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DIE IM FOLGENDEN PRASENTIERTEN 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.

Asteroidenalarm !

e 0 d e r Heuysten Frascati, haben wir ein Problem? 0

DLR
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CLIMAX T 04JUN1953
in der Wuste von Nevada,
| ca.150 km von Las Vegas

Chelyabinsk 7 15FEB20137 40 km S & 23 km uber 1% Millionen Menschen

keine Toten i weder unmittelbar noch in Folge

- nur 2 Schwerverletzte i 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 Tageshdchsttemperatur und tausenden Gebauden mit
zerstorten Fenstern nicht zusammengebrochen

und: tber >100 km blauer, eisklarer Morgenhimmel kurz vor Sonnenaufgang

=y . R Leit U X S R RN i
2 s PR e
DLR ) TR v R SRR S
& k ';:': e ' v 35 ‘) 3 1A & v . | “.';‘ Y




www. DLR. de8 3A8. Dt.Meteoritenkolloquium Treysa > Dipl.lng. ( RWT H) Jan Thi rsterdBlenaraminhra0APR2816

was vorher immer schon anders war, aber
Astronomen sich nie gefrag

I oder: manche himmlische Bahn endet als geologische Exkursion

SRR

‘ Tunguska-Ereignis durch A

= ~ 6.? Meteor Crate

‘-3 .
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Alvarez-Hypothese zum Ausstéerben der Dinosaurier (K-T-Wende) ‘:'198_,'0‘\;;
Shoemaker-Levy % GroCei ns c M ag
umfassende Tunguska-Simulatien :2008

) T,
\ R ¥ T 5
PG QAL P

&



www. DLR. de9 3A8. Dt.Meteoriitenkolloquium Treysa > Dipl.ing. ( RWTH) Jan Thi rAsterdBlenaraminhre0APR2816

Praktische Astronomie:
e und betsfft siedoch.

- Asteroiden: Eine Entdeckung des 19. Jahrhunderts
- &u Beginn des 20. Jahrhunderts hatten die Astronomen das
Sonnensystem im-wesentlichen verlasseni

- professionelle Astronomie

e wirklich relevante grol3e Fragen des All-tags:
- Stern- & Galaxienentwicklung, Kosmologie, Relativitat, Strahlung

|-q}+e: D4 OO OO RQOMYA O

-AMar skan?l| e, ScidnélFiatiore SETIX fi

- Ayiggle factorf : das Sonnensystem wird t
minderbemittelten Instituten sowie allerlei zufallig interessierten
Amateurastronomen und Freizeit-Bahnenrechnern¢ ber | assen €
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stronomie:
“- Hirten im Felde zum Lenk- ‘

..i

ronomie hat sich traditionell immer eher mit d
el te und ihrer beispielhaften Klassifizierung besc

.;..1 selnde Ziele:
- - prahistorisch: Jahreszeitbestimmung flr die non
- vorgeschichtlich: Kalendererstellung fir die Lan

’;-’-Ant |l ke é Mittelalter:

Aufklarung und Neuzeit:  Begrindung des Dets
E p
'eute gesellschaftlich geplante Arbeit nach A
Ivorhersagen zum nachprufbaren Nutz
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enschaft wird heute durch Grg ‘
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Astronomie:
eine Geschichte aus Augen, Geist und Papier
- >5000 Jahre gefestigte Tradition in der Beobachtung und Deutung von

Himmelszeichen flr die menschlichen Sinnfragen und das Verstandnis
der Zukunft T und in zunehmender Abstraktion

- Saat U

d Ernte E Astrologie und Religion.E Physik und Kosmologie
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464622 Asteroiden finden leicht gemacht

Tageslicht-Zone:
Objekte werden
schwer verfolgbar
bei Elongationen
U O a. 90
und
praktisch unsichtbar

bei

_ Oca. 60°

Beobachtungszeiten bei
Elongationen 90° <U 69°
werden zunehmend
begrenzt durch die
Erdrotation

(qtA 0 @ Dammerung)
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(bisher nur) €rdgebundene Suchprogramme

‘ S - Nachverfolgung auch
2 mit speziellen

’ Teleskopen moglich
/ - AT e Iskope mit
/ kleinem Sichtfeld und
hoher Auflésung

- ZieliUbergabe muf3
erfolgen bevor die
anfangliche
Bahnvorhersage zu
ungenau wird

- Wetter, Jahreszeiten!

- gleichzeitige Suche und
Nachverfolgung durch
optimierte Abbildungsfolge

- langsam mit der Erde
rotierendes Sichtfeld des
Observatoriums

- Weitwinkelteleskope mit
grolRen Sensorflachen

i DLR
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Bewegung im Rauschen: Planet, Stern oder Partikel?

suchen verfolgen

2004FH

- einen vermutlich ertragreichen - mit der erwarteten Bewegung
Himmelsausschnitt auswahlen eines Objektes mitziehen
- periodisch O3 rafbilden - so lange wie mdglich verfolgen

nach Veranderungen absuchen

nach auf einer Linie bewegten - nach Abweichungen suchen

Punkten filtern - Bahnberechnung verbessern
durch Referenzsternverglelche
#7 / f W i & T ) TR T A
DLR G T
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Was ist da oben eigentlich los?

Semi-Major Axis (AU)

L

Jan Thi nAsterdBlenarfamnhra0BAPR2816

NEAs and their sources: Mars crossers & Short-period Comets

31-Mar-2016
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enur di e I m Dunkel nich$?l e ht

Aten-Apolio-Amor Asteroids Magnitude Distribution  12-Nov-2010

400

Aten-Apollo-Amor Asteroids Magnitude Distribution 31-Mar-2016

e H=29.0~=2008TC, —
800 - m H = 27.7 ~= Chelyabinsk - |
— k= 25.0 ~= Tunguska—|

700 m ‘ &

Materi al : s tkehiign i s . 5 Lﬁ B
Di cht e: ~ 9 600~ 14035 Asteroids with Perihelia <= 1.2 AU ! 7

300

200

100

0 NS W———

T

7057 Asteroids with H <= 22.0 H =220 ~=200m

1113 Asteroids with H <= 18.0 _ H=18.0~=1km
Albedo: 05 0.25 0.05 5001 ng ﬁs:eroids with H <= 17.75 H=17.75 = 1km |
rel.Vol. 01 : 03 : 34 % steroids with H <= 15.0 | H=15.0 ~= 5km
H= D = 400 s
13.0 4700 6700 14900 m
15.0 1900 2600 5900 m &
18.0 470 670  1500m e g i
22.0 75 110 240 m
25.0 19 25 60 m 200} [ ] .
28.0 4 5 12 m
30.0 2 3 6m

100 =
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Was ware wenné ? 1 Frascati, Italien, Fri. 13APR2015 1
eine Ubung in 5 Teilen

- Ubungsziele:
Kommunikationswege definieren:
Wissenschaft e UN e Katastrophenschutz e Bdurger

Koordinierungsmechanismen finden

Probleme in der gegenwartigen Kommunikation finden

wie vermittelt man Fachfremden, dal} eine reale Gefahr droht?
-édaC sofort Taten n°tig sind, wen
Jahr(zehnt)e entfernt und unsicher ist?

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

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

i DLR

™ Planning, Axiom (Alderney) Ltd &
team: Bill Ailor, Lindley Johnson,
Don Yeomans, Paul Chodas,

3 LtCol Peter Garretson, L.A. Lewis,
@ Nahum Melamed, Margaret Race
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Earth's

Was ware wenné ? 1 die Entdeckung
- Asteroid 2015PDC * : /
1 4 O 4 O O ' Eartr:Oons
:‘// - Asteroid

& Region

- Entdeckt am Freitag, 13.
April 2013

International Asteroid
Warning Network IAWN
meldet Risiko flr
03SEP2023

0.9 % Einschlagswahr-
scheinlichkeit

ooy i

h | | X oy
)hier wurde bewuCt eine Afal |\ UbDeptofState~Geo a'pher]

damit es keine Medienpanik gibt. Urspriinglich angedacht
waren z.B. 2015PD (konnte no (i - rr ;
Augustha_lfte) oder 2013Z.I.013 (Buchstaben | Hnd Z bzw. | —— S10, NOAA U.S,Navy, NGA, GEBCO . &y ( ﬂ‘UQIk‘ earth
werden nicht verwendet fur Halbmonat und Zahlung, und es / C

gibt keine fehrende ®ange) 1 n Bl S 02013 19°57'42.03" N 100°38'42.71" E_ elev 24zs?fx eye alt 3955.31 mi
) T 1 e R N
Bi 0)¢ K ' #l 3 \:"‘ 4 o e
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Was tun !?

DLR
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Lad os bygge et rumskib 1 2)
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Raumschi
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Der Vorhang steigt und alle Fragen offen:

- Was konnen wir wirklich?
- Asteroiden schubsen?
- Asteroiden erreichen?
- Asteroiden treffen?
- Asteroiden finden?

- Was erlauben uns die Naturgesetze?
- Bahnmechanik
- Optik

- Wie grol} ist die Gefahr wirklich?
- Wieviel Sicherheit macht Sinn?
- Was miussen wir hinnehmen?
- die Freiheit im Restrisiko?

-Und was wenn doché&?

i DLR
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Was ware wenné ? 1 das Szenario geht weiter

- 04APR2016

- Einschlagrisiko fur 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 fur grofite

Lm,ﬁ

' | RS N
N ), NOAA, U'S. Navy NGA| GEBCO
Teleskope - o v
pt of State’ Geographer
fe © 2015 AutoNavi— | —‘ﬂfmbﬂ
IS0 ZOISIGoogIe - {a

- v e .13t 19.908807° lon 102.810;
> P P4 ; ) b o v_ 3 '-.'
Bildei A A Rt
/ ’ ’ d “ i . r : W
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1 LS 7] ﬂ / TR AR R




www. DL R. de25 3A8. Dt.Meteoritenkolloquium Treysa > Dipl.ing. ( RWTH) Jan Thi rAsterdBlenaraminhrea0APR2816

éwar gerade abgel enkt é

~30 km/s

~30 km/s

=R

Vorlaufzeit =  Wirkungsraum
1Jahr & 1 2000550050 Oatle s i m

Y Ablenkung a 6500 km / 1 000 000 000 km
a 20 c¢cm/ s /

(nicht optimiert ! )
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ARnPeng! n oder é

@150 m
} =1.7tm3

~30 km/s

Y Masse- % "1 (D2)3

= 3 Mio. t
Y Impuls=m - qv
= 0.6 GNs
a 711 38-Tonner bei 80 km/h
a 38t bei 16 km/s
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”

enNnschhheéehe

@150 m
} =1.7tm3

q:B =
qv = 20 cm/s < 6500 km

ot = 1 Jahr

~30 km/s

Y Beschleunigung auf qov flr gs
\ F,=m-2s/qt?
- =39 N

\\ &g\’ ’9 A,é mittleres Satellitentriebwerk (22 N: 0.7 kg, 20 cm lang)
\ 7 /. + Treibstoff (421t MMH + NTO)
+ Asteroiden-Lander mit Rendezvous-Treibstoff -

vgl. Altair-Mondlander (U.S.-Rickkehr zum Mond) :
Aufstiegsmodul (11 t)
+ Landestufe (35 t)

grofRte Sonden bisher: Cassini (5.6 t), Phobos (6.2 t)
Ablenkungswirkung 7

l DLR
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Was ware wenné ? 1 Er ist wieder da

2/DEC2016

2015PDC war 8 Monate
unbeobachtbar jenseits
der Sonne

Asteroid wieder gefunden
A starke Verbesserung
der Bahnvorhersage

Einschlagrisiko fir 2023:
100%

Einschlags-Korridor

verkurzt sich - i W e
J e ) J | IA-L%]" s
et T 5
Data:SIOF-NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO . ¢
S Dept-of:State:Geographer—
© 2015 AutoNavi- ;g_:\w;;;?

Image Landsat

0°01'50.22" N/ 99°55!11.06" E elev, -32Q§Ift eye alt 3877.89 mi
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Asteroiden schubsen
I mit Schwerkraft leicht gemacht?!

- A Gr aTwdctorfy :

schwache Wirkung selbst bei grofsem Flugkorper = Spacecraft hovers near enough
to the asteroid to exert natural

- unabhanging von Eigenschaften des Zieles gravitational pull
- Rotation & Oberflacheneigenschaften = Craft maintains distance from
unerheblich asteroid with nuclear-electric
Bt . thrusters.
- Rendezvous und Positionshaltung zwingend
forderlich m Thrusters are angled outward
R i : m— s0 exhaust avoids the asteroid.
- Interaktion Ziel 1 Triebwerksstrahl ? = Distance semais constant
: : ._ as tug moves forward, pulfing
- eventuell in Einzelfallen machbar asteroid off collision course.

- wenn der Effekt Uber sehr lange Zeit wirkt |
- 1950 DA: Zeit bis zum 16. Marz 2880

- wenn der Effekt natlrlich verstarkt wird
- Apophis: >10000 durch Erdpassage
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[}
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{Asteroiden schubsen
sanft mit Sonnenlicht

Ze' da e .
verwendet wird |
3 Iungsabratlon ko

lung verdampft |

okal Material, | 4 _
bildungsq itat_nicht gefordert -
endezvous, Positic g und-Ausrichtung zwingend

- Risiko der Spiegelv zung ho
- groRe Flugkorpe : [

- Q
achbar fur viele klein

erkung muR ggf.
.

- Parabolantennen
IIe notig wege
QA}"’“
N\
* R

at ~ Cassini ~ 6 t)

stéﬁd-iger Erdnahe
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Asteroiden schubsen
I mit Einschlagkraft gegen den Einschlag

HGA with 2-axis gimbal

Jgper bIS 200
di kelt effizie
&& 9 en 00.

Smart, instrumented Impactor
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Was ware wenné ? 1 die Erde schlagt zurtck

01AUG2019 ’ _
PN ‘

Hong Kong
M'l( wHO"g Kong

sich a u fSadshinesische [
Meer zusammen: ohne

Eingriff fallt er hier rein! \ ““J b
V|enuane ; |.,‘
\ -( -
W

6 Kinetische Impaktoren

werden gestartet j
Asteroid wahrend 200- L,,l,ﬁ,,Y:.g}m ) T
tadgigem Flug aul3er Sicht N é i
bis Nov.2020 s SRt

{?hnom Penh

I,Hainin-.l
(4

f/c)‘ i
i o

Einschlags-Korridor zieht | {5 Wangis ¥~
=
7

nOtlge Ablenkung ,“‘~~, Ho Chi: Mlnh Clly 3 R & v’
- :"*} hat o _J;*’j/«/ |
20 mm/s § 3 .

. /’/ US Dept of State Geographer /jf
. L 3 © 2015 AutoNavi .
Bahnbestimmung: 1 Jahr | - B .
— Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO 5 (mnnlc ea /
f

9°08'01.03" N 104°01'40.65" E elev “-45 ft - eye alt 1105.20 mi

FWS g
S e
7 §ral




www. DL R. de33 3A8. Dt.Metéoritenkolloquium Treysa > Dipl.Ing. ( RWTH) Jan Thi meterdilenartaninhre02APR2816

Asteroiden erreichen
Uberall, nicht jederzeit

mmruuwm Overhead View

-
A\ -
-

A mmmm 1228°

iy . : R -Diswec fom Sun a0y 1188

¢ el ) « . Djsunce frgim Plao (AM): 2006
8“@&200811400@ MNTG
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)
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Was ware wenné ? 17 Henne und Ei

18JAN2021

4 von 6 Kinetischen
Impaktoren treffen

wird abgelenkt &
zerbricht

auf Erdkurs 7 54%

C Korridor erneut offen

i DLR

300 m langer Asteroid

80-m-Fragment weiter

unbestimmte Ablenkung:
O é 20 mm/ s

US Dept of State Geographer

Imagery Date: 4/9/2013

© 2015 Google
© 2015 AutoNavi
Image Landsat

24°54'45.50" N 90°24'59.67"

BN wr —i.\,}'>

E elev 5492 ft

eye alt 306?107 mi

s
*J SN
N - o
d . I
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Asteroiden verstehen:
mal hin hopsen

= = Relocation =

- MASCOT : Mobile Asteroid Surface Scout s\
- Ziel: C-Typ-Asteroid (162173) Ryugu On-Strtace Operation
-FlugAhuckepaakBUsami t . ComTE A A e o
- Start am 3. Dezember 2014,

- Abwurf aufs Ziel 2018/19
- Messungen an 2..3 Landestellen nach 1..2 Spriingen -

1999 JU3 shape model - scaled

April 2019 D-zno e

impact of penetrator (TBD) w d lluminated o, 5019
: global

k HAYABUSA-2 sa ing characterization
thne Zgé?é q dress rehearsals, Eﬁv completed
ep. 20 MASCOT deployment
perihelion Iﬂ Jan. 2019
HAYABUSA-2 h i
arrival aponeion

1999 JUS3 orbit

ey &
July 2018 / Nov. 20W Nov. 2018

north pole iluminated equinox
Aug. 2018 /\g_, a

Dec. 2019 HAYABUSA-2
departure
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MASCOT2 T mit der ESA und AIM zu Didymos




