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Vorwort 
Dieses Schülerheft behandelt im ersten Kapitel die Grundlagen der Orbitalmechanik am Beispiel des deutschen 

Satellitenpaars TerraSAR-X und TanDEM-·Φ tƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ LƴƘŀƭǘŜ ǎƛƴŘ ŘŀōŜƛ Řŀǎ bŜǿǘƻƴΨǎŎƘŜ 

Gravitationsgesetz, die Bewegung im Schwerefeld (insbesondere der waagerechte Wurf und die 

Kreisbewegung im Schwerefeld) sowie die Keplergesetze. Abgerundet wird das Kapitel mit einem Blick in unser 

Sonnensystem. Das Kapitel richte sich an Schüler*innen der Mittel- und Oberstufe und ist in seinen Themen 

recht nah an den üblichen Physik-Lehrplänen zu dieser Thematik gestaltet. 

Eine der wohl wichtigsten und ältesten Anwendungen der Satellitentechnologien ist die Fernerkundung der 

Erde. Das zweite Kapitel des Schülerhefts zeigt am Beispiel der Sentinel (Wächter) Satelliten des europäischen 

Copernicus Programms, wie Fernerkundung funktioniert und auf welchen strahlungsphysikalischen 

Gesetzmäßigkeiten sie beruht. Dabei wird neben der Zusammensetzung von weißem Licht aus verschiedenen 

Spektralfarben auch dessen Wechselwirkung mit Materie (Reflexion, Transmission und Absorption) behandelt. 

Ein Blick in den unsichtbaren Teil des Sonnenspektrums, insbesondere im nahem Ultravioletten und Infraroten, 

zeigt dessen enorme Bedeutung für die Fernerkundung. Ein konkretes Anwendungsbeispiel zur Kartierung 

eines Waldbrandes rundet das Kapitel ab. Von der Schwierigkeit und den Themen her kann man dieses Kapitel 

gut in der Mittelstufe einordnen. Es verbindet die Fächer Physik, Geographie und Informatik mit einem 

Schwerpunkt auf dem erstgenannten. 

Das dritte Kapitel dieses Schülerhefts behandelt die für unseren Alltag mittlerweile immens wichtig gewordene 

Satellitennavigation am Beispiel des europäischen Galileo Systems. Dazu werden neben den Grundlagen der 

Ortung mit Hilfe von Satelliten auch andere Navigationsverfahren, wie solche mit Kompass und Sextant sowie 

deren physikalischen und geographischen Grundlagen vorgestellt. Das Kapitel verbindet die Fächer Physik, 

Geographie und Mathematik und richtet sich an Schüler*innen der Mittel- und Oberstufe. 
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I. Satelliten und ihre Anwendungen 
TanDEM-X ς Die Erde in drei Dimensionen  

Seit gut zehn Jahren umrunden die Zwillingssatelliten 

TerraSAR-X und TanDEM-X unseren Planeten und liefern 

Oberflächenaufnahmen der Erde in bislang einzigartiger 

Qualität und Auflösung. Im Jahr 2007 startete TerraSAR-X 

ins All, der mit einem Radarsystem die Erde beobachtet. 

Drei Jahre später folgte der nahezu baugleiche TanDEM-X. 

Die Satelliten sind fünf Meter lang und haben einen 

Durchmesser von 2,4 Metern. Ihr sechseckiger Querschnitt 

passt genau unter die Nutzlastverkleidung der DNEPR-

Rakete. Die 80 Zentimeter breite SAR-Antenne ist rechts zur Satellitenbahn auf die Erde ausgerichtet. 

Erst beide Satelliten zusammen sind ςähnlich wie unsere 

Augen- in der Lage, ein dreidimensionales Bild von der 

Erdoberfläche zu erzeugen. Forscher nennen diese Art der 

Betrachtung interferometrische Vermessung. Das 

Radarsystem liefert ςanders als optische Fernrohre oder 

Spiegelteleskope- kein sichtbares Bild, sondern lediglich 

Daten. Sehr viele Daten. Rund 400 Terabyte senden die 

Satelliten an weltweit verteilte Bodenstationen. Rohdaten, 

die aufgearbeitet drei Petabyte (= 3000 Terabyte) ergeben. 

Aus diesem gigantischen Datenberg entstand in 

mehrjähriger Aufbereitung das erste hochpräzise Höhenmodell der gesamten Erde. Seit dem Start des 

deutschen Satellitenpaars hat sich der Blick auf die Welt verändert. Aber nicht nur Wissenschaftler aus aller 

Welt interessieren sich für die Radardaten. Da diese Strahlungsart im Gegensatz zu sichtbarem Licht auch 

Wolken durchdringen kann, kann man damit auch die Auswirkungen von Umweltkatastrophen wie 

Überschwemmungen sehr gut beobachten und den Betroffenen schnelle Hilfe zukommen lassen.  

Um dreidimensionale Aufnahmen der Erdoberfläche erstellen zu können, 

müssen die Satelliten nebeneinander her fliegen. Aus physikalischen 

Gründen ist das aber gar nicht so einfach. Die Wissenschaftler vom 

Raumfahrtkontrollzentrum des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt 

in Oberpfaffenhofen haben sich daher eine ganz spezielle Formation 

einfallen lassen: Die Satellitenorbits, in einer Höhe von 514 Kilometern, sind 

leicht gegeneinander versetzt und bilden auf diese Weise eine Doppelhelix. 

Dabei kommt TanDEM-X seinem Satellitenbruder sehr nahe: Bis auf 120 

Meter nähern sich die beiden Satelliten an. Warum man Satelliten nicht 

einfach nebeneinander her fliegen lassen kann, welche physikalischen Regeln 

ŦǸǊ ƛƘǊŜ CƭǳƎōŀƘƴŜƴ ƎŜƭǘŜƴ ǳƴŘ ǿŀǊǳƳ Řŀǎ ²ƻǊǘ αCŀƭƭŜƴά ŜƛƎŜƴǘƭƛŎƘ ǾƛŜƭ 

besser zur Bewegung von SŀǘŜƭƭƛǘŜƴ Ǉŀǎǎǘ ŀƭǎ αCƭƛŜƎŜƴά ǿƛǊŘ ƛƳ CƻƭƎŜƴŘŜƴ ŜǊƭŅǳǘŜǊǘΦ 
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1. Freier Fall- Wie entsteht Schwerelosigkeit? 

Warum herrscht auf der Internationalen Raumstation (ISS) 

Schwerelosigkeit? Viele Menschen glauben die Antwort zu kennen: 

Weil sie so weit weg ist ς im Weltall ς und es dort keine 

Erdanziehungskraft gibt. Das ist aber falsch! Die ISS fliegt in einer 

Höhe von gerade einmal 400 Kilometern über der Erde und dort ist 

die Erdanziehungskraft fast genauso groß wie auf dem Erdboden. 

Die Erde zieht ja sogar den Mond an und dieser ist rund 400.000 

Kilometern von uns entfernt. Dass die Astronauten also auf der ISS 

scheinbar schwerelos schweben hat einen anderen Grund. 

 

Hierzu ein kleines Gedankenexperiment: 

An einem Baum hängt ein Apfel, in den sich ein kleiner Wurm eine Höhle gefressen hat. Nun fällt der Apfel 

mitsamt dem Wurm im freien Fall herunter. Der Apfel fällt genauso schnell wie der Wurm darin, welcher also 

frei in seiner Höhle zu schweben beginnt. Würde der Wurm sich auf einer Waage befinden, so würde diese 

während des freien Falls αл kgά ŀƴȊŜƛƎŜƴΣ ŘŜƴƴ ŘŜǊ ²ǳǊƳ ōǊƛƴƎǘ ǎŜƛƴ DŜwicht nicht mehr auf die Waage ς er 

fühlt sich schwerelos! 

Angenommen, man könnte nun den Apfel mit einer übermenschlichen Kraft bis hinter den Horizont werfen, 

sodass er um die Erde herum fällt. Dann befände er sich die ganze Zeit im freien Fall auf die Erde, würde sie 

aber niemals treffen. Nach der obigen Überlegung würde sich der Wurm dann die ganze Zeit, während er die 

Erde umrundet, schwerelos fühlen. Dies kann nun auf die ISS übertragen werden, denn auch sie fällt mit einer 

enormen Geschwindigkeit von etwa 28.000 km/h im freien Fall um die Erde herum und daher fühlen sich die 

Astronauten auf der ISS schwerelos.  

In den folgenden Experimenten mit einer Fallbox kannst du selbst Schwerelosigkeitsexperimente wie auf der 

ISS durchführen ς nur viel kürzer. Führe die Experimente nacheinander durch und notiere deine 

Beobachtungen. Versuche physikalische Erklärungen für deine Beobachtungen zu finden und schreibe sie 

ebenfalls auf. 

 

1.  Eine Waage im freien Fall.  

 

  

Beobachtung:  

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

Begründung: 

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 
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2. Kerzenflamme im freien Fall.  

 

3. Schokolinsen im freien Fall.  

 

Der Zusammenhang zwischen Fallhöhe h und Fallzeit t wird durch die Gleichung Ὤ  ϽὫϽὸ beschrieben. 

Wobei g die Erdbeschleunigung ist. Aus welcher Höhe müsste die Fallkapsel herunterfallen, um eine Sekunde 

Schwerelosigkeit zu erzeugen? Ist das Ergebnis realistisch? 

 

&  Für Brainies:  

In der Schwerelosigkeit verteilen sich die Körperflüssigkeiten, wie Blut und Gewebeflüssigkeiten, anders im Organismus. Sie werden 

jetzt nicht mehr durch die Schwerkraft nach unten gezogen, was auf der Erde zu einer ausgewogenen Verteilung von Kopf bis Fuß führt, 

sondern sie sammeln sich verstärkt im Oberkörper an. Deshalb haben Astronauten während der ersten Tage auf der ISS oft ein 

ŀǳŦƎŜǎŎƘǿŜƳƳǘŜǎ DŜǎƛŎƘǘΣ Řŀǎ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ αǇǳŦŦȅ ŦŀŎŜάΦ 5ƛŜǎ Ƙŀǘ ǿƛŜŘŜǊǳƳ ȊǳǊ CƻƭƎŜΣ Řŀǎǎ ŀǳŎƘ ŘƛŜ {ŎƘƭŜƛƳƘŅǳǘŜ in Mund und Nase 

wie bei einem Schnupfen angeschwollen sind. Die Astronauten schmecken daher auf der ISS weniger intensiv und müssen ihr Essen 

beispielweise deutlich mehr würzen.   

Beobachtung:  

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

Begründung: 

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

Beobachtung: 

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

Begründung: 

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 
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2. Die Grundlage der Satellitenbewegung: Das Gravitationsgesetz 

Die physikalischen Gesetzmäßigkeiten der Satellitenbewegung 

wurden bereits zu einer Zeit gefunden, in der noch kein Mensch 

ernsthaft über so etwas wie Raumfahrt nachdachte. Auch Der 

tatsächliche Weg, wie der berühmte englische Mathematiker, 

Physiker und Astronom Sir Isaac Newton die Gesetze der 

(Himmels-) Mechanik fand ist nicht mehr rekonstruierbar. Man 

erzählt sich aber folgende Legende: Wir schreiben das Jahr 1666. 

Es ist ein warmer Sommertag. Newton sitzt im Garten unter einem 

Apfelbaum. Es weht ein laues Lüftchen. Ein Apfel löst sich vom Baum und fällt herunter. Newton beobachtet 

den fallenden Apfel und auf einmal wird ihm klar: Der Mond und alle Himmelsköper machen genau dasselbe! 

Sie fallen auf die Erde bzw. die Sonne, aber sie fallen wegen ihrer hohen Bahngeschwindigkeit an ihren 

Zentralkörpern vorbei! 

Aber wieso fallen Dinge überhaupt auf den Boden? Offensichtlich werden Dinge von der Erde angezogen, d.h. 

es muss eine Anziehungskraft geben zwischen der Erde und allen anderen Dingen. Denn nicht nur der Apfel 

wird von der Erde angezogen, sondern auch der Mond. Das Gravitationsgesetz besagt: Wegen seiner Masse 

ά  zieht ein Körper ὑ einen anderen Körper ὑ (Masse ά ) mit der Kraft Ὂᴆ an. Umgekehrt zieht aber auch 

ὑ den Körper ὑ mit der Kraft Ὂᴆ an. Beide Kräfte sind gleichgroß, wirken aber in entgegengesetzter Richtung. 

Ihre Beträge hängen ab von den Massen der Körper und davon in welchem Abstand r sich diese, genauer 

gesagt deren Schwerpunkte, voneinander befinden. Das Gravitationsgesetz lautet: 

 

 

 

 

 

Mit der Gravitationskonstante Ὃ φȟφχτϽρπ  
Ͻ

 

Berechne den Betrag der Kraft zwischen dem TanDEM-X-Satelliten ά ρσσπ ËÇ und der Erde ά

υȟωχϽρπ ËÇ. Der Erdradius ist Ὑ φσχπËÍ, die Bahnhöhe des Satelliten Ὤ υρτ ËÍ. Vergleiche mit der 

Gewichtskraft auf den Satelliten am Erdboden vor dem Start. (Ὂ άϽὫ) 

 

  

Ὂᴆ Ὂᴆ ά  

r 

ὑ ὑ 

ά  Ὂ ὋϽ
ά Ͻά

ὶ
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Berechne den Betrag der Kraft zwischen dem TanDEM-X- und dem TerraSAR-X-Satelliten, wenn sie sich im 

kleinstmöglichen Abstand (Ὠ ρςπ Í) voneinander befinden. Wie viele Tage würde es theoretisch dauern, bis 

diese Kraft die Satelliten zusammengezogen hätte? Gehe vereinfachen davon aus, dass beide Satelliten 

dieselbe Masse (ά ρσππ ËÇ) haben und vernachlässige andere Störfaktoren. 

 

Die Anziehungskräfte zwischen Massen können wir im Alltag ς mal abgesehen von der Erdanziehung ς 

normalerweise nicht wahrnehmen. Sie sind einfach zu gering und andere Effekte machen deren direkte 

Messung schwierig. Satelliten bewegen sich auf ihren Orbits nahezu ohne Reibungseinflüsse durch das Weltall, 

daher eignen sie sich besonders gut, um Gravitationseffekte zu messen. Das vom DLR betriebene 

Satellitenpaar GRACE-FO (Gravity Recovery And Climate Experiment ς Follow On) wurde am 22.5.2018 

gestartet, um das Schwerefeld der Erde sehr genau zu vermessen. Dieses ist nicht ganz homogen, da die 

Materie der Erde nicht gleichmäßig verteilt ist. Aus den Daten kann beispielsweise der Rückgang des Eises in 

der Antarktis infolge des Klimawandels bestimmt werden. Sie geben zudem wichtige Hinweise auf die 

Verteilung und Veränderung des Grundwassers. 

Bei der Mission fliegen zwei Satelliten in einem geringen Abstand von 

220 km hintereinander her. Sie sind über eine 

Mikrowellenfunkstrecke miteinander verbunden. Damit wird auf 

wenige Tausendstel Millimeter genau gemessen, wie sich der Abstand 

zwischen den Satelliten ändert. Nähert sich beispielsweise der 

vorausfliegende Satellit einem Bereich mit großer Gravitation, so wird 

er etwas schneller und der Abstand vergrößert sich. Das gleiche 

geschieht mit dem zweiten Satelliten, wenn er denselben Bereich 

überfliegt und er nähert sich wieder um den gleichen Betrag an. Dieses gegenseitige Verfolgen aber nie 

Einholen der Satelliten brachte ihnen auch ihre SǇƛǘȊƴŀƳŜƴ α¢ƻƳ ǳƴŘ WŜǊǊȅά ŜƛƴΦ 

 

&  Für Brainies: 

Mit Hilfe der Kepler-Gesetze, welche bereits um 1619 durch Messung der Planetenbewegung gefunden wurden, kann das 

Gravitationsgesetz hergeleitet werden:  

Für die Zentripetalkraft der Kreisbewegung gilt: Ὂ άϽ , für die Bahngeschwindigkeit auf einer Kreisbahn: ὺ . Eingesetzt 

erhalten wir: Ὂ άẗ
ẗ Ͻ

Ͻ
άẗ

ẗ Ͻ
. Das dritte Keplersche Gesetz besagt: ὅ ὯέὲίὸὥὲὸȢ ᵼὝς ὅϽὶσ, wobei die 

Konstante C von der Masse des Zentralkörpers abhängig ist. Eingesetzt ergibt sich Ὂ άϽ
Ͻ

Ͻ
Ȣ  Durch Erweiterungen und 

Umstellungen erhalten wir das Gravitationsgesetz: Ὂ ὋϽ
Ͻ

.   
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3. Der waagerechte Wurf 

Um Astronauten auf ihren Aufenthalt auf der 

Raumstation ISS vorzubereiten und für 

kostengünstige Schwerelosigkeitsexperimente, 

führt man so genannte Parabelflüge durch. Ein 

spezielles Flugzeug fliegt dabei den Weg einer 

zur Erde geöffneten Parabel: Die Piloten ziehen 

das Flugzeug aus dem Horizontalfug steil nach 

oben und regeln dann die Schubkraft der 

Triebwerke so, dass die Maschine die Flugbahn 

ŜƛƴŜǎ αƎŜǿƻǊŦŜƴŜƴ {ǘŜƛƴǎά ōŜǎŎƘǊŜƛōǘΦ !Ƴ 

Scheitel der Parabel wird eine maximale Höhe 

von rund 8.500 Metern erreicht. Im Inneren des 

Flugzeuges kann man auf diese Weise für etwa 

20 Sekunden Experimente unter Schwerelosigkeitsbedingungen durchführen. 

Warum aber nennt man dieses Verfahren Parabelflug? Wir betrachten dazu die Situation, wenn ein Körper 

horizontal aus einer bestimmten Höhe Ὤ abgeworfen wird. Man spricht dann von einem waagerechten oder 

horizontalen Wurf. Die Bewegung kann aus drei verschiedenen 

Perspektiven betrachtet werden: 

Von oben: Das entspricht einer geradlinigen Bewegung in  

x-Richtung mit der Geschwindigkeit ὺ, also ὼ ὺϽὸ 

Von vorne: Das sieht aus wie ein freier Fall nach unten:  

ώ  Ὤ  
ρ

ς
ϽὫϽὸ 

Der Wurf kann aber auch von der Seite betrachtet werden. Dies 

entspricht einer Überlagerung der Bewegung in x- und in y-Richtung. 

Stelle die Höhe y als Funktion der Wurfweite x dar. Begründe damit, dass die Bahn beim waagerechten Wurf 

eine (halbe) Parabelbahn ist. 

 

Die Parabelbahn entsteht auch, wenn ein Körper schräg nach oben geworfen wird ς man spricht dann auch 

von einer Wurfparabel. Sobald man den (wie auch immer!) geworfenen Körper loslässt, wirken auf ihn nur 

noch die Luftreibungskraft und die Schwerkraft. 

  

x 

y 

h0 
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Begründe mit Hilfe der Überlegungen zum freien Fall, warum man sich beim Parabelflug auf der gesamten 

Parabel, also insbesondere auch schon beim aufsteigenden Teil, schwerelos fühlt. 

 

bƛƳƳ Ƴƛǘ IƛƭŦŜ ŘŜǊ !ǇǇ α±ƛŀƴŀά ŜƛƴŜƴ ǿŀŀƎŜǊŜŎƘǘŜƴ ²ǳǊŦ ŀǳŦΦ ²ŜǊǘŜ ŘŜƛƴŜ aŜǎǎǳƴƎ ŀǳǎΣ ƛƴŘŜƳ Řǳ ŘƛŜ 

Flugbahn markierst. Gib die Gleichung der Wurfparabel an. 

 

{ǘŜƭƭŜ ŘƛŜ DƭŜƛŎƘǳƴƎ ŦǸǊ ŘƛŜ α²ǳǊŦǇŀǊŀōŜƭά ŘŜǎ tŀǊŀōŜƭŦƭǳƎǎ (Seite10) auf. 

 

In Kapitel 1. hast du Experimente mit der Fallbox durchgeführt. Wiederhole diese Experimente. Lass diesmal 

jedoch die Box nicht einfach nur senkrecht fallen, sondern wirf sie einem/ einer Partner*in zu. Aber bitte nicht 

fallen lassen! Notiere deine Beobachtungen und begründe sie. 

  

Beobachtung:  

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

Begründung: 

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________ 
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4. Kreisbewegung im geostationären Orbit  
Satelliten werden heutzutage für sehr viele Zwecke verwendet. 

Ein altbekannter ist das Satellitenfernsehen. Dabei wird das 

Fernsehsignal von einer Bodenstation an den Satelliten und von 

diesem aus an die Nutzer übertragen. Es wäre jedoch ziemlich 

unpraktisch, wenn diese ständig ihre Empfangsantenne drehen 

müssten, um dem Satelliten zu folgen ς Satelliten bewegen sich 

ja immer am Himmel! Zum Glück gibt es aber einen ganz 

besonderen Satellitenorbit, der dieses Problem sehr elegant löst: im so genannten geostationären Orbit (GEO) 

fliegen Satelliten genau mit der Drehung der Erde über dem Äquator. Dadurch sieht es so aus, als würden sie 

immer über derselben Stelle der Erde stehen. Das hat den Vorteil, dass Satellitenschüsseln direkt zum 

Satelliten fest ausgerichtet werden können. Geostationäre Satelliten sind typischer Weise Kommunikations-, 

Wetter- und Fernsehsatelliten. 

Die Vorteile des GEO machen ihn sehr beliebt bei 

Satellitenbetreibern und so muss mittlerweile gut darauf geachtet 

werden, dass sich die immer zahlreicher werdenden 

geostationären Satelliten nicht in die Quere kommen! Um die 

Bewegung entlang einer Kreisbahn wie dem GEO zu beschreiben, 

verwendet man neben dem Bahnradius r der und der Umlaufdauer 

T auch die so genannte Winkelgeschwindigkeit Im Falle der . 

gleichförmigen Kreisbewegung, bei der die Rotation weder 

schneller noch langsamer wird, gilt für diese:   . Für einen 

Satelliten im GEO gilt:   bzw. ein Vollwinkel (ς“) pro Tag. 

Die Geschwindigkeit, mit der sich der Satellit entlang der Kreisbahn bewegt, wird Bahngeschwindigkeit ὺᴆ 
genannt. Bei der gleichförmigen Kreisbewegung legt der Körper in einer Umlaufdauer T einen vollen 

Kreisbogen Ὗ ς“Ͻὶ zurück. Daher gilt: ὺ
Ͻ
.Ͻὶ 

Die Anzahl der Umdrehungen, die auf der Kreisbahn pro Sekunde zurückgelegt werden, wird auch als Frequenz 

f oder als Drehzahl bezeichnet. Es gilt die Formel Ὢ  mit der Einheit Ὢ ρ(Ú. Insgesamt gilt also der 

Zusammenhang  ς“ϽὪ.  
 
Berechne die Winkelgeschwindigkeit, die Frequenz und die Bahngeschwindigkeit für einen geostationären 

Satelliten (Bahnhöhe Ὤ σφȢπππ ËÍ) und die ISS in Grundeinheiten. Vergleiche die Ergebnisse. Hinweis: die 

ISS hat eine mittlere Bahnhöhe von Ὤ τπψ ËÍ über dem Erdboden und eine Umlaufzeit von ὸ ωσ ÍÉÎ. 

  

Abbildung 1: Bewegung entlang einer Kreisbahn 

• 

 

ὸ 

ὸ 

ὺᴆ 

ὺᴆ 

ὶ 

ὶ 
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Lege dein Smartphone auf eine sich drehende Scheibe oder in eine Salatschleuder. Miss dabei mit Hilfe der 

phyphox-App die Zentripetalbeschleunigung. Behalte den Radius bei jeder Messung bei und verändere nur die 

Winkelgeschwindigkeit. Welche Aussage kannst Du dann über die Beschleunigung treffen? Die Formel für die 

Zentripetalbeschleunigung lautet ὥ  Ͻὶ mit der Einheit ὥ ρ .  

 

Damit sich ein Körper auf einer Kreisbahn bewegt, muss auf ihn eine Haltekraft wirken. Diese heißt 

Zentripetalkraft Ὂᴆ. Es gilt:  Ὂ άϽ Ͻὶ. 
Bergründe rechnerisch, warum auch mit folgender Formel gerechnet werden kann, wenn man die 

Bahngeschwindigkeit ‡ kennt, aber nicht die Winkelgeschwindigkeit: Ὂ άϽ . 

 

Berechne jeweils den Betrag der Zentripetalkraft welche die folgenden Satelliten auf ihrer Bahn hält. Was fällt 

dir auf? Woher kommt die Zentripetalkraft, warum fliegen die Satelliten nicht einfach weg?  

Satellit Bahnhöhe Umlaufzeit Masse 

Terra-SAR-X 514 km 95 min 1230 kg 

Galileo-FOC 23.222 km 14 h 5 min 732,8 kg 

Eutelsat 9B 35.786 km 24 h 5175 kg 

 

Lasse die kleine Kugel (s. Abbildung rechts) mit Hilfe der selbstgebauten Apparatur 

vertikal rotieren. Verändere dabei vorsichtig (!) die Winkelgeschwindigkeit und damit 

auch den Bahnradius. Was kannst du beobachten? 
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5. Die Kepler-Gesetze 

Der Astronom Johannes Kepler (1571-1630) entdeckte die 

Gesetzmäßigkeiten, welche die Bewegung der Planeten um die Sonne 

beschreiben. Dazu nutzte er die besten verfügbaren astronomischen 

Messdaten Tycho Brahes und entwickelte die mathematische 

Beschreibung auf Basis des neuen kopernikanischen Weltbildes. Bei 

diesem befindet sich im Gegensatz zum alten Ptolemäischen Weltbild 

nicht die Erde sondern die Sonne im Zentrum und alle Planeten 

umkreisen sie. Seine ersten beiden Gesetze veröffentlichte Kepler in 

ǎŜƛƴŜǊ {ŎƘǊƛŦǘ α!ǎǘǊƻƴƻƳƛŀ bƻǾŀάΦ ½ǳŘŜƳ ŜǊƪŀƴƴǘŜ ŜǊΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ 

Planeten sich nicht auf Kreisbahnen, sondern auf elliptischen Bahnen 

bewegen. 

 

1. Kepler-Gesetz 2. Kepler-Gesetz 3. Kepler-Gesetz 

Die Planeten bewegen sich auf 

elliptischen Bahnen. In einem 

gemeinsamen Brennpunkt steht 

die Sonne. 

Die Verbindungslinie Sonne-

Planet überstreicht in gleichen 

Zeiten gleich große Flächen: 

ὃ

ɝὸ

ὃ

ɝὸ
ËÏÎÓÔÁÎÔ 

Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier 
Planeten verhalten sich wie die dritten 
Potenzen der großen Halbachsen ihrer 
Bahnen: 

Ὕ

ὥ

Ὕ

ὥ
 

Leite mit Hilfe des Gravitationsgesetzes das 3. Kepler-Gesetz für den Spezialfall der Kreisbewegung her. Nimm 
dabei vereinfachend an, dass sich die Sonne selbst nicht bewegt. 

 
 
Die Keplergesetze gelten nicht nur für die Planetenbewegung sondern für jeden Himmelsköper, der sich alleine 
aufgrund der Gravitation um einen Zentralkörper bewegt. Bei künstlichen Satelliten ist der Zentralkörper die 

Erde. Man bezeichnet den Quotienten ὅ  als Kepler-Konstante. Begründe, dass man diese auch direkt aus 

der Masse M des Zentralkörpers und der Gravitationskonstante G berechnen kann, bzw. dass gilt: ὅ
Ͻ

. 

Berechne C für die Erde und die Sonne. 
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Begründe physikalisch, warum die TanDEM-X-Satelliten nicht αƴŜōŜƴŜƛƴŀƴŘŜǊƘŜǊά fliegen können. 
 

 

Um die Erdoberfläche in drei Dimensionen vermessen zu können, 

müssen sich die TanDEM-X-Satelliten nebeneinander befinden. 

TerraSAR-X hat einen nahezu exakt kreisförmigen Orbit mit einer 

Höhe von 514.8 kmΦ {Ŝƛƴ α½ǿƛƭƭƛƴƎǎōǊǳŘŜǊά ¢ŀƴ59a-X hat einen 

dazu leicht versetzten elliptischen Orbit. Das führt dazu, dass die 

Satelliten von der Erde aus gesehen fast immer etwas versetzt 

nebeneinander sind. Aus dem 2. Kepler-Gesetz folgt, dass die 

Bahngeschwindigkeit eines Satelliten nur auf einer Kreisbahn 

konstant ist aber nicht auf einer elliptischen Bahn: Je näher der Satellit der Erde kommt, desto schneller wird 

er. 

Begründe die sich ändernde Geschwindigkeit eines Satelliten mit einem stark elliptischen Orbit mit Hilfe des 2. 

Kepler-Gesetzes. Was bedeutet das ganz konkret für das TanDEM-X-Satellitenpaar? 

 
&  Für Brainies: Wie wird ein Satellit in den geostationären Orbit gebracht? 

Um einen Satelliten in einen erdfernen Orbit zu bringen, hat der deutsche Ingenieur Walter 

Hohmann 1925 (also 32 Jahre bevor der erste Satellit ins Weltall gestartet ist!) eine 

besonders energiesparende Lösung vorgeschlagen. 

Der Einschuss erfolgt in drei Schritten: zuerst wird der Satellit mit einer Trägerrakete, wie 

der europäischen Ariane V in einen kreisförmigen, erdnahen Orbit mit etwa 200 km Höhe 

gebracht. Die Rakete sollte dabei möglichst nahe am Äquator in Richtung Osten starten, um 

die Geschwindigkeit der sich drehenden Erde auszunutzen. 

Von dem Punkt aus, der dem zukünftigen Ziel im erdfernen Orbit gegenüberliegt (HP in der 

Abbildung), wird nun im zweiten Schritt die Raketenoberstufe so gezündet, dass der Satellit 

tangential zur Kreisbahn beschleunigt wird. Dadurch ändert sich die Satellitenbahn und wird 

zu einer stark exzentrischen Ellipse des so genannten Transferorbits. Hat der Satellit seinen 

Zielpunkt (HA) im erdfernen Orbit erreicht, so wird die Oberstufe im dritten Schritt ein 

letztes Mal gezündet und zwar genau so stark, dass der elliptische Transferorbit zu einer Kreisbahn wird. Dieser Hohmann-Transfer wird 

übrigens auch verwendet, um zu anderen Planeten, beispielsweise zum Mars zu gelangen.  
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6. Unser Sonnensystem 

αMein Vater erklärt mir jeden Sonntag unseren 

NŀŎƘǘƘƛƳƳŜƭΦά 5ƛŜǎŜǊ aŜǊƪǎŀǘȊ ƛǎǘ ǿƻƘƭ Ŧŀǎǘ ƧŜŘŜƳ 

bekannt. Er gibt uns die Reihenfolge der Planeten 

unseres Sonnensystems an. Die Anfangsbuchstaben der 

einzelnen Wörter sind dabei auch die Anfangsbuchstaben 

der Planeten: Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, 

Uranus, Neptun. Im Zentrum der Planetenkonstellation 

steht die Sonne. Aber warum ist das so? Hierzu ein 

kleines Experiment. 

Befülle eine Schale mit Wasser und stelle sie auf den Tisch. Gib nun etwas grob gemahlenen Pfeffer hinzu. 

Beschreibe deine Beobachtung. 

 

Bringe nun das Wasser mit Hilfe eines Stabes oder Stiftes gegen den Uhrzeigersinn in Drehung. Beschreibe 

auch hier deine Beobachtung.  

 

Ähnlich wie bei diesem Experiment hat sich aus einer Gas- und Staubwolke, 

die sich zu drehen begann, unser Sonnensystem gebildet. Die Materie 

verdichtete sich dabei immer mehr und so formte sich in der Mitte zuerst die 

Sonne. Nach aktuellen Studien folgte recht schnell der riesige Planet Jupiter, 

der den inneren Bereich des Planetensystems mit seiner enormen 

Schwerkraft wie ein gigantischer, kosmischer Staubsauger leerfegte. So ist 

auch zu erklären, warum die inneren Planeten relativ klein sind und wir nicht 

gezwungen sind auf einer riesigen Supererde zu leben. Das wäre im Übrigen, 

wegen der dann viel größeren Anziehungskraft, gar nicht in der uns 

bekannten Weise möglich! In diesem Sinne kann es durchaus sein, dass wir die Möglichkeit, auf unserer Erde 

zu leben, zu einem großen Teil der Anziehungskraft von Jupiter verdanken. 

Die Schwerebeschleunigung g an der Oberfläche eines Körpers mit Masse M und Radius R kann man mit der 

Formel Ὣ
Ͻ

 berechnen. Leite diese Formel aus dem Gravitationsgesetz her. 
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Die Schwerebeschleunigung von Jupiter beträgt an seiner Oberfläche ca. Ὣ ςσ. Nenne Gründe, 

warum man diesen Wert nicht direkt mit dem Wert für die Erde vergleichen kann. 

 

Der Exoplanet Gliese 876 d hat nach aktuellen Messungen eine Masse von etwa 7 Erdmassen und ist ca. 1,5 

Erdradien groß. Berechne den Wert der Schwerebeschleunigung auf der Oberfläche des Planeten. Welche 

Bedeutung hätte es für das Leben auf der Erde, wenn die Erdbeschleunigung so groß wäre wie auf Gliese 876 

d? 

 

Im März 2004 startete die Sonde Rosetta vom europäischen Weltraumbahnhof in 

YƻǳǊƻǳ ǳƴŘ ōŜƎŀō ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŜƛƴŜ ȊŜƘƴ WŀƘǊŜ ŘŀǳŜǊƴŘŜ wŜƛǎŜ ȊǳƳ YƻƳŜǘŜƴ α¢ǎŎƘǳǊƛάΦ 

Dort setzte sie im November 2014 den kleinen nur etwa 100 kg leichten 

Kometenlander Philae ab. Die Mission war aus vielen Gründen extrem 

herausfordernd. Ein Aspekt war die äußerst geringe Schwerkraft des Kometen. 

Dieser ist nur etwa ca. 4 km × 3,5 km × 3,5 km groß. Seine Form erinnert ein wenig 

an die einer Badeente. Der Komet ist so klein, dass Philae dort nur so viel wie ein 

vier Gramm schweres DIN-A4 Blatt Papier auf der Erde wiegt. 

Bestimme mit den Angaben im Text die Schwerebeschleunigung des Kometen Tschuri und dessen ungefähre 

Masse. 

 

&  Für Brainies: Fluchtgeschwindigkeiten 

Um die Erde in einem geschlossenen, kreisförmigen Orbit zu umkreisen, benötigt ein Satellit eine bestimmte Geschwindigkeit. Die 

Zentripetalkraft ist dann gerade gleich der Gravitationskraft, also άϽ Ὃ
Ͻ

. Durch Umstellen nach der Geschwindigkeit erhält 

man: ὺ
Ͻ

. Um das Gravitationspotential der Erde verlassen zu können, müssen Raumsonden jedoch noch etwas schneller 

fliegen. Ihre Kinetische Energie muss dann so groß sein, dass die potentielle Energie im Gravitationsfeld überwunden werden kann, also 

άϽὺ
ϽϽ
ᵼὺ

Ͻ
ЍςϽὺ.   
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G Achtung: Niemals mit dem bloßen Auge oder technischen 

Hilfsmittel (z.B. Lupe o.Ä.) in die Sonne blicken. Die Augen können 

dadurch sehr schwer geschädigt werden.  

Jupiter ist so groß, dass Du ihn nachts sehr gut mit einem einfachen 

Fernglas beobachten kannst. Im Internet findest Du Angaben zur 

Sichtbarkeit verschiedener Himmelsobjekte, auch der ISS und 

anderer künstlicher Satelliten. Im Folgenden kannst Du mit Hilfe des Internetportals DLR_next Steckbriefe der 

Sonne und der Planeten erstellen. Als spannende Ergänzung empfehlen wir aber auch selbst mal einen Blick in 

den Nachthimmel zu werfen! Dort gibt es übrigens noch viel Neues und bislang unerklärtes zu entdecken. Ein 

Beispiel: 

5ƛŜ {ƻƴƴŜ ŘǊŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀƴ ƛƘǊŜƳ α&ǉǳŀǘƻǊά ƛƴ Ŝǘǿŀ нр ¢ŀƎŜƴ ǳƳ ǎƛŎƘ ǎŜƭōǎǘΦ Lƴ ŘŜƴ ǎǸŘƭƛŎƘŜƴ ǳƴŘ ƴǀǊŘƭƛŎƘŜƴ 

Regionen dauert die Rotation mit 31 Tagen allerdings deutlich länger. Die Ursachen dieser so genannten 

differentiellen Rotation, welche auch bei den Gasplaneten beobachtet werden kann, sind noch nicht 

vollständig geklärt. Folgende Fragen kannst Du aber selbst beantworten: 

1. Warum leuchten Kometen und wie entsteht ihr Schweif? 

2. ²ŀǎ ǎƛƴŘ !ǎǘŜǊƻƛŘŜƴ ǳƴŘ ǿŀǊǳƳ ǎƛƴŘ ǎƛŜ αǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ YƛƭƭŜǊάΚ 

3. Welche Besonderheiten herrschen bezüglich Wetter und Atmosphäre auf dem Mond? 

4. Wie entsteht eine Sternschnuppe?  

5. Warum ist es für uns Menschen wichtig, die Planeten des Sonnensystems zu erforschen? 
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Starte auf https://www.dlr.de/next  die virtuelle Reise durch das Sonnensystem. Fülle damit die folgenden 

Steckbriefe aus. 

 

 

 

 

 

Merkur 

Mittlere Entfernung von der Sonne: 

Oberflächentemperatur: 

Aufbau:  

Venus 

Mittlere Entfernung von der Sonne: 

Oberflächentemperatur: 

Atmosphäre und Wetter:  

Erde 

Mittlere Entfernung von der Sonne: 

Oberflächentemperatur: 

Atmosphäre und Wetter:  

Mars 

Mittlere Entfernung von der Sonne: 

Oberflächentemperatur: 

Monde:  
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&  Für Brainies:  

Die Sonde Cassini lieferte beeindruckende Bilder von einem Sturm auf dem Saturn. Der Sturm 

hat die Form eines Sechsecks. Ein bisher ungelöstes Phänomen. Sein Durchmesser beträgt ca. 

30.000 km und die Geschwindigkeit bis zu 320 km/h. In dem Sechseck entstehen kleine Wirbel, 

die in die entgegenentsetze Richtung des Sturms rotieren und dabei einen Durchmesser von 

bis zu 3.500 km erreichen. 

 

Jupiter 

Mittlere Entfernung von der Sonne: 

Mittlerer Durchmesser:  

Aufbau:  

Mittlerer Durchmesser: 

Are:  

 

Mittlerer Durchmesser: 

Atmosphäre:  

 

Saturn 

Mittlere Entfernung von der Sonne: 

Aufbau:  

Wichtigste Monde:  

Uranus 

Mittlere Entfernung von der Sonne: 

Atmosphäre:  

Besonderheit der Rotationsachse und Folgen:  

Neptun 

Mittlere Entfernung von der Sonne: 

Umlaufdauer: 

Atmosphäre:  
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II. Angewandte Satellitenfernerkundung 
Bei der Fernerkundung sammelt man Informationen über die 

Erde durch berührungslose Messung und Interpretation der 

von ihr ausgehenden (Energie-) Felder. Die Informationen über 

die Erde kann man der reflektierten oder direkt ausgesendeten 

Strahlung entnehmen. Als Messplattformen kommen neben 

Flugzeugen vor allem Satelliten, welche die Erde in viel 

größerer Höhe umkreisen, zum Einsatz. Für Europa ς und die 

ganze Welt ς von großer Bedeutung ist das 

Fernerkundungsprogramm Copernicus, welches eine Vielzahl 

an Informationen zu umwelt- und sicherheitsrelevanten 

Fragestellungen liefert. Sentinel-2 A & B sind zwei kürzlich 

gestartete Fernerkundungssatelliten dieses Programms und liefern sehr hoch aufgelöste Daten der 

Erdoberfläche. Sie sind so ausgelegt, dass sie nahezu die gesamte Erdoberfläche in nur fünf Tagen einmal 

komplett auf ihren Bildern erfassen können. 

Fernerkundung funktioniert im Prinzip ähnlich wie das 

menschliche Sehen. Das Auge sammelt kontaktlos 

Informationen über die Farbe und Form von Objekten. Dies ist 

möglich, da die Sonne Licht auf die Erde sendet, welches alle 

Regenbogenfarben beinhaltet. Jede Oberfläche reflektiert 

einen unterschiedlichen Anteil der Strahlung, welchen unsere 

Augen dann aufnehmen. Mit Hilfe der Rezeptoren auf unserer 

Netzhaut ist es uns möglich unterschiedliche Farben 

ǿŀƘǊȊǳƴŜƘƳŜƴΦ !ǳŎƘ ŘƛŜ CŜǊƴŜǊƪǳƴŘǳƴƎǎǎŀǘŜƭƭƛǘŜƴ αǎŜƘŜƴά ƴŀŎƘ ŜƛƴŜƳ ŅƘƴƭƛŎƘŜƴ tǊƛƴȊƛǇΦ {ƛŜ ƪǀƴƴŜƴ 

allerdings neben den mit dem menschlichen Auge sichtbaren Farben zusätzlich andere für uns unsichtbare 

¢ŜƛƭŜ ŘŜǎ {ƻƴƴŜƴƭƛŎƘǘǎ αǎŜƘŜƴά ǳƴŘ ǳƴǎ ǎƻ ƴƻŎƘ ƳŜƘǊ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǸōŜǊ ŘƛŜ 9ǊŘƻōŜǊŦƭŅŎƘŜ ȊǳƎŅƴƎƭƛŎƘ 

machen.  

Derzeit existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen 

Satellitensystemen, welche aus dem All Informationen 

über die Erde sammeln und uns so beispielsweise bei der 

Einschätzung von Naturkatastrophen helfen. Da die 

Satelliten im All eine große Fläche immer wieder 

beobachten, können beispielsweise bei einem 

Waldbrand schnell und aus sicherer Entfernung die 

Ausmaße der Feuer bestimmt werden. Auch bei 

Überflutungen liefern Satelliten wertvolle Informationen, 

die dabei helfen, Rettungseinsätze vor Ort besser zu 

koordinieren. Beispielsweise kann man überflutete 

Straßen auf den Satellitenbildern gut identifizieren kann und so eine bessere Einschätzung der Situation 

erhalten. 

Die folgenden Seiten sollen Dir mit vielen Experimenten dabei helfen, zu verstehen, wie die 

Satellitenfernerkundung funktioniert. Am Ende wirst Du sogar in der Lage sein, mit echten, aktuellen 

Satellitendaten Umweltkatastrophen zu kartieren und Bilder Deiner Heimatregion zu erstellen. Zuvor ist es 

aber wichtig, sich erst einmal mit den physikalischen Grundlagen auseinanderzusetzen.  

Abbildung 2: Kartierung von überfluteten Flächen. Quelle: DLR 




























































