende
des Jahrzehnts einen Mann auf den Mond und sicher
wieder zuriick zu bringen. Allerdings wurde man auch
bei den nichsten Raumfliigen nur zweiter: der erste
Mann im Weltraum und der erste Weltraumspazier-
gang wurden durch die Sowjetunion vollzogen. Auch
bei der Erforschung des Mondes durch erste Raum-
flugkdrper gaben die Russen den Takt an. Wihrend
die Sowjetunion weiter ihre Anstrengungen auf be-
mannte interplanetarische Fliige konzentrierten, star-
tete die USA zuerst hiufiger Satelliten, um die Wetter-
bedingungen und die Sonnenstrahlungen zu untersu-
chen. Durch Kennedys Rede riickte nun aber der
Mond, mit einem Erdabstand von 384.000 km, un-
wiederbringlich in den Mittelpunkt des Interesses.
Unter dem Namen Pioneer wurden die ersten Raum-
sonden der NASA entwickelt, die im ersten Schritt
den Mond erforschen sollten. Spiter kamen noch die
Planeten Jupiter, Saturn und Venus dazu. Nachdem
die erste Rakete 1958 nach dem Start explodierte und
anschlieBend diverse Fehler in den Raketenstufen auf-
traten, gelang es mit Pioneer 4, unter der Mithilfe von
Wernher von Braun, den Mond in einem Abstand
von 60.000 km zu passieren. Leider war man aus Sicht
der USA wieder nur auf Platz zwei gelandet, da die
Sowjetunion die gleiche Mission mit Lunik 1 zwei
Monate vorher durchfihrte. Lunik 3 schaffte es dann
sogar erstmals, die uns verborgene Riickseite des
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Mondes zu fotografieren. Zwar waren die Bilder noch
ungenau und unscharf, boten aber den ersten Blick
auf die ,,dunkle Seite® des Mondes.

Nachdem Mercury fiir die USA bewiesen hatte,
dass man einen Menschen in die Umlaufbahn schie-
Ben und wieder sicher herunterbringen konnte, wurde
1965 das Gemini-Programm gestartet. Man hatte bis-
lang noch keine Rakete entwickelt, die ausreichend
Schubkraft fir den Mond besal3 und hatte bis zum
Apollo-Programm noch vier Jahre Zeit. Daher mach-
te man aus der Not eine Tugend und setzte mit Ge-
mini die Erkundung und Testphase des Weltraums
weiter fort. Viele Dinge, wie Kopplungen im Welt-
raum, Lebenserhaltenssysteme, Langzeitaufenthalte
etc. waren noch unzureichend erforscht, so dass man
dieses Programm dringend brauchte, um nicht weite-
re Zeit gegeniiber der Sowjetunion zu verlieren. Im
Vergleich zu der Mercury-Kapsel konnte jetzt Gemini
zwel Astronauten aufnehmen und war dementspre-
chend gerdumiger ausgestattet (sie war 5,5 m lang und
hatte einen Durchmesser von 3 m). Dem Gegeniiber
hatte die Sowjetunion ihr Sojus-Raumschiff zu bie-
ten, das ebenfalls zwei Mann Besatzung ermdglichte
und bis heute (in stark modifizierter Form) im Ein-
satz ist. Beide Raumschiffe verfolgten dabei vollig un-
terschiedliche Steuerungskonzepte: Wiahrend die Rus-
sen cine komplette Steuerungsautomatik umsetzten,
so dass der Astronaut quasi arbeitslos war, setzten die
USA auf manuelle Steuerungsmoglichkeiten.

Das Rendezvous zwischen Gemini 6 und Gemini
7 kann als das spannendste Ereignis dieses Raum-
fahrtprogramms bezeichnet werden. Dies wurde be-
schlossen, nachdem die Agena-Rakete noch nicht be-
reit war und man den Russen nicht schon wieder den
Vortritt lassen wollte. Dazu mussten allerdings inner-
halb kirzester Zeit zwei bemannte Raumschiffe ins
Weltall beférdert werden. Da man nur eine Abschuss-
rampe besal, musste nach dem Start von Gemini 7
(mit den Astronauten Frank Bormann und James
Lovell) die einzeln gelieferten Teile der Atlas-Rakete
neu zusammengebaut werden. Dieser Vorgang, der
normalerweise linger als zwei Wochen dauerte, muss-
te — ohne die Sicherheit zu gefihrden — wesentlich
verklirzt werden, da die Gemini 7 nur fur max. 15
Tage im Weltall bleiben konnte. Gemini 7 blieb dann
auch 300 Stunden und 35 Minuten im All und stellte
damit einen neuen Langzeitrekord auf, der fiinf Jahre
lang nicht gebrochen wurde. Nach elf Tagen wurde
Gemini 6 gestartet und gelangte durch manuelle
Kurskorrekturen nach drei Umlidufen an Gemini 7
heran. Die Distanz wurde von 430 km bis auf
30 Zentimeter(!) verringert. Ankoppeln konnten sie
nicht gegenseitig, da diese Vorrichtung nur bei der
Agena-Rakete vorgesehen war. Aber sie konnten ein-
drucksvoll demonstrieren wie gut die manuelle Steue-
rung der beiden Raumschiffe funktionierte. Drei Mo-
nate spiter kam es zu einem erneuten Rendezvous-
Flug, unter dem Kommando von Neil Armstrong.
Diesmal hatte man die unbemannte Agena-Kapsel,
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Abb. 5: Start der Gemini-10-Kapsel auf einer Atlas-Agena-Rakete
(3]

die den Test eines Andockens erméglichte, mit hoch-
geschossen. Nach vier Umldufen und neun Mandévern
koppelten dann auch Armstrong und Scott erfolg-
reich mit ihrem Gemini-Raumschiff an die Agena an.
Allerdings begannen sich anschlieBend die Kapseln
immer schneller zu drehen. Die Versuche iiber Steu-
erraketen dem entgegenzuwirken brachten keine Bes-
serung, Zentrifugalkrifte, die dem zehnfachen des
Gewichtes auf der Erde gleichkamen, witkten auf die
Enden der Maschine ein. Dies bekamen auch die Pi-
loten zu spiiren, deren Herzschlige stark anstiegen.
Auch die Abkopplung von der Agena, da man dachte
sie sei an dem Ubel schuld, schaffte nur eine tempo-
rire Verbesserung. Die Rotation begann erneut, da
der Grund eine Steuerrakete der Gemini war, die
noch in der Position des Abschusses steckte. Zwar
bekam man das Problem in den Griff, aber die ut-
spriingliche Mission musste abgebrochen werden.
Erst die Gemini 10 schaffte eine zufriedenstellende
Ankopplung an den Zielkérper Agena. John Young,
der 15 Jahre spiter der erste Space-Shuttle-Pilot wur-
de, und Michael Collins, dem dritten Mann der Apol-
lo-11-Mission, gelang die Ankopplung auf Anhieb.
Die Agena war seit der Gemini-8-Mission von Arm-
strong immer noch im Weltall und wurde durch Ge-
mini 10 in eine héhere Umlaufbahn geschoben. Da-
mit hatte sie nachtriglich eine gré3ere Hohe erreicht,
die die Trigerrakete Titan von der Erde aus nie hitte
erreichen kénnen. Zusitzlich war es das erste Mal in
der Geschichte der bemannten Raumfahrt, dass ein
Raumschiff nicht nur an einen anderen Flugkdrper
ankoppelte, sondern auch noch dessen Antrieb nutz-
te. AnschlieBend koppelte man noch an einen zweiten
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Abb. 6: Start einer Saturn-V-Rakete [3]

Agena-Zielkérper an und testete das abmontieren ei-
ner AuBlenwand im Weltraum durch einen Astronau-
ten. Die AuBlenwandplatte diente zur Bestimmung
von Mikrometeoriten-Titigkeiten. Fir die Agena war
die Mission nach der Landung der Gemini-Riickkehr-
kapsel noch nicht beendet. Die NASA-Techniker
zindeten das Triebwerk ferngesteuert und brachten
sie auf eine andere Bahn, um die Temperaturen in
verschiedenen Abstinden zur Erde zu messen. [4]

Die Amerikaner hatten nach ihren ersten Misser-
folgen durch die Erfolge im Gemini-Programm stark
aufgeholt, wihrend die Sowjetunion gewisse Schwie-
rigkeiten hatte, nach dem Programm der bemannten
Raumflige zum nichsten Schritt Uberzugehen. Es
war an der Zeit das Apollo-Programm zu starten, um
die Reise zum Mond in ihrem letzten Schritt vorzube-
reiten.

Die ersten Apollo-Fliige Apollo, der Gott der
griechischen Mythologie, der als treffsicherer Bogen-
schiitze galt, wurde bereits wihrend des Mercury-Pro-
gramms fiir die geplanten Mondmissionen im Jahr
1960 ausgewihlt. Eine gewisse Vorlaufzeit war auch
von Noten, da man eine Rakete bauen musste, die es
bisher von der Triebkraft und der GréBe nie zuvor
(und auch bis heute nicht) gegeben hatte. Um die ge-
steckten Ziele erreichen zu konnen, waren unvorstell-
bare Kosten und Menschenressourcen notwendig. So
kostete das Apollo-Programm ca. 25 Milliarden Dol-
lar (nach heutigen MaBstiben 120 Milliarden Dollar)
und beschiftige bis zu 400.000 Mitarbeiter!

Am 27. Januar 1967 war es dann endlich soweit:
Ein erster Test mit der Trigerrakete Saturn 1B (diente
fiir Erprobungen des Apollo-Raumschiffs in der Erd-


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/66/Gemini_10_launch_time_exposure_-_GPN-2006-000036.jpg
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umlaufbahn) mit der Apollo-1-Kapsel an der Spitze
wurde fiir eine erste Generalprobe aufgestellt (die Ra-
kete war aus diesem Grund nicht betankt). Die Astro-
nauten Virgil Grissom, Edward White und Roger
Chaffee betraten in ihren Uberdruckanziigen um 13
Uhr Ortszeit die Kabine. Grissom hatte bereits an
dem Mercury-Programm teilgenommen, White war
der erste Amerikaner der einen Weltraumspaziergang
gemachte hatte. Nur Chaffee hatte noch keinerlei Er-
fahrung. Bereits beim Einstieg in die Kapsel nahm
Grissom allerdings einen unangenechmen Geruch
wahr. Daraufhin wurde der Countdown angehalten
und nach der Ursache geforscht, ohne diese zu fin-
den. Weitere Probleme wie schlechter Funkkontakt
und lingere Betankung der Kabine mit reinem Sauer-
stoff stellten sich ein. Um 18:30 Uhr stellten die Kon-
trollinstrumente ein plétzliches hochschnellen des
Stroms fest; 20 sec spiter schnellte der Herzschlagde-
tektor von White (nur er war testweise damit ausge-
stattet worden) statk nach oben. Dann ein Schrei:
Feuer! Durch die Verwendung von reinem Sauerstoff
entwickelten sich die Flammen innerhalb weniger Se-
kunden. An einigen Punkten der engen Kapsel er-
reichte die Temperatur 2.500 Grad Celsius. Hilferufe
und Schmerzschreie ertonten, aber die Luke lief3 sich
aufgrund des inneren Druckes nicht mehr rechtzeitig
offnen. Nach nur 15 sec war alles vorbei — die Astro-
nauten konnten nur noch tot geborgen werden.

Die Untersuchung dieser Tragddie stellte eine Rei-
he von technischen Unzulidnglichkeiten fest. Das Feu-
er, welches aufgrund eines Kurzschlusses unter dem
Sitz von Grissom ausgebrochen war, hatte durch den
reinen Sauerstoffanteil und brennbarem Material
leichtes Spiel. Weitere Mingel waren die zu offene
Vetlegung von Kabeln fiir die Stromversorgung, le-
ckende Leitungen fiir brennbares Kithlmittel und ein
viel zu langsam zu 6ffnender Notausstieg. Das Apol-
lo-Programm hatte einen deutlichen Dimpfer erfah-
ren — die gesamte Kapsel musste neu iberarbeitet
werden. Man war aufgrund des Wettlaufs mit der So-
wjetunion zu schnell vorgegangen. Die wiederum hat-
te ein dhnliches Erlebnis, als drei Monate spiter das
neue Raumschiff Sojus mit dem Kosmonauten Wla-
dimir Komarow starten sollte. Dieses neue Raum-
schiff war notwendig geworden, da die Vorginger alle
keine aktiven Bahninderungen durchfithren konnten.
Sojus 1 hatte aber gleich nach dem Start mit ernsthaf-
ten Problemen, wie schlechte Verbindung, Stabilisie-
rung und erhohtem Energieverbrauch zu kimpfen.
Komarow musste friher zuriickkehren und konnte
dadurch den giinstigsten Eintrittswinkel nicht mehr
erreichen. Bei der Landung lieBen sich dann die
Bremsfallschirme nicht mehr 6ffnen — der Klebstoff
des Hitzschildes war in den Hauptschirmbehilter ge-
langt. Die Kapsel kam so ungebremst mit 40 m/s
(145 km/h) auf dem Boden bei Orenburg auf.

Nach diesen beiden Tiefschligen mochte man
1967 nicht mehr voraussagen, wann eine Mondmissi-
on in Angriff zu nehmen sei. Die Amerikaner steck-
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ten den Misserfolg aber besser weg: Weniger als ein
Jahr nach Apollo 1 nahmen sie ihre Raumfliige wie-
der auf. Neben der besseren Organisation der NASA,
hatte man man eine verldssliche Saturn-V-Rakete zur
Hand. Diese gehoérte zu den leistungsstirksten Tri-
gersystemen der Raumfahrt, die jemals gebaut wur-
den. Sie wurde malgeblich von deutschen Wissen-
schaftlern und Technikern unter der Leitung Wernher

Abb. 7: Erdaufgan aus Sicht der Apollo 8 Kapsel, aufgenommen
durch Anders [3]

von Brauns entwickelt. Die erste Stufe der Saturn V
war riesig und hatte eine Linge von 42 m mit einem
Durchmesser von 10 m. Sie verwendete zwel separate
Tanks fiir Kerosin und fliissigem Sauerstoff. Die
zweite Stufe hatte ebenfalls 10 m Durchmesser und
verwendete eine Treibstoffkombination von Wasser-
stoff/Sauerstoff. Die dritte Stufe war fiir die Mond-
flige notig, um aus der Erdumlaufbahn heraus die
letzte Schubkraft zu entfachen. Die Saturn V konnte
anfangs bis zu 120 Tonnen Nutzlast in den Erdorbit
transportieren und bis zu 45 Tonnen Nutzlast auf
Fluchtgeschwindigkeit beschleunigen. Die Leistung
wurde durch Optimierung der zweiten Stufe wihrend
der Produktion auf 133 Tonnen in den Erdorbit und
50 Tonnen auf Fluchtgeschwindigkeit erhcht. Die ge-
samte Rakete war 111 Meter hoch. Eine Befillung der
Tanks dauerte eine Woche, bei nur 12 Minuten Be-
trieb! Bei dem ersten Test am 9. November 1967
stirzte das Dach des Pressezentrums in 5 km Entfer-
nung ein und die Wellen des Starts wurden sogar bis
New York (1.800 km Entfernung) wahrgenommen.
Man versuchte dies bei spiteren Starts durch geeigne-
te MaBBnahmen abzuschwichen.

Nachdem die Apollo-Missionen 4 bis 6 unbe-
mannt durchgefihrt wurden, um Raumschiff und
Mondlandefihre zu testen, startete am 11. Oktober
1968 die Apollo-7-Mission erstmals wieder bemannt
und absolvierte 163 Erdumkreisungen in elf Tagen.
Das Apollo-Raumschiff bestand dabei aus zwei
Komponenten: dem Kommandomodul (CM) und



Himmelspolizey 20, Oktober 2009

dem Servicemodul (SM). Das CM hat eine Masse von
5900 kg bei einer Héhe von 3,23 m und einen
Durchmesser von 3,91 m. Es war damit wieder er-
heblich gréBer, als seine Vorginger. Nach dem letzten
Test von Kopplungsmanévern, die im Gegensatz zu
den russischen Sojus-Missionen reibungslos klappten,
konnte nun mit Apollo 8 der erste Flug von Men-
schen in den Mondorbit etfolgen. Die drei Astronau-
ten Frank Borman, William Anders und James Lovell
starteten am 21. Dezember zu ihrer Mondmission, die
sie auch um den Erdtrabanten fuhren sollte, um zum
ersten Mal mit eigenen Augen die Rickseite des Mon-
des zu sehen. Alles verlief nach Plan, so dass auf hal-
bem Weg zum Mond die Astronauten ihre Videoka-
mera auf die Erde einstellten und den erhabenen Ein-
druck live im Fernsehen kommentierten. Nach dem
Einschwenken in den Mondorbit riss der Funkkon-
takt wie vorausgesehen im Mondschatten ab, um im
genau vorhergesagten Moment wieder aufgenommen
zu werden. Am Vorabend vor Weihnachten berichtete
Lovell im Fernsehen: ,,der Mond ist im wesentlichen
grau, keine Farben. (...) er ist auf keinen Fall wert, et-
was anderes als einen s/w-Film zu verwenden. Wenn
man die nichtliche Hemisphire iberfliegt, erlaubt es
der Erdschein, die Krater zu unterscheiden, die heller
sind als der Meeresgrund. Anders machte unzihlige
Aufnahmen und bemerkte: ,,Die verdeckte Mondseite
sieht aus wie ein Berg von Sand, nachdem unsere
Kinder sich darin lingere Zeit amiisiert haben. Alles
ist durcheinander, keine klaren Abgrenzungen. Nur
ein Haufen Lécher und Buckel”. Bormann las in die-
ser Weihnachtsnacht aus der Genesis und sprach ein
Gebet fur den Frieden. Nach 10. Mondumlaufen ziin-
dete man manuell den Bordmotor und nahm wieder
Kurs zur Erde auf. Der perfekte Wiedereintrittswinkel
wurde beim Einschwenken in die Erdumlaufbahn er-
reicht, bei 40.000 km/h und einer AuBlentemperatur
von 3.000 Grad Celsius. Auch die Landung verlief
ohne Probleme — man hatte den nichsten groflen
Schritt gemacht.

Nachdem Apollo 9 einen Testflug im Erdorbit zur
Erprobung von Rendezvous- und Andockmanévern
zwischen Apollo-Raumschiff und Mondlandefihre
erfolgreich durchfiihrte, musste Apollo 10 einen Test-
flug der Mondlandefihre bei dem Abstiegs-, Auf-
stiegs-, Rendezvous- und Andockmandver im Mond-
orbit erproben. Dies war letztendlich die Generalpro-
be fir den historischen Flug von Apollo 11 und somit
relativ frustrierend fir die Minner, da man durchaus
auch auf dem Mond hitte landen kénnen. Aber gera-
de dieses letzte Manover der Mondlandefihre (LEM -
Lunar Excursion Module), die sich der Mondoberfli-
che bis auf ca. 14 km niherte, wurde wie geplant
nicht bis zum Aufsetzen durchgefithrt. Dies stellte fiir
die Astronauten, wie sie spiter zugaben, eine recht
groBe Uberwindung dar — so kurz vor dem Ziel. Zwei
von ihnen (John Young, Eugene Cernan) sollten aber
1972 mit den letzten Apollo-Missionen endgiiltig die
Gelegenheit bekommen, auf dem Mond aufzusetzen.
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Die Sowjetunion erprobte gleichzeitig die manuelle
Kopplung von Sojus-Raumschiffen in der Erdumlauf-
bahn, aber die Sojus-Rakete war nicht stark genug,
um dartiber hinaus die Kosmonauten in Richtung
Mond zu beférdern. Der Traum vom Mond zerplatz-
te fur die Sowjetunion endgiltig, als am 10. Juni 1969
ein Teil der Anlage von Baikonur beim Auffillen der
Tanks der neuen Trigerrakete N1 mit Propergol
durch eine gewaltige Explosion vernichtet wurde.
Auch weitere Tests bis 1972 versagten. Die Amerika-
ner hatten nun erstmals die Nase vorne und gaben
diese Fihrung nicht mehr ab [4].

Die Mondmissionen Nach den letzten Tests
konnte nun der erste bemannte Flug zum Mond
durch Apollo 11 erfolgen. Die drei Astronauten Neil
Armstrong, Edwin ,,Buzz® Aldrin und Michael Col-
lins starteten am 16. Juli 1969 mit einer Saturn-V-Ra-
kete vom Kennedy Space Center in Florida und er-
reichten am 19. Juli eine Mondumlaufbahn. Das
Kommandomodul war Columbia getauft worden
(nach dem Entdecker Columbus) und wiederholte die
entwickelten Operationen von Apollo 9 und 10. Die
Astronauten Armstrong und Aldrin stiegen in das Lu-
namodul Eagle (Adler) um, damit sie sich auf die
Landung vorbereiten konnten. Nach Prifung der Sys-
teme trennten sie sich vom Mutterschiff und flogen

Abb. 8: LEM von Apollo 10 tiber dem Mond [3]

das Zielgebiet Mare Tranquillitatis an. Durch geringe
unbeabsichtigte Bahninderungen beim Abkoppeln
zielte der Bordcomputer auf eine Stelle etwa 4,5 Kilo-
meter hinter dem geplanten Landegebiet. Zusitzlich
gab der Bordcomputer wihrend des Landevorgangs
Alarmmeldungen von sich. Die Alarme wurden aber
als unkritisch eingestuft. Durch die Bahninderung
hitte der Autopilot die Fahre in einen Krater gefiihrt,
so dass Armstrong die Handsteuerung aktivieren
musste. Durch den Umweg ging der Treibstoff fiir
die Landung weiter zur Neige: es wurden nur noch 60
sec angezeigt! Armstrong behielt aber die Ruhe und
fand kurz vor Beendigung der Frist eine geeignete
Fliche und setzte auf. Der berithmte Funkspruch er-
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Abb. 9: Buzz Aldrin verlisst die Landefihre Eagle [3]

tonte: ,,Hier Basis Meer der Ruhe, der Eagle ist gelan-
det!®. Jetzt mussten die Vorbereitungen fiir den Aus-
stieg getroffen werden. Urspriinglich hatte man vor-
gesehen vier Stunden zu warten, um den Astronauten
eine Ruhepause zu goénnen. Drei Meter iiber dem
Mondboden, war aber an Ruhe so knapp vor dem
Ziel nicht zu denken, weswegen man sofort mit den
Vorbereitungen anfing, Dann begann der Ausstieg aus
der Luke, bei dem am Ende der Astronaut erst einmal
die Bodenbeschaffenheit kontrollieren sollte, da man
sich immer noch nicht sicher war inwieweit der Bo-
den nachgeben wiirde. Dann endlich setzte Arm-
strong auf der Mondoberfliche auf und verkindete
,,Das ist ein kleiner Schritt fiir einen Menschen, aber
ein grofer Sprung fiir die Menschheit!*.

Der Cirrusnebel
von GeraLp WiLLems, Grasberg

Es gilt heute als unbestritten, dass sich die Men-
schen auch vor mehr als 5000 Jahren mit dem gestirn-
ten Himmel beschiftigten. Gerade die archiologi-
schen Funde der letzten Jahre haben das eindrucks-
voll bestitigt. Man denke nur an den bemerkens-
werten Fund der Sternscheibe von Nebra. Als die
Menschen also damals zum Himmel blickten, dirften
sie eine Beobachtung gemacht haben, die fir sie si-
cher nur mit géttlicher Fiigung zu erkliren war. Die
Menschen damals konnten im Sternbild Schwan das
Aufflammen eines Sterns beobachten. Die Helligkeit
dieses Sterns war so grof3, dass er auch am Tage sicht-
bar gewesen sein diirfte. Und des Nachts strahlte er
so hell wie der Mond.
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Nachdem auch Buzz Aldrin ausgestiegen war,
wurden mitgebrachte Experimente auf der Oberfld-
che aufgebaut und die Flagge der USA gehisst. Zu
den Experimenten gehorten die Messung der Zusam-
mensetzung des Sonnenwindes, ein Seismometer, der
Daten uber die seismischen Aktivititen des Mondes
erfassen sollte sowie ein Laserreflektor zur Messung
der Entfernung zwischen Mond und Erde. AuBlerdem
wurden Bodenproben entnommen und 21,6 kg Ge-
stein gesammelt. Nach nur zwei Stunden und 31 Mi-
nuten war das erste Abenteuer beendet und der Riick-
flug wurde wieder begonnen. Zur gleichen Zeit flog
die automatische Luna-15-Sonde der Sowjetunion auf
einer anderen Mondumlaufbahn um den Mond und
erinnerte an den einstiegen Wettlauf.

y)
Fortsetzung folgt KVL
Literaturhinweise

[1] Deutsches Bundesatchiv (Getman Federal Archive),
1943

[2] Dieses Werk ist in den Vereinigten Staaten gemeinfrei,
da es von einem Beamten oder Angestellten einer US-
amerikanischen Regierungsbehérde in Ausiibung sei-
ner dienstlichen Pflichten erstellt wurde und deshalb
nach Titel 17, Kapitel 1, Sektion 105 des US Code ein
Werk der Regierung der Vereinigten Staaten von Ame-
rika ist.

[3] Quelle NASA: Die Abbildungen der NASA sind ge-
meinfrei (public domain), da sie von der NASA er-
stellt worden ist. Die NASA-Urheberrechtstichtlinie
besagt, dass ,,NASA-Material nicht durch Urheber-
recht geschitzt ist wenn es nicht anders angegeben
ist™.

(4] Entdecker, Forscher, Abenteurer — die Sternstunden
det Menschheit: der Griff nach den Sternen; Lingen
Verlag; Koln 1983

[5] Wilfried Trost: Der Mensch auf dem Mond — Auf
den Spuren der Apollo-Missionen; interstellarum 65;
August/September-Ausgabe; Oculum-Vetlag GmbH;
Erlangen 2009

[6] http:/ /de.wikipedia.org/wiki/: diverse Quellen bzgl.
des Apollo-Programms und Wernher von Braun

Was war geschehen? Nun, heute wissen wir, dass
damals ein Stern am Ende seines Daseins in einer un-
geheuren Explosion sein Leben aushauchte. In einer
gewaltigen Supernova-Explosion schleuderte dieser
Stern den gréBten Teil seiner Masse ins All. Dass wir
davon uberhaupt etwas wissen, liegt einzig und allein
an dem Vorhandensein seiner Uberreste. Die aller-
dings lassen uns heute einen Einblick in die Mecha-
nismen des Werdens und Vergehens der Sterne neh-
men, wie es sonst nicht méglich wire. Im Sternbild
des Schwans, Cygnus, finden wir diese Uberreste wie-
der. Sie bilden einen der eindrucksvollsten und
schonsten Galaktischen Nebel, die wir kennen: den
Cirrusnebel-Komplex, um den es hier gehen soll.
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Abb. 1: Der Zirruskomplex. Mosaik aus zwei Aufnahmesetien,
H-Alpha: 12 x 10 min ohne Binning, [O-III]: 11x 5 min im 2-fach
Binning 80mm ED Refraktor bei f/6 Kamera: CCD Atk 4000
M

Alle Abb.: Gerald Willems

Am 5. September 1784 entdeckte Wilhelm Her-
schel mit Hilfe seines 47,5-cm-Spiegelteleskopes die
ersten Strukturen im 6stlichen Teilbogen des Cirrus-
nebels. Dieser Nebelbogen wurde als NGC 6992 in
Dreyers NGC-Katalog aufgenommen. Zwei Tage
spiter konnte er den westlichen Teil um 52 Cygni aus-
machen. Als NGC 6960 wurde dieses Gebiet einge-
tragen. Noch in derselben Nacht konnte Herschel
zwischen den beiden neu gefundenen Nebeln eine
weitere Aufhellung feststellen, und zwar 2 Grad nord-
6stlich von 52 Cygni, den spiter als NGC 6979 einge-
tragenen mittleren Anteil des Cirrusnebel. Dieser Teil
wird auch als ,,Pickering’s Triangular Wisp“ bezeich-
net.

John Herschel, der Sohn Wilhelms, entdeckte
schlieBlich im Jahre 1825 mit dem Teleskop seines
Vaters den Teil, der direkt an den Ostlichen Bogen
sudlich anschlieBt. Als NGC 6995 wurde dieser Teil
registriert.

Dass wir heute so bedeutende Einzelheiten der
Sternentwicklung kennen, liegt nicht zuletzt an den
Uberresten dieser Sterne. Das Ende ihres Daseins ge-
staltet sich bei Sternen in der GroBe unserer Sonne
verhiltnismifig unspektakuldr. Sie wird sich eines Ta-
ges aufbldhen und ihre Hille abstoBen. Der verblei-
bende Rest wird als Weiller Zwerg noch lange iber-
dauern.

Anders sieht die Entwicklung bei Sternen mit der
mehrfachen Masse unserer Sonne aus. Bei der Supet-
nova, die zur Entstehung des Cirrusnebels fiihrte,
(Supernova Typ II) muss es sich um einen sehr massi-
ven Stern gehandelt haben, der ein Vielfaches der
Sonnenmasse aufwies. Wihrend einer unruhigen
Brennphase begann dieser Stern zu pulsieren und
stie3 grofe Teile seiner Hille ab. Wihrend der Brenn-
stoffvorrat immer weiter verbraucht wurde, konnte
der innere Strahlungsdruck der Gravitation nicht
mehr entgegen wirken. Schliefllich kam es zum Kol-
laps. Der Stern brach in sich zusammen und explo-
dierte darauthin mit unvorstellbarer Wucht. Die Ma-
terie des Sterns wurde dabei in den Raum geschleu-
dert und verteilte sich kugelférmig. Die grof3flichigen
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Abb. 2: NGC 6992. Mosaik aus zwei Aufnahmeserien, H-Alpha: 7
x 10 min ohne Binning, [O-III]: 7x 5 min im 2-fach Binning,
110mm APO bei /5,6 Kamera: Atik 16HR. Die Aufnahme
erfolgte bei Vollmond

Hinterlassenschaften einer solchen Supernova werden
daher auch treffend ,,Supernova-Uberrest* genannt.

Wann dieser Stern nun tatsichlich sein Leben liel3,
ist nicht ganz sicher. Die meisten Verdffentlichungen
der Wissenschaft deuten darauf hin, dass es vor 5.000
bis 10.000 Jahren war. Manche Angaben beziechen
sich allerdings auf ein Alter von bis zu 18.000 Jahren.
Der Stern, der damals explodierte, oder besser gesagt,
das, was von ithm tbrig ist, konnte ibrigens bis heute
nicht gefunden werden. Es ist anzunehmen, dass der
Reststern, moglicherweise ein Neutronenstern, sehr
nah bei einem der im Zentrum befindlichen anderen
Sterne zu finden ist.

Die feinen Filamente des Cirrusnebels haben ihm
auch seinen Namen gegeben. Im Englischen wird er
auch Veil-Nebula genannt, also Schleiernebel. Bei die-
sen feinen Filamenten handelt es sich um StoBfron-
ten. Die Uberreste der Supernova breiten sich mit bis
zu 600.000 Kilometern pro Stunde aus. Dort, wo sie
mit dem Material der Umgebung zusammenstof3en,
erzeugen sie Temperaturen von mehreren Millionen
Grad. Bei diesen Temperaturen ionisiert das Gas; so-
bald es wieder abkiihlt, rekombinieren die Elektronen
und es kommt zur Emission von Licht. Je nachdem,
um welches Gas es sich handelt, erfolgt diese Lichte-
mission mit verschiedener Wellenldnge. Die Farben in
entsprechend gefilterten Aufnahmen stehen daher fiir
die Atome, die durch die StoBwelle angeregt wurden.
D. Walsh und R. H. Brown vom Jodrell Bank Obser-
vatorium in England konnten sogar schwache Radio-
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strahlung nachweisen. Dass wir verschieden schwere
Elemente in den Uberresten der Supernova finden, ist
durch die Supernova selber zu erkliren. Dabei sind
durch die enorme Explosion die leichten Elemente,
wie Wasserstoff und Helium, zu schwereren Elemen-
ten verschmolzen. Natlirlich wurden auch im Stern
selber wihrend seiner Entwicklung schwere Elemente
erzeugt - ein Umstand, der, wie inzwischen allgemein
bekannt sein diirfte, die Voraussetzung fiir Leben auf
der Erde ist. Nicht einmal die Erde selber mit ihren
festen Materieanteilen hitte es gegeben. Der Cirrus-
nebel macht uns dabei deutlich, dass vermeintliche
kosmische Katastrophen erst die Voraussetzungen fiir
die Entwicklung des Kosmos, wie wir ihn heute ken-
nen, liefern.

Die gemeinsam erscheinenden diffusen Regionen
und die scharf abgegrenzten Filamente des Cirrusne-
bels kann man sich durch den Blickwinkel erkliren,
den wir in Bezug auf die StoB3fronten einnehmen. Ist
cine StoB3front mit ihrer Kante zu uns gewandst, so se-
hen wir diese mit den fir den Cirrusnebel so typi-
schen, scharf abgegrenzten Filamenten. Stof3fronten,
die sich uns dagegen ,,face on® zeigen, erscheinen dif-
fus.

Der Komplex des Cirrusnebels weist zurzeit einen
Dutrchmesser von 3° auf. Der Vergleich mit der Gro-
Be von sechs aneinander gereihten Vollmonden
macht diese Dimensionen deutlich. Die Entfernung
zu uns dirfte zwischen 1300 und 2500 Lichtjahren
betragen. Auch dazu sind gegenwirtig keine eindeuti-
gen Angaben zu finden. Der gesamte Komplex dehnt
sich mit etwa 0,06 pro Jahr aus. Ganz im Osten
konnte man meinen, der Nebel wirde an dem Stern
52 Cygni vorbeidriften. Der 4,3™ helle Stern steht tib-
rigens im Vordergrund und hat mit dem Nebelgebiet
keine Verbindung.

Der Cirrusnebel wird uns noch einige zehntau-
send Jahre erhalten bleiben. Dann allerdings wird er
sich mehr und mehr mit dem interstellaren Medium
durchmischen. Irgendwann, an einem anderen Ort,
kénnten Teile des urspriinglichen Cirrusnebels an in-
terstellaren Wolken zu neuen Materieverdichtungen
fithren, der Druck im Innern wiirde dann stetig wach-
sen und eines Tages konnte das atomare Feuer erneut
ziinden, so dass ein neuer Stern am Himmel aufleuch-
tet.

y.Vi
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Abb. 3: NGC 6992 Nordteil H-Alpha: 7 x 10 min ohne Binning,
[O-II1]: 7x 5 min im 2-fach Binning, 110mm APO bei £/5,6, Ka-
mera: Atik 16HR

Abb. 4: NGC 6992. Nordteilm H-Alpha:8 x 10 min ohne Bin-
ning, [O-III]: 8x 5 min im 2-fach Binning, 110mm APO bei
£/5,6, Kamera: Atik 16HR

www.astronews.com/news /artikel /2007 /07 /0707-044.shtml
http://deepsky.astronomie.info/Cyg/ngc6960/index.de.php
http:/ /www.suw-online.de/artikel /896066&_z=798889
http:/ /www.esa.int/esaSC/SEM2CHWUP4F _index_0.html
Die Animation unbedingt ansehen!!

Etwas wissenschaftlichere Quellen lassen sich hier finden:
Hier wird besonders anf die Natur der Stofifronten eingegangen.

http:/ /www.journals.uchicago.edu/AJ /journal /issues/v129n5
/204514 /204514.html

http:/ /www.journals.uchicago.edu/AJ /journal /issues/v118n2
/990176/990176.html
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Zum Sonneessen’' nach Shanghai
von ALexanDerR ALIN, Bremen

Frei nach dem Motto ,,Es ist nicht zwingend not-
wendig, verriickt zu sein, aber es hilft ungemein®
begab ich mich im Juli dieses Jahres auf eine sechs-
tigige Reise nach China. Ziel war die 10-Millionen-
Stadt Shanghai. Hier sollte am 22. Juli die lingste tota-
le Sonnenfinsternis des 21. Jahrhunderts zu sehen
sein, wenn auch nicht in ihrer maximalen Linge von
6 Minuten und 32 Sekunden, aber immerhin dauerte
die totale Phase hier immer noch 5 Minuten. Und so
startete am 19. Juli der Flieger (mit mir darin) in
Frankfurt.

Montag, 20. Juli: Frihmorgens um 7 Uhr landet
die Maschine nach fast elfstindigem Flug auf dem
neuen Flughafen von Pu Dong, etwa 40 Kilometer
auBlerhalb Shanghais. Die allgemeine Aussage ,,Das
fidhlt sich hier so an wie im Schwimmbad® wurde
durch ,,Nicht ganz, im Hallenbad ist es nicht so heif3
beantwortet. Und tatsichlich sollte dieser Tag mit
tber 40 Grad bei 80 % Luftfeuchtigkeit nach offi-
zieller Messung der hei3este Tag seit 1934 in Shang-
hai werden! Tendeziell ist sonniges Wetter ja zu be-
griilen, wenn man so weit reist, um die Sonne zu
sehen, aber 20 Grad weniger hitten es auch getan.

Zunichst aber ging es mit 431 km/h mit der ein-
zigen kommerziell betriebenen Magnetschwebebahn
der Welt (der Maglev) in Richtung Innenstadt. Nach
dem Einchecken in die Jugendherberge machte ich
mich also auf den Weg, die Stadt zu erkunden und —
was natlirlich der wichtigste Punkt meines Umbher-
wanders war — suchte nach dem perfekten Ort fiir das
Beobachten der Sonnenfinsternis.

Abb. 1: Die Kulisse von Pu Dong, iiber der die Sonnenfinsternis
sich zeigen sollte.

Im Internet hatte ich mich schon mal umgesehen.
Gegeniiber der Altstadt auf der anderen Seite des
Huang Pu befindet sich die hypermoderne Skyline
von Pu Dong, die seit 1992 aus dem Sumpfboden am
Ufer des Flusses erbaut wird. Wenn man dartber die
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verfinsterte Sonne sihe — das wire ein groBartiges
Bild! Und tatsichlich schien es moglich. Google
Earth zeigte eine breite Uferpromenade, und der Son-
nenstand mit einem Azimutwinkel von 110° wire
perfekt.

Mein Erkundungsspaziergang endete vor einer
drei Meter hohen Wand! Die Uferpromenade am
Huang Pu war auf ihrer gesamten Linge wegen
Renovierungsarbeiten gesperrtl Im nichsten Jahr
findet in Shanghai die Weltausstellung statt und so ist
cigentlich die gesamte Innenstadt eine Grofibaustelle.
Wenigstens gabe es hier am Wasser etwas Wind, der
die 41° auch nicht ertraglicher machte.

Nach lingerem Suchen fand ich schlieSlich doch
noch den Anleger fir die Fihren auf die Pu-Dong-
Seite des Huang Pu, da ich hoffte, dort vielleicht
zwischen den Hochhiusern einen geeigneten Stand-
ort zu finden. Aber auch hier konnte mich kein Punkt
so recht iiberzeugen.

Ich gab die Suche nach dem Beobachtungsplatz
zunichst einmal auf und konzentierte mich auf die
Suche nach einem kiihleren Ort, der sich in Form der
diversen Kaufhiuser auch fand.

Dienstag, 21. Juli: Das Wetter wurde langsam
ertriglicher. Nur noch 38° Héchsttemperatur. Und
wieder ging es durch die Stadt auf der Suche nach
dem perfekten Beobachtungsplatz. SchlieBlich fand
ich ihn: Am Ende der Uferpromenade fliet der
Suzhen in den Huang Pu, und dort befindet sich eine
StraBlenbriicke mit Fullweg und freiem Blick auf Pu
Dong, links die russische Botschaft, rechts ein kleiner
Park mit einem grolen Denkmal. Aber nichts davon
wirde den ersehnten Anblick stéren. Dieser Ort
sollte es sein! Einzige Nachteil konnte das Vibrieren
der Briicke durch den Autoverkehr sein. Das wiirde
eventuelle Langzeitbelichtungen der Sonnenkorona
natiirlich beeinflussen. Allerdings planten die Stadt-
viter Shanghais, den Stralenverkehr wihrend der To-
talitdt durch permanentes Rotlicht anzuhalten, da man
ein Verkehrschaos durch plétzlich und unkontrolliert
anhaltende Autofahrer befiirchtete.

Im Volkspark, im Zentrum der Stadt, zwischen
alten Kolonialbauten und neuen Stahl- und
Glasriesen, suchte ich mir schlieBlich noch ein
Ausweichquartier fiir den leider schon absehbaren
cinsetzenden Regen. Zumindest wiirde es ja dunkel
werden. Hier im Volkspark gab es tiberdachte Binke
und Tische. Ich wiirde trocken bleiben.

Mittwoch, 22. Juli: Der Tag der Sonnenfinsternis
brach bedeckt aber trocken an. Man konnte also noch
auf Wolkenlicken hoffen. Also entschied ich mich
fir den nicht regensicheren Beobachtungsplatz ge-

1Die chinesischen Schriftzeichen [1[] (rishi) bedeuten sowohl Sonnenfinsternis als auch Sonne und essen.
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Abb. 2: Warten auf die Dinge, die da kommen werden. Auch die
Presse ist mit von der Partie.

Abb. 3: Der einzige kurzer Blick auf die verdunkelte Sonne.

Abb. 4: Die Sonnenfinsternis fiel leider ins Wasser.

geniiber Pu Dong. Der Weg zu meiner auserkorenen
Briicke erwies sich allerdings schwerer als gedacht.
Neben dem ublichen Berufsverkehr waren wohl
noch die Sonnenfinsternistouristen aus aller Welt und
aus der Stadt mit der U-Bahn unterwegs. Obwohl mir
die Tiir der U-Bahn wegen absoluter Uberfiillung
direkt vor der Nase zugeschlagen wurde, kam ich
gerade noch punktlich zum ersten Kontakt auf der
Briicke an. Viel Platz war nicht mehr, aber in China
ist man es gewohnt, sich durch Menschmassen zu
dringeln. Doch waren auf der kleinen Briicke neben
chinesischen auch deutsche, englische und japanische
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Abb. 5: Es hitte so schon sein konnen....

Worte zu horen. Auch das Fernsehen war dort,
interessanterweise unter anderem mit einem Mikro-
fon des ZDE.

Um 8:20 Uhr war der erste Kontakt angekiindigt,
allerdings nicht viel von ihm zu sehen, genauer gesagt:
gar nichts. Nun fing ein banges Warten an. Wirden
sich die Wolken vielleicht doch noch auftun? Mal
wurde es in dem Bereich, in dem die Sonne vermutet
wurde, heller, dann wieder dunkler, aber die
Sonnenscheibe blieb verschwunden. SchlieB3lich, nach
etwa 20 Minuten, ging plotzlich ein Raunen und
Rufen durch die Menge — die angebissenen Sonnen-
scheibe wurde sichtbar. Sogar die Wachen der
russischen Botschaft lieBen sich mitreiBen und
blickten kollektiv gen Himmel. 30 Sekunden spiter
war die Sonne wieder verschwunden. Um es vorweg
zu nehmen: Das wat's mit der Sonnenfinsternis fur
Shanghai. Wenig spiter setzte stomender Regen ein,
der sich bereits seit einiger Zeit in Form dunkler
Wolken im Westen ankuindigte.

Schon eine halbe Stunde vor der Totalitit wurde
es merklich dunkler, aber das hatte definitiv mit den
Wolken zu tun. Aber dann, ungefihr finf Minuten
vor der Totalitdt, nahm die Helligkeit — immer noch
bei strtOmendem Regen — merklich ab. SchlieBlich
wurde es nachtdunkel. 5 Minuten spiter war alles
vorbei. Schade, aber Spal3 hat's trotzdem gemacht.
Auf der letzten Seite dieser Zeitung ist eine Collage
der letzten 10 Minuten vor der Totalitit abgedruckt.
Man sieht, wie die Hochhiuser allmihlich im Regen
verschwinden.

.V
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Einladung zur Weihnachtsfeier
Samstag, 12. Dezember 2009 - 17:00 Uhr, im Vereinsraum M111, in Wiithrden.

Dazu sind alle Mitglieder herzlich eingeladen. Wie immer wollen wir es uns mit Geschichten und einem buntem
Buffet gemutlich machen. Dazu brauchen wir Geschichtenvotleser/innen sowie Speis und Trank. Wenn alle einen
kleinen Beitrag zum Buffet liefern und zwar in der Menge, die jeder Ublicherweise verspeist, dann diirften die
Vorbereitungen ganz entspannt verlaufen. Damit auch geniigend Sitzplitze zur Verfiigung stehen, bitten wir um
Anmeldung bei Ute Spiecker, T. 04298-2499, spiecker@ewetel.net

Einladung zur Vereinsfahrt 2010

Wir wollen im Mai 2010 (13.5. - 16.5.) wieder auf Astrotour gehen. Das Ziel soll iiber Himmelfahrt und das
anschlieBende Wochenende Kopenhagen und die Insel Ven sein. Dort wandeln wir auf den Pfaden von Tycho
Brahe und Ole Romer. Geplant ist, mit dem Zug und der Fihre nach Dinemark (und wieder zurtick) zu fahren. Wer
Interesse an dem Ausflug hat, schicke mir bitte bis 30.11.09 eine Mail an Alexander Alin, 00lalexalin@gmx.de.

Weitere Termine der AVL bis Januar 2010
wenn nicht anders angegeben finden die Termin in der AVL-Sternwarte, Withrden 17, Lilienthal, statt.

Sonnabend, 21.11.2009 ab 18:00 Uhr
9. Lilienthaler Nacht der Teleskope
Himmelsbeobachtungen und Vortrag von Gerald Willems (AVL),
"Galaxien, Welteninseln im Universum".
Montag, 30.11.2009 19:30 Uhr

Hitten Sie heut Zeit fiir uns ... (Teil 2)?
Referenten: Mechthild und Horst Schroter, AVL
Olbers-Planetarium Bremen, Werderstralle 73

Dienstag, 26.01.2010 19:30 Uhr - Vortrag
Wenn der Mond die Sonne frisst:
Faszination Sonnenfinsternis
Referent.: Alexander Alin, AVL

AVL-Stammtisch
Di. 17. November, 15. Dezember und 19. Januar
,JKlosterhof*, Klosterstral3e 12, Lilienthal

Mondnacht

Es wat, als hitt’ der Himmel
Die Exrde still gekif3t,
Dab sie im Blitenschimmer
Von ihm nun traumen muf3t’.
Die Luft ging durch die Felder,
Die Aehren wogten sacht,
Es rauschten leis die Walder,
So sternklar war die Nacht.
Und meine Seele spannte
Weit ihre Fligel aus,
Flog durch die stillen Lande,
Als flége sie nach Haus.

Joseph von Eichendorff
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Astro-Splitter
Aktuelles aus der Welt der Astronomie. . .

Bilder der neuen Hubble-Kamera  Wihrend der
letzten Reparaturmission durch den Space Shuttle
Atlantis im Mai 2009 wurden wihrend funf
Weltraumausstiegen mehrere defekte Gerite und
wissenschaftliche Instrumente durch bessere ersetzt,
darunter auch die empfindlichere Wide Field Camera.
In den letzten drei Monaten haben Ingenieure und
Wissenschafter das Weltraumteleskop —fokussiert,
getestet und die neuen Instrumente kalibriert.

Hubble ist eines der komplexesten Weltraumteles-
kope, das jemals gestartet wurde. In der 19-jdhrigen
Geschichte des Observatoriums im All wurde es
mehrmals von Astronauten besucht, repariert und
verbessert. Hubble tritt nun in die operationelle Phase
ein und ist wieder im Dienst der Wissenschaft. Durch
die allerletzte Raummission sollte das Hubble Welt-
raumteleskop fiir einen Zeitraum von mindestens
finf Jahre fit sein und spektakulire Bilder und eine
Fille von wissenschaftlichen Daten liefern.

Das Bild zeigt den Planetarischen Nebel NGC 6302
im Skorpion (bei Deklination: 37° Siid). Det Schmet-
terlingsnebel (s. Abb. 1) befindet sich 3800 Lichtjahre
von uns entfernt um einen sterbenden Stern. Er
wurde wihrend 1.5 Stunden mit der im Frithjahr neu
auf dem Hubble Weltraumteleskop installierten Wide
Field Camera 3 (WEFC3) als eines der ersten Bilder

aufgenommen.

Neuer Saturnring entdeckt Das Weltraum-
teleskop SPITZER der Amerikaner arbeitet im
infrarot Bereich der elektromagnetsichen Strahlung,
Es entdeckte einen gewaltigen Ring um den Planeten
Saturn. Der neue Ring liegt weit aussen im Saturn-
system und ist 27° gegen die Hauptringebene geneigt.
Die Ringpartikel umkreisen den Saturn in einer
Distanz von 6 bis 12 Millionen Kilometer. Phoebe,
einer der entferntesten Saturnmonde, kreist innerhalb
des Ringes um Saturn — er ist die mdgliche Quelle fiir
das Ringmaterial.

Der Ring besitzt nicht nur einen grossen
Durchmesset, er ist auch dick: Seine Dicke misst rund
20-Mal den Durchmesser des Saturns. Er besteht aus
feinen Fis- und Staubpartikeln, die durch die Infrarot-
Augen von Spitzer als leichter Schimmer erkannt
werden konnten.

Die Entdeckung des neuen Ringes kénnte ein altes
Ritsel im Saturnsystem 16sen. Der Mond Iapetus
besitzt ein ungewohnliches Aussehen; eine Seite ist
hell, wihtend die andere Seite sehr dunkel ist.
Wihrend der Ring in derselben Richtung wie Phoebe
kreist, dreht Iapetus in die entgegen gesetzte
Richtung, Das dunkle, staubige Material vom neuen
dusseren Ring konnte auf den eisigen Ilapetus
einschlagen und ihn dadurch abdunkeln. Das
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fur Sie gefunden und notiert

: ol M:L |
Abb. 1: NGC 6302 im Skotpion Quelle: NASA/ESA/Hubble
SMO4 ERO Team

Abb. 2: Der Geisterring — eine kiinstlerische Darstellung
Quelle: NASA /JPL-Caltech/Keck

Ringmaterial ist im Vergleich zum Hauptringsystem
von sehr geringer Dichte.

Ungewohnlicher Doppelstern erkliart Lange Zeit
hat ein Doppelsternsystem in unserer Milchstralle den
Forschern Ritsel aufgegeben: Warum weichen die
Umlaufbahnen der Sterne von DI Herculis deutlich
ab von den theoretischen Vorhersagen? Dieses
ungewdhnliche Phidnomen hat zwischenzeitlich fir
Zweifel an der allgemeinen Relativititstheorie gesorgt.
Jetzt haben Wissenschaftler aus den Niederlanden,
den USA wund Deutschland diese Frage kliren
kénnen. Tatsichlich sind die Rotationsachsen des
Doppelsterns DI Herculis ganz anders ausgerichtet
als bislang angenommen. Unter den 100 Milliarden
Sternen unserer Milchstralle befinden sich zu einem
groflen Teil Sternenpaare, sogenannte Doppelsterne,
die zumeist gemeinsam entstanden sind und
umeinander  kreisen. Die Orientierung  ihrer
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Bahnebenen verdndert sich im Laufe der Zeit auf
charakteristische Weise. Diese Verinderungen werden
zum Beispiel durch die Gravitationswirkung anderer
Sterne  und Planeten hervorgerufen. Der als
Prizession bezeichnete Vorgang dhnelt einem sich
drehenden Kreisel, dessen Rotationsachse bei der
Drehbewegung taumelt.

Bei fast allen Doppelsternsystemen entsprach die
gemessene  Prizession der Astronomen den
Vorhersagen in der Theorie. Eine Ausnahme machte
jedoch bislang der DI Herculis genannte
Doppelstern, der sich in etwa 2.000 Lichtjahren
Abstand von der Erde befindet. Dort sind die
beobachteten ~ Verinderungen der Bahnebenen
viermal langsamer als sie es aufgrund der gemessenen
Eigenschaften des Sternsystems sein sollten. Dieses
Phinomen wurde vereinzelt auch als Problem fiir die
allgemeine Relativititstheorie angesehen.

Um die ungewShnlichen  Bahnbewegungen
aufkliren zu koénnen, hat ein internationales
Forscherteam  charakteristische Effekte von DI
Herculis aufgezeichnet und ausgewertet: Da die
Doppelsterne nur einen geringen Abstand zueinander
haben, erscheinen sie am Himmel wie ein einzelner
Stern. Zufilligerweise umkreisen sie sich innerhalb
von zehn Tagen so, dass ihre Bahnebene in
Blickrichtung zur Erde liegt. Beide Sterne bedecken
sich dabei immer wieder gegenseitig, so dass ihre
Gesamthelligkeit periodisch abgeschwicht wird.

Die Forscher haben eine Vielzahl optischer
Spektren des Doppelsterns analysiert. Sie nutzten
dabei Methoden, die bei detr Suche nach extrasolaren
Planeten eingesetzt werden. Auf diese Weise konnten
die Experten den Grund fiir die langsame Prizession
aufdecken: Bisher wurde angenommen, dass in
Doppelsternsystemen die Rotationsachsen beider
Sterne parallel ausgerichtet sind und senkrecht zur
Bahnebene stehen. Bei DI Herculis liegen diese
jedoch fast in der Bahnebene und weisen damit grof3e
Unterschiede in ihrer Ausrichtung auf — was die
Umlaufbahn der beiden Sterne beeinflusst und zu
einer  Abweichung von den  theoretischen
Vorhersagen fiihrt.

,» Vieles spricht dafiir, dass die beiden Sterne an Ort

und Stelle gemeinsam entstanden sind. Dass sich
hierbei eine derart groBe Differenz bei der
Ausrichtung der Rotationsachsen entwickeln kann, ist
vollig iberraschend und fordert nun die Theoretiker
heraus, ein derartiges Verhalten zu erkliren®, betont
Sabine Reffert vom Zentrum fiir Astronomie der
Universitit Heidelberg, ,,Moglicherweise ist  die
Entstehung von Planeten- und Doppelsternsystemen
noch komplexer und dynamischer als bislang
vermutet.*
Die Originalarbeit, an der Sabine Reffert beteiligt ist,
wurde in der aktuellen Ausgabe der Zeitschrift
HNature  verdffentlicht.  (Ruprecht-Karls-Universitit
Heidelberg)
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LCROSS Mondbeschuss bringt Klarheit: Wasser
auf dem Mond  Die NASA hat ein neues Kapitel

in unserem Verstindnis uber die Beschaffenheit des
Mondes aufgeschlagen.

Abb. 3: Kunstlerische Darstellung der Sonde LCROSS  Quelle:
NASA

Abb. 4: Det von LCROSS verursachte Krater mit einem
Durchmesser von ca. 80 Meter Quelle: NASA

Vorliufige Daten von der Sonde Lunar Crater
Observation and Sensing  Satellite (LCROSS)
bestitigen, dass das Oberflichenmaterial des Mondes
Wasser enthilt und offenbar nicht zu knapp —
zumindest an den Polen. Neueste Pressemitteilungen
sprechen sogar davon, dass die Oberfliche des
Mondes feuchter ist, als es die Wisten auf der Erde
sind.

Am 9. Oktober war die LCROSS-Sonde in den
Cabeus-Krater auf dem Erdtrabanten kontrolliert
zum Absturz gebracht worden. Dabei hatte sie
groflere Mengen Mondstaub aufgewirbelt. In dieser
Staubwolke wiesen die Messinstrumente einer
unmittelbar folgenden Forschungssonde Wasser nach.
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Uraltes Material wurde hier durch den Aufschlag
aufgewirbelt und zutage geférdert. Seit Milliarden von
Jahren hat das Material kein Sonnenlicht gesehen.

Wissenschaftler haben lange dariiber gegriibelt, was
die Quelle der grofle Mengen von Wasserstoff, die an
den Mondpolen beobachtet wurde, sein kénnte. Die
LCROSS Erkenntnisse werfen ein neues Licht auf
diese Frage. Dauerhaft schattige Regionen, wie auf
den Kraterboden, besonders an den Polen des
Mondes, konnten ein Schlussel fliir die Geschichte
und Entwicklung des Sonnensystems sein Die
Mission LCROSS kann verglichen werden mit den
Eiskernbohrungen in arktischen Zonen der Erde.
Dutrch den Materialauswurf kann eine detaillierte
Analyse tiefer gelegener Schichten erfolgen, um
eventuell vorhandene Ressourcen zu finden.  Die
Auswertungen der LCROSS-Daten konzentrierte sich
besonders auf Daten des Spektrometers der Sonde.
Ein Spektrometer untersucht ausgestrahltes und
absorbiertes Licht und stellt so die Zusammensetzung
des Materials fest. Das Wissenschaftler-Team verglich
bekannte Spektralsignaturen von Wasser und anderen
Stoffen mit den Spektren, die durch das Nah-
Infrarot-Spektrometer von LCROSS aufgenommen
wurden. Auch Daten aus anderen LCROSS-
Instrumenten ergeben weitere Hinweise tber den
Zustand und die Verteilung des untersuchten
Materials und auch auf andere interessante Stoffe.

LCROSS wurde am 18. Juni 2009 als Begleiter der
Lunar Reconnaissance Orbiter, oder LRO-Mission,
vom Kennedy Space Center der NASA in Florida
gestartet. Nach der Trennung vom LRO, trat die
LCROSS-Sonde gemeinsam mit der abgebrannten
Oberstufe der Centaur-Trigerrakete, nach einem
Vorbeiflug um den Mond in lange schleifenartige
Umlaufbahnen um die Erde ein, bevor sie nach einer
Reise von etwa 113 Tagen und fast 5,6 Millionen
Meilen (9 Mio. km), auf Kollisionskurs zum Mond

ging,

Raumsonde MESSENGER am MERKUR Am
29. September erfolgte der dritte Vorbeiflug der
Raumsonde MESSENGER.

Die Sonde startete am 3. August 2004 zu ihrer Reise
zum MERKUR, der bisher sehr stiefmitterlich von
der Weltraumforschung behandelt wurde. Der MER-
KUR ist ohnehin wegen seiner Nihe zur Sonne
schwierig zu beobachten und auch wegen der
Schwerkraft der Sonne schwierig zu erreichen. Auch
technisch eine Herausforderung: so muss die Sonde
Temperaturen von mehr als 400° C aushalten.

Nun soll MESSENGER im Mirz 2011 in eine
Umlaufbahn um den MERKUR einschwenken. In
den Jahren 2006 und 2007 absolvierte MESSENGER
jeweils ein Swing-by-Man6ver an der VENUS und
erreichte 2008 erstmals den MERKUR. In einer
Héhe von 200 Kilometern tberflog die Sonde die
Oberfliche des Planeten. Mittlerweile hat MESSEN-
GER das dritte Swing-by-Manéver am MERKUR
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Abb. 5: Kiinstlerische Darstellung der aumsonde
MESSENGER Quelle: NASA

Abb. 6: Erster Vorbeiflug im Januar 2008 — das Bild zeigt die
Hunbekannte® Seite des Planeten  Quelle: NASA

Abb. 7: Das Caloris-Einschlagbecken ist mit vulkanischem Mate-
rial geftillt. Das Becken ist 3x so grof3 wie Deutschland.  NASA

‘s



Himmelspolizey 20, Oktober 2009

180

Mariner 10

Abb. 8: Diese Fotomontage der NASA zeigt sehr anschaulich, wie mithsam die bisherige Kartografierung des Planeten MERKUR vonstatten
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Mercury flyby 3
approach

ging. Zwei Raumsondenmission mit insgesamt vier Uberfliigen waren hierfiir nétig,

durchgefiihrt - so geschehen am 29. September 2009.
Messdaten vom direkten Uberflug konnten diesmal
nicht gewonnen werden, da sich die Sonde in einen
Sicherheitsmodus geschaltet hatte und voriibergehend
quasi nicht ,,ansprechbar® war.

Bereits 1974 hat die amerikanische Raumsonde
MARINER 10 den MERKUR einen Teil der Obet-
tliche kartografiert.

Die Umlaufbahn von MESSENGER um den

MERKUR hat eine sehr spezielle Form. Hier spielen
mehrere Faktoren eine Rolle, die beachtet werden
missen: MERKUR umkreist die Sonne in 88 Tagen
und rotiert aber selbst in einer 59-Tage-Periode um
sich selbst. Das bedeutet, dass sich die Sonde sehr
lange der Strahlung der nur 50 Millionen Kilometer
entfernten Sonne aussetzen muss, will sie die Tagseite
des Planeten erkunden.
Was hat MESSENGER iiber MERKUR herausge-
funden? Viel ist es noch nicht. Zunichst einmal, dass
bei aller optischen Ahnlichkeit der MERKUR wenig
mit unserem Mond gemein hat. Die meisten
Strukturen auf der Oberfliche sind mehr als 3
Milliarden Jahre alt und somit nur 1,5 Milliarden Jahre
junger als das Sonnensystem an sich. Der MERKUR
besitzt im Gegensatz zum Mond riesige Klippen-
strukturen, die sich mehrere hundert Kilometer lang
uiber die Oberfliche erstrecken. Sie sind offenbar
durch das erkalten und schrumpfen des Planeten
entstanden.

Ritselhaft ist, wie schon 2007 entdeckt, das der
Planet MERKUR wie ein rohes Ei auf seiner
Umlaufbahn torkelt. Dies ist, wie beim FEi, nur mit

Abb. 9: Nach dem zweiten Swing-by schoss MESSENGER alle 5
Minuten ein Foto. Diese Fototeilstrecke vermittelt die
Geschwindigkeit der Sonde. Rechts unten betrigt die Entfernung
vom Planeten bereits 400.000 Kilometer. Quelle: NASA

einem flissigen Kern zu erkliren. Das kénnte auch
die Ursache dafiir sein, dass bereits MARINER 1975
cin schwaches Magnetfeld des Planeten entdeckt hat.
Hier erhoffen sich die Forscher weitere Aufklirung
von MESSENGER.

.V

Die ersten drei Berichte mit freundlicher Genehmigung
von Arnold Barmettler http://news.astronomie.info
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10 Minuten der Sonnenfinsternis in Shanghai vom 22. Juli 2009

Abb. 1: 10 Minuten vor der Totalitat Abb. 4: 4 Minuten vor der Totalitit.

Abb. 2: 6 Minuten vor der Totalitat Abb. 5: 3 Minuten vor der Totalitit.

Abb. 3: 5 Minuten vor der Totalitit. Abb. 6: Totalitit.

Von oben links nach unten rechts:

Abnehmendes Licht bei zunehmendem Bedeckungsgrad der Sonne. Deutlich zu sehen ist, wie die héchsten Wolkenkratzer in den Wolken
verschwinden. Alle Aufnahmen, bis auf die letzte, mit 1/180 Sekunde Belichtung. Das letzte Bild entstand wihrend der Totalitdt bei
2 Sekunden Belichtung,

Alle Bilder: Alexander Alin.
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