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Vorwort — Expedition ins Unbekannte

Jede Science Academy hat ihr Motto: Dieses Jahr lautete es ,Expedition®. Und so startete
unsere Expedition im Juni auf dem Geldnde des Landesschulzentrums fiir Umweltbildung (LSZU)
in Adelsheim mit 77 neugierigen, hochmotivierten, abenteuerlustigen jungen Menschen. Am
Eroffnungswochenende kam unser Expeditionsteam das erste Mal zusammen und lernte sich kennen.
Jedes Mitglied kam mit eigenen Vorerfahrungen, Talenten, Interessen und Erwartungen. Dieses
Kennenlernen weckte bei allen die Neugier und Lust auf diese Expedition. Begleitet von unserem
28kopfigen Leitungsteam sollten sie schon bald neue Interessen entdecken, wissenschaftliche
Erfahrungen sammeln und Freundschaften kniipfen.

Science Academy

2025

Im Sommer brach unsere Expedition endgiiltig auf, ausgeriistet mit Zelt und Hut sowie weiteren
wichtigen Gegenstéinden, die im Laufe der Expedition ihre Bedeutung erhielten. Uber zwei
Wochen hinweg forschten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer in den sechs Kursen an packenden
Fragestellungen und stieflen auf iiberraschende Erkenntnisse.

Im Kurs Mathematik/Informatik wurde der Klimawandel mithilfe anspruchsvoller Modelle ana-
lysiert, aber auch Machine Learing kam zum Einsatz. Der Pharmaziekurs untersuchte, welchen
Einfluss die Erndhrung auf die Aufnahme eines Medikaments hat. Unterdessen testete der Ra-
ketenkurs in einer selbstgebauten Rakete die Schwerelosigkeit im Parabelflug. Der Physikkurs
entwickelte eine effektive Montierung fiir Solarzellen, die sich nach der Sonne dreht. Die seit
Jahren schwelende Frage, welche der Tiere auf dem Geldnde Ziegen oder Schafe sind, konnte der
Genetikkurs durch eine DNA-Analyse endlich kldren. Und das Experiment, den Philosophiekurs
mit Theater zu kombinieren, war héchst gelungen, und die abschlielende Theaterauffithrung
von Brechts ,,Der gute Mensch von Sezuan® beeindruckte durch Tiefgang und schauspielerische
Leistung.



VORWORT

Neben der Kurszeit haben sich die Expeditionsmitglieder bei Ausfliigen und in den KiiAs, beim
Sport, im Chor oder als Teil des Orchesters, bei der Wanderung und dem Grillabend besser
kennengelernt und ihre Interessen ausgelebt. So wurde es nie langweilig, und der grofle Abschlusstag
kam viel zu friih.

Am Dokumentationswochenende bot sich dann die Moglichkeit, auf die gemeinsame Zeit zuriick-
zublicken und die wéhrend unserer gemeinsamen Zeit gewonnenen Erkenntnisse schriftlich zu
dokumentieren. Zwar war damit nun die Zeit in Adelsheim vorbei, doch unsere Expedition ist
noch lange nicht zu Ende.

Wie bei einem Roman, der irgendwann fertig geschrieben ist, aber in den Lesern weiterlebt, geht
auch unsere Expedition weiter in die Welt, indem wir die Erinnerung an das Erlebte, die Neugier
auf weitere Erkenntnisse und vor allem die neuen Freundschaften bewahren.

Wir wiinschen Euch und Thnen viel Spafl beim Lesen unseres Expeditionsberichts!
Eure/Ihre Akademieleitung

fhisse ZBaeer [Ludian Dortiihy
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KURS 3 - MIKROGRAVITATION

Kurs 3 — Raketenphysik und Mikrogravitation

Unser Kurs

Angela Schifer #DerEnergydrink

Wenn jemand Hilfe braucht, sei es nun beim
Raketensuchen, Treppensprinten oder um
ein Auto vorwérts zu bewegen: Angela ist
immer sofort zur Stelle. Energiegeladen und
motiviert bleibt Angela auch sogar dann
noch, wenn niemand sonst mehr dazu in
der Lage ist. Doch nicht nur in Sachen gute
Laune, sondern auch beim Entwickeln und
Bauen ist Angela fiir unseren Kurs uner-
setzlich!

Artem Mekhanik #GiantGenius

Artem ist der ruhige und gelassene Theore-
tiker des Kurses. Wenn jemand eine Frage
hat, erklirt er die Zusammenhénge, ohne
die Geduld zu verlieren. Er ist nicht nur

unser Theoretiker sondern auch der Exper-
te fur den Luftwiderstand. Artem ist im-
mer konzentriert und bringt die Gruppe
stets voran. Zudem entwickelte er unser
Bergungsmodul mit.

Aylin Unal #AylinUndDieKamera

6 bar — Start! Das ist Aylins Stichwort, denn
fiir das Gelingen jedes unserer Raketenfliige
ist Aylin von mehr als nur grofler Bedeu-
tung. Nicht nur als leidenschaftliche Starte-
rin, die sich auch nicht vor Matsch, Wasser
und Dreck scheut, sondern auch um Messrei-
hen durchzufithren und die Kamera richtig
auszurichten brauchen wir sie zwingend!
Durch Aylin hat nicht nur unsere Kamera
den richtigen Winkel, sondern auch unser
Projekt ein viel klareres Bild.
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Cong-Sin Ma #KURZ:Cong-Cong

Cong-Sin ist in unserem Kurs fiir alles rund
ums Experimentieren zustédndig und zwar
nicht zuletzt, weil sie immer sehr genau und
ausdauernd arbeitet. Nicht nur, wenn das
Dosenexperiment mal wieder Probleme be-
reitet, nein, auch wenn die getesteten Ka-
meras einfach nicht richtig funktionieren
wollen, Cong-Cong bleibt cool und gut ge-
launt. Mithilfe ihrer Ideen konnten wir un-
sere Wasserrakete in ein fliegendes Labor
verwandeln!

Diego Marsella #Checker

Diego, die wissbegierige Perle unseres Kur-
ses, erndhrt sich von Wissen und kompli-
zierten physikalischen Konzepten. Seine
Lieblingsgerichte sind bekanntlich die Vis-
kositéat, Galilei-Transformationen und — na-
turlich — Differentialgleichungen, ohne die
er vermutlich verhungern wiirde. Mit der
Checkliste in der Hand und immer gut ge-
launt sorgt er fiir eine optimale Atmospha-
re, die sowohl zum konzentrierten Arbeiten
als auch zum Ausruhen hervorragend passt.
Sein Zusammenspiel aus fachlicher Kompe-
tenz und stindiger Neugierde ist fiir jeden
zu beneiden, ebenso wie Diegos Freundlich-
keit und Offenheit, die das Leben in jeder
Situation schéner machen. In zwei Worten
ausgedriickt: brillanter Tausendsassa!

Estée Henkel #StrahlenderStern

Estée verzaubert téglich alle mit ihrer liebe-
vollen und freundlichen Ausstrahlung. Mit
ihrem strahlenden Lachen bringt sie im-
mer gute Laune mit in den Kurs, egal was
geplant ist. Durch ihre aufgeweckte Art
brachte sie die Entwicklung der Experi-
mente schnell und nahezu perfekt voran.
Wann immer wir auf dem Schlauch stehen,
konnen wir uns auf Estées Hilfe verlassen.
Selbst, wenn unsere Rakete in den Wald
fliegt, scheut sie keine Miihen, sie zu finden.
Estée ist unser strahlender Stern und bringt
Freude in die gemeinsame Projektarbeit.

Evelyn Hatko #FinnenMaschine
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Evelyn ist unser Multitasking-Talent. Egal,
wo man Hilfe braucht, Evelyn hat immer
eine schlaue Losung. Thre Ideen helfen je-
dem weiter. Wenn die Gruppe verzweifelt,

bleibt Evelyn stark und steckt jeden mit
ihrer Motivation an. Vor allem ist Evelyn
unsere Finnen-Expertin.

Georg Wilke #LibreOffice>Powerpoint

Ohne unseren strengen, aber immer unter-
stiitzenden Kursleiter Georg hitten wir un-
ser Projekt wahrscheinlich nicht geschafft.
Georg hat uns immer auf Kurs gehalten und
wir konnten jederzeit wertvolles Feedback
von ihm bekommen. Mit seinem anstecken-
den Humor erklarte er uns unter anderem,
wie wir unsere Arbeitsweise verbessern und
strukturiert unsere Rakete starten konn-
ten. Wir sind dankbar, dass er den Wert
auf unsere Unabhédngigkeit gelegt hat: Es
war unser Projekt, und die Kursleiter:innen
haben uns unterstiitzt.

Jeannine Deger-Glaeser #AllesImGriff

Auch wenn etwas schiefliuft, bleibt unsere
hilfsbereite und ehrliche Kursleiterin Jean-
nine immer ruhig und erklart geduldig, was
zu tun ist. Vollgetankt mit Kaffee startet
sie voller Motivation den Tag mit Morgen-
sport. Nicht nur die Rakete gab ihre Ma-
ximalleistung, auch sie arbeitete bis in die
spate Nacht durch. Als uns die Antenne
der Rakete im letzten Moment abriss, 16-
tete sie eifrig alle Kabel wieder zusammen.
Ohne Jeannine wére nicht nur unsere Lau-
ne im Keller, auch unsere Rakete wére nie
gestartet.

Linus Doenitz #SCHATZchen

Linus trug von Anfang an durch seine Vor-
erfahrung im Modellraketenbau zum Fort-
schritt des Projekts bei. Immer hat er neue
Einfélle, um die Rakete zu verbessern, und
erklart sie gern den anderen Kursteilneh-
mer:innen. Er ist immer humorvoll dabei
und nicht nur innerhalb, sondern auch au-
Berhalb des Kurses eine sehr hilfsbereite
und zuverléssige Person. Als professioneller
S2Aufpumper® der Rakete schétzt er die er-
reichte Hohe gern mit dem Auge und hilft
mit, unsere selbstgebauten Raketen in die
Luft zu schicken!

Magnus Mair am Tinkhof

#NichtCarlsenDafiirMehr
Magnus ist der echte ,Sigma“ des Ra-
ketenkurses. Unser bodensténdiger Schii-
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lermentor war immer ein Anker fiir uns
wéhrend unserer Kursarbeit. Magnus ist
in jeder stressigen Situation chillig. Fir
den Raketenkurs ist das insbesondere eine
hilfreiche und nétige Eigenschaft. Egal, ob
er uns mit dem Bau oder im Wald bei der
Raketensuche geholfen hat, ist er unser
Fels in der Brandung.

Rafael Sladek #Ruhepol
Rafael ist der Tiiftler hinter dem Experi-
mentmodul. Mit viel Geduld baute er mit
seinem Team die Halterung fiir die Expe-
rimente und richtete Kamera und Spiegel
so prézise aus, dass alles perfekt zu sehen
war. Beim Raketenstart hielt er die Rakete
fest, stabilisierte sie an der Startrampe und
sorgte dafiir, dass die Rakete stabil stehen
blieb, bis der Tank 2 bar erreichte. Dabei
tragt er seine ,tuffe” Brille, die ihn in einen
wahren Raketenwissenschaftler verwandelt.
Auflerdem ist er auch fiir seinen bertichtig-
ten Volleyballaufschlag von allen gefiirchtet.
Abschlieflend kann man sagen, dass Rafa-
el immer hilfsbereit, nett, fleiflig und ein
echter Allrounder ist.

Rishi Nair #UnserBro
Rishi, den man auch schon auf 20 m Entfer-
nung durch seinen fréhlichen Gesang und
seine gute Laune erkennen kann, sorgt im-
mer fiir den nétigen Spaf. Sollte einmal ein
lauter Schlag zu horen sein, war es bestimmt
mal wieder Rishis sogenanntes ,Backstein-
handy*, das zu Boden fallt. Trotz seiner
manchmal etwas nervigen Angewohnheit,
alle moglichen Dinge in die Hand zu neh-
men (und natiirlich wieder fallen zu lassen),
ist Rishi vor allem durch seine Arbeit am
Experimentmodul fiir unseren Kurs uner-
setzlich. Durch Rishi hat unser Kurs nicht
nur besser funktioniert, sondern auch viel
mehr Spafl gemacht!

Sara Linde #VomOrdnungsamt
Sara ist nicht nur passionierte Fallschirmfal-
terin, sondern zeigt sich auch sonst immer
engagiert. Ob beim Autoanschieben, Orga-
nisieren und Strukturieren oder beim Fall-
schirmtesten: Sara fiihrt all ihre Aufgaben
gewissenhaft und zuverlassig aus und be-
weist dabei auflerdem viel Ausdauer. Selbst

als unsere ganze Prasentation und damit
ihre gesamte Arbeit geloscht wurde, gab sie
nicht auf. Ohne Sara héitten wir also weder
eine Présentation, noch eine fertige Rakete!

Vatsal Yadav #VatsalDuscht

Vatsal ist einer der Spezialisten fiir das Fall-
schirmmodul. Er bringt mit seiner lustigen
und lockern Art immer gute Stimmung in
den Kurs. Beim Raketenstart iibernahm er
eine wichtige Rolle: Er 16ste per Funk den
Fallschirmmechanismus aus und brachte so
die Rakete meist sicher zuriick auf den Bo-
den. Mit seinem Humor steckt er alle an
und sorgt dafiir, dass selbst die stressigen
Phasen nie zu ernst werden. Sein musika-
lisches Talent am Klavier zeigte er beim
Hausmusikabend. Vatsal ist immer gut ge-
launt, hilfsbereit und ein wichtiger Teil un-
seres Kurses.

Vorwort

MAGNUS MAIR AM TINKHOF

Einmal im Leben die Schwerelosigkeit spiiren —
das ist ein Traum, den sicherlich schon viele
hatten. Wir im Raketenkurs konnten uns im
Sommer diesen Wunsch erfiillen. Jedenfalls ein
bisschen. Zwar konnten wir selbst die Mikro-
gravitation nicht an unserem eigenen Korper
spuren, das hétte unser Budget gesprengt.
Mit einer selbstgebauten Rakete und durch
Experimente ist es uns jedoch gelungen, die
Mikrogravitation empirisch nachzuweisen.

Vor der eigentlichen Konstruktion der Rake-
te haben wir uns das notige Handwerkszeug
eines Raketenbauers angeeignet. Auf diesem
Weg haben wir uns zuerst grundlegende phy-
sikalische Prinzipien — wie zum Beispiel den
Luftwiderstand und den Impuls — erarbeitet.
So konnten wir danach tiefer in die Materie
eindringen, um schlussendlich bei dem Rake-
tenprinzip zu landen. Nach diesem Prinzip ist
es uns als Gruppe gelungen, den Akademiebus
durch unseren eigenen Impuls anzutreiben.

Neben der Theorie war in unserem Kurs natiir-
lich auch vor allem der praktische Teil wichtig,
um unser Kursziel zu erreichen: Wir wollten
ja schliefSlich mit einer selbst entwickelten Ra-
kete die Mikrogravitation nachweisen. Dazu
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organisierten sich die zwolf Teilnehmer:innen
selbststandig in Gruppen und entwickelten un-
terschiedliche Module. Dieses Projekt und die
gemeinsame Aufgabe formte die Gruppe und
schweifite uns zusammen, da wir alle unser ge-
meinsames Ziel anstrebten. Das hat Spafl ge-
macht und sorgte dafiir, dass wir immer besser
aufeinander abgestimmt waren!

Nach zehn Tagen war es so weit: Wir konnten
mit der Rakete Pluto T-10 den ersten Start
durchfithren. Mit jedem weiteren Flug konn-
ten wir Schwachstellen identifizieren und waren
deshalb in der Lage, unsere Rakete immer wei-
ter zu verbessern. Zwar hat uns der ein oder
andere Flug auch in den Adelsheimer Wald
gefiihrt, unser Bergungsteam war jedoch jedes
Mal in der Lage, unser verloren geglaubtes Ge-
riat wiederzufinden.

Und jetzt: Start der Doku in t minus 3 Sekun-
den — drei, zwei, eins, START ...

Projektarbeit

AvLIN UNAL

Projektarbeit ist fiir uns mehr, als nur einzel-
ne Aufgaben zu erledigen — es ist ein Prozess
des Lernens, des Ausprobierens und des Fort-
schritts. Nicht nur die Ergebnisse zéhlen, son-
dern auch der Weg dahin. Genau das erlebten
wir in unserem Kurs. Zusammen haben wir uns
nicht nur mit Mikrogravitation beschéftigt, son-
dern auch viel Zeit in das Lernen des Arbeitens
an einem gemeinsamen Projekt investiert.

Wir verwendeten Methoden aus dem Projekt-
management und die SMART-Formel. Das
hief}, unsere Auftrdge und Etappenziele muss-
ten folgende Kriterien erfiillen:

S pezifisch: Das Ziel soll klar und prézise for-
muliert sein.

M essbar: Es muss moglich sein, den Fort-
schritt und die Zielerreichung zu messen.

A kzeptiert: Alle miissen hinter dem Ziel ste-
hen.

R ealisierbar: Das Ziel muss erreichbar sein.

T erminiert: Das Ziel muss einen klaren Zeit-
rahmen haben, innerhalb dessen es er-
reicht werden kann.
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Jede Kursschiene begann mit einem Stand-Up-
Meeting, bei dem wir die einzelnen Aufgaben
fiir den Tag auf Zetteln sammelten. Diese wur-
den auf einer Tafel auf fiinf Kategorien verteilt:
Organisatorisches, Antriebsmodul, Experiment-
modul, Bergungsmodul und Theorie.

Morgendliches Stand-Up-Meeting

Jede:r iibernahm mal die Verantwortung, die
Aufgabenverteilung zu koordinieren, und konn-
te so Erfahrung als Moderator:in sammeln. Wir
lernten dadurch, die Arbeit effizient und effek-
tiv zu verteilen, damit sich weder zu viele, noch
zu wenige Personen mit einer Aufgabe beschéf-
tigten.
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Scrum Board — In Bearbeitung

Anschlielend begann die Arbeit. Gab es Fra-
gen oder brauchte man Hilfe von den Anderen,
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Scrum Board — Erledigt

mussten teilweise verschiedene Gruppen zusam-
menarbeiten, solange dadurch nur Fortschritt
erzielt wurde und jede:r beschéftigt war. An-
fangs nahm beispielsweise das Stand-Up-Mee-
ting viel Kurszeit ein, weil wir noch nicht mit
der Arbeitsweise vertraut waren. Doch im Lau-
fe der zwei Wochen wurden wir immer schneller
und effizienter.

Der Luftwiderstand

ARTEM MEKHANIK

Eine der wichtigsten physikalischen Gréflen, die
im Zusammenhang mit unserer Rakete steht,
ist der Luftwiderstand (auch Luftreibung ge-
nannt). Der Luftwiderstand ist die Kraft, die
einen Korper abbremst, wenn dieser sich relativ
zur Luft bewegt.

Prinzip des Luftwiderstands

Die Hauptursachen fiir den Luftwiderstand

sind:

1. Druckunterschiede vor und hinter dem Kor-
per: Bewegt sich ein Korper in der Luft
(z.B. ein Flugzeug oder eine Rakete), so
verdrangt er die Luftteilchen nach hinten,
also in den Bereich hinter dem Korper, in
welchem durch die beschleunigte Luftteil-
chenmasse ein niedrigerer Druck herrscht
als vor dem Korper. Somit entstehen hin-
ter dem Korper Verwirbelungen, sogenannte
Turbulenzen, die ebenfalls zum Luftwider-
stand beitragen (siehe Abbildung Luftwi-
derstand). Eine ungleichméfige oder eckige
Form fiihrt zu stiarkeren Turbulenzen, was
den Druckunterschied und damit den Druck-
widerstand erhoht.

2. Reibung der Luftteilchen an der Koérperober-
flache, die den Korper abbremst. Eine raue
oder unebene Oberflache verstérkt diese Rei-
bung und erhéht den Luftwiderstand. Dies
wird auch Viskositét, also Zahigkeit der Luft,
genannt.

3. Induzierter Widerstand tritt nur bei Kor-
pern auf, die Auftrieb erzeugen (z.B. ein
Flugzeugfliigel). Er ist ein Nebenprodukt
des Auftriebs und entsteht durch Verwirbe-
lungen (Randwirbel) an den Flugelspitzen.

Die Luftwiderstandskraft FLR wirkt immer ent-

gegen der Bewegungsrichtung des Korpers. Da-

bei ist der Betrag Fir der Luftwiderstandskraft

abhéngig von

e dem Betrag der Geschwindigkeit v des Kor-
pers,

e der Querschnittsfliche A des Korpers,

¢ der Dichte o der Luft und

o dem Luftwiderstandsbeiwert ¢y, (auch cy-
Wert genannt), der von der Form des Kor-
pers abhangt und nur experimentell in
Windkanélen bestimmt werden kann.

Mit diesen Variablen gilt die folgende Glei-
chung zur Berechnung des Luftwiderstands:

1
FLR=§~A-CW-Q.U2'
Um eine maximale Raketenhohe fiir unser Pro-
jekt zu erreichen, kénnen wir nur wenige der

Einflussfaktoren vom Luftwiderstand andern.
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So kann vor allem der Luftwiderstandsbeiwert
cw verringert werden, indem die Oberflache ge-
glittet und die Form aerodynamischer gemacht
werden.

Impuls und Impulserhaltung

VATSAL YADAV

Der Impuls ist eine physikalische Grofle, die
in der Umgangssprache als ,Wucht“ oder
»Schwung® bezeichnet werden kann. Das Sym-
bol fiir den Impuls ist p. Er ist definiert als das
Produkt aus der Masse m und der Geschwin-
digkeit ¥’ eines Objektes:

p=m- .

Er ist eine Vektorgrofe, das bedeutet, dass er
nicht nur einen Betrag, sondern auch eine Rich-
tung hat. Er besitzt diese Eigenschaft, da auch
die Geschwindigkeit ein Vektor ist. Die Einheit
des Impulses wird oft in kem oder auch Ns
angegeben.

Der Impuls ist eine Erhaltungsgréfie. Das be-
deutet, dass der Gesamtimpuls eines abge-
schlossenen Systems immer gleich bleibt. Es
gilt:

Pvorher = Pnachher -

Andere Erhaltungsgrofien sind beispielsweise
Energie und Masse: Sie bleiben iiber die Zeit
gleich. Deshalb ist der Impuls des ausgestofle-
nen Treibstoffes gleich dem Impuls der Rakete.
Im Kurs haben wir diesen Satz auch mit einem
Experiment veranschaulicht.

Das Experiment

Raketenprinzip mit dem Auto

Wir sprangen nacheinander aus einem ausge-
schalteten Minivan (siehe Bild), um zu sehen,
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was passiert. Wir beobachteten, dass sich das
Auto nach vorne bewegte, wenn wir hinten aus
dem Auto sprangen. Die Geschwindigkeit des
Autos war allerdings viel geringer als unsere
Geschwindigkeit beim Rausspringen, was den
Grund hat, dass unsere Masse viel kleiner ist
als die des Autos:

ﬁvorher = ﬁnachher
0= ﬁAuto + ﬁwir

PAuto = — Pwir

MAuto * VAuto = — Mwir * Vwir
- _ Mwir * Uwir
VAuto = —

M Auto

Die Schlussfolgerungen

Da hier

MAuto > Mwir
gilt, muss

VAuto < Uwir

gelten. Aber es konnen auch weitere Fakten
dieser Gleichung entnommen werden:

Je grofler unsere Masse ist, desto schneller ist
das Auto, da

VAuto ™~ Myyir -

AufBlerdem gilt, dass das Auto schneller ist, je
schneller wir springen, da

VAuto ™~ Vwir -

Zuletzt gilt, dass das Auto langsamer ist, je
grofler seine Masse ist, da

1

MAuto

VAuto ™~

In einem solchen Modell wire das Auto die
Rakete, und wir wiren das ausstromende Was-
ser. Das Modell wére viel wahrheitsgeméfer,
wenn dass Wasser in vielen kleinen Schritten
rauskommen wiirde, was die diskrete und konti-
nuierliche Raketengleichung unterscheidet, die
spater beschrieben werden.
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Die diskrete Raketengleichung

CONG-SIN MA

FEine Rakete funktioniert nach dem physikali-
schen Prinzip des Riickstoantriebs. Um zu
verstehen, wie eine Rakete aus dem Stand
heraus beschleunigt, betrachteten wir ihre
Bewegung der Einfachheit halber zunéchst
in diskreten Zeitschritten, also schrittweise.
Zum Startzeitpunkt, den wir als ¢y bezeichnen,
hat die Rakete ihre maximale Masse my, die
sich aus dem Leergewicht der Rakete und der
gesamten Treibstoffmenge zusammensetzt. Da
sie noch keine Bewegung erfahren hat, ist ihre
Anfangsgeschwindigkeit vg gleich null.

Nach dem ersten Zeitabschnitt hat die Rakete
durch den Ausstofl des Treibstoffs eine kleine
Masse Am verloren, die sich mit der Geschwin-
digkeit u; relativ zur Rakete bewegt. Als un-
mittelbare Reaktion darauf erfahrt die Rakete
selbst eine neue Geschwindigkeit vy, errechnet
aus der Summe der Anfangsgeschwindigkeit
vg und der Geschwindigkeitsénderung Awv, in
entgegengesetzter Richtung. Thre neue Masse
betrdgt nun

m1 = mg — Am

Start t,: Vo=

Nach 1. AusstoB:

<0

+Av

V=,
>

Am

—t vy = g * Vausstrom

Pvorher = Prreibstoff T PRakete

Diskrete Raketengleichung

Mit Hilfe des Impulserhaltungssatzes konnten
wir den Zusammenhang herleiten. Der anfang-
liche Gesamtimpuls war null, da die Geschwin-
digkeit gleich null war. Nach dem Ausstof} setzt
er sich aus dem Impuls der nun leichteren Ra-
kete, die sich mit der neuen Geschwindigkeit
bewegt, und dem Impuls des ausgestoflenen
Treibstoffs zusammen:

ﬁvorher = ﬁ nachher

0= ﬁRakete + ﬁTreibstoff .

Formt man diese Gleichung um, so erkennt man,
dass die Geschwindigkeitszunahme der Rakete
Awv; gleich dem Verhéltnis der Massenédnderung
Am zur Anfangsmasse mg, multipliziert mit der
konstanten Ausstromungsgeschwindigkeit des
Treibstoffs vausstroem iSt:

Am

Avy = * Vausstroem -
mo

Dieses Prinzip wiederholt sich mit jedem wei-
teren Schub. Direkt nach dem ersten Ausstof
erfolgt ein zweiter. Die Rakete hat nun be-
reits die geringere Masse m; und bewegt sich
mit der Geschwindigkeit v1. Beim Ausstof§ der
néchsten Teilmasse Am erfahrt sie eine weite-
re Geschwindigkeitszunahme Awvy. Ahnlich wie
im ersten Schritt betridgt der Geschwindigkeits-
zuwachs nach dem zweiten Ausstofl nun:

Am

Avg = ——————
2 mo — Am

* Vausstroem -
Wiederholt man dies auch nach dem dritten
Ausstof erhilt man entsprechend fiir den Ge-
schwindigkeitszuwachs:

A Am

V3 = m * Vausstroem -
Dieses schrittweise Vorgehen lasst sich fiir eine
beliebige Anzahl von Schiiben fortsetzen. Die
Gesamtgeschwindigkeit ergibt sich dabei stets
als Summe der einzelnen Geschwindigkeitsén-
derungen. Somit kann man die Bewegung der
Rakete ungefahr bestimmen. Da der reale Flug
der Rakete jedoch nicht in einzelnen Zeitschrit-
ten erfolgt, sondern kontinuierlich, muss dafiir
eine genauere Gleichung hergeleitet werden.
Das fiihrt uns zur kontinuierlichen Raketenglei-
chung.

Die kontinuierliche
Raketengleichung

ARTEM MEKHANIK

Um den zeitlichen Geschwindigkeitszuwachs
unserer Rakete kontinuierlich zu beschreiben,
bedienen wir uns der Raketengrundgleichung.
Sie beschreibt die Geschwindigkeit einer Rake-
te, die durch den kontinuierlichen Ausstof3 von
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Treibstoff angetrieben wird, zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ¢.

Formuliert wird die Gleichung wie folgt:

mo— -1
* Vausstroem -

v(t) = —In ( -
Dabei steht steht mg fir die Anfangsmasse,
t fir die Zeit und vaysstroem fUr die Ausstro-
mungsgeschwindigkeit des Treibstoffs relativ
zur Rakete. u steht hier fiir eine infinitesimale
Massendnderung pro Zeit, das heifit, wir be-
trachten unendlich kleine Massendifferenzen
Am, um die unsere Rakete leichter wird.

Freier Fall und Mikrogravitation

RisHI NAIR

Die Internationale Raumstation®

Vollig schwerelos herumschweben — so stellen
sich die meisten von uns das Bewegen auf der
ISS vor. Auf Videos von den Astronauten, die
sich darin befinden, sieht man, dass sie nicht
wie gewohnt zum Boden fallen, sondern frei
durch die Luft schweben.

Diese Vorstellung ist nur teilweise richtig: Die
Astronauten schweben zwar, wenn wir sie
vom Inneren der beriihmten internationalen
Raumstation beobachten, jedoch sind sie nicht
»schwerelos®. Alle Objekte auf der ISS machen
nédmlich genau das, was man von Innen nicht
beobachten kann: fallen. Der , Freie Fall® ist
physikalisch gesehen die Zeitspanne, in der kei-
ne Kraft auer der Gewichtskraft der Erde auf
ein Objekt wirkt. Dies bedeutet, dass, wenn
man zum Beispiel einen Ball nach oben wirft,
der Ball nicht erst frei fallt, wenn er an Hoéhe
verliert, sondern schon sobald er unsere Hand

'Abb.: Roskosmos/NASA.
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verldsst und nach oben fliegt und somit keine
Kraft aufler der Gewichtskraft wirkt.

Die Falldauer eines Objekts wird nicht von sei-
ner Masse beeinflusst. Somit wiirden zum Bei-
spiel ein Hammer und eine Feder gleichzeitig
auf dem Boden landen, wenn wir uns auf dem
Mond befanden. Da die Erde eine Atmosphére
hat, spielt beim freien Fall der Luftwiderstand
eine Rolle. Die Feder, die eine groflere Angriffs-
fliche hat, landet spéater auf dem Boden als
der Hammer, da der Luftwiderstand sie bremst.
Auf dem Mond existiert dieses Problem nicht,
da keine Atmosphére vorhanden ist.

Man kann auch auf deutlich einfachere Weise
zeigen, dass die Masse mit der Falldauer nichts
zu tun hat, indem man zwei gleiche Bléatter Pa-
pier betrachtet. Eines wird zerkniillt und gleich-
zeitig mit einem anderen glatten Papier aus
der gleichen Hohe fallen gelassen. Das zerkniill-
te Blatt wird weniger von der Luft gebremst
und landet frither als das normale, obwohl bei-
de Bléitter die gleiche Masse haben. Der Orbit
des Mondes, der Satelliten und der ISS sind
in Wirklichkeit auch freie Félle. Diese Objekte
haben eine so groflie Tangentialgeschwindigkeit,
dass sie ,,um“ die Erde fallen, anstatt sie zu
treffen.

Oft wird Albert Einsteins ,,gliicklichster Ge-
danke“ im Kontext des freien Falls erwéhnt:
Fir einen Menschen, der sich im freien Fall
befindet, ist keine Gewichtskraft spiirbar, also
fiihlt er sich ,,schwerelos®. Als duflerer Beobach-
ter erkennt man sofort, dass der Mensch fallt,
aber von seiner Perspektive (und spéter von der
Perspektive auf der ISS) ist die Gewichtskraft
der Erde nicht messbar.

Wéhrend des freien Falls herrscht also Mi-
krogravitation, das Phénomen, welches wir
umgangssprachlich ,,Schwerelosigkeit“ nennen.
Waihrend sich zum Beispiel ein Astronaut in ei-
nem Zustand der Mikrogravitation befindet,
spirt er keine Gewichtskraft. Dabei ist die
Masse des Astronauten nicht verschwunden.
Es sind auch Wechselwirkungen zwischen den
Objekten in der Rakete vorhanden, da jeder
Korper mit Masse eine Kraft auf jeden anderen
ausiibt. Deshalb nennt man diesen Zustand
,2Mikrogravitation*, da die Gravitation zwar
vorhanden, aber nicht spiirbar ist. Also kann
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kein Korper wirklich schwerelos sein, aber man
kann diesen Zustand innerhalb eines frei fallen-
den Systems simulieren. Hier kam unsere Ra-
kete und unser Kursziel ins Spiel: Wir wollten
dieses ,,Fehlen“ der Gewichtskraft innerhalb
einer Rakete iiberpriifen.

Raketenflug im Modell

ARTEM MEKHANIK

Natiirlich interessierte uns, wie die Flugho-
he h, die Geschwindigkeit v und die Beschleu-
nigung a unserer Rakete in Abhingigkeit von
der Zeit t im Einzelnen aussehen, weshalb wir
entsprechende Diagramme zeichneten. Dabei
kennzeichneten wir verschiedene Phasen des
Fluges mit unterschiedlichen Nummern in den
Diagrammen. Der Abschnitt, in dem sich die
Rakete im Zustand des freien Falls befindet,
ist jeweils mit einer helleren Farbe markiert.

Hahe h
@xnampm“"‘
FRETER
FALL
@ Fallsckem
':umd-'- antes
/'7 ‘b% Fallen
& FALLSCHz om ®  Zzeit
w %I &
D) Stark o

Flughohe in Abhéngigkeit von der Zeit

Nach dem Start wurde die Rakete durch den
kontinuierlichen Ausstofl von Treibstoff ange-
trieben und erreichte so ihre maximale Ge-
schwindigkeit, jedoch noch nicht ihre maximale
Hohe (0 bis 1). Hat die Rakete keinen Treibstoff
mehr zur Verfiigung, folgt die Phase des freien
Falls, in der sie ihren Hochpunkt, also ihre maxi-
male Hohe erreicht (1 bis 2) und anschlieSend
nach unten féllt (2 bis 3). Dieser Abschnitt
wird im Diagramm parabelférmig dargestellt
(1 bis 3). Nach dem Auslésen der Fallschirme
(3) und deren vollstéandiger Entfaltung (4) folgt
die Phase des konstanten Fallens, in welcher
die Rakete mit konstanter Geschwindigkeit auf
den Boden landet (4 bis 5). Die Hohe am Ende
ist dementsprechend 0 (5).

N M.

] Geschw,
¢
\{\Q' FﬂEF:r‘.fﬂ
Py Ll '
A% \, 9) cue 28
Stk 5% Pachchpunkk
& Korstankes Fallen
e FALLSCHTRM

Falltchirm

Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Zeit

Nachdem die Geschwindigkeit v der Rakete
nach dem Start bis zu ihrem Maximum konti-
nuierlich ansteigt (0 bis 1), fallt sie mit konstan-
ter Beschleunigung, wenn der Tank der Rakete
geleert ist und sie sich im Zustand des freien
Falls befindet (1 bis 3), in welchem die Rakete
zuerst ihren Hochstpunkt erreicht und anschlie-
Bend nach unten fallt (2 bis 3), was die negative
Geschwindigkeit impliziert. Nachdem die Fall-
schirme ausgelost werden, wird der Betrag der
Geschwindigkeit rasch kleiner (3 bis 4), bis sie
sich vollstdndig entfalten und die Rakete mit
konstanter Geschwindigkeit auf den Boden fallt
(4 bis 5). Trifft die Rakete den Boden, so ist sie
nicht mehr in Bewegung und ihre Geschwindig-
keit wird sofort 0, was durch einen Sprung im
Diagramm dargestellt ist (5).

Peschleuniguy &

Mmax.
Geschw.

N\ FALLSCHTRM . 26t
E “Kon.!hnhs Fallen @
i FRETER FALL
Hachshpunt

Beschleunigung in Abhéngigkeit von der Zeit

Analog zur Geschwindigkeit v steigt die Be-
schleunigung a nach dem Start an (0 bis 1), bis
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kein Treibstoff mehr vorliegt und die Rakete im
Zustand des freien Falls sprunghaft (1) langsa-
mer wird, was man an der negativen Beschleu-
nigung erkennt (2). Nachdem die Fallschirme
ausgelost wurden (3), wird die Rakete kurz-
zeitig langsamer, was durch eine kurzzeitige
Phase der positiven Beschleunigung dargestellt
ist (3 bis 4). Nach der vollstdndigen Entfaltung
der Fallschirme féllt die Rakete mit konstanter
Geschwindigkeit auf den Boden, die Beschleu-
nigung ist daher bis zum Ende 0 (4 bis 5).

Der fiir uns interessante Abschnitt eines Rake-
tenflugs war die Mikrogravitationsphase wéh-
rend des freien Falls. Diese Phase war fiir uns
wichtig, da hier unsere Experimente durchge-
fiihrt wurden und somit die Mikrogravitation
nachgewiesen werden konnte.

Aufbau der Rakete

LiNus DOENITZ

Unsere Raketen folgten alle dem gleichen
Aufbauprinzip: Ganz unten befand sich das
Antriebsmodul, bestehend aus Treibstofftank
und Diise. Dariiber bauten wir das Bergungs-
modul ein, welches aus einem Fallschirm und
dessen Auslésemechanismus bestand. Das
Experimentmodul mit den einzelnen Experi-
menten und der Kamera lag direkt dariiber.
Mit der Spitze, die uns eine Energieversorgung
bot, vollendeten wir unsere Raketen.

Das Antriebsmodul

Fiir den Drucktank verwendeten wir Mehrweg-
PET-Flaschen und als Treibstoff Wasser. Um
herauszufinden, mit welchem Luft-Wasser-Ver-
héltnis unsere Rakete starten sollte, ermittelten
wir mit iiber 40 Testflliigen einiger Spielzeug-
wasserraketen das optimale Verhéltnis von zwei
Drittel Luft zu einem Drittel Wasser.

Zusatzlich versetzten wir das Wasser mit etwas
Seife, um die Ausstromungsgeschwindigkeit wei-
ter zu erhdhen. Unsere Uberlegung war, dass
das Wasser aufgrund der geringeren Oberfla-
chenspannung schneller aus der Diise stromen
wiirde und damit unsere Zeit in der Mikrogra-
vitation verldngern konnte. Mittels Testfliigen
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Schematischer Aufbau unserer Raketen

und Recherche fanden wir heraus, dass das Sei-
fenwasser zu einem gleichméfigeren Ausstro-
men fiihrt und damit einen effizienteren Impuls-
iibertrag ermoglicht. Laut diversen Quellen?
erhoht das Seifenwasser die Flughthe um rund
15 %.

Konzentriertes Arbeiten an den Tanks

Um einen grofleren Drucktank zu ermoglichen,
beschlossen wir, mehrere Flaschen druckdicht

27.B.: Air Command Rockets,
URL: http://www.aircommandrockets.com/.
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miteinander zu verkleben. Dafiir schnitten wir
einige PET-Flaschen so zurecht, dass wir ein
ca. 11 cm langes zylindrisches Stiick erhielten,
und tauchten anschliefend eine Seite des Stiicks
ungefahr eine Sekunde in 2,5 cm tiefes heifles
Wasser. Dadurch verjiingte sich das in das Was-
ser getauchte Stiick gerade so stark, dass es in
ein anderes zylindrisches Stiick gesteckt wer-
den konnte. Im Anschluss wurden die Teile mit
Spezialkleber aneinandergeklebt und mussten
24-40 Stunden aushérten.

Die ersten paar Prototypen hielten die erfor-
derlichen 6 bar nicht aus, womoglich aufgrund
von zu kurzer Trocknungszeit und zu grofler
Verjlingung. Erst nach drei Versuchen wurden
den 6 bar erfolgreich standgehalten. Das erhoh-
te unser Tankvolumen um 0,4 Liter von einem
Liter auf 1,4 Liter. Im Anschluss schafften wir
es auch, fiinf Flaschenstiicke zusammenzukle-
ben, wodurch wir nun auch einen 3-Liter-Tank
zur Verfiigung hatten.

Die Finnen

Finnen, auch Leitwerk oder Flossen genannt,
stabilisieren den Flug einer Rakete. Indem die
Finnen Turbulenzen erzeugen, entsteht auf der
einen Seite ein Uberdruck, wodurch auf die
mehr Druck ausgesetzte Seite gedriickt wird,
was der Rakete schliellich ein Kréftegleichge-
wicht beschert. Die Stabilitdt wird erreicht,
weil dieses System eine negative Riickkopplung
darstellt: Je starker die Abweichung vom Kréaf-
tegleichgewicht, desto stéarker ist die Kraft, die
das Gleichgewicht wiederherstellt.

Das Zentrum der aerodynamischen Kréfte wird
Druckpunkt genannt. Je grofer die Finnen sind,
desto mehr verschiebt sich der Druckpunkt zu
den Finnen. Fir die Stabilitdt der Rakete ist
es wichtig, dass dieser Punkt ein bis zwei Rake-
tendurchmesser unter dem Schwerpunkt liegt.
Ohne Finnen wiirde eine Rakete, &hnlich wie
ein Pfeil ohne Federn, schnell anfangen zu tau-
meln und sich zu drehen.

Unsere Finnen konstruierten wir aus mehreren
laminierten Papieren, die wir mit Panzertape
an dem Treibstofftank befestigten. Die Form
der Finnen wurde so gewéahlt, dass die Auf-
lageflache an der Flasche moglichst grof3 ist.

Auch tiber die Anzahl der Finnen machten wir
uns Gedanken. Wir entschieden uns fiir drei
Finnen, da sie eine hohe Richtungsstabilitéit
bieten, leicht sind und weniger Luftwiderstand
als vier oder mehr Finnen erzeugen.

Das Experimentmodul

RAFAEL SLADEK

Um den Zustand der Mikrogravitation wahrend
des Raketenflugs nachzuweisen und zu doku-
mentieren, bauten wir ein Experimentmodul.
Dieses wurde durch scheibenférmige Zwischen-
stiicke aus Balsaholz von den anderen Modulen
der Rakete getrennt.

Im Modul nutzten wir ringférmige Halterungen
mit integrierten Fithrungsschienen. Die Experi-
mente befestigten wir separat auf diinnen Holz-
scheiben, die wir vor jedem Start der Rakete in
die Fithrungsschienen einschoben. So wurden
die Plattchen stabilisiert und die Experimente
konnten von der Kamera aufgenommen wer-
den.

Spiegel

Holzplate Fiihrungsschiene

Holzscheibe

PET-Flasche—— |

Schematischer Aufbau des Experimentmoduls
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Die Kamera musste aus Platzgriinden und we-
gen eines zu kleinen Weitwinkels im oberen
Zwischenstiick montiert werden. Die Linse der
Kamera wurde dabei iiber einem Spiegel posi-
tioniert, der sich im Winkel von 45 ° auf einer
der ringférmigen Wandhalterungen befand (sie-
he Bild). Durch den nun verliangerten Lichtweg
konnten wir den Bereich auf den Holzplatten
fokussieren und filmen, in dem sich die Experi-
mente befanden. So konnten wir auf einfache
Weise nach jedem Flug die Experimente aus-
tauschen.

Die Experimente

ANGELA SCHAFER, ESTEE HENKEL,
EVELYN HATKO

Libellen-Experiment

Mithilfe dieses Experimentes wollten wir das
Zusammenspiel von Stoffen verschiedener Dich-
ten wihrend der Mikrogravitation beobachten.
Dafiir verwendeten wir eine Libelle, wie man
sie beispielsweise aus einer Wasserwaage kennt.
Diese befestigten wir waagrecht an der Expe-
rimentierplatte. Auf der Erde schwimmt die
linsenférmige Luftblase aufgrund des Dichteun-
terschieds am oberen Rand der Libelle. Zu die-
sem Zeitpunkt wirken drei verschiedene Kréfte:
Auftrieb (auf die Luftblase), Oberflichenspan-
nung und die Gewichtskraft (auf das Wasser).

[

Libelle am Boden

Waéhrend der Mikrogravitation gibt es kein
Oben und Unten, es wirken keine Gewichts-
kraft und kein Auftrieb. Nur die starke Oberfla-
chenspannung des Wassers herrscht. Sie strebt
danach, die Oberfliche der Luftblase moglichst
klein zu halten. Der optimale Korper fiir das
Verhéltnis des grofitmoglichen Volumens zur
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kleinstmoglichen Oberflache ist die Kugel. Oh-
ne das Einwirken von Auftrieb und Gewichts-
kraft wird die Luftblase deshalb wéihrend der
Mikrogravitation kugelférmig.

Libelle in der Mikrogravitation

Magnetstab-Experiment

Bei diesem Experiment sind drei scheibenfor-
mige Ringmagnete auf einem diinnen Holzstab
so aufgereiht, dass sie sich abstoflen. Da sie von
der Gewichtskraft nach unten gezogen werden,
entsteht ein Kréiftegleichgewicht zwischen Ge-
wichts- und Magnetkraft. Zwischen den Magne-
ten ist nur ein kleiner Abstand und sie befinden
sich in der unteren Hélfte des Holzstabs.

Magnetstab am Boden

Unsere Vermutung war, dass sich die Magnete
im Zustand der Mikrogravitation gleichméfig
verteilen wiirden, da die Gewichtskraft keine
Rolle spielt. Die einzige Kraft, die dann noch
vorhanden wire, ist die Abstoflung durch die
gleiche Polung zwischen den Magneten. Die
Videoaufnahme wéhrend des Fluges bestétig-
te diese Vermutung. Es war zu sehen, wie der
obere Magnet ab dem Moment, wo Mikrogra-
vitation eintrat, nach oben glitt und der mitt-
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lere Magnet genau in die rot markierte Mitte
des Stabs rutschte. Genau in dieser Verteilung
haben die einzelnen Magnete den grofiten Ab-
stand zueinander. Das Magnetstab-Experiment
zeigte eindeutig die Mikrogravitation wahrend
des Raketenflugs.

me

Magnetstab in der Mikrogravitation

Dosen-Experiment

Unser letztes Mikrogravitationsexperiment war
wie folgt aufgebaut: Zuerst bendtigten wir eine
Dose, eine Gummischnur und eine Schrauben-
mutter. Die Schraubenmutter wurde mit der
Gummischnur am Boden der Dose befestigt.
Vor dem Raketenstart hing die Mutter aufler-
halb der Dose. Da das Gummiband elastisch
ist, hat es eine Riickstellkraft. Das Gewicht der
Mutter zieht nach unten und spannt dement-
sprechend das Gummi, es herrscht ein Kréafte-
gleichgewicht.

Skizze vom Dosenexperiment am Boden

Waiéhrend des freien Falls wirkt Mikrogravita-
tion. Die einzig sichtbare Kraft ist die Kraft
des Gummibands, die die Mutter in die Do-

Dosenexperiment in der Mikrogravitation

se zieht. Sobald der Fallschirm ausgelost wird,
endet der freie Fall und dadurch auch die Mi-
krogravitation.

Das Bergungsmodul

DIEGO MARSELLA

Das Bergungsmodul sorgte fiir die sanfte Lan-
dung der Rakete, damit sie mehrmals verwen-
det werden konnte. Hierfiir entwickelten wir
einen Auslésemechanismus, der zum richtigen
Zeitpunkt per Funk ausgelost werden sollte.

Das Bergungsmodul befand sich iiber dem An-
triebsmodul unserer Rakete. Es bestand aus fle-
xiblen PET-Flaschen, weshalb Balsaholzschei-
ben zur Stabilisierung und der Beibehaltung
der zylindrischen Form angebracht wurden. Sie
trennten das Bergungsmodul vom Rest der Ra-
kete. An zwei Massivholzleisten, die an der
Flaschenwand des Moduls (PET-Flasche) mit
Schrauben befestigt waren, wurden innen Gum-
mibénder gespannt. Sie dienten als Schleuder,
um die Fallschirme herauszukatapultieren.

Wir schnitten eine klappbare Doppeltiir aus der
Modulflasche aus und befestigten sie an beiden
Seiten mit Klebeband. Direkt an der Seite einer
Fallschirmtiir war eine kleine Schraube ange-
bracht. Unter den Massivholzleisten fixierten
wir einen Schrittmotor. Ein zusitzliches Gum-
miband wurde an der Schraube und iiber einen
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Fertigung des Bergungsmoduls

Haken am Motor auflerhalb der Flasche so ge-
spannt, dass die Fallschirmtiiren zugedriickt
wurden. Dieses Band nennen wir Auslésegum-
miband. Da aber das Auslésegummiband bei
ausgeschaltetem Motor nicht festgehalten wer-
den konnte, gab es zusétzlich noch ein weiteres
Gummiband, das Sicherheitsgummiband, das
um die ganze Flasche gespannt war. Es sorg-
te dafiir, dass die Fallschirme nicht schon vor
dem Raketenstart herauskamen. Der Motor
war mit einem Kabel verbunden, das bis zur
Spitze der Rakete reichte. In der Spitze befand
sich die Stromversorgung fiir den Motor und
eine Antenne.

Die Antenne empfing das Signal der Funksteue-
rung und steuerte den Motor an, der den Ha-
ken um 90° drehte. Dadurch 16ste sich das
Auslésegummiband und die Fallschirme wur-
den mit der Schleuderkraft der innen liegenden
Gummibénder durch die Tiiren herausgedriickt.
Fiir eine sichere Landung benétigten wir zwei
Fallschirme. Wir verwendeten eine ganz be-
stimmte Falttechnik, damit sie so wenig Platz
wie moglich verbrauchten und sich so schnell
wie moglich entfalten konnten. Die Schniire
der Fallschirme waren mit einem Faden gebiin-
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delt und an einem Haken befestigt. Der Haken
wurde innen an der oberen Balsaholzscheibe
montiert.

Der Luftwiderstand sorgte dafiir, dass die Schir-
me sich in weniger als einer Sekunde entfalteten
und die Rakete abbremsten.

Im Laufe der Akademie entwickelten wir ver-
schiedene Modelle. Am Anfang war unsere Vor-
stellung, mit Federn zu arbeiten, die dann ein
Brett mitsamt den Fallschirmen herauskatapul-
tieren sollten. Jedoch war es schwierig, Federn
an einer Plastikflasche zu befestigen, weshalb
wir diesen Vorschlag direkt verwarfen. Eine
weitere Idee involvierte Gummibénder, die den
Fallschirm herausziehen sollten. Anstatt sie als
Schleuder zu verwenden, wollten wir die Gum-
mibénder zum Ziehen nutzen. Die Kraft wiirde
dann schlagartig zum Herausdriicken der Fall-
schirme freigesetzt werden. Jedoch reichte die
Gummikraft nicht aus, um die Fallschirme her-
auszuziehen. Nach weiteren gescheiterten &hn-
lichen Ideen fiel uns endlich die beschriebene
Idee der Schleuderkraft ein, die wir schlief3lich
fiir unsere Rakete verwendeten.

Die Raketenstarts

SARA LINDE

6 bar — Start!

Nein, ganz so schnell ging es leider nicht. Denn
wer eine Rakete starten méchte, braucht eine
sehr gute Vorbereitung.

Startvorbereitungen

Aus diesem Grund erstellten wir eine Check-
In-Liste, die tiber Ja- / Nein- Fragen chrono-
logisch alle wichtigen Schritte bis zum Start
abfragt. Nur wenn eine Frage mit einem klaren
»Jal“ beantwortet werden konnte, konnten wir
zur niachsten iibergehen. Klappte allerdings et-
was nicht, war beispielsweise das Ventil undicht
oder der Schrittmotor am Bergungsmodul nicht
intakt, kam es unverziiglich zu einem Startab-
bruch.
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Unsere Fliige

Wiéhrend unserer Zeit in der Akademie star-
teten wir neben Spielzeugraketen nicht nur ei-
ne Rakete, sondern sogar vier! Namlich einen
selbstgebauten Prototyp zur Bestimmung der
maximalen Masse, sowie drei Raketen fiir die
Experimente. Zum Gliick fiir uns landete nur
unser einfacher Prototyp im Wald. Die wei-
teren Raketen Pluto T-10, Pluto T-11 und
Pluto T-12 hatten einen deutlich komplexeren
Aufbau und unterschieden sich voneinander
in der Grofle ihres Treibstofftanks. Hatte der
Tank unserer Pluto T-10 noch eine Treibstoff-
menge vom 333 ml, so fasste der Tank unserer
Pluto T-11 467 ml Treibstoff und unsere Plu-
to T-12 sogar 1000 ml bei einem Leergewicht
von 780 g.

Nach einem verschobenen , First Launch®“-Ter-
min, der aufgrund einer abgerissenen Antenne
und einiger Problemen im Experimentmodul
nicht zustande kam, startete am zehnten Tag
unserer Zeit in Adelsheim endlich unsere kleine
Pluto T-10. Wahrend die Checkliste abgearbei-
tet wurde, war die Spannung dementsprechend
grof3. Leider wurden wir enttduscht, denn we-
gen einer undichten Gummidichtung hatten
wir beim Pumpen zu viel Wasser verloren und
die Rakete hob beim Start kaum ab. Nach
einer anschliefenden Krisensitzung und einer

ausgetauschten Dichtung starteten wir erneut.
Beim zweiten Start lief alles strukturierter und
unsere Rakete kam auf eine Hohe von ungeféhr
7m. Das reichte allerdings noch lange nicht,
um die Fallschirme auszuldsen.

Pluto T-10 beim Wiegen

Aus diesem Grund startete noch am selben Tag
die Pluto T-11, die eine Héhe von ca.17m er-
reichte und somit hoch genug flog, um auch un-
seren Fallschirm auszulésen. Alles lief perfekt
und nachdem auch das Video aus der Rakete
kaum hétte besser sein kénnen, wagten wir,
nach ein paar weiteren Fliigen mit verschie-
denen Experimenten an Bord, einen Flug mit
unserer grofiten Rakete Pluto T-12.

Wegen der Grofle der Rakete mussten wir eine
Fiihrungsstange an die Startrampe bauen. Die
Pluto T-12 flog die berechnete Héhe von 41 m
und die Fallschirme konnten sich vollstandig
offnen. So landete unsere Pluto T-12 unter
lautem Jubeln sanft im Gras. Wie beim Start
mussten wir nach der Landung (vor allem, um
Energie zu sparen) bestimmte Schritte befolgen
und die laufenden Geréte ausschalten.

Unser Kursziel, Experimente in der Mikrogravi-
tation durchzufiithren und auszuwerten, haben
wir mithilfe smarter Projektarbeit erfolgreich
erreicht!
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Pluto T-11 nach erfolgreicher Landung

Exkursion ans DLR

AvLIN UNAL

Am Exkursionstag besuchten wir das Deut-
sche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (kurz:
DLR) in Lampoldshausen. Seine umfangrei-
chen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in
Luftfahrt, Raumfahrt, Energie, Verkehr und Si-
cherheit sind in nationale und internationale
Kooperationen eingebunden.

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt in

Lampoldshausen®

Am DLR in Lampoldshausen werden seit vie-
len Jahren Prototypen der Ariane-Triebwer-
ke fiir die ESA getestet und weiterentwickelt.
Die fertigen Ariane-Raketen starten von Kou-
rou in Franzésisch-Guayana. Neben den wis-

3Abb.: DLR, CC BY-NC-ND 3.0.
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Pluto T-12 in der Ausstellung

senschaftlichen Einrichtungen gibt es dort das
DLR School Lab, ein Labor, das speziell fir
Schiiler:innen konzipiert wurde. Hier kénnen
junge Menschen einen Einblick in die Arbeit
der Forscher:innen erhalten und auch Vieles
selbst ausprobieren.

Nach einer kurzen Einfiihrung und einem Uber-
blick zum Tagesplan ging es los mit einer Fiih-
rung durch die Ausstellung. Wir betrachteten
verschiedene Modelle der Antriebe der Ariane-
Raketen und erfuhren viele interessante Fakten
iiber sie und ihre Funktionsweise. Anschlielend
arbeiteten wir in drei Gruppen im DLR, School
Lab. An jeder Station gab es einen Experten,
der uns das jeweilige Thema vorstellte. Zudem
konnten wir an allen Stationen kleine Experi-
mente durchfithren, die uns die Inhalte besser
veranschaulichten. Es gab folgende drei Statio-
nen:

Infrarot-Strahlung

An dieser Station von Frau Merle drehte sich
alles um die Entdeckung und Anwendungen der
Infrarot-Strahlung, insbesondere in der Raum-
fahrt. Zunéchst fiithrten wir den Versuch zur
Entdeckung der infraroten Strahlung von Wil-
helm Herschel durch. Dafiir verwendeten wir
eine Lampe, deren Licht wir mithilfe eines Pris-


https://www.dlr.de/de/das-dlr/standorte-und-bueros/lampoldshausen/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/legalcode
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mas in die verschiedenen Farben brachen. Wir
beobachteten, dass die Thermometer, die im
Bereich des sichtbaren Spektrums angebracht
waren, wie erwartet eine hohere Temperatur
zeigten. Uberraschend war jedoch, dass die
Temperatur auch dort stieg, wo keine Farbe zu
sehen war. So konnten wir heute nachvollzie-
hen, was Herschel schon im Jahr 1800 entdeckt
hatte: Es gibt neben dem roten Licht noch eine
unsichtbare Strahlung — das Infrarotlicht.

Abschlieflend verwendeten wir Wéarmebildka-
meras und stellten mithilfe einer Rettungsde-
cke den Staub im All nach. Wir betrachteten
die Temperaturunterschiede unserer Haut ohne
und mit einer Folie bedeckt. Unsere Warmebil-
der verglichen wir mit den Wérmebildern von
Satelliten.

DLR-School-Lab-Station zur Infrarot-Strahlung

Aerodynamik

Bei der Station mit Herrn Olschligers beschif-
tigten wir uns mit allem rund um Aerodynamik
bei Fliigen. Zuerst erfuhren wir etwas iiber die
Grundlagen und die Entdeckung dieses For-
schungsbereichs. Dabei spielte Otto Lilienthal
eine wichtige Rolle. Er war einer der ersten, die
sich mit Aerodynamik beschéiftigten, indem er
eigene Gleitflugzeuge baute. Dabei fand er he-
raus, dass besonders gebogene Fliigel Auftrieb
erzeugen und so das Fliegen ermoglichen.

An der Station ging es vor allem darum, wie
sich Luft bewegt und welche Krafte auf Korper
wirken, die sich in der Luft bewegen. Beispiele
dafiir sind der Auftrieb und der Luftwiderstand.
In einem kleinen Windkanal konnten wir beob-

achten, wie die Luft an Objekten vorbeistrémt
und Wirbel entstehen. Auflerdem konnten mit-
hilfe von Kraftmessern Auftrieb und Luftwi-
derstand des Objekts gemessen werden.

Windkanal im DLR School Lab

ISS

Das dritte Thema, welches uns von Herrn Eck-
stein vorgestellt wurde, war die ,International
Space Station“, kurz: ,ISS* Seit dem Jahr 2000
ist sie stdndig von Astronaut:innen bewohnt
und umkreist in etwa 400 Kilometern Héhe die
Erde. Die ISS ist wichtig fiir die Forschung,
weil dort in der Mikrogravitation Experimen-
te moglich sind, die man auf der Erde nicht
durchfiihren kann.

Wir schauten uns den Aufbau der ISS genauer
an. Sie besteht aus vielen Modulen, die von ver-
schiedenen Raumfahrtnationen wie den USA,
Russland, Europa und Japan ins All gebracht
und miteinander verbunden wurden. Jedes Mo-
dul erfiillt bestimmte Aufgaben — es gibt Labo-
re fiir Experimente, Wohnmodule fiir die Crew
und technische Bereiche, die das Leben im All
iiberhaupt erst moglich machen. Abschlieflend
konnten wir mithilfe einer VR-Brille die ISS vir-
tuell betreten. Dadurch hatten wir das Gefiihl,
uns wirklich in der Raumstation zu bewegen,
und bekamen einen Eindruck davon, wie die
Astronaut:innen an Bord leben und arbeiten.

In der Mittagspause ging es in die Mensa des
DLR. Es war fiir jeden was dabei, fiir manche
war es sogar wortwortlich ,,der beste Kuchen,
den sie je gegessen hatten“. Nach der Pause
wurden die Gruppen getauscht.
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DLR School Lab: VR-Simulation auf der ISS

Abschlielend kénnen wir nur eines sagen: Ne-
ben den interessanten Experimenten und lecke-
rem Kuchen haben wir viel neues Wissen iiber
Raumfahrt, Aerodynamik und die Forschung
beim DLR mitgenommen. Dieser Tag war somit
eine unglaubliche Erfahrung und gute Abwechs-
lung zum Akademie-Alltag. Gleichzeitig hat
die Exkursion manchen von uns auch gezeigt,
wie interessant naturwissenschaftliche Berufe
und Forschung sein konnen, und vielleicht so-
gar erste Eindriicke fiir die spétere Berufswahl
gegeben. Wir bedanken uns fiir die spannende
Zeit bei den Mitarbeiter:innen, die uns diesen
Tag ermdoglicht haben.

Unser Kurs

RisHI NAIR

Der Raketenkurs hat sich bei dieser Akade-
mie auf eine wilde Reise begeben: Wassertanks
zusammenkleben, Fallschirme testen, ,,Milch
besorgen!* und noch Vieles mehr — fiir ein Pro-
jekt, wie beispielsweise den Bau unserer Rake-
te, mussten wir gut planen und viel Teamgeist
haben. Wir haben uns nicht nur mit Raketen-
physik beschéftigt, sondern auch damit, wie
man ein Projekt innerhalb kurzer Zeit planen,
durchfithren und préasentieren kann. Wir haben
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Besuch beim DLR in Lampoldshausen

gelernt, als Team fiir ein gemeinsames Ziel zu
arbeiten, und wir haben erfahren, wie man aus
seinen Fehlern lernt und auf sie aufbaut.

Liebevolle Arbeit an unserer Pluto T-12

Anders als in der Schule war die Umgebung
wahrend der Kursarbeit lockerer. Man musste
sich nicht melden und jeder hat sich wie ein
Teil der Gruppe gefiihlt. Wir waren da, um uns
gegenseitig zu unterstiitzen und unser Ziel zu
erreichen. Wir haben auch neue Freunde und
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Kontakte fiir das Leben gefunden, mit denen
wir uns noch enger verbunden fiihlen, weil wir
gemeinsam zahlreiche stressige Situationen er-
lebt haben. Wir mussten verriickte Probleme
l6sen, wie zum Beispiel den Last-Minute-Bruch
unserer Antenne (5min vor dem First Launch)
oder, dass unsere Rakete im Wald verloren ge-
gangen ist.

Wir hatten unsere Hohen und Tiefen — beim
Sportfest waren wir nicht erfolgreich, aber wir
haben dafiir eine wichtige Lektion gelernt und
unseren Teamgeist deutlich verbessert. Wir wa-
ren bei unserem ersten erfolgreichen Raketen-
start euphorisch und haben gefeiert, denn egal
wie grofl die Hiirden waren: Wir sind zusammen
geblieben und haben weitergearbeitet. Das war
die zentrale Lektion des Raketenkurses.

Zitate

e Wir schéitzen mit dem Auge.
o Leute, ihr miisst *mehr Cola* trinken.
e Vatsal duscht!

¢ Und wie sollen die Fallschirme rauskommen?
— Wir hoffen und beten.

o Kake, wir haben nur 'ne Rake
¢ Die Rakete wird fliegen, sie ist guter als gut!
e Sie wird 1,64 km hoch fliegen!

e Wenn die Geschwindigkeit 0 wére, gidbe es
keine Luftreibung

e Am besten wire eigentlich keine Rakete . ..
e War das wieder Konjunktiv??
o Plastik mit Heif3kleber kleben.

« KEINER SCHIE(GT DIE RAKETE IN
DEN WALD!

e Dieses Mal keinen Tafelschwamm hochschi-
cken.

e Bauarbeiter Linus
e Die tuffe Brille
e Ziel Nr. 1: Milch besorgen!

e Bereit zum Start? — Wir haben ein kleines
Problem ...

e Mit Spitze und Finnen, werden wir gewin-
nen!

o Es ist *unsere* Rakete.
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