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Warum Artemis im Unterricht?

- aktuell

- Einbindung in MINT Facher und Astronomie
- Sek. 1 und Sek. 2 geeignet

- Material von ESA und NASA

- Erkenntnisse bezuiglich der Raumfahrt



1. Wozu Artemis, hat Apollo nicht gereicht?

2. Was wir vom Mond wissen sollten, um
einen geeigneten Standort zu finden!

3. Die grofite Hiirde, nicht nur dieser Mission!

4. Wie weit sind wir mit Artemis und was ist

noch geplant?



Wozu Artemis, hat Apollo nicht gereicht?



Artemis — Programm

- bemanntes Raumfahrtprojekt der NASA in Zusammenarbeit
mit ESA (europaisch), JAXA (japanisch) und CSA (Kanada)

- Initiator u. a. Trump 2019

- Finanzierung vorwiegend von der USA mit etwa
8 Milliarde Dollar jahrlich (Summe ca. 41,5 Milliarde).



Apollo 11
20. Juli 1969

Neil
Armstrong
betritt den
Mond
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Ziele der Missionen

- Apollo

Erstbegehung des Mondes
Untersuchung von Mondgestein

- Artimes

Nachhaltige Mondprasens
Errichten einer Basisstation
auf dem Mond






Was wir vom Mond wissen sollten
um einen geeigneten Standort zu
finden!



Mond am 16.04.2022 um 20:33 Uhr. Er befand sich 3,5° Giber dem Horizont. Ort: Flugplatz Glindbruchkippe Telgte
Aufnahmedaten: Canon EOS100D; f = 300 mm; f/5,6; Belichtungszeit 1/80 s; ISO 400; Reiner Guse
g




- Mondbewegung
- Mondentfernung
- Mondgrofie

- Mondmasse



356 400 km

B
406 700 km




™M Erde

=81
M nMond
7,35 - 10°kg 5,97-10* kg
Mond Erde
3474 km 12 756 km
dErde — 3,67

d Mond




Anziehungskraft auf dem Mond

Animation: Moonjump

Quelle: https://mabo-physik.de
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Mondphasen

Von einem Vollmond zum nachsten
dauert es 29,5 Tage




Wie warm ist es auf dem Mond?



Der Mond hat so gut wie keine Atmosphare

An seiner Oberflache betragt

die Temperatur
- nachts - 160°C

tags +130°C l

-160°C  +130°C




Mondoberfliache:
- Mare
- Gebirge

- Krater

Feiner
Mondstaub

Mond nach 9,24 Tagen; 05.01.2009; Reiner Guse; Borg 101 ED 4" mit Barlow 2x f =
1280 mm; Canon EOS 1000D 1/90s




d Kopernikus (rechts) und Eratosthenes (links). Aufnahme mit Meade 12 Zoll und
ZWO ASI120 MC und SharpCap mit 0,015 s. Peine, 03.10.2014, Reiner Guse
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LFB Jena Die Artemis Mission im Unterricht Remer Guse
2026 Auf der Suche nach einem geeigneten Standort auf dem Mond (1) Peine

1. Mondentfernung, Mondgrofie und Mondmasse —

Der Mond umkreist in leicht elliptischer Form die Erde. s 81

Dabei schwankt die Entfernung zur Erde zwischen -

363 300km und 405 500km. Gerundet geht man héufig 7,35 - 107kg 5,97-10%kg
von etwa 400 OOOk.m aus, gemittelt sind es 384 4001(_1_11. Mond Erde
Nebti:nsteh_endes Bild zeigt Mondmasse und Mondgrof3e 3474 km 12 756 km
im Vergleich zur Erde.
Aufgrund dieser Werte betrdgt die Anziehungskraft auf e _ 3.67
dem Mond nur 1/6 der Anziehungskraft auf der Erde. dnona

2. Mondrotation und Mondphasen

™ ) ) ) D@®@ € ( (

Der Mond rotiert um seine Drehachse. die bei einer maxima-
len Abweichung von nur 1.5° etwa senkrecht zur einfallen-
den Sonnenstrahlung steht (s. Bild links). Durch die Drehung
um die Erde entstehen fiir Erdbeobachter Mondphasen

(s. Bild rechts oben). Von einem Vollmond zum néchsten dauert es 29.5 Tage.

3. Temperatur und Klima

Der Mond hat so gut wie keine Atmosphire. Es gibt also keinen Wind. keine Wolken und keine Wir-
mespeicherung wie z. B. auf der Erde. An der Oberflache betrigt die Temperatur

- tags bei Sonnenschein etwa + 130°C

- nachts ohne Sonnenschein etwa — 160°C und in manchen Kratern noch weniger.




3. Temperatur und Klima

Der Mond hat so gut wie keine Atmosphére. Es gibt also keinen Wind. keme Wolken und kemne Wir-
mespeicherung wie z. B. auf der Erde. An der Oberflache betrédgt die Temperatur

- tags be1 Sonnenschein etwa + 130°C

- nachts ohne Sonnenschein etwa — 160°C und in manchen Kraterm noch weniger.

4. Oberfliche

Auf dem Mond findet man fol-
gende Landschafisformen:

- Dunkle Ebenen (Mare)

- Bergregionen

- Krater.

Die Oberfliche ist von femem
Mondstaub bedeckt.

Rechts: X Landeplatz von Apollo

Nordpol




Suche nach einem geeigneten Ort

Berucksichtigung von

- Tageszeiten
- Temperatur
- Sonneneinstrahlung (Energieversorgung)

- Bodenbeschaffenheit (Wasservorkommen)



Suche nach einem Ort
Wo konnte die Sonneneinstrahlung moglichst ohne

Unterbrechungen eintretfen?

Wo konnte sich noch Wassereis befinden, d. h. an
welchen Orten gibt es keine direkte Sonneneinstrahlung?



LFB Jena Die Artemis Mission im Unterricht Remer Guse
2026 Auf der Suche nach einem geeigneten Standort auf dem Mond (2) Peine

Ziel der Artemis Mission ist eine Station auf dem Mond zu errichten. auf der sich auch stindig Men-

schen authalten. Dafiir soll ein geeigneter Ort auf dem Mond gefunden werden.

Der Standort benétigt zur Errichtung und Erhaltung unter anderem Energie und Rohstoffe, insbeson-

dere auch Wasser. Bevor ein geeigneter Landeplatz auf dem Mond ausgemacht wird, sucht man nach
einer groferen Gebiet. was fiir folgende Bedingungen in Frage kommt:

- Die Sonne sollte zur Energieversorgung moglichst mit geringen Unterbrechungen einstrahlen.
- Im Gebiet sollte moglichst Zugang zu Wasser in Form von Eis sein, das nicht zu tief unter der
Oberfliche liegt.

1. Wie lang ist ein Mondtag und wie lange ist es dann hell und wie lange dunkel in dieser Zeit?
Gehe dabei vom gekennzeichneten Ort (Kreuz) von Apollo 11 auf Blatt 1 aus.

2. Weshalb ist dieser Ort (Apollo 11) als Standort fiir eine Artemis Basis Station nicht geeignet?

3. Zunichst sollen Orte gefunden werden, an denen die Sonne moglichst ohne lingere Unterbrechun-
gen zur Nutzung der Energie einstrahlt. An welchen Orten konnte das der Fall sein?

4. Warum kommt bei der Suche nach Wasser auf dem Mond nur ein Gebiet in Frage. in das keine Son-
nenstrahlen eintreffen diirfen?




5. Krater verursachen Schatten und sollen ndher betrachtet werden

Das nebenstehende Bild zeigt einen Mondkrater mit einem fiir tiefe Kra-
ter iiblichen Tiefe vom Kraterrand von 4 km. Der Kraterboden steht etwa
zur Hélfte im Schatten der Sonne.

Wie grof8 miisste etwa diese Tiefe sein. damit der Kraterboden vollstén-
dig vom Schatten bedeckt ist (16se zeichnerisch)?

6. Wie miisste sich in nebenstehender Zeichnung der Einstrahlungswin- Einstrahlungswinkel
kel veridndem, damit der Schatten am Boden grofler wird?

Durchmesser

7. Welche Bedingungen gelten fiir Durchmesser. Tiefe und Einstrah-
lungswinkel, damit ein Kraterboden stdndig im Schatten bleibt?
(Antwort mit méglichst klein , moglichst grof3)?

8. In welcher Region auf dem Mond kdnnten die Bedingungen von Aufgabe 7 zutreffen?
(Verwende dazu u. a. die Mondansichten auf Blatt 1 und begriinde das Ergebnis)

9. Gibt es eine Region, die beide Bedingungen (Sonneneinstrahlung und Wasserzugang) erfiillt und
welche wire das?




LFB Jena Die Artemis Mission im Unterricht Reiner Guse
2026 Auf der Suche nach einem geeigneten Standort auf dem Mond (2)L Peine

Ziel der Artemis Mission 1st eine Station auf dem Mond zu errichten, auf der sich auch standig Men-
schen aufhalten. Dafiir soll ein geeigneter Ort auf dem Mond gefunden werden.

Der Standort bendtigt zur Errichtung und Erhaltung unter anderem Energie und Rohstoffe, insbeson-
dere auch Wasser. Bevor ein geeigneter Landeplatz auf dem Mond ausgemacht wird, sucht man nach
einer groferen Gebiet, was fiir folgende Bedingungen in Frage kommt:

- Die Sonne sollte zur Energieversorgung moglichst mit geringen Unterbrechungen einstrahlen.
- Im Gebiet sollte moglichst Zugang zu Wasser in Form von Eis sein, das nicht zu tief unter der
Oberfliche liegt.

1. Wie lang 1st ein Mondtag und wie lange 1st es dann hell und wie lange dunkel in dieser Zeit?
Gehe dabei vom gekennzeichneten Ort (Kreuz) von Apollo 11 auf Blatt 1 aus.
_Etwa 30 Erdtage (29,5), es wiaren dann etwa 15 Erdtage hell und 15 dunkel

2. Weshalb i1st dieser Ort (Apollo 11) als Standort fiir eine Artemis Basis Station nicht geeignet?
_Esist zu lange dunkel und durch die Sonneneinstrahlung am Tage ist Wasser verdampft

3.Zunéchst sollen Orte gefunden werden, an denen die Sonne moglichst ohne langere Unterbrechun-
gen zur Nutzung der Energie einstrahlt. An welchen Orten konnte das der Fall sein?
__An den Polen

4. Warum kommt bei der Suche nach Wasser auf dem Mond nur ein Gebiet in Frage, in das keine Son-
nenstrahlen eintreffen diirfen?
__Bei Sonnenstrahlung und der Oberflichentemperatur von 130°C verdampft das Wasser




5. Krater verursachen Schatten und sollen ndher betrachtet werden
Das nebenstehende Bild zeigt einen Mondkrater mit einem fiir tiefe Kra-
ter iiblichen Tiefe vom Kraterrand von 4 km. Der Kraterboden steht
etwa zur Hilfte im Schatten der Sonne.
Wie groB miisste etwa diese Tiefe sein, damit der Kraterboden vollstéin-
dig vom Schatten bedeckt ist (16se zeichnerisch)?

8 km

6. Wie miisste sich in nebenstehender Zeichnung der Einstrahlungswin-
kel verdandern, damit der Schatten am Boden groBer wird?
Er miisste kleiner werden

Einstrahlungswinkel

\

Durchmesser
e

7. Welche Bedingungen gelten fiir Durchmesser, Tiefe und Einstrah- ]4 =
lungswinkel, damit ein Kraterboden stindig im Schatten bleibt?
(Antwort mit maglichst klein , moglichst grof3)?

Durchmesser und Einstrahlungswinkel moglichst klein,

Tiefe moglichst grof,

8. In welcher Region auf dem Mond kénnten die Bedingungen von Aufgabe 7 zutreffen?

(Verwende dazu u. a. die Mondansichten auf Blatt 1 und begriinde das Ergebnis)

__Siidpol, da der Einstrahlungswinkel sehr klein ist, die Krater geringe Durchmesser haben und
aufgrund der stiarkeren Schatten tiefer sind als z. B. auf dem Nordpol

9. Gibt es eine Region, die beide Bedingungen (Sonneneinstrahlung und Wasserzugang) erfiillt und
welche wire das?

_Ja, der Siidpol




Shackleton Krater

Video

Quelle: Wikipedia.webm









Geeigneter Standort:

Siidpol mit Shackleton Krater

Sonnenstrahlung u. a. durch hohe Kraterwiinde

Wasser als Eis in tiefen Kratern



Wie kommen wir zum Mond?

Eine grofle Hiurde, nicht nur dieser Mission!

Dieses war u. a. ein Grund fur die
Entscheidung: Erst Artemis dann Mars



Um sich von der Erde zu entfernen,
muss die Geschwindigkeit in Erdnihe
bestimmte Werte erreichen, sonst fallt
man auf die Erde zuruck



Erdumlaufbahn: Kreisbahn- und
Fluchtgeschwindigkeit

Animation: Umlauf

Quelle: https://mabo-physik.de



Kreisbahngeschwindigkeit

- fur den Erdumlauf 7,9 km/s =28 440 km/h

Fluchtgeschwindigkeiten

- fur die Flucht von der Erde 11.2 km/s =40 320 km/h

- fuir die Flucht vom Mond 2,4 km/s =8 640 km/h



Antrieb nach dem Riickstoflprinzip:




Raketengleichung fiir einstufige Rakete ohne Gravitation

el ]
"_.l
I

vy - Am =—(m—Am)-Avg

VpcAm=—m-Avg +Am-Avy

Ve cAm=—m-Avy vy -dm=—-m-dvy
m, Startmasse der Rakete

m, LeereRakete (ohne Treibstoff, mit Nutzlast)

dm
(hR = —V, —
m

m
. dm

H}'

J.dvR :—1T

m
e 0
Vg =Vp-In—
m;




m n. +m
S— 0 T
Vp =V -In Ve =V-In—
H!L }”I_

m, Startmasse der Rakete My Treibstoffmasse

m, LeereRakete (ohne Treibstoff, mit Nutzlast)

Die Raketengeschwindigkeit kann erhoht werden

- durch eme hohere Austrittsgeschwindigkeit vom
Treibstoff

- durch mehr Treibstoff, der ausgestofien wird.




m~+

m,

177, / Grenzbereich aus
Festigkeitsgriinden

vR

'|
", \ -
—
\
} M, =nmy +m;
vV =y 4,6 km/s

Vi In km/s




LFB Jena Die Artemis Mission im Unterricht Reiner Guse
2026 Reise mit Artemis zum Mond (1) Peine

Transportmittel fiir den Flug zum Mond
Transportmittel, die fiir Mondfliige geeignet sind, miissen in der Atmosphére und im luftleeren Raum iiber
einen Antrieb verfiigen, der die Anziehungskraft der Erde iiberwinden kann.

Raketenprinzip .
Antrieb nach dem RiickstoBprinzip (Impulserhaltungssatz): o o
Die Rakete bewegt sich mit der Geschwindigkeit v; . Im Zeitabschnitt Az
wird die Treibstoffmasse Ammit der Geschwindigkeit v ausgestoBen.

2%
Dadurch nimmt die Raketengeschwindigkeit um av, zu. W""

Die Geschwindigkeitszunahme und damit die Endgeschwindigkeit
steigt Zeit t m p—>

o ARRRRR DERRAAARSIARANS 3 . . t+ At Am
- mit der Masse des austretenden Treibstoffes pro Zeiteinheit. «—0 1_“1,'_"

v
Ve =vr-In

Fiir eine einstufige Rakete ohne Beriicksich- m,
‘ g : 131 4 —2
tigung der Erdgravitation gilt: * m, Grenzbereich aus
1z Festigkeitsgrimden
my 11

My =y +my

my 101 : _
= 9 /- | m, e
v, Endgeschwindigkeit derRakete [ Py e
‘ 8 ] L
v AusstoBgeschwindigkeit des Treibstoffes gl By i" m, P R
m, Startmasse der Rakete " \ v A
= 51 S lm., =my +m;
myLeereRakete (ohne Treibstoff, mit Nutzlast) |, | AR
- V. =g4,6 km/s
my; Treibstoffmasse 3.4 T +
2

Die M‘asse der leeren Rakete ohne Treibstoff| , Vg in km/s
setzt sich noch aus der Nutzlast (Masse der . | | , —

Last, die befordert werden soll) und der rest- 1 4 3 4 § & 7 ¥ ? B W

lichen Masse der Rakete, die die Komponenten zusammen hélt, zusammen. Fiir eine typische Austrittsge-
schwindigkeit von 4,6 km/s erhalt man dann fiir das Massenverhéltnis in Abhéngigkeit der Geschwindig-
keit den gezeichneten Zusammenhang.




Kreisbahngeschwindigkeit und Fluchtgeschwindigkeit

Die Kreisbahngeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, die ein Objekt benétigt, um einen Himmelskdrper
(z. B. Planet oder Mond) in etwa gleicher Hohe (um die Erde in etwa 200km) zu umkreisen ohne auf ihn
zu fallen.

Die Fluchtgeschwindigkeit 1st die Mindestgeschwindigkeit, die ein Objekt bendtigt, um von einem Him-
melskorper (z. B. Planet oder Mond) die Anziehungskraft zu iiberwinden um 1hn zu verlassen.

Himmelskoérper Kreisbahngeschhvindigkeit FluchtgescInvindigkeit
Erde etwa 7,9 km/s = 28 400 km/h 11,2 km/s = 40 320 km/h
Mond etwa 1,7 km/s =6 120 km/h 2.3 km/s = 8 280 km/h
Mars etwa 3.4 km/s = 12 240 km/h 5 km/s = 18 000 km/h




V Rakete

Nutzlast
(z. B. Raum-
kapsel)

MRakete

Brennstoff

(z. B. Wasser-
stoff)

Prakete = — PGase

Sauerstoff

Flissigkeitsrakete

Wasserstoff und Sauerstoff stehen
in fliissiger Form nach dem Auftanken
bereit.

Wasserstoff (auch Kerosin) verbrennt
in der Brennkammer mit dem
notwendigen Sauerstoff als

Oxidator.

Es werden Verbrennungstemperaturen
von 4500 K erreicht und damit
Ausstromgeschwindigkeiten von

4,6 kmy/s.

Um die Fluchtgeschwindigkeit zu
erreichen, wird das Gewicht der
Rakete durch Abwurf der Stufen

verringert (hier nicht eingezeichnet).



Apollo Arte- Starship

- Starship
mis V2 —=

Saturn V

Saturn
v SLS {eves) SLS Block 1 o

Hohe 110m | 98 m

Durchmesser | 10,01 m 8,4 m O9m

2.500
Startmasse 2934 t t >5.000 1

i
;

100-150
B I t

(250 t )

Nutzlast
(LEO)

N
o
|

A
. ;.
i
B
¥
.

Max. Nutzlast fiir die Erdumlaufbahn in kg

o

Il(lllllllﬁﬂﬁ.lb*

1967— | seit | Testflige

Im Einsatz
1972 | 2022 5025 95000 118,000 100,000




Der Flug von Artemis 2 zum Mond



gesa

S I_S ) Startabbruchsystem

Wenn wahrend des Starts etwas schief gehen sollte, wird die
Besatzungskapsel durch einen Abbruch von der Gefahr weggetrieben

und mit dem Fallschirm auf den Boden zuriickgebracht.

Das Raumschiff Orion | '
_ Europaisches Servicemodul
St

;moduladapter

®
o
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-
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-
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Raumschiffadapter
Zum Befestigen von Orion an der Rakete.

Wenn das Raumschiff auf dem Weg ins All ist,

Obere Stufe
werden die Verkleidungen abgeworfen.

i — -
Hauptsture , ‘
Feststoffraketen-Booster

Hohe: 98 m
Durchmesser: 8,4 m |




Eine Steuerkonsole -

Sechs Fenster -

Vier Sitze

Eine Toilette

Spaca Launch System

Wbk

4 Astronauten
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/ abbruch-

system

Raum-
/ schiff
Orion

ICPS .
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Booster
3




ORION
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Habitat fir vier Astronauten und Astronautinnen
samt Fracht vom Start bis zur Landung.

Nur ein Teil des Raumschiffs landet wieder
Verbindet die elektrischen, Daten-
und Flissigkeitssysteme zwischen

auf der Erde.
o Enthélt Batterien und elektronische

den Hauptmodulen miteinander.
Ausriistung zur Kommunikation,

Energieversorgung und Steuerung.

Die Solarpaneele drehen sich um zwei Achsen, um
so stets auf die Sonne ausgerichtet zu liefern und
bei Triebwerksziindungen zu schitzen.




Eesa

ORION
curopailscnes oe Der Hnnd

Das européische Servicemodul fiir

die NASA-Raumsonde Orion wird die
nachsten Astronauten und Astronautinnen
zur Landung auf dem Mond beférdern.

Um sich an der Erforschung des Mondes

zu beteiligen und Europa eine Schliisselrolle
in den Explorationsprogrammen der
Menschheit zu geben.

Aifbus; Deﬁlsc.hla.nﬂ -

. (0 (%] e B
T W O = 5= B
e ‘“‘x_\\ -
: \“\:;y Q [] Besatzungsmodul (NASA)
- S || Européisches Servicemodul (ESA)

Beteiligte Staaten: Deutschland, Italien, Schweiz, Frankreich, Belgien,
Danemark, Schweden, Norwegen, Niederlande, Spanien






ORION
Das Besatzungsmodul - ein Sitzplatz auf der Reise zum Mond

Das Besatzungsmodul des Raumschiffs Orion ist die einzige Komponente des Raumschiffs,
die nach jeder Mission zur Erde zuriicklkehrt und wiederverwendet werden kann.

Maximale
Missionsdauer

9 m?
ﬁ bewohnbares Sechs Fenster
Volumen

4 Druckvolumen

33m

Vier Sitze
Eine Toilette

Masse




Eesa

Die Struktur s
Wie das Fahrgestell

ORION

Das europadische Kraftwerk

Das Haupttriebwérk e

hat geniigend Schub, um einen eines Autos halt
Lieferwagen auf v die Struktur
der Erde anzuheben. | alles zusammen.

Vier Tanks fassen 2.000 Liter
Treibstoff, genug zum Betanken A‘“

von 50 Autos mit Kraftstoff.

® ®

Warmerege-
lungssystem e
Heizungen und Kihlmittel,

die durch sechs Heizkarper
gepumpt werden, halten

\ \ é\“ %n ”( das Raumschiff Orion
‘ as Gehirn: Computer steuern alle betriebswarm trotz
SOIarpaneele\ ; \ ‘Aspekte des europdischen Servicemoduls. Temperaturen von %
\ Uber 11 km Kabel, um Befehle -75°C bis +90°C.

ca. 11 kW ‘

zu versenden und Daten von

Sensoren zu erhalten. @
£
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Orlon Raumschiff mit ESM (Servzce Modul)




Orion mit ESM




LFB Jena Die Artemis Mission im Unterricht
2026 Reise mit Artemis 2 zum Mond (2): Aufeaben

Reiner Guse
Peine

Bild oben zeigt den nicht maBstabsgetreuen Flugverlauf der SLS — Ra-

kete (rechts) fiir den Artemis 2 Flug zum Mond. Die Antriebe 1 und 2
werden in folgender Reihenfolge aber nur kurzzeitig geziindet:

- Beim Start Antrieb 1 (Booster) fiir 2 Minuten

- Ebenfalls beim Start Antrieb 2 (Hauptstufe) fiir 8 Minuten.
Danach werden diese Antriebe von der Rakete getrennt. Die Rakete
hat dann schon die Umlaufbahn um die Erde erreicht. Antrieb 3 (Ober-
stufe) wird spater zum Anheben der Umlaufbahn um die Erde geziin-
det und dann auch von der Rakete abgestoen und Antrieb 4 bringt die
Rakete auf Mondkurs, bleibt am Service Modul und wird spater zur
Bahnkorrektur verwendet.

Besatzungsmodul
(4 Astronauten)

Servicemodul
mit Antrichb 4

Antrieb 3 ,-f"
Oberstufe

Antricb 2
Hauptstufe

Antricb 1

B | Qi o— A ]

1. Welche Geschwindigkeit hat die Rakete
in Position 1 und welche in Position 47?7




2. Aus welchen Komponenten bzw. Modulen besteht die Rakete bei1 Position 1 und bei Position 5?7
Positionl: Position 5:

3. Die Antriebsstufen werden immer nur kurzzeitig geziindet und damit aktiviert. Dieses muss
beim Starten der Fall sein. An welchen Punkten oben im Bild ist auBerdem noch eine Ziindung
erforderlich? (Begriindung)

4. Bei den folgenden Aufgaben wird vereinfacht von einstufigen Raketen und ohne Beriicksichti-
gung der Erdgravitation ausgegangen. Eine Rakete mit der Startmasse der SLS von 2500 t wird
von der Erde zum Mond gestartet. Wie grofl muss die Treibstoffmasse in Tonnen sein, damit sie
die Fluchtgeschwindigkeit von 11 km/s emreicht und wie viel % der Gesamtmasse sind das?

5. Nebenstehendes Bild stellt den Raketenstart von

Aufg. 4 dar, wobei 20 Ziegelsteine der Gesamtmas-| _.. ~— o & Treibstoff

se von 2500 t der Rakete entsprechen. Der Start sollf = —— \ ﬂﬁd;

nun vom Mond anstelle von der Erde erfolgen. V| b |

Durch di ‘1ngere Anziehungskraft wird weniger ; MG s S
urch die geringere Anziehungskraft wird weniger | i s o (0,2 Steine)

Treibstoff verbraucht. Einige Ziegelsteine vom e :

Treibstoff konnen daher als zusatzliche Nutzla:::t TeergewichtOhne

verwendet werden, die Gesamtmasse von 20 Zie- Nutzlast (1,8 Steine)

gelsteinen bleibt erhalten.

a) Schatze zunachst, wie viel Steine vom Treibstoff zur Nutzlast verschoben werden kénnen.

b) Berechne die Anzahl dieser Steine (auf ganze Zahl runden)!

¢) Die Nutzlast (Orion) der SLS betrug 25 t (0,2 Steine). Wie viel Tonnen Nutzlast kénnen jetzt

beim Start vom Mond verwendet werden?




Die Artemis Mission im Unterricht
Reise mit Artemis 2 zum Mond (2): Aufeaben

LFB Jena
2026

Reiner Guse
Peine

Bild oben zeigt den nicht maBstabsgetreuen Flugverlauf der SLS — Ra-
kete (rechts) fiir den Artemis 2 Flug zum Mond. Die Antriebe 1 und 2
werden in folgender Reihenfolge aber nur kurzzeitig geziindet:

« Ebenfalls beim Start Antrieb 2 (Hauptstufe) fiir § Minuten.
Danach werden diese Antriebe von der Rakete getrennt. Die Rakete
hat dann schon die Umlaufbahn um die Erde erreicht. Antrieb 3 (Ober-
stufe) wird spiter zum Anheben der Umlaufbahn um die Erde geziin-
det und dann auch von der Rakete abgestoBen und Antrieb 4 bringt die
Rakete auf Mondkurs, bleibt am Service Modul und wird spater zur

Bahnkorrektur verwendet.

t
Besatzungsmodul h
(4 Astronauten)

Servicemodul
mit Antrieb 4

Antrieb3 _—n
Oberstufe

Antricb 2
Hauptstufe

Antricb 1
Booster

1. Welche Geschwindigkeit hat die Rakete in
etwa 1n Position 1 und welche 1in Position 4?7

Pos.1: 79 km/s Posd4: 11,2 km/s




2. Aus welchen Komponenten bzw. Modulen besteht die Rakete bei Position 1 und bei Position 5?
Positionl: Orion und Oberstufe (Antrieb 3) Position 5:  Orion

3. Die Antriebsstufen werden immer nur kurzzeitig geziindet und damit aktiviert. Dieses muss
beim Starten der Fall sein. An welchen Punkten oben im Bild 1st auBerdem noch eine Ziindung
erforderlich? (Begriindung) 2 wegen Bahnanhebung, 4 wegen Kurs zum Mond

4. Bei den folgenden Aufgaben wird vereinfacht von einstufigen Raketen und ohne Beriicksichti-
gung der Erdgravitation ausgegangen. Eine Rakete mit der Startmasse der SLS von 2500 t wird
von der Erde zum Mond gestartet. Wie grofl muss die Treibstoffmasse in Tonnen sein, damit sie
die Fluchtgeschwindigkeit von 11 km/s ermreicht und wie viel % der Gesamtmasse sind das?

5. Nebenstehendes Bild stellt den Raketenstart von
Treibstoff

se von 2500 t der Rakete entsprechen. Der Start solll & — \ ﬁ::

nun vom Mond anstelle von der Erde erfolgen. v se| mm-i Ninlast
Durch die geringere Anziehungskraft wird weniger ﬂfgﬁi (0,2 Steine)
Treibstoff verbraucht. Einige Ziegelsteine vom : h i il l
Treibstoff kénnen daher als zusatzliche Nutzlast LeergewichtOhne

verwendet werden, die Gesamtmasse von 20 Zie- Nutzlast (1,8 Steine)

gelsteinen bleibt erhalten.
a) Schitze zun#chst, wie viel Steine vom Treibstoff zur Nutzlast verschoben werden kénnen. 10
b) Berechne die Anzahl dieser Steine (auf ganze Zahl runden)!

¢) Die Nutzlast (Orion) der SLS betrug 25 t (0,2 Steine). Wie viel Tonnen Nutzlast konnen jetzt

beim Start vom Mond verwendet werden?




4. Bei 11 km/s erhilt man em Massenverhaltnis von 11.

M, m,

—=]] =
”11 ?’HI_

m. = my—m, =2500t-227t= 2273t

5. b) Bei emer Geschwindigkeit von 2.3 km/s erhélt man fiir
das Masseverhiltnis genau 1,65 (abgelesen 1,6 oder 1,7).

9 =1
M, 5 m 20Steme .

L =1,65 > m =—- = my =———=~12Steine
my 1,65 1.65

Das Leergewicht ohne Nutzlast hat etwa 2 Steine, also
konnen 10 Steine vom Treibstoff zur Nutzlast verschoben werden.

c) 25t-10,28t.

- 27
Py = 275t

0,2St.
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ORION
Artemis II-Mission — Schritt fiir Schritt

@ Start ® Naher Betrieb (® Zuriick zur Erde
Kennedy Space Center, Florida, USA 5a Trennung von der zweiten Stufe Viertagiger Flug mit Korrekturen der Flugbahn
5b Astronaut*in kontrolliert Orion um dessen F3higkeiten fir die Riickkehr durch die Hilfstriebwerke
® Niedrige Erdumlaufbahn zu demonstrieren des europaischen Servicemoduls von Orion
Entfaltung der Solarpaneele am europdischen
Servicemodul @) Einschuss in die translunare Umlaufbahn @) Trennung des Servicemoduls
Das Haupttriebwerk des europdischen Servicemoduls am Trennung des europdischen Servicemoduls und des
® Erdnahes Mandver zur Erhdhung des Raumschiff Orion ziindet, um es zum Mond zu beférdern Besatzungsmoduladapters vom Besatzungsmodul
Perigdums
Die z“greite Stufe befdrdert Orion in eine héhere @ Antriebslose Flugphase (™ Wiedereintritt des Besatzungsmoduls
Umlaufbahn Viertdgiger Flug zur Mondumlaufbahn, bei Bedarf mit Vergliihen des europdischen Servicemoduls und des
einer Korrektur durch das europdische Servicemodul Besatzungsmoduladapters

® Ziindung zur Erhohung des Apogaums )
Iweites Orbitalmanéver zum Erreichen der hohen Mondvorbeiflug @ Wasserlandung
Erdumlaufbahn fiir eine 42-Stunden-Systemkontrolle 7500 km von der Mondoberflache entfernt Pazifischer Ozean



Flug von Artemis I1
CategoryTrajectory Artemis 2

Video

Quelle: WikimediaCommons.webm
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Flug zum Mars

- Hinflug 257 Tage (nur alle 2 Jahre moglich)

- Aufenthalt Mars 472 Tage
- Riicktlug 241 Tage

Gesmtzeit 970 Tage = 2,65 Jahre



Mallnahmen bei grofler Last

Erhohung der Start vom Mond
Austritts- Nachtanken

geschwindigkeit der Rakete

(z. B. Nuklear- nach Abflug,

antrieb) Mehrere Raketen

einsetzen




Wie weit sind wir mit Artemis und
was ist noch geplant?
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Missionsname Startdatum (UTC) | Besatzung @ Raketel'?] Dauer Missionsprofil  Anmerkungen

Exploration 5. Dezember 2014 Delta IV 4 Stunden, Flugtest der Orion
. unbemannt _ : , Erfolg
Flight Test 1 16:29 Heavy 24 Minuten im Orbit der Erde
_ Test des

2. Juli 2019 ,

Ascent Abort-2 11:0020] unbemannt | ATB ca. 3 Minuten = Rettungssystems | Erfolgl2']
' im Flug
25 Tage, unbemannter

Artemis 1[22] S FIDS0 S > e 10 Stunden, | Testflug mit Erfol

06:47L3! Dummies!?3! | Block 1[22] / = -

53 Minutenl[24] | Mondumrundung.

Geplante Starts

erste Orion-
Mission mit
Artemis 2 April 2026 4 SLS Block 1 Astronauten,
Umrundung des
Monds
bemannte
Artemis 3 Mitte 2027 4 SLS Block 1 Landung in der
Mondsudpolregion
SLS bemannte
Artemis 4 2028 4
Block 1B Mondlandung
Artemis 5 und SLS bemannte

jahrlich ab 2029 4
folgende Block 1B Mondlandungen



Missionshame Startdatum (UTC)

Exploration
Flight Test 1

Ascent Abort-2

Artemis 1[22]

Artemis 2

Artemis 3

Artemis 4

Artemis 5 und

folgende

5. Dezember 2014

1629

2. Juli 2019
11:00[20]

16. November 2022

06:4703]

Start 2x
April 2026

verschoben

Startet
Mitte 2027

ohne Landung

2028

jahrlich ab 2029

Besatzung = Raketel'?] Dauer
Delta IV 4 Stunden,
unbemannt _
Heavy 24 Minuten
unbemannt | ATB ca. 3 Minuten
25 Tage,
: e 10 Stund
unden,
Dummiesl?3] | Block 1[22]

53 Minutenl24]

Geplante Starts

4 SLS Block 1

4 SLS Block 1
SLS

4
BlockX
SLS

Missionsprofil

Flugtest der Orion
im Orbit der Erde

Test des
Rettungssystems

im Flug

unbemannter
Testflug mit

Mondumrundung.

erste Orion-
Mission mit
Astronauten,
Umrundung des
Monds

bemannte

Mondlandung

bemannte

Mondlandungen

Anmerkungen

Erfolg

Erfolg(21]

Erfolg

2x
Raketen-
probleme

Test mit
Mondlande-
fihren

keine
Raketen-
erweiterung







Chinas kommendes Jahrzehnt auf dem Mond

= 2026 - Chang‘e 7: Sudpol-Ressourcen mit Orbiter, Lander, Rover und Hopper.

= 2028 - Chang‘e 8: Technologiemission in Vorbereitung auf eine bemannte Mission.
Rover, Hopper, 3D-Druck-Versuche mit Regolith, Scouting Landeplatz fur
bemannte Mission

= 2030 - Beginn bemannter Landungen. Danach etwa jedes Jahr eine Landung.
= 2035 — Baubeginn der bemannten chinesischen Mondstation.

4




Wie konnte diese
Mondbasis aussehen?

 Werden wir bemannt zum Mars Vom'Mond_
oder doch von der Erde starten?



© Vielen Dank W -

_fiir das Interesse

- und die Mi_tarbéi_t-
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