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*  Paul Kremser fur den technischen Junpstart und unzahlige richtige
Stichwort die mir viele Umwege erspart haben.
* Achim Preuss flr die ersten praktische Erprobung im Unterricht
und den daraus folgenden Tipps und Anregungen.

Anleitung Seite 2 von 46 raketenwerkstatt@posteo.de



Inhaltsverzeichnis

Bildergalerie. ...
EINIEITUNG. .o
UBEISICRt .,
Aufbau der RaKete.......ooviioiiiiicececece e
SOTEWAIE. .. e
Startbildschirm. ...
Flugdiagramme........ooe o
Raketenphysik- Wie funktionieren Raketen?....................
Beschreibung der FIugphasen...........cocooveoieeiiieccee e
Aerodynamik- Die Nase in den Wind...........cccooovevviiveeeeennecnne..

Ganz so einfach ist es aber doch nicht..........cccccoeeiiiiinan,
Gruppenarbeit- Wer macht was?........ccccooevvvevveeiiieeeeeen.
JPL- Jet Propulsion Lab........ccoiiiiiiiicccceeecceeee

FC- Flight CONTrOl. ..o

MU- Metrological Unit.........ccoooiiiiiieoiieeeeeeecee e,

MC- Mission CONTIOl.......ooiieeiiieeieeece e

PR- PUbIlic REIGtIONS. ....oviiiiciiiciieiece e
ANIEITUNGEN ..o,
MC — Mission CONrol......c.coovveeiiiiiiiiieceeee e

JPL —Jet Propulsion Laboratory.......ccceevveeeeiiiiiiiiincnen,
Fallschirmfalten.......cooeoiieee e

FC— Flight CoNtrol.....ccccoovieiiieiceieceeeceee e
MU — Metrological Unit.......cccoeiiiiiiiiiieeieee
PR — Public RelationsS......cccveevvvieiieeeeceeeeeeee
Fehlerbehebung- Trouble Shooting..........cccccoovviiivinninnnnn.
JPL- Fehlerbehebung.......coooviiieiiiicececcee e

FC- Fehlerbehebung.........c.coooiviiiiiiiiicice e
Technische HINWEISE.......cooovviiiiiiiiec
Allgemeine Sicherheitshinweise..........ccccccoovieiiiiiciiii

Entsorgung und ReCYCliNg........covioveiiiieeceeeeeeee e,
KONTAKEAGEEN . ..eiiieieceeeeee e

............................ 9

.......................... 12

Benjamin Bertsche Anleitung

Seite 3



Bildergalerie
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Einleitung

Disclaimer: Das Projekt befindet sich noch in der Entwicklung. Vor allem die
Arbeitsblatter und die Anleitung sind noch nicht zu 100% zu Ende
entwickelt, auch ein Lektorat fand noch nicht statt.

Die Raumfahrt wurde schon bevor sie Gberhaupt funktioniert hat
als der Hohepunkt unserer technischen Entwicklung betrachtet.
In dieser Einschdtzung steckt natirlich eine groRe, vielleicht auch
naive, Fortschrittsbegeisterung. Aber in der Bezeichnung der
Raumfahrt und daher der Raketentechnik als Hohepunkt der
menschlichen Entwicklung steckt auch ein wahrer Kern. Denn
diese Fortschritte sind fir uns Menschen nur deshalb erreichbar,
weil wir Menschen zwei einzigartige Fahigkeiten besitzen: Die
Fahigkeit von anderen zu lernen und Fahigkeit mit anderen
zusammenzuarbeiten.

Und eben diese beiden Kernkompetenzen von uns Menschen
werden wir benétigen damit dieses Raketenprojekt ein Erfolg
wird. Sie missen in kurzer Zeit Dinge lernen, die neu fir Sie sind,
aber ein anderer Mensch fir Sie herausgefunden hat. Dieses
Wissen finden Sie in dieser Anleitung und in den Checklisten.
Weil das Menge an Wissen, die fiir das Raketenprojekt bendtigen
wird, zu viel fir eine Person ist, wird dieses Wissen auf mehrere
Teams aufgeteilt. Das bedeutet, dass Sie wahrend des Projekts
einen bestimmten Team zugeordnet werden und mit den
anderen Teams zusammen arbeiten mussen.

Aber keine Angst, das Raketenprojekt hat vielleicht eine kulturantropologische
Komponente, was Sie aber erleben werden ist etwas anderes. Mit lhrem Team werden
Sie einen Teil der Rakete ganz gut verstehen lernen und mit den anderen Teams dafur
sorgen, dass zum Countdown die Arbeit aller Teams zusammen lauft. Wenn die Rakete
dann zindet und abhebt werden sie freudig ihren Flug verfolgen und gebannt auf das
Erscheinen des Fallschirms hoffen.

... und wenn die Rakete am Fallschirm schon langsam und sicher zu Boden schwebt, dann
hat sich alles gelohnt.
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Ubersicht

Aufbau der Rakete

Detail Triebwerkssektion Detail Fallschirm-Klappe
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Software

Die Rakete kann sich tber WLAN mit digitalen Geraten verbinden. Die Kommunikation mit
der Rakete geschieht dabei Uber zwei spezielle Webseiten.

e Den Startbildschirm um die Rakete zu starten und
e die Seite mit den Flugdiagrammen um den Flug auszuwerten

Mehr Infos zur Verbindung mit dem ApexExplorers unter Verbindungstest auf S. 26.

Startbildschirm

Mae_Jemison

0 N Startkontrolle
WLy
Wy {4,
e b Rakete vertikal | Rakete auf Startplattform| Akku
Y s geladen
= = Treibsatz [c6-P v |
e g Fallschirmverzégerung [ 2,05 |
Startcode:
Aktuelle Hohe: 0 m Maximale Héhe: 1 m
2 2 =
\\"-\“”f-'/ \\“\'H'l""f/ Start
K Y & =
B a A %
Beschleunigung: 1.0 g Schubkraft: -0.0
SU
r: ) 0 Download der Messdaten
=) —’5
Akku: 100% Laufzeit: 111.4 s
Flugdiagramme anzeigen
Download Logdaten

Auf dieser Webseite kdnnen Sie alle wichtigen Messwerte der Rakete sehen, sowie alle
benotigten Parameter flr den Flug eingeben. Zusatzlich kdnnen Sie hier die Rohdaten des
letzten Fluges als CSV-Datei (Download der Messdaten) und zur Fehlerdiagnose eine Datei
mit Statusmeldungen (Download Logdaten) herunterladen .

Von dieser Seite aus kommen Sie auf die Webseite mit den Flugdiagrammen.
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Flugdiagramme

RocketScience V20

Héhendiagramm

Geschwindigkeitsdiagramm
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Geschwindigkelt

Zeltins

Auf dieser Webseite werden die Flugdiagramme des letzten Fluges dargestellt und

zusammengefasst.

Aus diesen Flugdiagrammen erzeugt diese Webseite auch die Arbeitsblatter
(Arbeitsblétter generieren) fur die Auswertung im spateren Unterricht.
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Raketenphysik- Wie funktionieren Raketen?

Beschreibung der Flugphasen

Freier Fall

Antriebs-
phase

Im Flug unserer Rakete kann man drei unterschiedliche Flugphasen unterscheiden:

*  Antriebsphase- In dieser Phase brennt der Treibsatz und beschleunigen die
Rakete.

e Freier Fall Nach dem Abbrennen der Treibsatze fliegt die Rakete antriebslos auf
einer Parabelbahn weiter. Obwohl sie am Anfang nicht fallt sondern steigt
befindet sie sich physikalisch gesehen im "freien Fall". Eine mitfliegende Person
wiurde sich in dieser Phase (nahezu) schwerelos fihlen.

¢ Gleitphase- Nach dem Ausldsen des Fallschirms gleitet die Rakete mit einer
konstanten Geschwindigkeit in Richtung Boden.
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Aerodynamik- Die Nase in den Wind

Um zu verstehen warum eine Rakete stabil fliegt
mussen wir zwei Schwerpunkte unterscheiden:
e Der Massenschwerpunkt- Das ist der
klassische Schwerpunkt. Man kénnte
sich vorstellen, dass die ganze Masse

der Rakete an diesem Punkt Massen-
konzentriert ware. Wenn sich die Schwe rpunk‘t
Rakete im freien Raum dreht, dann

immer um diesen Punkt. Das passiert Fldchen

immer dann, wenn eine Kraft auf die
Rakete wirkt, die nicht in Richtung des Schwerpunkt
Schwerpunkts wirkt.

*  Der Flachenschwerpunkt- das der Schwerpunkt der Flachen. Alle Kréfte, die auf
die Flachen der Rakete wirken, greifen an diesem Punkt an. Das ist natdrlich fur
die aerodynamischen Krafte, also fur die Krafte durch den Fahrtwind, der Fall.

Hat die Rakete einmal eine Flugrichtung Bewegungsrichtung
(Bewegungsrichtung) eingenommen, so bleibt der Rakete
sie stabil in dieser Fluglage.

Denn, wenn die von der vorherigen Flugrichtung
abweicht (schiefe Fluglage), so wirken die
aerodynamische Krafte durch den auf
die Leitwerke am Ende der Rakete. Diese Kréfte
setzen am Flachenschwerpunkt an und drehen
die Rakete um den Massenschwerpunkts.
Dieses Drehmoment dreht die Rakete
automatisch wieder in die vorherige
Bewegungsrichtung und korrigiert somit die

Korrigierendes
Drehmoment

Fahrtwind

il
i

schiefe Fluglage. Kraft auf

Je weiter der Massenschwerpunkt und der das Leitwerk
Flachenschwerpunkts auseinander liegen um so stabile schiefe
starker ist das korrigierende Drehmoment. Fluglage Fluglage

Dadurch fliegen Raketen, entgegen der intuitiven Erwartung, stabiler, je hoher der
Massenschwerpunkt liegt.
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Ganz so einfach ist es aber doch nicht

Eine Rakete versucht also immer in die Richtung des Fahrtwindes zu fliegen. Wenn es
windstill ist und sie die Startrampe mit einer Bewegungsrichtung senkrecht nach oben
verldsst, wird sie weiterhin senkrecht nach oben fliegen.

Die Sache wird etwas komplizierter, wenn zum Fahrtwind noch ein normaler Wind
dazukommt. Dann Gberlagern sich diese beiden Winde zu einem resultierenden Wind.
Dadurch dreht sich die Rakete automatisch langsam in den Wind.

Wenn sie dann aber am Fallschirm hangt treibt sie wieder in die Windrichtung. Gutes
Timing des Fallschirms kann dafir sorgen, dass die Rakete trotz starkem Wind nahezu
wieder an der Startplattform landet. (siehe Winddrift-Simulationen auf Seite 36)
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Gruppenarbeit- Wer macht was?

Der Raketenflug kann nur dann erfolgreich sein, wenn mehrere Teams gut
zusammenarbeiten. Im folgenden Teil werden die Teams und ihre Aufgaben vorgestellt.
Zusatzlich zu den zwei notwendigen Teams (JPL & FC) konnen drei zusatzliche Teams
aufgestellt werden.

JPL- Jet Propulsion Lab*

Das Team JPL ist fur die Technik der Rakete verantwortlich. Ihre Aufgabe ist es eine
funktionsfahige Rakete zur Verfliigung zu stellen. Dazu gehort insbesondere:

* Die Funktionsweise der Rakete verstehen.

*  Die Rakete zusammen und auseinander bauen.

e Den Fallschirm einwickeln und in die Rakete einsetzen.

*  Die Treibsatze ein- und ausbauen.

Dariber hinaus muss das Team in Abhangigkeit vom verwendeten Treibsatz die optimale
Verzégerungszeit fir den Fallschirm bestimmen. Dies erfordert folgende Schritte:
*  Die Flugbahn mit einem Computerprogramm simulieren.
*  Verschiedene Ausldsezeiten simulieren.
e Ein Optimum zwischen langer Freiflugphase und sicherem Abstand vom Boden
bestimmen.
¢ Simulierte Hohenprofile zur spateren Analyse speichern/ausdrucken.

Nach dem Flug sollte das Team das tatsachlich geflogene Hohenprofil mit den simulierten

Hohenprofil vergleichen.
Die Farbe des Teams JPL ist Gelb.

1 Das Jet Propulsion Laboratory entwickelt die Raketenantriebe und Raumsonden fiir die NASA.
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Das Team FC ist fur die Durchfiihrung und Aufzeichnung des Experimentalflugs zustandig.
Dazu gehoren das Starten und die Bergung der Rakete sowie die Aufnahme der Flugbahn
und das Sichern der Flugdaten. Das Team muss die Rakete kontrollieren und ansteuern
kdnnen. Dazu gehoren:

*  Verbindung zwischen Tablet und Rakete herstellen
e Fallschirm auslésen und verschlieRen

*  \Verzogerungszeit einstellen

*  Funktionsfdhigkeit der Sensoren kontrollieren

*  Flugdaten anzeigen

e Arbeitsblatter herunterladen

e Starten der Rakete

Die Farbe des Teams FC ist -

Dieses Team ist daflir zustéandig, dass um die Rakete herum alles sicher ist. Zu diesem
drumherum gehort vor allem das Wetter und der Ort an dem der Raketenflug stattfinden
wird.

In der Vorbereitungsphase besorgt sich die MU die bendétigten Informationen, um eine
moglichst solide Wettervorhersage flr den Flugtag zu erstellen. Augenmerk liegt dabei vor
allem auf die zu erwartenden Windgeschwindigkeiten. Die MU gibt im Vorfeld das GO, ob
ein Start am anvisierten Flugtag moglich ist und findet einen moglichen Ersatztermin. Die
MU wahlt das Flugfeld aus und entscheidet welche Gebiete des Flugfeld sicher sind und
welche zum Gefahrengebiet gehoren.

Die Farbe des Teams MU ist -
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Die Aufgabe der Mission Control ist die Gesamtkoordination des Projekts. Die
Teammitglieder missen darauf achten, das die anderen Teams sich sinnvoll absprechen
und ihre Aufgaben rechtzeitig erledigen. Das Team MC entscheidet, wann welches Team
an der Rakete arbeitet.

MC Gberprift ob eine Phase abgeschlossen ist und gibt das GO fir die nachste Phase.
...und ganz zum Schluss zahlt Mission Control den Countdown runter.

Die Farbe des Teams MC ist .

PR - Public Relations

Die Aufgabe des Teams PR ist das Raketenprojekt zu dokumentieren um Auenstehenden
einen kurzen Uberblick dariiber geben, was gemacht wurde. Sie miissen den Raketenflug
als spannende Geschichte erzahlen.

Dazu missen Sie die verschiedenen Phasen in Bild, Ton und Video dokumentieren und in
Interviews herausfinden welchen Beitrag die einzelnen Akteurelnnen zum Raketenprojekt
beigetragen haben. Diese Medien missen Sie am Schluss in einer geeigneten Form
zusammen stellen und prasentieren.

Nattrlich mUssen Sie von allen Personen, von denen Sie Bildaufnahmen machen eine
Erlaubnis einholen.

Zusatzlich zur schulinternen Prasentation kdnnen Sie versuchen, in einer lokalen Zeitung
einen Beitrag Giber das Raketenprojekt zu platzieren. Dafiir missen Sie mit den
Redaktionen Kontakt aufnehmen und das Raketenprojekt moglichst interessant darstellen.
Seien Sie sich bewusst, dass ein groRer Teil der Arbeit erst nach dem Raketenflug statt
finden kann. In der sogenannten Post-Produktion missen Sie aus dem gesammelten
Bildmaterial noch eine ansprechende Story kreieren.

Die Farbe des Teams PR ist Lila.
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Anleitungen

In diesem Kapitel findet jede Gruppe eine detaillierte Beschreibung welche Aufgaben sich
hinter jedem Punkt ihrer Checklisten verbergen.

Tipp: Legen Sie die Checkliste immer neben die Anleitung und schauen Sie nach welches
Checkitem auf der Checkliste die Anleitung gerade beschreibt.

MC — Mission Control

Sie erhalten hier einen Uberblick, was die anderen Teams in den jeweiligen Phasen
erledigt haben sollten. Das soll Ihnen helfen die Teams anzusprechen und mit ihnen Gber
ihren Fortschritt zu sprechen. Ziel ist es, dass Sie méglichst friih erkennen kénnen, wenn
es irgendwo Probleme gibt. Denn das ganze Raketenprojekt zum Stillstand, wenn nur eines
der Teams nicht weiter kommt.

Wirklich kontrollieren mussen Sie aber meist nur, ob lhnen die Teams flr die momentane
Phase ihr GO geben. Wenn alle Teams ihr GO gegeben haben rufen Sie die nachste Phase
aus und die Teams fangen mit der neuen Phase an. Hier missen Sie wahrscheinlich etwas
Uberzeugungsarbeit leisten. Viele Teams wollen einfach ihre Aufgaben abarbeiten und
nicht auf die anderen Teams warten. Sie als Mission Control fallt es aber leichter den
Uberblick zu bewahren, wenn alle Teams sich in der selben Phase befinden.

Sowohl jeder Schritt auf der Checkliste seine eigene Wichtigkeit hat gibt es dennoch
Schritte von denen der Erfolg des Projekts in besonderer Weise abhangt. Diese Schritte
sind blau hinterlegt.

Darlber hinaus gibt es Schritte die aus einem harmlosen Schulprojekt eine gefahrliche
Angelegenheit machen kdnnen. Diese sicherheitsrelevanten Schritten sind rot hinterlegt.

RTFM Lesen Sie die Anleitung komplett durch. Auch die Teile der anderen Teams. Fiir
eine gute Zusammenarbeit ist es nétig, auch die Aufgaben der anderen Teams
grob zu kennen.

MU  Waurde einegeeigneter Ort fir den Raketenflug gefunden?
Was sagt die Wetterprognose des Teams MU Uber das Wetter am Flugtag?

JPL Was haben die Simulationen des Teams ergeben?
Welche Verzogerungszeit des Fallschirms wurde ausgewdhlt?
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Ist die Sicherheitsmarge ausreichend?
Kann das Team JPL die Rakete auf- und abbauen und den Fallschirm wickeln und
einsetzten?

FC Kann das Team mit dem Laptop oder Tablet Verbindung zur Rakete aufbauen?
Klappt der Download der Daten mit dem Laptop/Tablet?

MC Haben Sie das Geflihl, das jedes Team weils was zu tun ist?

MU  Was sagt der neueste Wetterbericht Uber das Wetter am Flugtag?

JPL Hat dieses Team wirklich alle benétigten Sachen eingepackt? Wenn hier etwas
vergessen wird ist kein Raketenflug moglich.
Ist der Akku der Rakete vollstandig geladen?

FC Haben die Probedownloads geklappt? Ist der Laptop/Tablet zur Steuerung der
Rakete aufgeladen?

MC Hat der Trockentest problemlos funktioniert? Scheuen Sie sich nicht einen
zweiten Trockentest durchzuflhren, falls der erste Test nicht reibungslos
funktioniert hat. Wenn am Flugtag der Treibsatz ziindet gibt es keinen Raum
mehr fur Fehler.

MU In welche Richtung weht heute der Wind? Hat dieses Team die Orte fur die
Startplattform, die Startzentrale und den Aufenthaltsbereich klar ausgewiesen?
Sind diese Orte an die heutige Hauptwindrichtung angepasst? Haben alle am
Raketenflug beteiligten die Lage dieser Orte mitbekommen?
Sind zusétzliche SicherheitsmaRnahmen (wie z.B. Absperrungen) umgesetzt
worden?

JPL Hat das JPL-Team die richtige Treibsatzart eingesetzt?
FC Ist die Startplattform am richtigen Ort aufgebaut?
MC Haben Sie das GO aller Gruppen erhalten?
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MU
JPL

MC

Nimmt das MU-Team alle 5 Minuten neue Daten in das Windprotokoll auf?

Ist der Fallschirm korrekt eingewickelt und mit der Fallschirmsicherung
gesichert?

Ist der Zinder in den Treibsatz eingefiihrt worden, das Ziinderkabel aber nicht in
die Zindbuchse gesteckt?

Nichts in dieser Phase

Hier benotigen Sie nur das GO des JPL-Teams

MU

JPL

MC

Nimmt das MU-Team wirklich alle 5 Minuten neue Daten in das Windprotokoll
auf?

Steht die Rakete voll montiert auf der Startplattform?
Ist sie eingeschaltet?

Nichts in dieser Phase.

Hier bendtigen Sie nur das GO des JPL-Team:s.

MU Nimmt das MU-Team wirklich alle 5 Minuten neue Daten in das Windprotokoll
auf?

JPL Wurde die Fallschirm-Sicherungskappe entfernt?

FC Hat sich das FC-Team erfolgreich mit der Rakete verbinden kénnen?
Geben alle Sensoren (Beschleunigung, Kraft und Héhe) sinnvolle Werte aus?

MC Hier benétigen Sie das GO der Teams JPL und FC.
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MU

JPL

MC

Hat das Team ihr Windprotokoll ausgewertet?
Sagt das MU-Team GO oder NOGO zum Raketenstart?

Wurde das Zinderkabel in die Zindbuchse eingefihrt?

Leuchtet die Zind-LED grin?

Ist der Gefahrenbereich um die Startplattform gerdumt worden? Ist das ganze
Team JPL im Aufenthaltsbereich? Sind FC und MC in der Startzentrale.

Nichts in dieser Phase.

Hier bendtigen Sie nur das GO der Teams MU und JPL.

MU
JPL

MC

Nichts in dieser Phase.
Nichts in dieser Phase.

Wurde die korrekte Verzogerungszeit eingestellt?
Waurde der Sicherheitscode (von der Lehrkraft) eingegeben?

Nach dem GO des FC-Teams geben Sie das Achtungssignal (Pfeife), damit alle den
Flug der Rakete verfolgen.

Beginnen Sie den Countdown.

Das Team FC startet die Rakete am Ende ihres Countdown.

MU

JPL

MC

Hat dieses Team die Landeentfernung und die Landerichtung bestimmt und auf
dem Windprotokoll festgehalten?

Nichts in dieser Phase.

Ist die Rakete sicher geborgen worden?
Konnte das Team FC alle Daten herunterladen?

Wurden die Daten gesichert und die Rakete ausgeschaltet?
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JPL — Jet Propulsion Laboratory

Sicherheitshinweise:
*  Tragen Sie immer eine Schutzbrille, wenn ein Zinder in den
Treibsatz eingesetzt wurde.

Sowohl jeder Schritt auf der Checkliste seine eigene Wichtigkeit hat gibt es dennoch
Schritte von denen der Erfolg des Projekts in besonderer Weise abhangt. Diese Schritte
sind blau hinterlegt.

Dariber hinaus gibt es Schritte die aus einem harmlosen Schulprojekt eine gefahrliche
Angelegenheit machen kdnnen. Diese sicherheitsrelevanten Schritten sind rot hinterlegt.

Phase: Planung- Ort: Schule

Planung
Schule

RTEM

OAnleitung lesen
Weigh-In

O Gewicht der Rakete messen

Simulation

OSimulationen
durchfihren

OVerzogerungszeit

ORakete und SP
zusammenbauen
OFallschirm

mit Trelbsatz ohne Treibsatz fur Treibsatze kontrollieren
bestimmen OFallschirm wickeln &

C6-P: D9-p: einsetzen
OIFallschirm ausldsen
(mit FC)

[]6%4

OProbedurchlauf mit
FCund MC

RTFM

Weigh in

Simulation

Lesen Sie die Anleitung komplett durch. Auch die Teile der anderen Teams.
Flr eine gute Zusammenarbeit ist es nétig, auch die Aufgaben der anderen
Teams grob zu kennen

Wiegen Sie der Rakete mit und ohne Treibsatz. Achten Sie darauf, wer in
Ihrem Team die Berechtigung hat den Treibsatz anzufassen.
— Tragen Sie die gemessenen Gewichte auf der Checkliste ein.

Verwenden Sie das Simulationsprogramm OpenRocket um den Flug der
Rakete zu simulieren. Die Parameter der Rakete kdnnen Sie mit der Datei
Schulrakete.ork einlesen.

Untersuchen Sie, welche Verzégerungszeit fir den Fallschirm optimal ist.
Optimal ist eine Verzégerung, die eine moglichst lange Flugzeit ohne
Fallschirm ermoglicht, aber gleichzeitig genug Sicherheitsabstand zum
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Rehearsal

Probe-
durchlauf

Boden fiir das Offnen des Fallschirms erméglicht. Der Fallschirm benétigt
vom Befehl zum Auslésen bis er sich voll entfaltet hat etwa 0,5s.

Bedenken Sie, dass die Simulation immer von einer idealen Situation
ausgeht. Beim wirklichen Flug wird nicht alles perfekt ablaufen.
Berlcksichtigen Sie dies in ihrem Sicherheitsfaktor.

Diese Verzogerung ist natlrlich fur die verschieden starken Treibsatze (C6-P
und D9-P) unterschiedlich. Diskutieren Sie die von lhnen gewéhlte
Verzdgerungszeit mit dem MU-Team. Moglicherweise ist die von lhnen
favorisierte Verzogerung auf dem konkreten Flugfeld nicht moglich. Passen
Sie gegebenenfalls die Verzogerungszeit an diese Einschrankungen an.

—> Tragen Sie die Kerndaten des Raketenflugs, Maximale Flughdhe
(Apogdum) und Zeit bis zur Landung auf der ersten Seite der Checkliste ein.
->Tragen Sie die Verzdgerungszeit flr die Treibsatze in lhre Checkliste ein.

Uben Sie die Finnen der Rakete an- und wieder
abzubauen, sowie die Startplattform aufzubauen.
Kontrollieren Sie den Fallschirm:
* st der Stoff des Fallschirms unbeschadigt?
*  Sind die Schnire des Fallschirms in Ordnung?
* st der Karabiner der den Fallschirm mit der
Rakete verbindet geschlossen & gesichert?
Uben Sie das Wickeln der Fallschirme entsprechend der
Faltanleitung (S. 26) und setzten Sie diese in die
Fallschirmbucht (FSB) ein. VerschlieRen die Fallschirm-
Fallschirmklappe (FSK) mit Hilfe der Fallschirmsicherung ~ Sicherung FSS
(FSS).
Treffen Sie sich mir dem FC-Team und Uben Sie das
VerschlieRen und das Offnen der Fallschirmklappe tber
die Webseite. Uberpriifen Sie ob der Fallschirm dabei
gut und kraftvoll ausgeworfen wird.

Treffen Sie sich mit den anderen Teams und fihren Sie einen
Trockendurchlauf des Raketenstarts ohne Treibsatz (!) anhand der
Checkliste durch. Tragen Sie die Rakete nach dem Zindsignal per Hand im
Treppenhaus einige Stockwerke hoch um die Hohenmessung zu testen.
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Phase: Vorbereitung- Ort: Schule

Vorbereitung
Schule

Materialliste erstellen | Material Material kontrollieren | Material einpacken
OAnzahl und Art der | zusammentragen ORakete 100% OTransportsicher
Treibsatze ORakete + Finnen geladen verpackt <
OPassende Anzahl an | OTreibsatze Oprowerbank geladen | OSicher zwischen- g
Zundern (plus 2) Ozinder OKabel passen gelagert 8
OKleber fiir Zinder | OJPowerbank Okabel funktionieren D
OPowerbank OKabel
OKabel OTransportbox

OMaterial fir Rakete

Materialliste Erstellen Sie eine detaillierte Liste aller Materialien, die Sie flr den

Raketenflug bendtigen. Tragen die diese Materialien auf einem Tisch
Gbersichtlich zusammen.

Kontrollieren Sie die Materialien. Achten Sie insbesondere darauf, dass die
Rakete und die Powerbank vollstéandig geladen sind.

Verpacken Sie die Materialien transportsicher und lagern Sie sie sicher ein.

Phase 1- Ort: Startplattform

Phase1l |Startplattform Material Kontrolle Rakete bestiicken
Startplattform | O Aufbau der 0 Material zur O Treibsatzart OTreibsatz einfihren ;
Startplattform am Startplattform kontrollieren OTreibsatz mit @]
vom MU bringen Metallbigel sichern D
ausgewiesenen Ort | OSinnvoll platzieren cep Dg-p
Start- Warten Sie, bis das MU-Team den Ort fir die Startplattform ausgewiesen
plattform hat. Bauen Sie dort die Startplattform auf. Achten Sie darauf, dass der
Flhrungsstab der Plattform senkrecht steht.
Material Bringen Sie alles bendtigte Material zur Startplattform und platzieren Sie es
dort sinnvoll.
Kontrolle Kontrollieren Sie die Kennzeichnun 20
des Treibsatzes. (Double-Check) : QK{@@@G Ztind-
Zchnung  stecker
Rakete FUhren Sie den Treibsatz ein und
bestlicken kontrollieren Sie, ob der Blgel den
Treibsatz gut sichert. d
| URICE
£ -ps TS Fa-l
VAP -
TR el
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Phase 2- Ort: Startplattform

Phase2 |Fallschirm einsetzen Zinder einsetzen .
Startplattform | O Fallschirm neu einwickeln 0 Ziinderkabel (Anschliisse) nicht mit Rakete o
3 Fallschirmklappe einsetzen verbinden o]
3 Fallschirmschicherung anbringen OZinderkopf in Triebwerk einflhren. |:|
Ozunderkopf mit Klebestreifen fixieren.
Fallschirm Wickeln Sie den Fallschirm (erneut). Damit sich der Fallschirm sicher
einsetzen entfaltet darf er nicht zulange eingewickelt gewesen sein. Lange
Wickelzeiten kénnen zu "Verklebungen" fihren.
Setzen Sie den gewickelten Fallschirm in die Fallschirmbucht ein und
verschlieRen Sie die Fallschirmklappe mit der Fallschirmsicherung.
Ziinder Das wichtigste zuerst: In diesem Schritt den
einsetzen Zundstecker noch nicht in die Ziindbuche der Rakete

stecken! Sonst besteht die Gefahr einer
Fehlziindung!

FUhren Sie den Kopf des Ziinders (silberner
Metallteil) in die Duse der Rakete ein. Klemmen Sie
das Kabel des Zinders in die Zindkabelklammer ein
und sichern Sie den Zindkopf mit einem
Klebestreifen.
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Phase 3- Ort: Startplattform

Phase 3 Assembly Boot w
Startplattform | OFinnen an Rakete ORakete einschalten 8
ORakete auf Startplattform stellen OFC kann Kontakt zur Rakete aufbauen. D
Assembley Montieren Sie die Finnen an die Rakete.
Schieben Sie die Rakete Uber den Flhrungsstab auf die Startplattform.
Boot Kontrollieren Sie, ob die Fallschirmsicherung Gber der Fallschirmklappe
sitzt. Schalten Sie die Rakete ein. Nach einer kurzen Zeit sollte die
Betriebs-LED regelmaRig blinken (0,5 s an / 0,5s aus). Warten Sie darauf,
ob das FC-Team Uber das WLAN Kontakt zur Rakete aufbauen kann.
Phase 4- Ort: Startplattform
Phase 4 Fallschirm Doppelcheck 1Y
Startplattform | OFallschirmklappe ist verschlossen (durch FC) | OAlle Sicherungen (rot) an der Rakete 8
OKontrolle: Fallschirms ganz in der FS-Bucht entfernen
OFallschirm-Sicherungskappe entfernen I:I
Fallschirm Lassen Sie das FC-Team Uber die Webseite die Fallschirmklappe
verschlieBen.
Kontrollieren Sie ob der Fallschirm komplett in der Fallschirmbucht sitzt
und keine Seile oder Teile des Stoff durch die Ritze nach auRen ragen.
Entfernen Sie nun die rote Fallschirmsicherung von der Rakete.
Sensoren- Unterstitzen Sie das Team FC beim Funktionstest der Sensoren.
Check Fir den Test der Hohenmessers missen Sie die Rakete wahrscheinlich

etwas anheben.

Doppel-Check Stellen Sie sicher, dass alle Sicherungen (rot) von der Rakete entfernt

wurden.
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Phase 5- Ort: Startplattform (gegen Ende: Aufenthaltsbereich)

Phase 5 Software okay? Live Wire In Sicherheit wn
Startplattform | OAuf okay von FC OZundungstatus-LED |OGanzes JPL-Team im Aufenthaltsbereich g
N warten dunkel
Aufenthalts- | OJAlles Material im OzZunderkabel I:I
bereich Aufenthaltsbereich (Anschlisse) in
Rakete einstecken
OzZundungskontakt
(griine LED)
Software Lassen Sie sich vom FC-Team bestatigen, dass die Software zuverlassig

lduft. Das ist an einem schon gleichméaRigen Rotieren des Raketensymbols
zu erkennen.

Bringen Sie alles nicht mehr bendtigte Material in den
Aufenthaltsbereich.

Live Wire Dies ist der fiir Sie gefahrlichste Schritt!
Sobald Sie das Zindkabel mit der Buchse an 7 (] ekl
der Rakete verbunden haben kann es zu : w—r
einer Fehlziindung kommen.
Stellen Sie sicher, dass die Ziindungsstatus-
LED nicht leuchtet. Stecken Sie erst dann die
Kabel des Zlinders in die Zindungsbuchse. =
Wenn die Zindungsstatus-LED griin leuchtet Zundu ngSStatUS
ist der Zinder korrekt eingesetzt.

In Sicherheit  |Ihre Aufgabe ist mit dem Bereitstellen einer startbereiten Rakete
abgeschlossen. Begeben Sie sich mit ihrem gesamte JPL-Team in den
Aufenthaltsbereich.

Beobachten Sie beim Achtungssignal den Flug der Rakete ... nicht nur um
das Spektakel nicht zu verpassen; es dient auch ihrer Sicherheit. Wer die
Rakete beobachtet, dem fillt sie nicht auf den Kopf.
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Fallschirmfalten

Das Falten den Fallschirms ist eine der wichtigsten Aufgaben an der Rakete, denn wenn
sich der Fallschirm nicht richtig entfaltet kann die Rakete beschadigt werden.

Falten Sie den Fallschirms so, dass ein Legen Sie das erste Blatt der Falthilfe links
Halbkreis entsteht. Die Schnire sollten der Mitte auf den Fallschirm
moglichst komplett im Fallschirm liegen.

Schlagen Sie die rechte Seite Uber die Klappen Sie die zweite Seite der Falthilfe
Falthilfe und streichen Sie sie glatt. nach unten.

AN ‘
Schlagen Sie die linke Seite nach rechts und Klappen Sie die dritte Seite der Falthilfe
streichen Sie sie glatt. nach unten.
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Schlagen Sie die rechte Seite des Halten die den gefalteten Fallschirm oben
Fallschirms dartber. fest und ziehen Sie die Falthilfe vorsichtig
nach unten aus dem Fallschirm.

Im ndchsten Schritt mussen Sie den Fallschirm in der anderen
Richtung im Zick-Zack falten um ihn in die Fallschirmklappe Fallschirm

einlegen zu kénnen.
Wichtig: Rollen Sie den Fallschirm nie ein. u

Fallschirme werden immer gefaltet, nie gerollt.

Legen Sie die erste Seite der kleinen Falten Sie nun den Fallschirm Uber die
Falthilfe unter den Fallschirm und klappen  Seite 2 und klappen Sie die Seite 3 darlber.
Sie die zweite Seite daruber.
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... bis zur Seite 8. Ziehen Sie die Falthilfe nach links aus dem
Fallschirm heraus.

Jetzt haben Sie den Fallschirm in ein kleines Paket gefaltet, das in die Fallschirmklappe
passt.
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Driicken Sie das Fallschirm-Paket in die Falten Sie die transparenten Plastikfahnen

Fallschirm-Klappe. Uber das Fallschirm-Paket. Achten Sie
darauf, dass alles Schnire und die
Schockabsorber-Feder auch von den
Fahnen umschlungen werden.

FUhren Sie das Scharnier der Fallschirm-Klappe in die passende Nut an der Rakete ein
und driicken Sie die Feder so weit nach unten, dass sie auf der Nase landet.

SchlieRen Sie die Fallschirm-Klappe ... ... und sichern Sie die Klappe mit der
Fallschirmsicherung.

Hinweis: Fallschirme nie gefaltet lagern! Um zu Verhindern, dass der Fallschirm Gber die
Zeit zusammenklebt und sich im Flug nicht 6ffnet, sollte der Fallschirm nie zusammen-
gefaltet gelagert werden, sondern immer moglichst breit und lose ausgebreitet sein.
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FC — Flight Control

Sowohl jeder Schritt auf der Checkliste seine eigenen Bedeutung hat gibt es dennoch
Schritte von denen der Erfolg des Projekts in besonderer Weise abhangt. Diese Schritte

sind blau hinterlegt.

Dariber hinaus gibt es Schritte die aus einem harmlosen Schulprojekt eine gefdhrliche
Angelegenheit machen kdnnen. Diese sicherheitsrelevanten Schritten sind rot hinterlegt.

Phase: Planung- Ort: Schule

Planung |RTFM Verbindungstest Funktionstest Wet Rehearsal
Schule OAnleitung lesen ORakete einschalten | OFSK I6st aus und OProbedurchlauf mit o
OTablet mit Rakete rastet ein JPL und MC g
verbinden ODatendownload
ODatenanzeige funktioniert D
reagiert korrekt OSichern der Daten
RTFM Lesen Sie die Anleitung komplett durch. Auch die Teile der anderen
Teams. Flr eine gute Zusammenarbeit ist es nétig, auch die Aufgaben der
anderen Teams grob zu kennen
Verbindungs- Schalten Sie die Rakete ein.
test Hinweis: Aus Sicherheitsgriinden wird bei einem Neustart der Rakete der

2

Verschluss der Fallschirmklappe gedffnet?. Wenn Sie verhindern wollen,
dass dabei ein eingepackter Fallschirm ausgeworfen wird, kdnnen Sie die
Fallschirmklappe mit der Fallschirmsicherung dauerhaft verschlieRen?.
Nach dem Einschalten sollte ein WLAN-Netz mit dem Namen der Rakete
erscheinen. Verbinden Sie sich mit diesem Netz. Gehen Sie dann Gber
einen Browser auf die Internetseite Raketen Name.local.

Ersetzen sie hierbei Raketen Name durch den wirklichen Namen lhrer
Rakete, so wie er im WLAN angezeigt wird.

Kontrollieren Sie, ob die Datenlbertragung zuverldssig funktioniert. Das
erkennen Sie an einem gleichmaRigen Drehen des Raketensymbols.
Uberpriifen Sie das die Sensoren korrekt arbeiten:

Schuitteln Sie die Rakete leicht. Reagiert der
Beschleunigungszeiger?

Setzten Sie den Dummy-Treibsatz ein und driicken Sie diesen

Dies ist eine SicherheitsmaRnahme. Sollte wahrend des Fluges die Stromversorgung der Rakete

kurzzeitig aussetzen wird sie durch dieses Verfahren wenigstens nicht am Boden zerschellen.

3

Bei Fragen zur Fallschirmsicherung wenden Sie sich an das JPL-Team.
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leicht hinein. Reagiert die Kraftanzeige?

* Heben Sie die Rakete nach oben. Reagiert die Hohenanzeige?
Finden Sie heraus, wie Sie auf ihrem Laptop/Tablet ein Bildschirmvideo
aufnehmen konnen. Ein Video der Anzeigen wahrend des Flugs konnte
flr die Auswertung interessant sein.

Funktions- Machen Sie sich mit dem Ausl6sen des Fallschirms und den VerschlieRen
test der Fallschirmklappe vertraut. Der Verschlussmechanismus wird Gber die
Webseite gesteuert.
Uberpriifen Sie, ob Sie die Messdaten herunterladen kénnen. Uberlegen
Sie sich, wo und wie Sie diese Daten auf ihrem Geréat abspeichern.
Gehen Sie danach auf die Seite Flugdiagramme. Dort sehen Sie die Daten
des letzten Raketenflugs. Laden Sie sich dort die Arbeitsblatter herunter.
Uberpriifen Sie auch hier, ob die Daten(bertragung klappt und tberlegen
Sie sich einen Speicherort flr die Arbeitsblatter. Loschen Sie die
heruntergeladenen Dateien gleich wieder, damit es spéater nicht zu
Verwechslungen kommt.

Probe- Treffen Sie sich mit den anderen Teams und fiihren Sie einen

durchlauf Trockendurchlauf des Raketenstarts ohne Treibsatze (!) anhand der
Checkliste durch. Tragen Sie die Rakete nach dem Zundsignal per Hand
im Treppenhaus einige Stockwerke hoch um die Hohenmessung zu
testen.
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Phase: Vorbereitung- Ort: Schule

Vorbereitung | Startplatz Materialliste erstellen | Material einpacken
Schule OlLageplan von MC OTablet OTransportsicher éé
besorgen OLademaoglichkeiten verpackt ()
OTriagulierungs- O(Campingtisch und- | OSicher zwischen- o
punkte und - stihle) gelagert D
personen festlegen
Startplatz Besorgen Sie sich vom MC-Team einen Plan des Geléndes fir den
Raketenflug. Fragen Sie das MC-Team auch nach der wahrscheinlichsten
Windrichtung. Lassen Sie sich zeigen wo das MC-Team die Startplattform,
die Startzentrale und den Aufenthaltsraum platziert hat.
Materialliste  Erstellen Sie eine detaillierte Liste aller Materialien, die Sie fur den
Raketenflug benotigen.
Tragen die diese Materialien auf einem Tisch Gbersichtlich zusammen.
Kontrollieren Sie die Materialien. Achten Sie insbesondere darauf, dass
ihr Laptop/Tablet ausreichend geladen ist.
Besorgen Sie sich, falls moéglich einen Campingtisch und mehrere Stihle
flr lhre Startzentrale. Verpacken Sie die Materialien transportsicher und
lagern Sie sie sicher ein.
Phase 1 & 2 - Ort: Startzentrale
Phase 1 |Startzentrale ;
Startzentrale | O (Campingtisch aufbauen) o
Start- Bauen Sie ihre Startzentrale auf.
zentrale
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Phase 4 - Ort: Startplattform

Phase 4 Boot Sensorencheck
Startplattform | OTablet mit Rakete verbinden OBeschleunigungssensor arbeitet
OLadezustand der Rakete >80% OKraftsensor arbeitet
ORaketenzeit lauft ruckelfrei
OFallschirmklappe verschlieRen (gelb)

[Joov

Boot Gehen Sie zur Startplattform und
verbinden Sie ihren Laptop/Tablet mit
der Rakete sobald diese vom JPL-Team
eingeschaltet wurde. Falls mehrere
Raketen auf dem Flugfeld sind missen g,

Sie sicherstellen, dass Sie auch mit ihrer Rakete verbunden sind und nicht
aus Versehen mit der Rakete eines anderen Teams.

Uberpriifen Sie den Ladestand des Akkus. Falls dieser unter 80% ist, lassen
Sie die Rakete vom JPL-Team wieder aufladen.

Mae_Jemison

Sensoren-  Kontrollieren Sie, ob die Ubertragung gleichmaRig verlauft.

check Uberpriifen sie die Reaktion aller drei Sensoren (H6he, Beschleunigung und
Kraft). Zur Uberpriifung der Hohenanzeige muss das Team JPL die Rakete
unter Umstanden von der Startplattform heben.
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Phase 6 Flugparameter eingeben Umazug in die Startzentrale
Startplattform | OVerzogerung einstellen (Wert von JPL) OAlle Mitglieder in der Startzentrale oder an
Startzentrale den Triangulierungspunkten

ODaten(bertragung weiter stabil
OSicherheitscode eingeben
OBildschirmvideo starten
OsStart am Ende des Coutdowns

Flug- Geben Sie die von dem JPL-Team berechnete Verzégerung auf der
parameter Webseite ein. Lassen Sie sich diese Wert nochmals vom JPL-Team
bestatigen.

Startzentrale Alle Mitglieder Ihres Teams missen nun in der Startzentrale sein.
Kontrollieren Sie, ob die Datenlbertragung auch zur Startzentrale noch
stabil ist.

_ (Bzw. lassen Sie ihn eingeben)
Vorsicht: Ab diesem Moment kann die Rakete jederzeit gestartet werden.
Starten Sie das Bildschirmvideo auf den Laptop/Tablet.

Signalisieren Sie dem MC-Team, dass Sie bereit fir den Countdown sind.
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Phase 7 - Ort: Startzentrale

Phase 7 Bergung Datensicherung =
Im Feld ORaketenflug beobachten OMessdaten herunterladen o
ORakete durch Triangulierung bergen Screenshot der Flugdiagramme o
OMessung benden ODownload der Arbeitsblatter |:|
OLandungspunkt fir MC markieren ORakete ausschalten
Bergung Beobachten Sie den Flug der Rakete. Begeben Sie sich so schnell wie
moglich zur Landestelle der Rakete. Am sichersten fir die Rakete ist es
wenn Sie jemand aus der Luft fangt. Achten Sie aber bei unwegsamen
Geldnde darauf nicht zu stolpern. Die Messung wird ein paar Sekunden
nach der Landung® automatisch gestoppt.
Markieren Sie die Landestelle fir das MU-Team. Das MU-Team speichert
den Winddrift der Rakete.
Daten- Das ist fur Ihr Team (und das ganze Projekt) der wichtigste Schritt: Die
sicherung Sicherung der Daten des Fluges.

Laden Sie als Erstes die Datei mit den Messdaten herunter.

Gehen Sie dann auf die Seite Flugdiagramme.

Passen Sie dort, wenn notig die Zeitspanne an, die auf den Graphen
angezeigt wird. Gut ist es wenn die Landung noch auf den Graphen
erkennbar ist. Machen Sie von dieser Seite einen Screenshot.

Laden Sie nun die Arbeitsblatter herunter.

Nach dem Erfolgreichem Download und Sicherung der Arbeitsblatter
konnen Sie die Rakete ausschalten.

4 Der Mikroprozessor versucht anhand der Sensoren zu erkennen wann die Rakete gelandet ist.
Das funktioniert natirlich nicht immer. Passen Sie gegebenenfalls die Zeitachse der
Flugdiagramme an.
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MU — Metrological Unit

Planung | Ort fur Flug auswahlen Ort vorbereiten \Wetterprognose
Schule OGenug Platz OHauptwindrichtung OTégliche Kontrolle der
OGute Erreichbarkeit ermitteln Wetterprognose
OErlaubnis Besitzer OLage von 5PSZ & AB OUhrzeit fir Start festlegen
OKarte von Startplatz festlegen OGO fur Flugtag -
besorgen Olmizogulierungsounite 8
festlegen)
Omaximale 4
Windgeschwindigkeit

bestimmen

Ort Ihre erste und wichtigste Aufgabe ist es einen passenden Ort fir den

auswdhlen Raketenflug zu finden. Dieser Ort sollte genug Platz bieten, da die Rakete
je nach verwendeten Treibsatz und Windgeschwindigkeit recht weit von
der Startplattform entfernt landen kann. Unten sehen Sie ein Diagramm
mit dem Sie abschatzen kénnen welchen Platzbedarf Sie benétigen. Da
diese Werte aus Simulationen stammen sollten Sie zur Sicherheit 50%

dazurechnen.
Winddrift Winddrift
50 in Abhangigkeit der Verzogerung in Abhangigkeit der Verzogerung
£ : : » Tl 140
S \\qc\i\\“? E Treibsatz: D9-P ; (0/’
= 40 e 1=\ £ 120] \\6‘};\/'
) . fs) < , « L
5 30 Brieeine g ) 7s £ 100 (\?jﬁ/ -
& 20 Jrussballfelds 1 2 H AL3s T
5 i g < 80 8
© H
T 10- 5 g ©
) w3 c
= ————0—-96s0 = S
oo ; = [-1}] )
510 i T 5 5
£ | - == . | o £
% -20 ’ | 5s % 11s
T-40 | Treibsatz: C6-P S T L 10s
Sgol [ = | 3 .60 ‘
Windgeschwindigkeit in m/s

Windgeschwindigkeit in m/s

Simulationen des Abdriften der Rakete durch Seitenwind

Bei der Verwendung des kleinen Treibsatzes (C6-P) und moderaten
Windgeschwindigkeiten sollte ein FuRballfeld genug Platz bieten.
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Ort
vorbereiten

Sicherheitseinschrankungen

Uberpriifen Sie (mit Google Maps) zusatzlich ob zu den folgenden
Objekten ein Mindestabstand von 150 m (Treibsatz C6P) zu folgenden
Objekten eingehalten wird:

*  Stromleitungen

*  Gewdsser

* Bahnanlagen

*  Flugplatze (1,5km)

Fragen Sie das JPL-Team welche Verzogerungszeit fir den Flug optimal
ware und Uberprifen Sie ob diese Verzégerungszeit auf dem Flugfeld
sinnvoll ist.

Bestimmen Sie die maximale zuldssige Windgeschwindigkeit fir das von
Ihnen ausgewahlte Flugfeld und die angestrebte Verzogerungszeit.
Tragen Sie diesen Wert auf der Checkliste (Seite 1 & 2) ein.

Ist das Gelande frei zugénglich? Falls ja, Gberlegen Sie, wie Sie verhindern
konnen, dass Unbeteiligte wahrend des Fluges das Flugfeld betreten.
Planen Sie wie die Hin- und Rickfahrt zum Flugfeld moglich ist.

Holen Sie sich gegebenenfalls die Erlaubnis des Besitzers des Grundstiicks
ein.

Besorgen Sie sich ein Satellitenbild des Flugfeldes (-> maps.google.de)
und drucken Sie dieses mehrmals aus.

Ermitteln Sie die Hauptwindrichtung am Flugfeld (-> windfinder.com).
Schauen Sie sich die Windgeschwindigkeiten und -richtungen fir
unterschiedliche Tage an um abzuschatzen wie stabil die Windrichtung
ist.

Legen Sie fest, wo sich die Startplattform der Rakete auf dem Flugfeld
befinden soll. Bedenken Sie, dass die Rakete hauptsachlich in oder
entgegen der Windrichtung abtreiben wird. Bestimmen Sie nun, wo die
Startzentrale sein soll. Diese sollte ca. 10 m von der Startplattform
entfernt sein, am besten quer zur Windrichtung von der Startplattform.
Der Aufenthaltsbereich sollte der sicherste Ort auf dem Flugfeld ein, von
dem man den Flug der Rakete noch gut verfolgen kann. Nutzen Sie dabei
Zaune oder Uberdachungen als zusétzlichen Schutz.

Wenn Sie vorhaben den GrolRen Treibsatz zu verwenden (D9-P) ist es
moglicherweise sinnvoll eine Triangulation vorbereiteten. Dies wird lhnen
die Bergung der Rakete erleichtern, falls diese weit entfernt von der
Startplattform landet.
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Legen Sie auf dem Plan des Flugfeldes die Orte fiir die Triangulierung der
Landestelle fest. Diese sollten moglichst ein gleichschenkliges Dreieck mit
einer Seitenlange zwischen 50 m und 100 m betragen. Sollte die Rakete
deutlich von einem senkrechten Kurs abweichen und weit weg vom
Startplatz landen kénnen Beobachter von diesen Punkten das Suchteam
sehr schnell zur Landestellen dirigieren.

Ort Wenn méglich besichtigen Sie das Flugfeld vor dem Flugtag einmal
besichtigen personlich und Gberzeugen Sie sich, dass es auch so aussieht, wie auf
den von lhnen verwendeten Bildern und Karten.

A
o g
] [ @
=y [V —
B|Z r
3 =
c
- i
)
= @
2
= s >
N 8._
R Ul — . — . — . — .
Sl rtplattform
©| B
)
Landebereich mit
Fallschirms
i I 90-120 m
Beispiel Ein FuRballfeld ist ein gutes Flugfeld. Daher werden an diesem Beispiel

FuRballfeld ein paar Uberlegungen veranschaulicht.
Selbst bei ungiinstiger Windrichtung sollte eine FulRballfeld groR genug
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Wetter-
prognose

sein, so dass die Rakete innerhalb des FuRballfelds landet.

Wenn man die Startplattform auf den AnstoRpunkt des Feldes legt, ist
man unabhangig von Wechselnden Windrichtungen.

Die Startzentrale kann am Rand des Mittelkreises stehen.

Dadurch ist der Mittelkreis auch klar aus Gefahrenbereich definiert.
Der Aufenthaltsbereich kdnnte zum Beispiel hinter dem Tor liegen.
Vielleicht gibt es sogar Gberdachte Spielerkabinen, die zuséatzlichen
Schutz bieten kénnen.

Kontrollieren Sie taglich die Wettervorhersage fiir den Flugtag und tragen
Sie diese Vorhersagen auf ihrer Checkliste ein. Falls Sie die Moglichkeit
haben den Uhrzeit des Raketenfluges zu wahlen, bestimmen Sie ein
Zeitfenster mit den besten Wetteraussichten am Flugtag.

Entscheiden Sie anhand der Stabilitat der Wettervorhersage wann Sie ein
definitives GO fir den Flugtag geben konnen

Phase: Vorbereitung - Ort: Schule

Vorbereitung
Schule

Messgerate ausprobieren
OAnemometer
Owindrichtungs-anzeiger
OKompass

Material zusammentragen
OAnemometer
OWindrichtungsanzeiger
OKompass

Material einpacken
OTransportsicher verpackt
OSicher zwischengelagert

[Joosan

OWindprotokolle
OMessrolle

Messgerate
ausprobieren

Material

Transport

Machen Sie sich mit dem Anemometer (Windstarkenmessgerat) vertraut.
Uben Sie auch die Windrichtung mit Hilfe eines Kompass zu bestimmen.

Tragen Sie alles benotigte Material zusammen und legen Sie es fir eine
Ubersicht auf einem Tisch aus.

Verpacken Sie das bendtigte Material sicher und lagern Sie es ein.
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Phase 1 | Orte markieren Messung beginnen

Flugfeld O Kontrolle Windrichtung OWindanzeiger aufbauen
ISP, SZ und AB markieren OMessungen beginnen

Orte Bestimmen Sie die aktuell vorherrschende Windrichtung. Passen Sie
markieren gegebenenfalls die Lage der Startplattform, der Startzentrale und des
Aufenthaltsbereich an die aktuelle Windrichtung an.
Markieren Sie die verschiedenen Bereiche und weisen Sie die anderen
Teams in diese Bereiche ein.

Messungen  Bauen Sie den Windanzeiger im Aufenthaltsbereich auf und beginnen Sie
beginnen mit der kontinuierlichen Messung der Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen.
Seinen Sie darauf vorbereitet, dass das MC-Team Sie bald um eine
Prognose beziiglich der Windgeschwindigkeit bitten wird. Nach ein paar
Messungen werden sich die Histogramme auf der Seite 3 der Checkliste
mit Werten fiillen, die Ihnen eine solche Vorhersage erleichtern wird.

Phase 5
Aufenthalts-
bereich

Auswertung
Owindprotokoll auswerten
OHohe Wahrscheinlichkeit fur geeignete Windverhiltnisse in den nachsten 10 Minuten

Jetzt ist Ihre Expertise befragt! Betrachten Sie die von Ihnen erstellten
Histogramme (Haufigkeitsverteilungen) von Windgeschwindigkeit und
Windrichtung.

Entscheiden Sie anhand der Verteilung ob die Windgeschwindigkeit in
den nachsten 10 Minuten unterhalb dem maximal zuldssigen Wert
bleiben wird.

Falls Sie daran Zweifel haben muss der Start verschoben werden bis Sie
Ihr Okay geben konnen.
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Phase 6
Aufenthalts-
bereich

Flugprotokoll
OWwindstarke und Windrichtung wéhrend des Flugs notieren

Phase 7
Flugfeld | Flugprotokoll
OLanderichtung und Landentfernung notieren

Flug- Messen Sie (durchschnittliche) Windgeschwindigkeit und Windrichtung
protokoll wadhrend des Raketenflugs. Notieren Sie diesen Wert auf Ihrer Checklist
(Checkliste Seite 3).

Landungs- Messen Sie die Entfernung und die Richtung mit der die Rakete von der
protokoll Startplattform gelandet ist. Tragen Sie diese Werte auch auf der
Checkliste (Checkliste Seite 3) ein.
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PR — Public Relations

Phase: Planung - Ort: Schule

Was geht ab? Lesen Sie sich die Anleitung und die Checklisten aller Teams durch und

Blrokratie

Medien
auswahlen

Storyboard

Pitchen

Probestart

notieren Sie sich Momente die sich gut fir eine Dokumentation eignen.
Sprechen Sie mit allen Teams und fragen Sie die Mitglieder der Teams,
welche Momente sie flr entscheidend halten.

Fragen Sie alle Teilnehmerinnen des Projekts ob sie einverstanden sind
fotografiert und gefilmt zu werden. Holen Sie sich schriftliche Erlaubnisse
ein. Fragen Sie auch nach, welche Forme der Verdffentlichung
(schulintern oder auch 6ffentlich) fir die Teilnehmerinnen in Ordnung
sind. Passende Formulare finden kann lhnen ihre Lehrkraft geben.

Uberlegen Sie sich in welcher Form Sie das Projekt présentieren wollen.
Folgende Prasentationsformen kénnten sich eignen:

*  Ein Poster um es im Schulhaus aufzuhangen

*  Ein Bericht auf der Homepage der Schule

*  Einkurzes Video

*  Ein Betrag auf den Sozialen Medien der Schule

Fertigen Sie ein Storyboard an. Ein Storyboard ist eine Skizze die
wiedergibt, wie Sie ihre Geschichte erzahlen wollen. Richtig professionell
ist es, wenn Sie schon Skizzen der geplanten Aufnahmen erstellen.

Das Storyboard wird Ihnen beim Raketenflug helfen keinen wichtigen
Moment zu verpassen.

Phase: Vorbereitung - Ort: Schule

Uberlegen Sie sich welche lokalen Medien (Zeitungen, Radiosender, ...)
Interesse an dem Raketenprojekt haben kénnte. Suchen Sie
Kontaktmoglichkeiten zu den betreffenden Redaktionen. Nehmen Sie
Kontakt zu diesen Redaktionen auf uns versuchen Sie diese davon zu
Uberzeugen einen Bericht Uber das Raketenprojekt zu bringen.

Nutzen Sie den Probestart im Schulhaus ihre Aufnahmen auszuprobieren
und den Ablauf kennenzulernen, damit beim echten Start alles klappt.

Fragen Sie nach, wenn Sie nicht verstehen warum gerade etwas passiert.
Man kann eine Geschichte nur dann gut erzéhlen, wenn man ihren Inhalt
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auch (zumindest oberflachlich) versteht.

Foto-Op Jetzt mussen Sie die Aufnahmen in den "Kasten" bekommen.
Achten Sie auf die Sicherheitszonen.

Presse- Falls Reporterinnen zum Raketenflug kommen sollten missen Sie sich um

sprecherin diese kimmern. Empfangen, Herumfihren und Erklaren war gerade
passiert.

Post- Jetzt fangt Ihre eigentliche Arbeit an:

Produktion e Bildmaterial sichten und gegebenenfalls I6schen oder sichern

*  Texte erstellen
*  Prisentation zusammenstellen

It's show time Prasentieren oder veroffentlichen Sie ihre Geschichte.
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Fehlerbehebung - Trouble Shooting

Falls etwa schief lauft finden Sie hier Tipps wie das Problem geldst werden kann. Da
unterschiedliche Probleme den verschiedenen Teams begegnen werden sind die Probleme
nach den Teams sortiert.

JPL- Fehlerbehebung

Problem

Die Fallschirmklappe
|dsst sich nicht
schlieRen.

Die Zindungs-LED
leuchtet nicht grun,
wenn der Zinder
eingesetzt wurde.

Die Webseite/App
erkennt nicht, dass
die Rakete auf der
Startplattform steht

Die Fallschirmklappe
offnet sich
selbststandig

Lésungsmaoglichkeiten

* Stellung des Servos kontrollieren.

o Der Servo muss die Verriegelung ganz nach rechts gedreht
haben.

* Das Schloss in der Fallschirmklappe sitzt nicht korrekt.

o In der Fallschirmklappe ist am oberen Ende das Schloss fiir
den Servo angebracht. Dieses Schloss kann nach vertikal
verschoben werden. Die richtige Position sollte ganz unten
sein.

* Rakete auf die Startplattform stellen.

o Die Zindungs-LED leuchtet nur wenn der Fiihrungsstab
der Startplattform in der Fihrungsschiene an der Rakete
steckt.

© Wackeln Sie an der Rakete wahrend sie an der
Flhrungsschiene steckt.

* Anderen Zinder verwenden.

In der oberen Fihrung ist ein Schalter eingebaut. Der

FUhrungsstab muss diesen betatigen, damit die Rakete erkennt,

dass sie auf der Startplattform steht.

* Wackeln Sie an der Rakete wahrend sie an der Fiihrungsschiene
steckt.

* Drehen Sie die Rakete auf die andere Seite des Flihrungsstabs

Dies passiert, wenn der Mikroprozessor der Rakete neu
gestartet wird.
o Entweder jemand hat die Rakete aus- und wieder
eingeschaltet.
o Der Mikroprozessor war Uberlastet-> wenden Sie sich an
das Team FC.
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FC- Fehlerbehebung

Problem

Verbindung zur
Webseite kann nicht
aufgebaut werden.

Die Verbindung zur
Rakete ist instabil

Einer der Sensoren
reagiert nicht

Die Webseite/App
erkennt nicht, dass
die Rakete auf der
Startplattform steht

Der Mikroprozessor
der Rakete startet
selbststandig neu

Losungsmaoglichkeiten

* WLAN am Laptop/Tablet ausschalten

* Rakete aus- und wieder einschalten

¢ WLAN am Laptop/Tablet einschalten

* Webaddresse (Raketen Name.local)von Hand neu
eingeben.

Die Rakete stellt zwar ein WLAN zur Verfligung aber keinen Zugang
zum Internet. Manche mobilen Gerate merken dass und wechseln
selbststandig in ein Netzwerk mit Zugang zum Internet.

* Deaktivieren Sie die mobilen Daten.

* |gnorieren/vergessen Sie andere WLAN-Netze in der Ndhe.

* Rakete neu starten.

In der oberen Flhrung ist ein Schalter eingebaut. Der

Flhrungsstab muss diesen betatigen, damit die Rakete erkennt,

dass sie auf der Startplattform steht.

* Wackeln Sie an der Rakete wahrend sie an der Fihrungsschiene
steckt.

* Drehen Sie die Rakete auf die andere Seite des Flihrungsstabs

Das kbnnen Sie daran erkennen, dass die Uhr auf der Webseite
wieder auf Os zurtickgesprungen ist und der Fallschirm
ausgeworfen wird.

* Moglicherweise ist der Mikroprozessor mit der WLAN
Uberlastet. Kurzzeitige Spitzen im Datenverkehr lassen die
Spannungsversorgung des Prozessors soweit einbrechen, dass
die Notabschaltung aktiviert wird.

o Verbinden Sie nur so viele Gerédte mit der Rakete wie fir
den Flug notig. Das reduziert den Datenverkehr.

o Laden Sie den Akku auf. Dann Hat der Mikroprozessor
mehr Puffer.
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Technische Hinweise

Allgemeine Sicherheitshinweise
*  Der Apex-Explorer ist nur fir Jugendliche ab 14 Jahren geeignet.

e Der Apex-Explorer darf nur unter der Aufsicht einer Lehrkraft gestartet werden.

Entsorgung und Recycling

Die Rakete bitte nicht im Hausmdill entsorgen sondern an uns (kostenfrei) zurtickschicken.
Flr einen Retourenschein kontaktieren Sie uns bitte.

Kontaktdaten

Anschrift:
Raketenwerkstatt Dr. Benjamin Bertsche
Heinrich-von-Stephan-Str. 16
79100 Freiburg i. Br.

E-Mail: raketenwerkstatt@posteo.de
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