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MART-1 unterscheidet sich in man-
cherlei Hinsicht von anderen Mond-
flugunternehmen (siehe auch SuW

3/2003, S. 21). Diese Sonde ist so leicht und
kompakt, dass sie von Anfang an als »Lü-
cken füllende« Ergänzungsnutzlast eines
normalen Satellitentransports mit der ARI-
ANE-5-Rakete mitfliegen kann. So wurde
nicht einmal eine eigene Trägerrakete
benötigt, um in eine so genannte Parkbahn
(Parking orbit) um die Erde zu gelangen.
Doch damit fangen die Unterschiede zu an-
deren Mondmissionen erst an.

Ist eine Mondsonde in einer Erdum-
laufbahn ausgesetzt worden, so muss sie
den Energieunterschied im Erdschwe-
refeld zwischen der Parkbahn und der
Umlaufbahn des Mondes überwinden.
Dazu bestehen heute zwei Möglichkeiten:
� die klassische Methode mit chemischen
Raketen, die das Raumfahrzeug kurz-
fristig stark beschleunigen;
� das Low-thrust-Verfahren, das mit
schwachem Dauerschub arbeitet, nur all-
mähliche Geschwindigkeitsänderungen
zulässt und völlig andersartige Flugbah-
nen erfordert.

Die Mission SMART-1 macht von der
zweiten Möglichkeit Gebrauch. Die Vor-
und Nachteile der Methode werden deut-
lich, wenn man die beiden Verfahren ein-
ander gegenüber stellt.

Der klassische Mondflug 
Bei der herkömmlichen Methode wird ei-
nem Raumflugkörper in einer erdnahen
Parkbahn mit Hilfe eines Raketenmotors
ein relativ kurzzeitiger, kräftiger Schub-
impuls versetzt, der seine Geschwindig-
keit markant erhöht. Dies wird als Ober-

stufenkick in die Transferbahn bezeich-
net. Als Folge davon »steigt« die Mondson-
de antriebslos, ähnlich einem Artillerie-
geschoss auf einer ballistischen Flugbahn,
bis in die unmittelbare Nähe des Mondes
auf. Nach einem stark vereinfachten Re-
chenmodell wird der Einfluss der Mond-
anziehung auf die Flugbahn der Sonde so
lange vernachlässigt, bis diese in den enge-
ren Wirkungsbereich des Mondes, die so
genannte lunare Gravisphäre mit einem
Radius von etwa 40 000 km, eintaucht.
Darin wird dann die Schwerkraft der Erde
nicht mehr berücksichtigt, sondern aus-
schließlich die des Mondes. Ist das Raum-
fahrzeug dort angekommen, so besteht
zwischen ihm und dem Mond jedoch stets
ein derart großer Geschwindigkeitsun-
terschied, dass die Sonde vom Schwere-
feld des Mondes nicht permanent »einge-
fangen« werden könnte – außer es käme
direkt zur Kollision (harte Landung).
Andernfalls würde die Sonde mit einem
Fly-by oder Swing-by (Nahvorbeiflug) den
Mond passieren und nach einer Rich-
tungsänderung dessen Gravisphäre wie-
der verlassen. Um aber den Eintritt in eine
Mondumlaufbahn zu ermöglichen, muss
die erwähnte Geschwindigkeitsdiskre-
panz durch einen weiteren Schubimpuls
mit einem Raketentriebwerk (Lunar orbit
insertion) entsprechend abgebaut werden.
Abb. 1 zeigt den prinzipiellen Verlauf des
klassischen »Mondschusses«. In Wirklich-
keit liegen die Bahnen von Sonde und
Mond nicht in derselben Ebene, aber sie
schneiden sich natürlich am Begegnungs-
ort der beiden Körper.

Charakteristisch für den traditionellen
Mondflug sind also die beiden Schub-

phasen zu Beginn und am Ende einer an-
triebslosen Transferbahn, welche die Form
einer sehr langgezogenen Ellipse hat. Dies
benötigt im Vergleich zur Nutzlast recht
schwere und voluminöse chemische Rake-
tentriebwerke, welche zwar eine große
Schubkraft produzieren können, aber
auch einen sehr hohen Treibstoffverbrauch
und eine sehr kurze Brenndauer aufweisen.
Der Hauptgrund dafür ist der Umstand,
dass eine herkömmliche Rakete das ge-
samte Energiepotential zur Erzeugung ih-
res Schubstrahls in Form chemisch reagie-
render Treibstoffmassen, also Brennstoff
und  Oxidator, mitschleppen muss. Dies
macht die Sache aufwändig und teuer.
Überdies wird das Leistungsvermögen
durch die Austrittsgeschwindigkeit des
Verbrennungsgasstrahls begrenzt, welche
bestenfalls 3.0 km/s beträgt. Für den
Mondschuss aus einer Erdumlaufbahn
wird eine Geschwindigkeitsänderung von
etwa 3.5 km/s benötigt. Eine Grundformel
der Raketentechnik besagt, dass eine
Mondsonde unter diesen Bedingungen ein
Massenverhältnis (Anfangs- zu Endmasse)
von 3.21 und mit ca. 300 kg Endmasse eine
Treibstoffmenge von mindestens 663 kg
benötigt. Im Vergleich zur gesamten Flug-
zeit von etwa vier Tagen ist die Brenndauer
sehr kurz. Bei einer durchschnittlichen Be-
schleunigung mit 1 g = 10 m/s2 beträgt sie
für beide Schubphasen zusammen 350 s
oder knapp 6 Minuten.

Der solarelektrische Antrieb
SMART-1 besitzt als Hauptantrieb keine che-
mische Rakete, sondern ein mit Son-
nenenergie gespeistes Ionentriebwerk, das
nach folgendem Funktionsprinzip arbeitet:

In einem Magnetfeld werden Atome
des Edelgases Xenon durch Elektronenbe-
schuss ionisiert, d. h. aufgespalten in po-
sitiv geladene Xenonatome und freie Elek-
tronen. Die schweren positiven Teilchen
werden dann in einem gerichteten elektri-
schen Feld auf die hohe Geschwindigkeit
von 16 km/s beschleunigt und nach hin-

Europas erste Mondsonde SMART-1 ist das erste Raumfahrzeug über-
haupt, das aus einer Erdumlaufbahn heraus allein mit Hilfe eines Io-
nentriebwerks den Erdtrabanten erreichen soll. Dies erfordert eine völ-
lig neuartige Flugbahntechnik, welche zwar eine beträchtliche Rei-
sezeit zur Folge hat, aber sehr preisgünstig und energiesparend ist.
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ten hinausgeschossen. Auch die zuvor frei
gewordenen Elektronen werden abge-
stoßen, um ein Ungleichgewicht in der
elektrischen Ladung des Raumfahrzeugs
zu vermeiden. Durch den so erzeugten
Xenon-Ionenstrahl entsteht nach dem Ra-
ketenprinzip ein Schub von lediglich 0.07
N. Diese Kraft entspricht knapp dem Ge-
wicht einer in der Hand gehaltenen 1-Eu-
ro-Münze! Ein solcher Schub ist zwar sehr
schwach, kann aber für extrem lange Zeit
aufrecht erhalten werden. Der Verbrauch
an Xenon ist nämlich sehr klein, so dass
im Vergleich zu chemischen Raketen auch
ein wesentlich kleinerer Treibstoffbehäl-
ter notwendig ist. 

SMART-1 führt bloß 70 kg Xenon mit
sich, einen Vorrat, der für einen sechsmo-
natigen, ununterbrochenen Dauerbetrieb
ausreichen würde, obwohl er mehr als
neunmal geringer ist, als bei einem ver-
gleichbaren chemischen Triebwerk. Das
Massenverhältnis beträgt hier lediglich
1.24. Nach der erwähnten Raketenformel
kann die Sonde damit dank der hohen
Strahlgeschwindigkeit dennoch das für
den Mondflug benötigte Geschwindig-
keitsäquivalent von 3.5 km/s erreichen.

Ein herausragender Vorteil des An-
triebs für diese Raumsonde ist ferner,
dass die gesamte Betriebsenergie zur Er-
zeugung und Aufrechterhaltung der er-
wähnten elektromagnetischen Felder im
Triebwerk permanent von der Sonne ge-
liefert werden kann. Zu diesem Zweck
besitzt SMART-1 zwei mit Solarzellen be-
stückte, jeweils etwa 6 m lange Paneele,
die zusammen eine maximale elektrische
Leistung von knapp 2000 W abgeben.
Aufladbare Batterien sind ebenfalls an
Bord, um jene kurzen Bahnabschnitte zu
überbrücken, wo die Sonde durch den
Erd- bzw. Mondschatten fliegt.

Die neuartige Flugtechnik
Um aus einer erdnahen Parkbahn bis zum
Mond und dort in eine Umlaufbahn zu ge-
langen, muss ein mit Ionentriebwerk ver-
sehenes Raumfahrzeug andere Wege be-
schreiten als bisher üblich. Wegen seiner
sehr schwachen Schubleistung ist weder
ein »Kick« in eine beinahe parabolische
Transferbahn noch ein Eintrittsimpuls für
die Mondumlaufbahn möglich. Vielmehr
muss hier das Ziel über so genannte Low-
acceleration trajectories, also Bahnen gerin-

ger Beschleunigung, erreicht werden. Be-
trachtet man eine völlig ungestörte, an-
triebslose Umlaufbahn im Schwerefeld ei-
nes Zentralkörpers, so gelten nach Kepler
die Erhaltungssätze für Gesamtenergie
und Drehimpuls, wobei die Bahn ihre ex-
akt elliptische Form unverändert bei-
behält. Sobald außer der Gravitation aber
noch eine weitere Kraft wirksam ist, ver-
ändern sich Energie und Drehimpuls und
mit ihnen auch die geometrische Form der
Flugbahn. 

Getreu dem Sprichwort »steter Tropfen
höhlt den Stein«, beruht die Low-thrust-
Strategie also darauf, die Umlaufbahn um
die Erde durch die vorhandene schwache,
aber lange andauernde Schubeinwirkung
kontinuierlich aufzuweiten. Somit wird aus
einer ursprünglich geschlossenen Ellipse
eine spiralartig verlaufende Trajektorie, bei
der die Distanz vom Erdmittelpunkt fort-
während zunimmt. Abb. 2 veranschaulicht
eine solche Dauerschub-Flugbahn. Dass
sich dabei sowohl der Abstand des Apo-
gäums (erdfernster Punkt) als auch derjeni-
ge des Perigäums (erdnächster Punkt)
gleichmäßig vergrößern, ist anfänglich
durchaus erwünscht. Damit kann die Son-
de unter den gegebenen Umständen bald-
möglichst aus der Zone der erdnahen
Strahlungsgürtel herauskommen, die den
Solarpaneelen Schaden zufügen können. 

Ist aber einmal ein Perigäumsabstand
von etwa 20 000 km erreicht, so ist diese
Gefahr gebannt und es ist nicht mehr sinn-
voll, wenn sich der erdnächste Punkt noch
weiter entfernt. Vielmehr sollte nun das
durch die Schubeinwirkung bedingte
Wachstum der großen Bahnachse nur
noch der Erweiterung des Apogäumsab-
stands dienen. Von den traditionellen el-
liptischen Transferbahnen her ist be-
kannt, dass tangentiale Schubimpulse im
Perigäum nur den Apogäumsabstand ver-
ändern und solche im Apogäum lediglich
das Perigäum beeinflussen. Damit wird
verständlich, dass auch bei Niedrigschub-
Verfahren jeweils im Apogäumsbereich
kein Schub vorhanden sein sollte, damit
sich das Perigäum möglichst wenig verän-
dert. Anstatt das Ionentriebwerk dauernd
in Betrieb zu halten, wird es deshalb ab et-
wa 20 000 km Erdentfernung so reguliert,
dass es bei jeder Umrundung der Erde nur
noch im »unteren«, dem erdnahen Bahn-
teil, Schub erzeugt. Den »oberen« Bahnab-
schnitt passiert die Sonde dann jeweils im
ballistischen Freiflug. Abb. 3 zeigt einen
solchen Flugverlauf. Auf diese Weise er-
höht sich zwar die Anzahl der notwendi-
gen Umläufe bis zum Erreichen des Mon-
des. Optimierungsrechnungen zeigen
aber, dass sich bei richtiger Schubdosie-
rung dennoch markante Treibstofferspar-
nisse gegenüber dem Dauerbetrieb erzie-
len lassen. 
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Abb. 1: Klassische Transfer-
bahn zum Mond mit Raketen-
triebwerken. Die Parkbahn ist
nicht maßstabsgerecht.

Abb. 2: Low-thrust-Bahn zum
Mond mit dem permanenten
Schub eines Ionentriebwerks.

�

�



Das heißt, die Bahn nach Abb. 3 be-
nötigt zwar mehr Zeit, aber weniger
Treibstoff, als diejenige nach Abb. 2. Zur
besseren Veranschaulichung des Prinzips
wurden beide Kurven mit stark überhöh-
tem Schub und ohne Berücksichtigung
des Mondeinflusses berechnet. Mit den
tatsächlichen Schubwerten von SMART-1
wird eine größere Anzahl von Erdumläu-
fen benötigt, bis die Sonde in Mondnähe
gelangt. Die Spiralbahn verläuft also in
Wirklichkeit enger.

Im Vergleich zur traditionellen Art,
kostet die Reise zum Mond entlang derar-
tiger Flugbahnen natürlich extrem viel
Zeit. Bei SMART-1 wird die Dauer vom
Start bis zum Erreichen der endgültigen
polaren Mondumlaufbahn mit 15 bis 17
Monaten veranschlagt. Allein der Flug
von der Erde bis zum Einflussbereich der

Mondanziehung nimmt ein halbes Jahr in
Anspruch, die übrige Zeit wird für kom-
plizierte Einfangmanöver und das Absen-
ken der Mondumlaufbahn benötigt. 

Andererseits wird es dank der zeitli-
chen Schubregulierung aber auch mög-
lich, den Bahnverlauf der Sonde mit der
Bewegung des Mondes so zu synchroni-
sieren, dass man sich das Phänomen der
Schwerkraftresonanz zu Nutze machen
kann.

Schwerkraftresonanz
Die einfache Theorie, wonach die Schwer-
kraft des Mondes außerhalb seiner Gravi-
sphäre keine Wirkung zeigt, hält einer ge-
naueren Betrachtung nicht stand. Wie die
Gezeiten beweisen, ist die Mondanziehung
auch auf der Erde durchaus noch spürbar.
Satelliten auf erdnahen Umlaufbahnen

werden durch den Mond ebenfalls gestört,
doch bleiben ihre Bahnen grundsätzlich
stabil an die Erde gebunden. Dies ändert
sich aber bei ausgedehnten Flugbahnen,
wo der größte Erdabstand mehr als etwa
zwei Drittel der Mondentfernung beträgt.
Da die Umlaufzeit auf einer solchen Bahn
aber immer kürzer ist als diejenige des
Mondes, kommt es immer wieder zu
Konstellationen, wo der künstliche Körper
im erdfernsten Punkt dem Mond jeweils
besonders nahe kommt. Dies ist auch dann
der Fall, wenn der Mond und die Sonde
nicht in derselben Ebene umlaufen. Bei je-
der dieser näheren Begegnungen ist die
Störung durch das Gravitationsfeld des
Mondes viel stärker als sonst und bewirkt
jeweils eine zusätzliche Aufweitung der
Sondenbahn. Dies ist eine typische Reso-
nanzsituation, bei der durch periodischen
Impulsaustausch Bewegungsenergie vom
Mond auf die Sonde übertragen wird. Das
Ganze dauert so lange, bis die Sonde von
selbst in die Gravisphäre des Mondes ein-
tritt.

Abb. 4 zeigt die Veränderung der ellip-
tischen Umlaufbahn einer Raumsonde
ohne Eigenschub, aber unter dem Einfluss
der Mondanziehung, wenn die Sonde
beim Durchlaufen des erdfernsten Punk-
tes von Zeit zu Zeit in die Nähe des Mon-
des gelangt. Zunächst vergrößert sich die
ursprüngliche Ellipsenbahn beim dritten
Erdumlauf nur moderat. Nach drei weite-
ren Zyklen weitet sich die Bahn jedoch
stark auf. Schließlich wird die Sonde nach
abermals zwei Umläufen vom lunaren
Schwerefeld für kurze Zeit »eingefangen«,
vollführt einen Vorbeiflug am Mond,  ver-
lässt diesen wieder und könnte ohne Ge-
genmaßnahmen zuletzt in eine Sonnen-
umlaufbahn gelangen. Die Vorgänge, wel-
che zu diesem etwas verwirrenden Bahn-
verlauf in Abb. 4 führen, werden sofort
klarer, wenn man diese Flugbahn von ei-
nem sich mit dem Mond um die Erde dre-
henden Bezugssystem aus betrachtet. 

Abb. 5 zeigt eine »Momentaufnahme«
des rotierenden kombinierten Gravitati-
onsfeldes von Erde und Mond, wobei die
Niveaulinien hier konstante Absolutwerte
der resultierenden Gravitationsbeschleu-
nigung darstellen. Die Ellipsenbögen der
Sondenflugbahn werden in dieser Betrach-
tungsweise zu einem sternförmigen
Schlaufenmuster. Bei der numerischen Be-
rechnung dieses Anschauungsbeispiels ei-
nes Dreikörperproblems wurde der Bahn-
anfangspunkt mittels vorgängiger Schub-
steuerung so gewählt, dass sich folgender
Bewegungsablauf einstellt: Die Sonde pas-
siert die erdfernsten Punkte 1, 2, 4, 5 und 7
(siehe Nummerierung in Abb. 5) in gro-
ßem Abstand vom Mond, während sie bei
den Apogäumsdurchgängen 3 und 6 in
dessen unmittelbare Nähe kommt. Hierbei
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ErdeMondbahn

Freiflug-
Bahnabschnitte

(ohne Mondeinfluss)

Schubabschnitte
im unteren Teil
der Spiralbahn

Mond mit Gravisphäre bei Ankunft
der Sonde

Mondbahn

Mond mit Gravisphäre beim Fly-By
der Sonde

Erde

Sondenbahn
ohne Eigenschub

mit Mondanziehung

Abb. 3: Low-thrust-Bahn mit un-
terbrochenem Schub in den erd-
fernen Abschnitten der Flugbahn.

Abb. 4: Die Einwirkung des luna-
ren Schwerefelds bei Erreichen
der Mondgravisphäre.
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Abb. 5: Eine Schwerkraft-Reso-
nanzbahn (blau), im rotierenden
Gravitationsfeld betrachtet. Die
relativen Stärken der Schwerefel-
der von Erde und Mond sind durch
Äquipotentiallinien (ähnlich den
Höhenlinien auf einer Landkarte)
dargestellt. 

Abb. 6: Der komplexe Flugweg von
SMART-1 im System Erde–Mond. Die
Blickrichtung erfolgt von Norden
auf die Ebene der Mondumlauf-
bahn. Gut zu erkennen ist die sich
durch den Schub des Ionentrieb-
werks stetig vergrößernde ellipti-
sche Erdumlaufbahn, die schließ-
lich zu einem Swing-by am Mond
führt. Nach zwei Erdumläufen
schwenkt SMART-1 in eine weite
Umlaufbahn um den Erdtrabanten
ein. 
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verändert sich die Bahnform jeweils be-
trächtlich. Statt des achten Kulminations-
punktes ergibt sich schließlich der erwähn-
te Swing-by-Vorgang am Mond.

Die Nutzung der Gravitationsreso-
nanz, dank derer die Raumsonde ab einer
gewissen Erdentfernung ohne eigenen
Antrieb förmlich in den Mondbereich
hinein »gesaugt« wird, stellt selbstver-
ständlich eine wesentliche Treibstoffer-
sparnis dar.

Übergang in eine
Mondumlaufbahn
Um den bei der Ankunft der Sonde in
Mondnähe vorhandenen Geschwindig-
keitsunterschied schnell abzubauen und
die Sonde in eine Mondumlaufbahn zu
lenken, wäre nun ein schubstarkes Trieb-
werk nötig, über das SMART-1 jedoch nicht
verfügt. Ein Fly-by-Vorgang kann zu-
nächst also grundsätzlich nicht verhin-
dert werden. Aber er kann mit den La-
geregelungsdüsen und dem schwachen
Ionentriebwerk so gesteuert werden, dass
die Sonde dadurch gezielt in eine neue
Erdumlaufbahn mit geändertem Nei-
gungswinkel umgelenkt wird. Diese Bahn
muss dann die Eigenschaft besitzen, dass
sie die Mondbahn erneut an einer Stelle
kreuzt, wo Mond und Sonde gleichzeitig
eintreffen, so dass ein weiterer Vorbeiflug
am Mond stattfinden kann. Das selbe Spiel

kann sich nun mehrmals wiederholen.
Unterstützt von der Bremswirkung des
Ionentriebwerks werden dabei die zeitli-
chen Abstände zwischen den Swing-by-
Manövern, sowie die Geschwindigkeits-
unterschiede zwischen Sonde und Mond
sukzessive kleiner, bis das Mondgravitati-
onsfeld die Sonde definitiv in eine eigene
Umlaufbahn »einfängt«.

Abb. 6 ist eine senkrecht zur Mond-
umlaufebene gesehene prinzipielle Dar-
stellung des ganzen komplexen Flugwe-
ges von SMART-1. Die von der Erde weg-
führende elliptische Spiralbahn, welche
durch den Schub des Ionentriebwerks
entsteht, verläuft zunächst noch in einer
Ebene, die gegenüber der Mondbahn ge-
neigt ist. Darauf folgen zwei durch Gra-
vitationsresonanz verursachte Swing-
by’s am Mond, welche die Sonde aus der
ursprünglichen Bahnebene in diejenige
des Mondes überführen. Schließlich er-
reicht der Flugkörper die Endanflugbahn,
entlang der, in immer kürzeren Abstän-
den, Nahvorbeiflüge am Mond erfolgen.
Dadurch wird die Geschwindigkeit lang-
sam angepasst, bis der Eintritt in eine ho-
he Mondumlaufbahn möglich ist. Die
Abb. 7 zeigt das Absinken der Sonde im
Mondschwerefeld bis zum Erreichen der
endgültigen Mondumlaufbahn. Dies ge-
schieht mittels Bremsschub des Ionen-
triebwerks entlang einer sich verengen-

den Spiralbahn analog der ursprünglich
von der Erde wegführenden Trajektorie,
jedoch in umgekehrter Richtung.

Ausblick
Das Projekt SMART-1 zeigt, dass der Io-
nenantrieb für gewisse Weltraumeinsätze
eine sehr kostengünstige Alternative zum
chemischen Raketentriebwerk darstellen
kann. Generell ersetzen kann er dieses je-
doch nicht. Schon weil der neuartige An-
trieb nur im Vakuum funktioniert, kann
er grundsätzlich nicht für Transporte ab
dem Erdboden (etwa zur Unterstützung
von Satellitenstarts) benutzt werden. Sein
bescheidenes Beschleunigungsvermögen
verursacht über kurze Distanzen ver-
gleichsweise sehr lange Reisezeiten, so
dass er z. B. auch für bemannte Missionen
zum Mond völlig ungeeignet wäre. Dies
ändert sich jedoch drastisch, wenn inter-
planetare Strecken zu bewältigen sind.
Die lange andauernde, stetige Geschwin-
digkeitszunahme bewirkt bei sehr großen
Entfernungen erhebliche Zeitgewinne ge-
genüber ballistischen Flugbahnen mit
Swing-by-Unterstützung, wie sie heute
noch generell üblich sind. 

Im Zeitraum 2011–2016 plant die ESA

zusammen mit Japan eine komplexe Mis-
sion mit dem Namen BEPICOLOMBO zur
Erforschung des Merkur. Dabei sollen
zwei Raumsonden mit Ionenantrieb zum
sonnennächsten Planeten fliegen, dort in
eine polare Umlaufbahn eintreten und
Bilder und Messdaten zur Erde übermit-
teln. Wenn alles gut geht, wird SMART-1
für dieses Vorhaben sehr viel technisches
Knowhow liefern können. □
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Abb. 7: Das »Absinken« von
SMART-1 im Mondschwerefeld
durch den Bremsschub des Ionen-
triebwerks. Durch die Abbrem-
sung verringert sich der Abstand
zum Mond ständig, bis die end-
gültige Umlaufbahn erreicht ist.
(Bild: ESA)
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