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Zusammenfassung — Das Projekt AllBert Ein-
Stein soll durch die Beobachtung des kontrollierten
Wiedereintritts eines oder mehrerer künstlicher Me-
teoroiden Daten für die Erforschung von Feuerku-
geln und Space Debris liefern. Hierzu soll ein ge-
nau charakterisierter, künstlicher Meteoroid in den
Weltraum gebracht werden und anschließend in
der Atmosphäre verglühen. Die dabei entstehen-
de optische Strahlung und deren spektrale Zusam-
mensetzung wird über eine flugzeugbasierte Be-
obachtungskampagne aufgezeichnet. Die resultie-
renden Daten werden zur Bestimmung des pho-
tometrischen Strahlungsäquivalents (luminous ef-
ficacy), ein Maß für die Energieumwandlungseffi-
zienz in optische Strahlung, sowie zur Verifikation
von Laborexperimenten und Modellen genutzt. Die-
ses Wissen ist insbesondere für das Verständnis
des Atmosphäreneintritts von Asteroiden, sowie zur
Analyse des Wiedereintritts von Weltraumschrott
nötig. Auf Grund der einfachen mechanischen, ther-
malen und elektrischen Struktur, sowie einer kur-
zen Missionsdauer, ist die technische Machbar-
keitsschwelle niedrig und eine schnelle und kosten-
günstige Entwicklung möglich. Eine sinnvolle ers-
te Missionsgelegenheit ist der Flug der zweiten
Spectrum Rakete von Isar Aerospace Technologies
GmbH im Rahmen der Spectrum Demonstration
Flights.

1 Einleitung

Asteroideneinschläge gehören zu den wenigen Na-
turkatastrophen, denen die Menschheit durch Be-
obachtungen und potentielle Abwehrmissionen et-

was entgegenzustellen vermag. 2013 trat ein et-
wa 20 m großer Gesteinsasteroid plötzlich über der
Stadt Chelyabinsk in die Erdatmosphäre ein und
verletzte ca. 1500 Personen durch eine Luftdetona-
tion [1]. Auch 2007 überraschte ein nur wenige Me-
ter großer Asteroid die Fachgemeinschaft, da die-
ser nicht wie erwartet in der Atmosphäre verglüh-
te, sondern bis zum Erdboden vordrang und dort
einen Einschlagskrater, den Carancas Krater, hin-
terließ [2]. Beide Geschehnisse verdeutlichen die
reale Gefahr auch durch kleine Asteroiden und zei-
gen auf, dass zur Identifikation und potenziellen Ab-
wehr solcher Objekten noch große Forschungsnot-
wendigkeit besteht.

Eine Schlüsselrolle spielt dabei die Interaktion der
eindringenden Objekte mit der Atmosphäre, wel-
che AllBert EinStein genauer zu untersuchen soll.

1 2

Startplatz Ozean

A
tm

o
sp
h
ä
re

W
e
lt
ra
u
m

3 4 5 6 7

Abbildung 1 Schematische Darstellung der AllBert Ein-
Stein Mission und wichtiger Elemente: (1) Start des Trä-
gersystems, (2) Oberstufe im Zielorbit, (3) Separation
anderer Nutzlasten, (4) Deorbitmanöver der Oberstufe,
(5) Separation AllBert EinStein, (6) Wiedereintritt AllBert
EinStein, (7) Flugzeugbasierte Beobachtungen.
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Hierbei sollen ein oder mehrere künstliche, ge-
nau charakterisierte Meteoroiden von je mehre-
ren Kilogramm in den Weltraum transportiert wer-
den und auf einer bekannten Trajektorie in der
Erdatmosphäre verglühen, um deren Verhalten da-
bei zu beobachten. Ähnliche Experimente wur-
den in den 1960er-Jahren in den USA durchge-
führt, bei welchen kleine Edelstahlscheiben von
wenigen Gramm auf ballistische Trajektorien mit
10.0 km/s bis 11.9 km/s Wiedereintrittsgeschwin-
digkeit gebracht wurden [3, 4]. Der entscheidende
Unterschied dieser Experimente zu AllBert EinStein
liegt in der um 1000 bis 10 000-fach größer geplan-
ten Masse des künstlichen Meteoroiden, wodurch
nicht nur ein einfacher Meteor, sondern eine Feu-
erkugel erzeugt und untersucht werden soll. Soweit
den Autoren bekannt, wurde noch kein solches Ex-
periment durchgeführt.

2 Missionselemente

Abbildung 1 zeigt schematisch den Ablauf der All-
Bert EinStein Mission. Ein oder mehrere künstliche
Meteoroiden starten auf einem Trägersystem, des-
sen Oberstufe in einen Zielorbit gebracht wird. Im
Falle eines Rideshares können dort die Nutzlasten
anderer Kunden von der Oberstufe separiert wer-
den. Danach führt die Oberstufe ein Deorbitmanö-
ver durch, um aus dem Zielorbit auf einen Kollisi-
onskurs mit der Erde zu gelangen. Diese Proze-
dur wird regulär durchgeführt, um Weltraumschrott
durch den Raketenstart zu vermeiden. Erst nach
dieser Bahnänderung wird der künstliche Meteoro-
id von der Oberstufe entkoppelt, wodurch nun al-
le Objekte kontrolliert und mit definiertem Korridor
in die Erdatmosphäre eintreten. Die zu erwarten-
de Eintrittsgeschwindigkeit liegt in der Größenord-
nung von 7 km/s und ist abhängig vom Zielorbit und
dem Deorbitmanöver. Der Wiedereintritt geschieht
nach ESA Richtlinien über einem Ozean, sodass
keine Gefahr für Menschen durch etwaige Überres-
te entsteht. Die durch den Wiedereintritt des künst-
lichen Meteoroiden entstehende Feuerkugel wird
mit verschiedensten Messgeräten aus einem Flug-
zeug aufgezeichnet. Eine flugzeugbasierte Beob-
achtungskampagne ist nötig, um trotz eventueller
Bewölkung das Ereignis beobachten zu können.
Ähnliche Kampagnen wurden in der Vergangenheit
beim Wiedereintritt des Automated Transfer Vehicle
(ATV) oder zur Beobachtung des Draconiden Me-
teorstroms von der ESA durchgeführt [5, 6].

3 Wissenschaftlicher Nutzen

Beim Eintritt eines Meteoroiden in die Erdatmo-
sphäre wird dessen Bahnenergie unter anderem als
optische Strahlung abgegeben, welche als Meteor
oder Feuerkugel beobachtet werden kann. Die An-
zahl bodengestützter Feuerkugelkameras ist in den
letzten zehn Jahren stark gestiegen und damit auch
die Anzahl der Beobachtungen zur Erforschung
dieser Objekte. Trotz fast einem Jahrhundert For-
schung wird das photometrische Strahlungsäquiva-
lent, ein Maß für die Energieumwandlungseffizienz
in optische Strahlung, bis heute in Fachkreisen kon-
trovers debattiert [7, 8, 9]. Durch die Beobachtung
des Wiedereintritts der Körper mit genau bekannter
Zusammensetzung und Masse können (erstmalig)
bestehende Modelle verifiziert und Annahmen zur
Energieumwandlungseffizienz kalibriert werden.

3.1 Planetare Abwehr

Auch deutsche Universitäten sind an der Erfor-
schung von Feuerkugeln beteiligt. Die Techni-
sche Universität München studiert Beobachtungen
von Feuerkugelkameranetzwerken, um daraus ei-
ne Feuerkugelflussdichte zu bestimmen und Rück-
schlüsse auf die Verteilung von erdnahen und so-
mit potentiell einschlagenden Meteoroiden und As-
teroiden ziehen zu können. Das photometrische
Strahlungsäquivalent spielt hierbei eine entschei-
dende Rolle, um die Masse des Ursprungsobjekts
abschätzen zu können.

Die Universität Oldenburg arbeitet bereits an ei-
ner genaueren Bestimmung des photometrischen
Strahlungsäquivalents durch Feuerkugelbeobach-
tungen [10]. Im Gegensatz zu natürlichen Meteo-
roiden, welche in der Atmosphäre verglühen, sind
die Materialeigenschaften, Ursprungsmasse und
Trajektorie unseres künstlichen Meteoroiden präzi-
se charakterisiert. Es kann somit ein Fixpunkt für
das photometrische Strahlungsäquivalent geschaf-
fen werden kann. AllBert EinStein hebt sich dabei
besonders durch eine realistische Größenordnung
der Masse und Eintrittsgeschwindigkeit hervor.

An der Universität Stuttgart werden im Labor die
Ablationsprozesse an Meteoroiden während des
Eintritts in die Atmosphäre rekonstruiert [11]. Die
spektroskopische Beobachtung der künstlich er-
zeugten Feuerkugel kann als wichtige Verifikation
von Laborexperimenten fungieren.
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Nicht zuletzt legte das Planetary Defence Office der
ESA in jüngster Vergangenheit vermehrt ihr Augen-
merk auf Feuerkugeln [12]. Somit ergänzt AllBert
EinStein nicht nur die nationale Forschung perfekt,
sondern kann neue Erkenntnisse für die internatio-
nale Wissenschaftsgemeinschaft und die Planetare
Abwehr liefern.

3.2 Space Debris

Obwohl das Ziel des Projekts die Nachahmung ei-
nes natürlichen Meteoroiden und dessen Verglü-
hen ist, handelt es sich dennoch um eine men-
schengemachte Raumsonde und ist somit auch für
Forschende aus dem Bereich Space Debris inter-
essant. Unter der Leitung der ESA wurde die Soft-
ware Debris Risk Assessment and Mitigation Analy-
sis (DRAMA) entwickelt, um den Wiedereintritt von
Weltraumschrott zu simulieren und Risikoabschät-
zungen zu generieren [13]. Mit Hilfe dieses Tools
können auch die zu erwartenden Beobachtungen
der Feuerkugel prognostiziert und somit die Genau-
igkeit der Software verifiziert werden. Die Schlicht-
heit des künstlichen Meteoroiden ist hier ein Vor-
teil, denn während konventionelle Raumfahrzeuge
einen sehr komplexen Aufbau besitzen und somit
die Simulation verkomplizieren, gibt es bei der Mo-
dellierung von AllBert EinStein nur wenig Unsicher-
heit und Interpretationsspielraum.

Da die Trennung des künstlichen Meteoroiden erst
nach dem Deorbitmanöver der Oberstufe durchge-
führt wird, werden beide Objekte eine sehr ähnliche
Trajektorie besitzen. Somit können Informationen
über den Flugverlauf der Feuerkugel auf die Ober-
stufe übertragen werden. Sind zusätzliche Aufnah-
men der Oberstufe möglich, können beide Flugbah-
nen direkt verglichen und Unterschiede analysiert
werden.

4 Technische Machbarkeit

Erste Abschätzungen der technischen Durchführ-
barkeit wurden basierend auf dem Announcement
of Opportunity und dem Spectrum Payload User
Guide der Isar Aerospace Technologies GmbH
durchgeführt [14, 15]. Dessen Anforderungen sind
in weiten Teilen ähnlich zu den Anforderungen an-
derer Launcher (z.B. Vega C [16]).

Ein vorläufiges Konzept der mechanischen Struktur
ist in Abbildung 2 dargestellt. Hier stützt die Struktur
die Probe, der Auslösemechanismus kann aktiviert

Probe

Struktur

Auslöse-
mechanismus

Adapter

≈ 20 cm

Abbildung 2 Rendering eines vorläufigen Konzepts der
mechanischen Struktur mit der Probe.

werden um die Probe zu separieren und der Adap-
ter wird zur Verbindung mit der Rakete eingesetzt.
Der Auslösemechanismus muss noch genau de-
finiert werden. Ein federgespannter Mechanismus
mit kommerziellem Pin-Puller ist hierbei eine viel-
versprechende Option. Als Adapter zur Oberstufe
ist ein kommerzieller Adapter vorgesehen (zum Bei-
spiel RUAG PAS 381S).

Das vorläufige Gesamtmassenbudget inklusive
Probe beläuft sich auf rund 60 kg, wobei 30 kg Pro-
benmasse berücksichtigt sind. Der räumliche Be-
darf ist auf Grund der hohen Dichte der Probe und
des damit einhergehenden räumlich kleinen Auf-
baus als unkritisch anzusehen.

Die mechanische Belastung ist die größte Her-
ausforderung an die Mission: Die Gesamtmasse
von Probe und Auslösemechanismus ist limitiert,
die Probe soll möglichst schwer sein und zugleich
muss die Struktur alle Kräfte während des Rake-
tenstarts aufnehmen können. Modellberechnungen
haben erste Eigenfrequenzen über 400 Hz mit ei-
ner Kugel aus Eisen ergeben, deutlich über den ge-
forderten ersten Eigenfrequenzen von 20 Hz lateral
bzw. 13 Hz longitudinal [15].

Auch in thermaler und elektrischer Hinsicht scheint
die Mission ersten Analysen zu Folge unkritisch.
Die Probe und die Struktur sind nicht anfällig für
extreme (kalte oder warme) Umgebungstemperatu-
ren und werden diesen auch nur kurze Zeit ausge-
setzt. Eine eventuell nötige Elektronik, z.B. für den
Auslösemechanismus, kann durch Heizer, Isolati-
on und/oder optische Beschichtungen in ihrem je-
weiligen operationalen Temperaturbereich gehalten
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werden. Sollte die Mission bahnbedingt durch par-
tikelstrahlungsreiche Regionen fliegen (z.B. Van-
Allen Belts), kann die Elektronik entsprechend re-
sistent ausgelegt werden. Auch stellt die Mission
kaum Anspruch an die Datenbandbreite zur Rake-
te, da die Probe nicht instrumentiert ist und somit
keine Daten produziert.

5 Ausblick

Eine aus Sicht der Autoren vielversprechende Flug-
möglichkeit für die Mission ist der zweite Start
der Spectrum Rakete von Isar Aerospace Tech-
nologies im Rahmen des Spectrum Demonstration
Flights Programms im Jahr 2023 [14]. Im Allgemei-
nen ist die Möglichkeit, die Mission als Rideshare
zu realisieren, ebenso gegeben, da der Wiederein-
tritt nur geringe Anforderungen an den Zielorbit des
Raketenstarts stellt und durch die geringe techni-
sche Komplexität eine schnelle Anpassung für viele
Missions-of-Opportunity möglich ist.

Die Mission wurde mit Personen des Space Debris
Office und des Planetary Defence Office der ESA
diskutiert und ihr wurde ein großer potentieller Nut-
zen attestiert. Auch in der wissenschaftlichen Fach-
gemeinschaft stößt der Missionsvorschlag auf brei-
te Unterstützung.
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