
Asteroidenalarm !

éoder :   ñHouston Frascati, haben wir ein Problem?ò
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DIE IM FOLGENDEN PRÄSENTIERTEN INHALTE GEBEN AUSSCHLIESSLICH DIE ANSICHTEN DES AUTORS WIEDER; SIE 

STELLEN IN KEINER WEISE OFFIZIELLE ODER AUF ANDERE WEISE GENEHMIGTE ODER ABGESEGNETE AUSSAGEN, 

ABSICHTEN, PLANUNGEN ODER ZIELE DES DLR ODER DER MIT IHM VERBUNDENEN ORGANISATIONEN DAR.
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WISSEN

Es war einmalé

é?  ĂJa klar !ñ  é 

Bilder: l.: Peter from UK via wikipedia, r.: 

Touchstone Pictures via imdb.com, u.l.: 

myniceprofile.com
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Es war einmalé

é vs.  ĂIst doch lªngst erledigt é oder ?ñ

Bilder: l.o.,l.u.,o.m.l.: NASA; o.m.r.: UdSSR / 

Videokosmos via astronautix.com; r.o.,u.m.: 

DLR; r.u.: U.S.Navy; r.o.e.: buddhaland.de



Bleibt alles anders ïein Wintermªrchen geschahé
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é ?? é Win-ter-mär-chen !?!



é Ja.
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é Warum?
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CLIMAX ï04JUN1953 
in der Wüste von Nevada, 

ca.150 km von Las Vegas

61 kt

TNT

Chelyabinsk ï15FEB2013 ï40 km S & 23 km über 1¼ Millionen Menschen

440 kt TNT

- keine Totenïweder unmittelbar noch in Folge
- nur 2 Schwerverletzte ï52-jährige Frau mit Wirbelsäulenverletzung ausgeflogen

- 112 stationär behandelte Verletzte

- insgesamt 1491 Menschen in ärztlicher Behandlung, davon nur 311 Kinder

- 6040 Wohnblocks, 718 Bildungseinrichtungen, 293 Krankenhäuser und Kliniken,  

100 kulturelle Einrichtungen und 43 Sportstätten  reparaturbedürftig beschädigt

- Fernwärmenetz bei -15ºC Tageshöchsttemperatur und tausenden Gebäuden mit 

zerstörten Fenstern nicht zusammengebrochen

- und: über >100 km blauer, eisklarer Morgenhimmel kurz vor Sonnenaufgang
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was vorher immer schon anders war, aber viele

Astronomen sich nie gefragt zu werden trautené

ïoder: manche himmlische Bahn endet als geologische Exkursion

Bilder: pan.: H. Raab (Vesta); diag.: Mark 

Boslough / Sandia NatólLabs (2), Kulik 

Expedit., USGS, U.S. DoE (2), G.Shoemaker

/ USGS; hint.: NASA (3) ïalle via wikipedia

1908: Tunguska-Ereignis durch Augenzeugen als Einschlag identifiziert

1960: Meteor Crater durch Hochdruckminerale bestätigt

1962: Sedan-Krater kerntechnisch erzeugt

Alvarez-Hypothese zum Aussterben der Dinosaurier (K-T-Wende) :1980

Shoemaker-Levy 9 GroÇeinschlag āliveó :1994

umfassende Tunguska-Simulation :2008
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Praktische Astronomie:

éund es betrifft sie doch. 

- Asteroiden: Eine Entdeckung des 19. Jahrhunderts

- Ăzu Beginn des 20. Jahrhunderts hatten die Astronomen das 

Sonnensystem im wesentlichen verlassenñ

- professionelle Astronomie

ė wirklich relevante große Fragen des All-tags:
- Stern- & Galaxienentwicklung, Kosmologie, Relativität, Strahlung

- das Ăunphysikalischeñ Sonnensystem kommt in Verruf

- ĂMarskanªleñ, ĂPlanet Xñ ė Science Fiction, SETI

- Ăgiggle factorñ:   das Sonnensystem wird teleskopisch eher 

minderbemittelten Instituten sowie allerlei zufällig interessierten 

Amateurastronomen und Freizeit-Bahnenrechnern ¿berlassen é

Bild: 18 in Newtionian in Garden Shed, 1885 -

Andrew Ainslee Common / Museum Victoria 

Collection via wikipedia



> 8. Dt. Meteoritenkolloquium Treysa > Dipl.Ing.(RWTH) Jan Thimo Grundmann Å Asteroidenarlarm! > 02APR2016www.DLR.de  Å  Folie 10

moderne Astronomie:

von den Hirten im Felde zum Lenkungsausschuß

- die Astronomie hat sich traditionell immer eher mit der Gesamtheit der 

Objekte und ihrer beispielhaften Klassifizierung beschäftigt

- wechselnde Ziele:

- prähistorisch:         Jahreszeitbestimmung für die nomadische Jagd

- vorgeschichtlich:        Kalendererstellung für die Landwirtschaft

- Antike é Mittelalter:       Astrologie im Dienste der Mªchtigen

- Aufklärung und Neuzeit:     Begründung des Determinismus 

- heute: gesellschaftlich geplante Arbeit nach wissenschaftlichen 

Zielvorhersagen zum nachprüfbaren Nutzen des Steuerzahlers

- Wissenschaft wird heute durch Gremien meist nach als sicher 

begutachteten Erwartungen bewertet und finanziert

- Neugier kann nicht mehr frei unter dem Mantel von Elite oder des 

Aberglaubens mit fachlicher Ausrede verfolgt werden

- ébei den Hirten warenós schlieÇlich auch ¦berstunden ;-)
Bild: Grant Privett via spaceweather.com



Astronomie:

eine Geschichte aus Augen, Geist und Papier 

- >5000 Jahre gefestigte Tradition in der Beobachtung und Deutung von 

Himmelszeichen für die menschlichen Sinnfragen und das Verständnis 

der Zukunft ïund in zunehmender Abstraktion

- Saat und Ernte ĔAstrologie und Religion ĔPhysik und Kosmologie

- alle planetaren Objekte:

eine bewegte Punktquelle zwischen vielen stationären Punktquellen

- ɚ́ɎɜɖŰŮɠůŰɏɟŮɠė planetes asteresė Wandelsterne, oder 

ˊɚŬɜɐŰɞɘ ė planǛtoiė Wanderer

- 5 mit bloßen Auge (seit vorgeschichtlicher Zeit)  *

- 464966 mit Teleskop (bis jetzt)  **

* Uranus und Vesta können unter sehr günstigen Bedingungen mit dem bloßen Auge erkennbar sein.

** (464622) 2016CB245 war der höchstnummerierte Kleinkörper des Sonnensystems, plus 8 Planeten, plus 336 nummerierten periodischen Kometen

(MPC-Datenbank Stand vom 2016 MAR 23)

> 8. Dt. Meteoritenkolloquium Treysa > Dipl.Ing.(RWTH) Jan Thimo Grundmann Å Asteroidenarlarm! > 02APR2016www.DLR.de  Å  Folie 11

Bild: Ian Pass via spaceweather.com
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464622 Asteroiden finden leicht gemacht

Tageslicht-Zone:

Objekte werden

schwer verfolgbar

bei Elongationen

Ů Ò ca. 90°
und

praktisch unsichtbar 

bei

Ò̠ca. 60°

Beobachtungszeiten bei

Elongationen 90° < Ů < 60°

werden zunehmend

begrenzt durch die 

Erdrotation

( ȹt Ą 0  @ Dämmerung )

Bild: Columbus Verlag Paul Oestergaard, 

Krauchenwies

̠
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(bisher nur) erdgebundene Suchprogramme

-23h 56m /rev

- gleichzeitige Suche und 

Nachverfolgung durch 

optimierte Abbildungsfolge 

- langsam mit der Erde 

rotierendes Sichtfeld des 

Observatoriums

- Weitwinkelteleskope mit 

großen Sensorflächen

- Nachverfolgung auch 

mit speziellen 

Teleskopen möglich

- ĂTeleñ-skope mit 

kleinem Sichtfeld und 

hoher Auflösung

- Zielübergabe muß 

erfolgen bevor die 

anfängliche 

Bahnvorhersage zu 

ungenau wird

- Wetter, Jahreszeiten!

Bild: Columbus Verlag Paul Oestergaard, 

Krauchenwies
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Bewegung im Rauschen:  Planet, Stern oder Partikel?

suchen verfolgen

- einen vermutlich ertragreichen 

Himmelsausschnitt auswählen

- periodisch Ó3 mal abbilden

- nach Veränderungen absuchen

- nach auf einer Linie bewegten 

Punkten filtern

- mit der erwarteten Bewegung 

eines Objektes mitziehen

- so lange wie möglich verfolgen

- nach Abweichungen suchen

- Bahnberechnung verbessern 

durch Referenzsternvergleiche
Bild: NASA, spaceguard, DLR via wikipedia

2004FH
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hier

sieht 

man 

sie

und 

hier

nicht

Was ist da oben eigentlich los? (ékurz voróm1.4. é ;-)    

Bild: Gerhard Hahn / DLR E.A.R.N.

( ~ täglich frisch @ http://earn.dlr.de/nea/ )

Chelya
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énur die im Dunkeln sieht man. é é nicht?

Material:   steinig / Eisené é kohlig

Dichte:       ~2      /   ~8    é   0.5 g/cmį

Albedo:      0.5        0.25         0.05

rel. Vol.:     0.1     :   0.3     :     3.4   *)

H = Ø =

13.0         4700      6700       14900 m

15.0         1900      2600         5900 m

18.0           470        670         1500 m

22.0             75        110           240 m

25.0             19          25             60 m

28.0               4           5              12 m

30.0               2           3                6 m

*) Konvention:

H= 18 ė Ø = 1 km ĔAlbedo = 0.1114

Ĕ hier: relatives Volumen = 1

H = 29.0 ~= 2008TC3

H = 27.7 ~= Chelyabinsk

H = 25.0 ~= Tunguska

Bild: Gerhard Hahn / DLR E.A.R.N.

( ~ täglich frisch @ http://earn.dlr.de/nea/ )

2010
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Was wäre wenné?ïFrascati, Italien, Fri. 13APR2015 ï

eine Übung in 5 Teilen

- Übungsziele: 

- Kommunikationswege definieren: 

Wissenschaft ė UN ė Katastrophenschutz ė Bürger

- Koordinierungsmechanismen finden

- Probleme in der gegenwärtigen Kommunikation finden

- wie vermittelt man Fachfremden, daß eine reale Gefahr droht?

- édaÇ sofort Taten nºtig sind, wenn doch der Einschlag noch 

Jahr(zehnt)e entfernt und unsicher ist?

Bilder: o.: PCD13, Axiom

Szenario 2013PDC-E courtesy

Debbie Lewis, Director Resilience

Planning, Axiom (Alderney) Ltd &  

team: Bill Ailor, Lindley Johnson, 

Don Yeomans, Paul Chodas, 

LtCol Peter Garretson, L.A. Lewis, 

Nahum Melamed, Margaret Race

Szenario 2013PDC-E courtesy Debbie Lewis, Director

Resilience Planning, Axiom (Alderney) Ltd &  

team: Mark Boslough, Barbara Jennings, Bill Fogleman, 

Paul Chodas, Souheil Ezzedine,  et al
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- Asteroid 2015PDC * : 

140é400 m NEA

- Entdeckt am Freitag, 13. 

April 2013

- International Asteroid 

Warning Network IAWN 

meldet Risiko für 

03SEP2023

- 0.9 % Einschlagswahr-

scheinlichkeit

*)hier wurde bewuÇt eine Ăfalscheñ Bezeichnung gewªhlt, 
damit es keine Medienpanik gibt. Ursprünglich angedacht 

waren z.B. 2015PD (konnte noch nicht entdeckt sein, da āPó 1. 

Augusthälfte) oder 2013ZI013 (Buchstaben I und Z bzw. I 

werden nicht verwendet für Halbmonat und Zählung, und es 

gibt keine f¿hrende  ā0ó in der Zªhlung der ABC-Gänge)  

Bilder: o.: PCD13, Axiom

Was wäre wenné?ïdie Entdeckung



> 8. Dt. Meteoritenkolloquium Treysa > Dipl.Ing.(RWTH) Jan Thimo Grundmann Å Asteroidenarlarm! > 02APR2016www.DLR.de  Å  Folie 19

Was tun !?

- é?

Bilder: o.: B612 Foundation, m.: Wmheric via 

wikipedia, l.u.: Michael Light, r.u.: NASA
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Bilder: o.: B612 Foundation, m.: Wmheric via 

wikipedia, l.u.: Michael Light, r.u.: NASA

Lad os bygge et rumskib !!! :)
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Bilder: o.: B612 Foundation, m.: Wmheric via 

wikipedia, l.u.: Michael Light, r.u.: NASA

Letõs build a spaceship !!! :)
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Bilder: o.: B612 Foundation, m.: Wmheric via 

wikipedia, l.u.: Michael Light, r.u.: NASA

LaÇt uns ein Raumschiff bauen !!! 



> 8. Dt. Meteoritenkolloquium Treysa > Dipl.Ing.(RWTH) Jan Thimo Grundmann Å Asteroidenarlarm! > 02APR2016www.DLR.de  Å  Folie 23

Der Vorhang steigt und alle Fragen offen:

- Was können wir wirklich?

- Asteroiden schubsen?

- Asteroiden erreichen?

- Asteroiden treffen?

- Asteroiden finden?

- Was erlauben uns die Naturgesetze?

- Bahnmechanik

- Optik

- Wie groß ist die Gefahr wirklich?

- Wieviel Sicherheit macht Sinn?

- Was müssen wir hinnehmen?

- die Freiheit im Restrisiko?

- Und was wenn doché?

Bilder: o.: B612 Foundation, m.: Wmheric via 

wikipedia, l.u.: Michael Light, r.u.: NASA
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Was wäre wenné?ïdas Szenario geht weiter

- 04APR2016

- Einschlagrisiko für 2023 

steigt:

- Juni 2015: 1% 

- Juli 2015: 3% 

- Aug 2015: 10% 

- Sep 2015: 20% 

- Okt 2015: 30% 

- Nov 2015: 33% 

- Dez 2015: 34% 

- Jan 2016:       43%

- unsichtbar bis Ende 2016 

selbst für größte 

Teleskope

Bilder: o.: PCD15, Axiom
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>6500 km

~30 km/s

~30 km/s

Vorlaufzeit   =     Wirkungsraum

Ablenkungswirkung

1 Jahr     å   1 000 000 000 km

Ÿ   Ablenkung  å6500 km / 1 000 000 000 km

å  20 cm/s   /    Vorlaufjahre

(nicht optimiert ! )

Bild: l.m.,l.u.: NASA; r.: Columbus Verlag Paul 

Oestergaard, Krauchenwies; u.r.: antik via 

SuW; hint.: David.Monniaux via wikipedia

éwar gerade abgelenkté
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ñPeng!ñ oderé

ȹv = 20 cm/s

Ø150 m

ɟ= 1.7 t/m³

~30 km/s

Ablenkungswirkung Ÿ   Masse = ɟ · 4/3 · ˊ· (Ø/2)³

= 3 Mio. t

Ÿ   Impuls = m · ȹv

= 0.6 GNs

å 711   38-Tonner bei 80 km/h

å           38 t      bei 16 km/s

Bild: l.m.,l.u.: NASA; r.: Columbus Verlag Paul 

Oestergaard, Krauchenwies; u.r.: antik via 

SuW; hint.: David.Monniaux via wikipedia
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éñschhhéñé

ȹv = 20 cm/s

Ø150 m

ɟ= 1.7 t/m³

~30 km/s

Ablenkungswirkung

Ÿ Beschleunigung auf ȹv  für ȹs

Fs = m · 2s / ȹt²

= 39 N

å mittleres Satellitentriebwerk (22 N: 0.7 kg, 20 cm lang)

+  Treibstoff  (421 t MMH + NTO)

+  Asteroiden-Lander mit Rendezvous-Treibstoff

vgl.  Altair-Mondlander (U.S.-Rückkehr zum Mond) :

Aufstiegsmodul (11 t)

+ Landestufe (35 t)

größte Sonden bisher:   Cassini   (5.6 t),  Phobos (6.2 t)

Bild: l.m.,l.u.: NASA; r.: Columbus Verlag Paul 

Oestergaard, Krauchenwies; u.r.: antik via 

SuW; hint.: David.Monniaux via wikipedia

ȹt = 1 Jahr

ȹs = 

6500 km
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Was wäre wenné?ïEr ist wieder da

- 27DEC2016

- 2015PDC war 8 Monate 

unbeobachtbar jenseits 

der Sonne

- Asteroid wieder gefunden 

Ą starke Verbesserung 

der Bahnvorhersage

- Einschlagrisiko für 2023:       

100%

- Einschlags-Korridor 

verkürzt sich

Bilder: o.: PCD15, Axiom



> 8. Dt. Meteoritenkolloquium Treysa > Dipl.Ing.(RWTH) Jan Thimo Grundmann Å Asteroidenarlarm! > 02APR2016www.DLR.de  Å  Folie 29

Asteroiden schubsen 

ïmit Schwerkraft leicht gemacht?!

- ĂGravity Tractorñ:

- schwache Wirkung selbst bei großem Flugkörper

- unabhänging von Eigenschaften des Zieles 

- Rotation & Oberflächeneigenschaften 

unerheblich

- Rendezvous und Positionshaltung zwingend 

erforderlich

- Interaktion Ziel ïTriebwerksstrahl ?

- eventuell in Einzelfällen machbar

- wenn der Effekt über sehr lange Zeit wirkt

- 1950 DA: Zeit bis zum 16. März 2880

- wenn der Effekt natürlich verstärkt wird 

- Apophis: >10000 durch Erdpassage  

Bild: B612 Foundation
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Asteroiden schubsen 

ïsanft mit Sonnenlicht

- Solarkonzentratoren

- hohe Wirkung über Zeit, da eine externe erneuerbare Energiequelle 

verwendet wird

- Strahlungsablation: konzentrierte Sonnenstrahlung verdampft 

lokal Material

- Abbildungsqualität nicht gefordert

- Rendezvous, Positionshaltung und Ausrichtung zwingend

- Risiko der Spiegelverschmutzung hoch

- große Flugkörper unvermeidlich (ComSat ~ Cassini ~ 6 t )

- machbar für viele kleine und mittlere Ziele in ständiger Erdnähe

- Wirkung muß ggf. lang eingesetzt werden

- Parabolantennen bis ca. 30 m geflogen

- Flotille nötig wegen Spiegelqualität

Bilder: r.o. JAXA, hint.: Thuraya via Gunterós

Space Page
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Asteroiden schubsen 

ïmit Einschlagkraft gegen den Einschlag

- Kinetischer Impaktor

- deutliche Wirkung proportional zur Masse 

abhänging von Eigenschaften des Zieles 

- Umwandlung von kinetischer Energie in Impuls 

kann Wirkung deutlich erhöhen 

- kein Rendezvous erforderlich

- aber: nur eine Chance ïauf Kollisionskurs

- gesteuerter Zielanflug in Minuten

- machbar für viele kleinere Körper bis ~200 m

- bei hoher Relativgeschwindigkeit effizient

- gesamter Flugkörper kann wirken

- Aufteilung der Masse unerheblich

- Flotille erhöht Trefferchancen stark

Bilder: NASA
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Was wäre wenné?ïdie Erde schlägt zurück

- 01AUG2019

- Einschlags-Korridor zieht 

sich aufósSüdchinesische 

Meer zusammen: ohne

Eingriff fällt er hier rein!

- 6 Kinetische Impaktoren

werden gestartet 

- Asteroid während 200-

tägigem Flug außer Sicht 

bis Nov.2020

- nötige Ablenkung:

20 mm/s

- Bahnbestimmung: 1 Jahr

Bilder: o.: PCD15, Axiom
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Asteroiden erreichen 

ïüberall, nicht jederzeit

- offensichtliches wird leicht übersehen

- jede Umlaufbahn hat zwei Knoten in der Ekliptik

- jedes erdnahe Objekt kommt der Erdbahn nahe

- ein Knoten erdnah, ein Knoten erdfern

- kleine Sonden können von heutigen großen Trägerraketen nahe der 

Ekliptikebene sogar direkt aus dem Sonnensystem geschossen werden

- jeder erdferne Knoten ist erreichbar

- Flugzeit begrenzt eher als Masse

- Fluchtgeschwindigkeit: 11.2 km/s ïGeostationärer Transferorbit: 10 km/s

- erdnahe Knoten können mit den höchsten überhaupt interplanetar 

fliegbaren Nutzlastmassen erreicht werden

- man muß nur rechtzeitig abfliegen um passend anzukommené

Bilder: NASA



> 8. Dt. Meteoritenkolloquium Treysa > Dipl.Ing.(RWTH) Jan Thimo Grundmann Å Asteroidenarlarm! > 02APR2016www.DLR.de  Å  Folie 34

Asteroiden treffen 

ïauf Kollisionskurs über 10 km/s

- agile Steuerungssysteme werden in ABM-Systemen verwendet

- Entwurf seit 1956 (Sowjetunion)

- 4. März 1961: erfolgreicher Abschuß einer Sprengkopfatrappe durch 

eine nichtnukleare Rakete (Sowjetunion)
- USA: vergleichbare Leistung erst 1984 demonstriert

- kontinuierliche Stationierung und Verbesserung seit 1972 durch drei 

Generationen (Sowjetunion & Rußland)
- ab 2. Generation nuklear bestückt

- USA: nukleare ABM in den 1970er Jahren komplett entwickelt und 

dann einseitig abgerüstet

- neue Generation mit nichtnuklearen kinetischen Impaktoren noch 

in Entwicklung und Erprobung

- ĂStar Warsñ weltraumtauglich?

Bilder: U.S. DoD
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Was wäre wenné?ïHenne und Ei

- 18JAN2021

- 4 von 6 Kinetischen 

Impaktoren treffen 

- 300 m langer Asteroid 

wird abgelenkt & 

zerbricht

- 80-m-Fragment weiter 

auf Erdkurs ï54%

- unbestimmte Ablenkung:

0 é 20 mm/s

Č Korridor erneut offen

Bilder: o.: PCD15, Axiom



SDL-Phase On-Surface Operation

Home Position

20 km

Deployment 

Altitude

100 m

altitude

Relocation

1 asteroid day

Up-Righting

1st Science Cycle 2nd Science CycleD ND N DN DN

Asteroiden verstehen: 

mal hin hopsen

- MASCOT :  Mobile Asteroid Surface Scout

- Ziel: C-Typ-Asteroid (162173) Ryugu

- Flug Ăhuckepackñ mit HAYABUSA2 

- Start am 3. Dezember 2014,  

- Abwurf aufs Ziel 2018/19

- Messungen an 2..3 Landestellen nach 1..2 Sprüngen
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Jan. 2019

apohelion

June 2018 / 

Sep. 2019

perihelion

HAYABUSA-2 

arrival 

Aug. 2019

equinox 

impact of penetrator (TBD)

Nov. 2018

equinox 
Aug. 2018 / 

Dec. 2019 HAYABUSA-2 

departure

Feb. 2019

global 

characterization 

completed

1999 JU3 orbit

July 2018 / Nov. 2019

north pole iluminated

April 2019

south pole 

iluminated

9090

HAYABUSA-2 sampling 

dress rehearsals,

MASCOT deployment



MASCOT2 ïmit der ESA und AIM zu Didymos

- t
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