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PARADIGMENWECHSEL IN DER RAUMFAHRT

Die goldenen Jahre kommen noch

Wels - Marz 2016
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- Have Asia’s LCCs | U.S. Budget Briefing Boeing 737NG
Gone Too Far? DoD, NASA, FAA Autothrottle Fix
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Die ersten bemannten Fluge

In der Sowjetunion...
..und in den USA
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Paradigmenwechsel?

Die ,Jungen” wissen nicht, dass etwas nicht
geht. Also machen sie es einfach.
(Beispiel: Turbopumpen mit Batterieantrieb).

,Weg mit den alten Z6pfen®
(Beispiel: Wiederverwendbarkeit von Tragern
Ist technisch weder machbar noch sinnvoll)
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Burt Rutan & Paul Allen

SYSTEMS




Peter Beck
(Rocketlab — Electron)
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Aber die zweite
Welle kommt durch...

Sierra Nevada Bigelow

OSC SpaceX Boeing




Und es kommen immer neue dazu...

Firefly  Interorbital  S3 Stratolaunch  RocketlLab

Virgin Galactic Blue Origin XCOR ExosAerospace Planetary Rescources

_




y Swiss Space Systems
Microsat-Launcher
(250 kg)

SWISS
SPACE
SYSTEMS
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Booster-Fertigung SpaceX
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= Triebwerks-Fertigung SpaceX




Bigelows
Raumstations- und
Habitat-Module




Stratolaunch




Triebwerks-Fertigung
bei Blue Origin

BE 4 ENGINE

Commercially Developed | Made in USA

BE-3 Triebwerk




Private Satellitenkonstellationen

Kleinkonstellationen mit 5 - 20 Satelliten, wie O3b mit 16
Einheiten nach Voll-Ausbau

MittelgroRe Konstellationen mit 21 - 100 Einheiten wie Iridium,
Globalstar, Orbcomm, Skybox, Arkyd etc.

GroRRkonstellationen mit 100 — 1.000 Einheiten wie One Web und
LeoSat

Megakonstellationen mit mehr als 1.000 Einheiten, wie die
SpaceX Konstellation mit 4.000 Satelliten.
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Virgin Galactic VSS
Unity




LAUNCH. LAND. REPEAT.
JANUARY 22, 2016

West Tex nch Site
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New Shepard
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XCOR Lynx Mk IIT
Cubesat-Launcher




Payloads CP and CS - Cowling Port
and Starboard (Secondary)

15 cm diameter x 20 cm depth,
exposed to vacuum. Mass up to
2 kg per port (fits a double CubeSat).

————

Payload D - Dorsal Pod (Primary, Mk. I11 only)
Cylindrical volume: 76 cm diameter x 340 cm long.
Mass up to 650 kg.
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2005

FUr insgesamt 55
Starts wurden

27 verschiedene
Tragertypen und
—versionen
eingesetzt.

2014

Flr 92 Starts wurden
30 verschiedene
Tragertypen und

- Versionen
eingesetzt.

2005: 55 Ej 2014: 92 Einsatze von Tragerraketen fiir Orbital- und Deep-Space Mission'
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Verfluigbare Launcher ab Medium Segment 2025

Typ Kateqgorie Auslequng

Ariane 6 Large - Extra Heavy konventionell

Angara 1.b Medium konventionell

Angara 5 Heavy konventionell

Blue Origin Launcher Medium 1. Stufe voll wiederverwendbar
Falcon 9 R Large 1. Stufe voll wiederverwendbar
Falcon 9 Heavy Extra Heavy 1. Stufe voll wiederverwendbar
GSLV MKk. I Large konventionell

H-2A Intermediate - Large konventionell

H-2B Heavy konventionell

Langer Marsch 5 Extra Heavy konventionell

Langer Marsch 7 Large - Heavy konventionell

Sojus 2 Medium kKonventionell

SLS-Launcher Mega-Lifter konventionell

Vulcan Large - Extra Heavy 1. Stufe teilweise wiederverwendbar




Ariane Industries

Ariane 6

Konventioneller, sehr
konservativer Kompromiss-
Design, um vorhandene
Hardware so weitgehend wie
maoglich einsetzen zu
konnen und nationale
industrielle Interessen zu

— wabhren.

Hohe Komplexitat, hohe
Anspriche an Logistik und
Infrastruktur

Preis Basisversion: 90 M€




Wiederverwendungskonzepte

Ariane Industries:

Langfristig Wiederverwendung des
Antriebsblocks geplant

Serien-Einsatz ca. 2025 - 2030

- L
== -

Ariane 5 ECA

Ariane 62 Ariane 64
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Konzept ADELINE

SPACENEWS.

Way 1. 2015

Arianespace Assures French Parliament It Can 0utcompete SpaceX

PETERB. de SELDING, PARIS
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Schematische Darstellung Konzept ADELINE
ADvanced Expendable Launcher with INnovative engine Economy

Ballistic Reentry Mach 6+

Cruise Flight

Approach & Landmg Aireraft Propulsion Start




Chrunitschew

Angara 5

Konventioneller clean-sheet
Design. Komplex und teuer in
der Produktion. Aufwendiges
Logistik-Konzept

Preis: Unbekannt
Schatzung: 110 M$




CALT Long March 5

Konventioneller clean-
sheet Design. Komplex
und teuer in der
Produktion. Komplexer
Betrieb.

Preis: Unbekannt
Schéatzung: 200 M€




CALT Long March 7

Konventioneller clean-sheet
Design. Komplex und teuer in der
Produktion. Komplexe Logistik

Preis: Unbekannt
Schatzung: 140 M€
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UPPER STAGE CONTINUES INTO ORBIT

BLUE ORIGIN NEW SHEPARD VS SPACEX FALCON 9
FIXED VERSION WITH PROPER SCALING ON FALCON 9 TRAJECTORY

<20km ~95km

| BOOSTER LANDING CLOSEUP |
~200km

THREE ENGINE BOOSTBACK BURN ENDS,

when the booster's trajectory will bring it into the ocean

[/

A
«" THREE ENGINE BOOSTBACK BURN BEGINS . LF:#DLNG BQRN’FEG!NS
the velocity of the booster and bring t back towards land grid fins begin steering the booster

-

GRIDFINS
toguide the sta

KARMAN LINE (100km) 100.5km

THE "BOUNDARY" OF SPACE

« REENTRY BURN BEGINS « GRIDFINS STEER BOOSTER

at 70km inaltitude asit falls towards the landing pad

/ MECOAND STAGE SEPARATION  *
the upper stage continues on into orbit
s REENTRY BURN ENDS :
atkOkmin altitude : TRAJECTORY
1

mlessly into ocean

engine failure
DRAG BRAKES DEPLOY / H

toslow the vehicie down

LANDING LEGS DEPLOY

only mements before touchdown
SINGLE ENGINE LANDING BURN BEGINS
LIFTOFE LANDING BURN BEGINS 1 about 30 seconds priorto anding

A T+0:00 o about15 seconds before landing

BLUE ORIGIN NEW SHEPARD SPACEX FALCON 9




SPACEXFALCON9S BOOSTBACK BURN Q

LAUNCH PROFILE \ SECO___

BOOSTER FLIPS OVER =
WITH NITROGEN THRUSTERS = —
\‘ S —

e \

FAIRING SEPARATION \ PAYLOAD SEPARATION

&

/.\ SECOND STAGE IGNITION

/

STAGE SEPARATION

REENTRY BURN

HRE

MECO

GRID FINS DEPLOY

LANDING BURN

LANDING LEGS DEPLOY

USIN

LIFTOFF

SOFTTOUCHDOWN
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DRONE SHIP
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/77 STAGE SEPARATION

/77 PAYLOAD SEPARATION

/77 FAIRING SEPARATION

//7 FLIP MANEUVER

Cold gas thrusters flip
first stage

/77 BOOSTBACK BURN

First stage has left
Earth’s atmosphere

=

///// ASCENT

/77 LAUNCH

/77 GRID FINS DEPLOY

03 Engines light to bring in
/ trajectory toward landing site

/77 ENTRY BURN

Engines light again to
slow down first stage

/77 AERODYNAMIC GUIDANCE

Grid fins steer lift produced
by first stage

/77 VERTICAL LANDING

Engines light one final time bringing
first stage to precision landing

/77 “JUST READ THE INSTRUCTIONS"

Autonomous Spaceport Drane Ship




Just Read the Instructions

SpaceX
Bergungs-
Schiffe in
Atlantik und
Pazifik




Derzeit gelingen die Landungen auf dem
Schiff noch nicht so sonderlich gut....
















ULA Vulcan

Technologisch in
vorderster Front, aber
nur in der Grundversion
wirklich glinstig




ULA Vulcan

Wiederverwendung des
Antriebsblocks der ersten
Stufe befindet sich im
Konzeptstadium

Serien-Einsatz ab 2020




Schematische Darstellung Wiederverwendung

Antriebsblock Vulcan

Stagin

Engine
Jettison H
Hypercone @ Helicopter
Inflation & Q Acquisition,
Deployment Trailing Line
Hypersonic Engagement
Deceleration  Hypercone
to Subsonic Jettison
(100Kft)
Ringslot
Fluids purging, Parachute
Booster Ascent Fluid Isolation Deploy

Systems Activated

Vehicle

Ringslot
Launch Jett?sun,
Campaign . Parafoil Parafoil
Engine/ATS Deploy Collapse,
Tank/ATS Systt_am Helicopter
Integration Hotfire Transport

_] Itl:rl < Safing, Transport
|
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Boeing Starliner




Boeing Starliner




SpaceX Dragon V2







Sierra Nevada Dream Chaser







Und fiir die ,Langstrecke”: Space Launch System (SLS) und Orion

YOU'RE GONNA
GO FAR, KID.
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Sonnensystem & Deep Space




Das kommende Jahrzehnt

Juno: Jupiter-Orbiter auf Polarbahn
Start Erde: August 2011
Ankunft Jupiter: Juli 2016
Missionsdauer: 2 Jahre

Hayabusa 2: Probenruckholmission NEO Ryugu (1999 JU3)
Start Erde: Dezember 2014

Ankunft Ryugu: Juni 2018

Abflug Ryugu: Dezember 2019

Ankunft Erde: Dezember 2020

ExoMars 2016: Trace Gas Orbiter & Schiaparelli-Lander
Start Erde: Marz 2016

Ankunft Mars: Oktober 2016

Missionsdauer Orb. Dezember 2022




Das kommende Jahrzehnt

OSIRIS-REX: Probenrickholmission NEO Bennu (1999 RQ36)
Start Erde: September 2016

Ankunft Bennu: Oktober 2019

Abflug Bennu: Frihjahr 2021

Ankunft Erde: September 2023

Bepi Colombo: Merkur-Orbiter

Start Erde: Januar 2017

Gravity Assist Erde: Juli 2018

Gravity Assists Venus: 2019 und 2020

Gravity Assists Merkur: 5 x zwischen 2020 und 2023
Ankunft Merkur: Januar 2024




Das kommende Jahrzehnt

Insight: Mars-Lander flr geophysikalische Forschung
Start Erde: Mai 2018

Ankunft Mars: Januar 2019

Missionsdauer bis ca. Dezember 2020

ExoMars 2018: Lander und Rover
Start Erde: Mai 2018
Ankunft Mars: Januar 2019
Missionsdauer bis ca. Dezember 2019

Chang‘e 5 2018: Probenrickholmission zum Mond
Chang‘e 4R 2018: Relay fur Chang‘e 4

Chang‘e 4 — 2019: Lander und Rover Mondrlckseite
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Das kommende Jahrzehnt

JUICE (Jupiter-Eismond-Orbiter)
Start Erde: Juni 2022
Swingbys Erde & Venus 2023 - 2025
Ankunft Jupiter: Januar 2030
Vorbeifluge Europa/Callisto: 2030 - 2032
Umlaufbahn Ganymed: ab 2032

Europa Clipper (mglw. mit Europa-Lander)
Start Erde: 2022 - 2024
Ankunft Jupiter: 2025 — 2028 (mglw. Direktflug mit SLS)

Mars 2020-Rover (mit Sample-Return Cache)
Start Erde: August 2020
Ankunft Mars: April 2021




Discovery-Auswahl 2016

(Auswahl von zwei Missionen bis September 2016 far
einen Start bis spatestens Dezember 2021 )

DAVINCI — Untersuchung Venus-Atmosphare wahrend eines
Abstiegs zur Venus-Oberflache

VERITAS — Hoch aufl6sende Radarbilder der Venus-
Oberflache

Psyche Orbiter — Orbiter um den Metall-Asteroiden 16 Psyche

NEOCam — Teleskop zum Auffinden von NEQO's

Lucy — Vorbeiflugmission an mehreren Jupiter-Trojanern




New Frontiers-Auswahl 2017

(Eine Mission - Start bis spatestens Dezember 2024)

Kometenlande- und Probenruckfihrmission

Mond-Sutdpol (Aitken-Becken) Lande- und

Probenrtckholmission
Saturn-Atmospharensonde
Vorbeiflugmission an Jupiter-Trojanern
Venus-Lander und Rover

Titan- und Enceladus Ozean Explorer




Two-Planet Saturn-Uranus Mission Using SLS

Launch May 6, 2023
2.4 metric tons of delivered payload

Uranus Arrival: Deliver Probe+Orbiter

September 12, 2034
TOF. , =11.4 years
| TOF , = 4.8 years
N
Earth Orbiter V

=23.0 km/s

entry

Direction | Approach

Saturn Flyby: Deliver Probe

— November 28, 2029
V- Earth TOFgs = 6.6 years
Direction Ventry = 36.2 km/s

Opportunity repeats every 45 years
PU.HDUL Kyle M. Hughes

u




Themen 2025

(Missionsbeginn nach 2025)

Ruckfuhrmission der Mars 2020 Rover - Proben
Uranus- und Neptun-Orbiter

Neptun-Orbiter mit Triton-Hopper (etwa 2030)

Titan- und Enceladus Ozean Explorer







Der Rest des Universums




In Vorbereitung

« James Webb Space Telescope (JWST)
Hauptinstrument: Segmentierter 6,5 Meter Spiegel (Korsch-
Teleskop mit einer Brennweite von 131,4 Meter)
Position: L2
Thema: Naher und mittlerer Infrarotbereich
Start: Oktober 2018

 Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS)
Hauptinstrument: Kepler-Typ
Position: HEO (27-Tage-Orbit)
Thema: Naher Infrarotbereich
Start: 2018

 Wide Field Infrared Survey Telescope (WFIRST)
Hauptinstrument: 2,4 Meter Spiegel Hubble-Typ
Position: L2
Thema: Naher Infrarotbereich
Start: 2025




In Vorbereitung

e eLISA
Hauptinstrument: Laser-Interferometer bestehend aus drei

Sonden mit einer ,Armlange” jeweils 1 Million Kilometer
Position: Heliozentrischer Orbit 20 Grad hinter der Erde
Thema: Gravitationswellen-Dektektierung




JWST Entfaltsequenz




Qmuld like to die on Mar

Just not on impact.
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