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Asteroid auf Kurs

Was nun? — Was tun!
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Atomtest CLIMAX — 04JUN1953
in der Wiiste von Nevada, ca.150 km
von Las Vegas

Chelyabinsk — 15FEB2013 —40 km S & 23 km (iber 1% Millionen Menschen

- keine Toten - weder unmittelbar noch in Folge

- nur 2 Schwerverletzte — 52-jahrige Frau mit Wirbelsaulenverletzung ausgeflogen
- 112 stationar behandelte Verletzte
- insgesamt 1491 Menschen in arztlicher Behandlung, davon nur 311 Kinder

- 6040 Wohnblocks, 718 Bildungseinrichtungen, 293 Krankenhauser und Kliniken,
100 kulturelle Einrichtungen und 43 Sportstatten reparaturbedurftig beschadigt

- Fernwarmenetz bei -15°C Tageshochsttemperatur und tausenden Gebauden mit
zerstorten Fenstern nicht zusammengebrochen

- und: tiber 100 km umzu blauer, eisklarer Morgenhimmel kurz vor Sonnenaufgang
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E CORRESPONDANCE
die erste ,Himmelspolizey* oo

woass —jnternational und koordiniert von Anbeglnn PO -

CORNMIESPONTDE 7 Z ) . Y STATISTIOUE
* inspiriert von Lalandes zonaler e

Himmelsdurchmusterung
organisiert im August 1798 durch *roy b ZACIHL
HiD- vxo HIMMELS-KUNDE,  Frh. von Zach und J.H. Schréter

1 einfaches Ziel: Titius-Bode-Regel - R
bestatigen — findet den Planeten LR
Fr. vox ZACH, zwischen Mars und Jupiter! -
ce e e e 01.01.1801 — Piazzi findet Ceres

...war eingeladen, aber nicht dabei...
C.F. Gaul berechnet die Bahn aus s A
sehr wenigen Beobachtungen

FRSTEREASD . 07.12.1801 — von Zach, Olbers und
der Himmelspolizey gelingt die L GEnns,
Wiederauufindung von Ceres

GOTHA, SAALC 4 ULINE Iy D1 1.

e 3 weitere Asteroiden entdeckt o

14 e Gil 7570,
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. =w Der erste Amateur — Karl Ludwig Hencke

*1 793 - 11866, zeitlebens astronomischer Beobachter
“nach Kriegsversehrung bei Grof3gorschen Postbeamter
erstellte >200 Himmelskarten in Korrespondenz mit Encke

entdeckte (5) Astrea und (6) Hebe (1845 bzw. 1847)
» 38...40 Jahre nach (4) Vesta
» Berufsastronomen hatten das Sonnensystem als vollstandig angesehen
* Neubeginn der Asteroidensuche = 8 grol3e Planeten (Humboldt 1851)

konigliche Belohnung 1847:
jahrlicher Ehrensold von 1200 Goldmark vom preuf3ischen Konig

heutiger Wert
+ 1200 M = 14500 € nach Goldwert (10062 ...18480 € nach Ublichen Konversionsregeln)
« >180000 € jahrlich nach Umrechnung Uber jahresarbeitszeitbezogene Kaufkraft
* bezogen uber mehr als 19 Jahre bis zu seinem Tode

Kontext zur Marz-Revolution 1848: Astraea — Gottin des Rechts, Hebe — Gottin der Jugend

i DLR
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Kleinplanetenentdeckungen purzeln ...
...und das Interesse fallt

 Asteroiden: Eine Entdeckung des 19. Jahrhunderts
 ,zu Beginn des 20. Jahrhunderts hatten die Astronomen das
Sonnensystem im wesentlichen verlassen’

» professionelle Astronomie

< wirklich relevante grof3e Fragen des All-tags:
» Stern- & Galaxienentwicklung, Kosmologie, Relativitat, Strahlung

« das ,unphysikalische” Sonnensystem kommt in Verruf
« .Marskanale®, ,Planet X* < Science Fiction, SETI

 ,giggle factor‘. das Sonnensystem wird teleskopisch eher
minderbemittelten Instituten sowie allerlei zufallig interessierten
Amateurastronomen und Freizeit-Bahnenrechnern Uberlassen ...
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..was man schwarz auf weil...
— vom Auge zur Photoplatte

7« die Himmelspolizey entwickelt sich zu Spezialisten
» Storobjekte werden Themen: Veranderliche, Novae, Astrometrie, ...
» Schwerpunktwanderung der Durchmusterungen: Sterne - Nebel

* um 1900 versuchen Palisa und Wolf eine neue Organisation der

Durchmusterungen wie 100 Jahre zuvor — mit wenig Erfolg
« Johann Palisa — rein visueller Asteroidenentdecker, 122 von 1874-1923
» Max Wolf — rein photographischer Asteroidenentdecker, 228 von 1891-1932

* einige langfristige Suchvorhaben folgen noch...
« kaum oder begrenzte Koordination — wenn Uberhaupt 2 parallel liefen
» meist an kleinen Teleskopen, zu ,beschrankt” fur ,echte” Astronomie

» E. Delporte — 66 Entdeckungen von 1925-1942
* Debehogne — 617 Entdeckungen von 1965-1994
« van Houten et al — 4466 Entdeckungen von 1960-1977

» die Shoemakers et al — 385 Entdeckungen von 1980-1994
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Der lange Weg der Erkenntnis

— oder: manche himmlische Bahn endet als geologische Exkursion
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..vom Photon zur Datenbank: die CCD-Revolution
— Spacewatch, Linear, Catalina, Siding Spring

Spacewatch® 1980 gegrundet von Tom Gehrels & R.S. McMillan

nutzt ,abgelegte” Teleskope der unteren Mittelklasse (0.9 m und 1.8 m)

aktiv seit 1985 — 43735 Entdeckungen in den ersten 25 Jahren
« kontinuierliche Leistungssteigerung: von einem 320x512 pixel CCD zu vier 4608x2048 CCDs

LINEAR — seit 1997, Zusammenarbeit U.S. Air Force, NASA, MIT
nutzt ausgemusterte Teleskope zur Satellitenverfolgung mit neuen CCDs
lange fuhrend bei der Anzahl der Entdeckungen

Catalina Sky Survey & Siding Spring Survey
« gemeinsame Uberwachung des nérdlichen und sudlichen Himmels
« z.Zt. fUhrend bei Entdeckungen

i DLR
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Asteroid orbit

Aller Anfang ist... ...unwahrscheinlich!

Orbit of Asteroid 2017 PDC

nach der Entdeckung treffen

nur wenige der moglichen /M,,
. —— Earth
Bahnen die Erde e

Earth orbit —Moon's
» Einschlagswahrscheinlichkeit "
A ca. 1%
» Grolde: @ 100...250 m
- - Asteroid Uncertainty Region
“Possible Impact, July 21, 2027 ...und mehr We’B man nlcht! onJuly 21, 2027 ¢
EXERCISE (as of May 15, 2017)

EXERCISE Position Uncertainty of Asteroid 2017 PDC on July 21, 2017
(based on observations through May 15, 2017)
o . Y . ~ =

2017 PDC EXERCISE

Google

eye al 4085.25 km

EXERCISE - EXERCISE
not a real world event
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e was kostet das”?
* brauchen wir das?

» geht's nicht auch so?
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...reden geht immer
— und inzwischen ist man sogar vorbereitet! ;-)

 ,normale” Vorgange
benotigen etwa 5 Jahre, um
auf eine Tagesordnung der COFNOS e oy
UN zu gelangen, bevor sie group
diskutiert werden konnen

inform in case of credible threa Advise planning for and Affe'cted
- vorbereitete Strukturen und response fo e fhreat L
Prozeduren sind notig 0 Disaster
Deflection esponse P
mission plans ns

* Astronomen,

Raumfahrtagenturen, Space Missions

. International . ) Impact disaster
K.ataStrOphenSChUtZ.er, Asteroid Warning PIannlcr;rgoidwsory planning advisory
Diplomaten haben sich Network (IAWN) e group

entsprechend aufgestellt
« ,Tischubungen® werden

Observers, modelers... Disaster

response

Space Agencies

bereits durchgefuhrt agencies

29/07/2013

i DLR
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Horrido! — auf zur Asteroidenjagd!

* kleine Asteroiden gehen leicht wieder verloren

- in dieser Ubung gibt es kaum Beobachtungsgelegenheiten:
» zu weit entfernt — selbst fur Super-Teleskope & Hubble
* zu nah an der Sonne fur alle Teleskope

...auBler:... in memoriam AsteroidFinder: dieser DLR-Satellit war fiir Elongationen bis herab zu 30° entworfen!

Not visible during shaded times (AppMag > 26.8 or solar elongation < 45 deg) Telescope
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not a real world event
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Maximum wave heights
Impact 400 km away in middle of oceanic plane
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...nur die im dunklen... “

» Beobachtung durch Hubble und Subaru-Teleskop
(8 m) war knapp (!) moglich
* Einschlagswahrscheinlichkeit steigt auf 11% —— i BN
- weitere 11 Monate unsichtbar g
« mit der Wiederauffindung steigt die MR- -e
Einschlagswahrscheinlichkeit auf 96%
» Radar-Kontakt war nicht moglich

 Grole durch Infrarot-Beobachtung mit NEOWISE § i o2
bestmoglich bestimmt: & 200...280 m , e

dunkler Asteroidentyp, reflektiert nur 4...8%

e

jede dieser Einrichtungen ist einmalig! B 5

qRk=|||ng

Tlan|

[ ]2-4 psi
[ 4-10 psi
B 10+ psi

us Dep! of State Geographer
© 2016 Cnogle =¥ !
Image|landsat /. Copér Google earth
Data SI10, NDAA U.S. N NGA, GEBCO ‘
s o %

#MMGEs~Chodas, Barbee, et abg.f I“§
#2017 (PDC Exercise o i

EXERCISE - EXERCISE
not a real world event
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den Knall aicht-meh¥ gehort

» Einschlagsorte kreuzen Mega-Ballungsraume:
« Grol3raum Tokyo >40 Millionen Einwohner

LIA

« Seoul

» Peking

* Nordkoreartangiert

Beijing NORTH
= K REA
“Pyongyang
Seoul —
|
oxl'nn
Shanghai
du 5,".1113:1 o w

‘;Chongqinq

« die Weltpolitik reagiert auf vorbereitetem Weg

Taipei — und handelt!
Hong
DKong Pacific
Hanoi
o Ocean
VIE TNAM Manila Sources: Esri, HERE, DeLorme, USGS, Intermap, i1PC, NRCAN, Esn Japan, MET], Esni China (Hong Kong),
£ el d Esri (Thailand), Mapmylndia, TomTom, © QpenStreetMap, GIS User Comm.
ODIA Iles Courtesy of Esti ArcGIS Online

not a real world event

EXERCISE - EXERCISE
i DLR /

Map: World Street Map
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...oder so ahnlich:

2015 IAA PLANETARY DEFENSE CONFERENCE
13-17 APRIL 2015 / FRASCATI, ITALY

72017 |1AA PLANETARY DEFENSE CONFERENCE
MAY 15-19 2017 | TOKYO, JAPAN
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<I.et’s build a spaceship 1! :)>

\
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< Laft uns ein Raumschiff bauen ! >
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die Raumflotte wird auf Kiel gelegt...

« trotz der schweren Erreichbarkeit — es gibt viele Kombinationen!
 Vorbeigucken A uncH @ ARRIVAL
« Angucken mHthlemanlAmtoMmu.
* SChUbsen NHFWlawnnpﬂunz Flight To Asteroid
* WeSt Build Flyby Recon Option 3 Flight to Asteroid
* Ost A @
— Flight To Asteroid . Rendezvous Spacecraft Remains With Asteroid
— Flight To Asteroid . Rendezvous Spacecraft Remains With Asteroid
Flight To Asteroid
l *
Flight To Asteroid
Flight To Asteroid
*
Build Post-Deflection Flyby Recon A Flight To Asteroid .
2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 2026 2027
NEO NEO NEO NEO I‘::\e';:fl
Perihelion Perlhellon Perihelion Perihelion P
Y/ et _iMicges: Chodas, Barbee, et: ) : &
EDLR EXERCISE - EXERCISE | g8 2017 (PDC Exercise »- b i
not a real world event| / ¥ i ‘ & : {
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die Entscheidung
— verflixte 7 Jahre vor dem ersten Treffer

« vom Stapel laufen...
* friher & schneller Vorbeiflug — 2 Sonden — Start Okt.’19, flyby Mai‘20
* Rendezvous-Beobachter — 2 Sonden — Start Juni’20, Ankunft Mai‘23
 Kinetische Impaktoren (Ost) — 6 Sonden — Start Marz'20, Einschlag Feb'24
 Kinetische Impaktoren (West) — 6 Sonden — Start Jul’23, Einschlag Feb’'24

Vorbeiflug Rendezvous Impaktor (westwarts)

Arrive: PDC2017
5/29/2023

tof: 1071.1 days
mass: 1222.6 kg
flyby alt: 0 km
(v%: 0.00 km/s)

Depart:Earth

o 3/28/2020
N e Arrive: PDC2017
; Objec = 2/24/2924
0 1 2 3
L Le MMGEs " Chodas, Barbee, et aw } o
2 " ;’;

g 2017 (PDC Exercise ¥

ey o 4
¥ -’ﬂl L

oo
E EXERCISE — EXERCISE
DLR

not a real world event
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Frage an Radio Eriwan: ,,Konnen wir das?“ |
— Antwort: ,,Im Prinzip ja.“ ,, . “ '

+ Asteroiden-Vorbeiflug:
« oft im Nebenprogramm bei Planeten-Missionen
» Rekord z.Zt.: 3.2 km Abstand (Chang‘e-3)

* Rendezvous & Landung auf Kleinkorpern:

 NEAR-Shoemaker auf (433) Eros
« war nichtmal dafur gebaut!

» Rosetta & Philae auf 67/P Chury
e >2x landen trotz Pannen & Staubschleuder als Ziel

« Hayabusa auf (25143) ltokawa
* trotz Pannen erfolgreicher Rucksturz zur Erde

o Treffer! ...?
* Deep Impact
« Ziel war ,grof3er” Kometenkern
« wahrscheinlichste Asteroiden 10...100x kleiner

DLR Bl ) -
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»Kinetic Impactor: Asteroiden schubsen
— mit Einschlagkraft gegen den Einschlag

Smart, instrumented Impactor
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Asteroiden erreichen
— uberall, nicht jederzeit
", New Horizons Full Trajectory - Overhead View
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Oistance from Earth (aU): 1228
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skurs uber 10 km s

BM-Systemen verwendet
wjetunion)
ufd einer Sprengkopfatre

g und
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1 nuklear bestuc
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das Ende ist sicher! ...?

Einschlagsziel steht fest: Ariake Bay, Tokyo

Einschlagswahrscheinlichkeit =100%

Grolle: @ ~270 m —neu: 1 Mond: @ ~100 m, ,locker” gebundenes Paar
Dichte: 1.9 g/cm® —20% schwerer als erwartet

o ~

Kéwqgoe -

Saitama

¥ | 4

o |l ‘ |I||h .: '
30 tnsl 30:01/E139°30" | E14

g

[ 11-2 psi 8
[12-4 psi -

‘ i —N32°30" , - | I Mitira

© 2016 SKEnergy | M 10+ psi ; ( ;

Katsuura

2016|ZENRIN
Image Landsat | Copernicus i | } >t AL
Data SI0, NOAA, US. Navy, NGA, CERCO C ﬂ‘U:,}Ik jeart

Image Landsat / Lfi'pglrnlcus

© 2016-ZENRIN Google eartt

Imagery Date: 1213/2015  34°05'20.91" N 136°30'21.62" E elev -633 m  eye alt 603.96 km e Data SIO, NOAA, U S=Navy, NGA, GEBCO

EXERCISE - EXERCISE
not a real world event
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die Frage aller Fragen — Overkill oder Restrisiko?

T
Foat Electrical Slow
° D
Outer Casing
/Tm Pit
Tamper
[ " Assembly
Primary
Beryllium [ Device
Reflector Lining
[~~~ GCore
Vacuum Assembly
Uranium-238 Aluminum
Beryllium Cones
Uranium Blast ’ ™~ R
Heat Shield ; Neutron Beam
Generator
Honeycomb
Fiberboard Support Secondary
Uranium-238 Device
Lithium-6 Deutride ——] Polystyrene Foam
—1 Impregnated with
Plutonium-239 Pentane Gas
Spark Plug
Berylium Electrical
Reflector Lining Raceway
Quter Casing
Dail A Yield
Contrel
o Arming Tritium & Deuterium
Control Gas Reservoir

Altimeter Fuse
External
Connections Control

-Cu
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das Problem
— etwas nach Osten oder 40 Wagen Westwarts?

* aus Sicht des Asteroiden liegt das Ziel am Erdrand
« bahnmechanisch schubst es sich leichter nach Westen als nach Osten

G Ctljmpcmem [Earth Radii]

|
S w N [ o = N wJ RS

| 0 d8
fioisiH
18310

bl
Ros
<)
EV
E £
: £ = 0
Z £

i
2
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>
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K _[fimages: Chodas, Barbee, et d’l
328 2017 (PDC Exercise &

E EXERCISE — EXERCISE
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not a real world event
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das Problem
—nach Osten hieven oder 40 Wagen Westwarts?

aus Sicht des Asteroiden liegt das Ziel fast schon am Erdrand

aber. bahnmechanisch schubst es sich leichter nach Westen als nach Osten
andererseits:

nach Osten — nur der Pazifik (...und der Tsunami ,bleibt in Japan®)

nach Westen: 1. Schubs — Seoul, 2. Schubs — Peking, 3. Schubs — Karamay,
4. Schubs — Wologograd, 5. Schubs — Warschau, 6. Schubs — London ...

C

6 O

107 =

Stockhol ‘ E
Moscow §-

o

©

o c 10° £
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REECE TURKEY ‘ © <
Baghdad o . " <
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1. kommt es anders ...
... und 2. als man denkt! ©

 die Bahnmechaniker ,entdecken” die ,Nordwestpassage”
- beide ,Schubsrichtungen® werden mit 6 Kinetischen Impaktoren machbar

« die Politiker erlauben die nukleare Option
- beide Rendezvous-Sonden nehmen je einen 1-Mt-Sprengkorper mit

+ die Hochenergie-Modellierer finden eine Moglichkeit, Asteroid und Mond
gleichzeitig abzulenken
- die ,Nukleare Option® wird redundant — kein Vabanque-Spiel mehr!

THATs RIGHT

EXERCISE - EXERCISE
not a real world event
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Die ,,Gotter” rudern hilflos umher, die Erdlinge haben
alles unter Kontrolle —,,a violation of Murphy‘s Law*

* nur eine Rendezvous-Sonde kommt am Ziel an
- egal — das reicht zum Gucken und nun auch zur Ablenkung

 einer von 6 Kinetischen Impaktoren fallt aus
—> fast egal — funf Treffer reichen aus zur nicht-nuklearen Ablenkung

 der Asteroid hat einen nur locker gebundenen Mond
—~>egal #1: Kinetische Impaktoren konnen phasenrichtig einschlagen
—>egal #2: ein Nuklearsprengkorper richtig zwischen beiden plaziert reicht
aus, um den Hauptkorper abzulenken und den Mond zu zerstauben (sic!)

EXERCISE - EXERCISE
not a real world event
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...und was war dann...?

.+ Version A: man entscheidet sich fiir die nukleare Option EeERRE:
- der Asteroid verfehlt die Erde um 1000 km Sea -

* sein Mond wurde eine Staubwolke

* Version B: man entscheidet sich gegen die nukleare Option
« die 5 ubrigen Kinetischen Impaktoren schubsen mit mafligen Wirkungsgrad
* nach 4 Treffern verfehlt der Asteroid die Erde um 1000 km
» sein Mond wurde mitgezogen und das Paar ,verdichtet®, fester gebunden

E EXERCISE — EXERCISE
DLR

not a real world event
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Rucksturz in die Wirklichkeit

e \Was tun wir schon heute?

e ...na... versuchen wir mal einen countdown...

i DLR
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#3:

—

 HAYABUSA2  mascor |

— g
e % g
- i L

MASCOT — Mobile Asteroid Surface Scout(s)

» z.Zt. unterwegs zu (162173) Ryugu auf HAYABUSAZ2
* Landung im Oktober 2018 geplant

* mit den Vorlufer-Studien, z.B. zu MARCOPOLO, und
Nachfolgestudien, z.B. MASCOT2 fur AIM, wurde ein
“to-go”-Repertoire fur alle Arten von Asteroiden-

~missionen geschaffen (...noch keine in Sicht z.Zt.)

Lander ist blofd ein Instrument fur
eine “mainstream”-Mission

vieles kann immer wieder
verwendet werdem

hoch-dichtes design

tragt >4 vollwertige
Wissenschaftsinstrumente
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#2:
Solarsegel-Technology entwickelt & qualifiziert

die 3-teilge “DLR-ESTEC GOSSAMER Roadmap to Solar Sailing”
wurde 2009 begonnen, um Schlusseltechnologien zu entwickeln

. T |
1. Schriit: GossAMER-1 Qualifikationsmodell getestet —
- Entwicklung wurde bei flugfahigkeit eingestellt (TRL 5) [sor ] é}_
« ein Fulgdemonstrator-Entwurf stand bereit EZCRIY.

* eine Startgelegenheit war vorhanden
Jede Tragerrakete nutzbar

N Q‘

. CLavis

Lower CSCU PV ‘ .
0 CSCU Adapter Plate

[P flgures Seefeldt et al., !{’1 ;
2016/2017 f
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#1:
Muitiple NEA Rendezvous (neueste Ausgabe)

/
#
Vs

« Multiple NEA Rendezvous wurde als besonders gewijnsehtef}"
Wissenschaftsmission identifiziert, die nur mit Solarsegel | |
geht

-0.5

* in den letzten 20 Jashren,...
« wurde die Bahnoptimierung erheblich besser
» viel mehr NEAs wurden entdeckt, die man wahlen kann L
- Segelkonstrunktion wurde ausgereifter, sogar geflogen ="

b) 55 Yyg 1 * X [AU]
* DLR ENEAS study (2000) — 2 fast flybys & 1 rendezvous in 5 years — 0.14 mm/s?
+ ENEAS-SR (2005) — 1 sample return of 117 days in 10 years — 0.10 mm/s?

« ENEAS+/ENEAS+SR (2005) - 3 rendezvous/sample return in 10 years — 0.22 mm/s?
» GossAMER NEO reference (2011) — 3 very slow flyby-rendezvous >1 rotation in 10 years

» Johnson et al (2012) — 3 rendezvous of ~30 days in 6 years — 0.35 mm/s?
» GossAMER NEO reference (2014) — 3 rendezvous of ~100 days in 10 years — 0.20 mm/s?
» Peloni et al. (2016) — 5 rendezvous of >100 days in 10 years — 0.20 mm/s?
- g T Ll TR S U
DLR C s figures: Peloni, Ceriotti, % .- .. ’ 25

Dachwald, 2016 -.;?‘-‘f'_.
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