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Sehr geehrte Professoren Zotov und von Puttkamer

, die ihnen vorliegende Arbeit wurde im Rahmen einer Seminarfachadieitls Grundlage
und Vorraussetzung zur Teilnahme am Abitur diente, im Schuljahr 2001/2002ender-
Gymnasium abgegeben und mit einer sehr guten 1,0 benotet. Uber elegihtigen
Zeitraum beschaftigte sich unser Team Samuel Bednarzik, AtkexaGerlach und Karsten
Pingler ausfihrlich mit dem Thema. Nun liegt ihnen, Mitarb@iteder groften
Raumfahrtorganisationen, unsere Arbeit vor. Eine Mdglichkeit gdad niemand aus dem
Team vor 4 Jahren hatte vorstellen konnen. Mittlerweile stadiealle 3 in den
unterschiedlichsten Fachrichtungen, ob Lehramt fir Gymnasieriséaftsingenieurwesen
oder Industriedesign.

Ich bitte darum die Qualitat und den fachlichen Inhalt der Arbeit vehglh mit dem
Wissenstand von Abiturienten zu bewerten und nicht das Wisserdign&ahigkeiten von
Studenten Grunde zu legen. Wir wirden uns tber Kritik, eventuelle iFetiex ein Zertifikat
sehr freuen, was zeigt dass unsere Arbeit von ihnen Korrektur gelesele. Es besteht auch
die Moglichkeit zu dem bereits in der Schule vorhandenem Examplentuell ihre
Bewertungen hinzuzufugen.

Da nur ich an diesem Projekt teilnehme, aber die Originalfassun&elminarfacharbeit auf
die sich die Schulbewertung grindet abgegeben wurde, liegt das Gopyei allen 3
Mitgliedern gleichermalRen. Wie Samuel und Karsten erwatiemd Freude wie ihr Urtell

ausfallen wird.

Mit freundlich GriuRRen
Alexander Gerlach
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Vorwort

Die Raumfahrt ist wohl eines der interessantesten ThemengedeetWissenschatt,
vereint sie doch in sich einen Grol3teil aller wissenschafthicheilgebiete. Oftmals
erfolgt gerade hier die Grundlagenlegung fiir diverse zukunftsweiseaden®lo-
gien, auch stellt die Raumfahrt stets hohe Anspriiche an dieheeste Technik und
reizt diese in umfangreichem Mal3e aus. Hinzu kommt der astronbenidspek:
Raumfahrt ermdglicht es uns, astronomische Phanomene und&dgsten naher

zu erforschen, Astronomie ,zu erfahren”.

Diese Tatsachen lassen das Thema Raumfahrt in Anbetracheuhstaressen als
aulRerst sinnvollen Gegenstand fir die zu erstellende Seminaifetharscheinen.
Aufgrund der auferlegten Begrenzung im Umfang der Arbeit galt es siah inner-

halb des recht umfangreichen Gebiets thematisch sinnvoll zu t@aden; als idealer
Inhalt erwies sich dabei die Entwicklung und Realisierungtatbr Raumstations-
projekte unter dem Aspekt des technischen Fortschritts in den verganggmaehn-
ten; liefern sie als dauerhafte Einrichtungen im Weltall doch digunter tiefsten

Einblicke in die Raumfahrtthematik.

Zunachst betrachtet Samuel Bednarzik die Raumstation vstorlsichen Standpunkt
aus, indem er wichtige, aus heutiger Sicht mehr oder weniger utopischeinende
Voruberlegungen beleuchtet und bewertet. Anschliel3end widnstlerder Saljut-
Reihe, dem ersten Raumstationsprogramm, dass sozusagen den Afdafgali-
sierung darstellt. Dartiber hinaus befasst er sich spater nahetemitWasserma-
nagement als wesentlicher Teil des LebenserhaltungssystemsrdreiBer Raum-
station. Karsten Pingler behandelt die Raumstation Mir wetdt gdabei ndher auf ein-
zelne Module, die Stationsverwaltung sowie auf das letzigre Deorbiting der Sta-
tion ein. Er gibt zudem spater einen grundlegenden Ausblick auf oiighiorege-
nerative Lebenserhaltungssysteme. Alexander Gerlachdigstrdas aktuelle Thema
ISS, auch in entwicklungsspezifischer Hinsicht. AuRerdem bdsgh&r sich mit
den grundlegenden Aufgaben des Lebenserhaltungssystems und gemédetvesiu f
das Luftmanagement sowie auf die essentiellsten techniscbefalvven ein, die in

diesem Zusammenhang erwahnt werden sollten.
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Als Abschluss wird gemeinsam versucht, einen Einblick in die notygliZzukunft der
Raumstation zu liefern, indem anhand eigener Entwirfe Alter@atiaufgezeigt

werden.

Die Autoren Samuel Bednarzik, Alexander Gerlach und Karsten Ringle
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1. Einleitung

Seit jeher drangt es die Menschheit, das bisher Unbekannte zu ergrindstetgel
vom Forscherdrang gelang es dabei immer wieder, das einst scheinbsgliche
zu erreichen. Nach der Eroberung von Wasser und Luft war es nur~eagee der
Zeit, bis der Mensch auch die letzte Grenze (iberschritt und eine Aea in seiner
Geschichte einlautete: das Zeitalter der Raumfahrt.

Mit fortschreitender Technik erlangte er dabei das Potential, ammroliere
Distanzen zu Uberwinden und schliel3lich nach Jahren intensiwesclfung den
Mond zu erreichen. In Zeiten des Kalten Krieges entbrannte cheis den
Superméachten ein wahrer Wettstreit um das Erreichen des Erndteshader sich
jedoch Uber die Jahre legte; vielmehr erwuchs auf Basis intenaér
Zusammenarbeit ein milliardenschwerer Industriezweig. Auf Dauar es dabei
nicht genug, das All lediglich zu bereisen; es galt, den Weltraum sthiel3en. Als
wesentlich sollte sich dabei die Entwicklung dauerhafter oldoiteStationen
erweisen. Nur so war es mdoglich, Langzeitstudien und Forschungésr den
Bedingungen der Schwerelosigkeit durchzufuhren.

Die Idee einer Raumstation, einer permanent bewohnbaren Basis dalial\Vist
dabei beinahe so alt wie der Raumfahrtgedanke selbst.

Im Folgenden sollen wichtige historische Uberlegungen und Enéenfiinf orbitale
Raumstationen sowie Umsetzungen der ersten bis vierten Genebsszhrieben
werden; als Abschluss wird Uberdies versucht, anhand eigener Maleguelle
Alternativen aufzuzeigen, die fir zukilnftige Entwicklungen maligkblsein

koénnten.
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2. Historie der Orbitalstationen

2.1 Die Anfange

Die Idee eines von Menschen geschaffenen Objektes, eines kunstlictsidditen,
im Orbit der Erde taucht zum ersten mal 1869 auf, 100 Jahre vor der Lancisng d
ersten Menschen auf dem Mond.

Isaac Newton illustrierte zwar 1687 seine Idee vom Gravitationsgesdtand der
Bewegung einer grof3en Bleikugel im Orbit der Erde, doch diente dieser
~-Kunstmond* hier nur zur Verdeutlichung physikalischer Zusammenhéange.

1869 veroffentlichte Edward Everett Hale, Pfarrer aus Boston usrdildtsgeber der
Zeitung ,Atlantic Monthly, eine Sciencefictionserie mit dem tdli ,Der
Backsteinmond®. Es handelte sich hierbei um Uberlegungen, einerstwomd* mit
grol3er Helligkeit in den Orbit zu bringen, um fir Schiffe die Orientigrumach den
Sternen zu erleichtern. Auch eine Besatzung hatte der Backstaihrdendie Erde
in 8000km Hohe umrunden sollte. Jedoch wurden derartige ldeen damaldevon
Wissenschaft weder ernst genommen noch wurde daran gearbeitdt. Hade
verhalf so un-bewusst der Idee einer bemannten Raumstation zuen.Leb

Spater &aulRerte sich ein Zeitgenosse Hales, der russische Ratyiofaier
Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski, sehr genau zu Orbitaleituicfpen als
Ausgangsbasis fir Fllige zu anderen Himmelskorpern.

1911 beschrieb er sogar bewohnte Kunstmonde mit einem vollstdndigen bio
logischen Kreislauf zur Nahrungs- und Sauerstoffversorgung eia@nkthaft.
Neben Hale und Ziolkowski befassten sich zu dieser Zeit noserse andere
Autoren literarisch mit dem Thema Raumstation, meist wiss®afflich eher
unausgereift, jedoch sehr unterhaltsam. So sah man zwar dasti®oner
bemannten Station als Basis fur Expeditionen und beschrieb dasasflihrlich,
jedoch blieb es spateren Generationen von Wissenschaftledpehaiten, den
enormen antriebs-technischen Vorteil, der durch Raumstatiorssingten werden
kénnte, wissenschatftlich zu beweisen und den Schritt vanalitscher Utopie zu
realistischen Uberlegungen zu machen.

Ein Name ist in diesem Zusammenhang ganz besonders hervorzuhedyemartth
Oberth. Der Deutsche veroffentlichte 1923 ein Buch mit dem Titeé,Rakete zu
den Planetenraumen®. Dieses Buch war bahnbrechend fur die gestamtals noch
sehr junge Wissenschaft der Raumfahrt, da es den ersten, wissttindthogischen
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und schliissigen Beweis fur die Machbarkeit von Raumfahrt ward&eitragt er all-
gemein den Beinamen ,Vater der Raumfahrt”.

,Lassen wir nun aber derartige Raketen groReren Malistabes im lredie Erde
laufen, so stellen sie sozusagen einen kleinen Mond dar. Sie misseniaht mehr
zum Niedergehen eingerichtet sein. Der Verkehr zwischen ihndrdanErde kann
durch kleinere Apparate aufrechterhalten werden, so dass diesengrRaketen (wir
wollen sie Beobachtungsstationen nennen) oben immer mehr riéireigentlichen
Zwecke umgebaut werden konnen. [...]"

(Hermann Oberth: ,Die Rakete zu den Planetenraumen®, 8 17: “Ausblicke”
[Buedeler 1])

Damit beschrieb Oberth das Prinzip moderner Stationen mit penter Besatzung,
ahnlich wie es heute praktiziert wird. Auch eventuelle Verwendungskev&ihrte er
detailliert aus: die Orbitalstation als Beobachtungswarte, unmatk& noch
unerforschte Regionen der Erde zu fotografieren, das Wetter aoabbten sowie
Eisberge aufzuspiren (dies alles wird heute tatsachlich vonligatgiraktiziert).
Weiterhin verweist er noch auf den strategischen sowie wiskaftichen Wert, den
eine Station haben konnte.

2.2 Die weitere Entwicklung

Nur kurze Zeit spater erschien von dem Osterreicher Hermann Noordng e
zweifellos durch Oberth inspiriertes Buch, ,Das Problem der Befag des
Weltraumes®. In diesem Werk erschien erstmalig das sogenaRuigmodell* einer
Raumstation. Dieses geht davon aus, dass die Station im Wekentlus einem
Reifen besteht, der um die eigene Achse rotiert und so im aul3erenclBetes
Reifens kiinstliche Schwere in Form der Zentrifugalkraft erzeugt.

Die Besatzung seiner Station wirde sich dabei meist im Wohnrad lerfhaem
aulBeren Teil des Reifens, in dem erdéahnliche Gravitationsverdggtrherrschen
wurden. Dort befanden sich Geréate, Lagerrdume, Schlafgelegenheiten
Aufenthaltsraume sowie eine medizinische Einrichtung. Ubepfen und Aufziige
kénnte die Mannschatft ins Zentrum des Rades, in die ,Nabe“ gelakfienbefande
sich das wissenschatftliche Labor, in dem folglich Schwerglast herrschen wirde.
Das Problem der Energieversorgung loste Noordung mithilfe eines®lapiegels,

in dessen Brennpunkt Wasser in einem Druckbehalter zum Siedercgetied und

so an Bord befindliche Generatoren antreibt. Auf der Rickseite Sjregels, im

3
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Schatten bei etwa —270°C, sollte der Wasserdampf kondensieren un®&ydgem
erneut zugefihrt werden. Auf diese Weise ware eine bis auf Matersahleil3
unerschopfliche Energiequelle gegebesielie Abb. 1L Bei einem &hnlichen
Entwurf der beiden Endlander Harry Ross und Ralph Smith bediewe sich
ebenfalls der von Noordung beschriebenen Energieversorgung, da dete
Bedingungen im Vakuum fast ideale Voraussetzungen fur Warmekrathmnas
herrschen. Auch Ross und Smith gingen noch davon aus, dass Merféclenen
langeren Aufenthalt kiinstliche Schwere benotigen. Ihre Beregfamuargaben, dass
der Habitatring, in dem die Besatzung leben sollte, bei einemagég Durchmesser
von 61m alle sieben Sekunden eine Umdrehung machen muisste, um efunnl
Andruck zu erzeugersiehe Abb. 1.

Dieses Konzept einer Station blieb vorerst beherrschend, ledacde nach dem
Zweiten Weltkrieg, nicht zuletzt durch die neuen Erkenntnisse in demfReurt-
technik, sehr intensive Entwicklungsarbeit geleistet, um dieofibein die Praxis
umzusetzen.

1952 erschien in dem amerikanischen Wissenschaftsmagazin ,ColMagazine”
ein Raumstationsprogramm, welches unter der Leitung des deutselenféhrtwis-
senschaftlers Dr. Wernher von Braun erstellt wurde. Auch er dpesach auf das
damals gebréauchliche Radmodell, wobei die technische Realidierbatunachst
absolute Prioritat genoss. Von Brauns Station sollte mit einencnesser von 71m
und einem Reifendurchschnitt von 9m, welcher in drei Stockwerke uitteverden
solite, die bisher grof3te werden. Die Auf3enhille bestinde aus elastisch
Kunststoff, welcher zusammengefaltet in den Orbit gebracht und,dofgeblasen®
werden sollte giehe Abb. I.3 Eines jedoch hebt das gesamte Projekt gegenuber allen
Vorhergehenden besonders hervor; so beschaftigt sich von Bresimals sehr
ausfihrlich und wissenschatftlich korrekt mit dem Problem des patess der
Stationsteile in die Umlaufbahn. Dies sollte durch eine dreg&yfi80Om hohe
Tragerrakete realisiert werden. Das Startgewicht wurde auf 6400tHreeavovon
lediglich 32,5t Nutzlast vorgesehen waren. Die im Vergleich alju$6 (15m lang,
20t schwer) gigantische Station von 71m Durchmesser im All zu mntj ware
demnach mit vielen Fligen und so enormem technischen und finamzkllfwand
verbunden, was auch ein Grund dafir sein dirfte, dass das Projekt bés rieloit
verwirklicht wurde. Neben den genannten Ideen und Planen gab esmeiganze
Reihe anderer, die den bereits Beschriebenen teilweise sehin &miedaher wegen
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des hohen Aufwandes nicht umgesetzt werden konnten. Die Zukunft swltden
gigantischen Orbitalkomplexen mit kiinstlicher Schwere und hydrispben Garten
gehoren giehe Abb. 1.4 sondern der Raumstation, wie Oberth sie sehr realistisch
beschrieb; bestehend aus einer ausgebauten Rakete, mehrerenemMaditl
wissenschatftlicher Einrichtung in absoluter SchwerelosigkeifaAg der 70er Jahre
lautete die Sowijetunion mit dem Start der Station Saljut die Ara demabeten

Raumstationen endgiiltig ein.

3. Die Raumstationen

Grundsatzlich lassen sich Raumstationen nach heutiger Definitatnhand
charakteristischer Merkmale von anderen im Weltall statiogie Apparaturen wie
Satelliten oder Plattformen unterscheiden: Raumstationelferstorbitale und im
Orbit (eines Planeten) aufzubauende, grof3e, mdglichst lagglelond flr grofRe
Missionsdauern ausgelegte, bemannte und multidisziplinare, d.rergthiedenen
Bereichen einsetzbare Systeme dar.

Raumstationen mussen beispielsweise den Start mit einer Taliger Uberstehen
kénnen und dann ohne grofRen technischen Aufwand im Weltall funktionsséng
Sie mussen Uberdies in gewissem Mal3e fernbedienbar sein und&abenunika-
tionssysteme zum Bodenkontakt sowie Uber ein Antriebs- undrteggungssystem
verfugen. Da eine grof3e Station die Nutzlastkapazitat eines eimz&aemtrans-
portsystems (beispielsweise einer heute Ublichen Tragerraketetéigg ist ein
Aufbau direkt in der Umlaufbahn unumganglich. Hierzu wird man infdegel einen
modularen Entwurf wéhlen. Raumstationen sollten grundsatzhciglébiger als
diverse Transportsysteme oder Satelliten sein. Dies bedeusstiid@ Subsysteme
und Komponenten nicht nur Uber einen langeren Zeitraum kontlmhieund
zuverlassig funktionieren sollen, sondern auch fur den Stérfathieund schnell
reparierbar oder austauschbar sein missen. Auch muss eine Raumsaaiilg 15t
Nachschubgutern versorgt werden; schlie3lich beherbergt sieapern - oder
zumindest vortber-gehend - eine Besatzung. Dieses Charaktenisakzeugt die
wohl gré3ten Anforderungen an den Entwurf der Station. Generell gibeatzutage
vier grof3e Nutzungsgebiete, auf denen die orbitale Raustation Anweffiddeg die
Raumstation kann als permanent verfligbare, multidisziplinare

Forschungseinrichtung im erdnahen Weltraum zur Grundlagen- ngdwandten
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Forschung, als Priufstand fur neue Technologien in der Weltrengabung, als
Plattform fir die Fernerkennung der Erde, des Sonnensystems und desgdums
und als Sprungbrett zur weiteren Erforschung und ErschlieBung ditsa\hes (d.h.
beispielsweise als Verkehrsknoten, geeignet fir die MontagezundVartung von

Raumfahrzeugen) fungieren.

3.1 Die Saljut-Reihe

.Die sowjetische Wissenschaft sieht in der Schaffung von Raatonen mit aus-

wechselbaren Besatzungen den Hauptweg des Menschen in den Kosmos.

kénnten zu Kosmodromen im Kosmos werden, zu Startplatzen fur Fligederen
Planeten. Es werden grol3e wissenschatftliche Laboratorien fldutehfihrung von
Forschungsarbeiten zur kosmischen Technologie und Biologiedizvh und
Geophysik, Astronomie und Astrophysik entstehen.”

(Generalsekretar des ZK der KPdSU, L.I. Breschnew [Buedeler 1]

Ahnlich wie die kiihne Aussage des ehemaligen US-Prasidenten Kermaatyyor
Ablauf der 60er Jahre einen Mann sicher auf den Mond und zuriickzubriagen
diese Rede von Breschnew eine herausfordernde Aufgabenstelludig aowje-
tische Wissenschaft. Nach einer intensiven Entwicklungs- undpBase, in der
zahlreiche technische und logistische Probleme geldst werdenenugairde

Saljut 1 schlie3lich fertiggestellt, und nur zehn Jahre nach darg Eés ersten
Menschen ins All startete am 19.4.1971 die erste langlebige Rauomsiatidie
Umlaufbahn der Erde.

Priméares Ziel dieser Erstmission war es zunachst, alleeBysin- und auf3erhalb der
Station zu testen, um Erkenntnisse fur weitere Salutprojekte zungewi So wurde
das automatische Kopplungsverfahren zwischen dem Raumschifé Sod der

Station auf Zuverlassigkeit getestet, da alle vorhergehendepliogsmechanismen

Sie

nie fur ein Umsteigen durch den Kopplungstunnel konstruiert wurden. Nach

erfolgreichem Abtrennen von Sojus 10, dem Versorgungsraumschiff dljutS

wurden die wissenschaftlichen Systeme an Bord im automatisBeé&rieb getestet

und von der Erde aus Uberwacht. Als dann ein erddhnliches Mikroklima in der

Station geschaffen werden konnte und alle Systeme sich als @ssigylerwiesen
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hatten, wurde mit Sojus 11 die erste Besatzung auf die Statiomdabgiehe Abb.
11.5).

Neben einer Reihe wissenschaftlicher Experimente galt es nun auclanderes
wichtiges Problem zu erforschen: die Auswirkungen der Schwegiegiauf den
menschlichen Organismus wéhrend eines Langzeitaufenthalteslinbuich die
daraus gewonnen Erkenntnissen und dadurch, dass an kunstliche Schwemehbch
zu denken war, entwickelte man ein Reihe von MalRnahmen zur mestizen
Kontrolle und fur das physische Training der Kosmonauten an Bord. Déaken
beispielsweise ein Spezialanzug und Trainingsgeréate, die dumd &&andige
Belastung von Muskel- und Knochenbau der Kosmonauten ihre Wigpigsaung an
die irdischen Bedingungen erleichtern sollten.

Die ausgedienten Stationen (insgesamt sieben) wurden zugunsterNaichfolger
durch die Steuerdisen in eine tiefere Umlaufbahn gebracht, um dann in der
Atmosphéare zu verglihen. Wurde der Eintrittswinkel falsch kalktlieassierte es
gelegentlich, dass Fragmente der Station die Erdoberflacaelaien.

Doch bei allen Erfolgen erlitt die Raumfahrt trotzdem einenk&arRickschlag, als
die drei Kosmonauten Georgi Dobrowolski, Wladislaw Wolkow unétvi Pazajew
bei der Ruckkehr von Saljut 1 aufgrund eines technischen Fehlers in ddekapsel
ums Leben kamen.

Parallel zum Saljut-Programm entwickelte die NASA eine eigeaarfstation, das
Raumlabor Skylabsjehe Abb. 1.6, Abb. XlI.44als Antwort auf die sowjetischen
Stationen. Nach einjahriger Verweildauer im All wurde das Prggddch nicht fort-
gefluhrt.

Wahrend der folgenden Saljutprojekte (1-7) ging die Entwicklung gsteteiter,
sodass die Station Saljut 6 bis auf eine 4uRRere Ahnlichkeit fastadig verandert
und verbessert wurde. Alle Systeme wurden mit den Erfahrungen der
vorhergehenden Missionen uberarbeitet, um ihre Funktionalitépamieren. Ziele
waren vornehmlich die wissenschaftliche Forschung und einsche
Beobachtungen.

3.1.1 Aufbau und Aufgaben von Saljut am Beispiel Saljut 6

Im Vergleich zu moderneren Stationen wie Mir oder ISS war debAufvon Saljut
sehr einfach. Die Station bestand im Wesentlichen aus drei awRen gut
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erkennbaren Segmenten: dem Ubergangsteil von der vorderen Kopghlamgs in
das Innere, der Steuerzentrale und dem Laborteil fir wissenschafthrbeit. An
dem Ubergangstunnel befand sich seitlich die Ausstiegsluke. So dient&unnel
zusatzlich noch als Luftschleuse fiur ,Weltraumspaziergangetr Hrimaren
Stromversorgung der Station waren aul3en an der Steuerzentralesidhe
automatisch nach der Sonne ausrichtende Solarzellenauslégeinen Spanne von
17m angebracht. Die Gesamtlange von Saljut 6 ohne das VersorgurfigSsghs
betrug 15mgiehe Abb. 11.8; 111.10; 111.1).

Eine wesentliche Weiterentwicklung zu Saljut 5 bestand ddess sich am Ende der
Arbeitssektion eine weitere Ankopplungsanlage befand, welche éibidMlung mit
dem Einweg-Versorgungsschiff Progress erméglichte. So konntéebiensdauer
der Station deutlich verlangert werden. Mit allen 1500 Geraten ad Batte sie ein
Gewicht von ca. 20t, mit den beiden Raumschiffen Sogiehe Abb. 1V.12 bis IV.}5
und Progresssfehe IV.16; V.1yYluber 32t. In diesem Zustand maf3 Saljut 6 fast 30m.

3.1.1.1 Das Innere von Saljut 6

Das an Bord herrschende Mikroklima war nicht regenerativ, es gab Ateanluft-
filter und eine Klimaanlage, doch konnten die Uberlebensnotwendigdm@engen
an Bord nur mit Hilfe der Versorgung von der Erde aufrecht erhalterden. So
wurde die Schaffung einer unabhangigen Biosphére im Orbit zu eindiegro
Herausforderung fur die Wissenschatft, die bis heute besteht.

Im hinteren Teil der Laborsektion lag der Aggregatteil. Dort bdfaich ein Grol3teil
der technischen Gerate wie das Luftungssystem, die Lebensenpabende- und
Empfangsanlagen und verschiedene Uberwachungssensoren.

Doch das Herzstick von Saljut 6 war die Multispektralkamera MKF 6 Mmiv
ausgewahlte Erdteile aufgenommen wurden, um Informationen Ubatuslie bio-
logische und mineralische Ressourcen zu erhalten. Weiter befelmetin Teleskop
an Bord, um die Planeten unseres Sonnensystems zu erforscheh. f&r die
Sonnenforschung war die Station ausgerustet, doch neben @sischen
Forschungsgeraten war Saljut auch mit einer Reihe von Geratehidiorgische,
medizinische, physikalische und chemische Forschung ausgerBsispielsweise
verfugte die Station tber Versuchsaufbauten zur Untersuchung \beriedlem und
pflanzlichem Wachstum unter den Bedingungen der SchwerelosigRaraus
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gewann man wertvolle Erkenntnisse fiir Raumstationen der Zukunft, die z
Versorgung der Mannschaft mit Sauerstoff und Nahrung mit bioregevemna
Systemengiehe 4.4, S.)5usgestattet werden kdnnten.

Fur die Materialforschung gab es zwei Spezialofen ,“Splav Qid |Kristall”, in
denen die sonst der Schwerkraft unterworfenen physikalisch-cbleemsProzesse
bei der Herstellung komplexer Materialien unabhangig von dewiGtéon der Erde
durchgefuhrt werden konnten. Die Folge war die Entwicklung hachgerer
Materialien sowohl fur die Verwendung auf der Erde als auch im All.

Bei Saljut 6 wurde erstmals versucht, die Lebensbedingungen an Baptimieren

und ihr ein physisch und psychisch zumutbares Umfeld zu schafieisp@Blsweise
installierte man eine Duschai€he Abb. 1.9 fir die Kosmonauten, die jedoch als
solche kaum zu gebrauchen war, da sich in der Schwerelosigkeit daseMass
aufgrund seiner Oberflachenspannung in Korpervertiefungen wie Adgéath
Nase und Ohren sammelte. So wurde das Duschen zur hdchst unangenehmen
Angelegenheit. Das Programm fir das physische Training der Besatzang w
ebenfalls nicht besonders ausgereift. Es gab zwar einige Trainidgsger
beispielsweise ein Tretrad und ein Laufbastefie Abb. V.18 jedoch waren die
Kosmonauten nach Langzeitaufendhalten bei ihrer Ruckkehr zur Estevdllig
unfahig, selbsténdig die Landekapsel zu verlassen, geschweige danrzallaufen.

Das gesamte Saljutprojeksiéhe Tab. i.L war von Erfolgen und Misserfolgen
gekennzeichnet. Besonders hervorzuheben sind dabei Saljut 6 und Saljigs7. D
waren die beiden bis dahin erfolgreichsten Unternehmen der russischen
Raumforschung. Es wurden zahlreiche wissenschaftliche und teblenis
Erkenntnisse, aber auch Erfahrungen Uber ein Leben auf engstem Rader
Schwerelosigkeit gewonnen.

Alle neuen Erfahrungen flossen in spéatere Raumfahrtprogramme e
Raumstation ,Mir“ Giehe 3.2, S.J0ein. Erstaunlich ist, dass mit Saljut ziemlich
genau das verwirklicht wurde, was Hermann ObesikHe 2.1, S)31923 in seinem
Buch beschrieb.
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3.2 Die Raumstation Mir

Im Februar 1986 begann die damalige Sowjetunion mit der Realisierurgybigieer
umfangreichsten Raumfahrtprojektes: der Raumstation Mir.sédiekonsequent
weiterentwickelte Saljut-7-Nachfolger wurde bei zahlreichen Hemengen des
Grundmoduls zur langzeitigen Institution und verhalf der Sowjetunimmits zur
dauerhaften Prasenz im All. Die Mir (zu Deutsch ,Frieden®) war diste und
einzige sowjetische Raumstation dritter Generation und bligteledlich Gber 15
Jahre im Erdorbit. Die Station war dartiber hinaus die weltweiegedie den bereits
erwdhnten Charakteristiken einer Raumstation nach UblichemiDefi (siehe 3.,
S.9 voll-standig entsprach; die immer fortwahrende Erweiterungcliwtauerhaft
stationierte Module unterschied sie dabei weitgehend von den Madddie Saljut-
Reihe und war wesentliche Grundlage fir die lange Verweildauer @ttal\/

Am 13. Méarz 1986 erreichte die erste Crew, bestehend aus Leonid Kinin
Vladimir Solovyov, die Mir in der Sojus-T15-Kapsel; es folgten iild® weitere
Mannschaftenqiehe Tab. ii.2, Tab. iii.8 Dr. Valerie Polyakov stellte dabei einen
neuen Rekord bei der Verweildauer im Weltraum auf: Inklusive fréh&tissionen
verbrachte er 438 Tage im All. Er erreichte die Mir mit Sojus-TMdB8Januar 1994
und kehrte mit Sojus-TM20 zur Erde zurtick. Neben russischen Kosmemaut
bewohnten auch Wissenschaftsastronomen aus AfghanistargrignlgDeutschland
(Klaus Flade, Dr. Ulf Merbold, Klaus Reiter und Reinhold Ewald), rikr@ich,
GroRbritannien, Japan, Kasachstan, Osterreich sowie SyriendandUSA die
Station; bis auf zwei Pausen (Juli 1986 bis Februar 1987 und April bis Septembe
1989) war sie permanent bemannt. Wahrend dieser Zeit wurde sie keniciu
ausgebaut. Die Erweiterung des Kernmoduls erfolgte dabei in sechs Stligeim
Folgenden naher beschrieben werden sollen.

3.2.1 Der Aufbau der Station
3.2.1.1 Das Kernmodul

Grundlage fur den Auf- und Ausbau der Mir war das im Februar 1986 in der
Erdumlaufbahn stationierte Kernmoduki€dhe Abb. V.19 Dieses erste und
wichtigste Bauteil mit einer Masse von 20,4t und einer Lange von 13m deatda
bereits die wesentlichen Lebenserhaltungssysteme, Erargd Antriebselemente
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sowie Wohn- und Arbeitsplatz fir drei Kosmonauten. Der Kern waneei
konsequente Weiterentwicklung der Saljut-7-Station und bestan@/esentlichen
aus zwei durch ein konisches Verbindungselement kombinierten Zylinderie aus
drei radial darum angeordneten Sonnensegeln. Er war intern in vedscia relativ
autarke Bereiche unterteilt, die je nach Bedarf als AufetghaExperimentier- oder
Stauraum genutzt werden konnten.

Der Wohnbereich im Kernzentrum beinhaltete alle fur einen Langafanhthalt
relevanten Einrichtungen, darunter einen Gemeinschaftsraum kiethere
Privatkabinen mit eigenem Bullauge und Schlafmdglichkeit. Dariiber kinau
befanden sich hinter dem Arbeitbereich ein Waschplatz sowieTaette.

Am vorderen Ende des Kernmoduls kam erstmals ein sechsfacher Kgpatlapter
fur vier weitere Module und eine bemannte Sojus-TM-Kapsel zum Einaat
hinteren Ende lag die Andockstelle fur die automatischen Progresssid- und

Vorratstransporter.

3.2.1.2 Das Astrophysikmodul ,Kvant*

Im Rahmen der ersten Ausbaustufe der Mir 1987 wurde der Stationskern um das
Astrophysikmodul ,Kvant” erweitertgiehe Abb. VI.2}t die Anbringung erfolgte am
hinteren Dockingport. Das Modul war 5,8m lang, 11t schwer und verfligtediben
zweiten Kopplungsadapter, sodass die Andockmdglichkeit fur diegrBss-
Transporter bestehen blieb. Enthalten waren vor allem astsif@igche
Instrumente zur Messung von Rontgenstrahlemissionen und ailekgmetischen
Spektren, aber auch verbesserte Hohenkontroll- und Lebertsensdystemes(ehe

Abb. V.20. Hauptaufgabe des Kvant-Moduls war die Beobachtung von Quasaren,
Neutronensternen und aktiven Galaxien als Erganzung der bestaehtencstrischen

Beobachtungseinrichtungen (z.B. Radioteleskopanlagen).

3.2.1.3 Das Erweiterungsmodul ,Kvant 2*

Die zweite Erweiterung der Mir fand im Dezember 1989 statt. Das neoduM
~Kvant 2 war beinahe ebenso grol3 und schwer wie das Grundmodul (Masse 19,
bei 12,4m Lange und 4,35m Durchmesser) und wurde am linken Dockingport des
Sechsfachadapters angekoppeditelje Abb. VI.2R Es bereicherte die Mir um

11
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zahlreiche Verbesserungen, beispielsweise eine grof3ere Leafisehl ein
elektrolytisches Sauerstoffsystesighe 4.2.2, S.22/23eine Dusche, zusatzlichen
Stauraum fiir Versorgungsgiiter sowie weitere Tarskshe Abb. VI.28 Uberdies
ermoglichte die neue russische ,Manned Maneuvering Unit* (MMWin
Manovrier-Leitsystem, eine Vereinfachung diverser Andockvoggd Neue
wissenschatftliche Einrichtungen inklusive einer stabilisiertettf®rm und weiteren
Kreiselsystemen zur Lagekorrektur der Station erweiterten daktbansspektrum
der Mir.

3.2.1.4 Das Erweiterungsmodul ,Kristall*

Im Juli 1990 dockte das in der Gro3e dem Stationskern entsprechenst@allKri
Modul an. Es beinhaltete vor allem Anlagen fir materialwissensodiad
Experimente, vor allem fir die Entwicklung von Werkstoffen unaldgischen
Komponenten unter Weltraumbedingungen, aul3erdem extern eantaBolarpanels
sowie das fur das Apollo-Sojus-Testprojekt (ASTP, 1975) entwickeltecKing
Module“ (DM, Andockmodul) mit zwei identischen Andockstutzen (ikmgynous
Periphal Docking System, APDSiehe Abb. VII.24; VII.2b fur anzudockende
Fahrzeuge der 100 t — Klasse. Das APDS war urspringlich fir das damédstgep
russische Spaceshuttle-Projekt ,Buran“ vorgesehen. Kristalbsseberuhte auf
Entwicklungsplanen fur ein Logistikfahrzeug zu den sich innBlay befindlichen
militarischen Almaz-Stationen.

Dieses und die spater folgenden Module wurden zunachst jeweils in fovbtal
am vorderen Kopplungsadapter angedockt und dann mit einem sogenannten
Manipulator-Mechanismus, der an jedem Modul montiert war, auf egigiche

Position umgesetzt.

3.2.1.5 Das Geophysikmodul ,Spektr*

Die ursprunglich bereits fur 1991 geplante Erweiterung der Mir durch das
Beobachtungsmodul ,Spektr® verzdgerte sich, bedingt durch den pb#sc
Umbruch in Russland und den sich vollziehenden Machtwechsal, konnte
letztendlich erst im Marz 1995 stattfinden. Bevor das Modul andockemtieo war

es zunachst notwendig, ,Kristall* eine Andockstelle weiter zungportieren, da es

12
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die fur ,Spektr* vorgesehene Stelle gegeniber der ,Kvant 2“ besetzstmgls
wurde eng mit den USA zusammengearbeitet; diverse Instrumente zur
Erdbeobachtung und Atmospharenuntersuchung (Messung von &ammd
Rontgenstrahlen sowie Spurenelementen in der Erdatmospharsarentten

internationaler Produktion.

3.2.1.6 Das Andockmodul

Auch bei der Entwicklung des Andockmoduls kooperierten Russland diaed
Vereinigten Staaten; vielmehr war ein solches Modul fur die weiter
Zusammenarbeit an der Mir unerlasslich: Beim ersten Besuch mesikanischen
Spaceshuttles im Juni 1995 war nicht genug Platz an der provisorischen
Andockvorrichtung des ,Kristall* — Moduls. Ein Umbau des Moduls kanfgaund

des relativ hohen Aufwands nicht in Frage; stattdessen entschaedsioh fur die
Anbringung einer speziellen Andockvorrichtung am auf3eren Ende vastglt, die

weit genug Uber den Stationskomplex hinausragte und somit eine daudrhsdieg

fir Space-shuttle-Kopplungsmanover baiefe Abb. VII.2H

3.2.1.7 Das Erdbeobachtungsmodul ,Priroda*

Das letzte Mir-Modul ,Priroda“ ¢iehe Abb. VIII.2Y erreichte die Station im April
1996. Vorrangige Aufgabe war die Fernerkundung der Erdoberflacheglieon zur
Erfassung der okologischen Situation in ausgedehnten Indudiigtge und zur
Einschatzung der anthropogenen Einflisse auf die Okosysteméb&ahinaus
wurden zahlreiche Erkenntnisse Uber die Entwicklung des Weltkliggsammelt:
Aus Messungen der Ozonkonzentration und der Verschmutzung in égeosthare,
langzeitigen Temperaturmessungen der Ozeane sowie der genauevestlitnig
des Energie- und Stoffaustauschs zwischen Meeren und Atmosjpimdreder
Struktur, der optischen Beschaffenheit und Feuchtigkeit der Wolleedgewann
man unverzichtbare Informationen zur allgemeinen Klimavorhersdgeben
klimatischen und 6kologischen Untersuchungen analysiede auch verschiedene
geologische Strukturen, deren Veradnderung durch Erosion sowsmisehe
Gefahrenzonen. Auch versuchte man, einen Plan fir Notfallntafie@ bei
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eventuellen Nuklearunfallen als Vorstufe eines integrierten néfmtems zu
entwickeln [Internet 1].

In ihrem Endstadiumsjehe Tab. vibestand die Mir nun aus sieben Modulen mit
Kopplungsmdglichkeiten fiir einen Progress-M-Transporter am feint&nde von
Kvant, fur eine Sojus-TM-Raumfahre am Kopplungsadapter des Kernssdwie
fur den amerikanischen Spaceshuttle am Andockmasiehé Abb. VIII.28; VIII.2%
Die anfangliche gravitationsgradientenorientierte Fluglage der angedockten
Sojus-TM-Kapsel in Erdrichtung wurde dabei nach und nach durch eineaileerti
Fluglage ersetzt, bei der die Solarkollektoren der Sonne zugewandnwBie
Station befand sich dabei mit einer fiir russische Verhéaltnissesfigen*” Inklination
von 51,6° auf 360 km Bahnhdhe.

3.2.2 Verwaltung der Station

Nach dem Zerfall der Sowjetunion erwies sich die genaue Zukunft der iftyrand
des gesellschaftlichen und politischen Umbruchs als vorerst ugsgedie fir 1991
geplanten Erweiterungen durch die Module ,Spektr‘ und ,Priroda“ warzienachst
auf unbestimmte Zeit verschoben und konnten letztendlich erst 19951986
stattfinden.

Seit etwa 1996 wurde der Betrieb der Station wieder verstarkt von dsiscagn
Regierung gefordert und von der russischen Raumfahrtagentur (RKyansiert;
die Durchfihrung der Missionen oblag der ,RKK Energia“.

Dartber hinaus wurde bereits seit einiger Zeit an der Entwicklungerei
Nachfolgestation gearbeitet; das ,Mir-2" getaufte Projekt wurddogh nie

verwirklicht.

3.2.3 Das Ende der Mir

Bereits 1992 unterzeichnete Russland einen Vertrag, der den Staat an der
Entwicklung der geplanten ,International Space Station* (ISkBhe 3.3, S.15
beteiligte; man einigte sich auch darauf, die Plane zur Mir-2 &des in die
Entwicklung einzubeziehen. Zun&chst sollten in der ersterwiEkiungsphase
bestimmte Systeme an Bord der Mir getestet werden.

14
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In den Folgejahren hauften sich jedoch Pannen und Fehlfunktiorfetheaistation
(insgesamt Uber 1500). Standige Ausfalle von Teilen der Bordelektroni
bedenkliche Brandunfalle und Lecks zehrten am ohnehin knapp beme@sse
Raumfahrtbudget Russlandsghe Abb. VIII.3D

In Anbetracht der immensen Kosten fur die Nutzung und Instandigltder Mir
sowie auf Drangen von NASA und ESA, sich finanziell und enkliagsspezifisch
starker auf die Mitarbeit an der ISS zu konzentrieren, entschid sich dazu, den
Betrieb der Mir einzustellen. Grundsétzlich waren zwar RKA ungKReiner
moglichen kommerziellen Weiternutzung der Station nicht abgensigtinternahm
die Amsterdamer Firma ,MirCorp.“ einen ,letzten Rettungsvehsumd liel3 prifen,
ob dieses letzte ,Prestigeobjekt* der russischen Raumfahritesk weiterhin als
privates Weltraumlabor oder gar als ,Weltraumhotel“ geeignetew&etztendlich
nahm man jedoch von diesen Planen Abstand; dariiber hinaus lieGisiSIASA in
einem weiteren Vertrag zusichern, dass die Mir auf jeden FaKiinze zerstort
werden wirde; die Ausmusterung der Station schien folglich unumigéngl|
Dementsprechend steuerte man die Mir in einem langfristigbemiteten
Deorbiting-Mandver am 23. Marz 2001 mithilfe eines ferngesteuertgensi flr
dieses Vorhaben entwickelten Navigationssystems aus ihrealfbalhn; dabei half
ein bereits im Januar angedockter Progress-Transporter, der dienSteehrmals
abbremste, was zu einer stetigen Abnahme der Bahnhdhe fiihrte; die beim
anschlielBenden Wiedereintritt in die Erdatmosphéare nicht VietgiiWrackteile mit
einer geschatzten Gesamtmasse von immerhin 25t stirzten plgnnmaften
Sudpazifik.

3.3 Die Internationale Raumstation (ISS)
3.3.1 Entstehungsgeschichte

Nach dem Zerfall der Sowjetunion in die GUS (Gemeinschaft Unabban&taaten)
kam es 1992 im Rahmen eines grél3eren politischen Abkommens zwischersden U
und Russland neben Dingen wie der Olférderung in Sibirien und der
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Atomtechnik auch zur Kooperatiodesan

Gebiet des Aufbaus und Betriebs von Raumstationen.
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3.3.1.1 Raumstationskonzepte und Entstehungsweg

Auf dieser Grundlage sollte nun auch Russland neben den bedeshétartnern
ESA, Japan und Kanada in die Weiterentwicklung des Freedompsaaibezogen
werden. Das Freedomprojekt bezeichnete zu dieser Zeit eine in dASIAN
Forschungszentren gleichzeitig entwickelte Raumstatms der die spatere Inter-
nationale Raumstation entstehen sollte. Grundlage der SSEqS&pation Freedom,
siehe Abb. IX.3)L war eine bereits 1980 begonnene Studie von Boeing tber ein SOC
(Space Operations Centesiehe Abb. IX.3R das mit einer angenommenen
Bahnhdhe von 370 km, den Ausmalien, sowie den genutzten Baugruppen der SSF
schon sehr ahnelte. Die durch Spacelab gewonnenen Erfahrungen irmg)mmifa
druck-beaufschlagten Modulen, sowie Verbindungselementen, Maropardaten
und Logistikmodulen (Modul-Cluster) wurden beim SOC erstmals mitQlaster-
Philosophie giehe Abb. 1X.38 kombiniert, unter der auch das Freedomprojekt
entstand.

In den Jahren 1983-84 sichtete und bewertete die NASA eine groRRere Aanzahl
Bauformen von Raumstationen, wie Delta, Big T oder Power To{sehe Abb.
IX.34), wobei der Power Tower hierbei als Referenzkonzept ausgewahlt wurde, zu
dessen Errichtung der damalige amerikanische Préasident Ronald rReag®5.
Januar 1984 die Direktive gab. Gleichzeitig lud er verbindete uncelnedete
Nationen ein, sich an Entwurf, Entwicklung, Betrieb und Nutzangoeteiligen, um
.Frieden, Wohlistand und Freiheit® zu fordern [Mark 1]. 1986 wurde unter
Einbeziehung der internationalen Partner das Konzept in Dual {2epbpelkiel,
siehe Abb. X.35; Abb. X.B36geandert. Der Name ruhrt von zwei senkrecht
aufeinander stehenden Haupttragwerken her. Am horizontalen Triagvazen die
Grundelemente fur den Betrieb (Energieanlagen, druckbeaufschisigigule,
Subsysteme) untergebracht, wahrend der vertikale einen Dopgalkiende Trager
Platz fur spatere Anbauten, einen Hangar und Anbringungspunkte fur @astisone
und erdbeobachtende Nutzlasten bot. Das Dual-Keel-Konzept \war gar Wartung
von Satelliten konzipiert. Der geplante Vollausbau des DualHKeazepts fiel
allerdings 1987 dem Rotstift zum Opfer, da die immensen Ausmalie derSdan
Budgetrahmen bei weitem sprengten. Von nun an lebte die Statiendetn Namen
Revised Baselines(ehe Abb. X.37weiter, hierbei wurde der zweite vertikale Trager
gestrichen und die Anbringungspunkte flir externe Nutzlasten in reterzienzahl
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an den horizontalen Tréger verlegt. Unter Betrachtung des Griansgradienten ist
es verwunderlich, dass die urspriingliche Flugorientierung beilgghalurde,
obwohl nun der stabilisierende Effekt des zweiten Tréagers entfiel.

3.3.1.2 Planung der Space Station Freedom

Wie schon 1987 hatte das US-Programm in der Folgezeit standig mérsédudget

zu kampfen; so wurde die mittlerweile Space Station Freedom getRafimstation
infolge von SparmalRnahmen des US-Kongresses im Sommer 1989 enmdeinest
und die Aufbauphase gestreckt. Im Anschluss daran waren besténthgeielle
Kirzungen durch den Kongress und die NASA zu erleben. Die vorgesehene
Entwicklung der urspringlich geplanten Space Station Freedom 8ahdié
internationalen Partner im Zeitraum von 1986 bis 1993 wie folgt auso#iten die
USA die Module auf eine Umlaufbahn mit einer Inklination von 28,5° ummke
Hohe von 352-463 km bringen. Mit Planungsstand 1989 waren eine Feltigstel
1999 und eine Lebensdauer von 30 Jahren vorgesehen. Die Bahnhdhedepllte
Sonnenaktivitdt angepasst sein, sodass sich die Station immeBelinichen
gleichbleibender atmospharischer Dichte befindet. Die Bahnabegnt#ter Station
sollte nach jedem Shuttle-Besuch d.h. alle 90 Tage durch ein Rebzvgiver
kompensiert werden. Fur die Station war ein photovoltaisches Systiem5 kW
Gesamtleistung vorgesehen wovon 35 kW fur Nutzlasten vorgeselaen.
Ursprunglich war geplant, das komplette Antriebssystem ag©OHTriebwerken
aufzubauen, um so elektrolysiertes Wasser und Abfallgase aus dbenserhal-
tungssystem zu verwenden, jedoch stellte sich diese Entwiclkdisngu kostspielig
heraus und man griff auf Hydrazintriebwerke zurtick. Der Bauplan sakeirMitte
des Truss vier druckbeaufschlagte Module (2x USA, 1x ESA, 1x NASDA), mit
einem Gesamtgewicht von 136t vor. Diese einheitlichen Module wirdennatlen
Laderaum eines Spaceshuttles passen und kdnnten so problemlos inrlbien O
transportiert werden. Resource Nodes (Verbindungselementbe Abb. X.38
soliten die einzelnen Module miteinander verbinden und durch die sogena
Racetrack-Anordnungsiehe Abb. IX.3Bwirden im Stoérfall immer zwei Fluchtwege

offen stehen bzw. ein Modul immer auf zwei verschiedene Wegeireten sein.
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An den Resource Nodes befanden sich sechs Kopplungsadapter, wovbalgwe
Cupolas (Kuppeln) zur Betrachtung der Stationsumgebung vorgesedren,vzwei
weitere als Luftschleusen und die zwei verbliebenen Adapter salke Verbindung

der Module untereinander dienen.

3.3.1.3 Entstehung der Internationalen Raumstation

Durch den 1992 unterzeichneten Vertrag beteiligte sich nun aucHaRdsam Bau
der ISS. Jedoch erst politischer Druck brachte die NASA dazu, eiridegen Anteil
russischer Module einzuplanen. Nachdem Russland einen erheblichkeder fir
die Mir-2 geplanten Hardware zugesichert hatte, entstand Bdibheder Plan fir die
heutige ISS giehe Abb. XI.39; XI.40 In der neuen Form konnten circa 75% der
Hardware aus dem Freedom-Plan tbernommen werden. Die Inklinaticate von
28,5°, entsprechend dem Cape Kennedy-Startplatzes in Florida, aufigsische
Verhaltnisse gunstigere 51,6° gedndert. Kernelement und somit silssen den
Weltraum zu transportierendes Element ist das autonome, 20t Ehwssische
Basismodul FGB (Functional Cargo Blocgiehe Abb. XI.4) welches von Beginn
die Antriebs-, Bahn- und Lageregelung, Andockmdglichkeiten undtenei
grundlegende Betriebs- und Forschungsaufgaben ermdglichen kaenmbDalen
Raumstationspartnern vereinbarte 1SS-Programm sieht dreeheas: In der 1.
Phase (1994-97) sollte das Spaceshuttle die Nutzung der Mir-Statidnessern
helfen und durch gemischt russisch-amerikanische Teams neue Maxhale
Nutzlasten testen. Die gewonnene Erfahrung und gemeinsame Hardolm® in
Phase 2 (1997-99) und 3 (1999-2002) eingesetzt werden, deren Beginn mit dem
Stationsaufbau bzw. mit den frihen Nutzungsphasen zusammenfalkerstation
soll theoretisch etwa 13 Jahre nach Unterzeichnung des ameackanissischen
Vertrages, d.h. im Jahr 2005 voll aufgebaut und mindestens fiir 10 wedtlere \oll
betriebsbereit sein.
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3.3.2 Aufbau der ISS
3.3.2.1 Struktur der ISS

Grundsatzlich orientiert sich die Struktur der ISS am RevisecBrsModell,
wobei die Module in Cluster-Bauweissi¢he Abb. IX.3Bin vertikaler Richtung am
Truss 6iehe Abb. XI.3P angebracht sind. Die Solarzellenpaneele befinden sich

parallel zum FGB-Modul an beiden Enden des Truss.

3.3.2.2 Installation der Module
3.3.2.2.1 Phase 2

Nach der Installation des autonomen FGB, welches im wesentlidbm Mir-Modu-
len Kvant 2 giehe 3.2.1.3, S.)Dbder Kristall giehe 3.2.1.3, S.}2ntspricht, liefert
das Spaceshuttle das erste amerikanische Modul, das Resource NaideelAbb.
X.38 als Verbindungsknoten fir spatere Module und als Anbringungspunkt fiir den
ISS-Gittermast. Der zweite russische Aufbauflug erweiteg 8tation um ein
Service-Modul mit Wohn- und Arbeitsbereich fir drei Besatzungsieiigf,
welches an der riickwartigen Seite des FGB andockt. Um eine sichere Riickdeh
Astronauten, die von nun an permanent die ISS bewohnen werden antigesn,
bleibt bei Abwesenheit des Spaceshuttles fur Notfalle eine SojuseKapgedockt.
Zwei weitere amerikanische Aufbauflige installieren erste TEBesgmente, um eine
Versorgung mit Solarstrom zu sichern. Der nachste Flug des Spattestiefert das
amerikanische US Labormodudi€éhe Abb. XI.42 wodurch die Besatzung der ISS

erstmals Forschung in Weltraumumgebung durchfiihren kann.

3.3.2.2.2 Phase 3

Den Beginn von Phase 3 zeichnet die Installation einer Luftssklean der Re-
source-Node 1 an, welche klnftige Weltraumspaziergdnge wesewndretinfacht.
Den groften Anteil der letzten Aufbauphase nimmt das Hinzufiigen der funf
internationalen Module in Anspruch, welche die Station koméirlich anwachsen
lassen. Hinzu kommt das sich in Planung befindliche amerika@igantrifugen-
Modul, welches erstmals die Forschung mit anhaltender parti€tghwerkraft
erlaubt. Nach der Komplettinstallation des 108 m langen Truss, daipdiatorarme
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sowie sonstiger Subsysteme, die Weltraumumgebung erfordeerhérdie 1SS ihre
volle Kapazitat mit sechs Besatzungsmitgliedern und einer edekin Leistung von
110 kW (siehe Abb. XII.48 fast doppelt soviel, wie fur die SSF vorgesehen war und
zehnmal soviel, wie Skylalsiehe Abb. XIl.44; Abb. 11)6und Mir zur Verfigung
hatten. Das Andocken des amerikanischen Wohnmodidbd Abb. XI1.45; XI1.46

mit dem sechzehnten amerikanischen Aufbauflug kennzeichnet das Eridbade 3
(siehe Abb. XlI1.47, Tab. vii.5, Tab. vii).&m Jahre 2002 und somit eine nie zuvor da
gewesene Kapazitat zur Forschung im Weltraum fur das nachstausdmt.
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4. Das Lebenserhaltungssystem

Mit dem Lebenserhaltungssystem haben wir ein flr die bemannte fahttm
spezifisches Subsystem vor uns, schafft doch erst das EnvironmeniabCand
Life Support System (ECLS, Lebenserhaltungssystem) die Vorausegfir das
Uberleben im Weltall. In diesem Abschnitt werden zum einen grgeiide
Anforderungen fir Leben im All, zum anderen die wichtigsten Vamdéa der
Wiederaufbereitung von Luft und Wasser aufgezeigt; tberdies @nr Ausblick auf
maogliche bioregenerative Systeme gegeben.

Damit die Besatzung eines Rahmfahrzeuges die ihr gesteliten Aerigabit
erwinschter Prazision erfillen kann, muss ihr eine physiologiadhpsychologisch
tolerierbare Umgebung zur Verfigung gestellt werden. Des Weitenass der
Mensch mit ausreichend Energie versorgt werden, um langeresidvisn
unbeschadet zu tUberstehen. Um die Anforderungen zu verdeutlicheaghtetrman
den Menschen hierbei lediglich als System des Raumfahrzeuges,taféstr&me
aufnimmt und abgibt giehe Tab. vii.h Somit besteht die Aufgabe des
Lebenserhaltungssystems darin, jene Strome, nach Dinkglicgeordnet, moglichst
konstant zu haltens{ehe Abb. XIll.48 Dabei missen gewisse psychologische
Randbedingungen eingehalten werden, die sich hauptséchlich in deysphéare,
deren Kenngrof3en Gasdruck und —zusammensetzung, Temperatur und Fetichtigk

auflern.

4.1 Luftmanagement

Das Luftmanagement stellt die Konstanthaltung der atembiednenluft sicher
und gehort somit zu einem der wichtigsten Systeme des Lebernserdedystems.
Unter anderem umfasst der Bereich des Luftmanagements Funktiare die
Umwalzung der Kabinenluft, die Temperatur- und Feuchtigkeitskostratlie
Regelung der Luftzusammensetzung und des Luftdrucks, die Luftfiitgr die
Bereitstellung der Atemgase {£XD,), die CQ-Filterung sowie regenerative
Funktionen. Hier soll allerdings nur kurz der routinierte Ablauf deftliterung, der
Bereitstellung der Atemgase sowie einiger bereits angewendeter technisch
moglicher Arten des Luftmanagements dargestellt werden. Auf detaillierte
Darstellung aller Ablaufe wird an diesem Punkt verzichtet.
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4.1.1 Generelle Eigenschaften des Luftmanagements

Aufgrund der fehlenden Schwerkraft und damit verbunden fehlender Koowettér
unterschiedlichen Gasarten muss die Kabinenluft durch Ventilatonduliert
werden, um lokale Warme- und G®@nreicherungen zu vermeiden. In der Regel
durchlauft die durch einen Lifter angesaugte veratmetete Luft zamr&€)-Filter
und wird weiter gereinigt. Auf diese Weise setzt die Filteranlage $iande ca.
700m? Luft um, was einem zehnfachen Lufttausch entspricht.

Um Verunreinigungen zu entfernen, wird dem Luftstrom samtli€teeichtigkeit
entzogen und durch verschiedene Verfahren werden Schadstoffe chegmaizunden.
Zur Gewahrleistung des atmospharischen Drucks wird eine bestinfRate
Sauerstoff in die Kabine gepumpt und Stickstoff so lange nachgedrickt, rbis ei
vorgegebener gesundheitlich unbedenklicherP@rtialdruck erreicht ist. Getrennt
von diesem Luftkreislauf fur die Druckkabine (Cabin Loop) ist meist Biveiter
Kreislauf fur die Experimente und Subsysteme (Avionics Loop) votygse

4.1.2 Luftfilterung

Besonders bei langeren Missionsdauern wird die Atmosphéare demfRlarzeuges
durch Spurensubstanzen verunreinigt, aufgrund der Vielzahl chemiSabstanzen
ist eine sehr genaue Uberwachung erforderlich. Gaschronagtiogiassenspektro-
meter erlauben Messgenauigkeiten bis zu 1pg/ms3. Zur Bindung sdiehestanzen
eignen sich Aktivkohlefilter, katalytische Oxidations- oder heche Absorptions-

verfahren.

4.1.3 Bereitstellung der Atemgase

Aufgrund des Verbrauchs der Atemgase durch die Besatzung und den immer
vorhandenen Verlust von Atemgasen beim Betrieb der Luftschteuse es
unumganglich, dass die verbrauchte Atemluft zuriickgefuihrt werdes.rllsin die
Stickstoff-Leckverluste der SSKiéhe 3.3.1.2, S.}G&vurden zu Planungszeiten mit
2,8kg pro Tag einbezogen. Atemgase kdnnen grundsatzlich in kryogener Ftgm un
Hochdruck oder in chemischen Verbindungen gelagert werden.
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Die Hochdruckspeicherung ist hierbei die technologisch einfacinste leichteste
Form. Werden die Gase jedoch in flissiger Form gespeichert, kbwesentlich
héhere Speicherdichten und geringere Tankmassen erzielt werden

4.2 Technische Verfahren
4.2.1 Oxygen Candles

Auf der russischen Raumstation Misi¢he 3.2, S.)0konnte Sauerstoff durch so
genannte mit KCI@ gefiulite Oxygen Candles erzeugt werden (zylindrische
Kartuschen, Durchmesser 12cm, Lange 25cm). Nach der Zindung einerrsolche
Kerze werden aus der 2,2kg KG@ssenden Kartusche innerhalb von 5-10 Minuten
etwa 600] Sauerstoff freigesetzt. Die Sauerstoffkerzen stellesm robuste und sehr
zuverlassige Technologie dar, weshalb sie auch auf der ISS zu fiedemverden.
Besonders in der friihen Aufbauphase sind sie zur Sauerstoffprodwkiigasehen,

da es sich hierbei allerdings um ein klassisches Einwegvenfialandelt, ist es fur

ein re-generatives System, wie es fur die ISS geplant ist, denkigaeignet.

4.2.2 Elektrolysezellen

Als Elektrolyse bezeichnet man die elektrochemische Zersgtzon Elektrolyten
(u. a. Salze, Sauren oder Basen) mit Hilfe von elektrischem Stromzipiell laufen
dabei sogenannte Redoxprozesse mit Reduktion (Elektronenaufnahmeran
Kathode und Oxidation (Elektronenabgabe) an der Anode ab.

Nutzt man Wasser zur Sauerstoffproduktion, ist dies sowohl austiggisr Sicht
(technischer Aufwand, Sicherheit und Massenersparnis) alsdaurch die vielfaltige
Kopplung mit anderen Teilsystemen der Station von Vorteil. Bigspaltung des
Wassers erfolgt nach folgendem Prinzip:

2H,0 + 26 H,+20H (Kathode, Minuspol)
20H %O+ HO +2€ (Anode, Pluspol)

Die verschiedenen Verfahren der Wasserelektrolyse unterschactegrundsatzlich

durch den Elektrolysezustand (flissig oder gasférmig), das Tenoenrsau
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(Niedertemperatur bis ca. 395K und Hochtemperatur bis ca. 1200K) sowie der
Stromdichte in der Zelle (ca. 100 bis 1000mA/cm?). Bei hoheren Termperaund
Stromen lassen sich Wirkungsgrade bis zu 96% erzielen, wobei alohes
Auslastung wiederum hohere Anforderungen an die benoétigten i8ysiesen, wie
Verdampfungs-, Heiz- und Kuhlfunktionen stellt. Niedertempelektrolysen
erreichen Wirkungsgrade von lediglich 80% und erfordern als Audyleiafir
geringere Systemmassen. Ein typisches Beispiel der technigtdedisierung ist der
Static Teed Water Electrolyser (SFWdtehe Abb. XII1.49

Beim SFWE zirkuliert das zu zerlegende Wasser in einer eigener éure semi-
permeable (halbdurchlassige) Membran abgetrennten Kammer. Eshercié
Elektrolysekammer, indem es durch den Wasserstoff-Gasrauamdiéfrt.

Der Elektrolyt wird von gas- und wasserdurchlassigen Membrangrebet, wobei

die Membranen gleichzeitig als Elektroden dienen. Die SFWEeZst den Vortell,
dass durch die Abschirmung keine Verunreinigungen die Elektroden legreic
Dieser Umstand ist immer dann von Bedeutung, wenn Abwasser in der Zelle
verarbeitet werden soll. Pro Kilogramm aufzuspaltendes Wasszden etwa
2,35kWh bendtigt, was ca. 2,6% der Gesamtenergieleistung der Statgpmieht.

4.2.3 CO-Filterung
4.2.3.1 Lithiumhydroxidmethode

Bei diesem Verfahren wird das Kabinengas Gfbemisch gebunden, indem es in
Kontakt mit LIOH zu Lithiumkarbonat und Wasser reagiert.

LiIOH + CO, Li,COz + H,O
(47,99g+44,01g 73,899 +18,029)

Bei einer CQ-Produktion von 1kg pro Tag und Astronaut werden 1,088 kg LIOH
bendtigt iehe Abb. XIII.50

Technisch wird diese Methode durch Metallkartuschen realisiedbeiv das
granulierte LIOH von der Kabinenluft durchstromt und £gebunden wird. Zwar
zeichnet sich das System durch geringe Komplexitat und Fehleranféllagksiaber
der Einwegverbrauch der Kartuschen erfordert hohe Massenstroniatirschub
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und Entsorgung. Aul3erdem wird die g@altige Luft chemisch gebunden und ist

nicht fir eine Wiederverwertung zugéanglich.

4.2.3.2 Molekularsiebmethode

Die Molekularsiebtechnologie ist die alteste und damit auch alisgereifteste
Methode der Luftwiederaufbereitung. Erstmals im amerikanischgtaBleingesetzt
findet sie auch auf der ISS ihre Anwendung. Molekularsiebe nutzen die
Eigenschaften synthetischer Zeolith- oder Aluminiumstieabindungen zur
Absorption von CQ. Wie bei der Lithiumhydroxidmethode wird die Luft durch
Absorptionsbetten getrieben, wobei das enthaltene @M dem Zeolith gebunden
wird. Allerdings besteht hierbei die Moglichkeit, G@urch Vakuum und Warme
wieder auszutreiben, was nahezu keinen Verlust innerhalb der Massee

bedeutet; somit steht das €@ur Wiederaufbereitung zur Verfigung.

4.3 Wassermanagement

Wasser ist fur das Leben essentiell, deshalb ist das Wassermasageneiner
Raumstation ein sehr komplexes Systesmelie Abb. XIV.51 bis Abb. XIV.pDer
Pro-Kopf-Wasserverbrauch, der neben dem Konsum von Nahrung etrérken
auch die Nutzung von Hygieneeinrichtungen wie Dusche oder Waschsasdhirr-
spulmaschinen einbezieht, macht daher den grol3ten Teil des Massezsnsatz
Lebenserhaltungssystem aus. Wirde das daraus entstehendeséfywsas von der
NASA flr eine vierkdpfige Crew auf ca. 96kg pro Tag berechnet wurde, aus dem
System ausgestof3en werden, so wirde ein solches offenes System zoaramd
Nachschubproblemen fuhren. Die SchlieBung des Kreislaufes istnatdm
unerlasslich fur die Funktion einer Raumstation. Dabei ist andgen, welche
Methode der Wasserreinigung zum einen die héchste Wasserriuckgegsnatenhat
und zum anderen den geringsten Versorgungsaufwand von der Erde aubasst
wieder gewonnene Wasser muss bestimmten hygienischen Anforderungehtge
werden, um erneut in den Kreislauf eingespeist zu werden. Deretaritte Verlust
an Wasser, welches zum Beispiel zu stark verschmutzt ist, wirchddersorgung
von der Erde kompensiert.

Die Multifiltration ist ein Verfahren, durch welches mit techah recht einfachen
Mitteln das Abwasser wieder zu Trinkwasserqualitat aufberamden kann. Das
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Wasser durchlauft zundchst eine Serie mechanischer Filter mit alkemelem
PorengrofRe. Zurtckbleibende organische Verunreinigungen werden durch
Aktivkohlefilter abgeschieden, anorganische Reste werden in einenoném
Kationenaustauscher gebunden. Nachteil ist, dass die bemdEdterpatronen nach
Verschmutzung nicht mehr zu gebrauchen sind und von der Erde nacblgelief
werden mussen. Ein von der Erde weitgehend unabhangiges und miteisiaeute
von ca. 96% sehr effektives Verfahren ist die sogenannte Vapor @ssipn
Destilation. Das Abwasser wird in einer Zentrifuge destilliertd so von allen
Verunreinigungen befreit. Der Nachteil ist jedoch, dass es imgMeh zur
Multifitration mehr Energie verbraucht und dass das Wasserh nale nicht
kondensierbaren Gase, wie beispielsweise Stickstoff oder Kstiolfdioxid enthalt,
deren Konzentration nur durch eine zusatzliche Entgasung gesenkt weaadan
Weiterhin gibt es noch eine Reihe weiterer Verfahren, in denemit8claus den
bereits genannten Verfahrensweisen kombiniert werden. Hienmden auch
chemische Katalysatoren und physikalische Vorgange wie OsmasgzgeSolche
kombinierten Systeme sind oft die beste Losung, da sie sich der Modber
anderen Systeme bedienen und so maximale Effizienz erreichenzukiinftige
Missionen, wie beispielsweise zum Mars, ist es sehr wicBygteme zu entwickeln,
die Uber langste Zeitraume zuverlassig und ohne Unterstitzunddeienatbasis
arbeiten und Wasser in ausreichender Menge bereitstellen.

4.4 Ausblick auf bioregenerative Systeme

Generelles Ziel der Entwicklung von Lebenserhaltungssystestedie Schliel3ung
von Luft-, Wasser- und Kohlenstoffkreislauf. Letzteres gelang hmarkdmmlichen
Systemen bisher nicht, stets musste die Besatzung mit Nahrungshalchsersorgt
werden, der schlie3lich als Abfall tibrig blieb; es gelang bestisnfdie entstehenden
Endprodukte im sogenannten Bosch-Prozess in elementaren Kolffflensto
umzuwandeln. Bei langeren Missionsdauern mit gegebenenfalls groferrtng

von der Erde ist regelmal3iger Nachschub jedoch zu teuer beziehusgswe
unmoglich; es ist fur zukinftige dauerhafte Stationsprojekte also uanghgh, ein

vollkommen autarkes System zu schaffen.
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Diese Autonomie kénnte mdglicherweise mittels bioregenera®ysteme (BLSS,
siehe Abb. XIV.54erreicht werden, mit denen Stoffwechselendprodukte regeneriert
und Nahrung an Bord der Raumstation produziert werden kdnnen. Daydew
Photosynthese und mikrobiologische  Zersetzungsprozesse genudit.
Photosynthese gewahrleistet die Regeneration von SauerstsffKahlendioxid

sowie die Produktion von Biomasse als Ausgangsstoff fur mensehhahrung.

CO, + H,O + Licht + Nahstoffe O, + Biomasse + Warme

Als besonders effektive Sauerstofflieferanten haben sichidaésondere Phyto-
plankton-Arten sowie einfache Cyanobakterien erwiesen.téetzgelten als erste
~Photosyntheseorganismen® der Erde; sie produzieren etwa zehnmabauadrstoff
als hohere Pflanzen.

Zudem koénnen andere Mikroorganismen biologisch abbaubare Abfélle i CO
Mineralien und Wasser umwandeln und somit den Kohlenstofflkngisschliel3en.
Die Wahl geeigneter Produzenten (Algen/Plankton, Pflanzen) untseizer
(Mikroorganismen) ist hierbei essentiell, um die komplexen Ablaufe drtlich
beschrankten und somit sehr sensiblen Okosystem sicherenstélldem bedarf es
genauer Kontrolle und Regelung durch die Besatzung. Als eventudlgmatisch
konnte sich der dauerhafte Einfluss von kosmischer Strahlung und Sslbsigkeit
auf die BLSS-Elemente auswirken; noch fehlt es an Langzeitstudien

Neben der SchlieBung des Kohlenstoffkreislaufs hat das Systemhjedeitere
Vorteile, die sich sozusagen als positiver Nebeneffekt ergebetintrate flichtige
Kohlenwasserstoffe und Verunreinigungen in der Kabinenluft konnéeschiedenen
Mikroorganismen als Nahrung dienen, die dementsprechend als gisicher
Luftfiter agieren kdnnten; dartber hinaus ware es moglich, hoRdl@nzen als
effektiven Wasserfilter zu nutzen (erzeugen besonders reine Koat@¢ns

In naher Zukunft wird allerdings nicht mit vollkommen bioregenmext
Lebenserhaltungssystemen zu rechnen sein; vielmehr wird ddetEntwicklung
stufenweise vollziehen. Bei vorhandenen BiospharenprojekterBioshphere 2 in
Arizona oder BIOS-3 in Krasnojarsk/Sibirien konnten bisher zatte Erkenntnisse
Uber beinahe vollstdndig autarke Systeme gesammelt werden, es viiendaueh

deren enorme Anfélligkeit und Sensibilitat deutlich.
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5. Die Zukunft
5.1  Entwurf einer eigenen Raumstation

5.1.1 Space Station Independence (SSI)

Die Space Station Independencgiefie Abb. XV.54 bis XV.p&tellt ein nach
heutigem Kenntnisstand durchaus zu realisierendes Modell dar. Sertbaie 1SS
und Mir auf modularer Bauweise; einzelne Stationsteile sind seoiinell und
unkompliziert ausbau- und reparierbar. Die Station besteht grgewde aus drei
verbundenen sechsfachen Kopplungsadapteehé Abb. XVI.59als ,Trager” fur
samtliche Module; dartiber hinaus bietet ein vierter, kleinerer Kogsladapter am
Dockingmodul tGber dem zentralen Stationskern Andockmdglichkefiie diverse
Raumfahren und Zubringersystemsiefie Abb. XVI.60 Der Kernkomplex der
Station giehe Abb. XVI.6lbeinhaltet die Wohn- und Aufenthaltsrdume und alle
wesentlichen Lebenserhaltungssysteme. Am  vorderen  und intere
Kopplungsadapter befinden sich die einzeln austauschbaren Laflolensiehe
Abb. XVI.62. Der Aufbau der SSI ist vollkommen symmetrisch, was diverse
Manover durch den zentral gelegenen Schwerpunkt sehr vereinfacht.

Die Energieversorgung basiert weitgehend auf herkdmmlichehnriilecdie 16 aus-
fahrbaren Sonnensegel werden dabei durch zwei auffaltbare Rundipénelee Abb.
XVI1.63) uber dem vorderen und hinteren Kopplungsadapter erganzt. Die Speicherung
der Energie fur die Schattenphase erfolgt dabei vorrangig durchredsiemische
Speichersysteme und regenerative Brennstoffzellen. Die maeneéStationsgrofde
konnte zudem den Einsatz eines extensiven bioregenerativen
Lebenserhaltungssystenseghe 4.4, S.25%rmoglichen, was die Unabhéngigkeit der
Station enorm erhdhen wirde. Die gesamte SSI ist nach dem sogang@iken-
Unten-Schema“ angelegt, was die Orientierung in der Schwsgileit enorm
erleichtert.Unter dem zentralen Kopplungsadapter befindet dieh,Construktion
and Repair Facility* (CRF, Konstruktions- und Reparatureiritiog, siehe Abb.
XVI.64); sie ist mit drei weit ausfahrbaren, drehbar gelagerten Robatera
ausgestattet. Diese vereinfachen Reparaturen an der Statiort; salbdsnehr
ermoglichen sie die Konstruktion und den Umbau diverser SysterBe Sonden,
Satelliten) an der darunter liegenden Konstruktionsplattfodmiese Mdoglichkeit
erhoht zusatzlich die Autonomie der Station, welche dem Konzeps de

.Weltraumbahnhofs“ bereits sehr nahe kommt.
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5.1.2 Submodular Truss-Based Station (STBS)

Die submodulare Truss (Haupttrédger) — basierte Raumstation S3iBBe(Abb.
XVII.65) erweitert das Prinzip der Modularitat; ein jedes der drei Hauptneodl
wiederum in drei einzeln ausbaubare Teilmodule gegliedert, die mmigoum den
Haupttrager angeordnet sindidhe Abb. XVII.66; XVII.§7 Bei diesem Entwurf
muss zwar das ,Oben-Unten-Schema“ weitestgehend verworfetewgees entfallen
jedoch komplizierte UmbaumalRnahmen beim Austausch von Modéierh bei der
STBS kommen zwei sechsfache Kopplungsadapter zum Einsathe( Abb.
XVI1.66); die Station kann so um zahlreiche ,einfache“ Module erweitert werde
(siehe Abb. XVII.68 Wie der SSI-Entwurf ist die STBS absolut symmetrisch
aufgebautgiehe Abb. XVII.60

Die Station verfugt als Verlangerung des Truss uber einen Stabilisaich unten
und einen erweiterbaren nach obesiefie Abb. XVIIL.7)) beide stabilisieren die
Fluglage in Bezug auf den Gravitationsgradienten und bieten Anbglichkeiten
fur weitere Module (z.B. CRF oder Servicing and Construction Modsiehe auch
Abb. XVI.64) sowie Anbringungspunkte fir externe Nutzlasten. Aufgrund der
erhohten Stabilitat weicht die Konstruktion somit nur gering dan eigentlichen
Fluglage ab, was zum einen die Kompensation der Lagenanderungliehhe
verringert und zum anderen eine absolut konstante Umgebung, dieidige
Experimente erforderlich ist, schafft. Ausgediente Oberstufen Tragersystemen
kénnen entlang des Stabilisators zum zusétzlichen Balancing gereraémv

Durch den Einsatz des CRF ware beispielsweise eine kommerieatieung der
Station maoglich; es konnten Guter mit hoher Wertschopfung produwrierden,
welche die MalRe von Trégersystemen sprengen wuirden. Dies tragt nich
unwesentlich zur Selbstfinanzierung der STBS bei und senkt somst d
Erhaltungskosten.

Fur Notfalle sind zwei Fluchtkapseln vorhandesiefie Abb. XVIII.7), sodass die
Station schnell evakuiert werden kann. Am oberen Doppeldsieké Abb. XVIII.7p
kann ein sogenanntes ,Free Flying Laboratory* (FFiiehe Abb. XVIIL.78
ankoppeln, das die Station zur Versorgung und Auswertung periodisabttes
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Die Energieversorgung der Station basiert auf einem sogenanrgedys@mischen
System (SD-Systensiehe Abb. XIX.74; Abb. XIX.Y5dieses arbeitet sehr viel
effizienter als herkbmmliche Anlagen und ist in der Lage, den hdbrergiebedarf
(etwa 300kW) der recht groRen STBS zu decken.

6. Resiimee

Immer wieder war die Entwicklung von Raumstationen maf3gehiliEh&tor fur den
technischen Fortschritt in der Raumfahrt. Der Langzeitahfahim All stellt den
denkbar gro3ten Anspruch an die bestehende Raumfahrttechnik; §chlie@issen
Energieversorgung und Lebenserhaltung auf Dauer und unter dengBeden der
Schwerelosigkeit gewéhrleistet werden. Letztere birgt jedaci grofRes Potenzial,
besonders in materialwissenschatftlicher Hinsicht.

Kiinstliche Schwerkraft wiirde im Ubrigen zwar das Leben an Bord denRtation
ungemein erleichtern, die technische Realisierbarkeit ist jedo@bsehbarer Zeit
aul3erst fraglich; bisher fehlt es an zufriedenstellenden Konzepeshdlb wird es in
naher Zukunft voraussichtlich nicht gelingen, den von der Dauergiowg der
Schwerelosigkeit auf den menschlichen Organismus verursachtekeMusnd
Knochenschwund zu verhindern.

Auch wurde das Problem der hohen Strahlungsintensitat an Bord dienStabisher
nicht gelost: von der Sonne emittierte lonen (,Sonnenwind®) konnem de
menschlichen Organismus ungehindert schadigen, da es den Raumstagmeran
schitzenden Atmosphére fehlt, welche die Teilchen absorbiert.

Dem wachsenden Energiebedarf der zukiinftigen Raumstationen kd&suhbeh)
bereits in naher Zukunft entsprochen werden: an der Entwickluteydmamischer
Systeme wird schon heute gearbeitet; erste Umsetzungen sinchigeplah dirften
bioregenerative Lebenserhaltungssysteme verstarkt zum Einsataéw@ in Bezug
auf die Stationsautonomie konnten sie ein wegweisendes Konzegpeltan.
Zweifellos werden die ,Weltraumbahnhotfe* der Zukunft ein wesehdiGrundlage
fur die weitere Erforschung und ErschlieBung des Weltalls dbest sie
ermaoglichen Langzeitstudien und kdnnen als Ausgangspunkt fur wéitisssonen
dienen, somit sicherlich auch fur das nachste grof3e Ziel der Rattmdigdn fir das

Jahr 2018 geplante erste bemannte Marsmission.
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Anhang 1 — Abbildungen (1.1 — XIX.78)

I)Drehschleuse

o

Abb.1: Noordungs Raumstation von der Seite und in der  Abb.2: Stationsentwurf von H.
Frontalansicht. Deutlich zu sehen sind die Spiegel zur Ross und R. Smith. Der
Wasserverdampfung, sowie Verdampfungs- und Parabolspiegel zum Ein-
Kondensatorrohre. [Buedeler 2] fangen und Bindeln der

Sonnenenergie ist mit 61m
Durchmesser deutlich gréfer
als Noordungs. Dahinter
liegen Labor- Wohn- und
Lagerraume. [Buedeler 3]

Abb.3: Der Entwurf Wernher von Brauns einer  Abb.4: Der sogenannte ,Stanford-Torus".
»=aufblasbaren* Raumstation. Die Bahnhdhe sollt In einem riesigen Ring mit einem

1730 km betragen und um 50 Grad gegen den E Querschnitt von 1390 m befande sich eine
aquator geneigt sein. Das Projekt wurde jedoch ganze Stadt. [Internet 2]

wegen zu hohem Aufwand nicht weitergefihrt.

[Buedeler 4]
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oA

Abb.5: Start einer Sojus-Tra-  Abb.6: Das amerikanische Stationsprojekt ,Skylab®.
gerrakete. [AK 2] [Buedeler 5]

1 Abb.8: Saljut 6 im All. Gut zu sehen sind die
drei ausfahrbaren Solarzellenausleger und die
drei Segmente, Kopplungsanlage und Luft-
schleuse, Steuerzentrale, Laborteil. An der
zweiten Kopplungsanlage befindet sich das un-
bemannte Versorgungsschiff Progress.
[Woltge 1]

— Abb.9: Dusche an Bord von Saljut 6. Sie
war jedoch als solche fast nicht nutzbar und
wurde von den Kosmonauten als ,Sauna“ ge-
nutzt. [AK 4]


http://www.go2pdf.com

Abb.10: Orbitalkomplex Sojus - Saljut 6 - Progress (von links nach rechts). 1 Transport-
raumschiff Sojus; 2 zentrales Steuerpult; 3 (von links nach rechts) Kamera MKF 6M,
Dusche, Laufband, wissenschaftlicher Apparateteil, Orientierungstrieby«®&ahn-

korrekturtriebwerke; 5 Versorgungsschiff Progress; 6 Antenne des Annaheysteyss;
7 Orbitalblock; 8 Solarzellen [AK 5]

. |
. | |

0 g 8

Abb.11: Saljut 6 im Schema. 1 vordere Kopplungsanlage; 2 Ausstiegsluke; 3 Steuerzentrale
und Arbeit§teil; 4 Arbeitsteil; 5 Labor und Wohnteil; 6 Aggregateteil; 7 hintéopplungs-
anlage; 8 Ubergangstunnel; 9 hermetische Luke; 10 wissenschaftlicher Apparateteil;

11 vordere hermetische Luke; 12 Trennwand; 13 Ubergangsteil und Luftschleuse fiir Aus-
stiege [AK 6]
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Abb.14: Schema der Landekapsel Abb.15: Schema des Raumschiffs Sojus. Mit Raum-
von Sojus. 1 Geratetafel; 2 Kame- schiffen dieses Typs wurden die Besatzungen auf die
ra; 3 Kommando- und Signalan-  Stationen Saljut 1-7 gebracht. 1 Kopplungsanlage;
lage; 4 Ausstiegsluke; 5 Steuer- 2 Orbitalsektion; 3 Landekapsel; 4 Gerateteil (siehe
pult der Funksender; Abb. 13) [AK 10]

6 Fenster; 7 Sessel; 8 Steuer-

hebel; 9 Optisches Visier [AK 9]

Abb.16: Das unbemannte Einweg-Versorgungsschiff Progress.
1 Kopplungsanlage; 2 Lastensektion; 3 Teil mit Behaltern zum
Nachtanken; 4 Geréatesektion [AK 11]
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1 Abb.17: Progress im Schema. (1 und 2 siehe Abb.14);
3 Annéahrungs- und Korrekturtriebwerk; (4 siehe Abb.14); §

5 Kopplungsaggregat [AK 12]

- Abb.18: Laufband und Radtrainer wie an Bord von
Saljut 6. Die Kosmonauten W. Kowaljonok und A. Iwan-

tschenkow beim Training. [AK 13]

Abb.19: Das der Mir-Kernmodul. Deutlich
zu erkennen ist die Ahnlichkeit zur Saljut-
Baureihe (siehe Abb. 11.7). Beim Kernmodul
kam erstmals ein sechsfacher Kopplungs-
adapter zum Einsatz. [Internet 3]

o
T

1 Abb.20: Das Astrophysikmodul
~Kvant” im Querschnitt. [Internet 4]
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o

3

Abb.21: Das Astro-
physikmodul ,Kvant®
zwischen dem Mir-
Kern (links) und einem
angedockten Progress-
Transporter.

[Internet 5]

Abb.22: Die Station mit
dem am Kopplungs-
adapter angedockten
Modul ,Kvant 2* (links)
[Internet 6]

Abb.23: Das Erweite-

rungsmodul ,Kvant 2*
im Querschnitt.
[Internet 7]
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Erde (Andock-Mandver)
‘é? Progress M

Soyuz TM

Erde (normaler

Flugbetrieb)
Kvant2 -

- &
Abb.24: Die Mir im Juli 1990. Rechts ist Abb.25: Konfiguration der Mir ab Juli
Kvant 2, links Kristall angedockt. Deutlich 1990. In der Normflugposition bewegte
zu erkennen ist das APDM am Kiristall- sich die Station in Richtung des sechsfa-
Modul. Auch wird die zum Massenaus- chen Kopplungsadapters; die Position
gleich angestrebte symmetrische T-Form wurde jedoch fir diverse Kopplungsmano-
deutlich. [Internet 8] ver zeitweise verandert. [Messerschmid 1]

Abb.26: Die Mir
nach den Umbauten
im Marz und Juni
1995. Kristall weist
nun in Normflug-
richtung; an Kristall
befindet sich das
Docking Module
(mit angedocktem
Spaceshuttle). Das
neue Modul
~Spektrt (rechts)
befindet sich gegen-
Uber von Kvant 2.
[Internet 9]
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1 Abb.27: Schematischer Schnitt durch
das Modul ,Priroda“. Erstmals kam hier
der ,Modular Optoelectronic Multispec-
tral Scanner* (MOMS-2P) zum Einsatz.
[Internet 10]

1 Abb.29: Die Mir ab April 1996. [Internet 11]

L Abb.28: Die Mir in finaler Konfigura-
tion. Kristall samt Dockingmodul wurden
ein weiteres Mal umgesetzt, gegenuber
wurde Priroda angedockt. [Internet 12]

1 Abb.30: Am 25. Juni 1997 kolli-
dierte der Progress-M-34-Trans-
porter wahrend eines Tests des
neuen Progress-Leitsystems
»,TORU" mit dem Modul Spekir.
Die Folgen waren verheerend:
Spektr schlug Leck, die Solar-
panels wurden stark beschadigt.
[Internet 13]
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Abb.31: Space Station Freedom (Planung von 1989) [Messerschmid 2]
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Abb.32: Space Operations Center Abb.33: SSF Pressurized Module
[Woodcock 1] Configuration [Messerschmid 3]

BIG "TEE" 10C Abb.34: Bauformen der
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« ARTICULATED S. ARRAY,
FIXED RADS
« GENEROUS ACTIVITY ZONES
» « TRUSS MOUNTED PRESS

MODULES

P = )
po ‘ . GRADIENT OR
INERTIAL FLIGHT MODE
+ ARTICULATED S. ARRAY & RAD
MIN SIZE W/ TECHN. TRANSPARENCY)
« SEPARATE ACTIVITY ZONES

« MODULE-TO-MODULE CONNECTIONS
~.

FEATURES
« INERTIAL MODE
ABOUT P.O.P. AXIS
-FIXED S. ARRAY & RAD
VERY STIPF STAUCTURE FEATL Qe
< NATURAL" SERVICE HANGERZZD < SR D o RALODE
. 7 (MIN SIZE W/ TECHN TRANSPARENCY
+ACCESS TO WHOLE BASE VIA SINGL/
MOBILE CRANE
«WIDELY SEPARATED ACTIVITY ZONES
+GOOD OBSERVATION SITES
- TRUSS MOUNTED PRESS MODULES

Power Tower I0C



http://www.go2pdf.com

Abb.35: ,Dual Keel”
und ,Revised Baseline*
[Messerschmid 5]

AND STELLER OBSERVATION
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SERVICING AND STORAGE UPPER BOOM WITH SOLAR
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Abb.36: Dual Keel Konfiguration [McCaffrey 1]

Mir Space Station

nternational Space Station
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\J

Abb.37: GroRRenvergleich von
Raumstationen [NRC 1]

Abb.38: SSF Resource Node [SSF 1]
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Abb.40: Die fertige ISS in ihrer Soll- Abb.41: Das russische Basismodul
Fluglage. [Messerschmid 6] FGB. [Internet 14]

End Cone / End cone meteoroid

debris shield Abb.42: Die Teile des ,Laboratory
Module* [Messerschmid 7]
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Abb.43: Komponenten des SSF/ISS Energieversorgungssystems. [Messerschmid 8]
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f/l%r(\i/ll.::lg Module Adapter Module Panels
Abb.44: Das amerikanische Abb.45: Das ,Habitation Module*
Raumstationsprojekt ,.Skylab*. im Schema. [Messerschmid 10]
[Messerschmid 9]
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Abb.46: Schematische Seitenansicht der ISS mit der ,Autonomous
Thruster Facility”. [Messerschmid 11]
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Abb.47: Moduldarstellung der vollstandig fertiggestellten I1SS. [MDD 1]
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Abb.48: Aufgaben und Schnittstellen eines  Abb.49: Prinzip des SFWE [Wydeven 1]
Lebenserhaltungssystems [Messerschmid 12]

o8 Abb.50: Blockdiagramm eines
/I {\ LiOH-Filters [Messerschmid 13]
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Abb.51: Zentrales Konzept der Wasser-  Abb.52: Serielles Konzept der Wasser-
aufbereitung. [Messerschmid 14] aufbereitung. [Messerschmid 15]
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Abb.53: Dezentrales Konzept der Wasser-  Abb.54: Prinzip eines biologischen Lebens-

aufbereitung. [Messerschmid 16] erhaltungssystems. [Messerschmid 17]
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Abb.54: Die SSI
(Space Station
Independence)
besteht aus acht
Wissenschaftsmo-
dulen, die jeweils
einzeln austausch-
bar sind, aus sechs
Kernmodulen mit
Lebenserhaltungs-
systemen, Wohn- und
Aufenthaltsraumen
u.a. sowie aus je-
Flugrichtung - ! weils einem Verbin-

' dungsmodul zum

&1 Kopplungsadapter
. und zum CRF (siehe
Abb. XVI.64).

Abb.55: Die Lange der SSI betragt etwa Abb.56: Der Aufbau der Space Station Inde-
55 m, die Spannweite etwa 125 m. pendence ist vollkommen symmetrisch, was
diverse Manover erleichtert.

AW W
B Vaill

Abb.57: Der Modulkomplex der SSI von Abb.58: Seitenansicht der SSI.
unten.
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Abb.59: Die einzelnen Module der SSI sind Abb.60: Ein vierter Kopplungsadapter
durch drei sechsfache Kopplungsadapter dient als Andockmaoglichkeit fur diverse
verbunden. Zubringersysteme (z.B. Sojus-TM-Fahren).

o

Abb.61: Der Kernkomplex der Station Abb.62: Jedes der Labormodule ist einzeln

(Sicht von unten). austauschbar.

_

Abb.63: Die auffaltbaren Rundpaneele er- Abb.64: Die mit drei Greifarmen ausge-
génzen die Energieversorgung durch die  stattete Construction and Repair Facility
~herkommlichen* ausfahbaren Solarpa- (CRF) ermdglicht die Reparatur und

nels. Konstruktion diverser Systeme im All.
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Abb.65: Die Sub-
modulare haupt-
tragerbasierte
Raumstation STBS
stellt ein riesiges
System dar: die
Hohe betragt etwa
150 m, die Breite
etwa 45 m.

Der Transport der
enorm grof3en Mo-
dule erfordert neue
Tragersysteme mit
hoherer Zuladung.

Abb.66: Entlang des Truss befinden sich  Abb.67: Jedes Hauptmodul ist in drei ein-
die Module sowie zwei sechsfache Kopp-  zeln ausbaubare Submodule unterteilt.
lungsadapter.

Abb.68: Die drei unterteilten Hauptmodule  Abb.69: Auch die STBS basiert auf streng
konnen um zahlreiche Module u.a. Systeme symmetrischer Konstruktionsweise.
erweitert werden.
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Stabilisator

Abb.70: Die Stabilisatoren stabilisieren die Abb.71: Zwei Fluchtkapseln gewahrleisten
Fluglage und ermdglichen die Stationser-  die Sicherheit der Mannschaft in Notfallen.
weiterung.

Abb.72: Am Doppeldock kdnnen eine FluchtAbb.73: Das FFL (Free Flvina Laboratorv,
kapsel sowie das ,Free Flying Laboratory* =

linear actuator

receiver/
storage/
machine

B-joint

radiator

Abb.74: Die STBS bezieht die Energie von Abb.75: Prinzipieller Aufbau einer SD-
sogenannten Solardynamischen Anlagen  Anlage. Die per Konzentrator aufgefange-
(SD-Anlagen), die weitaus effizienter als ne Strahlung wird als Warmeenergie ge-
herkdbmmliche Systeme arbeiten. nutzt und in einem Salzsystem fur die
Schattenphase gespeichert. [Oberle 1]
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Abb.76: Der Functional Cargo Block (,Sarja®). Abb.77: Das Resource Node
[Internet 15] ,unity“. [Internet 15]

Abb.78: Das Service-Modul
“Swesda”. [Internet 16]
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Anhang 2 — Tabellen (i.1 — viii.6)

Tab.1: Chronologie Sowjetischer Raumstationsprojekte [Messerschmid 18]

1. Generation sowjetischer Stationen (1971-77) Crews Progress-Fliige
(Masse)

Salyut-1 1971 Erste Raumstation 1 (Soyuz 11)

ohne Namen 1972 Fehlschlag

Salyut-2 1973 Erste Almaz-Station

Cosmos 557 1973 Fehlstart

Salyut-3 1974-75| zweite Almaz-Station 1 (Soyuz 14)

Salyut-4 1974-75| 3 Fliigel mit Solarzellen | 2 (Soyuz 17,18)

Salyut-5 1976-77|  Letzte Almaz-Station | 2 (Soyuz 21,24)

2. Generation sowjetischer Stationen (1977-87)

Salyut-6 1977-82 2. Andockmoglichkeit |16 (Soyuz 26-32 12 (20t)
35-40, T-2-T-4

Salyut-7 1982-87 Absturz erst 1991 10 (Soyuz T-5 - 13 (251)
T-7, T-9 - T-15)

3. Generation sowjetischer Stationen (1986-99 ?)

Mir-Station |20.02.86 Basismodul 2 2(41) 1986

Kvant 31.03.87 Erweiterungsmodul 6 13 (26 t) 1987+88

Kvant 2 26.11.89 Astrophysik-Modul 1 4(91t) 1989

Kristall 31.05.90 Materialforschung 12 4(9,5t) 1990

Spektr 20.05.95| Atmosphiren/Astro-M. | 2+2x Atlantis

Priroda 23.04.96 | Erdbeobachtungs-Modul | 2+2x Atlantis



http://www.go2pdf.com

Tab.2: Mir-Missionen bis 1998 [Internet 17]

Numbell Mission I(_riydr};;l Date giil(ievered Crew at:)rsrté?(r.m, %(;illéc)ed

43.| Soyuz TM-28 8/13/98 3

42. ng/%'iscovery 6/2/98 9d 19h 48m
41.| Soyuz TM-27 1/29/98 3 ongoing
4050 | 1122198 1 4d 20h 421
39.| STS-86/Atlantis 9/25/97 1 5d 21h 30m
38.| Soyuz TM-26 8/5/97 2 197d 15h 35m
37.| STS-84/Atlantis 5/15/97 1 4d 22h 31m
36.| Soyuz TM-25 2/10/97 3

35.| STS-81/Atlantis 1/12/97 1 4d 22h 20m
34.| STS-79/Atlantis 9/16/96 1 4d 22h 18m
33.| Soyuz TM-24 8/17/96 3 196d 17h 26m
32.| Module Priroda 4/23/96 N/A Perm.
31.| STS-76/Atlantis 3/22/96 2 4d 22h 35m
30.| Soyuz TM-23 2/21/96 191d
29.| Soyuz TM-22 9/3/95 179
28.| STS-71/Atlantis 6/27/95 2 4d 21h 35m
27.| Module Spektr 3/20/95 N/A Perm.
26.| Soyuz TM-21 3/14/95 3 115
25.| Soyuz TM-20 10/4/94 3 167
24.| Soyuz TM-19 7/1/94 2 124
23.| Soyuz TM-18 1/8/94 3 180
22.| Soyuz TM-17 7/1/93 3 195
21.| Soyuz TM-16 1/24/93 2 177
20.| Soyuz TM-15 7127/92 3 187
19.] Soyuz TM-14 3/17/92 3 144
18.| Soyuz TM-13 10/2/91 3 172
17.] Soyuz TM-12 5/18/91 3 143
16.| Soyuz TM-11 12/2/90 3 172
15.) Soyuz TM-10 8/1/90 2 129
14.} Module Kristall 5/31/90 N/A Perm.
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13.| Soyuz TM-9 2/11/90 2 159

12.} Module Kvant 2 11/26/89 N/A Perm.

11.} Soyuz TM-8 9/6/89 2 167

10.| Soyuz TM-7 11/26/88 3 149
9.| Soyuz TM-6 8/29/88 3 111
8.| Soyuz TM-5 6/7/88 3 88
7. Soyuz TM-4 12/21/87 3 176
6.| Soyuz TM-3 7/21/87 3 158
5.| Module Kvant 3/31/87 N/A Perm.
4. Soyuz TM-2 2/6/87 2 170
3.| Soyuz TM-1 5/21/86 None
2.| Soyuz T15 3/13/86 2 125
1.{ Mir Core 2/20/86 N/A Perm.

Crew Total to date: 83
Tab.3: Sojus-Flige zur Mir bis 1999 [Internet 17]
Flight Date Crew
Viktor Afanasyev
Soyuz TM-29| Feb. 20, 1999 Jean-Pierre Haignere
Ilvan Bella
Gennady Padalka

Soyuz TM-28| August 13, 1998

Sergei Avdeyev
Yuri Baturin

Talgat Musabayev

Soyuz TM-27| Jan. 29, 1998 Nikolai Budarin
Leopold Eyharts (CNES)
Anatoly Solovyev
Soyuz TM-26| Aug. 51997 Pavel Vinogradov
Vasiliy Tsibliyev
Soyuz TM-25| Feb. 10, 1997 Aleksandr Lazutkin
Reinhold Ewald (Mir '97)
Valery Korzun
Soyuz TM-24| Aug. 17, 1996 Aleksandr Kaleri
Claudie Andre-Deshays
Soyuz TM-23  Feb. 21, 1996 Yuri Onufrienko

Yuri Usachev



http://www.go2pdf.com

Soyuz TM-22

Sept. 3, 1995

Yuri Gidzenko
Sergei Avdeyev
Thomas Reiter (Mir '95)

Soyuz TM-21

March 14, 1995

Vladimir Dezhurov
Gennady Strekalov
Norman Thagard

Soyuz TM-20

Oct. 4, 1994

Aleksandr Viktorenko
Elena Kondakova
Ulf Merbold (Mir '94)

Soyuz TM-19

July 1, 1994

Yuri Malenchenko
Talgat Musabayev

Soyuz TM-18

Jan. 8, 1994

Viktor Afanasyev
Yuri Usachov
Valery Polyakov

Soyuz TM-17

July 1, 1993

Vasiliy Tsibliyev
Aleksandr Serebrov
Jean-Pierre Haignere

Soyuz TM-16

Jan. 24, 1993

Gennadiy Manakov
Aleksandr Polishchuk

Soyuz TM-15

July 27, 1992

Anatoliy Solovyev
Sergei Avdeyev
Michel Tognini

Soyuz TM-14

March 17, 1992

Aleksandr Viktorenko
Aleksandr Kaleri
Klaus-Dietrich Flade (Mir '92

Soyuz TM-13

Oct. 2, 1991

Aleksandr Volkov
Toktar Aubakirov
Franz Viehboeck

Soyuz TM-12

May 18, 1991

Anatoly Artsebarsky
Sergei Krikalev
Helen Sharman

Soyuz TM-11

Dec. 2, 1990

Viktor Afanasyev
Musa Manarov
Toyohiro Akiyama

Soyuz TM-10

Aug. 1, 1990

Gennadiy Manakov
Gennadiy Strekalov

Soyuz TM-9

Feb. 11, 1990

Anatoliy Solovyev
Aleksandr Balandin
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Soyuz TM-8

Sept. 5, 1989

Aleksandr Viktorenko
Aleksandr Serebrov

Soyuz TM-7

Nov. 26, 1988

Aleksandr Volkov
Sergei Krikalev
Jean-Loup Chrétien

Soyuz TM-6

Aug. 29, 1988

Vladimir Lyakhov
Valery Polyakov
Abdullah Ahad Mohmand

Soyuz TM-5

June 7, 1988

Anatoliy Solovyev
Viktor Savinykh
Aleksandr Alexandrov

Soyuz TM-4

Dec. 21, 1987

Vladimir Titov
Musa Manarov
Anatoliy Levchenko

Soyuz TM-3

July 21, 1987

Aleksandr Viktorenko
Aleksandr Alexandrov
Mohammed Faris

Soyuz TM-2

Feb. 6, 1987

Yuri Romanenko
Aleksandr Laveikin

Soyuz TM-1

May 21, 1986

(uncrewed)

Soyuz T-15

March 13, 198

¢

~

Leonid Kizim
Vladimir Solovyov
(first crew to Mir)
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Tab.4: Technische Daten der Raumstation Mir [Messerschmid 19]

Modul

Masse

[t]

Lange
[m]

Durch-
messer
max.
[m]

Volumen
[m3]

Solarzellen
anzahl/

-flache [m?]

Elektrische
Leistung
[kw]

Funktion bzw.
Nutzung

Mir-Basis
(Kern-
modul)

20,9

13,13

4,15

90

3/76

10,1

Wohnmodul,
Temperatur- und
Lageregelung,
Lebenserhaltung,
Dockingport,
Stromversorgung

Kvant

11,05

5,8

4,15

40

keine

Astrophysik-
ausrustung,
weitere Systeme
zur Lage-regelung
und
Lebenserhaltung,
2. Dockingport

)

Kvant 2

18,5

12,4

4,35

61,3

2/53

6,9

Ausristung fur
Erdbeobachtung,
Airlock,
Solarzellen

Kristall

19,64

11,9

4,35

60,8

2/70

5,5-8,4

| Anlagen zur
Materialforschung
und
Erdbeobachtung,
Dockingknoten,
einsehbare
Solargeneratoren

Spektr

19,64

12,0

4,35

61,9

4/35

6,9

Geophysik,
Erdbeobachtung,
US-Nutzlasten

Priroda

19,7

12,0

4,35

66

keine

Erdbeobachtur
und
Geowissenschatft

Soyuz-
™

7,1

7,0

2,70

10,3

2/10

1,3

Transport v. max.
3 Personen

Progress-
M

7,2

7,0

2,70

7,6

2/10

1,3

unbemannte
Logistikkapsel

Summe:

123,70

397,9

15/254

<349

Vi

g
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Tab.5: Technische Daten der Internationalen Raumstation

Spannweite: 108,6 m
Lange: 79,9 m
Tiefe: 88 m
Rauminhalt: 1140 m3
Gewicht: 450t
Flughdhe: 335 - 460 km
Bahnneigung: 51.6°
Umlaufzeit: 29000 km/h
Elektrische Leistung! 110 kW
Einzelkomponenten; 80
Montageflige: 45

vii
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Tab.6: Parameter von Raumstationen [Messerschmid 20]

Parameter Mir Skylab Space- Space- Space International
: Shuttle Shuttle mit Station Space Station
994
(st | Q) mit | einfachem | Freedom | Fertigstel-
Modulen) Spacelab (dopp.) Fertigstel- lung
Modul Spacehab lung
Module 1993 CDR 1223 1DR
Beteiligte Nationen | Russland, USA USA, | USA, ltalien, | USA, ESA- [ USA, ESA-
USA, ESA ESA.- Japan Staaten, Staaten,
Staaten Staaten, Japan Japan, Canada
Japan Canada
angestrebter Zeit- mind. bis entfillt, |*) *) 1999 1998
raum der Nutzung | Ende 1997 ab?;s’.:;m (Rertigstel- | (Rertigstel-
lung 2000) | lung 2002)
bis min. 2012
Bedrucktes Vol [m°]| 410 354 166 104 680 1140
Anzahl Module 9 2 2 2 8 17
Gesamtmasse [kg] 140 000 90 000 13700 5000 281 000 415 000
Dichte [kg/m3] 341,5 254,24 82,53 48,1 413,24 374,
Linge x Breite [m] 33 x4l 36,1 x28 | 69x4,1 28x4.1 108 x 74 108 x 74
zugehbriges Start- Soyuz, Satum V, Space- Space- Space- Space-
fahrzeug Proton, | SatumIB | Shuttle Shuttle Shuutle Shuttle,
Space- Soyuz,
Shuttle Proton, Zenil,
Ariane 5
Starts bis Fertig- 6 1 entfallt entfallt 27 44
stellung
permanent bemannt ja nein nein nein ja ja
Crew-GroBe 3 3 biszu 7 biszu 7 4 6
[Personen]
Aufenthaltsdauer 4-6 28,59 und | bis zo 15- | biszu 15-20 | 3 Monate 3 Monate
einer Crew Monate 84 Tage 20 Tage Tage Standard Standard
typisch
{max.
bisher 14
Monate)
El Leistung [kW] <35 24/18 T4 3.15 75 110
El Leistung fiir 45 43 351077 3,15 30 -50
Nutzung [kW]
Solarzellenfléche 430 216/162 0 0 ~1 800 ~3 000
[m®)
Dateniiber- 7 <l 45 16 50 50
tragungsrate (down
link) [Mbps]
Wasserriick- ja nein nein nein ja ja
gewinnung

*) solange Space-Shuttle im Betrieb ist

viii
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Anhang 3 — Né&here Erlauterungen (A-B)
A. Uberblick tiber die ISS-Module
Functional Cargo Block (FGB) Sarja (Morgenréte)

Das Herz der Station und erstes Modul der ISS im All. ,Sargél{e Abb. XIX.76halt die
wachsende Station auf Kurs und versorgt sie mit Strom, bis die $sagel montiert sind.
AulRerdem birgt das Modul die Verbindung zur Bauleitung, dem Johnson Spats @en
Houston, Texas. Nach Fertigstellung der ISS wird es zum Lagerumfunktioniert.

Lange: 13m
Durchschnitt: 3m
Masse: 20t

Resource Node Unity(siehe Abb. XI1X.77)

Sechsfacher Kopplungsadapter der ISS, der die Verbindung vom FGB zumlJS-
sicherstellt und Kopplungsmdglichkeiten z.B. fiir den spateretef@iast bietet. Zur

Verdeutlichung ist das Modul als Flur zu verstehen, der verschiedestep&nenten

untereinander verbindet.

Lange: ca. 6,7m
Durchmesser: 5,5m

Service Modul Swesda (Sternjsiehe Abb. X1X.78)

Das russische Modul, basierend auf dem Bauplan des Mir-Kernmodulst $etohl
Lebenserhaltungs-, Kommunikations- und elektronische 8ystals auch Wohnquartiere fur
die erste Besatzung der ISS.

Es besteht aus drei Sektionen, dem zylindrischen Wohn- und Arbestsben der Mitte und
zwei weiteren kleinen Kammern an beiden Enden versehen mit Kogghdaptern. Des
weiteren verfugt das Modul Uber vier Andockstellen fiir spatere russiscloelsladie
unbemannte Versorgungsrakete Progress und die bemannten Soyus-Kapsein.

Lange: 13m
Masse: ca. 20t
Spannweite: 29m
Fenster : 14

US Lab (siehe Abb. X1.42)

Eines der sechs geplanten Labormodule. Das amerikanischen Modemhiein Grol3teil der
Experimente in Schwerelosigkeit stattfinden wird, verfigt tber 2¢kRé_aborschranke), sie
dienen der Unterbringung der Forschungsausrustung, der Expésamendnungen und der
zu untersuchenden Materialien. Das Modul ist im Inneren &hnlich desischen Service
Modul unterteilt und verfugt Gber ein eigenes Klima- und Lebensirhgssystem, so dass es
maoglich ist bestimmte Umwelt- oder Laborbedingungen einzustelle

Das amerikanische Zentrifugenmodul gehért nicht direkt zum US Labgdichd aber
erstmalig Experimente in anhaltender partieller Schwerkrads @doch fur spatere
Marsmission von Belang ist.
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Lange: 8,5m
Durchmesser: 4,3m
Kapazitat: 24 Racks

Columbus Lab (siehe auch Abb. XI1.39)

Das 30m grofRe Modul beherbergt zehn Racks, von denen fiinf fir europaische
Forschungsarbeiten zur Verfigung stehen. Columbus wird von IBaBenz Aerospace
(DASA) in Italien gefertigt.

Lange: 6.7m
Durchmesser:4.5m
Masse:10t

Racks: 10

JEM Japanese Experiment Module(siehe Abb. XI1.39)

Als Besonderheit bietet das japanische Wissenschaftsmodul zelpi&te aul3erhalb der
druckbeaufschlagten Station, was Forschung unter anhaltendeaWWsedingungen
ermoglicht. Der dritte Roboterarm der ISS ist dazu konzipiemsuWehsreihen von intern nach
extern und umgekehrt zu bringen. Er erreicht durch seinen begrefimfgabenbereich nur
einen Bruchteil der Leistung der beiden anderen Robotersystadheird deshalb nicht als
einzelne Komponente betrachtet.

In allen Mal3en entspricht das japanische Labor etwa dem US Lab.

US Hab (siehe Abb. XI1.45)

Das zweite Wohnmodul der ISS, sein Andocken bedeutet den fast 100% AufbStaten.
Es wird vertikal zur Flugrichtung am Node3, dem dritten amerikanischagplingsadapter
unter dem Nodel montiert werden.

Remode Manipulator Systems
Der kanadische Roboterarm

Durch den in Kanada entwickelten Roboterarm ist es erstmalsichdgbdule ohne direktes
Eingreifen der Astronauten (ohne ,Weltraumspaziergéange“) garreren, zu inspizieren oder
zu gar zu installieren. Der Roboter kann sich auf einer Art Seh@tlang des Truss uber die
gesamte Distanz bis zu den Solarzellen autonom bewegen und edeichtseine
Unterteilung in sieben einzeln steuerbare Segmente einen&drd@t Station.

Lange: 17/m
Der européische Roboterarm

Der europaische Roboterarm gleicht dem kanadischen im Aufbajgedwth den Vorteil, da
er an jedem Ende Uber einen Greifarm verfiigt, nicht auf ein besemBEinsatzgebiet
beschrankt zu sein. Indem er die beiden Greifer abwechselnd atbutanFul? benutzt kann
er seinen eigentlich Arbeitsbereich, die russische Sciefatgfd?m verlassen und andere
Aufgaben Gbernehmen.


http://www.go2pdf.com

Zusammenfassung¥Viele Daten Uber einzelne Module wurden noch nicht preisgegeben,
oder unterliegen der Geheimhaltung. So beruhen teilweise Angab&thétzungen und
Vergleichen mit bekannten Werten, was dazu fiihrt, dass zumiBe&ghlen im Vergleich
mit Internetquellen stark variieren.

Technische Daten der ISS

Spannweite: 108,4m

Lange: 79,9m

Tiefe: 88m

Rauminhalt: 1140m3 (entspricht dem Volumen zweier 747 Jets)
Nutzflache auRen: >50m

Gewicht: 415t

Flughtdhe: 335 - 460km

Max. Abweichung: 5° pro Achse
Mikrogravitation ohne Stérung: 30 Tage
Bahnneigung: 51.6°

Umlaufzeit: 29000km/h

Elektrische Leistung: 110kW

Flache der Solarpaneele: etwa 4560m
Einzelkomponenten: 80

Montageflige: 45

Geplanter Routinebetrieb: 2003-2013
Lebensdauer: 10 Jahre

Gesamtkosten: etwa 100Mrd.Dollar

Bestandteile:

6 Forschungslabors (2 USA, 2 Rul3land, 1 Europa, 1 Japan

2 Wohneinheiten (1 Ruf3land, 1 USA)

3 Knoten (Verbindungselemente)

4 Versorgungsmodule (Stromversorgung, Treibstoff)

2 Transportsysteme bzw. Rettungssysteme (Shuttle, Sojus),
4 Versorgungssysteme (Space Shuttle, Progress, ATV, HTV)
3 Ruckkehrsysteme (Space Shuttle, Sojus, CRV)

3 Roboterarme (1 Kanada, 1 Europa, 1 Japan)

Die ESA (Europa) wird das Columbus-Labor einen Roboterarm, ein
Mannschaftstransportsystem (CTV), ein Gutertransportsysédiv)(und Bestandteile
anderer Module (z. B. den Bordrechner in Swesda) beisteuern. Aufevdeden Ariane 5
Fliige als Sachleistung eingebracht und Technologiel6sungee detdiligten Partner
geliefert.

Das ATV wird mit Ariane 5 gestartet und bei 20,5 Tonnen Gewicht ubthd,ange, kann es
Uber 9 Tonnen Ausrustung und Versorgungsguter zur ISS beférdern.

Gegenuber den urspringlichen Planungen ist es damit leider nur halbfswigrgeplant. Pro
Jahr sollen trotzdem bis zu 500 Experimente durchgefuhrt werden.
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Der europdische Anteil der ISS betragt 6%, wovon Deutschland 41%.d?hé& Jahr belastet
die Station den Steuerzahler mit 250 Mio. DM, was einen Kostenawoteca. 3,10 DM pro
Kopf bedeutet. Bedingt durch die geringe Beteiligung Europas erhdtudepaische
Gemeinschatft vergleichsweise niedrige Nutzungsberechtigungen: 5i2ériguwon
Columbus, 8,3% Nutzung der westlichen Stationsressourcen.

Allerdings besteht die Mdglichkeit weitere Nutzungsdauer zu kaufenvaeanderen
Partnern gegen Sachleistungen zu erweben.

Zusammenfassung:Der von der NASA festgelegte Betriebszeitraum (2003-2013) scheint
unmoglich, da bereits das Service Module Swesda mit zweijahrigespéaung installiert
wurde und der Zustand der russischen Raumfahrtbehtrde grof3e finaBpigllgge nicht
zulasst. Kritiker spekulieren auf 2007 als Beginn der BetriebspHaie NASA ist den
Kritikern mittlerweile zwei Jahre entgegengekommen, wasdilgs nicht das endgultige
Fertigstellungsdatum darstellt. Somit ist die Darstellung deibAufliige nur informativ und
kann nicht durch verschobene beziehungsweise zur Zeit unbekaigeedtveitert werden.

Beteiligungen der 16 Nationen (ca. 100000 Menschen weltweit)
Russland:

Training der Astronauten
Solaranlage/Energieplattform
2 Forschungsmodule
1 Wohnmodul
FGB

10 - 11 Mrd. Dollar

USA:

Basis-Entwicklung

Shuttle-Fluge

Photovoltaikanlage (Solarpaneels)
2 Forschungsmodule

Wohnmodul

Verbindungsknoten

70 - 90 Mrd. Dollar
Japan:

Labormodul + Roboterarmsystem
3,2 - 3,7 Mrd. Dollar

Europa:
Columbus

Roboterarmsystem
6,2 Mrd. Dollar
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Kanada:

Roboterarmsystem
0,6 Mrd. Dollar

Die Zahlen der USA und Russlands beziehen sich auf Schatzungen, dadieeNASA noch
die RSA genaue Angaben Uber die Kosten des Projekts preisgeben.

B. Erlauterung zum Lebenserhaltungssystem[Messerschmid 21]
B.1 Gasdruck und —zusammensetzung

Um gesundheitliche Schaden infolge von Vergiftungserscheinungeermeiden, wird der
Gesamtdruck der Bordatmosphare so gewahlt, dass der Partialdruck dest@tsuleei 220
hPa und der des Stickstoffs unter 1Volumenprozent bleibt. Die sigtit rgebende
Atmosphére bildet die Grundlage fir langere gefahrlose Missionenhw&elosigkeit. Aus
dem Partialdruck eines jeden Luftbestandteils ergibt sich der auchefiiirde relevante
Gesamtdruck von 1013 hPa. Prinzipiell kann der Gesamtdruck beliebigdestaverden,
wobei allerdings bei Verringerung des Druckes eine Erhdohung desrSaff-Volumenanteils
vonnoten ist, um Risiken vorzubeugen und den gewtinschten Sauerstalfipack zu
erhalten. Bei frihen US Missionen wurden Sauerstoffvolumeilanton nahezu 100%
verwendet, was sich als tragische Fehlkonzeption erwies.

Bei Bodentests im Rahmen des Apolloprogramms kam es aufgrund einees@&tmosphére
am 27.01.1967, hervorgerufen durch einen Kurzschluss zu einem folgenschweadindie
Kapsel fing Feuer, brannte blitzartig aus und drei Astronauten kames Leben. Als
Grenzwerte fir menschliches Leben werden, bei reiner Sauatsta$phare minimal 186,2
hPa und maximal 700 hPa angegeben, wobei langerer Aufenthalt esoAtmosphéaren auf
den Mensch toxisch wirkt. Ebenfalls fuhrt schon ein um 1- 4 Volumengnt erhohter CO
Anteil zu erhohtem Stoffwechsel und bei hoheren Werten zisttvein Symptomen. An Bord
der ISS hat man mit 1013 hPa den Normaldruck gewéahlt, der ausgehend vorst&ifarerck
geregelt wird, das Kohlenstoffdioxid wird permanent durch spezielteraihlagen
abgeschieden.

B.2 Lufttemperatur

Die Kabinentemperatur ist sowohl fur das psychologische als auch fur dam|glgysche
Befinden von grol3er Bedeutung. Als optimale Hauttemperatur wird 325 ® angesehen,
was eine Lufttemperatur von 18 bis 21°C voraussetzt. Da die Tempe@iume@hreren
Faktoren, wie Luftfeuchtigkeit, Crewaktivitat, Luftbewegung uneiung abhangt, muss sie
unbedingt lokal regelbar sein.

B.3 Luftfeuchtigkeit

Zur technischen Sicherheit und der Vermeidung von Kondenswassed grnuBordsystemen
wird die relative Luftfeuchtigkeit in der Regel zwischen 25% und 75% g¢ehal
Physiologisch wichtiger ist allerdings die absolute Luftfeuchtiglderen Normwert durch
den Wasserdampfpartialdruck (13 hPa) gegeben ist. Eine zu geringe alsdti®uchtigkeit
aufR3ert sich in bekannten irdischen Symptomen, wie trockener Hdwaufgesprungenen
Lippen.
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B.4 Metabolische Randbedingungen

Sobald die Missionsdauer einige Stunden Ubersteigt, riickt die Auémrnatitung der
Massenstrome in den Vordergrund, wobei man sich vorrangig auf éaschlichen
Stoffwechsel bezieht. Etwa 3,5 kg Trinkwasser (2,35 kg als GetraniRefgrzur
Mundhygiene und in Lebensmitteln gespeichert) werden pro Tag zur Verjugestellt. Je
nach Komfort (Waschmaschine/Geschirrspuler) gesteht man detzBegdl,15 kg bis 20 kg
Waschwasser pro Tag zu. An Bord der ISS wird jedes Crewmitgliechdahmittlich 2,8 kg
Wasser zur Rehydrierung der Nahrung, Trinkwasser und Mundhygiene riiguag haben.
Waschwasser wird mit 6,8 kg pro Astronautentag angegeben.

B.5 Weitere Randbedingungen
Fur eine gesundheitlich unbedenkliche Missionsumgebung sindweitére Faktoren wie

Strahlungsabschirmung, Gerduschdammung, Einhalten von Grehldheggungen und
Schwerkratft, visuelle Abschirmung, Beleuchtung, Farben usw. vonndten
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Glossar

ATV
In Deutschland produzierter europaischer Raumtransporter.

Buran
Mittlerweile verworfenes russisches Shuttleprojekt als Petnziam amerikanischen
Spacshuttle.

DLR
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V., deutsches Institlit un
Forschungsunternehmen fir Luft- und Raumfahrt.

ESA
~-European Space Agency“, Européaische Weltraumfahrtorganisation.

Gravitationsgradient:
Stabilisierender Faktor bei erdorientierter Fluglage, wobeKdigerachse mit dem
geringsten Massentragheitsmoment zur Erde ausgerichtet ist.

Hydroponischer Garten
Anbauform, bei welcher der Pflanze wiederholt eine Nahrlésungfiabgewird, bis deren
Mineralien aufgebraucht sind.

Nadir
Dem Zenit gegenuberliegender Punkt. Der Zenit liegt 90° Gber dem thexdwetidHorizont.

NASA
.,National Aeronautics and Space AdministratipRaumfahrtorganisation der Verinigten
Staaten von Amerika.

Progress
Unbemannter Raumtransporter der ehemaligen Sowjetunion. Wirditeresetwickelter Form
noch heute von Russland genutzt (Progress-M).

Quasare

»=Quasi Stellar Radio Sources®, beinahe sternendhnliche Ratkoweelle mit der unge-
fahren Ausdehnung eines Sonnensystems und der Leuchtintendié@rereMilliarden
Sonnen

RSA (RKA)
.-Russian Space Agency®, Russische Raumfahrtorganisation.

Sojus

Bemannte Raumfahre der ehemaligen Sowjetunion. Wird in wettgigtelter Form noch
heute von Russland genutzt (Soyuz-TM).

Spaceshuttle
Wiederverwendbare, stets bemannte US-Raumfahre (,Raketenilyiyze
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