Die neuen ehrgeizigen Pldne der NASA [12. Jul.]

Ankiindigung des Vizepradsidenten

Wahrend seines Besuchs im Kennedy Space Center [1] der US-amerikanischen Raumfahrt-
behérde NASA [1] vor wenigen Tagen machte der US-amerikanische Vizeprédsident Pence [1]
erstaunliche Anklindigungen. Die Vereinigten Staaten wollen nicht nhur zum Mond zuriick-
kehren, sondern ,amerikanische FiiBe sollen den Mars betreten", so Pence.

In einer Rede vor mehr als 150 NASA-Offiziellen, -Arbeitern, Beamten und Fihrungsmitgliedern
der Raumfahrtindustrie betonte Pence, Amerika werde einmal mehr ,,den Weltraum anfiih-
ren" und damit flr das Wohl und die Sicherheit aller Amerikaner und der gesamten Weltbe-
volkerung sorgen [2].

Wahrend seiner Ansprache erklérte der Vizeprasident die ehrgeizigen Ziele der Ausbeutung
des Weltraums und die Bedeutung der bemannten Raumfahrt. Zur Erreichung dieser Ziele
solle das Raumfahrtprogramm der Vereinigten Staaten umorientiert werden [2]. Jedoch ver-
mied Pence weitere Details und die Ankiindigung spezieller Plane, Zeitpléne oder Finanzierun-
gen.

Den Aussagen des Vizeprasidenten steht die Budgetkiirzung der neuen US-amerikanischen
Regierung entgegen; die Budgetanfrage der NASA fiir dieses Jahr wurde um 0,5 Milliarden
US-Dollar auf 19,1 Milliarden US-Dollar gesenkt. Gegenwartig wollen die Republikaner im Kon-
greB [1] das Budget der NASA auf 19,8 Milliarden anheben. Sie argumentieren, die Vereinigten
Staaten hatten mit einem groBeren Budget fir die Raumfahrt stets die ,Grenzen des

Wissens" weiter verschoben sowie ,neue Wege in den Weltraum" gefunden.

Mithilfe einer ,Briicke in den Weltraum" wollen die Vereinigten Staaten zuriick auf den Mond
und anschlieBend zum Roten Planeten [1]. Pence empfahl daher, die Internationale Raum-
station (ISS) [1] zu unterstitzen sowie eine Zusammenarbeit mit der Industrie zur Kosten-
reduzierung von Weltraumprojekten [2].

Zimmerservice im Weltraumhotel




Abb. 1 Kiinstlerische Darstellung des ersten Weltraumhotels MARINA.
MARINA wurde mithilfe von MIT-Studenten [1] entworfen. Das Weltraumhotel
soll als bewohnbares kommerzielles Modul fiir erdnahe Orbits dienen und kénnte
nach einer Erweiterung sogar als Transitfahrzeug zum Planeten Mars fungieren.
© MIT/MARINA team

Die Zukunft der Weltraumeroberung beinhaltet eine zunehmende Présenz auf erdnahen
Bahnen (Low Earth Orbit (LEO)), [1]. Dazu zahlen nicht nur die Nachfolger der ISS, sondern
wahrscheinlich auch kommerzielle Habitate [1] und andere Einrichtungen. Dieses Vorhaben
soll nicht nur einen Weltraumtourismus [1] ermdglichen, sondern ebenfalls Missionen zum
Mond und zum Mars oder in die auBeren Gebiete des Sonnensystems [1] (Abb. 2).

Mit diesem Hintergrund entwarf ein interdisziplindres Team von Studenten am MIT [1] ein
Weltraumhabitat, das MARINA (Managed, Reconfigurable, In-space Nodal Assembly)[1].
Das Modul soll als Weltraumstation im Privatbesitz zweier Ankermieter [1] flr einen Zeitraum
von 10 Jahren dienen, sozusagen ein Weltraum-Luxushotel mit Wohnbereichen (Abb. 2).
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Abb. 2 Schematische Darstellung des Entwicklung des Moduls MARINA.

Bereits in rund 5 Jahren soll das Modul MARINA eine erdnahe Bahn einnehmen und flir erste Gaste bereit
sein; wenige Jahre danach erfolgt die Erweiterung, u.a. mit einem Weltraumhotel (links oben). Eine
weitere Erweiterung ist bereits etwa 10 Jahre nach dem ersten Start geplant. Wenn es nach der NASA
geht, konnte MARINA im Zeitraum 2030-2040 vollsténdig mit Astronauten besetzt sein. Ein Weiterflug
des Moduls zum Planeten Mars kénnte nach einem Umbau bzw. einer Erweiterung ab dem Jahr
2037-2038 moglich werden.
© MIT/MARINA team

Der Entwurf der Studenten gewann den 1. Preis des RASC-AL (Revolutionary Aerospace
Systems Concepts-Academic Linkage Design Competition Forum) [1], einem einjahrigen, von
der NASA gefdordertem Wettbewerb [3]. Der Designwettbewerb beinhaltete den Entwurf eines
kommerziellen Moduls zur Nutzung im erdnahen Orbit (LEO) [Abb. 3], der zu einem spateren
Zeitpunkt ebenfalls als Transitgefahrt zum Mars dienen kénnte (Abb. 2).



Abb. 3 Kinstlerische Darstellung eines kommerziellen Weltraummoduls fiir eine erdnahe Umlaufbahn.
Das Modul LEO enthalt sowohl Unterkiinfte fiir Astronauten als auch Lagerflachen und FitneB-Geréte,
ahnlich dem hier gezeigten erweiterbaren Bigelow Aerospace B330-Modul [1].
© Bigelow Aerospace

In diesem Jahr hatte die NASA nach Ideen gesucht, die zukinftige Weltraummissionen ver-
bessern kénnten, insbesondere Konzepte fir den bemannten Weltraumflug im erdnahen
Orbit, im, um und auBerhalb des Mondes. Ziel dieser Konzepte solle letztendlich eine Reise
zum Mars um das Jahr 2030 sein. Die Teilnehmer sollten nach innovativen Méglichkeiten und
neuen Technologien suchen, um die menschliche Fahigkeit zu verbessern, effektiv unter der
Einwirkung der Mikrogravitation [1] zu arbeiten.

Die diesjahrigen Themen fokussierten sich auf das Design effizienterer Subsysteme bis zur
Entwicklung von Architektur zur Unterstiitzung des Ausbaus menschlicher Prasenz im Weltraum.
Dabei entstanden Designs wie ein leichtes FitneB-System, das Airlock Design [1], Konzepte fir
ein kommerzielles LEO bzw. ein habitables Marsmodul und Konzepte flir ein neues logisti-
sches Transportsystem.

MARINA - eine Weltraumjacht

Das Weltraummodul MARINA vergleichen die beteiligten Studenten des MIT mit einer Yacht:
neben samtlichen grundlegenden Dienstleistungen, einschlieBlich eines ,sicheren Hafens",
stelle MARINA ausreichend Energie, sauberes Wasser und Atemluft, effiziente Logistik und
Wartung zur Verfligung. Dabei vereinfache die Konzentration ,auf das Wesentliche™ das Design
des Moduls, zudem beglnstige es eine Kostenreduzierung in Bezug auf die Konstruktion und
den Unterhalt, sagte der Sprecher des Studententeams. Kunden kénnten sowohl Bereiche
inner- als auch auBerhalb des Moduls leasen und das Modul somit flir Investoren sehr attraktiv
machen.

Um das Modul so wettbewerbsfahig wie mdglich zu machen, realisierte das Studententeam ein
modulares Design, das sowohl erweiterungsfahig ist, an die ISS andocken kann, eine modu-
lare Architektur aufweist und somit fir einen groBen Anwendungsbereich verfligbar sein soll.



Die Kosten zur Unterhaltung des Moduls sollen rund 360 Millionen US-Dollar betragen; dieser
Betrag lage deutlich unter den aktuellen Kosten fiir die Wartung und den Betrieb der ISS.
Insgesamt kdnnte die NASA damit rund 3 Milliarden US-Dollar pro Jahr einsparen, das ent-
spricht rund 16 Prozent des jahrlichen Budgets der Raumfahrtagentur.

Weltraumurlaub

Die mdglicherweise interessanteste Verwendung des MARINA-Konzepts ist der Einsatz als
erstes Weltraumhotel des Sonnensystems. Das Hotel soll einem irdischen Luxushotel
entsprechen und insgesamt 8 Zimmer aufweisen, zusatzlich eine Bar, ein Restaurant sowie ein
FitneB-Studio und auf diese Art und Weise einen Weltraumurlaub [1] ermdglichen.

Als kommerzielle Einrichtung des Moduls sollen Schlafmdglichkeiten mit Zimmerservice sowie
Lagerflachen zur Verfligung stehen, die an kundeneigene Module vermietet werden kénnen. An
den Einsatz von Roboter-Butlern sei noch nicht gedacht.

Weitere Ideen des Wettbewerbs finden Sie unter [3].

Ablenkungsmandver eines Asteroiden

Die Gefahr aus dem Weltraum, insbesondere von Asteroiden [1], riickt immer mehr in den
Mittelpunkt des Interesses der und dem Wettbewerb zwischen der europaischen und der
US-amerikanischen Raumfahrtagentur.

Die NASA plant daher die Entwicklung eines kiihlschrankgroBen Raumflugkérpers, der fir die
Erde gefahrlich werdende Asteroiden ablenken und damit eine Kollision mit unserem Plane-
ten vermeiden kann.

Das potentielle Weltraumprojekt DART (Double Asteroid Redirection Test) [1] soll von Wissen-
schaftlern der Johns Hopkins-Universitédt [1] gebaut und gehandhabt werden. Die NASA geneh-
migte eine vorlaufige Designphase des Projekts bereits am 23. Juni.

DART soll die sog. kinetische Impaktortechnik [1] nutzen, um den Asteroiden zu einer Bahn-
anderung zu zwingen. Der Impakt (Einschlag) auf dem Asteroiden wiirde zwar lediglich eine
geringe Geschwindigkeitsdanderung des Asteroiden bewirken, die jedoch ausreicht, den Him-
melskorper von seinem direkten Kurs auf die Erde abzubringen (Abb. 4). Im Laufe der Zeit soll
diese kleine Bahndénderung den Asteroiden langfristig von der Erde als Ziel abbringen.

Abb. 4 Kiinstlerische Darstellung eines Asteroidenablenkmandévers DART.

Zuklinftig sollen Asteroiden, die fir die Erde gefahrlich werden, mittels eines Impakts abgelenkt werden.
© Zee News // NASA



Der erste Test mit einem kleinen, fiir die Erde nicht bedrohlichen Asteroiden ist fiir das Jahr
2024 geplant; leider findet dieses Mandver erst in Uber 6 Jahren statt. Schade ... wir hoffen,
daB bis dahin kein Ernstfall eintritt.

DART soll zeigen, daB man unseren Planeten gegen einen Asteroideneinschlag schiitzen kann,
so einer der Verantwortlichen. Leider kennen wir nicht alle Asteroiden des Sonnensystems,
insbesondere mangelt es an Wissen Uber deren innere Struktur und chemische Zusammen-
setzung. Daher helfe lediglich ein reales Experiment, um die Methode des kinetischen Impakts
an einem Asteroiden zu testen.

Das Zielobjekt?

Das wahrscheinliche Zielobjekt flir den Test soll der Asteroid Didymos [1] sein. Die griechi-
sche Bezeichnung des Himmelskdrpers weist auf einen Doppelasteroiden [1], Didymos A und
Didymos B [1]. Die Zwillinge besitzen Durchmesser von rund 780 Kilometern (A) bzw. rund
160 Metern (B). Jedoch soll DART die Impakttechnik lediglich an dem kleineren Zwilling (B)
erproben [4]. Eine Animation hierzu finden Sie unter [4].

Das Asteroidenpaar wird seit dem Jahr 2003 intensiv beobachtet. Bei der A-Komponente han-
delt es sich um einen Gesteinsasteroiden (S-Typ) [1] wie die Mehrheit der Asteroiden. Die
chemische Zusammensetzung der kleineren B-Komponente ist unbekannt. Jedoch ist seine
GroBe typisch flr Asteroiden, die bei einem Einschlag auf der Erde regionale Schaden verur-
sachen koénnten.

Abb. 5 Schematische Darstellung des Asteroidenablenkmandvers DART am Didymos-System.
Das Didymos-System besteht aus einer gréBeren A- (oben rechts, Main asteroid) und einer
kleineren B-Komponente (Bildmitte unten, Moonlet). DART soll mithilfe eines Impakts den

kleinen Asteroiden von dessen Bahn ablenken. Das Doppel-Asteroidensystem ist flir die Erde
nicht gefahrlich.
© Lawrence Livermore Nat. Lab.

Nach dem Start soll DART zum Didymos-System fliegen und mithilfe des an Bord befindlichen
autonomen Zielsuchsystems die B-Komponente finden. Das kihlschrankgroBe Weltraumgeféhrt
soll den kleinen Asteroiden mit einer Geschwindigkeit treffen, die etwa 9 mal so hoch ist wie
die einer Gewehrkugel, rund 6 Kilometer pro Sekunde (Abb. 5).



Abb. 6

Simulation eines kinetischen Impakts am
Asteroiden Golevka.

Die Simulation beschaftigt sich mit der
Wirkung eines Impakts am Asteroiden
Golevka [1], einem rund 500 Meter groB3en
Himmelskérper. Als ImpaktgeschofB3 dient
eine Masse von 10.000 Kilogramm, die mit
einer Geschwindigkeit von 10 Kilometern pro
Sekunde entlang der Hauptachse des Aste-
roiden auf dessen Oberflache trifft. Die Far-
ben entsprechen dem AusmaB des Schadens.
Je blaulicher die Farbung, desto gréBer ist
der Schaden auf dem Asteroiden. Der Im-
pakt bewirkt eine Geschwindigkeitsanderung
des Asteroiden von etwa 1 Millimeter pro
Sekunde.
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Erdgebundene Observatorien sollen den Impakt und die daraus resultierende Bahnanderung
der B-Komponente um den Hauptasteroiden beobachten, um Riickschliisse auf die Méglichkei-
ten des Impakts als zuklnftige Strategie zu gewinnen.

Mithilfe von Computersimulationen wollen die Wissenschaftler vorab Erkenntnisse zur Auswir-
kung des DART-Mandvers abschatzen (Abb. 6).

Alternativen

Alternative Ablenkungsmodelle sind beispielsweise das ,Abschleppen" des Asteroiden
(Abb. 7), was so lange dauern soll, bis der Himmelskdrper eine Bahn einschlagt, die fiir die
Erde ungeféhrlich ist.

Abb. 7 Kinstlerische Darstellung des ,Abschleppmandvers" eines Asteroiden.

Vor einigen Jahren Uberlegte die NASA, potentiell gefahrliche Asteroiden mithilfe
eines Abschleppmandvers vom Kurs auf die Erde abzubringen.
© discoverymagazine.com



Eine weitere Option zur Ablenkung eines gefahrlichen Asteroiden ware der Einsatz eines riesi-
gen Sonnensegels, das stark reflektierende Eigenschaften besitzt (Abb. 8). Das an der
Segelflache reflektierte Sonnenlicht ware in der Lage, die Bahn des Asteroiden zu beeinflussen.
Wenn man den Asteroiden friih genug entdecken wiirde, kénnte man ohne groBen Aufwand
den Asteroiden langsam, aber stetig zu einem flr die Erde ungefahrlichen Himmelsobjekt
machen.

Abb. 8 Kinstlerische Darstellung der Ablenkung eines Asteroiden durch ein Weltraum-Sonnensegel.
Mdéglicherweise kdnnte ein riesiges, extrem dinnes reflektierendes Weltraum-Sonnensegel, ahnlich
einem Drachen, einen potentiell gefahrlichen Asteroiden von dessen Bahn abbringen.
© B. Wie/Ilowa State Univ. // D. Van Ravenswaay

Eine aggressivere Methode zur Ablenkung eines Asteroiden beinhaltet den Einsatz eines
Hochleistungslasers: DE-Star (Directed Energy System for Targeting) [1] (Abb. 9).

Abb. 9

Klnstlerische Darstellung der
Ablenkung eines Asteroiden
durch einen Hochleistungs-
laserstrahl.

Mithilfe mehrerer Hochleistungs-
kilowattlaser will DE-Star
Bereiche des Asteroiden auf
rund 3.000 Grad aufheizen und
die dort befindliche Materie zum
Verdampfen bringen.

© Q. Zhang




DE-Star soll mithilfe eines modularen Netzwerks auf Hochleistungskilowattlasern (auf Basis
der Photovoltaik [1]) potentiell geféhrliche Asteroiden von ihrer Bahn ablenken. Dabei sollen
groBe, standig im Erdorbit befindliche Netzwerke dieser Laser sowie kleinere Pendants groB3e
bzw. kleine Asteroiden beeinflussen. Die kleinen Netzwerke kénnen die betreffenden Astero-
iden verfolgen bzw. sich in deren direkter Ndhe aufhalten, um ein gréBeres Zielgebiet bearbei-
ten zu kénnen. Das modulare Design der Laseranlagen soll nicht nur kostengiinstig arbeiten,
sondern zudem Risiken in unmittelbarer Néhe zur Erde minimieren.

In beiden Fallen sollen hochgradig fokussierbare Hochleistungslaser fir die Aufheizung von Be-
reichen auf der Asteroidenoberflache sorgen. Das System soll die betreffende Materie bis auf
Temperaturen um 3.000 Grad aufheizen kdnnen; dabei soll ein Teil der Materie direkt ver-
dampfen, der Rest der erwarmten Materie aus der Oberfldche herausgelést werden. Dadurch
erhoffen sich die Forscher eine Anderung des Orbits.

Eine weitere, jedoch arbeitsintensive Méglichkeit zur Ablenkung eines Asteroiden von dessen
Kurs auf die Erde ist die Verankerung von Raketentriebwerken [1] auf der Oberflache des
Himmelskorpers (Abb. 10). Das ,Ziinden" der Triebwerke wiirde einen RiickstoBeffekt [1]
verursachen, der zu einer Bahnanderung des Asteroiden flhrt.

Abb. 10

Kinstlerische Darstellung der
Ablenkung eines Asteroiden
mithilfe von Oberfldchenraketen.
Mithilfe von auf der Asteroiden-
oberflache verankerten Rake-
tentriebwerken kdnnte die Bahn
eines flr die Erde gefahrlich
werdenden Himmelskoérpers
ebenfalls abgelenkt werden. Ein
Triebwerk von der GroBe des
Space Shuttle [1] k6nnte einen
1-Meter groBen Asteroiden theo-
retisch innerhalb von 30 Jahren
von seiner Bahn ausreichend ab-
lenken.
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Der Schmetterlingseffekt

Leider ist das Verhalten kleiner Asteroiden schwer vorhersagbar. Der Grund hierfir ist der sog.
Strahlungsdruck [1] des Sonnenlichtes: Dabei heizt die Strahlung der Sonne die Oberflache
des Asteroiden auf, wobei dieser selbst Strahlung emittiert und sich sozusagen selbst einen
kleinen Schubs in eine bestimmte Richtung gibt. Dieser Yarkovsky-Effekt [1] hangt von der
Farbe, der Reflektionsfdhigkeit der Oberflache [1], der Form, der chemischen Zusammen-
setzung und der Rotation des Asteroiden ab. Insbesondere flir kleine Asteroiden ist der Effekt
von Bedeutung, da sie im Vergleich zu ihrem Volumen eine gréBere Oberflache besitzen als
groBe Asteroiden.

Falls man jedoch in der Lage ist, diesen Schmetterlingseffekt [1] selbst anzustoBen, kénnte
dies einen groBen Effekt auf die zuklinftige Bahn des Asteroiden austiben. Ein Beispiel hierflr
ware die Nutzung eines Sonnensegels (Abb. 8).



Abb. 11 Kinstlerische Darstellung der Ablenkung mithilfe der Asteroid Redirect Mission.

Die Asteroid Redirect Mission der NASA sieht das ,Einhaken" an einem Asteroiden vor, der danach mithilfe
eines Hochleistungssolarantriebs in einen kontrollierten Orbit in der Nahe der Erde, beispielsweise um den
Mond, gezogen werden soll. In diesem Fall kénnte der Asteroid nicht nur genau untersucht, sondern auch
im Hinblick auf seine wertvollen Rohstoffvorkommen ausgebeutet werden.
© NASA/Advanced Concepts Lab

Eine Alternative zur Erforschung potentiell gefahrlicher Asteroiden ist die auf einer Studie des
KISS [1, 5] basierende Asteroid Redirect Mission [1, 5] der NASA, bei der ein kleiner
Asteroid eingefangen und in einen sicheren Orbit in der Ndhe der Erde, beispielsweise um den
Mond, gebracht werden soll (Abb. 7). Die Untersuchung eines derartigen kleinen erdnahen
Asteroiden wiirde zum besseren Verstandnis dieser zahlreichen Himmelskdrper beitragen.

GroBe und kleine Asteroiden

Je frither man einen fir die Erde potentiell gefahrlichen Asteroiden entdeckt, desto einfacher
kdénnte es sein, ihn auf eine sichere Bahn um die Sonne zu lenken.

GroBere Asteroiden kénnen leichter entdeckt werden; die Vorhersage ihrer Bahnen ist einfa-
cher als die flir kleinere Asteroiden. Jedoch gilt: je gréBer und gefahrlicher ein Asteroid fir die
Erde ist, desto friiher sollte die Warnung erfolgen.

Im Fall eines sehr groBen Asteroiden, wie dem Objekt, das wahrscheinlich das Artensterben
vor rund 60 Millionen Jahren verursacht hat, ldge die Vorwarnzeit mdglicherweise sogar im
Bereich von Jahrzehnten. In diesem Fall kénnte man eher sanfte und kostengtlinstige Methoden
zur Ablenkung des potentiell gefahrlichen Himmelsobjekts einleiten, beispielsweise ein Sonnen-
segel oder den Einsatz eines groBen Weltraumgefahrts, dessen Einsatz relativ lange dauert.

Kleine Asteroiden

Kleine Asteroiden treffen unseren Planeten fast taglich, jedoch brechen sie bereits in der
oberen Erdatmosphére [1] in ungefahrliche Minibrockchen auseinander. GroBere Objekte fligen
der Erde jedoch wesentlich seltener Schaden zu. Himmelskdrper mit einem Durchmesser ober-
halb von einem Kilometer kénnen globale Schaden anrichten; daher suchen erdgebundene
Teleskope systematisch nach diesen gréBeren Asteroiden; nach Angaben der NASA hat man
bereits rund 93 Prozent dieser Objekte entdecken kénnen.



DART soll sich jedoch mit der Ablenkung mittelgroBer Asteroiden beschdftigen, die ausrei-
chend groB sind, um regionale Schaden anzurichten. Leider kennen wir noch nicht alle dieser
Himmelsobjekte, die eines Tages die Erde treffen kdnnten. Mithilfe der finanziellen Unterstit-
zung der NASA soll nach diesen Objekten ebenfalls systematisch gesucht und ihre Bahnen
vermessen werden. Erst dann kann man entscheiden, ob sie flir die Erde eine Gefahr darstellen.

Bereits seit dem Jahr 2016 unterhalt die NASA ein Planetary Defense Coordination Office
[1], das fur das Auffinden, die Verfolgung und die Charakterisierung von fir die Erde potentiell
gefahrlichen Asteroiden verantwortlich ist. Zudem werden Warnungen vor potentiellen Ein-
schlagen veroffentlicht. Die Einrichtung unterstlitzt die US-amerikanische Regierung bei der
Planung und der Koordination von aktuellen Bedrohungen.

Wir hoffen das Ziel der Abwehr potentiell fiir die Erde bedrohlicher Asteroiden vereint die ver-
schiedenen Raumfahrtagenturen, damit erste Tests bald beginnen kénnen.

Falls Sie Fragen und Anregungen zu diesem Thema haben, schreiben Sie uns unter
kontakt@ig-hutzi-spechtler.eu

Ihre
IG Hutzi Spechtler - Yasmin A. Walter
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