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Ich bin der Uberzeugung, dass unser Programm der Anfang einer Renaissance bemannter
Raumfliige ist. Das mag sogar Parallelen zu der wundervollen Zeitspanne von 1908 bis 1912
aufweisen. Damals gab es gerade 10 Piloten. Heute haben wir hunderte von Flugzeugtypen und
tausende Piloten in 39 Léindern. Wir brauchen bezahlbare Raumfliige, um unsere Jugend zu
inspirieren und sie wissen zu lassen, dass ihre Trdume Wirklichkeit werden konnen, dass sie sich
bedeutende Ziele setzen konnen, um uns alle in eine Zukunft des Fortschritts, der Entdeckungen
und der Freude zu lenken. Burt Rutan, Flugzeugbauer und Griinder von Scaled Composites
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MARS-KALENDER
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Mars verdeckt TYC 1387-00163-1 -
ein Stern der GréBenklasse 11,8.

1997 landete Mars Pathfinder auf dem Mars.

Mars verdeckt TYC 1395-01928-1 - ein Stern der GréBenklasse 7,4.

Merkur passiert den Mars im Abstand von 0,1 Grad ndrdlich.

1965 erfolgte mit Mariner 4 das erste
erfolgreiche Swing-by-Mantver am Mars.

Der Mars steht 4 Grad stidlich vom Mond.

Viking 1 landete 1976 auf dem Mars.

35. Jahrestag des Marsvorbeifluges von
Mariner 6 im Jahre 1969.

35. Jahrestag des Marsvorbeifluges von
Mariner 7 im Jahre 1969.

1877 entdeckte Asaph Hall Deimos, einen der Marsmonde.
Merkur befindet sich 6 Grad stidlich vom Mars.
Asaph Hall entdeckte 1877 Phobos, den zweiten Marsmond.

1975 startete Viking 1 zum Mars.

Ende der Hauptmission von Mars Odyssey. ?

Mars verdeckt TYC 0846-01133-1 - ein Stern der GréBenklasse 10,8.
Mars verdeckt TYC 0846-01133-1 - ein Stern der GroBenklasse 10,8.

Beginn der Mars-Sonnen-Konjunktion.

Viking 2 landete 1976 auf dem Mars.

Viking 2 wurde 1975 gestartet.
Mars Global Surveyor erreichte 1997 den Mars.

Mars befindet sich auf der genau gegeniiber gelegenen Seite der Sonne
und somit in Konjunktion zur Sonne. (Der Mars ist dann nicht sichtbar.)

Mars Sommersonnenwende
Beginn des Sommers auf der nérdlichen Marshalbkugel.

Mars Observer wurde 1992 gestartet.

Mars passiert den Jupiter im Abstand von 0,2 Grad.
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Leben auf dem Mars - die aktuellsten Ergebnisse der Marssonden

Von Raimund Scheucher

Die wichtigsten Fragen in der Marsforschung
drehen sich um die Existenz auBerirdischen Le-
bens. Schon seit Jahrzehnten erwartet man keine
kleinen, grinen Mannchen mehr auf unserem
Nachbarplaneten, aber einfachste Lebensformen
— wie beispielsweise Bakterien — konnten sich
dort vor Jahrmilliarden entwickelt haben und de-
ren Nachkommen vielleicht heute noch existie-
ren.

Leider haben wir nur einen Vergleichsplaneten
auf dem Leben entstanden ist und das ist die Er-
de. Es wurde viel darliber spekuliert, ob es Leben
geben konnte, das grundsétzlich anders funktio-
niert als jenes auf der Erde. Die Astrobiologen
sind sich allerdings soweit einig, dass es am
wahrscheinlichsten ist, Leben auf der Basis von
Kohlenstoffverbindungen insbesondere unter
Verwendung von Aminosduren im Weltall zu fin-
den. Als notwendige Voraussetzung sieht man
fliissiges Wasser und konstante Umweltbedin-
gungen (ber einen ausreichenden Zeitraum an.
Wie lange dieser Zeitraum sein muss, ist aber
noch unklar. 100 Millionen Jahre durften rei-
chen, einige Jahrtausende allerdings zu wenig
sein.

Die neuesten Entdeckungen der Marssonden
lassen selbst ehemalige Zweifler unter den
Marsforschern davon sprechen, dass fliissiges
Wasser mindestens einige 10.000 Jahre auf der
Marsoberfldche vorhanden war. Dies beruht auf
den Bildern und Messungen deutscher Instru-
mente. Diese befinden sich auf Mars Express
(3D-Kamera) und den Rovern der NASA (Spek-
trometer). Hinzu kamen Aufnahmen von Sedi-
mentstrukturen durch die Mikroskopkamera am
Roverarm. So wurden friihere Spekulationen
durch Messergebnisse ersetzt.

Auf der Marsoberflédche floss sulfathaltiges Was-
ser, das die Bindung des Kohlendioxids im Was-
ser verhinderte und so fiir eine langanhaltende
Periode mit dichter Atmosphdre sorgte. Das
Kohlendioxid wurde durch die starke vulkani-
sche Aktivitdt des friihen Mars aus dem Marsin-
neren herausgeschleudert. Nun wére ein Bohr-
kern des Marsbodens interessant, um zu zeigen
wie lange es her ist, dass sich Karbonate gebil-
det haben und so zu einer Ausdiinnung der
Marsatmosphére gefiihrt haben. In einer dichten
Kohlendioxid-Atmosphdre konnte die Tempera-
tur Giber Null Grad Celsius und somit das Wasser
fliissig bleiben.

Noch sensationeller war die Entdeckung von
Methan in der Marsatmosphdre. Dies kann ndm-
lich nur durch Vulkanismus oder Lebensvorgan-
ge vor nicht allzu langer Zeit erzeugt worden
sein, weil es sich innerhalb weniger Jahrhunder-
te in der Atmosphére abbaut. Nun sucht aller-
dings der Mars-Orbiter ,Mars Odyssey" schon
seit 2 Jahren vergeblich nach ,Hot Spots* auf
der Marsoberfldche, die auf Vulkanismus hin-
deuten wiirden.

Die beiden Bilder zeigen ,Blaubeeren” auf dem Mars. Das sind Hemaz‘n‘kugelchen wie wir sie auch
von der Erde kennen. Allerdings bilden sich diese Gebilde hier unter irdischen Bedingungen nur in
Stehendem oder /angsam fliefenden Gewdssern (iber zehntausende von Jahren h/nweg

Wie hartnéckig sich das Leben in den unwirt-
lichsten Rdumen auf der Erde behauptet, zeigen
Exobiologen wie auch jene Leute, die versuchen,
klinisch reine Rdume herzustellen. Die Bedin-
gungen auf den Mars mdgen fiir Menschen we-
nig paradiesisch klingen, fiir manche irdische
Lebewesen wére es kein Problem, dort dauerhaft
zu berleben.

In den letzten Jahren haben verschiedene Wis-
senschaftler berechnet, dass es theoretisch
mdglich wére, dass einzellige Lebewesen, die im
Untergrund leben, durch Meteoriteneinschldge
von einem Planeten zum anderen gelangen. Sie
wiirden sowohl bestimmte Einschldge iiberste-

3

hen und auch die ,Landung* nach dem Durch-
gang durch die Atmosphdre. In der Friihzeit des
Sonnensystems gab es relativ viele Einschldge
von Meteoriten auf allen Planeten, so dass ein
Austausch von Leben zwischen Erde und Mars
mdglich gewesen ist. Je nachdem wer zuerst Le-
ben besal, hétte dann den anderen Planeten be-
fruchtet. Deshalb besteht die Mdglichkeit, dass
wir die wahren Marsianer sind. Sollte sich dies
in den ndchsten Jahrzehnten bestétigen, kdnnten
wir die Suche nach den Marsmenschen sogar
erfolgreich beenden, denn das wéren wir ja
selbst.



EXPRESS
ARS-ANSICHTEN

Albor Tholus

Dieses Bild wurde am 19. Januar 2004 von der High
Resolution Stereo Camera (HRSC) an Bord von Mars
Express wahrend des 32. Orbits um unseren Nachbar-
planeten in Farbe und in 3-D-Qualitdt aufgenommen.
Es zeigt den Blick schrdg auf die Caldera des Albor
Tholus Vulkans in der Region Elysium. Die Vulkancal-
dera hat einen Durchmesser von 30 km und ist 3 km
tief. Der komplette Vulkan hat einen Durchmesser von
160 km und eine Hohe von 4,5 km. Auf der Erde wére
es ungewdhnlich, dass die Caldera fast genauso tief ist
wie der ganze Vulkan.

Dieses Foto ist aber vor allem wegen seiner einzigarti-
gen Schonheit des Staubfalls am linken Rand des
Vulkankraters beriihmt geworden.

Valles Marineris
Auch dies ist ein Bild, das mit der High
Resolution Stereo Camera (HRSC) an
Bord von Mars Express aufgenommen
wurde. Es ist ein Foto vom 14. Januar
2004 und wurde wéhrend des 18. Orbits
um den Mars aus einer Hohe von 275
km gemacht. Die Aufnahme zeigt ein 50
km breites Gebiet stidlich von Valles
Marineris bei 15° Siid und 323° Ost.
Die Auflésung betrdgt 12 m per Bild-
punkt.

Gusew Krater
Aus einer Hohe von 320 Kilometer wurde dieses Foto
des 160 km breiten Gusew-Kraters gemacht. Ungeféhr
in der Bildmitte liegt der Landeplatz des Mars Explora-
tion Rovers ,Spirit* der NASA. Diese Gegend war in
friiherer Zeit wahrscheinlich von Wasser bedeckt. So-
mit ist die Region um Gusew ein hdchst interessantes
Zielgebiet fiir die Suche nach Spuren von Leben auf
dem Mars.



EXPRESS
ARS-ANSICHTEN

Marsaquator

Diese Aufnahme wurde mit der High Resolution Stereo Camera (HRSC) an Bord von
Mars Express wahrend des 18. Orbits um den Roten Planeten am 14. Januar 2004 aus
giner Hihe von 275 km gemacht. Mit einer Bildaufldsung von 12 m per Bildpunkt
zeigt das Foto einen 50 km breiten Streifen zwischen 1° Siid und 2,5° Nord der Aqua-
torregion im Valles Marineris. Gut zu erkennen sind Tafelberge und steile Abhange
sowie Gebilde, die nach einer Flut zurtickbleiben.

Ascraeus Mons

Dieser vertikale Blick aus einer Hhe von 271 km wurde
wahrend des 68. Orbits mit der High Resolution Stereo Ca-
mera (HRSC) an Bord von Mars Express erstellt. Es ist ein
Foto, dass aus den Daten von zwei verschiedenen Aufnah-
mekandlen berechnet wurde. Der Mittelpunkt des Bildes
liegt bei 7,9 Grad Nord und 255,5 Grad Ost. Es zeigt einen
Teil der stidlichen Flanke von Ascraeus Mons, dem ndrd-
lichsten Vulkan in der Tharsis Gruppe von Vulkanen.

Calderagruppe
des Olympus Mons (oben)

Dieser Blick zeigt eine Gruppe von Vulkankrater innerhalb
des Olympus Mons Vulkans auf dem Mars. Dieses Bild
wurde aus den Daten des Stereokanals, des Farbkanals und
des Senkrechtblicks der High Resolution Stereo Camera
(HRSC) an Bord von Mars Express errechnet. Die Aufnahme
erfolgte wahrend des 37. Orbits um den Roten Planeten am
21. Januar 2004 aus einer Hohe von 273 km. Der Bildmit-
telpunkt der 102 km groBen Fldche liegt bei 18.3° Nord und
227° Ost.

Hecates Tholus Vulkan (rechts)
Diese Aufnahme des Hecates Tholus Vulkans wurde aus
einer Hohe von 275 km von der High Resolution Stereo Ca-
mera (HRSC) montiert auf dem Marsorbiter der Euro-
pdischen Raumfahrtbehdrde ESA, Mars Express, erstellt.
Es zeigt die Caldera des nérdlichsten Vulkans der Vulkan-
gruppe in der Region Elysium. Der Vulkan erstreckt sich
tiber 5300 m in die Hohe. Der Krater hat einen Maxi-
maldurchmesser von 10 km und eine Tiefe von 600 m. Der
Mittelpunkt der Aufnahme liegt bei 150° Ost und 31.7°
Nord.
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Die USA auf dem Weg zu Mond und Mars

Teil 2: Der Abschlussbericht der Kommission — Von Raimund Scheucher

Am 14. Januar 2004 hat Prasident Bush eine Re-
de Giber eine grundlegende Anderung des Raum-
fahrtprogramms der USA gehalten. Am 27. Janu-
ar 2004 unterzeichnete er eine ,Excutive Order”,
mit deren Inkrafttreten, eine Kommission ihre Ar-
beit aufnahm. Diese Kommission mit dem Na-
men ,President’s Commission on Moon, Mars
and beyond* soll Vorschldge erarbeiten, wie das
neue Raumfahrtprogramm implementiert werden
kann [1].

Die neun Kommissare kommen aus der Indus-
trie, von Regierungsstellen, akademischen Ein-
richtungen und dem Militdr. Die Kommissions-
mitglieder kdnnen auf Erfahrungen auf den Ge-
bieten der Weltraumarbeiten, Technologie und
Weltraumwissenschaften verweisen. Einige von
ihnen arbeiten sogar im Fiihrungsstab der Bun-
desregierung.

Diese Kommission hat am 16. Juni 2004 ihren
64-seitigen AbschluBbericht unter dem Titel ,A
Journey to Inspire, Innovate and Discover” vor-
gelegt [1, 2]. Die Kommission soll etwa 180 Ta-
ge existieren und sich innerhalb von 60 Tagen
nach Abgabe des Berichtes aufldsen. Dies wird
Mitte August der Fall sein.

President’s Commission on Moon, Mars and
beyond hat in den 120 Tagen zwischen ihrer ers-
ten Besprechung und dem Abschlussbericht
zahlreiche offentliche Hearings abgehalten, bei
denen 96 Leute, die Universitdten, Firmen, den

Shuttle-C-Design.

Medien, Gewerkschaften, Regierungsstellen,
Agenturen der Bundesregierung, internationalen
Raumfahrtorganisationen und Berufsverbdnden
angehdrten, befragt wurden. Lehrer, Studenten,
Unternehmer und Astronauten legten ihre An-
sichten dar.

Auf der Website der Kommission wurden (iber
6000 geschriebene Anregungen und Hinweise
registriert. Die Kommentare der Offentlichkeit
zeigten eine 7:1 Zustimmung zur neuen Raum-
fahrt-Vision.

Im Folgenden werden die Vorschldge der Kom-
mission vorgestellt. Eine zusdtzliche Beleuch-
tung der Diskussionen und Vorschldge bei den
Hearings wiirde viele Dutzend Seiten fiillen und
deshalb den Rahmen dieses Artikels sprengen.
Sie sind im Internet vollstandig dokumentiert
(als englischsprachiger Text und auch in Video-
Form) [3]. Das Eingehen auf alle sechs Kapitel
des Berichtes ist ebenfalls zu umfangreich. Des-
halb soll dieser Beitrag nur einen Uberblick ge-
geben. In zukiinftigen Newslettern werden gege-
benenfalls — zusammen mit einem Thema aus
dem aktuellen Geschehen — die einzelnen Kapitel
naher betrachtet werden.

Am 14. Januar 2004, hat Prasident George W.
Bush eine neue Vision fiir Amerikas ziviles
Raumfahrtprogramm  verkiindet, die bemannte
und unbemannte Missionen zum Mond, Mars
und dariiber hinaus beinhaltet. Er setzte 4 Ziele:

5.

1. Implementierung eines lang anhaltenden und
finanziell tragbaren, bemannten und unbe-
mannten Programms zur Erforschung des
Sonnensystems und dariiber hinaus.

2. Erweiterung der menschlichen Prdsenz auf
das ganze Sonnensystem, beginnend mit der
Riickkehr zum Mond bis zum Jahre 2020 als
Vorbereitung fiir die bemannte Erforschung
des Mars und anderer Zielorte im Sonnensys-
tem.

3. Entwicklung innovativer Technologien, Infra-
strukturen und von Fachwissen sowohl fiir die
Forschungsaktivitdten als auch als Entschei-
dungshilfe fir die Zielorte der bemannten Er-
forschung.

4. Forderung internationaler und kommerzieller
Beteiligungen an der Erforschung, um die In-
teressen der USA an Wissenschaft, Sicherheit
und Okonomie zu unterstiitzen.

AuBerdem hat der Président gefordert, das Space

Shuttle in einen sicheren Flugbetrieb zuriickzu-

fiihren und die Internationale Raumstation (ISS)

damit zu vollenden. Hierbei werden sowoh! die
internationalen Verpflichtungen erfiillt, wie auch
ein Forschungsprogramm in der ISS durchge-

fuhrt, dass die zukiinftigen bemannten Fliige im

Sonnensystem erleichtern soll.

Nach Fertigstellung der ISS wird das Space

Shuttle System auBer Dienst gestellt.

Der Président hat 19 spezifische Aufgaben um-

Einer der meistdiskutierten Konzepte fiir einen Schwerlastiransporter benutzt eine

Reihe von Space-Shuttle-Komponenten, dhnlich wie im ehemaligen
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rissen, die zusammengenommen den Zeitplan,

den Umfang und die Umsetzung der Vision zur

Weltraumerforschung definieren. Diese Aufga-

ben zielen ab auf:

a) Forschungsaktivitdten in der Erdumlaufbahn,

b) Weltraumforschung jenseits der Erdumlauf-
bahn,

¢) Féhigkeiten zum Transport in den Weltraum,
welche die Forschungen ermdglichen sowie

d) Internationale und kommerzielle Beteiligun-
gen.

Die Kommission unterstiitzt die Raumfahrt-Vi-

sion des Présidenten und unterstreicht, dass die

hierfir geplanten Entdeckungsreisen vitale na-
tionale Zielsetzungen auf der Erde fordern und
umsetzen werden. Dies geschieht durch:

— die Inspiration der Jugend, sich auf techni-
schem Gebiet zu engagieren,

— die Generierung dkonomischen Gewinns
durch die Schaffung neuer Jobs,

— die Erhéhung der Konkurrenzfdhigkeit der
Industrie auf dem Weltmarkt,

— die Klare Wahrnehmung der Fiihrerschaft der
USA und

— die Erhéhung des Wohlstandes und der
Lebensqualitat aller Amerikaner. )

Hierzu sind allerdings einige fundamentale An-
derungen notwendig, auf welche die Kommis-
sion im Einzelnen eingeht. Dabei stehen prinzi-
pielle AuBerungen im Vordergrund. Die Kom-
mission wollte keine Programm- oder gar Mis-
sionsdetails vorschreiben.

Einige der Schwerpunkte aus dem Dokument

sind:

— Nutzung und Forderung einer robusten na-
tionalen und internationalen Raumfahrtindus-
trie. Der Schwerpunkt liegt auf der nationalen
Raumfahrtindustrie. Der internationale Aspekt
soll zum Einen vorhandenes Know-How nut-
zen und zum Anderen zu globalen Investitio-
nen ermutigen.

— Erstellung einer auf Entdeckung ausgerichte-
ten Wissenschaftsagenda rund um die The-
men:

@ Urspriinge — die Anfédnge des Universums,
unseres Sonnensystems, anderer Plane-
tensysteme und des Lebens.

@ Evolution — wie sich die Bestandteile des
Universums mit der Zeit verdndert haben,
einschlieBlich der dabei aufgetretenen phy-
sikalischen, chemischen und biologischen
Prozesse und der Abfolge der Hauptereig-
nisse.

@ Schicksal — was lehrt uns die Geschichte
der Galaxien, Sterne und Planeten fiir die
Zukunft und unserem Platz im Universum?

— Ausbildungsinitiativen zur Unterstiitzung der
Jugend und Lehrer bei der Vorbereitung der
ndchsten Generation von Weltraumforschern.

— Dieses Programm muss von hoher nationaler
Prioritdt sein, um sein Uberleben tber Jahr-
zehnte zu sichern. Weiterhin muss es zu ei-
nem dauerhaften Wechselspiel zwischen Pra-
sident, Kongress und dem amerikanischen
Volk kommen. Im WeiBen Haus soll ein per-
manenter ,Space Exploration Steering Coun-
cil* eingerichtet werden, das die NASA unter-
stiitzen soll.

— Umstrukturierung der NASA zur Ausrichtung
auf die neuen Anforderungen. Eine Vergabe
von Auftrdgen an den Bestbieter unter zahlrei-
chen Firmen und nicht-kommerziellen Ver-
ginigungen soll fiir die NASA zur Regel wer-
den. Eine klare Definition der Aufgaben und
Zusténdigkeiten fiir die verschiedenen Teilbe-
reiche unter Vermeidung von Uberlappungen
sind unumgdnglich.

— Umformung der NASA-Standorte, so dass sie
von der Offentlichen Hand finanzierte For-
schungs- und Entwicklungszentren darstel-
len. Als Beispiel hierfiir sei das JPL genannt,
das zum Massachusetts Institute of Technolo-
gy (MIT) gehdrt, aber fiir die NASA alle unbe-
mannten Marssonden entworfen, zusammen
mit der Industrie gebaut und sie wahrend des
gesamten Fluges und wédhrend des Aufenthal-
tes am Mars betreut hat.

Die Verwaltung und der Kongress sollen zusam-

men mit der NASA drei neue NASA-Organisa-

tionseinheiten schaffen:

1. Der Technische Beirat — Er soll die Verwaltung
wie auch die NASA-Fiihrung bei technologi-
schen und Risiko-Minderungs-Planen bera-
ten.

2. Die Unabhéngige Kostenschétzung — Diese
Einrichtung soll den Sinn fiir Realismus,
Sorgfalt und Genauigkeit befdrdern.

3. Forschung und Technologie — Diese Einheit
kiimmert sich um hoch riskante Technologie-
Entwicklungen und solche mit hoher An-
schubfinanzierung, bei denen regelmaBig
Fehler toleriert werden.

Die NASA soll unter anderem folgende Prinzi-

pien bei der Entwicklung befolgen:

® Ansatz ,System von Systemen”.

® Taktik der spiralférmigen evolutiondren Ent-
wicklung, d.h. von einem Prototyp zum néch-
sten, wobei die Qualifikation des Systems
{iber mehrere dieser Zwischenschritte stattfin-
det und nicht in einem Durchgang wie sonst
im Luft- und Raumfahrtbereich Gblich.

@ \erlass auf Hauptsystem-Integrateure.

@ Unabhéngige technische und kostenmaBige
Bewertungen.

Die NASA soll umgehend Projektteams abstel-
len, die sich mit allen Schliisseltechnologien be-
fassen, die das neue Raumfahrtprogramm Gber-
haupt erst ermdglichen. Die Kommission hat fur
den Anfang Schliisseltechnologien auf 17 Ge-
bieten identifiziert. Es wurden ihnen noch keine

Prioritdten zugewiesen.

— Finanziell tragbare Schwerlast-Trager-Fahig-
keit — Technologien fiir einen robusten und
finanziell tragbaren Transport von Frachten in
die niedrige Erdumlaufbahn.

— Hochentwickelte Strukturen — extrem leichte
multifunktionale Strukturen mit modularen
Schnittstellen, die nach dem Bausteinprinzip
die Grundlage fiir hochentwickelte Raumfahr-
zeuge legen.

— Weltraumtaugliches  wiederverwendbares
Haupttriebwerk fiir das Crew Exploration
Vehicle, das hohe Beschleunigungen und
viele Lebenszyklen aushalt.

— Hochentwickelte Energieversorgung und An-
triebe — primdr nuklear-thermisch und nukle-
ar-elektrisch.

— Management von kryogenen (d.h. extrem kal-
ten) Fliissigkeiten — Kihltechnologien fir
hochprdzise astronomische Sensoren und
hochentwickelte Raumfahrzeuge, wie auch fir
die Treibstoffspeicherung und den Treibstoff-
transfer im Weltraum.

— GroBe Optiken — fiir die Weltraumteleskope
und -detektoren der ndchsten Generation

— Fahigkeit zum Formationsflug — fir astrono-
mische Plattformen zur Interferometrie im
freien Weltraum und zur Auffindung von pla-
netaren Korpern.

— Kommunikation mit hoher Bandbreite — opti-
sche und hochfrequente Mikrowellensysteme
fur erhéhte Datentransferraten.

— Technologien fir den Atmosphdreneintritt,
-abstieg, die Landung — Prézisionsanflug und
-landung auf planetaren Kérpern mit hoher
und niedriger Anziehungskratt.

— Geschlossene Lebenserhaltungssysteme und
Bewohnbarkeit — Recycling von Sauerstoff,
Kohlendioxid und Wasser fiir lang andauern-
de Aufenthalte im Weltraum.

— Lebenserhaltungssysteme fiir den Aufenthalt



auBerhalb des Raumfahrzeuges — umfasst die
Raumanziige der Zukuntt, die speziell fiir pro-
duktive Arbeit auf planetaren Korpern ent-
wickelt werden.

— Autonome Systeme und Robotik — um kom-
plexe Raumfahrtsysteme zu iberwachen, zu
warten und wo auch immer mdglich zu repa-
rieren.

— Erfassung und -auswertung der wissenschaft-
lichen Daten — leichtgewichtige, temperatur-
tolerante, strahlungsgehdrtete Sensoren.

— Verminderung des biomedizinischen Risikos
— Weltraummedizin; Ferniiberwachung, -dia-
gnose und -behandlung.

— Umgestaltbarer Raumhafen und Kursbe-
reichstechnologien — Infrastruktur am Start-
platz und zur Kurstiberwachung fiir das Crew
Exploration Vehicle und hochentwickelter
Schwerlasttrdgerraketen.

— Automatische Rendezvous und Dockingsys-
teme — fiir bemannte Fliige und unbemannte
Probenriickholmissionen.

— Nutzung planetarer Ressourcen (planetary in
situ resource utilization — ISRU) — um es der
Menschheit letztendlich zu ermdglichen, die
Nabelschnur zur Erde zu trennen.

Jedes dieser Themengebiete soll ein Projektteam

der NASA bearbeiten und dabei nach folgendem

Schema vorgehen:

— Einleitende Bewertung;

— Entwicklung einer Roadmap, d.h. eines Ab-
laufplans, der zu einer Heranreifung der bent-
tigten Technologien fiihrt;

— Integration dieser Technologien in die Welt-
raumforschungsarchitektur;

— Entwicklung eines Plans fiir den Transfer ei-
nes passenden Teils dieser Technologien an
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Nur wenige Kilometer vom Apollo-Landeplatz in der Taurus Littrow Region, gewinnt eine
Mondbergbau-Einrichtung Sauerstoff aus der vulkanischen Oberfldche des dstlichen Mare Serenitatis
— ein Beispiel fiir eine Weltraumindustrie.

die Privatwirtschatt.
Obwohl die Kommission keing Prioritdten verge-
ben wollte, empfiehlt sie dennoch, besondere
Aufmerksamkeit dem Thema ,Schwerlasttrans-
port” zu geben. Entscheidungen auf diesem Ge-
biet haben erheblichen Einfluss auf das Design
und die Implementierung der friihen Stadien der
Weltraumerforschungsarchitektur und werden

weitreichende Bedeutung flir zukiinftige Entwick-
lungskosten und -mdglichkeiten haben.

Referenzen
1]_http://www.nasa.gov/missions/solarsystem/explore_main.
html
2] http://www.moontomars.org/

3] http://www.moontomars.org/news/docs.asp
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Termine

4, Européische Convention {iber
den Mars und die Planeten

Liebe Kollegen,

ich freue mich, Sie herzlichst zu der EMC'04,
der 4. Européischen Convention (iber den Mars
und die Planeten vom 26. bis zum 28. Juli 2004
nach lasi in Ruménien einzuladen zu dtirfen.
Die Convention wird von der Technischen Uni-
versitat lasi und der ,Al. I. Cuza“ Universitat
lasi ausgerichtet.

Da die Convention vom Ruménischen Ministe-
rium fiir Bildung und Wissenschaft geférdert
wird, entféllt keine Teilnahmegebdhr. Wir sind
in der Lage, zu aen Reisekosten einiger ausldn-
discher Teilnehmer innerhalb Rumdniens (vom
Flughafen Otopeni nach lasi und zuriick) beizu-
tragen.

Angenommene Papers werden in einem Mate-
rial, herausgegeben von einem der grofiten ru-
9 manischen Verlage, verdifentlicht.

Wéhrend der Convention ist ein ARCHIME-
DES-Treffen geplant. Weiterhin werden eine
oder mehrere Veranstaltungen von der Deut-
schen Mars Sociely organisiert.

Wir suchen noch erfahrene Wissenschaftler, die
als Mitglied des Wissenschaftlichen Komitees
der EMC'04 in der Lage sind, Papers durchzu-
sehen und zu bewerten. Bitte kontaktieren Sie
mich persénlich, wenn Sie hier aushelfen kin-
nen.

Mehr Informationen (ber die EMC04 sind
unter: http.//www.etc.tuiasi.ro/EMC2004/ EMC

4_index.htm zu finden. Papers kénnen bis zum
21. Juli eingereicht weraen.

Wir freuen uns darauf, Sie wieder zu sehen und
auf der EMC'04 in lasi begriilen zu kénnen.

Hochachtungsvoll,
thr
Prof. Horia-Nicolai Teodorescu

Technical University of lasi
Copou/Carol | nr. 11, lasi 6600, Romania

35. Jahrestagung des Int. Forder-
kreises flir Raumfahrt Hermann
Oberth-Wernher von Braun (IFR)
e.V. in Zinnowitz bei Peenemiinde
vom 24. bis 26. September 2004

Die Konferenz wird am Freitagabend mit einem
Festvortrag von Prof. Dr. Ernst Stuhlinger unter
dem Thema ,Unser Weg in den Weltraum* er-
offnet. Am Sonnabend folgt ein umfangreiches
Tagungsprogramm mit hochinteressanten Vor-
trdgen und Diskussionen. Unter anderem wird
der ESA-Astronaut UIf Merbold von seinen FIii-
gen in den Weltraum berichten. Der Tag klingt
mit einem Gesellschaftsabend aus. Der Sonn-
tag ist Besichtigungen in der Umgebung, ins-
besondere dem historischen Gelénde von Peg-
nemiinde und einem Modellraketenwettbewerb
vorbehalten.

Mehr Informationen auf der Webseite des IFRs
unter: http://www.ifr-raumfahrt-gesellschaft.de/
Aktuell.htm
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Die Miinchener Gruppe der Mars Society

Ab Juli ist der erste Donnerstag im Monat statt
bislang der Dienstag der regelmaBige Termin fiir
das Minchner Treffen der Marsfreunde in der
Bibliothek der Volkssternwarte Miinchen.

Da die Sternwarte von April bis August erst ab
21:.00 Uhr offnet, treffen wir uns in diesen
Monaten auch erst um 21:00 Uhr. Eine Kurzinfo
und ein Lageplan sind zu finden unter:
http://www.volkssternwarte-muenchen.de/ -->
LAktuelles” anklicken. Der Weg fiihrt iber den
Innenhof an einer Disco vorbei... immer den
Schildern zur Volkssternwarte nach.

Die Themenwahl richtet sich natlirlich besonders
nach den Wiinschen der Anwesenden.

Besuchen Sie unsere Treffen!
Gerne diskutieren wir mit lhnen.
Wir freuen uns auf Sie!

Aktuelle Informationen zur Marsforschung fin-
den sich immer unter http://www.MarsSociety.de

Auf lhre Antwort und |hr Kommen freut sich
Raimund Scheucher

Telefon privat: +49 8124 444262

Tel. im Biiro bei der EADS: +49 89 607-28189,
Adresse: Siegstaett 4, D-85661 Forstinning

Mai-Treffen der Minchener Gruppe

Das monatliche Treffen der Mars-Interessenten
aus dem Grofiraum Miinchen fand im Monat Mai
am Dienstag, den 4. Mai 2004 ab 20:15 Uhr in
der Bibliothek der Volkssternwarte Miinchen
statt.

Die Sternwarte war an diesem Abend schon ab
19:00 Uhr gedffnet, da eine totale Mondfinster-
nis zwischen 21:52 Uhr und 23:08 Uhr erwartet
wurde.

Auf der Aussichtsplattform der Sternwarte konn-
te dieses Schauspiel durch Teleskope beobach-
tet werden.

Neben den Standardthemen wie: die Marspro-
jekte der Mars Society Deutschland zeigte Rai-
mund Scheucher Bilder und Ergebnisse der

Marssonden. Er berichtete ebenso (iber die
Raumfahrt-Initiative der USA 2004 zu Mond und
Mars. Zu dieser Problematik hielt Raimund eini-
ge Tage spater einen Vortrag an der Sternwarte.

Juni-Treffen der Miinchener Marsenthusiasten
Die folgenden Themen kamen beim Treffen am
1. Juni zur Sprache:

Die aktuelle Raumfahrt-Initiative der USA
(www.MoonToMars.org). Raimund Scheucher
stellte seine Statements vor, ber die anschlie-
Bend diskutiert wurde.

Von den Projekten der Mars Society Deutsch-
land wurden die iiblichen Standardthemen wie
Mars-Simulationen in den Forschungsstationen
und die Ballon-Mission ARCHIMEDES ange-
sprochen.

Aber auch die aktuellen Themen wie: Ergebnisse
der Marssonden im Jahre 2004 und die Dau-
erbrenner ,Leben im All sowie auf dem Mars*
und ,Geologie und Geophysik des Mars" wurden
ebenso in die Gesprdche des Abends einbezo-
gen.

Treffen der Rhein-Main-Gruppe in Wieshaden

Christian Schréder hatte nach seiner Riickkehr
aus den USA ein Treffen der Rhein-Main Gruppe
am Mittwoch, den 30. Juni im Restaurant
,Wagners am Turm“ auf dem Gipfel des
Nerobergs in Wieshaden organisiert.

Die Regionalgruppe konnte an diesem Abend
zwei neue Gesichter begriiBen: Brian Walling,
der bei der Firma EUMETSAT in Darmstadt
arbeitet und Uwe Theobald, der in der N&he von
Bonn Physik unterrichtet.

Als erstes berichtete Christian Schroder aus
erster Hand Gber die Missionen der Mars
Exploration Rover. Es war in der Tat ein richtiger
Erlebnisbericht iber die Abenteuer von ,Spirit"
und ,Opportunity” in den ersten fiinf Monaten
ihrer Reise zum und auf dem Mars. Danach gin-
gen die Versammlungsteilnehmer in einer Dis-
kussion darauf ein, wie sie als Gruppe auch nach
auBen im Sinne der Raumfahrt etwas aktiver wer-
den kdnnen. In erster Linie wurde iber Vortrdge
an Schulen gesprochen. Denn das mangelnde
Bewusstsein fir die Natur- und Ingenieurswis-
senschaften, insbesondere fiir die Raumfahrt,
liegt nicht am Desinteresse, sondern an fehlen-
den Informationsangeboten fiir Schiiler wie fiir
Lehrer. Dabei gibt es z.B. von der ESA viele Of-
ferten zum Mitmachen fiir Schiiler und Studen-
ten, nur sind diese gréBtenteils unbekannt. Uwe
klagte uns in diesem Zusammenhang sein Leid
als Einzelkdmpfer an seiner Schule.

Das ndchste Treffen der Regionalgruppe Rhein-
Main wird am Mittwoch, den 28. Juli in
Darmstadt stattfinden. Das Treffen startet um 19

Uhr mit einem Besuch des Kontrollzentrums von
Eumetsat. Eumetsat ist Europas meteorologische
Satellitenorganisation. Der Besuch ist kostenlos.
Alle Interessierten sind herzlich willkommen.
Aufgrund von Sicherheitsbestimmungen von
Eumetsat und einer begrenzten Teilnghmerzahl
ist eine vorherige Anmeldung erforderlich.
Anmeldungen bitte per Email an schroedc@uni-
mainz.de. Es ist dann geplant, dass Brian der

Regionalgruppe die Firma EUMETSAT vorstellt.
Zum Mars!

Christian Schréder

Johannes Gutenberg-Universitat

Institut fiir Anorganische u. Analytische Chemie
Staudinger Weg 9, 55128 Mainz

Tel.: +49 - 6131 - 3923204

Fax.: +49 - 6131 - 3926263

,\ S i A B
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Das Kontrollzentrum von EUMETSAT, Ziel des néchsten Regionalgruppentreffens.
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SpaceShipOne - Mit der Nase aus der Atmosphare

Kommentar von Dipl.-Ing. Hannes Griebel

Beinahe alle Menschen haben sich wohl schon
damit abgefunden, dass die goldene Zeit der
grofen Pioniere, Entdecker und Ingenieure ab-
gelaufen ist. Ist es denn nicht so, dass schon alle
Teile der Welt entdeckt, ja meist sogar pauschal-
touristisch erschlossen sind? Und dass uns der
technische Fortschritt so weit gebracht hat, dass
die vorderste Front der technischen Entwicklung
nur noch Platz fiir riesige Konzerne und Staats-
haushélter bietet?

Mdglich, dass das in weiten Teilen zutrifft. Wel-
cher Ingenieur kénnte schon die Concorde Giber-
treffen und sie wurde immerhin vor iiber vierzig
Jahren entwickelt! Welcher Entdecker kénnte
wohl noch unsere Landkarten verbessern, die bis
auf Meter genau vermessene Landschaften kar-
tieren?

Und dennoch: Einige Zeitgenossen weigern sich
konsequent, diesen Sachverhalt zu akzeptieren.
Mit ihrem Optimismus und ihren Visionen gelingt
es einigen Menschen immer wieder, die in un-
serer Gesellschaft latente Lethargie, geflittert aus
Lustlosigkeit und Pessimismus, Anspruchs- und
Vollkaskodenken, zu durchbrechen, indem sie
einen Teil ihres finanziellen Reichtums zur Fér-
derung der Wissenschaft und Technik aufwenden.

So gelingt schlieBlich einer kleinen amerikani-
schen Flugzeugfirma, woran so viele zuvor ge-
scheitert sind: Der erste private Bau einer Flug-
maschine, die iiber die Atmosphdre hinaus zu
steigen vermag. Man holt uns mit einem wun-
derschdnen Beispiel unbiirokratischer, verant-
wortungsvoller und ausgereifter Ingenieurskunst
das goldene Zeitalter der groBen Pioniere zuriick
ins 21. Jahrhundert.

Die Rede ist, wie kénnte es anders sein, vom ers-
ten privat durchgefihrten bemannten ballisti-
schen Raumflug am Montag, den 21.06.2004.
Diese Geschichte enthédlt alles, was die Tradition
von solchen Unternehmen verlangt: Einen genia-
len Ingenieur mit Erfahrung und Firma (Burt Ru-
tan und seine Firma Scaled Composites), einen
visiondren self-made Multimilliondr mit der rich-
tigen Portion GréBenwahn im Blut (Paul G. Allen,
Mitbegriinder von Microsoft), einen wagemuti-
gen Testpiloten (Mike Melvill) und einen hoch
dotierten Pokal (Ansari X-Prize). Und nicht zu
vergessen: Eine satte Portion Ehre (denn die 10
Millionen im X-Prize Topf diirften wohl auch bei
Rutans Billigversion von einem Raumfahrzeug
nie an die Entwicklungskosten herankommen).

Neu ist die Geschichte natiirlich nicht ganz. Die
amerikanische X-15 hat das vor vierzig Jahren
auch schon gekonnt. Aber eben nicht privat,
nicht fiir ein paar lumpige Millionen und nicht
mit dem Ziel, dem ganz normalen Erdenbiirger
den Blick {iber den Atmosphérenrand zu ermdg-

SpaceShipOne auf dem Weg zuriick zur Basis auf dem Mojave Flugplatz. Nach einem erfolgreichen

ballistischen Flug in den Weltraum am 21.06.2004.

lichen. Mag sein, dass die Luft- und Raumfahrt-
technologie mit der Saturn V, der Concorde und
der XB-70 bereits vor vierzig Jahren den Stand
der Technik erreichte, den wir bis heute noch
nicht Gbertreffen konnen. Aber SpaceShipOne
zeigt ganz eindeutig: Es geht trotzdem weiter!

Eins kann SpaceShipOne allerdings nicht:
Draussen bleiben. Denn der dauerhafte Raum-
flug ist im wesentlichen ein Geschwindigkeits-
problem. SpaceShipOne steigt auf iber 100 km
Hohe. Das ist, so will es die Definition, der Rand
der Atmosphére. Die erreichte Geschwindigkeit
aber betrédgt in etwa 1km/s. Fiir eine Umlaufbahn
gilt aber: 3-mal héher, 8-mal schneller, 64-mal
mehr Energie. So will es die Physik. Um das
Zeitalter der groBen Entdecker zuriickzuholen,
missen wir noch mehr aufwenden: 12-mal
schneller und 144-mal mehr Energie darf es
schon sein, um hinaus zum Mond zu fliegen.
Das ist deshalb problematisch, weil die Treib-
stoffmasse des RiickstoBantrigbs, der uns hier
einzig und alleine zu Verfligung steht, exponen-

tiell mit der Geschwindigkeit wichst. Das ist der
Grund, warum die Saturn-V Rakete hoher gebaut
war als die Miinchener Frauenkirche und Space-
ShipOne so handlich daher kommt.

Aber wer weil, was uns die Zukunft bringt. Was
ist heute aus Lilienthals kleinem Gleiter und dem
Flieger der Wrights geworden? Airliner mit schla-
fenden Kongress-Japanern und miirrischen Pau-
schaltouristen! In anderen Worten: Routine. Und
Rutan hat bereits zugegeben, den privaten,
bemannten Flug in eine Umlaufbahn anzustreben.

Vielleicht sagen Sie sich jetzt: ,Klar, die spleeni-
gen Amerikaner! Die machen so was. Land der
unbegrenzten Mdglichkeiten.”

Aber vielleicht kdnnten Sie auch Ihren Optimis-
mus, Ihre Zuversicht und Ihre Eigeninitiative
wecken und sich fragen: ,Welches private Pro-
jekt fiir Wissenschaft und Technik kann ich un-
terstiitzen?* Und die richtige Antwort lautet:
Mehr als eins. Hier. In Deutschland.

Kinetische Energie und erreichbare Flughthe von Luft-
und Raumfahrzeugen

=i
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00
mit

50.00 80.00 70.00|

und Flugh&he von Luft-
und Raumfahrzeugen

0 1 2 3 4 5 L] T 8 L
‘Geschwindigkelt [km / 5]

Der Weg in den Weltraum ist hart. Um im Weltraum zu bleiben, muss eine sehr viel grilBere Energie

aufgewendet werden, als SpaceShipOne es kann.
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Ein groBer Schritt fiir die Raumfahrt?

Ein Kommentar von Sven Knuth

Der Aldridge Report, die neue EU Verfassung mit
der Weltraumerforschung und -nutzung als Auf-
gabe sowie der erste rein privat finanzierte und
realisierte bemannte Flug mit dem Spaceship
One in den Weltraum, ein grofBer Tag fiir die
Raumfahrt oder eher nicht?

Burt Rutan mit seiner Firma Scaled Composites
hat sicher eine groBe Leistung vollbracht, keine
Frage. Mit verhdltnismdBig wenig Geldmittel
baute er einen Zwitter aus Flugzeug und Rakete,
der die Grenze zum Weltraum Gberschritt. Wer-
den wir aber nun bald alle unsere Hochzeitsreise
in einer 400 km hohen Umlaufbahn um die Erde
verbringen? Leider nein! Der Parabelflug ist zwar
eine bemerkenswerte Tat, nur weit davon ent-
fernt, in einem Orbit um unseren Planeten zu en-
den. Dafiir muss ein Raumfahrzeug ca. 28.000
km/h aufbringen, etwa das Siebenfache der Ge-
schwindigkeit von 4.000 km/h, die die US-Rake-
te erreichte. Auch wére sie gar nicht in der Lage,
einen Eintritt aus der Umlaufbahn in die Atmos-
phdre zu iberleben, dazu ist ein aufwendiger Hit-
zeschutz und eine stérkere Struktur nétig. Der
Schritt vom noch ,Flugzeug“ zu einem echten
Raumschiff ist noch ein sehr groBer. Er wird ver-
mutlich auch nicht in den ndchsten 20 Jahren
gemacht werden konnen. Die technischen
Schwierigkeiten dabei sind immens. Insbeson-
dere die chemische Triebwerkstechnik ist denk-
bar ungeeignet fur den Bau wiederverwendbarer
Systeme. Bessere Technologien haben wir noch
nicht. Deshalb sind auBer dem derzeit fliigellah-
men Space Shuttle alle anderen Systeme auch
Wegwerfsysteme. Fiir den Start von unbemann-
ten Nutzlasten sind diese Raketen durchaus gut
geeignet und giinstig, nur fiir den Weltraumtou-
rismus taugen sie nicht, weil sie einfach zu teu-
er sind. Anhnlich wie ein Flugzeug verwendbare
Raumtransporter kénnten einen sehr kosten-
glnstigen Weg ebnen, nur scheiterten alle An-
sdtze bisher.

Trotzdem sollte man auch die innovativen Ansat-
ze eines Burt Rutans fordern, gerade in Europa.
Technologische Durchbriiche kommen meistens
unerwartet und oft von kleinen Firmen und
Laboren. Die Forderung von Wissenschaft und
Entwicklung fir friedliche Zwecke kann nie ein
Fehler sein, gerade weil wir die Ergebnisse nicht
vorher kennen.

Wahrend in den USA an Maschinen gebaut wur-
de, redeten sich in Briissel die Staats- und Re-
gierungschefs der EU die Kdpfe heiB. Heraus
kam ein Verfassungsentwurf, den alle 25 Mit-
gliedsstaaten nun annehmen (ratifizieren) mis-
sen. Erstaunlich ist dabei, dass dies die erste
Verfassung der Welt ist, in der Raumfahrt als
Aufgabe eines Staatsgebildes definiert wird. Und
zwar wird dort nicht nur die Nutzung des Welt-
raums fiir kommerzielle Zwecke angesprochen,

auch die Erforschung wird ausdriicklich ge-
nannt. Welche konkreten Folgen wird dies nun
haben? Genau ist es noch nicht abzusehen. Ver-
mutlich wird es aber ab 2007 ein EU Raumfahrt-
programm mit eigenem Budget geben. Schon
bisher forderte die EU die Raumfahrt im 6. For-
schungsprogramm. Geplant ist, die Ausgaben
darin zu verdoppeln und herauszuldsen zur Kon-
zentration in einem Raumfahrtprogramm. Zu den
bisherigen Férderschwerpunkten Satellitennavi-
gation (Galileo), Erdbeobachtung (GMES) und
Satellitenkommunikation (SatCom) kommen
noch die Tragerentwicklung (Sicherstellung ei-
nes eigenen Zugangs zum Weltraum) und die
Forschung (bemannte und unbemannte) hinzu.
Die EU wird zur Durchfiihrung auf die ESA zu-
riickgreifen und hat deshalb ein Rahmenabkom-
men abgeschlossen, auBerdem wird sie versu-
chen, wichtige Programme selber zu koordinie-
ren und zu steuern. Die Folgen dieser Neustruk-
turierung der europdischen Raumfahrtlandschaft
sind noch nicht ganz klar. Die entscheidenden
Impulse und die Richtungvorgaben werden wohl
zukiinftig aus Briissel kommen. Dies kann
durchaus die Stdrkung der europdischen Kom-
ponente auf Kosten des franzdsischen Einflusses
bedeuten, derzeit dominiert Frankreich wegen
seiner hohen Raumfahrtausgaben praktisch auch
die ESA. Auch kdnnte die wenig visiondre deut-
sche Politik von der EU und den anderen Mit-
gliedstaaten dberstimmt werden. Beide Entwick-
lungen kdnnten die europdische Raumfahrt stér-
ken und aus dem Schattendasein fiihren.

Wahrend in Briissel noch geredet wird, diberle-
gen sich die Amerikaner wie sie zum Mond und
zum Mars kommen. Die Aldridge Kommission
hat Vorschldge erarbeitet, wie die ambitionierten
Plédne umgesetzt werden kénnen. An dem Sinn
der bemannten Erkundung zweifelten die sieben
Mitglieder anscheinend nicht. In den Empfeh-
lungen wird ausdriicklich die Wichtigkeit solcher
Zigle fiir die Sicherung des technologischen
Vorsprunges und die Entwicklung der ganzen
Nation betont.

1

Andere Empfehlungen des Abschlussberichtes
allerdings scheinen diskutabel zu sein. So soll
sich die NASA auf wenige Kernbereiche konzen-
trieren, die die Industrie nicht ibernehmen will.
So soll die NASA keinerlei Trégersysteme mehr
entwickeln und unterhalten. Sie wiirde nur noch
Starts auf Raketen der Industrie einkaufen. Diese
ist aber naturgemdB auf Gewinnmaximierung
aus, eine NASA ohne eigenes Know-how in die-
sem Bereich kénnte weder die Entwicklung vor-
antrieben noch bei Misserfolgen die Lage beur-
teilen oder Standards setzen. Gerade im Bereich
der bemannten Raumfahrt geht es aber mehr um
ein langfristiges kontinuierliches Programm, als
um kurzfristigen Gewinn. Wer soll die Leistun-
gen der US-Industrie beurteilen, wenn nicht die
NASA? Wie soll sie das tun ohne eigene Erfah-
rung? Wie kann man Forschung und Entwick-
lung vorantrieben, wenn man nicht auf dem
Stand der Technik aufbauen kann? Als reine Ein-
kaufsagentur ohne Kompetenz wére die NASA
wirklich Gberfliissig.

Strukturelle Reformen sind sicher notwendig.
Eine klare Zieldefinition gibt es jetzt zumindest:
Menschen zum Mond und zum Mars. Danach
miissen sich Raumfahrtbehtrde und Industrie
ausrichten. Vielleicht sollte man auch einen
Blick nach hinten werfen. Wahrend der Apollo
Ara wurde so erfolgreich wie nie wieder Raum-
fahrt betrieben. Vom ersten bemannten Flug zum
Mond in nicht einmal zehn Jahren, unter Nut-
zung der stérksten Rakete aller Zeiten. Lag es an
den herausragenden Persénlichkeiten wie Wern-
her von Braun? Waren mdglicherweise das klare
Ziel und die gerade aufgebauten, noch nicht er-
starrten, Strukturen ein Erfolgsfaktor? Oder war
das Durchschnittsalter von ca. 25 Jahren fiir die
verantwortlichen Ingenieure ein Grund? Vermut-
lich trugen alle diese Faktoren zum Erfolg bei,
ebenso wie die vollig andere Situation im Ver-
gleich zu heute. Der kalte Krieg ist zum Gliick
vorbei, damit aber auch der Wettbewerb der
Staaten und Systeme. Das damalige Space-race
rief Hochstleistungen hervor. Wer kann und will
es heute in der Raumfahrt mit den USA aufneh-
men? Wer dann die Leistungen produziert, ist
vermutlich zweitrangig. Die Industrie wird und
kann dabei eine wichtige Rolle spielen. Aber in
einem solch groBen Programm, wie die bemann-
te Marsmission eines sein wiirde, sind auch
Agenturen mit Know-how und Leute aus der
Praxis an den richtigen Stellen gefragt.

Wie auch immer die drei Ereignisse im ge-
schichtlichen Riickblick beurteilt werden, eines
ist klar: heute werden die Weichen fiir die Raum-
fahrt von morgen gestellt. Private Initiativen ver-
suchen den Weltraum zu erobern, die USA struk-
turiert sich um fir neue ehrgeizige Ziele und
Europa bricht, zumindest auf dem Papier, eben-
falls zu den Sternen auf.



Venustransit

Von Jacqueline Myrrhe
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Am 8. Juni dieses Jahres hat sich fast die halbe
Welt auf ein sehr seltenes Ereignis gefreut.
Astronomiefans beinahe rund um den Globus
konnten ein einzigartiges Naturschauspiel beob-
achten, welches keine derzeit lebende Person je
gesehen hat. Wahrend einer sechsstiindigen
Zeitspanne in der ersten Halfte des Tages wan-
derte der Planet Venus iiber die Sonnenscheibe.
Viele Enthusiasten haben unzéhlige Aufnahmen
von dem faszinierenden Spektakel machen kon-
nen, aber der Held des Tages und der ganzen As-
tronomiewelt war der Slowake Tomds Maruska
aus Bratislava. Genau einen Tag vor der astrono-
mischen Vorstellung wurde Tomds sehr hek-
tisch, als er die Information las, dass in einem
sehr schmalen Korridor von lediglich 4,5 km
Breite zur gleichen Zeit der Venuspassage auch
ein Raumflugkorper, ndmlich die Internationale
Raumstation ISS, die Sonne kreuzen wiirde. Nie-
mand zuvor hat so etwas zu Gesicht bekommen.
Das liegt nicht nur an der mangelnden Gelegen-
heit, sondern auch an der extrem kurzen Dauer
des Ereignisses von knapp einer halben Sekun-
de. Zum Gliick ist Tomas ein geibter und erfah-
rener Himmelsbeobachter. Er installierte seine
Technik im Garten seines Onkels. Genau dort, im
Dorf Stupava, ndrdlich von Bratislava verlief die
Zentrallinie des Beobachtungskorridors. Nach-
dem er seine Ausriistung mehrmals Uberpriifte
und er die vielen Unsicherheiten nochmals in
Gedanken durchging, hatte er, just 12 Sekunden
nachdem er um 12:09 Uhr seinen Videoapparat
einschaltete, etwas tiber den Bildschirm huschen
sehen. Er hatte dann noch einem Augenblick
lang den Gedanken im Kopf, wenn das, was {iber
das Display eilte, das Objekt war, das er erwartet
hatte, dann hat er etwas ganz, ganz besonderes

aufgezeichnet. Er machte sich ohne zu z6gern an
die Auswertung. Das Resultat ist auf dem Bild
unten zu sehen.

Gratulation Tomas!

p

Geburtstagskinder der Mars Society von Juli his Septemher 2004

Im Namen der Mars Society Deutschland e.V.
wiinschen wir alles Gute fiir's neue irdische Le-
bensjahr und viel Erfolg auf dem Weg zum
Mars!

Die Geburtstagskinder im Juli

Die Geburtstagskinder im August
01.08. Matthias Ralf, Stuttgart
01.08. Dieter Rossmanith, Hamburg
02.08. Hagen Sankowski, Bad Soden
03.08. Sven Schultze, Brandenburg
06.08. Torsten Pfalz, Jilich

09.08. Brain Schaufenbuel, Miinchen
09.08. Mirko Frommberger, Seefeld

Die Geburtstagskinder im September

02.09. Patric Nolle, Darmstadt

06.09. Werner Fahl-Kunitzsch, Herzogenrath
07.09. Kay Fahnrich, Schwerin

15.09. Sven Knuth, Karlsruhe

15.09. Karsten Gutgesell, Mannheim

22.09. David Zubke, Waldleinigen

22.09. Holger Muhsfeldt, Hamburg

07.07.  Markus Holzer, Seefeld 17.08. Josef Oehmen, Garching 23.09. Stefan Qestreich, Berlin
09.07.  Christian Schréder, Wiesbaden 20.08. Emil Weydert, Saarbriicken 23.09. Matthias Orth, Bremen
13.07. Petros Karagiovanis, Miihlneima.M. ~ 22.08. Timo Voss, Rottweil 23.09. Kristian Pauly, Unterschlgissheim
13.07.  Carsten Nussbaum, Berlin 25.08. Rebecca Mikulle, Leopoldshdhe 23.09. Roman Hanhart, Ziirich
15.07.  Stefan Fledrich, Plochingen 28.08. Bernhard Méller, Erkrath 28.09. Peter Jansen, Kaarst
19.07.  Heike Wierzchowski, Oberhausen 29.08. Anne Wellbrock, Loxstedt 30.09. Manfred-Michael Ernst, Rodgau
24.07.  Thomas Dirlich, Miinchen 29.08. Eva Probst, Inden-Schophoven
o

12




MARS SOCIETY NEWSLETTER - AUusSGABE 13 / JuLl 2004

Abwehr von Asteroiden und Kometen
Dr.-Ing. Christian Gritzner, TU Dresden, 23.06.2004

Einschldge (Impakte) von Asteroiden und Kome-
ten als auch anderen Objekten des Sonnensys-
tems auf die Erde sind natiirliche Vorgénge. Die
Auswirkungen solcher Impakte reichen dabei
vom Einfangen kleinster Staubteilchen ohne
nennenswerte Wechselwirkungen dber relativ
hdufige Meteorerscheinungen in der Erdatmos-
phére bis hin zu selteneren Einschldgen groBerer
Kdrper mit der Bildung von Kratern auf der Erd-
oberfldche oder von Flutwellen (Tsunami) beim
Einschlag ins Meer.

Impaktbeispiele

Erdnahe Asteroiden und Kometen (engl. Near-
Earth Objects — NEQs), die kleiner als etwa 10
bis 30 m sind, bergen meistens keine Gefahr in
sich, weil sie hoch in der Atmosphére explodie-
ren und den Erdboden nicht oder nur wenig
beeinflussen. Einschldge kleinerer NEQs kamen
mehrmals in den letzten 100 Jahren vor. So am
30. Juni 1908 im Gebiet der ,Steinigen Tungus-
ka“, Sibirien, als dort ein etwa 60 m groBer
Steinasteroid oder Kometenkern ein 2.200 Qua-
dratkilometer groBes Gebiet zerstorte. Das ist
eine Flache, die etwas mehr als der doppelten
Flache Berlins entspricht. Das Objekt ist durch
die plétzliche Abbremsung beim Eintritt in die
Erdatmosphdre in etwa 9 km Hohe explodiert,
wobei eine Energie von 12 Megatonnen TNT
freigesetzt wurde — knapp die 1.000-fache Ener-
gie der Hiroshima-Atombombe. Aufgrund der
geringen Besiedlungsdichte der Region gab es
nur 2 Todesopfer.

Das 24 km grofBe ,Nordlinger Ries" auf der
Schwébischen Alb in Stiddeutschland entstand
vor 14,8 Millionen Jahren durch den Einschlag
eines etwa 1 km groBen Steinasteroiden (Abbil-
dung 1). Der benachbarte Krater, das ,Steinhei-

mer Becken®, ist nur 3 km gro und wurde durch
einen Brocken von 150 Metern Durchmesser ge-
bildet. Dieser Kérper war vermutlich ein Mond
des Ries-Asteroiden. Der Ries-Impakt setzte eine
Energie von rund 100.000 Megatonnen TNT frei
und verwiistete dabei eine Fldche von der Grofe
der heutigen Bundesrepublik Deutschland direkt
— eine Beeinflussung des Weltklimas ist anzu-
nehmen.

Der statistisch gesehen unwahrscheinliche und
daher unerwartete Fall eines vergleichbaren
GroBimpaktes trat im Sommer 1994 ein, als die
Fragmente des Kometen Shoemaker-Levy-9 den
Planeten Jupiter trafen und zusammen eine
Energie von 300.000 Megatonnen TNT freisetz-
ten. Wére damals die Erde getroffen worden,
htte dies eine globale Katastrophe mit vielleicht
Milliarden von Todesopfern ausgeldst.

Aus der Haufigkeitsverteilung von Kratern auf
dem Mond kann man die durchschnittlichen
Zeitabsténde fiir Impakte von gleichgroBen NEOs
bestimmen. Man kann dadurch auch die Anzahl
erdnaher Asteroiden abschatzen. So nimmt man
an, dass es etwa 10 Millionen NEOs gibt, die
gréBer als 30 m sind. Die Zahl der NEOs, groBer
als 100 m, wird mit ca. 300.000 angenommen
und die von NEOs deren Durchmesser 1 km
Ubertrifft, schétzt man auf 1.000. Mit Stand vom
23. Juni 2004 kennt man lediglich 2.862 NEQs
unterschiedlichen Durchmessers. Potentiell
gefdhrliche Objekte (engl. Potential Hazardous
Objects — PHOs), die der Erde naher als 7,5
Millionen km kommen und tber 150 m grof
sind, kennen wir derzeit nur 571.

NEOs der Tunguska-Kategorie kollidieren etwa
alle 300 Jahre mit der Erde — vielleicht lassen
sich mit Hilfe der Archdologie eines Tages friihe-

Lnage courtesy g .

Abb. 2: Kﬁnsf/erische.Darste//ung. es Einschla-
ges eines etwa 10 km grolen Asteroiden (Quelle:
NASA/Don Davis)

re Impakte mit Auswirkungen auf unsere Vor-
fahren nachweisen. Da 1 km groBe Asteroiden
im statistischen Mittel einmal alle 300.000 Jahre
die Erde treffen und dabei weltweite Schaden
verursachen kdnnen, muss die Menschheit, die
es schon rund 2 Millionen Jahre gibt, mehrfach
von solchen globalen Katastrophen betroffen
gewesen sein — ohne dies zuvor zu ahnen oder
sich jetzt noch daran zu erinnern.

NEO-Suche

Die mittleren Impaktintervalle lassen aber keinen
Riickschluss auf den ndchsten Einschlag zu.
Diesen kann man nur vorhersagen, indem man
aus den Beobachtungsdaten die zukiinftige Bahn
berechnet. Dafiir reicht die Entdeckung des

Abb. 1: Das Nardlinger Ries (Quelle: Stadt Nordlingen)
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NEOs allein aber noch nicht aus — es sind viele
Einzelbeobachtungen erforderlich. Mit den heute
gewonnenen optischen Beobachtungsdaten
kann man nur fiir etwa 10 bis 20 Jahre progno-
stizieren, ob ein NEO die Erde trifft oder verfehlt.
NEOs, die in einem Abstand von mehreren
Mondentfernungen die Erde passieren, kénnen
auch mit Radarteleskopen beobachtet werden.
Dabei werden nicht nur Oberfldchenmerkmale
von bis zu 10 m GréBe noch erkannt, sondern es
wird auch die radiale Geschwindigkeitskompo-
nente duBerst genau ermittelt. Kombiniert man
optische und Radar-Daten, so kann der Vorher-
sagezeitraum auf bis zu 100 Jahre ausgedehnt
werden.

Da schon relativ kleine Teleskope ab etwa 1 m
Offnungsdurchmesser mit CCD-Sensoren und
einer Suchsoftware verwendet werden kdnnen,
sind auch Amateure in der Lage, wichtige
(Folge-) Beobachtungen durchzufiihren. Da es
nicht Giberall auf der Erde Suchteleskope gibt
und manche Suchprogramme nicht kontinuier-
lich betrieben werden kdnnen, ist es derzeit nicht
mdglich, weltweit und rund um die Uhr nach
NEOs zu suchen. Es gibt also zur Zeit kein lik-
kenloses NEO-Friihwarnsystem und ein {iberra-
schender Einschlag ist durchaus wahrscheinlich.

Abwehrsysteme

Es stellt sich nun die Frage, was man gegen ei-
nen kommenden Einschlag unternehmen kann?
Einerseits ist es denkbar, beim Einschlag eines
NEQs, der kleiner als 1 km ist und dessen Fol-
gen ja nicht von globalem Ausmaf wéren, eine
Evakuierung vorzunehmen. Allerdings kann we-
gen der existierenden Messungenauigkeiten und
Bahnstdrungen der exakte Einschlagsort und -
zeitpunkt erst wenige Wochen vor dem Impakt
ausreichend genau berechnet werden. Wére bei-
spielsweise ein Ballungszentrum betroffen, so
stellt eine Evakuierung eine enorme Aufgabe dar.
Man wiirde versuchen, die Bevélkerung und
wichtige Sachwerte in Sicherheit zu bringen,
aber die Infrastruktur, die meisten Kulturgiter,
usw. kdnnten in dieser kurzen Zeit kaum gerettet
werden. Die Hohe der Kosten fiur die Evakuie-
rung und die zu erwartenden Schdden wéren je-
denfalls enorm.

Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten einen
NEO-Impakt zu vermeiden: man kann entweder
das Objekt zerstéren oder es auf eine ungefahrli-
che Bahn umlenken. Weil eine Zerstérung eines
NEO wiederum gefédhrliche Triimmer erzeugen
kann, kommt diese Mdglichkeit nur fir kleine
NEOs unter 100 m Durchmesser in Betracht,
damit alle Trimmer deutlich kleiner als etwa 30
m sind und so in der Erdatmosphére weitestge-
hend verglithen wiirden. Fiir eine Bahndnderung
muss ein Abwehrsystem eine Geschwindigkeits-
anderung des NEOs bewirken, welche in Rich-
tung und Betrag auf den jeweiligen Fall ange-
passt sein muss. Da die Trdgerraketen heutzuta-
ge nur Nutzlasten von wenigen Tonnen Masse
starten kdnnen und auch eine Transferstufe fiir
den Flug zum NEO und ggf. zur Landung bend-
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Abb. 3: Das erste 1 Meter GEODSS Teleskop des NEAT-Suchprogramms der USAF und NASA auf

Hawaii von 1995 (Quelle: JPL/NASA)

Sonne

T

neue Balin

]!isinr.l-sh ahn

Impuls durch

: Abwehrsystem

Abb. 4: Skizze der urspriinglichen und der gednderten Flugbahn eines NEOs

tigt wird, kénnen auch bei einer eventuellen Inte-
gration eines modularen Abwehrsystems im Erd-
orbit nur relative kleine Abwehrsysteme einge-
setzt werden.

Obwohl viele verschiedene Abwehrsysteme

denkbar sind, erscheinen derzeit und in den

ndchsten Jahren nur die vier folgenden Abwehr-

prinzipien realisierbar:

— ein konventioneller chemischer
Raketenantrieb,

— ein Impaktor,

— ein Nuklearsprengsatz oder

— ein Sonnenspiegel.

Ein Raketenantriebssystem, wie es in heutigen
Trégerraketen eingesetzt wird, kdnnte zwar recht
problemlos Verwendung finden, allerdings miis-
ste der Treibstoff mittransportiert werden und
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das System auf dem Himmelskérper landen, was
die eigentliche Nutzlastmasse reduziert. Wegen
ihrer begrenzten Leistung sind diese Systeme
nur fiir kleinere NEQs (bis wenige 100 m
Durchmesser) bei langer Vorlaufzeit (Jahrzehnte)
einsetzbar.

Impaktor-Abwehrsysteme bestehen aus einem
Geschoss, das mit hoher Geschwindigkeit den
NEQ trifft und dabei einen Krater formt. Das da-
bei weggeschleuderte Material erzeugt einen Im-
puls in die Gegenrichtung. So kann je nach
Bahnkonstellation im Vergleich mit einem Ra-
ketenmotor ein bis zu 100-fach héherer Impuls
bei gleicher Systemmasse auf den NEO {ibertra-
gen werden.

Nuklearsprengsdtze kdnnen sowohl in einer
gewissen Entfernung vom NEO, als auch auf
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oder unter seiner Qberfldche geziindet werden.
Bei gleichen Randbedingungen kann ein nuklea-
rer Sprengsatz theoretisch mit einem bis zu
100.000-fach hdheren Impuls auf den NEO ein-
wirken als ein Raketenantriebssystem.

Neuere Analysen zeigen aber, dass ein aus einem
Stiick bestehender NEQ bei einem solcher Im-
paktor-Einschldge oder einer Nuklearexplosion
zerbrechen konnte, wahrend ein fliegender
Gerdlihaufen” den Impuls wie ein Sandsack
schlucken und seine Bahn kaum dndern wiirde.
Die nuklearen Abwehrsysteme haben gegeniiber
den nicht-nuklearen eine viel hohere Leistung,
allerdings ergeben sich eine ganze Reihe von
Problemen und Gefahren. Denn neben den of-
fensichtlichen Gefahren fiir Gesundheit und Um-
welt beim Umgang mit radioaktiven Stoffen bzw.
nuklearen Sprengsétzen, kann man auch eine
versteckte militdrische Forschung auf diesem
Gebiet befiirchten. Da ein nukleares Abwehrsys-
tem wahrscheinlich sehr weit von der Erde ent-
fernt gezlindet werden wiirde, ergébe sich daraus
keine nennenswerte Belastung durch radioakti-
ves Material fiir uns.

Ein erstes Experiment in Hinsicht auf die Unter-
suchung von Abwehrsystemen im All soll die
Raumsonde ,Deep Impact” sein. Sie soll im Juli
2005 am 6 km groBen Kometen Tempel-1 vor-
beifliegen und einen 350 kg schweren Impaktor
abwerfen. Dieser wird beim Einschlag auf den
Kometen einen schatzungsweise 20 m tiefen und
100 m breiten Krater formen und Material aus-
werfen. Dieser Vorgang wird dann von der
Raumsonde aus, im sicheren Abstand beobach-
tet. Dabei wird erwartet, dass sich der Komet
leicht von seinem urspriinglichen Kurs entfernt —
je nachdem wie effektiv die Impulsiibertragung
durch den Impaktor war. Durch die gewonnenen
Resultate will man die theoretischen Modelle
verbessern. Eine Gefdhrdung der Erde ist bei
diesem Experiment aber absolut ausgeschlossen
— dafiir reicht der Uibertragene Impuls bei weitem
nicht aus.

Eine Alternative zu diesen Systemen kdnnte ein
aus Folien bestehendes Spiegelsystem sein, das
in der Ndhe des NEOs stationiert wére und Son-
nenstrahlung auf die NEO-Oberfldche fokussiert.
Dadurch wird dort auf einer kleinen Fldche eine
s0 hohe Temperatur erzeugt, dass Oberflachen-
material verdampft und dabei, wie ein Raketen-
motor, einen Schub erzeugt.

Die Idee, im Weltraum Sonnenenergie mittels
Spiegelsystemen zu konzentrieren, wurde bereits
1923 von Hermann Oberth vorgestellt, damals
mit dem Zweck, Industriegebiete auf der Erde
auch nachts zu beleuchten oder Wasserstraf3en
eisfrei zu halten. Es dauerte allerdings 70 Jahre,
bis aus dieser Idee das erste Experiment in Form
des russischen Satelliten Znamya-2 entstand.
Kernstiick von Znamya-2 war ein 20 Meter gro-
Ber segmentierter ebener Spiegel, bestehend aus
einer diinnen metallbedampften Folie. Melosch
und Njemschinow schlugen 1993 erstmals die

Abb. 5: Die Raumsonde Deep Impact (Quelle: JPL/NASA)

Anwendung eines Sonnenspiegels zur Abwehr
erdnaher Objekte vor. Dies wird seit einigen Jah-
ren auch an der TU Dresden weiter untersucht.

Keollaktorsagmeants
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Aktuatoren mit
Seiltrommeln
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mit Kempensationstriebwerk

Teleskopstab

Abb. 6: Skizze eines Sonnenspiegelsystems
(Quelle: L. Vdlker)

Fiir die Verdampfung des NEO-Oberflachenma-
terials, was im Prinzip meteoritendhnliches Ge-
stein ist, sind Temperaturen von etwa 2.000 °C
und darliber notwendig. Dies wird durch die
Bindelung der Solarstrahlung um den Faktor
1.000 bereits erreicht, wobei auf der beleuchte-
ten Fldche (,Spot“) Strahlungsintensitdten von
{ber 1 Megawatt pro m?2 erreicht werden. Ein
weiteres Problem stellt das verdampfende Mate-
rial dar, da es sich im Laufe der Zeit als Staub-
schicht auf dem Spiegel niederschlagen kann,
wdhrend schwerere Teilchen durch die hohe Ge-
schwindigkeit von 1.000 m/s den Spiegel auch
beschddigen kénnen. Um dies zu vermeiden
bzw. zu reduzieren, konnte eine mehrlagige
Schicht transparenter Folien auf den Spiegel auf-
gebracht werden, die beim Erreichen eines
bestimmten Verschmutzungsgrades einzeln ent-
fernt wiirden. Sind alle Folien aufgebraucht,
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kann eine weitere Verschmutzung nicht mehr
vermieden werden. Eine andere Mdglichkeit
kénnte darin bestehen, bewegliche Folien, dhn-
lich einem Rollo, vor dem Spiegel anzubringen.
Ist ein definierter Verschmutzungsgrad erreicht,
wiirde die Folie um einen Spiegeldurchmesser
weiterbewegt werden. Hier wird die Betriebs-
dauer durch die Lange der Schutzfolie bestimmt.

Auch der Einsatz von kleinen Sekundérspiegeln
zur Strahlumlenkung wurde vorgeschlagen. Die
Sekundarspiegel sind relativ nahe an der Ver-
dampfungsstelle positioniert, um so den weiter
entfernten Hauptspiegel von der Staubquelle fern
zu halten. Die Sekundarspiegel kénnten mit ei-
nem Schutzfoliensystem ausgestattet sein oder
auch komplett ausgetauscht werden.

Ein weiterer wichtiger Effekt ist die Aufweitung
des reflektierten Strahls, da es sich bei der Son-
ne nicht um eine punktférmige Lichtquelle, son-
dern um einen Fldchenstrahler handelt. Dieser
Effekt steigt mit zunehmender Abstand des Spie-
gels vom Spot und auch mit sinkender Entfer-
nung des Spiegels zur Sonne an. Somit erhdlt
man fir ein gegebenes System eine minimale
Spotfldche, die sich durch Ausrichtungsfehler
und schlechte Fokussierung noch vergroBert,
was zu einer zusétzlichen Verringerung des Wir-
kungsgrades beitrégt.

Nimmt man eine NEO-Dichte von 3.500 kg/m3
(Steinasteroid) und eine Ablenkungsdistanz zur
Erde von 10 Erdradien an, so kdnnte ein 1 km
groBer NEO mit Hilfe eines 1,5 km groBen Spie-
gels nach einjahriger Betriebsdauer des Reflek-
tors abgelenkt werden. Die Systemmasse wiirde
bei Uiber 50 Tonnen liegen. Es zeigt sich, dass ei-
nige Spiegelsysteme eine relativ geringe Ge-
samtsystemmasse aufweisen und somit den an-
deren Konzepten fiir den Einsatz als NEO-Ab-
wehrsystem vorzuziehen wéren.

Um die technischen Probleme bei der Herstel-
lung und dem Betrieb von Parabolspiegeln, die
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Abb. 7: 433 Eros als Beispiel fiir die ungleich-
mébige Form der Asteroiden (Quelle: JHUAPL)

gréBer als 100 m sind, zu vermeiden, kdnnte
eine der gleichen Fldche entsprechende Anzahl
kleinerer Spiegel verwendet werden. Derzeit wer-
den bei der ESA groBe Antennenstrukturen fiir
kiinftige. Weltraum-Anwendungen untersucht.
Darauf kdnnte man zuriickgreifen, um ein Spie-
gelsystem fiir Tests zu entwickeln.

Der absolute Schub wére bei einem Spiegelsys-
tem zwar relativ gering, jedoch wiirde der Ge-
samtimpuls bei einer Betriebsdauer von mehre-
ren Wochen und Monaten ausreichen, um das
Objekt nach einigen Jahren in gentigend groBer
Entfernung an der Erde vorbei driften zu lassen.
Das Spiegelsystem stellt eine vielversprechende
Alternative zu den oben genannten Systemen
dar, es sind aber noch viele Studien und Tests
erforderlich, um dieses Abwehrsystem im Ernst-
fall bauen zu kénnen. Ein mdglicher ,Show-
Stopper* wdre allerdings die gegebenenfalls
sehr schnelle Verschmutzung des Spiegels - hier
sind weiterfiihrende Untersuchungen ndtig.

Vorwarnzeit

0Ob ein Abwehrsystem erfolgreich eingesetzt wer-
den kann, hangt auch entscheidend von der Vor-
warnzeit ab. Die Vorwarnzeit ist definiert als Zeit
zwischen Entdeckung des NEQs auf Kollisions-
kurs und dem Zeitpunkt des Vorbeifluges an der
Erde, sofern die AbwehrmaBnahme erfolgreich
war. Die Abwehrzeit ist der Zeitraum zwischen
dem Einsatz des Abwehrsystems und dem ge-
wiinschten Vorbeiflug an der Erde, ist also in der
Vorwarnzeit enthalten.

Zu der Abwehrzeit kommt also noch eine Vorbe-
reitungsphase von etwa 4 bis 10 Jahren hinzu.
Diese Vorbereitungsphase konnte allerdings
durch heutige vorbereitende Aktivitdten, wie
Systemstudien und erste Tests, deutlich verkiirzt
werden. Eine Verkiirzung der Vorbereitungspha-
se um 1 bis 4 Jahre kann durchaus realisiert
werden. ES erscheint derzeit sinnvoller, preis-
guinstige Studien und erste Tests durchzufiihren,
als ein komplettes Abwehrsystem zu bauen und
auf den Ernstfall zu warten.

Abb. 8: Kiinstlerische Darstellung einer Sonnenspiegelmission (Quelle: L. Vélker, B. Vilker)

Risikoanalyse

Der ,Risk Management“-Ansatz im Projektma-
nagement bewertet die zu erwartende Eintritts-
wahrscheinlichkeit und die méglichen Folgen ei-
nes Risikos, um bedeutende von unbedeutenden
Risiken zu trennen. Mit Hilfe einer Risiko-Matrix
wird eine Einstufung vorgenommen, um die né-
tige Reaktion auf das jeweilige Risiko festzustel-
len.

Hohe Risiken sollten sofort und mit entspre-
chend hohem Ressourceneinsatz angegangen
werden, da sie eine hohe Wahrscheinlichkeit des
Eintritts gekoppelt mit hohen Folgen aufweisen.
Risiken, die selten eintreten kdnnen und dann
auch nur geringe Folgen haben, werden als ,nie-
drig* eingestuft. In diesem Fall wird keine oder
nur eine geringe Reaktion gefordert. Dazwischen
gibt es Risiken auf einem mittleren Niveau, wie
dies auch auf das Impakt-Risiko zutrifft (geringe
Wahrscheinlichkeit / extreme Folgen). Hier wird
versucht, diese Risiken mit entsprechenden
MaBnahmen in den Griff zu bekommen, damit
sie nicht eintreten kdnnen. Sinnvollerweise wer-

den zur Risikovermeidung nur Ressourcen bis zu
der HGhe der zu erwartenden Schéden bei Eintritt
des Risikos ausgegeben, sofern nur finanzielle
Folgen betrachtet werden.

Kosten

Die Schétzung von Schéden, verursacht durch
Impaktschdden als auch die der Kosten fiir
Suchprogramme und Abwehrmissionen, ist
schwierig. 1992 wurde auf dem ,International
Near-Earth Object Detection Workshop® unter
Leitung von David Morrison, Wissenschaftler
bei der NASA, ein weltweit arbeitendes Suchpro-
gramm vorgeschlagen, das einmalige Investi-
tionskosten von etwa 50 Mio. US$ fiir 6 Telesko-
pe mit Infrastruktur, sowie jdhrliche Betriebs-
kosten von 15 Mio. US$ fiir 25 Jahre bendtigen
wiirde. Es ergeben sich daraus mittlere jahrliche
Kosten von 17 Mio. US$. Wiirde man fiir die Un-
tersuchung maglicher Abwehrsysteme zusétzlich
8 Mio. US$ pro Jahr ausgeben, so errechnete
sich eine Gesamtsumme fiir die weltweite Im-
paktvorsorge von 25 Mio. US$ pro Jahr. Die NA-
SA betreibt seit einigen Jahren ein ,NEO Office",
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deckung

Zeitplan fur NEO-Abwehr

Bendtigte Vorwarzeit, min, 3% - 15 Jahre

Auswahl des Start

NEO-

Flug zum NEO Freiflugphase

-3 Jahre 1-5 Jahre

Einsatz des
Abwehrsystems

Varbeiflug
an der Erde

Abb. 9: Bendtigte Zeitaauer fiir die Durchfiihrung von Abwehrmalinahmen
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welches Suchaktivitdten unterstiitzt, mit einem
Jahresbudget von 3 Mio. US$. Die weltweiten
Ausgaben fiir den gesamten Themenbereich
kénnen mit ca. 5 Mio. US$ pro Jahr angenom-
men werden.

Dem gegeniiber stehen die zu erwartenden Kos-
ten durch Impaktschdden und deren Folgen, die
von Gregory Ganavan auf 20 Billionen US$ ge-
schétzt wurden. Er ging davon aus, dass durch
einen 2 km grofien NEO die Weltwirtschaft zu-
sammenbrechen und sich erst nach 20 Jahren
erholen wiirde. In diesem Wert sind also die Ver-
luste an Menschenleben, Kulturgtitern, Natur-
landschaften, etc. noch nicht enthalten. Rein fi-
nanziell betrachtet wdre es also vertretbar, bis zu
400 Mio. US$ pro Jahr zur Impaktvorsorge und -
vermeidung auszugeben, obwohl ca. 25 Mio.
US$ ausreichend wéren, oder mit anderen Wor-
ten: 80-mal soviel, wie derzeit investiert wird.
Selbst bei kleineren und damit wesentlich haufi-
ger vorkommenden NEOs ist diese Rechtferti-
gung gegeben.

In einer an der TU Dresden von Kai Diirfeld
durchgefiihrten Studie wurden die Kosten fiir
NEO-Suchprogramme und Abwehrsysteme mit
den zu erwartenden Schédden verglichen. Durch
einen detaillierteren Ansatz als bei Canavan
konnten realistischere Ergebnisse gewonnen
werden, welche dessen Aussagen aber bestti-
gen. Tritt eines Tages der Ernstfall ein, so werden
sicher Kosten im Bereich von mehreren 10 Mil-
liarden US$ fiir eine groBangelegte internationa-
le Abwehrmission zu erwarten sein — zum Ver-
gleich: die weltweiten Militdrbudgets betrugen
750 Milliarden US$ allein im Jahr 1997. Doch
selbst wenn nur eine Milliarde der wohlhabend-
sten Erdbewohner fiir die NEO-Abwehr bezahlen
wiirden, kdmen auf jeden einzelnen Kosten von
unter 100 US$ zu — ein sehr niedriger Preis
dafiir, dass eine Impaktkatastrophe vermieden,
sowie unzahlige Menschenleben, Kulturgtiter auf
der ganzen Erde und auch die Weltwirtschaft
gerettet wilrden.

Auch selbst dann, wenn in absehbarer Zeit keine
Notwendigkeit fiir eine Abwehrmission bestehen
sollte, was zu hoffen ist, waren die Aufwendun-
gen fiir Such- und Erkundungsprogramme nicht
umsonst gewesen, da sicher innerhalb der néch-
sten 30 Jahre mit der Ressourcennutzung erdna-
her Objekte begonnen wird, wofiir die zuvor ge-
wonnenen Erkenntnisse und Technologien un-
entbehrlich sein werden.

Fazit

Die Impaktproblematik wurde inzwischen auch in
Europa erkannt. Bereits 1996 verabschiedete der
Europa-Rat eine Resolution, die auf die Dring-
lichkeit weiterflihrender Aktivitdten auf diesem
Gebiet hinwies. Weitere gleichlautende Empfeh-
lungen seitens der Vereinten Nationen, der NEO-
Task Force der britischen Regierung, der Euro-
pean Science Foundation und anderer Organisa-
tionen folgten, ohne dass es bislang zu den not-
wendigen umfassenden MaBnahmen gekommen

wdre. Neben einer Verstarkung der weltweiten
Suchaktivitaten ist die eingehende Untersuchung
mdglicher Abwehrmalinahmen von groBer Wich-
tigkeit. Die von der ESA 2002 in Auftrag gegebe-
nen Studien zu NEO-Erkundungs- und Suchmis-
sionen stellten einen ersten wichtigen Schritt in
diese Richtung dar.

Es bleibt nur zu hoffen, dass man auch in
Deutschland und Europa die weitreichende Be-
deutung dieses Themas nicht nur erkennt, son-
dern auch rechtzeitig beginnt, ausreichende Pla-
nungs- und VorsorgemaBnahmen zu treffen, be-
vor es zum ndchsten Einschlag eines Asteroiden
oder Kometen kommt. Denn heutige Vorarbeiten
kdnnen im Ernstfall wertvolle Zeit sparen und
eventuell eine erfolgreiche Abwehrmission erst
mdglich machen.

Es ist schlieBlich nicht die Frage, ob uns ein
weiterer Einschlag bevorsteht, sondern nur wann
dies sein wird!
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Die von Stefan Wotzlaw im vergangenen
Sommer ins Leben gerufene Spenden-
aktion fiir Jekaterina Bibikowa I&uft noch
immer und kann neue Erfolge verbuchen:

Unsere Schweizer Raumfahrtfreunde um
Jurgen Dierauer haben bislang 920
Schweizer Franken gesammelt. Auf mei-
nem Spendenkonto sind weitere 60 Euro
von Sieglinde Gerasch (Vielen Dank!)
eingegangen. Das Geld wird im Juli di-
rekt in Moskau iibergeben, wodurch wig-
der die hohen Uberweisungsgebihren
eingespart werden kénnen.

Die Namen von 17 Spendern unserer Ak-
tion sind in der russischen Zeitschrift
,Kosmodrom*Nr. 10/2003, Seite 24 ver-
dffentlicht worden. Der Herausgeber der
Zeitschrift, Oleg Urusow, dankt aus-
driicklich allen Spendern. Ich freue mich
auf weitere Spendeneingénge.

Hier das Spendenkonto:

Kontoinhaber: Stefan Wotzlaw

Konto Nr.: 5410 308535

BLZ: 800 200 87

Hypovereinsbank Dessau

Herzliche Griie an alle,
Stefan Wotzlaw, Dessau, Deutschiand

Noch einmal zur Erinnerung: Am 17. Ju-
ni 2001 wurde Jekaterina, Tochter eines
Raketeningenieurs aus Baikonur, bei ei-
nem Autounfall im Gebiet Woronesh
schwer verletzt. Katja war zu diesem Zeit-
punkt 12 Jahre alt. Sie erlitt Verletzungen
an der Wirbelsdule, die zur L&hmung der
Beine und der Beckenregion fiihrten. Es
erfolgten mehrere Operationen, die aber
nicht den gewiinschten Erfolg zeigten.
Jekaterina blieb gelahmt.

Angesichts der komplizierten Verletzun-
gen im Riickenmark befindet sich Je-
katerina in einer Moskauer Privatklinik in
Behandlung und macht betrdchtliche
Fortschritte. Der Klinikdirektor ist zuver-
sichtlich, dass sie in eineinhalb Jahren
auf ihren eigenen Beinen stehen kdnnte.
Darin liegt nun das Kernproblem und die
Bitte von Stefan an die Raumfahrtge-
meinde: die Behandlung von Jekaterina
Bibikowa ist sehr teuer. Der Behand-
lungstag kostet 3180 Rubel = 102 US-
Dollar. Mit seinem Appell an die Solida-
ritdt innerhalb der internationalen Raum-
fahrtgemeinde ist es Stefan gelungen,
bislang 3075 Euro und 1000 Dollar zu
tibergeben. Stefan trégt Sorge, dass das
Geld direkt der Familie Bibikow zugute
kommt und konnte bislang durch per-
sonliche Freunde, das Geld stets direkt
in Moskau aushandigen. Somit ist also
gesichert, dass die Spenden ohne Um-
wege und in der vollen Hohe an den
Adressaten gelangen. Vielleicht kénnen
auch Mitglieder der Mars Society und
Marsenthusiasten einen kleinen Beitrag
zu dieser menschlichen Aktion beitragen.




MARS SOCIETY NEWSLETTER - AUSGABE 13 / JuLl 2004

Akins Gesetze fiir die Konstruktion von Raumfahrzeugen*

10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.

Ingenieurwissenschaften haben etwas mit
Zahlen zu tun. Analysen ohne Zahlen sind
bestenfalls eine Meinung.

Um ein Raumfahrzeug korrekt zu entwerfen,
bedarf es eines unendlichen Aufwandes.
Daher ist es eine gute Idee, sie so zu kon-
struieren, dass sie auch dann noch funktio-
nieren, wenn etwas schief geht.
Konstruieren ist ein Prozess des sich
schrittweise Anndherns. Die notwendige
Anzahl von iterativen Versuchen ist stets um
einen hoher als bisher durchgefiihrt. Das ist
Zu jedem Zeitpunkt wahr.

Deine besten Designs werden sich zum
Schluss unweigerlich als unniitz herausstel-
len. Lerne mit der Enttduschung zu leben!
(Miller's Gesetz) Drei Punkte beschreiben
eine Kurve.

(Mar's Gesetz) Alles ist linear, wenn es
doppelt-logarithmisch mit einem fetten Ed-
ding-Marker gezeichnet wird.

Am Anfang eines Konstruktionsprojektes ist
genau diejenige Person am wenigsten als
Teamleiter geeignet, die es am meisten sein
mdchte.

In der Natur liegt das Optimum stets in der
Mitte von etwas. Misstraue jeder Behaup-
tung, das Optimum liege bei einem exire-
men Punkt.

Dass man nicht iber alle nétigen Informa-
tionen verfiigt, ist niemals eine ausreichen-
de Entschuldigung dafir, nicht mit der Ana-
lyse zu beginnen.

Wenn Du im Zweifel bist, mache eine Schét-
zung; in einer Notsituation, rate. Aber sei Dir
dariiber im Klaren, dass Du zuriickrudern
und den Mist bereinigen musst, wenn die
richtigen Zahlen auf dem Tisch liegen.
Manchmal ist der schnellste Weg zum Ziel,
alles hinzuschmeif3en und von vorne zu be-
ginnen.

Es gibt niemals nur die einzige richtige Lo-
sung. Es gibt aber stets viele falsche.
Konstruktion basiert auf Anforderungen. Es
gibt keine Rechtfertigung flir ein Design,
dass auch nur ein klein wenig besser ist, als
es die Anforderungen verlangen.

(Edison’s Gesetz) ,Besser” ist der Feind
von ,gut”.

(Shea’s Gesetz) Die Mdglichkeit, eine Kon-
struktion zu verbessern, konzentriert sich oft
auf die Schnittstellen. Diese sind auch der
bevorzugte Ort, um alles zu vermasseln.
Alle Vorgédnger, die eine dhnliche Analyse
anstellten, hatten auch nicht den direkten

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.
27.
28.
29.

Draht zur Weisheit. Daher besteht kein
Grund, ihren Analysen mehr als Deinen ei-
genen zu trauen. Es gibt insbesondere kei-
nen Grund, ihre Analysen als Deine eigenen
zu verkaufen.

Die Tatsache, dass eine Analyse gedruckt
erscheint, hat nichts damit zu tun, ob sie
richtig ist..

Frithere Erfahrungen sind gut als Realitéts-
test geeignet. Dennoch kann zu viel Realitat
einem ansonsten gelungenen Design zum
Verhdngnis werden.

Die Chancen, dass Du ungemein kliiger bist
als jeder andere auf Deinem Gebiet, stehen
ziemlich schlecht. Wenn Deine Analyse
sagt, Deine Endgeschwindigkeit entspricht
dem Doppelten der Lichtgeschwindigkeit,
ist es wahrscheinlicher, dass Du es einfach
nur vermurkst hast, als dass Du den Warp-
drive erfunden hast.

Ein schlechtes Design mit einer guten Pré-
sentation wird schlieBlich scheitern. Ein gu-
tes Design mit einer schlechten Prdsenta-
tion wird sofort scheitern.

(Larrabee’s Gesetz) Die Hdlfte von dem,
was Du wahrend der Vorlesungen horst, ist
Miill. Bildung versucht rauszufinden, wel-
che Halfte es ist.

Wenn Du in Zweifel bist, mache eine Doku-
mentation. (Die Anforderungen an die Do-
kumentation ist kurz vor dem Abschluss ei-
nes Projektes am hdchsten).

Der Zeitplan, den Du entwirfst, sieht aus wie
eine pure Erfindung bis zu dem Zeitpunkt an
dem der Kunde Dich feuert, weil Du ihn
nicht einhdltst.

Man nennt es , Arbeits-Aufteilung-Struktur
(work-break down-structure) weil die ver-
bleibende Arbeit (work) wichst bis Du einen
Zusammenbruch (break down) hast, es sei
denn, Du verschaffst dem Ganzen ein wenig
Struktur (structure).

(Bowden's Gesetz) Nach einem Versagen
auf dem Priifstand, ist es immer mdglich,
die Analysen nachzubessern und zu zeigen,
dass dort Uberall negative Randbemerkun-
gen waren.

(Montemerlo’s Gesetz) Mach nichts Dum-
mes!

(Varsi’s Gesetz) Zeitpldne bewegen sich
immer nur in eine Richtung.

(Ranger's Gesetz) Im Leben ist nichts um-
sonst — auch ein Raketenstart nicht.

(von Tiesenhausen’s Law of Program Ma-
nagement) Um eine korrekte Vorstellung

Uber die letztendlich bendtigten Ressourcen
Zu bekommen, multipliziere die Anfangs-
schdtzung des Zeitbudget mit pi und ver-
schiebe die Dezimalstelle der Kostenschét-
zung um eine Kommastelle nach rechts.

30. (von Tiesenhausen’s Gesetz des Inge-
nieursdesigns) Wenn Du einen wirklichen
Einfluss auf das Design eines neuen Sys-
tems haben willst, lerne zu zeichnen. Inge-
nieure konstruieren ein Fahrzeug immer so,
dass es am Ende der urspriinglichen
Zeichnung dhnelt.

31. (Mo’s Gesetz der Evolutiondren Entwick-
lung) Du wirst nie zum Mond gelangen,
wenn Du stdndig niedrige Bdume besteigst.

32. (Atkin’s Law der Demonstration) Wenn die
Hardware mal wirklich perfekt funktioniert,
dann lasst sich keiner der wirklich wichtigen
Zuschauer blicken.

33. Der Weltraum ist eine Umwelt, die nichts
verzeiht. Wenn Du etwas in der Konstruktion
vermasselst, wird jemand sterben (und es
gibt dann auch kein bisschen Beifall dafiir,
dass die meisten Analysen richtig waren. . .)

*Ich war wahrend meines ganzen Berufslebens
mit Raumschiffen und deren Konstruktion be-
schéftigt. Ebenso habe ich von Anbeginn an auf
dem hoheren Niveau Raumfahrtingenieure aus-
gebildet. Ich lehrte 10 Jahre lang am MIT und
dann langer als 10 Jahre an der Universitét von
Maryland. Dies hier sind ein paar der Weishei-
ten, die ich in all der Zeit aufgenommen habe.
Einige konnte ich durch die Erfahrung anderer
gewinnen, die meisten jedoch habe ich aus den
eigenen Misserfolgen erkennen miissen.
Urspriinglich habe ich diese aufgeschrieben und
sie meinen hoheren Semestern als Ratschlége,
wie man meine Fehler vermeiden kann, mit auf
den Weg gegeben. Monate spéter erhielt ich ei-
nen Anruf von meinem Freund aus Kalifornien,
der mir zu meinen ,Gesetzen” gratulierte, die er
als , Witz des Tages” irgendwo im Web gelesen
hatte. Seitdem sind mir mehrere Webseiten iber
den Weg gelaufen, die verschiedene Ausgaben
dieser ,Gesetze" verdffentlichen. Zum Beispiel
hat eine Internetseite sie in die ,Regeln der zerti-
fierten Gffentlichen Steuerberatung” (Frage mich
nicht ...) umgewandelt. Jeder ist willkommen,
meine Gesetze zu verlinken, sie zu nutzen, sie zu
versenden, mir zusétzliche Vorschldge zu schic-
ken. Aber ich bestehe darauf, dass diese Liste
hier die verbindliche Liste von ,Akin’s Laws of
Spacecraft Design* ist.

BESUCHEN SIE UNSERE HOMEPAGE

HTTP://WWW.MARSSOCIETY.DE
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e ARCHIMEDES

DESTINATION MARS

EINE BALLONMISSION ZUM ROTEN PLANETEN




@ ARCHIMEDEE

ARCHIMEDES

AERIAL ROBOTIC CARRYING HIGH RESOLUTION IMAGING,
A MAGNETOMETRIC EXPERIMENT AND DIRECT ENVIRONMERTAL

SENSING INSTRUMENTS

Zur Erkundung des Planeten Mars und seiner Atmosphére wird das
technologisch/wissenschaftliche Ballon-Projekt ARCHIMEDES vorge-
schlagen. Hierbei soll zum ersten Mal ein Uberdruckballon mit wis-
senschaftlichen Instrumenten in der Marsatmosphére eingesetzt
werden. Ziel dieser Mission ist es, Atmosphérendaten in verschiede-
nen Hohen direkt zu messen, vertikale Oberflachenstrukturen aus
einer schragen Perspektive aufzunehmen und das Krustenmagnet-
feld aus einer Position unterhalb der Mars-lonosphére zu untersu-
chen. Ferner kann durch die Verfolgung des Ballons ein Einblick in
die Stromungen innerhalb der Marsatmosphare erlangt werden.
Der Flug zum Mars ist mit der Raumsonde AMSAT-P5-A fir die
Flugoption 2007 oder 2009 geplant. P5-A ist ein Orbiter, welcher
gleichzeitig als Relaissatellit die Kommunikation mit dem Planeten
Erde sicherstellt und mittels Radio Ranging die Position des Ballons
bestimmen kann.

Die Raumsonde ARCHIMEDES wird nach erfolgreichem Einschwen-
ken des AMSAT-P5-A in eine Umlaufbahn um den Mars zusammen
mit dem Antriebsmodul (Joint Propulsion System - JPS) abgetrennt,
und fuhrt selbsttétig ein De-Orbit-Mandver durch, welches es auf
einen Eintrittskurs in die Atmosphére bringt. AnschlieBend wird der
Ballon aufgeblasen und das Antriebsmodul mit dem Aufblassystem
wird vom Fahrzeug getrennt. Nachdem ARCHIMEDES in die Mars-
atmosphare eingetaucht ist und eine gentigend geringe Geschwin-
digkeit erreicht hat, werden die Nasenkappe, welche die Nutzlast
gondel beim Eintritt schiitzt, sowie eine Schutzdecke, welche den
Ballon schiitzt, abgetrennt. Hiernach widerum wird die Gondel vom
Ballon getrennt und an einem Aufhangeseil herabgelassen, so dass
ein genligend-groBer Abstand der Solarzellen zum groBen Ballon
eingestellt wird. Danach kann der Ballon auf seine vorgesehen
Einsatzflughohe von ca. 2 km (iber der Mars-Referenz von O km
absinken.




Der Forschungsballon ARCHIMEDES st fir eine Einsatzflughohe von 2 km (iber
der Nulllinie der Marsoberflache vorgesehen. Uber der nérdlichen Tiefebene
entspricht das einem maximalen Bodenabstand von 7 km. Die erwartete
Mindestlebensdauer flr das Flugsystem betragt 10 Tage. Hinsichtlich des
Betriebes von ARCHIMEDES st jedoch fiir den Fall, dass das Geréat langer funk-
tioniert keine zeitliche Beschrankung vorgesehen.

ARCHIMEDES 8

TRENNUNG, ENTFALTUNG
UND EINTRITT

EINTRITTSBEDINGUNGEN

Zeit Trennung / Eintritt 6,5h
Eintrittsgeschwindigkeit ca. 4,6 km/s
Eintrittsmasse ca. b5 kg
Ballistischer Koeffizient 0,45 kg/m?

Die Kommunikation mit der Raumsonde ARCHIMEDES kann (iber
den Betrieb des Orbiters P5-A erfolgen. Hierzu steht der AMSAT
eine 20 km-Reflektorantenne in Bochum und die 30 m
Reflektorantenne in Weilheim zur Verfligung. Dartber hinaus wird
der Telemetrie-Empfang bereits mit einer 3 m-Reflektorantenne
moglich sein, so dass mit einer aktiven Beteiligung des
Amateurfunknetzwerkes gerechnet werden kann.



ENERGIEVERBRAUCH TAG

e ARCHIMEDEE

WISSENSCHAFTLICHE

NUTZLAST

Die Raumsonde ARCHIMEDES selbst besteht im wesentlichen aus-dem
Uberdruckballon und der Gondel, welche die wissenschaftlichen Instru-
mente, den Bordcomputer, die Energieversorgung und die Datenkommu-
nikation enthélt.

Die Gondel des Ballons ist voraussichtlich mit drei wissenschaftlichen
Instrumenten besttickt. Dabei handelt es sich um eine hochauflésende Ka-
mera fir Aufnahmen aus einer schragen Perspektive, ein Magnetometer zur
Messung von raumlichen Anderungen im residualen Krustenmagnetfeld und
zum Studium der Wechselwirkung des Planetenkérpers mit dem Magnetfeld
des solaren Windes sowie ein Wetterpaket bestehend aus einem
Thermometer, einem Barometer und einem Hygrometer (zur Messung der
Luftfeuchte). Die atmospharischen Umweltsensoren, genannt , AtmosB*,
werden vom Finnischen Meteorologischen'Institut (FMI) in Helsinki bereitge-
stellt. Das Magnetometer wird vom Institut flir Geophysik und Meteorologie
der TU Braunschweig kommen.

SchlieBlich ist noch ein weiteres Experiment geplant. Da der Ballon nicht
steuerbar ist, wird er von Winden getrieben. Zu verschiedenen Zeitpunkten
lasst sich die Position des Ballons durch Radio Ranging vom Satelliten aus
bestimmen. Eine weitere Méglichkeit hierzu bietet die Auswertung der Bilder.
Dadurch sollte es méglich sein, den Flug des Ballons tiber der Oberflache zu
verfolgen und damit Erkenntnisse uber Atmospharenbewegungen auf dem
Mars zu bekommen. Neben den Experimenten in der Gondel sind auch Ex-
perimente im Weltraum und wéhrend des Eintritts geplant. Ein Instrumenten-
paket namens COMPARE, beigesteuert vom Institut fiir Raumfahrtsysteme
der TU Stuttgart, soll die Aufheizung im Hyperschall-VerdichtungsstoB sowie
den Staudruck messen. Beschleunigungssensoren im Accerlerometric Mea-
surement System (AMS), gebaut vom Institut fiir Computertechnik und theo-
retische Informatik der Rumanischen Akademie in lasi, wird die Abbremsung
von-ARCHIMEDES in der hohen Atmosphare messen und daraufhin Riick-
schltisse dber die Struktur der oberen Atmospharenschichten zulassen.

ENERGIEVERBRAUCH NACGCHT

Max. Leistung Anzahl Betriebs- Energie Max. Leistung Anzahl Betriebs- Energie

(W) Messungen dauer (h) (Wh) W) Messungen dauer (h) (Wh)

Kamera 1,00 12 0,03 0,03 Kamera 1,00 0 0,00 0,00
Magnetometer 0,50 41'340 11,48 5,74 Magnetometer 0,50 41'340 11,48 5,74
Atmosph. Sensoren 0,50 368 0,77 0,38 Atmosph. Sensoren 0,50 368 0,77 0,38
Bord Computer 0,80 1225 9,80 Bord Computer 0,10 1,00 1,93
Sender / Empfanger 0,44 0,77 1,49 Sender / Empfanger 0,44 0,77 1,49
Spannungsregelung 0,10 12,25 1,23 Spannungsregelung 0,10 12,25 1,23

18,67 10,77



Die Ahnlichkeit des Mars mit der Erde macht ihn zu einem geologisch wie
klimatologisch sehr interessanten Forschungsobjekt. In diesem Zusammenhang
ist auch der Einsatz von Forschungsballonen tberaus erstrebenswert, und so
wurden fur den Mars immer wieder verschiedene Gerate dieser Art vorge-
schlagen.

Bisherige Untersuchungen zu Uberdruckballonen filr den Einsatz auf dem
Mars, die hauptsachlich vom JPL/NASA durchgefihrt wurden, scheiterten
meist an der technischen Realisierung des Entfaltungsprozesses. Dieser soll
nach géngigen Konzepten wahrend der Abstiegsphase an einem Fallschirm
durchgefiihrt werden. Dieser ProzeB, welcher auf der Venus bereits erfolgreich
demonstriert wurde, wird auf dem Mars erheblich erschwert. Im Gegensatz zur
Venus hat der Mars eine ausgesprochen dinne Atmosphare, so daB eine gen-
gend geringe Sinkgeschwindigkeit zum Aufblasen des Ballons einen sehr gro-
Ben Fallschirm erfordert. Dartiber hinaus stellt eine funktionsfahige und sichere
Methode zum Fullen eines Ballons beim Absinken unter einem Fallschirm eine
extrem groBe technische Herausforderung dar. Die Arbeiten der CNES zum
Mars '94 Ballon sowie Untersuchungen im Rahmen des Mars Aerobot
Validation Programs am Jet Propulsion Laboratory (JPL) der NASA zwischen
1997 und 2002 belegen dies. Probleme sind immer die zu hohen Material-
anforderungen an die Ballonhaut, sowie das chaotische Verhalten des Ballons
unter dem groBen Fallschirm. Hinzu kommen Unsicherheiten in den
Atmosphérenparametern sowie Unsicherheiten in der Ereignissequenz vom
Atmosphéareneintritt bis zum Einsatz, welche ein rechtzeitiges Aufblasen des
Ballons vor Ankunft auf dem Boden gefahrden.

Fiir ARCHIMEDES wurde trotz anfanglicher Analogien zu bestehenden
Konzepten-nun ein vollig neties Konzept entwickelt: die sogenannte ISIC-
Methode (In Space Inflation Concept). Hierbei wird zum ersten Mal eine neuar-
tige Methode betrachtet, wonach der Ballon bereits weiter drauBen im
Weltraum beim Anflug auf den Planeten aufgeblasen wird. Auf diese Weise
kann der Ballon selbst als groBer Widerstandskorper genutzt werden, und die
Uberaus kritischen Mandver und Ereignisse innerhalb der Marsatmosphére ent-
fallen. Zudem kann das Raumfahrzeug sehr viel einfacher und weniger komplex
aufgebaut werden, und viele Komponenten wie der Fallschirm entfallen ganz.
Dadurch, daB der Ballon so groB und gleichzeitig so leicht ist, wird bereits in
Atmospharenschichten von sehr geringer Dichte eine vergleichsweise hohe
Abbremsung erwirkt. Dieser Effekt ist vor allem deshalb von Vorteil, weil der
groBe Ballon bereits sehr frih eine sehr geringe Geschwindigkeit erreicht, und
dann sehr langsam auf seine Einsatzflughthe absinkt, so.daB im normalen
Missionsablauf keine Gefahr des Bodenkontakts besteht.

Mithin kénnen die hierin gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse flir kuinfti-
ge Aerobraking/Aerocapture Mandver genutzt werden. Bei dieser Form von
Raumflugmandvern wird flir eine Geschwindigkeitsanderung anstelle von
Raketentriebwerken die obere Atmosphare von Planeten benutzt, was mit einer
groBen Treibstoffersparnis verbunden ist. Fir derartige Mandver, aber auch fur
schwere Landefahrzeuge wie groBe Rover, wird die Anwendung groBer, aufblas-
barer Widerstandskorper favorisiert. Die starren Schilde, welche bisher zur
Anwendung kommen, werden flir schwerere Fahrzeuge so groB, daB sie nicht
mehr in einem Stlick in einer Rakete untergebracht werden kénnen.
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BESONDERE TECHNOLOGISCHE
HERAUSFORDERUNGEN

Bisher durchgefihrte Uberlegungen zu diesem Konzept zeigten keine prinzi- VERGLEICH DER ERD- UND
piellen physikalischen Hinderungsgriinde auf. Die maximalen aerodynami- MARSATMOSPHARE

schen Kréfte beim Eintritt in die Marsatmosphare sind tber eine GroBen-

ordnung geringer als der Innendruck des Ballons, welcher 5 hPa betragt.

Die auftretende Warme sollte:der Ballon ohne groBe Autheizung abstrahlen 500 km Earth 200 ka Mars
kénnen. Die groBe Herausforderung bei diesem Konzept besteht darin, Upper

den Ballon vor der lokalen Staupunkt-Aufheizung und-dem moglicherweise Atmos-

zu hohen Strahlungsaustausch mit dem VerdichtungsstoB im Hyperschall zu lonospehre ~11p[:'f(::

schutzen, sowie die Zerstorung der Qberflache durch das Plasma und den
Hyperschallpartikelstrom aus Marsstaub zu verhindern. Thermosphere
Middle

Atmos-
phere

~80 km

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Verpackung und Lagerung der Ballonhaut. (~50 mi)

Sie muB im Vakuum die Reisezeit von ca. 6 Monaten berstehen und sich
anschlieBend ohne groRere Probleme entfalten lassen. Hinzu kommt, daB
die groBe Hulle nach ihrer Faltung evakuiert werden muB, um zu verhin-
dern, daB Lufteinschltisse bei ihrer schnellen Expansion wéhrend des

Mesosphere

Fluges vom Boden hinaus in eine Umlaufbahn die Haut zerreiBen. (js"’(?,:‘,','; 5

Die Atmosphéare des Mars wird allgemein als aus 97% CO, und 3% N, Stratosphere

bestehend angenommen. Es bestehen noch Unklarheiten bzgl. der ge- Aﬁ"m“é‘s"

nauen chemischen Zusammensetzung und insbesondere Uber den Gehalt phere

an Staub, der bis in sehr-hohe Atmospharenschichten anzutreffen ist. Die Cirrus clouds -

Dichte der Atmosphare des Mars ist auBerordentlich gering. Dies stellt eine (-160I|T(Irir;_ 10k  Thin ice clouds
entscheidende-Randbedingung dar, da sowohl die Luftkrafte als auch die Troposphere

thermischen Lasten sinken. Andererseits sind chemische Nichtgleich- = e = “_

gewichtsphdnomene zu beachten, die die Temperatur in der Stossschicht
erhohen. Der Einflu der Staubpartikel muB ebenfalls noch néher unter-
sucht werden, da sie erhohte mechanische und thermische Lasten verursa-
chen werden.

Die zweite besonders wichtige technische Herausforderung besteht in der
Realisierung der geforderten Dateniibertragungskapazitat. Da der sich im
Orbit um den Mars befindliche P5-A Satellit seine Hochgewinnantenne
immer zur Erde gerichtet haben wird, steht zur Kommunikation mit dem
Ballon satellitenseitig lediglich eine Rundstrahlantenne zur Verfligung.
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Gleichzeitig jedoch ist der Ballon nicht aktiv navigierbar, ja es ist sogar

gewlinscht, dass der Ballon den Winden Uberlassen wird und frei driften kann

Struktur, Aufhangun, 0,21
(der Ballon ist ein Testkorper in den Stromungen der Marsatmosphare). Damit — e :

. . . ) . ) Batterie 0,26
sind die genaue Position, bzw. der Zeitpunkt und die Richtungswinkelangaben SolarZellen 037
der Ballongondel fiir den P5-A Orbiter nicht vorhersagbar. Mithin kann also Elektronik 0'70

ektroni
auch die Orientierung der Gondel nicht beeinfluBt werden, da sie an einem fle- 5 0'20
e-box b
xiblen Seil hangt, und der Ballon sich zudem selbst drehen kann. folglich A 0.20
ntenne b
kann auch auf Seiten von ARCHIMEDES nur eine Rundstrahlantenne in Frage
. ) Thermal 0,30
kommen, auBerdem muB der Kommandoempfénger der Ballongondel kontinu-
B ) L ) Verkabelung 0,40
ierlich fur ein Signal vom Orbiter empfangsbereit sein. Gepaart mit den hohen - -
) ) ) ) ) ) Wissenschaftliche Sensoren 0,75
Anforderung an ein geringes Gewicht und eine geringe Leistungsaufnahme
” . ” . . Gondel Total 3,39
bedarf somit das Linkdesign sowie der Entwurf des Telekommandoempfangers
) ) Gondel Reserve 0,34
und Telemetriesenders besonderer Aufmerksamkeit. .
Gondel Total mit Reserve 3,73

Die dritte groBe technische Herausforderung ist die Bereitstellung der benétig-
ten Energie. Hier wiederum ist die treibende GroBe die hohe Gewichtsbe-
schrankung der Gondel. Wahrend also die einzelnen Verbraucher mit moglichst
wenig Energie auskommen missen, muB auch die Stromversorgung im
Hinblick auf den Eigenverbrauch sowie auf ihr Gewicht hochsten Anforderungen
genligen.

Zur Diskussion stehen gegenwartig folgende Konzepte:

a) Betrieb mit Solarzellen und Akkumulatoren.

b) Betrieb mit Primarbatterien, welche bei Tage durch Solarzellen unterstiitzt
werden.

c) Betrieb ausschlieBlich mit Primarbatterien.

Option a) ist die Baseline Option. Der Vorteil ist, daB der Mission durch die
Batterieladung keine Grenzen gesetzt sind. Dem gegeniiber steht der Nachteil
der héheren Komplexitat und des héheren Gewichts (Laderegler) sowie der
Tatsache, daB die Solarzellen vom Ladestrom der Akkumulatoren zusatzlich
belastet werden und damit einer gréBeren Flache bediirfen. Option b) und c)
hingegen sind einfacher, vor allem Option c), jedoch ist die Lebensdauer des
Ballons durch die Stromversorgung beschrankt. Obwohl Option c) die kirzeste
Lebenserwartung hétte, konnte die Gondel auf ein Aufhéngeseil verzichten und
direkt am Ballon befestigt werden, wodurch die Anzahl mechanischer
Funktionen noch weiter reduziert werden kénnte. Welche der oben beschriebe-
nen Optionen tatsachlich zum Einsatz kommen wird, ist derzeit noch nicht end-
gliltig entschieden und ist zur Zeit noch Gegenstand von Untersuchungen.
Fest steht jedoch schon jetzt, daB die Gondel nicht in der Lage sein wird, ein
Power System mitzufilhren, welches gentigend leistungsstark fiir den Betrieb
aller Geréate ist. Wenigstens eine vorlaufige Analyse der Option a) hat ergeben,
daB eine Leistungsbeschrankung von 2W anzustreben ist. Daher ist der
abwechselnde Betrieb der Gerate (sog. ,,Power Cycling“) durch den Computer
zu kontrollieren.
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