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Rendezvous im Orbit — Tucken und Techniken

In Bezug zum Beitrag ,Prichal-Modul erreicht ISS“ in SuW 2/2022, Rubrik "Kurz & bindig", S. 12,
WIS-ID: 1571136, Zielgruppe: Oberstufe

Dr. Daniel Ahrens

Am 24. November 2021 startete der russische Kopplungsadapter ,Prichal® (zu Deutsch: Anlegestelle)
in Richtung Internationale Raumstation (ISS) und dockte nach etwa 50 Stunden am Nauka-Modul an.
Wenn man bedenkt, dass die Sojus-Rakete nach dem Start das Modul innerhalb von nur 10 Minuten
auf die gleiche Geschwindigkeit wie die ISS beschleunigen und auch in eine entsprechende Hdohe
bringen kann, muss man sich fragen, warum zwischen Start und Andocken so viel Zeit vergeht. Auch
der jiingst fiir ein halbes Jahr zur ISS aufgebrochene deutsche Astronaut Matthias Maurer benétigte fiir
seine Reise zur ISS mehr als 22 Stunden. In dieser Zeitspanne hétte man die 400 km zur ISS auch
bequem mit dem Fahrrad zuriicklegen kénnen. Ganz offensichtlich hélt das Mandvrieren im Orbit die
eine oder andere Schwierigkeit bereit.

Der vorliegende WIS-Artikel legt eine Stationenarbeit fiir die Sekundarstufe II vor, innerhalb der sich
die SuS Wissen zu Problemen und Verfahrensweisen bei Rendezvous- bzw. Docking-Mandvern im
Orbit weitestgehend selbststandig erarbeiten.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Physik Mechanik Himmelsmechanik, Bewegungen im Gravitationsfeld

Astronomie Raumfahrt Orbitalmechanik, Internationale Raumstation, Hohmann-Transfer,
Phasen von Rendezvous- und Docking-Manévern im All

Facher- Astro - Informatik Simulation, Excel

verkniipfung | Astro - Englisch englischsprachige Quellen

Lehre Kompetenzen (Wissen, Wiederholung von Begriffen bei Umlaufellipsen, Herleitung von Formeln

allgemein Erkenntnis), Lehrformen, | Stationenarbeit, Projekttag, Arbeitsblatter, Hausaufgabe,
Unterrichtsmittel Unterrichtsphasen, Simulationssoftware, Excel-Sheet, Erklarvideo,

Video vom Start des russischen Kopplungsadapters Prichal

Abbildung 1: Der russische Kopplungsadapter Prichal dockt nach etwa 50 Stunden am Nauka-Modul der ISS an
©: NASA, https://blogs.nasa.qgov/spacestation/wp-content/uploads/sites/240/2021/11/prichal _dock.jpg



https://blogs.nasa.gov/spacestation/wp-content/uploads/sites/240/2021/11/prichal_dock.jpg
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. Vorbemerkungen / Unterrichtliche Voraussetzungen zuriick zum Anfang

Die vorliegende Stationenarbeit wurde fiir den Physikunterricht der Oberstufe entwickelt. Dabei ist die
Durchfiihrung sowohl in einem Grund- wie auch in einem Leistungskurs denkbar. Je nach Bundesland
kommen u.U. unterschiedliche Jahrgangsstufen und/oder Halbjahre in Frage. Die Thematik ist im
Bereich der Mechanik, insbesondere der Bewegungen im Gravitationsfeld angesiedelt.

Vorausgesetzt (wiederholt) wird die Behandlung des Gravitationsgesetzes, der Energieformen im
Gravitationsfeld und der drei Keplerschen Gesetze. Zu letzterem zdhlen auch Begrifflichkeiten rund
um die Ellipse, also: Brennpunkt, Perihel (hier: Perigdum), Aphel (hier: Apogédum), Mittelpunkt, grof3e
und kleine Halbachse, Exzentrizitét.

Die Stationenarbeit ist zweigeteilt. Es gibt zum einen Pflichtstationen, in denen sehr Wesentliches
und/oder Grundlagen erarbeitet werden und die deswegen von allen SuS zu bearbeiten sind. Zum
anderen wurden Wahlpflichtstationen entwickelt, in denen Wissen vertieft oder Randbereiche
angesprochen werden. Insgesamt wurde versucht, die Stationen hinsichtlich Methodik abwechslungs-
reich zu gestalten. Es wird u.a. mit einer Simulationssoftware ,.experimentiert”, ein Excel-Sheet
entwickelt, es werden Formeln hergeleitet oder die Herleitung von Formeln nachvollzogen und es wird
in einem englisch sprachigen Lehrbuch studiert. Immer wieder werden Links zu Erkléar-Videos als
Hilfe angeboten.

Der Umfang und das Niveau der Aufgaben ist natiirlich dem Niveau des Kurses und den zeitlichen
Moglichkeiten anzupassen. Auf die Formulierung ausfiihrlicher Losungen wurde verzichtet. Fiir uns
Physik-Lehrkréfte tauchen bei den Aufgaben keine groferen Schwierigkeiten auf. Ansonsten hilft die
unten angegebene Literatur oder auch Wikipedia weiter.

Hinweis: Im Rahmen einiger Stationen sollen die SuS mit einer Simulationssoftware bzw. einem
Kalkulationsprogramm arbeiten. Dazu sind Rechner mit Windows-Betriebssystem (wegen der
Simulationssoftware) bereit zu halten oder von den SuS mitzubringen.

Il. Ablauf der Stationenarbeit im Uberblick

Die Stationenarbeit benétigt eine Bearbeitungsdauer von mehreren Schulstunden. Sie ist am Stiick z.B.
im Rahmen eines Projekttages realisierbar (womoglich mit leichten Kiirzungen), mit weiterfiihrenden
Ideen auf eine ganze Projektwoche ausdehnbar, ebenso aber auch im Rahmen mehrerer Unterrichts-
stunden durchfiihrbar. Im Einzelnen ist folgender Ablauf vorgesehen:
1. Vorbereitung (Hausaufgabe)
2. Plenum: Einstieg in die Thematik
3. Stationenarbeit I: Drei Pflichtstationen
4. Zwischenphase

a) Plenum: Alles klar bislang? Zwischenstand sichern

b) Stillarbeit zum konkreten Ablauf der ISS-Rendezvous-Manover

¢) Sicherung und Hinfithrung zu den Wahlpflichtstationen
5. Stationenarbeit II: Drei Wahlpflichtstationen

6. Plenum: Abschluss der Thematik — Berichte von den Wahlpflichtstationen und Biindelung
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lll. Vorbereitung der Thematik im Rahmen einer Hausaufgabe zuriick zum Anfang

Sinnvollerweise bereiten die SuS die Stationenarbeit zu Hause vor. Die von mir vorgeschlagene
Hausaufgabe (Anhang 1, auch als Extradatei) dient u.a. dazu, die Bewegung von Objekten (Planeten,
Raumstationen etc.) um Zentralkorper anschaulich zu machen. Dabei soll darauf verzichtet werden,
diese unter Zuhilfenahme von Scheinkréften (Zentrifugalkraft) zu beschreiben. Vielmehr sollen die
Kreis- bzw. Ellipsenbewegung im Gravitationsfeld im Sinne eines bereits von Newton vorgeschlage-
nen Gedankenexperiments als aus Wiirfen hervorgegangene Fallbewegungen verstanden werden. Hier
taucht ausschlieBlich die Gravitation als Kraft auf. Meiner unterrichtlichen Erfahrung nach vermeidet
dieser Angang Missverstdndnisse und hilft u.a. dabei, die erstaunliche Tatsache zu verstehen, dass die
Astronaut(inn)en auf der ISS schweben, obwohl in 400 km Hoéhe die Gravitationskraft noch nicht
einmal um 10% abgefallen ist.

IV. Gemeinsamer Einstieg in die Stationenarbeit

Im Rahmen des Einstiegs konnte z.B. ein Video vom Start des russischen Kopplungsadapters Prichal
in Richtung ISS gezeigt werden: https://youtu.be/wFYFFtQ3euw. Dabei fillt auf, dass das Modul nach
nicht einmal 10 Minuten einen Orbit erreicht, trotzdem aber erst mehr als zwei Tage spater an die ISS
andocken wird. Diese erstaunlich lange Reisezeit sollte bei den SuS Verwunderung auslosen.

Um diese Merkwiirdigkeit zu verstirken bzw. zu ergénzen, lohnt es sich auf die Probleme beim Flug
von Gemini-4 im Jahre 1965 hinzuweisen, bei dem die hochst erfahrenen Jetpiloten Jim McDivitt und
Ed White iiberraschende Probleme hatten. Sie umrundeten vier Tage lang die Erde und hatten dabei
vor allem zwei Missionsziele: Im Verlauf des Fluges sollte zum ersten Mal ein US-amerikanischer
Astronaut das Raumschiff verlassen, was von Erfolg gekront war. Auflerdem sollte (in Vorbereitung
von notigen Andockmandvern beim geplanten Flug zum Mond) der erste Versuch unternommen
werden, einem anderen Flugobjekt, das sich auf einer eigenen Umlaufbahn befindet, so nahe wie nur
moglich zu kommen (seinerzeit der ausgebrannten oberen Stufe einer Titan-1I-Startrakete). Dies
misslang zum Erstaunen aller Beteiligten, obwohl die beiden Astronauten sehr viel Erfahrung im
Mangvrieren von Flugzeugen mitbrachten (vgl. Donovan 213 f.). Sie hatten aber eben keine Erfahrung
mit Andockmandvern im All, bei denen offenbar andere und zudem kontraintuitive Regeln gelten.

Womdglich ist es auch sinnvoll, im Rahmen der Hausaufgabenbesprechung das fiir die Stationenarbeit
ndtige Vorwissen noch einmal zu aktivieren (s.0.)

V. Pflichtstationen zurtick zum Anfang

Die Stationenarbeit beginnt mit drei Pflichtstationen. Die Aufgabenstellungen und Materialien zu den
Pflichtstationen befinden sich im Anhang 2 und stehen auch gesondert zum Download zur Verfligung.
Es handelt sich um folgende Themen:

a) Vertiefte Auseinandersetzung mit Orbits
b) Hohmann-Transfers

¢) Die verlorene Werkzeugtasche

Hierbei handelt es sich womdglich um die schwierigste Aufgabe, weswegen im Folgenden einige
figiirliche Hilfen (Abbn. 2 bis 4) angeboten werden.


https://youtu.be/wFYFFtQ3euw
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Figure 8.23 A schematic sketch of the and the larger ellipse with a larger velocity
prolate cycloid motion as viewed from the at point 0. The numbered points give
inertial reference frame of Earth. The smaller the positions on each orbit after constant
ellipse is for an object with smaller velocity time intervals.

Abbildung 2: Die Bahn der ISS und der Werkzeugtasche, die einmal in und einmal entgegen der Flugrichtung
abgeworfen wurde. ©: Walter: Astronautics, S. 231.

Die nachfolgende Skizze (Abb. 3) macht deutlich, wie es beim Abwurf nach vorne bzw. hinten aus
Sicht der ISS zu der merkwiirdigen Zykloidenbewegung der Tasche kommit.
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Figure 8.21 The prolate cycloid trajectory of the toolbox that Heidemarie lost, if its initial motion
vo—=—0.1ms™" was reverse to the flight direction of the ISS. ISS altitude is h=350km.

Abbildung 3: Die Bahn der Werkzeugtasche aus Sicht der Astronautin falls diese sie entgegen der Flugrichtung
abgeworfen hat. ©: Walter: Astronautics, S. 230.
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Das verbliiffendste Verhalten legt die Tasche aber an den Tag, wenn man sie nach oben oder unten
abwirft. Dann kehrt sie nach einer Erdumrundung namlich trotz zwischenzeitlicher ,,Abwege wieder
zur Astronautin zuriick (siche Abb. 4).
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Figure 8.24 The path of Heidemarie’s toolbox if pushed with 0.1ms ' along the positive z
direction. The box follows a closed elliptical path and returns to Heidemarie after one orbital
revolution of the ISS. ISS altitude is h =350km.

Abbildung 4: Die Bahn der Werkzeugtasche aus Sicht der Astronautin fiir den Fall, dass sie diese nach oben
abgeworfen hat. ©: Walter: Astronautics, S. 233.

VI. Zwischenphase zurtick zum Anfang

a) Plenum: Alles klar bislang? Zwischenstand sichern

b) Arbeitsphase zum konkreten Ablauf der ISS-Rendezvous-Mandver
Hier handelt es sich im Grunde um eine vierte Pflichtstation, die aber von Sicherungs- und
Erléuterungsphasen umrahmt ist. Die Aufgabenstellungen und Materialien zur Sicherung des
Zwischenstands befinden sich im Anhang 3 und stehen auch gesondert zum Download zur
Verfligung.

¢) Sicherung und Hinfithrung zu den Wahlpflichtstationen
Hier sollten neben dem Vergleichen von Ergebnissen, dem Beantworten von Fragen und dem
Losen von Problemen auch die drei nachfolgenden Wahlpflichtstationen vorgestellt werden, damit
die SuS eine sinnvolle Auswahl treffen konnen.
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VII. Wahlpflichtstationen zuriick zum Anfang

Die Stationenarbeit geht mit drei Wahlpflichtstationen weiter, bei der sich die SuS jeweils eine aus-
suchen konnen. Die Aufgabenstellungen und Materialien zu den Wahlpflichtstationen befinden sich im
Anhang 4 und stehen auch gesondert zum Download zur Verfiigung.

Es handelt sich um folgende Themen:

a) Herleitung der Hohmann-Transfer-Gleichungen

An dieser Station vollziehen die SuS die Herleitung der Gleichungen fiir die beiden Geschwindig-
keitsdnderungen beim Einstieg in den Hohmann-Transfer und beim Erreichen der Zielbahn nach.
Hierzu steht ein Arbeitsblatt im Anhang 5 und auch zum Download bereit.

b) Weitere Phasen bei ,,Orbital Rendezvous*

In dieser Lektiire-Station sollen sich die SuS die einzelnen Phasen einer R&D-Mission weitestgehend
selbststandig erarbeiten. Dazu dient ein Kapitel aus dem Lehrwerk von Ulrich Walter: Astronautics.
Das Verstiandnis der Ausfiihrungen wird allerdings dadurch erschwert, dass das Werk erstens auf
Englisch und dass es zweitens nicht fiir SuS sondern fiir Studierende der Luft- und Raumfahrttechnik
verfasst ist. Ich halte beide vermeintlichen Nachteile aber gar nicht fiir ebensolche, sondern fiir eine
sinnvolle padagogische Herausforderung, mochte hier also aus der Not eine Tugend machen. Zum
einen sehen die SuS, dass im Rahmen eines Studiums die Lektiire englischsprachiger Werke
selbstverstdndlich ist. Zum anderen ist die Konfrontation mit einem zu anspruchsvollen Text eine
Herausforderung, der man sich gar nicht frith genug stellen kann. Dass wir Lehrer(innen) unseren SuS
das neu zu erwerbende Wissen immer hdppchenweise und moglichst perfekt an deren Lernstand
angepasst, servieren, ist fiir diese zwar bequem, entspricht aber nicht dem, was sie wéhrend eines
lebenslangen Weiterlernens erwartet. Sich aus einem anspruchsvollen Text, der Kompetenzen
voraussetzt, die der/ bzw. die Lesende noch gar nicht besitzt, das Wesentliche dennoch
herauszuarbeiten, ist zwar anstrengend und womoglich auch ein wenig frustrierend, aber mit
Sicherheit von Wert!

¢) Missionen zum Mars per Hohmann-Transfers

Mit Hohmann-Transfers lassen sich energetisch giinstige Ubergéinge zwischen zwei Bahnen um einen
dominierenden Himmelskorper realisieren. Fiir kreisformige Ausgangs- und Zielbahnen mit einem
Radiusverhéltnis unter 12 ist er sogar der energetisch giinstigste, bei dem man also die geringste
Treibstoffmenge mitfiihren muss. Mit Hilfe einer weiteren Simulationssoftware planen die SuS eine
auf einem Hohmann-Transfer basierende Mission zum Mars.
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VII. Gemeinsamer Abschluss der Stationenarbeit zuriick zum Anfang

Natiirlich muss die Stationenarbeit sinnvoll abgeschlossen werden. Einzelne Kleingruppen/Tandems
berichten von den Ergebnissen ihrer Arbeit, damit alle SuS auch iiber die Inhalte und Ergebnisse aller
Wahlpflichtstationen zumindest grob unterrichtet sind. Dabei sollte auf jeden Fall noch einmal zur
Sprache kommen, warum die Reise zur ISS so erstaunlich lange dauert.

Den Schlusspunkt konnte eine Beratung der beiden Gemini-4-Astronauten durch die SuS bilden:
Bereits zu Beginn der Stationenarbeit hatten die SuS ja erfahren, dass es 1965 professionellen
Jetpiloten nicht gelang, sich mit einem Raumfahrzeug einem vor ihnen im gleichen Orbit fliegenden
Objekt anzundhern. Hier konnte man nun wiederholend und biindelnd kldren, warum z.B.
Anndherungsmandver, die bei hintereinander fliegenden Jets funktionieren, im Orbit zu ganz anderen
Ergebnissen fithren. Vor dem Hintergrund des erworbenen Wissens sollten die SuS in der Lage sein,
den beiden Astronauten von Gemini-4 Tipps fiir Orbitmandver zu geben. Dabei kann u.a. das folgende
sehr kurze Video zum Einsatz kommen:

https://voutu.be/pJHIuGiMS5X4

Der Hinweis auf die wirklich lohnenswerte Simulationssoftware ,,Orbiter 2016, mit der man
unterschiedliche Raumfahrzeuge starten und im Orbit steuern, an die ISS andocken und sogar
interplanetare Missionen unternechmen kann (und das mit zum Teil atemberaubender Grafik und
physikalischer Engine) konnte die Stationenarbeit sinnvoll abrunden.
http://orbit.medphys.ucl.ac.uk/index.html

IX. Literaturhinweise und Quellen zu Materialien im Anhang

e Donovan, J.: Apollo 11 — Der Wettlauf zum Mond und der Erfolg einer fast unmoglichen
Mission. Miinchen *2019.

e Maiwald, V. et al.: Grundlagen der Orbitmechanik. Miinchen 2020.
e  Walter, U.: Astronautics. The Physics of Space Flight. Weinheim 22012.

e Simulationssoftware von Matthias Borchardt (http://www.mabo-physik.de/index.html)
o Waurfbahnen um die Erde (Umlauf.exe): http://www.mabo-physik.de/erdumlautbahn.html
o Hohmann-Transferbahn (Hohmann_Transfer.exe): http://www.mabo-
physik.de/hohmann_transferbahn.html
o Hohmann-Transfer zum Mars (Marsflug.exe): http://www.mabo-physik.de/marsflug.html

X. Download-Materialien

Hausaufgabe.pdf

Pflichtstationen.pdf

Aufgabe in der Zwischenphase.pdf

Wahlpflichtstationen.pdf

Arbeitsblatt Herleitung Hohmann Gleichungen.pdf

Walter Astronautics Kap. 8.6.pdf

Exe-Dateien.7z (hohmann_transfer.exe; marsflug.exe; umlauf.exe)


https://youtu.be/pJHluGiM5X4
http://orbit.medphys.ucl.ac.uk/index.html
http://www.mabo-physik.de/index.html
http://www.mabo-physik.de/erdumlaufbahn.html
http://www.mabo-physik.de/hohmann_transferbahn.html
http://www.mabo-physik.de/hohmann_transferbahn.html
http://www.mabo-physik.de/marsflug.html
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Hausaufgabe

In der Simulation ,,umlauf.exe” finden Sie die digitale Realisierung eines Gedanken-
experiments Newtons. Er hatte sich vorgestellt, auf einem sehr hohen Berg stehend, Steine
unterschiedlich fest in horizontaler Richtung wegzuschleudern.

e Starten Sie die Simulation und iiberlegen Sie sich zundchst ohne auf ,,Start™ zu driicken,
was passiert, wenn man den Stein mit unterschiedlichen Abwurfgeschwindigkeiten aus
unterschiedlichen Hohen horizontal wegschleudert.

e Experimentieren Sie nun mit unterschiedlichen Abwurfgeschwindigkeiten und -héhen und
formulieren Sie Thre Ergebnisse in einigen Sétzen.

e Lesen Sie den Info-Text des Programms. Was versteht man unter der ersten kosmischen
Geschwindigkeit? Ermitteln Sie diese experimentell.

e Ermitteln Sie mit Hilfe der Simulation, welche Geschwindigkeit die ISS bendtigt, damit
sie in 400 km Hohe in einer Kreisbahn um die Erde fallt.

e Was verstecht man im Alltag unter dem Begriff ,,Fallen“? Inwiefern trifft diese
Alltagsvorstellung beim Fallen von Gegenstdnden um die Erde zu, inwiefern nicht?

e Die Anziehungskraft der Erde ldsst bekanntlich nach, wenn man sich von ihr entfernt; die
Formel, die das beschreibt, ist IThnen bekannt. Berechnen Sie, auf welchen Wert die
Erdbeschleunigung g (bei uns: g= 9,81 m/sec?) in 400 km Hohe gesunken ist.

Welche Gewichtskraft wiirde also auf einen Astronauten (m = 80 kg) wirken, der am
Erdboden mit F =784,8 N angezogen wird.

e Obwohl die gerade errechnete Kraft in 400 km Abstand von der Erdoberfliche immer

noch sehr grof} ist, sicht man die Astronauten auf der ISS (in 400 km Hdohe!) schweben.
Wieso herrscht dort offensichtlich Schwerelosigkeit?
Tipp1l: Es hat es etwas damit zu tun, dass sich die ISS im freien Fall um die Erde befindet.
Tipp2: Auf dieser Website (https://www.leifiphysik.de/mechanik/freier-fall-senkrechter-
wurf/versuche/freier-fall-heimexperimente) findest du ein paar Freihandversuche, mit
denen du zu Hause den Zusammenhang zwischen freiem Fall und Schwerelosigkeit
beobachten kannst.

e Warum ist der Ausdruck ,,auf der ISS herrscht Schwerelosigkeit™ nicht falsch, aber doch
erklarungsbediirftig?


https://www.leifiphysik.de/mechanik/freier-fall-senkrechter-wurf/versuche/freier-fall-heimexperimente
https://www.leifiphysik.de/mechanik/freier-fall-senkrechter-wurf/versuche/freier-fall-heimexperimente
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Pflichtstation A

Vertiefte Auseinandersetzung mit Orbits

e Entwickeln Sie fiir unterschiedliche kreisformige Orbits jeweils eine Formel, aus der sich
Bahngeschwindigkeit (v), Winkelgeschwindigkeit (o ) und Umlaufzeit (T) in Abhéngigkeit von r

berechnen lédsst: v(r)=... o(r)=... T(r)=...
Tipp: Sie bendtigen die Formel fiir das Gravitationsgesetz und die fiir die Zentralkraft bei
Kreisbewegungen.

e  Formulieren Sie Thre Ergebnisse auch ,,auf Deutsch: Je groBer die Bahn, desto ...

e Visualisieren Sie mit einem Tabellenkalkulationsprogramm (Excel, LibreCalc 0.4.) diese drei
Zusammenhénge. [hre Tabelle konnten z.B. folgende Spalten besitzen:

A B C D E
Abstand vom Hohe Uber |Bahngeschwin- |Winkelgeschwin- .
; I .. Umlaufzeit
Erdmittelpunkt | dem Erdboden digkeit digkeit
r inm h inm v in m/fsec w in °/sec T in sec

T, B SR VR N

e In obiger Tabelle sind die Groflen in SI-Einheiten angegeben (das ist zum Weiterrechnen wichtig).
Ergénzen Sie nun gegebenenfalls Spalten, in denen die GroBen in anschaulichere Einheiten
umgerechnet sind (z.B. die Umlaufzeit T in Minuten).

e  Vergleichen Sie mit Hilfe Thres Tabellenblatts die Umlaufzeit der ISS mit der eines Raumschiffs
(0.4.), das 50 km wunterhalb der ISS auf einem kreisformigen Orbit um die Erde fillt. Wer von
beiden hat eine volle Runde zuerst zuriickgelegt; wie grof} ist die Zeitdifferenz? Wie ist das bei
einem Raumschiff, das 50 km oberhalb der ISS kreist?

e  Emmitteln Sie mit Hilfe Thres Tabellenblatts in etwa die Hohe eines geostationédren Satelliten.
Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass er fiir eine Erdumrundung genauso lange braucht, wie die
Erde fiir eine Eigendrehung. Achtung: Warum muss man hier mit einer Tagldnge von 23 h 56 min
rechnen und nicht mit den vertrauten 24 h?

e  Uberpriifen Sie, ob Ihr Tabellenblatt fiir den um die Erde kreisenden Mond die richtigen Werte
liefert. Nennen Sie mogliche Griinde fiir Abweichungen von den Literaturwerten.



wissenschaft @ STERNE UND
in die schulen! WELTRAUM

Pflichtstation B

Hohmann-Transfers

Auf dem Weg zur ISS werden von den Raumfahrzeugen sogenannte Hohmann-Transfers durchgefiihrt.
Die Grundidee dieser Manover erfahren Sie anschaulich unter folgendem Link:
https://youtu.be/HOY 718X xtQ

Sehen Sie sich das Video an den entscheidenden Stellen mehrfach an.

Nutzen Sie nun die Simulationssoftware ,hohmann transfer.exe“: Die im Programm
vorgegebenen Geschwindigkeitszuwichse (Kick 1 und Kick 2) dienen dazu, von einer
erdnahen Kreisbahn in 7.178.000 m Abstand vom Erdmittelpunkt in eine geostationdre Bahn
in 35.786.000 m Hohe iiber dem Aquator zu gelangen.

e  Berechnen Sie zunidchst die Entfernung der Zielbahn vom Erdmittelpunkt.

e  Versuchen Sie mit Kick 1 und Kick 2 im geostationdren Orbit eine mdglichst exakte Kreisbahn zu
erreichen. Nutzen Sie dabei auch die Angaben, die rechts unten in ,,Ausgabe“ zu sehen sind. Zu
welchen Zeitpunkten sind die Triebwerke jeweils zu ziinden? Welcher Wert des Ausgabe-Feldes
hilft besonders gut, um Kick 2 zu ziinden und warum? An welchen Angaben des Ausgabe-Feldes
kann man erkennen, wie exakt die Kreisform des geostationdren Orbits ist? Was muss fiir eine
perfekte Kreisbahn gelten?

e Um von einer Start- bzw. Ausgangskreisbahn mit re in die sogenannte Hohmann-Ellipse
iiberzugehen sowie am Ziel in eine Kreisbahn mit ra zu gelangen, sind — wie Sie wissen — zwei
ImpulsstoBe bzw. zwei Geschwindigkeitsdnderungen Ave und Ava notwendig.

Diese Geschwindigkeitsdnderungen lassen sich in Abhéngigkeit vom Radius der Ausgangs- bzw.
der Zielbahn und der Bahngeschwindigkeiten auf diesen Bahnen berechnen:

2
A’u5=ve( "a —1),
Te +Tq
2
Av, = v, (1 — i)
Te + Te

e Berechnen Sie zunichst die beiden Geschwindigkeitszuwéchse, um von der voreingestellten
erdnahen Kreisbahn (re = 7.178.000 m) in eine geostationdre Kreisbahn (ra = 42.164.000 m) zu
kommen und {iberpriifen Sie, ob diese mit den Werten im Programm iibereinstimmen. Falls Sie
Pflichtstation A noch nicht bearbeitet haben, hier eine Formel fiir die Bahngeschwindigkeit auf
einem kreisformigen Orbit: v=(G+M /1)"

e  Berechnen Sie nun die beiden Geschwindigkeitszuwachse, um von der voreingestellten erdnahen
Kreisbahn (re = 7.178.000 m) in eine Kreisbahn mit ra =20.000.000 m zu gelangen.

e  Geben Sie Thre errechneten Werte in das Simulationsprogramm ein und iiberpriifen Sie, ob die
Hohmann-Ellipse tatsidchlich auf die gewiinschte Bahn fiihrt.

e Berechnen Sie nun die beiden Geschwindigkeitszuwéichse, um von der gerade erreichten
Zwischenbahn (ra = 20.000.000 m) in die geostationdre Kreisbahn (ra = 42.164.000 m) zu
gelangen und tiberpriifen Sie Ihre Rechnung mit Hilfe der Simulationssoftware. Achtung: Denken
Sie daran, dass Sie nicht nur bei den Startkoordinaten, sondern auch bei der Startgeschwindigkeit
(fiir die erdnahe Bahn) neue Werte eingeben miissen.

e  Warum ist es sinnvoll, den Transfer eines Raumfahrzeugs nicht in einem Ruck durchzufiihren,
sondern dies kleinschrittig zu tun, sich also quasi an die Zielbahn ,,anzuschleichen*?


https://youtu.be/H9Y7j8X_xtQ
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Pflichtstation C

Die verlorene Werkzeugtasche

Am 18. November 2008 bemerkte die amerikanische Astronautin Stefanyshyn-Piper wihrend ihres
ersten AuBlenbordeinsatzes, ,,dass das Schmierfett einer Schmierfettpistole in ihrer Werkzeugtasche
ausgelaufen war. Gemaf den Instruktionen des Kontrollzentrums wischte sie dieses mit einem Tuch
auf, worauf sich die Tasche 16ste und ins All davonschwebte. Die Tasche, deren Wert sich auf etwa
100.000 US-Dollar belief, war wéihrend achteinhalb Monaten von der Erde aus sichtbar, bis sie am 3.
August westlich von Mexiko in die Erdatmosphére eintrat und vergliihte.” (Wikipedia ,,Heidemarie
Stefanyshyn-Piper®). Ein Video dieses ,,Missgeschicks* finden Sie unter:
https://youtu.be/1vXdRUIZ EM

Im Folgenden werden wir uns Gedanken zur Flugbahn dieser Werkzeugtasche machen.

e  Zunichst gehen wir davon aus, dass die Astronautin der Tasche einen Schubs exakt nach vorne,
also in Bewegungsrichtung der ISS, gegeben hat. Was bedeutet dieser Schubs fir die
Orbitalgeschwindigkeit und somit die Form der Bahn, auf der sich die Tasche um die Erde
bewegt? Nutzen Sie dabei noch einmal die Simulationssoftware ,,Umlauf™, mit der Sie bereits im
Rahmen der Hausaufgabe gearbeitet haben.

e  Erstellen Sie eine Skizze mit der Erde und den Bahnen der ISS und der Tasche. Wiederholen Sie
die Begriffe Apogdum und Perigdum und zeichnen Sie diese fiir die Bahn der Tasche ein.
Benotigt die Tasche fiir eine Erdumrundung mehr oder weniger Zeit als die ISS? Erinnern Sie
sich daran, dass die Umlaufzeit T eines Objekts laut dem 3. Keplerschen Gesetz ausschlieBlich
von der groflen Halbachse der Ellipsenbahn abhéngt. Wo ist die Tasche, wenn sie die Erde einmal
umrundet hat und wo ist in diesem Moment die ISS?

e  Uberlegen Sie nun, wie sich die Tasche aus Sicht der ISS bewegt hat. Bedenken Sie dabei, dass
der Geschwindigkeitsunterschied zwischen ISS und Tasche zu Beginn nur sehr gering war. Wo
sehen die Astronauten die Tasche wahrend ihrer Erdumkreisung und wo, wenn die ISS nach einer
Runde um die Erde wieder am Ort des Missgeschicks angekommen ist?

e Haben Sie eine Idee, warum es bei ganz genauem Hinsehen direkt nach dem ,,Abwurf* und kurz
vor Vollendung eines Erdumlaufes vom Erdboden aus betrachtet zu einer merkwiirdigen Hin- und
Her-Bewegung™ der Tasche kommt (die Ihnen als Schleifenbewegung der duBleren Planeten wie
z.B. Jupiter am irdischen Himmel bekannt vorkommen konnte)? Lassen Sie sich gegebenenfalls
eine Skizze von lhrer Lehrkraft geben.

e Beschreiben Sie nun die Bewegung der Tasche sowohl von aullen als auch aus Sicht der ISS fiir
den Fall, dass der Schubs nach hinten, also exakt entgegen der Bewegungsrichtung der ISS,
erfolgte.

e Besonders kurios verhélt sich die Tasche, wenn man ihr einen Schubs nach oben oder unten
verpasst. Tipp: Da die zusitzliche Geschwindigkeitskomponente durch den Schubs senkrecht auf
der urspriinglichen Bahngeschwindigkeit steht, dndert sich diese praktisch nicht (iiberpriifen Sie
dies mit realistischen Werten). Was bedeutet dies fiir die Umlaufdauer der Tasche? Wo ist die
Tasche, wenn die ISS nach dem ,,Abwurf* gerade eine Erdumrundung hinter sich hat?

e  Skizzieren Sie die Flugbahnen der ISS und der Tasche. Bedenken Sie dabei, dass sich die Tasche
beim Schubs nach oben zunichst von der ISS aus nach oben bewegt. Die Tasche kann sich also
nicht auf einer Kreisbahn um die Erde bewegen.


https://youtu.be/1vXdRUIZ_EM
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Aufgaben fiir alle

Fliige zur ISS werden iiblicherweise als R&D-Missionen bezeichnet, wobei das R fiir
Rendezvous und das D fiir Docking steht. Das grundlegende Prinzip dieser Mandver, der
Wechsel des Orbits durch Ubergang auf eine Hohmann-Ellipse, haben wir bereits
kennengelernt. Im Rahmen dieser Stillarbeit sollen Sie sich nun mit dem konkreten Ablauf
einer R&D-Mission beschiftigen.
Man unterteilt eine R&B-Mission in sechs Phasen:

1) Launch

2) Phasing

3) Homing

4) Closing

5) Final Approach

6) Docking / Capture

e Studieren Sie die folgende Skizze, bei der auf der x-Achse der Abstand zwischen
Verfolger und Zielobjekt, auf der y-Achse die Hohe iiber dem Erdboden aufgetragen ist.
Was alles konnen Sie der Skizze entnehmen? Beschreiben Sie mdglichst viele Details.
Was ist jeweils die Aufgabe der einzelnen Flugphasen?

Closing
Homing
Phasing
Launch

Final Approach

Target

Interceptor
Launch Site

Figure 8.26 Sketch of a typical R&D mission profile consisting of launch phase, phasing
maneuvers, homing, and close range rendezvous (closing and final approach) including docking.

Es wird deutlich, dass nicht zuletzt die zweite Phase R&D-Manover deutlich in die Lénge
zieht. Man spricht hierbei vom Phasing, weil der Winkel zwischen ISS und Raumfahrzeug
(der sogenannte orbitale Phasenwinkel 9) immer mehr reduziert wird, bis beide Fahrzeuge in
unterschiedlichen Hohen, aber fast phasengleich um die Erde fallen.

Beispiel: Die ISS befindet sich auf einer Kreisbahn in 400 km Hohe iiber dem Erdboden. Ein
Raumfahrzeug wurde durch eine Tragerrakete auf einen kreisformigen Orbit in 350 km Hdohe
gebracht und fallt dort nun frei um die Erde.

e Berechnen Sie die Umlaufdauer der ISS und die des Raumfahrzeugs.
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Jetzt beschleunigt das Raumfahrzeug kurzfristig in Gegenflugrichtung (bremst also ab) und
begibt sich somit auf eine Ellipsenbahn, auf der es im Perigium nur noch 250 km von der
Erdoberfliche entfernt ist.

e Fertigen Sie eine Skizze an und bestimmen Sie fiir das Raumfahrzeug die grofBe
Halbachse auf der Hohmann-Ellipse.

e Berechnen Sie die gednderte Umlaufdauer des Raumfahrzeugs. Dabei hilft Thnen das
dritte Keplersche Gesetz. Mit welchem zeitlichen Vorsprung erreicht das Raumfahrzeug
den Ort der Ziindung?

e Angenommen die ISS und das Raumfahrzeug haben im Moment der Ziindung von der
Erde aus betrachtet einen Winkelabstand von 180° (wenn die ISS iiber dem Horizont
aufgeht, geht das Raumfahrzeug also gerade unter). Um welche Winkeldifferenz A9 hat
sich das Raumfahrzeug bei dieser ersten Erdumrundung der ISS angendhert? Welcher
Winkelabstand herrscht also zwischen beiden, wenn das Raumfahrzeug wieder am Ort
der Ziindung angekommen ist?

e Wie viele Hohmann-Ellipsen sollte das Raumfahrzeug durchfallen, damit es noch
mindestens 500 km von der ISS entfernt ist? Hierbei wird die Hohendifferenz der beiden
Bahnen nicht beriicksichtigt (vgl. Abb. 2).

500 km

Orbit der ISS

Orbit des
Raumfahrzeugs

Abbildung 2: Die beiden Orbits

e  Wie lange dauert dieser Phasing-Vorgang?

e EslieBe sich argumentieren, dass man auf den Hohmann-Transfer verzichten und somit
Kraftstoff sparen konnte, da das Raumfahrzeug ja auf der tiefer liegenden Bahn schneller
kreist und daher von ganz allein irgendwann in Phase mit der ISS ist. Nehmen Sie zu
dieser Idee begriindet Stellung.

e Funktioniert das Phasing auch, wenn das Raumfahrzeug nicht bremst, sondern in
Flugrichtung beschleunigt? Was éndert sich?
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Wahlpflichtstation D

Herleitung der Hohmann-Transfer-Gleichungen

Um einen Hohmann-Transfer realisieren zu konnen, miissen die Formeln fiir die beiden
Geschwindigkeitsinderungen (zu Beginn und am Ende der halben Hohmann-Ellipse) bekannt
sein. Sie haben diese ja bereits kennen gelernt:

2r,
(1) AUE=Ue( wl),

2
Av, = v, (1 - Te)
Ty + Te

Wie aber kommen diese Gleichungen zustande? Im Rahmen dieser Wahlpflichtstation sollen
Sie diese beiden zentralen Gleichungen herleiten. Das geschieht in drei Schritten (A, B, C).

A:

Die Formel fiir die Gesamtenergie eines Korpers, der sich auf einer Kreisbahn um einen
Zentralkorper bewegt, ist Thnen bekannt:

(2) Eees=-%2GmM/r (Kreisbahn)

Diese Energiebeziehung gilt nicht nur fiir Kreisbahnen, sondern auch fiir Ellipsenbahnen.
Dann muss in der Formel das r durch die groe Halbachse a ersetzen werden:

3) Eees=-%2GmM/a (Ellipsenbahn)

e Die Herleitung dieser Formel ist nicht ganz leicht, so dass es reicht, wenn Sie diese mit
Hilfe des beiliegenden Blattes nachvollziehen. Versuchen Sie dabei wirklich jeden Schritt
zu verstehen.

B:

Egal, in welchem Abstand r vom Erdmittelpunkt sich ein Raumfahrzeug nun auf seiner
Ellipsenbahn um die Erde befindet, seine Gesamtenergie ist an jeder Stelle gleich grof3
(jedenfalls solange es seine Triebwerke nicht benutzt). Dabei teilt sich die Gesamtenergie an
unterschiedlichen Orten auf der Ellipse allerdings unterschiedlich in einen kinetischen und
einen potentiellen Anteil auf.

e An welcher Stelle ist die potentielle bzw. die kinetische Energie am groBten bzw. am
kleinsten?

e Leiten Sie die folgende Formel (genannt Vis-Viva-Gleichung) her, die fiir jeden
beliebigen Abstand r eines Korpers vom Brennpunkt auf einer Ellipsenbahn mit der
groflen Halbachse a seine Geschwindigkeit v angibt:

v = \/QGM- (l—i)
r 2a

Tipp: Berechnen Sie die Gesamtenergie fiir einen der beiden ausgezeichneten Bahn-
punkte der Ellipse.

4

e Funktioniert die Gleichung auch fiir Kreisbahnen und wie lautet sie dann?
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Jetzt lassen sich die beiden Geschwindigkeitsdnderungen berechnen.

e Indieser Skizze sehen Sie die innere, erdnahe Kreisbahn (r.) und die dullere, kreisformige
Zielbahn (ra). Zeichnen Sie die halbe Ellipse des Hohmann-Transfers ein und beschriften
Sie Apogdum und Perigdum dieser Bahn.

Kiimmern wir uns zundchst um den Einstieg in die Hohmann-Ellipse. Gesucht ist der
Geschwindigkeitskick zu Beginn des Hohmann-Transfers: Ave.

Av. ist die Differenz zwischen der grofBeren Geschwindigkeit direkt nach dem ersten Kick auf
der in diesem Moment entstandenen Homann-Ellipse (vu) und der Geschwindigkeit, die der
Raumflugkorper bereits auf der kleinen Kreisbahn hatte (ve).

(5) Ave = vi— Ve

e Stellen Sie zundchst eine Formel fiir jede der beiden Geschwindigkeiten auf. Dabei hilft
Ihnen die Vis-Viva-Gleichung.

e Die groBe Halbachse an der Hohmann-Ellipse in Gleichung (6) kann man nun in
Abhéngigkeit vonr, und r. ausdriicken. Dabei hilft Ihnen Ihre Skizze: ap=.................

Nun haben wir auch fiir vy eine Gleichung, in der nur r, und re vorkommen:

e Indem Sie die Gleichungen (6) und (8) in Gleichung (5) einsetzen, erhalten Sie die Thnen
bereits bekannte Formel fiir die Geschwindigkeitsdifferenz beim Einstieg in die
Hohmann-Ellipse. Achtung: Hier sind einige Termumformungen ndétig. Da Sie das
Ergebnis aber kennen, sollten diese gelingen. Fragen Sie im Zweifelsfalle Ihre Lehrkraft.

e Die Formel fiir den Geschwindigkeitskick beim Austritt aus der Hohmann-Ellipse konnen
Sie nun selbststidndig (analog) herleiten.

e Falls Sie Hinweise oder Tipps benotigen, schauen Sie sich dieses Video an:
https://youtu.be/qC50q7nzpuE
Im Video handelt es sich bei p um den sogenannten Gravitationsparameter, eine
Abkiirzung fiir das Produkt aus Gravitationskonstante und Masse des Zentralkorpers:
p=G=+M.



https://youtu.be/qC5oq7nzpuE
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Wahlpflichtstation E

Weitere Phasen bei ,,Orbital Rendezvous*

Die zweite Phase einer R&D-Mission, das Phasing, haben Sie ja bereits kennengelernt. Im
Rahmen der vorliegenden Wahl-Pflichtstation haben Sie nun die Gelegenheit, sich auch mit
den anderen Phasen auseinanderzusetzen. Dazu dient Thnen das Kapitel 8.6 (Orbital
Rendezvous) des Lehrbuchs ,,Astronautics, das der deutsche Astronaut Ulrich Walter verfasst
hat, der sich 1993 fiir 10 Tage in der Raumfidhre Columbia im Orbit befand. Das Verstéindnis
der Ausfiihrungen wird zum einen dadurch erschwert, dass das Werk auf Englisch und zum
anderen nicht fiir Schiiler(innen) sondern fiir Studierende der Luft- und Raumfahrttechnik
verfasst wurde. Verstehen Sie bitte beides als Herausforderung und lassen Sie sich nicht
einschiichtern!

Suchen Sie sich nun eine der 6 Phasen aus und studieren Sie das entsprechende Kapitel im
beiliegenden Text. Versuchen Sie so viel wie moglich zu verstehen und formulieren Sie das,
was Sie nicht verstehen, moglichst exakt in einer Frage. lhr(e) Lehrer(in) wird IThnen dann
sicherlich weiterhel fen.

Wahlpflichtstation F

Missionen zum Mars per Hohmann-Transfers

Mit Hohmann-Transfers lassen sich energetisch giinstige Ubergiinge zwischen zwei Bahnen
um einen dominierenden Himmelskorper realisieren. Fiir kreisformige Ausgangs- und
Zielbahnen mit einem Radiusverhiltnis unter 12 ist er sogar der energetisch giinstigste, bei
dem man also die geringste Treibstoffmenge mitfiihren muss. Warum also nicht eine auf
einem Hohmann-Transfer basierende Mission zum Mars planen?

e Starten Sie die Simulationssoftware ,,marsflug.exe, lesen Sie sich unter ,,Info* den Text
,, Wie kommt man zum Mars und wieder zuriick?‘ durch und realisieren Sie mit Hilfe der
Software unterschiedliche Marsmissionen.

e Spielen” Sie mit den einzustellenden Parametern und iiberlegen Sie, wann die Mission
gelingt, wann sie scheitert und warum.
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https://www.leifiphysik.de/astronomie/planetensystem/grundwissen/bahnen-im-gravitationsfeld
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