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Zusammenfassung
Weltraumgestitzte Sonnenschilde konnten den Anstieg der globalen Erwarmung zeitlich limitieren, um
ausreichend Zeit fir die Energiewende zu gewinnen. Das Konzept sieht vor, grol3e, leichte Strukturen,
vorzugsweise aus Weltraumressourcen, im Lagrange-Punkt L1 zwischen Sonne und Erde zu platzieren, um
einen Bruchteil des Sonnenlichts davon abzuhalten, die Erde zu erreichen, indem es bereits im All reflektiert
wird. Die Fertigung und Montage im Weltraum (ISMA) kdnnte die Herstellung grof3er, lastoptimierter Strukturen
in der Erdumlaufbahn unter Verwendung von Materialien und Ressourcen ermdglichen, die in der
Weltraumumgebung zur Verfigung stehen, wie z. B. Mond- oder Asteroidenmaterial, anstatt Strukturen
vollstdndig montiert von der Erde aus zu starten.
Das "International Planetary Sunshade"-Konzept (IPSS) konzentriert sich daher auf ein evolutionares Design
fir Sonnenschilde, die im Weltraum hergestellt und montiert werden, um durch die fortschreitende Integration
von Weltraumressourcen und innovativen Technologien ein zukunftsfahiges Design zu erreichen. Diese
Sonnenschilde sollen in einer bestimmten Konstellation positioniert werden, um eine komplexe
Schattenwirkung zu erzielen, die eine kontrollierte Reduktion der Sonneneinstrahlung bei gleichzeitiger
Berlicksichtigung regionaler und saisonaler Schwankungen ermdglicht. Die logistische Plattform umfasst
robotergestiitzte und autonome Systeme, die die aufbereiteten Rohstoffe einsammeln und zu den
Logistikzentren transportieren, sowie ISMA-Anlagen, die die Sonnenschildstrukturen auf Basis additiver
Fertigungsverfahren herstellen und zusammensetzen. Das evolutiondre Design des Sonnenschildes
ermoglicht Materialvariationen und eine schrittweise Weiterentwicklung zu einer mehrschichtigen Struktur, die
auf spezifische Wellenlangen des Sonnenlichts zugeschnitten ist. Eine finale Konfiguration kénnte auch eine
skalierbare, modulare Systemarchitektur fir einen weltraumgestiitzten Solarenergiesatelliten darstellen, der
sowohl fur terrestrische als auch lunare Applikationen eingesetzt werden kdnnte.
Die Komplexitat des Gesamtsystems erfordert eine umfassende Analyse der technologischen, logistischen als
auch fertigungsspezifischen Herausforderungen. Auf der Grundlage des evolutiondren Sonnenschilddesigns,
das Designanpassungen in Abhangigkeit von der zeitlichen Dringlichkeit und der technologischen Reife
ermoglichen soll, wird eine technologische Roadmap in Verbindung mit einem modularen Logistikkonzept
sowie skalierbaren Fertigungsanlage vorgestellt, die essentielle KenngréRen fir potenzielle
Sonnenschildarchitekturen liefert und die Herstellung von Megastrukturen im Weltraum ermdglichen soll.
Zusatzliche Modelle sind in der Entwicklung, um initiale Abschatzungen fiir Energie-, Kosten- und
Risikoaspekten zu unterstitzen.
Das (bergeordnete Ziel der Systemanalyse ist es, ein umfassendes Verstandnis fiir ein evolutionares
Sonnenschildkonzept zu schaffen, um die gesellschaftliche Akzeptanz zu fordern. Zudem sollen die
potenziellen technologischen Synergien zwischen aktuellen Explorationszielen und KlimaschutzmaRnahmen
aufgezeigt werden, um eine Abstimmung mit terrestrischen KlimaschutzmalRnahmen zur Bewaltigung der
Klimakrise zu ermdglichen.
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NOMENKLATUR

Abkiirzungen

CDR Carbon Dioxide Removal

CFW Coreless Filament Winding

IPSS International Planetary Sunshade
ISMA In-Space Manufacturing and Assembly
ISRU In-Situ Resource Utilization

MVP Minimum Viable Product
SRM Solar Radiation Management
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1. EINLEITUNG

1.1. Klimawandel und Solar Radiation
Management

Der Klimawandel und seine Auswirkungen stehen aufgrund
der akuten Entwicklungen im zentralen Fokus weltweiter
Bestrebungen und wissenschaftlicher Forschung [1]. Das
ambitionierte Ziel im Rahmen des Pariser Abkommen von
2015 sieht eine Begrenzung der globalen Erderwarmung
auf 2 Grad Celsius Uber dem vorindustriellen Niveau vor,
um potenzielle katastrophale Klimakipppunkte zu
verhindern [2]. Jedoch haben jlngste Entwicklungen wie
die COVID-19-Pandemie, das Auftreten extremer Dirren
und anhaltende Konflikte die deutliche Abhangigkeit von
fossilen Brennstoffen, insbesondere Ol und Erdgas,
unterstrichen. Die Tatsache, dass die Europaische Union
Gas als umweltfreundliche Technologie anerkannt hat [3],
verstarkt die Sorge, dass die Ziele des Pariser Abkommens
mdglicherweise nicht erreicht werden [4; 5].

Jiingste Studien [6] warnen eindringlich davor, dass die
Erde einer drastischen Erwarmung um mehr als 3 Kelvin
entgegenblicken  kénnte, wenn keine verstarkten
Maflnahmen im Bereich des Klimaschutzes und der
Technologieentwicklung ergriffen werden [7]. Diese
Erwarmung hat bereits spirbare Auswirkungen auf
extreme Wetterereignisse zur Folge [8], darunter eine
alarmierende Zunahme von Dirren mit erheblich héherer
Intensitat [9] sowie kontinuierlich steigenden
Temperaturrekorden [1]. Die wirtschaftlichen Kosten der
mangelnden Handlungsbereitschaft werden auf bis zu 178
Billionen US-Dollar fur die Weltwirtschaft bis zum Jahr 2070
geschatzt [10]. Angesichts dieser Herausforderungen ist es
von entscheidender Bedeutung, die bisherigen
Anstrengungen zur Beschleunigung des Ubergangs zu
Netto-Null-Emissionen zu verstarken und den Klimawandel
abzumildern. Dies erfordert nicht nur den Ubergang zu
erneuerbaren Energien, sondern auch aktive MalRnahmen
zur Reduzierung der Kohlendioxidkonzentration in der
Atmosphédre, um das vorindustrielle Klimaniveau
wiederherzustellen.

Eine wichtige Strategie zur Erreichung dieses Ziels besteht
in der Kohlendioxidentfernung (Carbon Dioxide Removal,
CDR), die verschiedene Ansdtze wie Aufforstung, die
Erzeugung von Biomasseenergie mit CO2-Speicherung,
boden- und ozeanbasierte Verwitterung, Ozeandiingung
und direkte Luftabscheidung umfasst [11]. Es ist jedoch zu
beachten, dass diese CDR-MalRRnahmen oft mit der bereits
intensiven Landnutzung in Konflikt stehen [12].

Dariber hinaus wird die Steuerung der solaren Strahlung
(Solar Radiation Management, SRM) als erganzende
Strategie untersucht [13]. Die SRM hat das Ziel, den
Strahlungshaushalt der Erde zu beeinflussen, um die
Oberflachentemperatur zu senken und somit Zeit fiir CDR-
MaRnahmen und den Ubergang zu erneuerbaren Energien
zu gewinnen. Beispiele flir SRM-Ansétze sind die Erhéhung
des Oberflachenalbedos [14-18], die Aufhellung mariner
Wolken [19; 20] und die Verteilung von Aerosolen in die
Stratosphare [20; 21], wobei letztere die bekannteste
Technik ist. Besonders Vvielversprechend ist die
weltraumbasierte SRM, da sie keine Veranderungen in der
Erdatmosphare oder auf der Erdoberflache erfordert [22].
Ein planetarischer Sonnenschild zwischen Erde und
Sonne, der die Sonnenstrahlung reflektiert, bietet eine
effiziente Moglichkeit, den Strahlungshaushalt der Erde zu
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stabilisieren. Die optimale Position fiir einen solchen
Sonnenschild befindet sich am Sonne-Erde-Lagrange-
Punkt 1, der ein glnstiges Verhaltnis zwischen
Systemmasse und bendétigter Sonnenschildflache bietet
[23]. Diese Technologie ermdglicht eine prazise
Modellierung und Kontrolle der klimatischen Auswirkungen
[24], wobei initiale technologische sowie klimatische
Aspekte in zahlreichen Studien thematisiert wurden [24—
26].

Die aktuelle Forschung konzentriert sich darauf, eine
umfassende Systemanalyse der Sonnenschild-
Konstellation unter Verwendung von Weltraumressourcen
flr die Herstellung durchzufiihren, um die
Umweltauswirkungen von Raketenstarts zu minimieren [27;
28]. Das vorgeschlagene Konzept des International
Planetary Sunshades (IPSS) kénnte ein entscheidender
Schritt in Richtung einer nachhaltigen und effektiven SRM-
Strategie sein, die den Ubergang zu erneuerbaren
Energien unterstitzen kénnte.

1.2. Der Mond als Sprungbrett

Um ein nachhaltiges Konzept mit minimalem 6kologischem
Einfluss auf unseren Planeten zu realisieren, erweist sich
die Integration von Weltraumressourcen als unerlasslich,
insbesondere angesichts der erheblichen
Massenanforderungen von bis zu 500 Millionen Tonnen
[27-30]. Aufgrund der gegenwartigen Bestrebungen,
sowohl  fur robotische als auch  menschliche
Erkundungsmissionen, hin zu selbsttragenden
Raumfahrtoperationen  [31; 32] unterstiitzen die
Raumfahrtagenturen  aktuell die Entwicklung von
Technologien zur  Nutzung des Mondes als
Ressourcenquelle fur zukinftige Infrastrukturen. Der Mond
stellt eine diverse Auswahl von essenziellen Materialien zur
Verfugung, darunter Sauerstoff, Silizium, Aluminium, Eisen,
Titan, Magnesium und Calcium [33], wobei potentielle
erdnahe  Asteroiden als Erganzung Kohlenstoff
bereitstellen kdnnen [34]. Durch die Nutzung lunarer
Ressourcen und kohlenstoffbasierter Materialien kann ein
Produktionssystem fiir Sonnenschilde entwickelt werden,
wobei in spateren Phasen fortschrittiche Sonnenschild-
designs unter Einbeziehung von asteroidaler Ressourcen
erortert werden kdnnen.

Derzeit arbeiten Raumfahrtagenturen sowie -industrie
intensiv an zahlreichen Technologien zur Nutzung lunarer
Ressourcen und zur Herstellung vor Ort wie beispielsweise
lunare Solarzellen [35], wodurch die Moglichkeit gegeben
ist, auf internationalen Entwicklungsinitiativen aufzubauen.
Die Etablierung einer effizienten Produktionsinfrastruktur
fur Sonnenschilde unter Verwendung dieser anvisierten
Technologien wiirde das notwendige Momentum verleihen.
Angesichts des kritischen Zeitrahmens erfordert die
Nutzung lunarer Ressourcen eine evolutionare Architektur
des IPSS-Systems.

In diesem Kontext wurde ein vierphasiger Fahrplan
entworfen, in dem der Mond als zentrales Testgelande flr
die Produktionstechnologien des IPSS-Systems und als
primdre  Quelle fur essenzielle Materialien der
Sonnenschilde fungiert.
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BILD 1: IPSS International Open-Source Development Platform.

Die erste Phase ist bereits im Gange und umfasst die
Anpassung und Hochskalierung von bereits in Entwicklung
befindlichen Technologien sowie die Initierung neuer
relevanter Technologien. Das Ziel der ersten Phase besteht
darin, diese Technologien in ihrer jeweiligen Umgebung
unabhéngig voneinander zu validieren. Die zweite Phase
beinhaltet die Integration erfolgreich  validierter
Technologien in ein  kleinskaliges  End-to-End-
Produktionssystem fiir Sonnenschilde. Die dritte Phase
sieht die hochskalierte Produktion von Sonnenschilden vor,
wahrend die Fertigung und Montage von
Sonnenschildkomponenten zum Sonne-Erde-Lagrange-
Punkt 1 verlagert wird. Die abschlielende vierte Phase
beinhaltet die Bereitstellung und den Betrieb von
Sonnenschilden in ihren jeweiligen Betriebsorbits.

Die Einbindung von lunaren Materialien spielt eine
entscheidende Rolle bei der Entwicklung eines weitgehend
erdunabhangigen IPSS-Systems, wobei zudem ein
robustes modulares Anlagenkonzept far die
weltraumgestitzte Fertigung sowie Montage (In-Space
Manufacturing and Assembly, ISMA) der Sonnenschilde
notwendig ist.

1.3. Motivation

Basierend auf der in [27] entwickelten Roadmap ist das
Ubergeordnete  Ziel, eine modulare Kkollaborative
Modellierungsplattform fiir ein digitales IPSS-Modell
aufzubauen, um in internationaler Zusammenarbeit die
technologischen, logistischen und klimatischen
Rahmenbedingungen zu bewerten und potenzielle
Sonnenschildkonzepte ableiten zu kénnen (Kapitel 2). Ein
essenzieller Baustein des digitalen IPSS-Modells ist ein
ISMA-Konzept firr die Sonnenschilde.

Im Rahmen dieser Arbeit werden erste technologische
Aspekte fir eine modulare ISMA-Infrastruktur erdrtert, um
ein evolutiondres IPSS-System [28; 29] ermdglichen zu
kénnen. Zunachst werden auf Basis der Design-
Anforderungen  sowie logistischen  Aspekten die
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Rahmenbedingung fir die ISMA-Anlage vorgestellt. Darauf
aufbauend wird auf den Aufbau der ISMA-Anlage mit
potenziellen Fertigungsmethoden eingegangen.
AnschlieBend wird ein initiales ISMA-Konzept sowie der
Fertigungsablauf beschrieben. AbschlieRend werden die
Aspekte Modularitdt der Anlage, Skalierbarkeit der
Sonnenschilde sowie initiale energetische Aspekte der
ISMA-Anlage diskutiert.

2. DIGITALES MODELL DES IPSS SYSTEMS

Die aktuelle Forschung konzentriert sich auf die Analyse
der Moglichkeiten zur Umsetzung logistisch  und
technologisch modellierter Sonnenschildkonstellationen,
um deren Auswirkungen auf das lokale und globale
Erdklima zu bewerten. Dazu wird ein digitales Modell der
Sonnenschildkonstellation in einem modellbasierten
Systems Engineering - Ansatz entwickelt, das mit
Klimavorhersagemodellen verknulpft werden soll (BILD 1).
Hierbei ist es essenziell, die technologischen sowie
energetischen Anforderungen fir die Herstellung der

Sonnenschilde, die Ressourcengewinnung und die
Materiallogistik unter Einbeziehung nachhaltiger
Antriebssysteme zu bericksichtigen. Darlber hinaus

konzentriert sich die Systemanalyse auf parameterbasierte
Modellierung verschiedener Sonnenschilddesigns, um
fortschrittlichere Sonnenschilddesigns bericksichtigen zu
kénnen, wie beispielsweise einen photovoltaischen
Sonnenschild zur Nutzung als weltraumgestiitzte
Energieinfrastruktur ~ fir  terrestrische und lunare
Anwendungen.

Der aktuelle Ansatz umfasst einen intensiven Austausch
mit internationalen Partnern und eine Integration aktueller
weltraumgestitzter Solarenergie (space-based solar
power)-Technologien [36—38], um das IPSS-System als
eine potentielle weltraumbasierte Energiequelle zu
konzipieren. Potenzielle Synergien mit der Entwicklung von
Solar Power Satelliten fir terrestrische Anwendungen
sowie die Prifung kritischer Technologien werden
bertcksichtigt. Dieser Ansatz ermdglicht einerseits die
Untersuchung der Merkmale der robotergestitzten
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Herstellung groRBer Strukturen unter Verwendung von
Mondreferenzmaterial, um nachhaltige Ideen fiir Solar
Power Satelliten unter Verwendung von
Weltraumressourcen zu entwickeln, und andererseits die
Erforschung kritischer Faktoren fiir die Herstellung im
Weltraum sowie des Materialbedarfs in initialen
Testumgebungen in der Erdumlaufbahn, um die
notwendigen Kapazitdten ~ zur  Herstellung der
Sonnenschildkonstellation abzuleiten. Das gesamte Modell
sollte modular und erweiterbar sein, um die effiziente
Integration zukinftiger Forschung und technologischer
Meilensteine im Optimierungsprozess zu ermdglichen.

Das Hauptziel der Gesamtsystemanalyse besteht darin, ein
flexibles digitales Modell zu etablieren, das den Rahmen fir
umfangreiche Parameterstudien bietet und als zentrale

Wissensplattform  dient, um aktuelle Daten aus
technologischen Fortschritten und detaillierten
Teilsystemanalysen zu integrieren. Eine erfolgreiche

Umsetzung als  Open-Source-Entwicklungsplattform
ermdglicht die Integration in zukiinftige Projekte wie
Destination Earth [39] oder Digital Twin Earth [40], um die
Gesamtauswirkung auf die Erde umfassend bewerten zu
kénnen. Darliber hinaus sollte das Design der
Modellierungsplattform den europaischen
Plattformstandards entsprechen [41], um kontinuierliche
Fortschritte durch die Zusammenarbeit mit grofReren
Projekt (wie Horizon Europe, Cooperants [42]) zu
ermoglichen. Auferdem soll die Plattform detaillierte
Studien in  Zusammenarbeit mit  Klimaforschern
ermoglichen, um zuverlassige Untersuchungsergebnisse
fur bevorstehende Berichte des Intergovernmental Panel
on Climate Change zu liefern, sodass die Grundlage fiir das
Verstandnis von weltraumgestiitzten Sonnenschilden als
unterstitzende Malnahme zu terrestrischen SRM-
Methoden auf wissenschaftlicher und politischer Ebene
geschaffen werden kann. Im Einklang mit den Technologie-
Roadmaps internationaler Raumfahrtagenturen soll das
digitale  Modell frihzeitige Hinweise und eine
wissenschaftliche Grundlage bieten, um =zeitkritische
Entscheidungen fiir eine schrittweise Entwicklung einer
geeigneten Produktionsinfrastruktur im Weltraum und
letztendlich Uber die potentielle Umsetzung des IPSS-
Systems zu ermdglichen.

3. IN-SPACE MANUFACTURING AND
ASSEMBLY KONZEPT

Neben einer robusten lunaren Infrastruktur, um die
Bereitstellung des hohen Materialbedarfs sowie den
initialen Transport der aufbereiteten Materialien und
Halbzeuge in den cislunaren Raum gewahrleisten zu
kénnen, ist in Kombination mit einem auf den
Materialbedarf angepassten Logistikkonzept [43] eine
modulare,  skalierbare = Produktionsinfrastruktur  in
Abhangigkeit der Designanforderungen der Sonnenschilde
notwendig. Die Nutzung von Weltraumressourcen (In-Situ
Resource Utilization, ISRU) in Kombination mit ISMA bietet
neue Designmdglichkeiten, stellt aber gleichzeitig neue
Fertigungsanforderungen an die Produktionsinfrastruktur.

3.1. Rahmenbedingungen fiir ISMA

Die Fertigung und der Zusammenbau von Strukturen im All
bietet einige Vorteile. Ohne die Begrenzung der Fairing-
Grofde, lassen sich im Prinzip beliebig grofe kunstliche
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Objekte im All errichten. Ein weiterer Vorteil der
Endmontage im All ist, dass die Strukturen angepasst an
die marginalen Lasten der Mikrogravitation ausgelegt
werden koénnen. Der heutige fir die Dimensionierung
relevante Lastfall des Raketenstarts entfallt, wodurch die
Strukturen explizit fur die reduzierten Betriebslasten im
Betriebsorbit ausgelegt werden kénnen. Beim Transport
von Rohmaterialen sind die Belastungen beim Raketenstart
unkritisch. Hierdurch kénnen die Rohmaterialien im All in
einer sehr feinen, lastoptimierten Bauweise verarbeitet
werden, wobei die Strukturen am Ende dieselbe Funktion
erfillen kdnnen. Aus diesen Griinden spart man mit der
Mdoglichkeit von ISMA-Masse, Kosten, Komplexitat und
offnet das Potenzial flr Strukturen einer anderen
GréRenordnung.

Sonnenschilde sind mit einer Kantenlange eines Kilometers
Objekte einer nie dagewesenen Gréfienordnung. Die
Fertigung solcher bedarf ebenfalls einer neuartigen
Fertigungsherangehensweise, die die  Weltraum-
bedingungen optimal nutzt und dabei die Kosten geringhalt.
Neben der baulichen Dimension der einzelnen
Sonnenschilde ist auch die enorme Produktionsrate ein
Designtreiber fir den Aufbau des IPSS-Konzeptes. Unter
der initialen Annahme, dass die finale
Sonnenschildkonstellation aus einer Million, je ein
Quadratkilometer groRen Objekten besteht und in einem
Produktionszeitraum von 20 Jahren aufgebaut werden soll,
hat dies zur Folge, dass 137 Sonnenschilde pro Tag
gefertigt werden mussen. Ein Sonnenschild alle zehn
Minuten erfordert eine Sonnenschild-Massenproduktion.
Die enorme Anzahl an zu fertigenden Objekten setzt hohe
Anforderungen an das Design der Sonnenschilde, um
Masse, Transportaufwand und Kosten mdglichst gering zu
halten [44].

Die hohe Produktionskadenz erfordert einen effizienten und
vollautomatisierten Fertigungsprozess. Geschwindigkeit
und Zuverlassigkeit mussen im Vordergrund stehen. Daher
wird unter den diversen Ansatzen initial ein
Schablonenansatz mit einem permanenten Bauareal als
geeigneter erachtet als ein Schwarm frei fliegender
Roboter. Bei vollautomatisierten Produktionsstrafen auf
der Erde, ist menschliches Eingreifen im Falle von
Problemen notwendig. Fur den Weltraum wére der Einsatz
von Teleoperation eine geeignete Kompromisslésung, um
menschliche Problemldsungsfahigkeiten wahrend des
Aufbaus und der frlhen Inbetriebnahme-Phase
beizubehalten, ohne die Station selbst komplett mit einem
Lebenserhaltungssystem auszustatten zu miissen.

Um den Produktionsprozess abzustimmen und zu
Uberwachen, bietet sich die Implementierung eines
digitalen Prozesszwillings an [45]. Diese digitale

Umgebung ermdglicht auch den Einsatz von maschinellem
Lernen und kunstlicher Intelligenz, um das Gesamtsystem
wahrend des Betriebs zu Uberwachen, zu warten und zu
verbessern.

3.2. Aufbau der ISMA-Anlage

Der Aufbau einer Weltraumfabrik ist grundséatzlich
vergleichbar mit dem Aufbau einer Raumstation wie der
ISS, wobei der Fokus auf dem gré3eren Mafstab sowie der
Integration  von  ISMA-Technologien liegt. Beim
Aufbauprozess der Station handelt sich um einen
fortschreitenden Prozess, der darauf abzielt, zunachst ein
funktionsfahiges Minimum Viable Product (MVP) zu
etablieren. Unter der Annahme, dass die Station zu Beginn
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hauptsachlich aus terrestrischen Materialien aufgebaut
wird, kénnte es vorteilhaft sein, den Aufbau im niedrigen
Erdorbit durchzufiihren, um Delta-V-Anforderungen zu
reduzieren.

Ein integriertes Modul wie das Airbus LOOP-Konzept
kénnte der erste funktionale Block sein, von dem aus der
weitere Aufbau stattfinden kann [46]. Basierend auf dem
LOOP-Konzept, kdnnten fiir die Fertigung adaptierte sowie

vollstdndig integrierte  Module eine kontinuierliche
Erweiterung der Station ermdglichen, um eine
Fertigungsstrale im All aufbauen zu konnen. Ein

aufblasbares Modul wie das Sierra LIFE-Habitat ware eine
weitere Moglichkeit, um kostengiinstig und zeiteffizient
zusatzliches Volumen flr Fertigungsprozesse zu bieten.
Die Ausstattung solcher Module kénnte aber erst im All
erfolgen.

Schritt 2

Schritt 1

BILD 2: Aufbauprozess des Konstruktionsquadrates.

Nachdem eine funktionale Grundstruktur etabliert wurde,
wird die flr die eigentliche Produktion der Sonnenschilde
notige Schablone aufgebaut. Ein das jeweilige
Sonnenschild umspannendes Konstruktionsquadrat mit
einer Kantenlange von Ulber einem Kilometer wird hierflr
vorgeschlagen. In dessen Bauraum koénnen die
Sonnenschilde schnell und effektiv gefertigt werden. Um
das Gerust von der MVP-Station aus aufzubauen, kommen
Extrusionsverfahren, wie herkdbmmliche
Alustrangpressverfahren (Bosch-Profil) oder der von
Tethers Unlimited entwickelte Trusselator in Frage [47]. So
kann das Material an der Station in einem speziellen
Balken-Extrusions-Modul verarbeitet und dann linear ins All
extrudiert werden. Durch Repositionierung des Moduls
lassen sich dann auch die anderen Kanten herstellen und
anschliefend verbinden (BILD 2).

Das aktuelle Design sieht drei Hauptkomponenten vor: Eine
mit Solarzellen integrierte Folie, eine Stltzstruktur und
sogenannte Modular Bays, die Subsysteme und Elektronik
beherbergen (BILD 3). Da Leichtbau im Vordergrund steht,
sind faserbasierte Materialen eine gute Wahl fir die
Stitzstruktur. Ein vielversprechendes Fertigungsverfahren,
das in der Lage ist, sehr groRe steife
Faserverbundstrukturen zu ermdglichen, ist Coreless
Filament Winding (CFW) [48]. Da die Stutzstruktur einen
Grof3teil der Masse der Sonnenschilde ausmacht, ist eine
Integration von lunaren Materialien unabdingbar. Bei der
reinen Einbindung von lunaren Materialien sind
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Kohlenstofffasern somit keine Option, jedoch lassen sich
basaltbasierte Fasern aus Regolith herstellen [49]. An der
Vor-Ort-Produktion des erforderlichen Bindematerials auf
dem Mond wird ebenfalls geforscht [50].
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BILD 3: Schematische Darstellung der Materialflisse
sowie der Sonnenschild-Produktion.

Zur Bereitstellung einer leichten Folienstruktur mit bereits
integrierten Solarzellen bedarf es neuster
Dinnschichtsolarzellentechnologie auf Perowskit-Basis.
Initiale Abschatzungen von Foliendicken im 0,1 mm Bereich
und einem spezifischen Gewicht von ca. 0,23 [kg/m?]
existieren vom |Institut fir Photovoltaik der Universitat
Stuttgart. Die hierfiir benétigten Fertigungsverfahren sind
Roll-to-Roll  Prozesse, Physical-Vapor-Deposition und
Sputtering. Da fiir die Energieversorgung der Launch-
Infrastruktur auf dem Mond ohnehin eine In-Situ-
Solarzellenproduktion auf dem Mond geplant ist (BILD 4),
kann durch Skalierung diese Produktionsanlage ebenfalls
die Solarzellenfolienrollen  fir die  Sonnenschilde
bereitstellen. Die fertigen Folienrollen kdnnen kompakt
verpackt werden und nach dem Transport zur ISMA-Anlage
im All in den Sonnenschild-Fertigungsprozess integriert
werden.

BILD 4: Kunstlerische Impression der In-Situ
Solarzellenproduktion auf dem Mond.

Die Modular Bays selbst sind Aluminiumgehause, in welche
die auf der Erde vorgefertigten Subsystemcontainer
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integriert werden. Da die Modular Bays keine komplexen
Objekte sind und um der Massenproduktion gerecht zu
werden, bieten sich Aluminiumdruckgussverfahren zur
Fertigung an. Zur Nachbereitung und fir die
Detailintegration kénnen ergéanzend Robotersysteme und
additive Fertigungsverfahren kombiniert werden. 3D-
Druckverfahren oder Electron-Beam-Free-Form-
Fabrication eignen sich dazu ebenfalls die nétigen
Ankerpunkte fir den CFW-Prozess im Fertigungsprozess
zu integrieren [51].

3.3. Fertigungsablauf

Auf Basis des initialen ISMA-Anlagenkonzeptes wird im
Folgenden auf den Fertigungsablauf der einzelnen
Sonnenschilde eingegangen.

BILD 7: Sonnenschild-Produktion — Schritt 3:
Fertigstellung der Modular Bays.

BILD 5: Sonnenschild-Produktion — Schritt 1: Initiierung.

Die ISMA-Anlage verfugt Uber mehrere bewegliche
Fertigungsbalken die Teil des Konstruktionsquadrats sind,
um beliebige Punkte innerhalb der Flache anfahren zu
kénnen. Im ersten Schritt werden diese in Position gebracht
(BILD 5).

.5 {35
9N,
~ = \‘__ s

BILD 6: Sonnenschild-Produktion — Schritt 2:
Fertigung der Modular Bays.

Innerhalb des Fertigungsvolumens der Station werden die
Modular Bays gefertigt und die Subsystem-Container
integriert. Das vom Mond transportierte Aluminium wird
geschmolzen und im Druckgussverfahren zur Modular Bay
gefertigt. Die auf der Erde gefertigten Subsystem-Container
werden daraufhin integriert, bevor zum  Schluss
Detailarbeiten vorgenommen, und auch die Ankerpunkte
des CFW-Verfahrens gesetzt werden (BILD 6).
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BILD 8: Sonnenschild-Produktion — Schritt 4:
Transport der Modular Bays.

Die fertig integrierten Modular Bays verlassen das
Fertigungsvolumen (BILD 7). Die Modular Bays werden
mittels eines Schienen-basierten Transportsystems entlang
des Konstruktionsquadrates auf die beweglichen
Fertigungsbalken geladen und an der gewlnschten
Position hangend fixiert. Funf Modular Bays sind je
Sonnenschild im aktuellen Design vorgesehen (BILD 8).

BILD 9: Sonnenschild-Produktion — Schritt 5: Initiierung
des CFW-Prozesses.

Fir die faserbasierte Stiitzstruktur beginnt nun das CFW-
Verfahren. Parallel werden mehrere Fasern impragniert
und ausgewickelt. Die Faserenden werden von
Zugsystemen von Ankerpunkt zu Ankerpunkt transportiert,
wo Industrieroboter dann den eigentlichen
Windungsprozess tbernehmen (BILD 9).
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BILD 10: Sonnenschild-Produktion — Schritt 6: Diagonale
Verstrebung sowie Einbettung der Verkabelung.

Entlang der Kanten des Konstruktionsquadrates laufen die

Zugsysteme auf Schienen. Fur die diagonalen
Verbindungen werden weitere bewegliche
Fertigungsbalken mit orthogonal beweglichen

Roboterarmen eingesetzt. Die Windungs-Syntax wird
automatisch abgefahren, wobei die Modular Bays fest in die
Stltzstruktur integriert werden. Die Verkabelung fir die
spateren Solarzellen werden in diesem Schritt ebenfalls in
die Fasertunnel integriert. Dies bietet spater Schutz gegen
Strahlung sowie Kollisionen (BILD 10).
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BILD 11: Sonnenschild-Produktion — Schritt 7:
Finalisierung des Flechtprozesses.

BILD 12: Sonnenschild-Produktion — Schritt 8:
Initiierung des Ausrollprozess der Solarzellenfolie.

Mit der Finalisierung des Flechtprozesses ist die finale
Stltzstruktur mit integrierten und verschalteten Modular
Bays als ein groRes Bauteil fertiggestellt. Ausgehartet bietet
diese eine enorme Steifigkeit und hohe Festigkeit, bei
minimaler Masse (BILD 11). Die beweglichen
Fertigungsbalken missen die Modular Bays nun nicht
weiter fixieren und kbénnen folglich nun fiur den
Ausrollprozess der Solarzellenfolie genutzt werden. Die an
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die Station gelieferte Roll-Ware wird nebeneinander mit
einem minimalen Versatz auf eine Ausrollvorrichtung
entlang einer Kante des Konstruktionsquadrates geladen
(BILD 12).

BILD 13: Sonnenschild-Produktion — Schritt 9:
Ausrollprozess der Solarzellenfolie.

BILD 14: Sonnenschild-Produktion — Schritt 10:
Installation der Folie sowie der Reflective Control Devices.

BILD 15: Sonnenschild-Produktion — Schritt 11:
Fertigstellung des Sonnenschildes.

Simultan werden nun die Folienrollen abgerollt und die
Enden der Folien mit gleicher Geschwindigkeit Uber die
Stitzstruktur gezogen. Zugspannungen missen minimal
gehalten werden, um die fragile Folienstruktur nicht zu
beschadigen (BILD 13). Nachdem Abschluss des
Ausrollprozesses werden die Folienenden an der
Stitzstruktur umgeschlagen und befestigt. Zuletzt werden
die Reflective Control Devices fur die Lageregelung
installiert werden (BILD 14). Abschlie3end kann das fertige
Sonnenschild das Konstruktionsquadrat verlassen und die
nachste Produktion initiiert werden (BILD 15).
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3.4. Modularitat & Skalierbarkeit

Das Konzept des Konstruktionsquadrates ist modular und
skalierbar. Durch einfache Anpassung der Ankerpunkte
und Roboterpositionen des CFW-Verfahrens lassen sich
eine Vielzahl unterschiedlicher Designs fiir Stiitzgeriste
fertigen (BILD 16). Panelartige Strukturen lassen sich im
Rollout-Prozess integrieren und Details kénnen mittels der
im gesamten

beweglichen Roboterarmen Bauraum

hinzugefiigt werden.

BILD 16: Flexibilitat und Modularitat des ISMA-Konzeptes.

Um die Produktionskapazitaten zu steigern, lassen sich die
Konstruktionsquadrate beliebig in die Tiefe erweitern (BILD
17). So kdnnen viele Prozesse parallel ablaufen und die
fertigen Objekte werden seitlich ausgestofRen. Die restliche
Infrastruktur fir den Materialnachschub, Lage- und
Bahnregelungssystem (Attitude and Orbit Control System),
Energie und Thermalmanagement kann leicht angepasst
wiederverwendet werden.

BILD 17: Skalierungspotenzial des ISMA-Konzeptes.

3.5. Energetische Aspekte

Roboter, Schienensysteme, 3D Drucker und Schmelzen
bendtigen Energie. Durch die permanente
Sonneneinstrahlung am Sonne-Erde-Langrange-Punkt 1
und die grofen zur Verfligung stehenden Flachen, bieten
sich Solarzellen als Energieversorgung an. Fir den Aufbau
der ISMA-Anlage missen Solarzellen von der Erde zur
Verfligung gestellt werden. Sobald das MVP in Betrieb ist,
kann die Fabrik vom Mond bereitgestellte Perowskit-

Solarzellen an der Station integrieren, um die
Leistungsversorgung zu steigern. Sobald erste
Sonnenschilde operationell sind, wird lokal Energie
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produziert. Die hier Uberschissige Energie kann Uber
Mikrowellenstrahlung an die ISMA-Anlage gesendet
werden. Schon ein einzelnes Sonnenschild mit einer Flache
von einem Quadratkilometer, kann mit Perowskit-Zellen bei
20 % Effizienz 273 MW an Leistung generieren. Aktuelle
Abschatzungen fir den Energiebedarf der ISMA-Anlage
liegen bei einer GréRenordnung von 300 MW. Der GrolRteil
der Leistung der Fertigungsprozesse wird benétigt, um den
hohen Aluminiummassenstrom fiir die Modular Bays zur
Schmelze zu bringen (Vergleich: Schmelzwarme
Aluminium bei 3700 Tonnen pro Tag). Die fir den Betrieb
der Motoren der Roboter und Schienensysteme
erforderliche Energie fallt im Vergleich relativ gering aus.
Somit lasst sich initial folgern, dass selbst bei einem
niedrigen Wirkungsgrad der medienlosen
Energielibertragung, bereits wenige mit Solarzellen
ausgestattete Sonnenschilde den Energiebedarf der ISMA-
Anlage decken kdnnten.

4. FAZIT UND AUSBLICK

Anhand des initialen ISMA-Konzeptes konnte das Potenzial
fir eine modulare skalierbare Massenproduktion der
Sonnenschilde unter Einbindung terrestrischer und lunarer
Materialien sowie Halbzeuge aufgezeigt werden. Der
modulare Aufbau bietet die Méglichkeit flr Erweiterungen
der Produktionsstrale, sodass parallel mehrere
Konstruktionsquadrate aufgebaut werden kénnen, um
unterschiedliche Sonnenschild-Designs in verschiedenen
Grofenordnungen herstellen zu koénnen. Die initialen
energetischen  Abschatzungen zeigen, dass die
Energieanforderungen fiir die modulare ISMA-Infrastruktur
bereits mit einer geringen Anzahl an Sonnenschilden als
Solar Power Satelliten erfiillt werden kénnen, wobei eine
detailliertere  Auslegung der  bendtigen ISMA-
Energieinfrastruktur notwendig ist.

Die technologischen und logistischen Herausforderungen
eines IPSS-Systems erfordern eine friihzeitige Initiierung
und internationale Zusammenarbeit, um die Entwicklung
eines auf ISRU-basierenden Sonnenschildes zu
ermdoglichen. Die Erstellung eines digitalen IPSS-Modells
bietet die Mdglichkeit, verschiedene Szenarien zu erortern,
um den Bedarf fir technologische Entwicklungen fur
verschiedene Konzepte zu identifizieren und auf der
Grundlage einer intensiven internationalen
Zusammenarbeit die  zeitliche Integration eines
evolutionaren Sonnenschild-Designs in Verbindung mit
terrestrischen MalRnahmen zu ermdglichen. Spin-Ins sind
ein Haupttreiber, um die Entwicklung eines IPSS-Konzepts
zu ermoglichen, daher ist es moglich, technisch-
wirtschaftliche Hirden mit Hilfe des digitalen Modells zu
identifizieren und zu umgehen. Zukinftige Entwicklungen
werden das Modell weiter verfeinern, sodass Subsysteme
oder Elemente durch neue Technologien ersetzt werden
koénnen.

Das initiale ISMA-Konzept soll im n&chsten Schritt mit den
potenziellen Fertigungstechnologien in Hinblick auf ihre
fertigungsspezifischen sowie energetische Anforderungen
charakterisiert und im IPSS-Modell-Framework
implementiert werden. In weiterflihrenden Arbeiten werden
die verbleibenden Subsysteme des digitalen Modells
untersucht und charakterisiert, um eine Wissensgrundlage
fur die Gestaltung eines globalen Entwicklungsplans fir das
IPSS-System zu schaffen. Darliber hinaus werden Kosten-
und Risikoanalysen durchgefihrt, um eine
Gesamtbewertung der Auswirkungen eines IPSS-Systems
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zu erhalten, um auf der Grundlage der Potenziale einen
geeigneten rechtlichen Rahmen zu entwerfen. Das
Hauptziel wird darin bestehen, das IPSS-System zu
charakterisieren, um ein internationales Verstandnis fir die
Potenziale zur Integration des IPSS-Systems in die
Klimaschutz-Roadmaps zu schaffen.
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