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Walter Bube, Nils Fischer

GALILEO - AUF SCHLEUDERKURS ZUM JUPITER

Kosmisches Planetenbillard vom Klassenzimmer betrachtet

Sonne, Mond und Planeten haben von jeher eine starke Faszination auf Menschen ausgeiibt. Seit
Jahrtausenden versuchen sie mit sich stindig erweiternden Moglichkeiten, die Geheimnisse des
Universums zu entritseln. Ein Meilenstein in dieser Entwicklung war die Beobachtung des Him-
mels mit dem Teleskop und die Entdeckung der Jupitermonde durch Galilei. Einen dhnlichen qua-
litativen Sprung brachte die Raumfahrt, die eine Beobachtung ohne Stdrung der Erdatmosphire, in
verschiedenen Spektralbereichen und die Fernerkundung von Planeten aus der Nihe ermdoglichte.
Die extraterrestrische Forschung mit Satelliten hat der Wissenschaft in den letzten Jahrzehnten
dank modemer Hochtechnologie viele neue Erkenntnisse gebracht und viele detaillierte Aufnah-
men von Planeten geliefert (z.B. Voyager-Sonden). Diese Studie will die Faszination, die solche
Raumfahrtmissionen auf viele Jugendliche ausiibt, nutzen und anhand der Jupitersonde Galileo
exemplarisch einige Aspekte von langen und komplexen Raumfahrtprojekten illustrieren. Dabei
geht es im wesentlichen um Fragen wie:
- Welche Energie pro kg transportierter Masse ist notig?
- Welche Bahnen sind giinstig?
- Wie gewinnt Galileo im Vorbeiflug an Planeten Energie ?

(Swingby - Mandver)

Das ausgearbeitete Unterrichtsmaterial soll als Anregung fiir den Physik- oder Astronomieunter-
richt in der Oberstufe dienen. Es ergeben sich dabei fiir das Fach Physik (Jahrgangsstufe 11) und
den Grundkurs Astronomie anregende und weiterfiihrende Problemstellungen zum Themenbereich
Gravitationsgesetz und Satellitenbahnen, die zusidtzlich Anwendungen von mathematischen Pro-
blemstellungen (Kegelschnitte) aufzeigen. Im ersten Kapitel sind zundchst die wissenschaftlichen
Ziele der Jupitersonde GALILEO zusammenfassend dargestellt [1].

1. Kurzdarstellung des wissenschaftlichen Projekts

Die GALILEO-Mission ist Teil des "NASA Lunar and Planetary Exploration Program'. Durch
vergleichbare Studien an den Planeten unseres Sonnensystems sollen Fragen nach dessen Ent-
stehung und Entwicklung geldst und unser Verstindnis des kosmischen Ursprungs unseres Lebens
erweitert werden (Nachfolgeprogramm der Jupiter-und Voyagersonden).
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Missionsziele :

Jupiter, der grofte und massenreichste Planet unseres Sonnensystems liegt mit seinem tausend-

fachen Erdvolumen und der 318-fachen Erdmasse noch unterhalb der kritischen Grenze zur Ent-

stehung eines Sternes. Seine Zusammensetzung ist derjenigen unserer Sonne sehr dhnlich, er be-

steht hauptsdchlich aus Wasserstoff (ca. 90%) und Helium (ca. 10%) und besitzt keine feste Ober-

flache.

Mit seinen vier nach ihrem Entdecker benannten Galileischen Monden Jo, Europa, Ganymed und

Callisto und noch ca. 12 weiteren kleineren Trabanten kann der Jupiter als eine Miniaturausgabe

unseres Planetensystems angesehen werden. Das Magnetfeld des Jupiter ist das stdrkste von all den

Feldem der uns bekannten Planeten; es erstreckt sich weit in den Raum hinaus und lenkt wie ein

ausgebreiteter Schirm den Sonnenwind von dem Planeten ab.

Die GALILEO-Sonde ist die erste Sonde, die einen nicht erddhnlichen Planeten umrundet und eine

MefBsonde (Entry Probe) in dessen Atmosphdre schickt. Es sollen folgende Untersuchungen durch-

gefiihrt werden:

- Chemische Zusammensetzung und dynamische Struktur der Jupiter-Atmosphire

- Aufbau und Dynamik der Magnetosphire des Jupiters

- Charakterisierung der morphologischen und geologischen Beschaffenheit sowie des Oberflichen-
zustandes der Galileischen Monde. \

Historische Entwicklung und Flugbahnplanung

Die GALILEO-Sonde sollte urspriinglich schon 1982 vom Space-Shuttle aus mit der Raketenstufe
Centaur direkt zum Jupiter geschossen werden. Wegen Verzdgerungen des Shuttleprogramms
wurde der Start zunichst auf 1986 verschoben. Nach der Challenger Katastrophe hielt man den
Transport einer mit Fliissigwasserstoff betriebenen Raketenstufe an Bord eines bemannten Raum-
schiffes als zu risikobehaftet. Bei Computersimulationen im Jet Propulsion Laboratory fand man
einen Ausweg, um den ca. 3000kg schweren Galileo dennoch auf die notige Geschwindigkeit zu
bringen: eine Feststoffrakete, die Inertial Upper Stage (IUS) die bis dahin lediglich Nachrichten-
satelliten aus der Shuttle-Bahn in die geostationdre Bahn gehoben hatte, solite Galileio wenigstens
in Richtung Venus schieBen. Durch drei Gravity Assists wird die Sonde auf ihrer ausgekliigelten
Bahn beim Vorbeiflug (Swingby) an der Venus und zwei erneuten Vorbeifliigen an der Erde Ener-
gie abzweigen, um den Jupiter zu erreichen. Als Startfenster ergab sich Oktober/November 1989.
Der Start des Space Shuttle Atlantis mit Galileo inclusive IUS erfolgte am 18.10.1989 vom
Kennedy Space Center, die Flugdauer erhohte sich aufgrund des VEEGA-Konzeptes (Venus Earth
Earth Gravity Assist) von urpriinglich zwei auf sechs Jahre (Abb.1). Wéhrend dieser interplanetari-
schen Reise werden zusétzliche Beobachtungen des Asteroidengiirtels gemacht.
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Abb. 1: Die komplizierte Flugbahn von der Erde zur Venus, zur Erde, nochmals zur Erde und end-
lich zum Jupiter [2].

Das Raumfahrzeug

Die GALILEO-Sonde (Abb.2) besteht aus dem Orbiter und der Atmosphirensonde (Entry Probe),
einer Instrumentenkapsel, die funf Monate vor der Ankunft abgetrennt wird und in die Atmosphare
des Jupiter eintaucht. Der Orbiter dient dabei als Relaisstation fiir die Funksignale. Lr selbst soll in
den nichsten zwei Jahren Aufnahmen von den Jupitermonden machen. Ein wesentlicher Bestand-
teil ist dabei die hochempfindliche elektronische CCD-Kamera, die digitale Bilder in verschie-
denen Spektralbereichen aufnimmt!. Das Raumfahrzeug besteht aus einem drallstabilisierten
(drehende Instrumentenplattform) und einem nichtrotierendem Tell (raumstabile Plattform fiir
Fernerkundungsexperimente). Die Sonde ist mit 16 wissenschaftlichen Experimenten bestuckt,
sechs davon sind in der Atmosphirensonde untergebracht. Ein deutscher Beitrag wurde 1977 zwi-
schen der NASA und dem BMFT vereinbart. Er besteht aus zwel Experimenten, der Beteiligung an
weiteren fiinf und der Entwicklung des Anuiebsmoduls (Reuo Propulsion Module RPM) fiir den
Orbiter und der Sonde durch MBB . Zusiitzlich 1st das German Space Operation Center (GSOC) in
die Missionsdurchfiihrung eingebunden.

1 Fir den Untericht ausgearbeitetes Material zur Funktion moderner Satellitenkameras findet sich
in [Y], zur Fernerkundung der Erde mit Satellitenbildern in [¥].
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Abb. 2: Die Jupitersonde Galileo. Zum GroBenvergleich: Die grofle Antennenschiissel besitzt
einen Durchmesser von 4,8m [2].

2. Entwurf einer Unterrichtseinheit

Fiir die Umsetzung in den Unterricht ergeben sich in etwa folgende

Problemstellungen:

- Welche Energie (Geschwindigkeit) braucht man, um von der Erde zum Jupiter zu gelangen?

- Wie wihlt man energetisch giinstige Bahnen, welche Reisezeiten ergeben sich? Warum ist ein
Start mit Antriebsmodulen vorgegebener Schubkraft nur innerhalb gewisser Startfenster mog-
lich?

- Wie nutzt man mit der Swingby-Technik die Gravitationswirkung von Planeten, um Energie zu
sparen?

Fiir die Erarbeitung dieser Probleme sind als fachliche Veorraussetzungen nétig: Gravitationsge-

setz, Energiesatz und Kreisbewegung. Vorteilhaft sind mathematische Grundkenntnisse tiber Ke-
gelschnitte.



Im Rahmen des Physikunterrichts werden (iblicherweise kreisférmige Satellitenbahnen (erdnah,
geostationdr) mit den Bahnbedingungen behandelt. In der Abb.3 sind die Uberginge von der
Kreisbahn zur Ellipsen-, Parabel- und Hyperbelbahn mit der Erde als Zentralkdrper zusammenge-
stellt.

v<vg vK<v<w/—2_ VK 2vg

® © (C

M Erdmasse,
r Kreisbahnradius,

VK = G '%/I
Fiir v> V2. vk verldBt der Satellit

die Wirkungssphére der Erde auf ei-
ner Hyperbelbahn.

Abb. 3: Bahnen eines Erdsatelliten in Abhidngigkeit von seiner Geschwindigkeit.

Hat die Sonde die Fluchtgeschwindigkeit von der Erde von 11,2km/s erreicht, bewegt sie sich
zundchst mit der Erde auf einer '"Parkbahn" mit v = 29,7km/s um die Sonne, erst durch eine Zu-
satzgeschwindigkeit gelangt sie auf eine interplanetare Bahn. Zur Beschreibung von interplaneta-
ren Bahnen im Unterricht miissen zunéchst Vereinfachungen gemacht werden:

- kreisformige koplanare Planetenbahnen

- Sonne mit Masse M im Mittelpunkt

- keine Stérungen durch andere Planeten

- Wirkung der Erdatmosphire bleibt unberiicksichtigt

- Beschrinkung auf Zweikoérperprobleme

Die Beschrinkung auf Zweikoérperprobleme bedeutet, da3 man beim Start auf dem Ausgangspla-
neten, beim Vorbeiflug an Planeten und der Landung auf dem Zielplaneten die Gravitation nur in-
nerhalb einer "Wirkungssphire" betrachtet (die Anziehungskraft des Planeten ist innerhalb der
Wirkungssphére grofer als die Anziehungskraft der Sonne). Wihrend der interplanetaren Reise
wird nur die Wechselwirkung von Galileo mit der Sonne bertiicksichtigt. Dieses vereinfachte Vor-
gehen zeigt trotzdem die Grundziige der komplexen Planung von Raummissionen und gleichzeitig,
wie in Raumfahrtzentren durch aufwendige Storungsrechnungen mit Computern die exakten
Bahndaten ermittelt werden miissen. Ein Hinweis auf verheerende Einflisse kleiner Stérungen auf
die Zielgenauigkeit sollte hier erfolgen. Bereits die Mariner-10 Sonde zur Erkundung von Venus
und Merkur erreichte Mitte der 70-er Jahre eine minimale Bahnabweichung von 20km auf ihrer



250 Mio. km Strecke (bei gleicher Zielgenaunigkeit miite man ein Zehnpfennigstiick auf 250km
Entfernung treffen). Wihrend des Fluges wird deshalb die Bahn mehrmals korrigiert und stindig
durch aktuelle Bahnbestimmungen {iberwacht.

Fiir die Berechnung der potentiellen Energie im Gravitationsfeld bieten sich an dieser Stelle als
Beitrag des Mathematikunterrichts Summationsverfahren {iber kleine Wegabschnitte an, falls Inte-
grationsverfahren noch nicht verfiigbar sind. Damit ergibt sich:

M Masse des Zentralkdrpers
(1 Wpot=-G m_rM G Gravitationskonstante
r Bahnradius

m Masse der Raumsonde .
Damit ist die Gesamtenergie Wges fiir die Kreisbahn:

(2)  Wee=gmvd-G2M_ 1 oM

Fiir Ellipsenbahnen ergibt sich die Gesamtenergie, indem man r durch die groBe Halbachse a er-
setzt Eine Herleitung findet man z.B. in der Handreichung zum Asi;ronomieunterricht des ISB [3].
Mit groBerem Aufwand 148t sich daraus auch das sog. "vis-viva" Integral herleiten, aus der man im
beliebigen Abstand r von der Zentralmasse M die momentane Geschwindigkeit v der Sonde in der
Ellipsenbahn mit der groBen Halbachse a berechnen kann:

@ v=YoME-1

a

Fiir a=r ergibt sich daraus speziell die Kreisbahngeschwindigkeit und fiir a gegen oo die Fluchtge-
schwindigkeit vg.

Es sind verschiedenste Bahnen mit unterschiedlichem Energiebedarf denkbar, um von der Erde
(r=1A.E.) zum Jupiter (r=5,2A.E.) zu gelangen. Aufschlufreich ist die Berechnung des spezi-
fischen Energiebedarfs pro kg transportierter Masse fiir eine quasizirkulare Bahn. Die Sonde miifite
sich dazu auf einer nahezu kreisférmigen Bahn, deren Radius bestindig, aber sehr langsam,
wichst, zum Jupiter bewegen. Der spezifische Energiebedarf ergibt sich dann aus der Differenz der
Gesamtenergien von Erde und Jupiter nach (2) zu 3,6-108J/kg.

Die Reisezeit wire freilich sehr lang. Giinstige Bahnen sind solche, bei denen das Raumfahrzeug
zwar auch tangential zur Bahn des Startplaneten Erde beschleunigt wird aber sich anschlieBend mit
der erhohten Geschwindigkeit auf einer Ellipsenbahn zum Zielplaneten Jupiter bewegt. Diese so-
genannten Hohmann-Bahnen sollen im folgenden untersucht werden.
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2.1 Start von der Erde, Einschwenken auf eine Hohmann-Bahn

Soll eine Raumsonde von der Erde (Planet 1) auf eine solche elliptische interplanetare Bahn ge-
bracht werden (Abb.4), braucht man von der Erde aus zunéchst die parabolische Startgeschwindig-
keit von 11,2km/s, damit sie im Unendlichen die planetozentrische Geschwindigkeit vy = O er-
hilt (Verlassen der Wirkungssphére). Heliozentrisch bewegt sich die Sonde dann zusammen mit
der Erde mit der Geschwindigkeit v; = vg + O auf der Ausgangsbahn (r=ry). Um eine kinetische
‘UberschuBenergie beim Eintritt in die interplanetare Phase zu erhalten, benotigt man von der Erde
aus eine Geschwindigkeit v;' > 0, die zu einer hyperbolischen Bahn fiihrt (v, ist die hyperboli-
sche Exzefgeschwindigkeit). Heliozentrisch bedeutet das eine Zusatzgeschwindigkeit Av; zur
Kreisbahngeschwindigkeit vy = 29,7 km/s der Erde

@ V] =Vgi+ A
——
\\
\"\\ S Sonne
%, E Erde .
\ \'/_I)ﬂ Kreisbahngeschwindigkeit der Erde (29,7km/s)

' \7—1) heliozentrische Geschwindigkeit fiir eine
) interplanetare Mission

AVI) heliozentrische Zusatzgeschwindigkeit zu V})q

Abb. 4: Interplanetare Bahnen

Ein Vergleich mit der Geschwindigkeit, die notig ist, um von der Erde aus das Planetensystem
ganz zu verlassen, bietet sich an:

vg = 42,0km/s Avy = 12,3km/s
(In den Start/ Ankunftsdiagrammen der Abb.6 wird spéter anstatt der Zusatzgeschwindigkeit der
energiebezogene Parameter C32 = Av,2 verwendet.)



2.2. Reisezeiten und Geschwindigkeitsbetrachtungen fiir Hohmann-Bahnen

Fiir die elliptische Hohmann-Bahnen mit dem sonnennéchsten Punkt an der Erdbahn und dem son-
nenfernsten an der Jupiterbahn (Abb.5) lassen sich die heliozentrische Zusatzgeschwindigkeit Av,
und die Reisezeit z.B. aus (3) und dem 3.Keplerschen Gesetz errechnen [4,5]:

Reisezeit zum Jupiter Ty= -%— Ty (—;0 ) 2=27a
G e . _Jom 2.2
eschwindigkeit v; am Perthel v, = GM(—r— - —r—FE-)

Notige Zusatzgeschwindigkeit  Avy = vy - vgy

In den bisherigen Betrachtungen blieb unberiicksichtigt, da die Sonde im Aphel, wenn sie die Ju-
piterbahn erreicht, zu langsam ist, um mit der Kreisbahngeschwindigkeit vg, = 13,0km/s des Ju-
piter aufzuschlieBen. Es bedarf also einer nochmaligen Geschwindigkeitserh6hung, diesmal um ca.
5,6km/s, da sich fiir die Sondengeschwindigkeit im Aphel etwa 7,4km/s ergibt.

P

Bahnradius Kreisbahngeschwindigkeit
Erde rp=1AE. Vg1 =V Grll\/l
i Jupiter 1,=52AE. vgy=V Gr1;4
TLS Sonnenmasse M, Gravitationskonstante G
I
VE. GroBe Halbachse der Hohmannbahn
A a=—1F "2 _31AE.

Abb. 5: Hohmann-Bahn

In dem Start/ Ankunftsdiagramm fiir beliebige Bahnen (Abb.6) wird deutlich, was die Zusatzge-
schwindigkeit Av; bedeutet. Solche Diagramme zur Planung von Raumflugmissionen veran-
schaulichen den nétigen Energieaufwand, der durch den Parameter C3= Av,2 charakterisiert wird.
Aus Abb.6 kann man z.B ablesen, welche Energie pro Masse aufgewendet werden muf}, um bei
dem geplanten Startdatum den Jupiter zu einem bestimmten Ankunftsdatum zu erreichen. Fiir die
Erstellung eines solchen Diagramms miissen alle Planetenpositionen zu diesen Daten bestimmt
sein und die entsprechenden Geschwindigkeiten berechnet werden. Der schraffierte Bereich enthilt

0



z.B. alle méglichen Start- und Ankunftszeiten, die bei einer Technik in Frage kommen, die maxi-
mal C52 = 80km?/s2 erreicht.

—— CONTOURS OF LAUNCH C3, km?%/sec?
— — — = CONTOURS OF ARRIVAL V., km/sec

MAY 15 I "
W
)
@ ‘ . ‘
. "
o
<
o .
:J( QCT 27 }— / : _
Z Y .
o +
<2 ey /) | -
JuL1g |- 0 -
ApR 10 ":'E > = -
DEZ 10 DEZ 20 DEZ 30 JAN 09 )/;FézTg JAN 20 FEBO8
1 .

1981
LAUNCH DATE

Start/Ankunfrsdiagramm aus einer Untersuchung’ Giber Jupirter-
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Abb. 6: Raumflugplanung
Energieaufwand und Startfenster [4]

2.3 Gravitationsschleuder fiir GALILEO (Swingby-Technik)

Durch geschickte Bahnwahl gelingt es, im Vorbeiflug an einem Planeten der Raumsonde Energie
zuzufiihren. Bei diesem Swingby-Mandver kommt Galileo dem Planeten bis auf einige hundert
Kilometer nahe. Wie eine Sonde im Vorbeiflug an einem Planeten Energie gewinnen kann, ist
zunichst dem Schiiler nicht einsichtig, da vom Planeten aus betrachtet die Sonde auf ihrer hyper-
bolischen Bahn nur die Geschwindigkeitsrichtung, nicht aber ihren Betrag dndert. Fiir die folgen-
den Uberlegungen ist eine klare Trennung zwischen heliozentrischem und planetozentrischem
Bezugssystem wesentlich. Heliozentrisch wird bei jedem Planetenvorbeiflug die groe Halbachse



der Sondenbahn gedreht und zusitzlich vergroBert (Abb.1). In der Abb.7 wird die Swingby-Tech-
nik anhand des ersten Vorbeiflugs an der Erde (Earth Gravity Assist 1) am 8.12.90 erldutert.

Bahnkurven Geschwindigkeitsvektoren
a) b)
Vi
-2, P
_— Vo
—N»‘\\‘\R _ . o a
/,/—’—"’—'——' : Ta - Ay ®
, — ]\\ Sonde . _\_,>0
\\\T -
Erde =

heliozentrisch Vj, Vp

d)

planetozentrisch vy, Vp'
Abb. 7: Swingby-Technik

Fiir die Erkldrung muB wie in Abb.7 zwischen heliozentrischem und planetozentrischem Bezugs-
system unterschieden werden. Zunéichst holt der Planet (in diesem Fall die Erde) mit seiner helio-
zentrischen Geschwindigkeit Vp Galileo ein, der sich mit der Geschwindigkeit ?; bewegt.Erd-und
Sondenbahn kreuzen sich am Begegnungspunkt unter dem Winkel a (hier ungefihr 17°). Wegen
der groBen Sonnenentfernung kann heliozentrisch der Wirkungsbereich der Erde punktférmig an-
genommen werden. Fiir einen Beobachter auf dem Planeten fillt Galileo mit der Geschwindigkeit
;/_:)'= ;/: - ?/; aus dem Unendlichen auf ihn zu (Abb.7b liefert etwa 9km/s). Danach bewegt sich
Galileo auf einem Hyperbelast um den Planeten herum und verlidfit dessen Wirkungsbereich wieder
mit der Geschwindigkeit \7’1', wobei sich der Geschwindigkeitsvektor gedreht hat (hier um 48°).
Zwar hat sich der Betrag der Geschwindigkeit planetozentrisch nicht gedndert, aber die
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Richumpsinderung  fihit nach dem Swingby zu einer heliozentrischen Geschwindigkeit
V] = ¥}t Vp, die betragsmiiBig héher ist. Nach dem ersten Erdvorbeiflug (EGA 1) hat sich die die
Geschwindigkeit von Galileo nach Abb.7 um ca. 6kmv/s von 29km/s auf 35km/s erhoht, was einen
Energiegewinn von 1,91080/kg bedeutet. Neben der zwangsliufigen Drehung der grolien
Halbachse fithrt der Geschwindigkeitszuwachs zu einer Vergriberung derselben von 1 A E. aufl
1.6A.E.; letzteres liillt sich aus (3) berechnen. Die Abb.R zeigt den Vorgang nochmals aus pla
netozentrischer Sicht mit der zugehGrigen Trajektorienprojektion aul die Erde.

EARTHI 1 FLYBY GEOMEIRY
FOR 10/13/89 INJCCTION

I SIPACECNAFT
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12mEEn 1H5ueag
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Abb. B: Flugbahn von Galilco beim ersten Erdvorbeiflug am B.12.1990 [10].

Die mathematische Behandlung des Vorgangs als elastische Streung fihrt sicher zu weit, aber qua-
litative Aspekte lassen sich erliutern, Fiir eine starke Ablenkung mul} die Sonde schr nahe und
langsam am Planeten vorbeifliegen. Je massereicher der Planet ist, umso starker ist die Ablenkung,
die jedoch immer kleiner als 1807 bleibr. Der Stofiparameter charakierisiert den Zielpunkt, den der

Raumflugdynamiker fiir die gewiinschte Ablenkung anpeilen mub,

Wesentliche Aspekie von interplanctaren Bahnen kinnen auch mit vereinfachten Computersimula-
tionen im Rahmen der Informationstechnischen Grundbildung (ITG) und in Facharbeiten unter-
sucht werden [6.7].

Die hier vorgelegte Studie ist ein dibermbeiteter Bestandteil einer ficheriibergreifenden Handrei-
chung zum Thema "Luft- und Raumfahrt”|8]. Diese wurde im Rahmen eines vom AGW e.V. ange-



regten Modellversuchs ("Herausforderung der modernen Technik an die gymnasiale Bildung') der
Bund-Linder-Komission fiir Bildungsplanung und Forschungsforderung, unter Betreuung des ISB
Miinchen und mit finanzieller Unterstiitzung der Firma MBB erarbeitet. Neben didaktischen und
methodischen Erlduterungen enthilt die Handreichung ausfithrliche Versuchsbeschreibungen, pra-
xisorientierte Unterrichtsbeispiele und ausgearbeitete Anregungen zum ficheriibergreifenden Un-

terricht.

An dieser Stelle sei Herrn Dipl.-Phys. O.Montenbruck von der DLR Oberpfaffenhofen fiir wert-

volle Hilfen und Anregungen gedankt.
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