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Ein mogliches Monddorf beim Mondkrater Shackleton

In Bezug auf den Beitrag ,Ein Blick in den Mondkrater Shackleton in der Zeitschrift »Sterne und
Weltraum« 5/2024, Rubrik ,Nachrichten®, Brennpunkt 2308, WIS-ID: 1571242, Zielgruppe: Mittelstufe
bis Oberstufe

Olaf Fischer

Der folgende WIS-Beitrag wendet sich einem Thema zu, welches die Schiiler sehr begeistern kann und
sie ihr Schulleben lang und dariiber hinaus begleiten wird — der bevorstehende Aufbau von Stationen
auf dem Mond. Es werden verschiedene Aspekte dieser sehr komplexen Unternehmung schiilernah und
facherverkniipfend vorgestellt. Dabei geht es hier um die Auswahl moglicher Standorte in der Nédhe des
Stidpols des Mondes und das Kennenlernen dieser Umgebung, wobei das Vorhandensein von Wasser
und eine dauerhafte Energieversorgung eine wichtige Rolle spielen. Auch werden einige weitere Not-
wendigkeiten fiir das Leben und Arbeiten auf dem Mond angesprochen, wobei bauliche Aspekte
thematisiert werden. In Anregungen zu Aufgaben und Projekten werden Beziige zu Geografie, Ma-
thematik, Physik und Technik hergestellt.

Ubersicht der Beziige im WIS-Beitrag

Astronomie | Kleinkorper, Raumfahrt Mond, Mondkrater, Kraterbemessung, Shackleton, Mondstation, Regolith

Physik Quantenphysik, Optik Kosmische Strahlung, Strahlenschutz, Fresnellinse
Féacher- Astronomie - Geografie Mondkarten, Selenografie, Karten mit Hohenangaben, Grand Canyon
verkniipfung | Astronomie - Mathematik | Neigungswinkel, Volumenberechnung, Logarithmus

Astronomie - Technik Weltraumarchitektur, Sintern, Solarmodul, Bauaktivitaten auf dem Mond
Lehre Kompetenzen (Wissen, Schiiler 16sen Aufgaben und bearbeiten Projekte, Schiiler recherchieren,

Aligemein Erkenntnis und Kommu- | Schiiler prasentieren, Schiiler experimentieren, Reliefmodell, Modell
nikation), Unterrichtsmittel | Mondstation, Vergleich zur GroRenvorstellung, Karten und Bilder der
Siidpolregion des Mondes
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Abbildung 1: Vision von einer Mondstation, deren Aufbau in den nachsten zehn Jahren in Angriff genommen werden
soll. Ein moéglicher Ort fiir diese Station ist die Siidpolregion des Mondes, wo es sowohl Orte mit ewigem Schatten und
Wassereisresten als auch Orte mit fast durchgehender Sonnenbestrahlung, die fiir die Aufstellung von Solarzellen
wichtig sind, gibt. Zum Schutz der Bewohner der Mondstation, muss diese mit einer dicken Schicht Mondmaterial
bedeckt werden. Das Bauwerk selbst soll durch 3-D-Druck mit ,,Mondbeton* hergestellt werden. ©: ESA, RegoLight,
visualisation: Liquifer Systems Group, 2018 - https://www.esa.int/Enabling Support/Preparing for the Future/
Discovery and Preparation/Off-Earth_manufacturing using local resources to build a new home, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=93982732.



https://www.esa.int/Enabling_Support/Preparing_for_the_Future/%20Discovery_and_Preparation/Off-Earth_manufacturing_using_local_resources_to_build_a_new_home
https://www.esa.int/Enabling_Support/Preparing_for_the_Future/%20Discovery_and_Preparation/Off-Earth_manufacturing_using_local_resources_to_build_a_new_home
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Einfuhrung

Nach vielen Jahren der Ruhe ist der Mond wieder in den Fokus von bemannten Raumfahrtprogrammen
geriickt. Grund dafiir ist sicher auch die Einsicht, dass der favorisierte Mars zurzeit einen zu grof3en
Schritt mit vielen Unwégbarkeiten darstellt und man mit einer Mondstation viele Erfahrungen sammeln
kann, die fiir einen ldngeren Aufenthalt fernab der Erde grundlegend wichtig sind.

Zu diesen Erfahrungen kommt diejenige mit einem auBerirdischen Weltraumbahnhof hinzu. Zudem gibt
es auf dem Mond Bodenschétze, deren Gewinnung lohnen wiirde. Genannt sei hier nur Helium 3. Und
schlieBlich eignet sich der Mond als Forschungsstandort, z. B, um ungestort den Radiohimmel zu
beobachten. Wer mehr {iber Griinde fiir die Raumfahrt wissen will, dem sei Quelle [5] empfohlen.

Eine bemannte Station auf einem anderen Himmelskorper muss etliche Anforderungen erfiillen. Man
braucht eine sichere Unterkunft zum Wohnen und Arbeiten, die zu groBen Teilen mit Mondmaterial
hergestellt werden sollte. Vor Ort sollten die Erzeugung/Aufbereitung von Atemluft, Trink- und Brauch-
wasser, Nahrungsmitteln, Energie und Treibstoff gewéhrleistet sein. Bewegung und Transport von
Materialien und Personen miissen einfach und gefahrlos mdoglich sein.

Bemannte Mondprogramme gibt es mittlerweile verschiedene. Die USA (NASA) startete 2019 das
Artemis-Programm, das mit internationalen Partnern, die schrittweise dazukamen (auch D), durch-
gefithrt wird. 2021 verlautbarte China eine Initiative zum Aufbau einer Internationalen Mondfor-
schungsstation, der sich mittlerweile
auch etliche internationale Partner
(auch Russland) angeschlossen haben.
Zudem kiindigte Russland 2023 auch
den Bau einer eigenen Mondbasis an.

Als ein moglicher Standort fiir eine
Mondstation bietet sich aus wichtigen
logistischen Griinden (sieche dazu
weiter oben) das Umfeld des am
Mondsiidpol befindlichen Shackleton-
Kraters an. Dieser Einschlagkrater
wurde 1994 von der IAU zur Erinne-
rung an den britischen Siidpol-Forscher
Ernest Shackleton (1874-1922) be-
nannt.

Der Aufbau einer Mondstation ist fiir
Kinder und Jugendliche (und auch fiir
Erwachsene) meist ein unheimlich
spannendes Thema, insbesondere wenn
dieser in ihrer ,Jetzt-Zeit* geschieht.

“ . : R S L Science-Fiction wird auf einmal zur
Abbildung 2: Schrégblick auf und in den Shackleton-Krater (Durch- Realitiit

messer: ca. 21 km, Tiefe: ca. 4,2 km ab Kraterrand). Die Hohenlinien :
(Blau bis violett: -2,5 bis -2,8 km, Griin: -2,2 bis -2,5 km) deuten die . . . .
groBe Tiefe des Kraters an. Ein groRer Teil des Kraterinnenraums wird Fur . ‘,he Schule e.r.geben sich Vle!e
niemals von der Sonne beschienen. ©: NASA's Scientific Visualization ~ motivierende Ankniipfungspunkte, die

Studio, https://svs.gsfc.nasa.qov/4716. fiir den Unterricht eingesetzt werden
konnen.



https://de.wikipedia.org/wiki/Internationale_Mondforschungsstation
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Ubersicht zu Aufgaben- und Projektideen im WIS-Beitrag

Aufgaben

e Kleine selenografische Erkundungsaufgaben

e Aufeabe: Hangneigung des Shackleton-Kraters

e Aufeabe: Mogliche Wassermenge im Kraterboden

e Aufeabe: Dauerschatten

e Aufeabe: Licht am Siidpol des Mondes

e Aufeabe: Strahlenschutz*

e Aufeabe: Sinter-Produkte

Projekte
e Projektaufgabe: Reliefmodell

e Projekt: Projektierung Monddorf

e Projekt: Fresnellinse und Straflenbau auf dem Mond
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Abbildung 3: Schragansicht auf die Umgebung des Siidpols des Mondes mit Farbcodierung der Hohen und der
Benennung von 29 Kratern und eines Berges (Mons Mouton). ©: NASA&#039;s Scientific Visualization Studio - Ernie
Wright, Alex Kekesi, Noah Petro, David Ladd, lan Jones, Laurence Schuler - Lunar South Pole Terrain in Coded Color,
Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=137009685.
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Mit Karten und Bildern die Suidpol-Gegend des Mondes

erkunden und modellieren

So wie die Erdoberfliche durch die Geografie erfasst,
beschrieben und erklért wird, so tut dies die Seleno-
grafie fiir den Mond. Im Folgenden sollen Karten der
Siidpolregion des Mondes ausgewertet und als
Grundlage fiir eine Relief-Modellierung, die zur
Vorbereitung einer Mondmission niitzlich sein kann,
dienen.

Kleine selenografische Erkundungsaufgaben

o Bei welcher Hohe befindet sich der Siidpol des
Mondes? Siehe dazu in Abb. 8.

e Welche selenografischen Koordinaten und
welche AusmalBe hat der bei 135° West in Abb.
8 sichtbare etwa 1900 m hohe Gipfelbereich
des Berges nahe dem Shackleton-Krater. Siehe
dazu auch in Abb. 6.

Projektaufgabe: Reliefmodell

Modelliere auf Grundlage einer Hohenlinienkarte (im
Abb. 8) mit Hilfe von diinnen Platten (Styropor, Sperr-
holz, Pappe, ...) das Oberflichenrelief der in Abb. 7
ersichtlichen Siidpolregion des Mondes (siche Beispiel
in Abb. 5). Die Dicke der Platten hdngt vom gewahlten
MaBstab ab. So z. B. miisste beim Maf3stab 1:50.000

Abbildung 4: Mondglobus im Museum fiir Natur-
geschichte der Universitit von Porto. Der Siidpol
des Mondes ist unten ersichtlich. Er liegt am
Rande eines groRen Einschlagbeckens (Siidpol-
Aitken-Becken, Durchmesser: 2500 km).

©: CC BY-SA 2.0, https://commons.wikimedia.

org/wiki/File:20200130 PortoUni 3322 (49650928
986).ipg#/medial/File:20200130 PortoUni 3322 (4

9650928986).ipg.

(20 km in Realitdt 240 cm im Modell) fiir einen Hohenzuwachs von 200 m die Plattendicke 4 mm sein.
Markiere auf dem Relief die Position des Siidpols und die in Abb. 7 gezeigten Orte fiir eine mdgliche
Mondlandung im Rahmen der Artemis-Mission. Da die topografische Karte mit Hohenangaben in
Abb. 8 den Shackleton-Krater nicht komplett erfasst, miissten die Hohen extrapoliert werden. Dazu kann

Abb. 6 herangezogen werden.

Abbildung 5: Reliefmodell des Marsvulkans Olympus Mons, hergestellt aus diinnen gestapelten Styropor-Platten, die

auf Grundlage eines Hohenlinienbildes ausgeschnitten wurden. Das Modell wurde von Schiilern der Klassenstufen 8
bis 10 im Rahmen der Junior-Akademie Baden-Wiirttemberg 2011 hergestellt. ©: O. Fischer.
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Topography and Permanently Shaded Reglons (PSRs] 87°S to Pole of the Moon Topography and Permanently Shaded Regions (PSRs) of the Moon's South Polar Ridge
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Abbildung 6: Auf Grundlage von Daten der Lunar Reconnaissance Orbiter-Kameras und der Hohendaten des Lunar
Orbiter Laser Altimeters wurden die beiden topografischen Karten der Siidpolregion des Mondes erzeugt.

Karte links bis zur lunaren Breite von 87° Siid ©: Stopar J. and Meyer H. (2019) Topography and Permanently Shaded
Regions (PSRs) 87°S to Pole of the Moon, Lunar and Planetary Institute Regional Planetary Image Facility, LPI
Contribution 2176, https://repository.hou.usra.edu/handle/20.500.11753/1261.

Karte rechts: bis zur lunaren Breite von 88° Siid in West-Richtung) mit Hohenlinien. ©: Stopar J. and Meyer H. (2019)
Topographic Map of the Moon’s South Polar Ridge, Lunar and Planetary Institute Regional Planetary Image Facility, LPI
Contribution 2177, https://repository.hou.usra.edu/handle/20.500.11753/1262.

Die dauerhaft im Schatten liegenden Gebiete sind grau umrandet. ©: Lunar South Pole Atlas, foreword by Julie D. Stopar
and David A. Kring, https://www.Ipi.usra.edu/lunar/lunar-south-pole-atlas/.

Shackleton

Abbildung 7: Auf Grundlage von Daten der Lunar Reconnaissance Orbiter-Kamera und der Hohendaten des Lunar Orbi-
ter Laser Altimeters wurden die folgenden, einen raumlichen Eindruck vermittelnden ,,Schréagansichten*“ des Mondkra-
ters Shackleton erzeugt. Der Rand des Shackleton-Kraters befindet sich auf dem Siidpol des Mondes (SP). Der Krater
liegt auf dem Grat einer Bergkette (im Vordergrund des Bildes unten), die sich am Rande des riesigen Siidpol-Aitken-
Beckens (Durchmesser: 2500 km) befindet (vergleiche auch mit Abb. 2). ©: Lunar South Pole Atlas, foreword by Julie
D. Stopar and David A. Kring, https://www.Ipi.usra.edu/lunar/lunar-south-pole-atlas/.



https://www.lpi.usra.edu/lunar/lunar-south-pole-atlas/
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Topographic Contour Map of the Moon's South Pole Ridge

Polarstereographic Projection
Contours: 100 m

45°W 0°E

- = ?I,w%_ Data Sources:
= E/ Center for Lunar Science and Exploration Lunar Reconnaissance Orbiter Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA)
q:) L PI LSE Lunar and Planetary Institute 5-m elevation product [NASA Goddard Space Flight Center] over
= % v Houston, Texas, USA derived hillshade with solar azimuth 45°W and solar elevation 45°.
s

High elevation: red and orange; Low elevation: purple and white.

Abbildung 8: Topografische Karte der Westregion des Shackleton-Kraters mit Colorierung und Konturlinien zur
Verdeutlichung der Hohen. ©: A product of the Exploration Science Summer Intern Program: Kathryn McCanaan,
Venkata Satya Kumar Animireddi, Natasha Barrett, Sarah Boazman, Aleksandra Gawronska, Cosette Gilmour, Samuel
Halim, Harish, Jahnavi Shah, and David Kring. LPI Contribution No. 2213, https://repository.hou.usra.edu/handle/
20.500.11753/1326, https://www.lpi.usra.edu/lunar/lunar-south-pole-atlas/.
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mn wissenschaft 5) STERNE UND
in die schulen! WELTRAUM

zuriick zum Anfang

Geometrie des Shackleton-Kraters

Der Shackleton-Krater gehort zu den tiefs-
ten Kratern in der Siidpol-Region des Mon-  r——— ,
des. Er ist deutlich tiefer als der Grand Breite |,
Canyon (siche Abb. 11). | | | Kraterrand-Hohe (h)
Sein Krater hat einen Durchmesser von D = :

21 km und eine Tiefe von H ~ 4,2 km. In
Bezug zum Oberflichenniveau vor dem
Einschlag ist er nur ca. 2 km tief (siche auch

Abbildungen 9 und 10). P
Abbildung 9: Verschiedene Kraterabmessungen. ©: Robert
Scott. Phvsics Education 48(4):512. libersetzt.

i Krater-Durchmesser (D)

Hohe der
Kraterumgebung

Aufgabe: Hangneigung des Shackleton-Kraters

Abb. 10 zeigt einen vereinfachten schematischen Querschnitt durch den Shackleton-Krater. Um ins
Kraterinnere zu kommen, muss man den inneren Kraterhang iiberwinden. Um grdéBere Strecken
zuriickzulegen und groBle Massen zu transportieren, bendtigt man dazu die passende Technik. Zudem
konnte die Gefahr von rollenden Steinen bestehen.

Als Beispiel: Von der Bergwaldbewirtschaftung her weill man, dass ab einer

Hangneigung von 35 Prozent Radfahrzeuge kaum noch einsetzbar sind. Bis zu

einer maximalen Neigung von 65 % konnen dann spezielle Raupenharvester

eingesetzt werden. Die Gefahr der Mobilisierung von Steinen aus dem Boden

besteht, wenn die Hangneigung > 35° ist.

Bestimme (Winkelmessung oder Berechnung auf Grundlage der Messungen von

Hanghohe und Hangbreite) den Neigungswinkel und daraus die Neigung in

Prozent fiir den inneren Hang des Shackleton-Kraters.
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Abbildung 10: Schematischer Querschnitt des Shackleton-Kraters. ©: Harish und Mitarbeiter: "TWO TYPES OF
TERRAIN EXPOSED IN THE UPPER CRATER WALL OF SHACKLETON CRATER, LUNAR SOUTH POLE: IMPLICATIONS
FOR FUTURE LANDINGS", 51st Lunar and Planetary Science Conference (2020).
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Um die Ausmalle und Besonderheiten von Oberflichenmerkmalen auf anderen Himmels-
korpern in erster Ndherung zu erahnen, bieten sich Grofienvergleiche mit irdischen Objekten
(die zum moglichen Erfahrungsraum der Menschen gehdren) an. Abb. 11 zeigt einen Vergleich
des Shackleton-Kraters mit dem Grand Canyon.

SHACKLETON CRATER vs. GRAND CANYON

Shackleton Crater

68,897 feet across
21 km)

Abbildung 11:

Oben: Querschnitt des Shackleton-Kraters im GroRen-
vergleich zum Grand Canyon. ©: LPI/CLSE,
https://www.lpi.usra.edu/lunar/lunar-south-pole-
atlas/images/150dpi/shackleton-crater.jpg.

Unten: Grand Canyon - das bis zu 1,3 km tiefe Tal des
Flusses ,Colorado‘. ©: By Mferbfriske - Grand Canyon
National Park Arizona, CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=109

Aufgabe: Mogliche Wassermenge im Kraterboden

Die Suche nach Wasservorkommen und nach technischen
Moglichkeiten zu deren ,,Abbau‘ (man spricht von ,,water mi-
ning®) ist eine der planerischen Aufgaben, die die gegenwiér-
tige Vorbereitungsphase zur Errichtung der Mondstationen
durch die verschiedenen Akteure (siche Einleitung) bestimmt.

Berechne aus folgenden groben Angaben das im Shackleton-
Krater moglicherweise vorhandene Wasservolumen!

Der Shackleton-Krater hat einen relativ glatten Rand und eine
einfache Wallwolbung, wobei im Zentrum ein etwa flacher
Boden mit ca. 7 km Durchmesser erkennbar ist (siche Abb. \
10). Es wird hier angenommen, dass der Kraterboden 0,05 % Abbildung 12: Shackleton-Krater mit farb-

Wasser bis in eine Tiefe von 2 km enthilt cordierter Hoheninformation. Der flache
Kraterboden ist blau eingefarbt.

©: NASA / Zuber, M.T. et al., Nature, 2012.



https://www.lpi.usra.edu/lunar/lunar-south-pole-atlas/images/150dpi/shackleton-crater.jpg
https://www.lpi.usra.edu/lunar/lunar-south-pole-atlas/images/150dpi/shackleton-crater.jpg
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=109349705
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=109349705
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Siidpol des

Abbildung 13: Licht-/Schattenverhéltnisse am Siidpol des Mondes.
Das Bild entstand als Summe von 1700 Einzelbildern, die im Laufe
von 6 Monaten aufgenommen wurden. Je schwarzer ein Gebiet er-
scheint, desto schattiger ist es dort. Der im Zentrum befindliche
Shackleton-Krater erscheint deutlich am ,.finstersten®.

©: NASA /| GSFC / Arizona State Univ. / Lunar Reconnaissance
Orbiter, https:// apod.nasa.qov/apod/ap110423.html.
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Schatten

An den Polen des Mondes beleuchtet die
Sonne die Oberflache unter einem sehr
kleinen Winkel (max. ca. 6°: 5° Nei-
gungswinkel der Mondbahn + 1° Nei-
gungswinkel der Rotationsachse des
Mondes zu seiner Bahnebene), so dass
ihr direktes Licht den Grund vieler
Krater nicht erreichen kann (siehe dazu
Abb. 13).

Diese dauerhaft im Schatten befindli-
chen Regionen gelten als potentielle
Reservoirs von Wasser, welches vermut-
lich noch aus der Zeit des grolen Bom-
bardements in der Friithzeit des Sonnen-
systems stammt.

Bei der spektroskopischen Untersu-
chung von durch den gezielten Absturz
eines Satelliten aufgewirbelten Mond-
staub konnte man darin enthaltenes ge-
frorenes Wasser entdecken. Auf Grund-
lage der dabei gefundenen Wassermen-
ge wurde fiir die Krater des Mondsiid-
pols insgesamt eine Gesamtwassermen-
ge von 50 Mrd m?® abgeschitzt [4].

Im italienischen Bergdorf Viganella steigt die Sonne zwischen dem 12. November und 1. Februar fiir 83
Tage nicht {liber die Berggipfel. Daher galt das Dorf als der dunkelste Ort Italiens

Finde in deinem Heimatort im Umfeld eines Gebdudes einen Platz, der das ganze Jahr hinweg nicht oder
nur fiir kurze Zeit von der Sonne beschienen wird! Beschreibe diesen Ort. Diskutiere Gebdudeorien-
tierungen und -grundrisse, die Dauerschatten (phasenweise oder immer) zur Folge haben. Wie konnte

trotzdem Sonnenlicht an diese Orte gelangen?

Licht

Ein polnaher Ort der Mondstation hat neben dem Dauer-
schatten im Inneren der Krater auch die Konsequenz,
dass es Orte auf hoher gelegenen Kraterrdndern oder
Hochebenen gibt, die beinahe durchgingig von der Son-
ne beschienen werden. Diese Orte eignen sich sowohl fiir
den Aufbau der Mondstation als auch fiir die Aufstellung
von Solarkraftwerken. Der tiefe Sonnenstand ermoglicht
die senkrechte Installation der Solar-Panele (siche Abb.
14 und 15).

h

Abbildung 14: Argonaut-Lander der ESA. ©: ESA,

ttps://www.esa.int/ESA_Multimedia/lmages/2020/10/What_is_Argonaut.
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Aufgabe: Licht am Siidpol des Mondes

Fiir eine Mondstation ist eine zuverlédssige liickenlose
Energieversorgung ganz wesentlich.

Im Gegensatz zur Erde, wird der Mond ohne atmosphé-
rische Beeinflussung von der Sonne beschienen. Doch
auch auf dem Mond gibt es Tag und Nacht. Eine beinahe
liickenlose Energieversorgung aus dem Nahfeld einer
Mondstation ist aber an den Mondpolen mdglich.

a.) Skizziere die Situation, bei der der Gipfel eines
Mondbergs in der Nihe des gerade von der Sonne
abgewandten Mondsiidpols trotzdem von der Son-
ne beschienen wird!

Abbildung 15: In Polndhe kénnen die Solarmo-
dule senkrecht aufgestellt oder angebracht wer-
den. ©: NASA

b.) Angenommen, die Mondstation hat einen Bedarf
an elektrischer Leistung wie die ISS (P =110 kW).
Welche Flache an Solarmodulen wird bei senkrechter Bestrahlung der Module benétigt? Die
neuesten Solarzellen haben einen Wirkungsgrad von # = 26 %. Die Solarkonstante hat auf dem
Mond im Mittel etwa den Wert wie an der oberen Kante der Erdatmosphire (So = 1361 W/m?).

c.) In Abb. 16 wird die mittlere Temperatur der Mondoberfldche an der Siidpolregion des Mondes,
die aus der Bestrahlung oder fehlenden Bestrahlung resultiert, in einer farbcodierten topogra-
fischen Karte angezeigt. Markiere in der Karte aus Abb. 16 die in Abb. 7 gezeigten moglichen
Orte fiir eine Mondstation des Artemis-Programms und lese die Temperatur ab. Im Einschubbild
werden die sogenannten Sublimationstemperaturen fiir bestimmte Stoffe angezeigt. Um welche
Stoffe handelt es sich und wie lieen sie sich nutzen? Informiere dich {iber die Bedeutung des
Begriffs ,Sublimation‘! An welcher Stelle bist du diesem Vorgang schon einmal begegnet?

Average Temperature 0°

300

Sublimation
Points of Various
Substances on the |
Lunar Surface |

Freezing point of water
(273K)

Average surface
temperature of Pluto
(40K) Water (107 K)

Coldest annual
average lemperature
on the Moon (38 K)

Ammonia (66 K) i

Carbon dioxide

Lowest recorded Argon (20 K)
temperature on the

Moon (23 K)

w

o

™ Abbildung 16:
Temperaturverteilung (mittlere Tempera-
tur) im Umfeld des Mondsiidpols gemes-
sen mit einem Radiometer an Bord des
Lunar Reconnaissance Orbiters. ©: Stopar
J. (2019) Near-Surface Temperatures Mode-
led at the Moon’s South Pole (85°S to Pole),
Lunar and Planetary Institute Regional

— el Planetary Image Facility, LPI Contribution
Ti0ias 2216,https://repository.hou.usra.edu/handl

] 126-150 e/ 20.500.11753/1336.

1151175 Einschubbild: Sublimationstemperaturen

¢ [ 176-200 fiir verschiedene fliichtige Stoffe.

2 | @: LPICLSE.

90°W
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Anforderungen an ein Monddorf und dessen Aufbau

Die Idee einer dauerhaft von Menschen betriebenen Mondstation (die man auch als Mondbasis, lunaren
AuBenposten oder Monddorf bezeichnen kann) geistert schon lange durch die Kopfe der Menschen.
Ihren Anfang nahm sie wohl in Literatur und Kunst. Mittlerweile ist diese Idee aber bei Wissenschaft-
lern und Ingenieuren angekommen und der Start ihrer Realisierung steht kurz bevor.

Ein wichtiger Grundsatz fiir den Aufbau des Monddorfs und die Beschaffung aller Ausriistungsgegen-
stinde ist, dies soweit es geht mit Mondmaterial zu tun.

Unterkiinfte zum Leben und Arbeiten auf dem Mond

Im WIS -Beitrag "Mondhdhlen? Die Idee von Pliatzen zum Leben auf dem Mond" von Stephan Edinger
[2] klingen schon erste Ideen zu Raumlichkeiten fiir ein Monddorf an. Eine Hohle in der Mondkruste
konnte hilfreich sein, wenn ihr Ort auch andere logistische Notwendigkeiten erfiillt. Ansonsten gilt es,
die Rdume selbst zu schaffen. An erster Stelle steht dabei immer die Sicherheit der Astronauten,
Kosmonauten und Taikonauten.
Die groBite Gefahr fiir die Menschen auf dem Mond besteht darin, dass sie dort dauerhaft der
kosmischen Strahlung wie auch dem Sonnenwind ausgesetzt sind. Diese Strahlung ist im Prinzip sehr
energiereiche radioaktive Strahlung, die von fernen kosmischen Explosionsereignissen oder Eruptions-
ereignissen in der Sonnenatmosphére ausgeht. Die biologisch gewichtete Strahlendosis pro Zeiteinheit
betrdgt etwa 60 Mikrosievert pro Stunde. Damit ist die Strahlenbelastung auf der Mondoberflache ca.
200-mal hoher als auf der Erde. Zudem gelangen Meteoroide ungebremst auf die Mondoberflache.

Die Habitate (Wohn- und Arbeitsrdume)

3D-Druck: 3D-Druck: auf dem Mond miissen also dicke Um-

‘ Napreeung mantelungen z. B. aus ,Mondbeton* +

' Mondmaterial (Regolith) wie in Abb. 17
gezeigt erhalten.

Abbildung 17: Ein neues Projekt der ESA
untersucht die Moglichkeiten mittels 3D-Druck
sowohl ein Habitat mit einhausendem Schutz-
schild als auch die nétigen Ausriistungsge-
genstande und selbst die Nahrung herzustel-
len.

©: ESA, CC BY-SA IGO 3.0, CC BY-SA 3.0 igo,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?

curid=72699768.

Aufgabe: Strahlenschutz*

a.) Fiir Menschen, die beruflich radioaktiver (ionisierender, den Kdrper schidigender) Strahlung
ausgesetzt sind, gilt zur Zeit in Europa ein Grenzwert von 20 mSv pro Jahr (https://www.bfs.de/
DE/themen/ion/strahlenschutz/beruf/grenzwerte/grenzwerte_node.html). Auf dem Mond be-
tragt die biologisch gewichtete Strahlendosis pro Zeiteinheit etwa 60 Mikrosievert pro Stunde.
Wie lange darf sich ein auf dem Mond titiger Mensch innerhalb eines Jahres (mdglichst gut
verteilt tiber das Jahr) dort im Freien authalten?

b.) Zur Schwichung von Gamma-Strahlung mit einer Energie von 5 MeV geniigt eine 10 cm dicke
Betonschicht, um ihre Intensitét zu halbieren (https://de.wikipedia.org/wiki/Halbwertsschicht).
Welche Wanddicke wire notig, um die Strahlungsintensitit auf ein Hundertstel zu reduzieren?

11

* Der Mondstaub selbst ist ein sehr ernst zu nehmendes Problem fiir Mensch und Technik. So bezeichnete Apollo-17-Astronaut

Eugene Cernan den Mondstaub als ,,wahrscheinlich einen unserer grofSten Hemmfaktoren fiir eine nominelle Operation auf dem
Mond.“
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Projekt: Projektierung Monddorf

Betitige dich als Weltraum-Architekt und projektiere ein Monddorf mit all seinen im Folgenden
genannten Notwendigkeiten, iiber deren spezielle Anforderungen du dich gut informieren musst. Es gilt
der Grundsatz, dass soweit mdglich alle ndtigen Materialien vom Mond selbst stammen miissen.
Notwendigkeiten an das Monddorf sind: den Umweltbedingungen angepasste sichere Unterkiinfte und
Arbeitsstétten, Verfiigbarkeit von Wasser, dauerhafte Energieerzeugung, Erzeugung von Atemluft,
Selbstversorgung mit Nahrungsmitteln, Anlegen von Wegen und Stralen, Absicherung der Kommu-
nikation, Herstellung von Raketentreibstoff, Herstellung fast aller Hilfsmittel mit den Rohstoffen vor
Ort, .... Die Projektplanung sollte auf jeden Fall in einer technischen Zeichnung, die durch ein
Begleitheft mit ausfiihrlichen Erlduterungen ergénzt wird, vorliegen. Eine praktische Ergdnzung durch
ein Modell kann erfolgen (siche Abb. 18). Die Projektidee ist abschlielend zu verteidigen.

Roverstation

U
LT L

(Kleine) Fabriken

Abbildung 18: Entwiirfe von Stationen fiir den Mars, die bei Astronomiekursen der Juniorakademie Adelsheim 2011
(links) und der Deutschen Schiilerakademie Rostock 2012 (rechts) durch teilnehmende Schiiler in der Rolle als
»Weltraumarchitekten* entworfen wurden. ©: DSA.

Baustoffe auf dem Mond

Eine Idee, bei der zumindest ein Grofiteil der Materialien vom Mond stammt, ist die Nutzung von
Polymerbeton, der als Hauptbestandteil das Material des Mondbodens (Regolith) und als Bindemittel
Polesterharz oder Epoxidharz nutzt. Auf der Erde verwendet man z. B. eine absolut trockene Quarzsand-
mischung und 16semittelfreies Epoxidharz im Verhéltnis 10:1.

Doch die Baustoffe zum Bau der Habitate auf dem Mond sollten méglichst vollstdndig vom Mond selbst
stammen, um den &uferst teuren Transport von der Erde zu vermeiden. Deshalb wurde und wird nach
Methoden gesucht, um den Regolith zu Bauteilen zu verfestigen. Dafiir hat man entweder das
Aufschmelzen oder das weniger Energie benotigende Sintern im Auge (siehe [7] und Abb. 19).
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Abbildung 19: Links: Stein, der nach Erstarrung des
Regoliths, welches durch einen Laser aufge-
schmolzen wurde, entstanden ist. Rechts: “Ziegel*,
der durch Mikrowellen-Sinterung von Regolith
entstanden ist.

©: NASA

Sintern:

Beim Sintern verfestigt man feinkérnige oder
pulvrige Stoffe (denen man zuvor schon eine Form
gegeben hat) durch Warmebehandlung, wobei bei
einem Teilchengemisch nur Komponenten aufge-
schmolzen werden. Voraussetzung ist, dass man
zuvor einen guten Teilchenkontakt hergestellt hat.
(siehe auch  https://www.spektrum.de/lexikon/
chemie/sintern/8523.

Aufgabe: Sinter-Produkte

Informiere dich tiber Objekte des Alltags, die durch Sintern entstanden sind und stelle diese vor!

StraRenbau auf dem Mond

Ein Monddorf erfordert vielerlei Transportaufgaben, fiir die sichere Wege und Stralen angelegt werden
miissen, bei deren Nutzung das Aufwirbeln des fiir Mensch und Technik &dufBerst gefahrlichen Regolith-
Staubs vermieden wird. Neben Wegen geht es auch um Pléitze fiir Starts und Landungen von
Raumschiffen.

Fiir diesen Stralenbau werden mondtaugliche Baumaschinen bendtigt, die autonom (vollautomatisch)
arbeiten konnen (siehe Abb. 20). Thre Energie sollten diese Maschinen aus dem Sonnenlicht beziehen,
welches in elektrische Energie umgewandelt wird, um die Antriebe und auch die Aggregate zur
Regolith-Verfestigung (Laser, Mikrowelle) zu versorgen. Eine andere Idee zur Regolith-Verfestigung
basiert auf einer sehr grolen Fresnel-Linse, die das Sonnenlicht stark biindelt und im Brenngebiet der
Linse den Regolith zumindest teilweise aufschmilzt.

Focussed solar, laser, microwave
or radiant energy with shroud for
volatile harvesting

Hopper deposits material Front wheelset acts
for subsequent passes as vibratory roller

Grader levels surface and
clears rocks

Sintered crust

Abbildung 20: Links: Universelles Fahrzeug (Space Exploration Vehicle SEV) der NASA zur Baugrundvorbereitung (hier
zur Einebnung). ©: NASA. Rechts: Autonomes Fahrzeugkonzept fiir den StraBenbau auf dem Mond durch das direkte
Aufschmelzen oder Sintern von Regolith, ©: aus [7], Abb. 25.
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Projekt: Fresnellinse und Straflenbau auf dem Mond

Ingenieure arbeiten u. a. an der Idee, um mit Hilfe
einer sehr groB3en Fresnellinse den sehr staubigen
Mondboden (man nennt ihn Regolith) aufzuschmel-
zen und so zu verfestigen und damit den geféhr-
lichen Mondstaub zu binden (siche https://pro-
physik.de/nachrichten/strassen-aus-mondstaub-per-
3d-druck).

Informiere dich iiber verschiedene Anwendungen
von Fresnellinsen.

Experiment:

Zeige mittels einer Fresnellinse die starke Biin- Abbildung 21: VergroRerter Ausschnitt von der Ober-
flache einer Fresnellinse, die als Plastikfolie hergestellt

delung deS SOI’ll’leIlliChtS, die Zum AufSChmelZCl’l wurde. ©: Almazi - Eigenes Werk, CC BY-SA 3_0,
bestimmter Test-Materialien fithren kann. Variiere https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=25007060.
dabei auch die freie Offnung der Fresnellinse.

Achtung: Bei diesem Versuch besteht die Gefahr der

Verbrennung bzw. der Auslosung eines Brandes. Treffe alle VorsichtsmaBinahmen.

Information:
Eine preiswerte Fresnellinse im XXL-Format lasst sich z. B. beim AstroMedia beschaffen.
(https://www.astromedia.de)

Skizziere ankniipfend an Abb. 20 den verdnderten und ergénzten Aufbau der StraBenbaumaschine fiir
den Mond, wenn eine Fresnellinse zum Einsatz kommt.

Rechnung:

Berechne die Grofe einer Fresnellinse, wenn die Bedingung erfiillt werden soll, dass in der Brennfléche
der Fresnellinse die gleiche Leistungsdichte (auch bekannt als Bestrahlungsstirke mit der Einheit
W/ecm?) erzeugt wird, wie in der ,,Brennflache” eines Lasers, der das bestrahlte Material aufschmilzt.
Die erforderliche Leistungsdichte eines derartigen zum Schmelzschneiden geeigneten Lasers betrdgt im
Allgemeinen 107 W/cm?. Berechne nun die Fliche einer Fresnellinse, die eine Brennfliche von 10 cm?
ermoglicht.
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LOSUNGEN

Kleine selenografische Erkundungsaufgaben
e Bei welcher Hohe befindet sich der Siidpol des Mondes? Siehe dazu in Abb. 8.

= ca. 1300 m

e  Welche selenografische Koordinaten und welche Ausmaf3e hat der in Abb. 8 sichtbare etwa 1900
m hohe Gipfelbereich des Berges nahe dem Shackleton-Krater. Siehe dazu auch in Abb. 6.

=> ca. 89,5° S, ca. 135°W
= ca. 2 km x 1 km

Aufgabe: Hangneigung des Shackleton-Kraters

Abb. 10 zeigt einen vereinfachten
schematischen Querschnitt durch
den Shackleton-Krater. Um ins Kra-
terinnere zu kommen, muss man den
inneren Kraterhang iiberwinden.
Um groBere Strecken zuriickzulegen
und grofle Massen zu transportieren,
benodtigt man dazu die passende
Technik. Zudem konnte die Gefahr
von rollenden Steinen bestehen.

Als Beispiel: Von der Bergwald-
bewirtschaftung weill man, dass ab
einer Hangneigung von 35 Prozent
Radfahrzeuge kaum noch einsetzbar
sind. Bis zu einer maximalen Nei-
gung von 65 % konnen dann spe-
zielle Raupenharvester eingesetzt
werden. Die Gefahr der Mobilisie-
rung von Steinen aus

A&\

Sauth pole
[:ﬁﬁ

abreccia

Permane

den Boden besteht, wenn die Hangneigung > 35° ist.

Bestimme (Winkelmessung oder Berechnung auf Grundlage der Mesungen von
Hanghohe und Hangbreite) den Neigungswinkel und daraus die Neigung in Prozent fiir
den inneren Hang des Shackleton-Kraters.

=>» Neigungswinkelberechnung:
tan o = % = %z0,59 - a~30,5°.

Hangneigung:

Auf 7,8 m in waagerechter Richtung wird eine Hohe von 4,6 m liberwunden.

Damit werden auf 1 m in waagerechter Richtung

X _4,6m
1m 7,8m

- x~0,59 > 59%

Um den Hang des Shackleton-Kraters zu befahren, sind also Raupenfahrzeuge nétig.
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Aufgabe: Mogliches Wasser im Kraterboden

Die Suche nach Wasservorkommen und nach technischen Moglichkeiten zu deren ,,Abbau‘ (man spricht
von ,,water mining*) ist eine der planerischen Aufgaben, die die gegenwirtige Vorbereitungsphase zur
Errichtung der Mondstationen durch die verschiedenen Akteure (siche Einleitung) bestimmt.

Der Shackleton-Krater hat einen relativ glatten Rand und eine einfache Wallwolbung, wobei im Zentrum
ein etwa flacher Boden mit ca. 7 km Durchmesser erkennbar ist.

Angenommen, dieser Kraterboden enthélt 0,05 % Wasser bis in eine Tiefe von 2 km (siche Abb. 10).
Berechne aus den groben Angaben die im Shackleton-Krater vorhandene Wassermenge!

=>» Die Wasser enthaltende Schicht wird als Kreiszylinder mit d = 7 km und 42 = 2 km
betrachtet.
Thr Volumen betrigt dann: V =m-12-h=m- (3,5 km)2 -2 km =~ 77 km?3,
Der Wassergehalt wiirde dann 77 km? - 0,0005 ~ 0,038 km? betragen.
Das ware immerhin 1/20-tel des Wasserinhalts des Miiritzsees.

Aufgabe: Dauerschatten

Im italienischen Bergdorf Viganella steigt die Sonne zwischen dem 12. November und 1. Februar fiir 83
Tage nicht {liber die Berggipfel. Daher galt das Dorf als der dunkelste Ort Italiens

Finde in deinem Heimatort im Umfeld eines Gebdudes einen Platz, der das ganze Jahr hinweg nicht oder
nur fiir kurze Zeit von der Sonne beschienen wird! Beschreibe diesen Ort. Diskutiere Gebaudeorien-
tierungen und -grundrisse, die Dauerschatten (phasenweise oder immer) zur Folge haben. Wie konnte
trotzdem Sonnenlicht an diese Orte gelangen?

Norden Norden

Draufsicht

Norden

Diese Aufgabe orientiert die Aufmerksamkeit der Schiiler auf ihr Lebensumfeld.

= Der Boden von Innenhéfen und evt. auch die unteren Etagen ringférmiger Wohnblocks
bekommen bei groBerer Hohe der Héuser ganzjdhrig kein direktes Sonnenlicht.
Insbesondere sind davon die hofseitigen Nordseitenwohnungen betroffen.
Der Boden eines nach Norden hin offenen Innenhofs wird bei hoheren Gebduden nur
dann von der Sonne (teilweise) beschienen, wenn die Sonne im Bereich im Nordwesten
(spéter Nachmittag im Sommer) bis Nordosten (frither Vormittag im Sommer) steht.
Bei einem Gebidude in L-Form bekommen bei der gezeigten Ausrichtung der Hof und
die lange Seite ein halbes Jahr lang (Frithling und Sommer) im ersten Teil des
Vormittags Sonne ab.
Ein z. B. auf dem Dach des Gebaudes angebrachter motorbetriebener Spiegel (evt.
konvex zur Strahlaufweitung) konnte das Sonnenlicht in den Hof lenken.
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Aufgabe: Licht am Siidpol des Mondes

Fiir eine Mondstation ist eine zuverldssige liickenlose Energiever-
sorgung ganz wesentlich.

Im Gegensatz zur Erde wird der Mond ohne atmosphérische Beein-
flussung von der Sonne beschienen. Doch auch auf dem Mond gibt
es Tag und Nacht. Eine beinahe liickenlose Energieversorgung aus
dem Nahfeld einer Mondstation ist aber an den Mondpolen moglich.

a.) Skizziere die Situation, in der der Gipfel eines Mondbergs in der
Néhe des gerade von der Sonne abgewandten Mondsiidpols trotz-
dem von der Sonne beschienen wird!

Selbst bei geringer Achsneigung gelangt das Licht noch zum Pol
des Mondes.

b.) Angenommen, die Mondstation hat einen Bedarf an elektrischer Leistung wie die ISS (P =110 kW).
Welche Flache muss an Solarmodulen wird bei senkrechter Bestrahlung der Module benétigt? Die
neueste Solarzellen haben einen Wirkungsgrad von # =26 %. Die Solarkonstante hat auf dem Mond
im Mittel etwa den Wert wie an der oberen Kante der Erdatmosphire (So = 1361 W/m?).

P 110.000 W m? 2
dP=5,-A-n > A=——= ~311 m?.
So-n 1361 W-0,26

c.) In Abb. 16 wird die mittlere Temperatur der Mondoberfldche an der Siidpolregion des Mondes, die
aus der Bestrahlung oder fehlenden Bestrahlung resultiert, in einer farbcodierten topografischen
Karte angezeigt. Markiere in der Karte aus Abb. 16 die in Abb. 7 gezeigten mdglichen Orte fiir eine
Mondstation des Artemis-Programms und lese die Temperatur ab. Im Einschubbild werden die
sogenannten Sublimationstemperaturen fiir bestimmte Stoffe angezeigt. Um welche Stoffe handelt
es sich und wie lieBen sie sich nutzen? Informiere dich iiber die Bedeutung des Begriffs
,Sublimation‘! An welcher Stelle bist du diesem Vorgang schon einmal begegnet?
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=> Abb. 16 und Abb. 8 wurden so beschnitten, dass sie in etwa die gleiche Mondregion
zeigen, welche die moglichen Positionen 001 und 004 fiir eine Mondstation enthalten
(siehe Bild unten). Die mittleren Temperaturen liegen unter -100°C.
Damit liegt die Temperatur deutlich iiber den Sublimationstemperaturen von Wasser
(H20), Ammoniak (NH3), Kohlenstoftfdioxid (CO;) und Argon.
Sauerstoff und Stickstoff sind fiir die Erzeugung von Atemluft ndtig. Wasserstoff,
Stickstoft, Sauerstoff und Kohlenstoff konnen zur Herstellung von Raketentreibstoff
verwendet werden. Argon konnte zur Herstellung von Fotozellen Verwendung finden.
Die Sublimation kann man im Winter beobachten, wenn ein Stiick Eis bei Dauerfrost
trotzdem nach und nach kleiner wird.

Temperature (K)
[ 2630
[ 3140
I 4150
I 51-60
B 6170
71-80
[ 8190
[ 191100
] 101-110
[ ]110-125
[ 1126-150
[ 1151175
[ 176-200

| [ 201-215

|
= O -5k :
| Site 001: ca. 150 K | .. B

Site 004: ca. 160 K

Shackleton
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Aufgabe: Strahlenschutz

a.)

b.)

20

Fiir Menschen, die beruflich radioaktiver (ionisierender, den Korper schiadigender) Strahlung
ausgesetzt sind, gilt zur Zeit in Europa ein Grenzwert von Hg =20 mSv (Sv ... Sievert) pro Jahr
(https://www.bfs.de/DE/themen/ion/strahlenschutz/beruf/grenzwerte/grenzwerte_node.html).
Auf dem Mond betrigt die biologisch gewichtete Strahlendosis pro Zeiteinheit etwa H = 60
Mikrosievert pro Stunde.
Wie lange darf sich ein auf dem Mond titiger Mensch innerhalb eines Jahres (moglichst gut
verteilt liber das Jahr) dort im Freien aufhalten?
Hg 20 mSv
2> t= i 60uSV/hz333 h.

Ein Monddorfbewohner darf also max. 42 Tage zu je 8 Stunden im Freien auf dem

Mond arbeiten. Diese Zahl verringert sich noch deutlich, weil auch im Inneren der gut

abgeschirmten Mondbasis noch hohe Strahlungswerte vorliegen.

Zur Schwichung von Gamma-Strahlung mit einer Energie von 5 MeV geniigt eine 10 cm dicke
Betonschicht, um ihre Intensitét zu halbieren (https://de.wikipedia.org/wiki/Halbwertsschicht).
Die Halbwertsschichtdicke betrdgt also d = 10 cm.

Welche Wanddicke d wire notig, um die Strahlungsintensitit auf ein Viertel, ein Achtel, ... ein
Hundertstel zu reduzieren?

= Erst ,.herleitender Weg™ — Wann wird eine Reduktion auf 1/100 erreicht?:

10 cm: % > d1l > W
20 cm: Y4 > d2 2> (%2
0cem: 18 D> d3 D> (W)
40cm: 1/16 > d4 > (»*
50em: 1132 > d-5 > (%)
60cm: 1/64 > d-6 > (A)°
70em: /128 > d-7 > (%)

Es wird eine Wanddicke zwischen 60 cm und 70 cm benoétigt.

Jetzt mit Hilfe der Logarithmusfunktion:

1/100 > (%5 > |x =10g1(1/100)
2

Umrechnung auf Basis 10:

T —0.301

log1(1/100) = 6,6
2

1
logyo (7)

Mit einer Wanddicke von d = 66 cm kann die Strahlungsintensitét auf ein Hundertstel redu-
Ziert werden.


https://www.bfs.de/DE/themen/ion/strahlenschutz/beruf/grenzwerte/grenzwerte_node.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Halbwertsschicht
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Aufgabe: Sinter-Produkte
Informiere dich iiber Objekte des Alltags, die durch Sintern entstanden sind!

=>» Durch Sintern werden viele sehr alltdgliche Dinge hergestellt: Ziegel, Fliesen, Kacheln,
Waschbecken aus Porzellan, Geschirr, ...

Projekt:
Fresnellinse und Strafienbau auf dem Mond

Ingenieure haben ein Projekt entwickelt, um mit Hilfe einer
sehr groflen Fresnellinse den sehr staubigen Mondboden
(man nennt ihn Regolith) aufzuschmelzen und so zu verfes-
tigen (und damit den geféhrlichen Mondstaub zu binden).

Informiere dich iiber verschiedene Anwendungen von
Fresnellinsen.

= bei Scheinwerfern zur Biindelung, bei Leuchtturm-
optiken zur Biindelung, bei Spiegelreflexkameras zur
Aufhellung des Mattscheibenbildes, bei Solarzellen
zur Fokussierung des Sonnenlichts, bei Overhead-
Projektoren zur groBflachigen Ausleuchtung der
Folie.

Experiment:

Zeige mittels einer Fresnellinse die starke Biindelung des
Sonnenlichts, die zum Aufschmelzen bestimmter Test-
Materialien fiihren kann. Variiere dabei auch die freie Off-
nung der Fresnellinse.

Achtung: Bei diesem Versuch besteht die Gefahr der Ver-
brennung bzw. der Auslosung eines Brandes. Treffe alle im Tages“cht_rojektor befindet sich eine

VorsichtsmafBBnahmen. Fresnellinse. ©: Ben Skala, Benfoto — Eige-

.. . .. nes Werk, CC BY-SA 4.0,
Skizziere anknupfend an Abb. 20 den verdnderten und https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=71795427.

erginzten Aufbau der StraBenbaumaschine fiir den Mond,
wenn eine Fresnellinse zum Einsatz kommt. Erldutere
deine Anderungen und Ergénzungen.

=>» Der Laser wird durch eine Fresnellinse ersetzt,
welche die gleiche Leistungsdichte wie ein
Laserstrahl, der das Material aufschmelzen
kann, besitzt.
=> Um die Sonnenstrahlung maximal zu nutzen,
muss diese senkrecht auf die Linse treffen.
=> Ein ebener Spiegel sorgt dafiir, dass die tief
stehende Sonne (insbesondere an den Mond-  Gaderteressurfaceans
polen) senkrecht auf die Fresnellinse trifft. Der
Spiegel muss drehbar sein, um die Sonne aus _
verschiedenen Richtungen ,,einzufangen®. rw ‘

Fresnellinse

Sintered crust
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Rechnunge:

Berechne die Grofe einer Fresnellinse, wenn die Bedingung erfiillt werden soll, dass in der Brennfldche
der Fresnellinse die gleiche Leistungsdichte (auch bekannt als Bestrahlungsstirke mit der Einheit
W/em?) erzeugt wird, wie in der ,,Brennfliche” eines Lasers, der das bestrahlte Material aufschmilzt.
Die erforderliche Leistungsdichte eines derartigen zum Schmelzschneiden geeigneten Lasers betrdgt im
Allgemeinen 107 W/cm?. Berechne nun die Fliche einer Fresnellinse, die eine Brennfliche von 10 cm?
ermoglicht.

=> Die Solarkonstante (So = 1361 W/m?= 1,361 - 10> W/m?) konnte auch als Leistungs-
dichte, mit welcher die Sonnenstrahlung eine definierte Oberfldche (Oberkante Atmo-
sphére) bezeichnet werden

=>» Konzentriert man das Strahlenbiindel (1 m % 1 m) durch eine Fresnellinse, so erhoht
man Leistungsdichte um den Faktor, der die Verkleinerung der Auftreftfliche
beschreibt. Bei einer Verringerung von 1 m? au 1 cm? betrégt dieser Faktor 10.000.

=>» Bei Einengung des Strahlenbiindels von 1 m? auf ein 1 cm? erhdht sich die Leistungs-
dichte der Sonnenstrahlung auf 1,361 - 10’ W/cm?>.

= Damit Stralenbaumaschine so schnell wie moglich arbeitet, sollte die Auftrefffliche
(Brennfldche) moglichst grof3 sein. Eine Vergroflerung der Brennfliche wird moglich,
wenn man die Fresnellinse vergroBert und die Leistungsdichte auf den Mindestwert von
107 W/cm? verringert.
Die Flache der Fresnellinse, die fiir den Mindestwert ausreicht, bestimmt man aus dem
Verhiltnis 1 - 10’ W/cm?/ 1,361 - 107 W/cm? =~ 0,735, d. h. anstatt von 1 m? wiren 0,735
m? ausreichend.
Um die Brennflidche von 1 cm? auf 10 cm? zu vergroBern, wire eine Fresnellinse mit
der Fliache von 10 - 0,735 m? = 7,35 m? erforderlich. Eine quadratische Linse (man
denke z. B. an den Overheadprojektor) hétte dann eine Seitenlédnge von ca. 2,7 m.

Fresnellinse

1 m?

1 cm?

22



