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(54) Bezeichnung: Verbesserter Thruster-Solar-Segler mit Segelsetz- und -Reffvorrichtung, selbst justierender zen-
traler Innenring-Struktur mit Docking- und Nutzlaststation, sowie zusatzlicher mobiler, andockfahiger Trieb-

werkseinheit(en)

(57) Zusammenfassung: Mit dieser Patentschrift wird der
bereits in zwei Vorantrdgen behandelte Thrus-
ter-Solar-Segler durch weitere Vorrichtungen und Verfah-
ren erganzt und verbessert.

Insbesondere wird durch Aufteilung des Solarsegels in
eine Vielzahl von Segelbahnen, die an mit Elektromotoren
betriebenen Rollen befestigt sind, das automatische Set-
zen und Reffen auch von iibergrofen Solarsegeln in Ver-
bindung mit zusatzlichen Winden erméglicht.

Das bisher als wichtigstes Hindernis der Verwendung gro-
Rer Solarsegler angesehene Falten, Entfalten und Montie-
ren vollstindiger Segelflachen im Weltraum wird damit
vermieden.

Ebenso wird die Weltraummontage tUbergrolRer Solarseg-
ler durch die Einfihrung einer starren Innenringstruktur mit
integrierter Stromversorgung und einer Justierungseinrich-
tung ergénzt. Diese besteht aus der bisher bereits bekann-
ten zentralen Docking- und Ladestation, die von daran
befestigten Ringen zur Aufnahme von Solarzellen-Arrays
und sonstigem Zubehdr umgeben wird und an denen Win-
den befestigt sind, die erlauben, die Innenringstruktur im
Zentrum des Seglers zu justieren.

Eine mobile, selbst flugfahige Thrustereinheit, die in der
Innenring-Konstruktion ein- und ausdocken kann, ermég-
licht nun, die bisher auf Niedrigschubantriebe beschrankte
Bauart der Thrusterring-Raumfahrzeuge und -Solarsegler
um die Option der zuséatzlichen Verwendung starkerer
Antriebsarten zu erweitem.
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Beschreibung

[0001] Die Anmeldung betrifft einen Thruster-So-
lar-Segler gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1
sowie ein Verfahren zum Setzen groRRer Segelflachen
dafir gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs 8.

[0002] Mit diesem Antrag wird die Funktionalitat der
mit dem Patentantrag DE 102 34 902 A1 vom
24.07.2002 vorgestellten Solarsegler, bzw. Thruster-
ring-Raumfahrzeuge und der im Erweiterungsantrag
DE 10 2004 004 543 A1 vom 31.12.2003 u. a. behan-
delten (Innenring-)Haltekonstruktionen fiir Thruster-
ring-Raumfahrzeuge um die in der Uberschrift ge-
nannten Vorrichtungen bzw. Verfahren erweitert.

[0003] Diese Raumfahrzeuge sind insbesondere
durch einen starren, tragenden Rohraufenring mit
mehreren dort hauptsachlich zur Steuerung angeord-
neten Niedrigschub-Antriebseinheiten gekennzeich-
net, der auch das Solarsegel sowie Solarzellen und
samtliche sonstige Lasten mit Hilfe von Gurt- oder
Faden-Netzen bzw. Bespannungen aufhehmen
kann.

[0004] Die AufRenring-Konstruktion Iasst den Ver-
zicht auf komplizierende, die Handhabung des Seg-
lers erschwerende Mast-, Baum- und Sparren-Kon-
struktionen zu, wahrend die Verlagerung der Steue-
rungs-Antriebe nach aul’en den Weg frei gibt fiir die
Aufhahme einer durch das Netz gehaltenen, von bei-
den Seiten zuganglichen, zentralen Docking- und La-
destation in Form einer Innenring-Konstruktion.

[0005] Die im Zentrum angebrachte Lade- und Do-
ckingstation ist dazu geeignet, auch mehrere Raum-
fahrzeuge bzw. flugfahige Funktionseinheiten ein und
ausdocken zu lassen, sowie Nutzlasten mittels Win-
denvorrichtungen aufzunehmen und zu handhaben.

Vorrichtungen und Verfahren zum Segelsetzen an
grol3en bzw. Ubergroflien Solarseglern

[0006] Wie die Raumsonde der Europaischen Uni-
on, Smart | bewiesen hat, sind Niedrigschubantriebe
nicht nur zur Steuerung, sondern auch zum direkten
Antrieb eines Raumfahrzeuges geeignet. (Smart | hat
mit Hilfe ihres solarelektrischen Antriebes unter stan-
diger Erhéhung der Orbitgeschwindigkeit aus einer
Erdumlaufbahn heraus den Mondorbit erreicht).

[0007] Die umfangreiche Antriebsausstattung der
hier behandelten Solarsegler kann diesen ebenfalls
dazu verhelfen, den Orbit zu erh6hen, bevor das als
Hauptantriebsquelle vorgesehene Segel gesetzt
wird.

[0008] Diese Eigenschaft soll wie nachfolgend be-
schrieben, genutzt werden um Zusammenbau des
Seglers und das Segelsetzen zu trennen und da-

durch die far Solarsegler gefahrlichen Auswirkungen
der irdischen Randatmosphare zu vermeiden.

Problemstellung:

[0009] Je grofer ein Solarsegler ist, desto mehr
Schubkraft kann er entwickeln, je dinner das eigent-
liche Segelmaterial ist, desto groRer ist (wegen der
geringeren Masse) die aus dem Schub gewonnene
Beschleunigung.

[0010] Daher sollte die Segelfolie eines Solarseg-
lers auRRerst diinn und moglichst grof sein, um neben
der eigentlichen tragenden Struktur des Solarsegels
auch einen nennenswerten Anteil an Nutzlast mitfiih-
ren zu kdnnen.

[0011] Eine Solarsegelfolie nach dem derzeitigen
Stand der Technik hat gerade einmal die Rei}festig-
keit von sehr dlinner Cellophan-Folie, ein Karbonfa-
ser verstarktes Segel (das mit einer Verdreifachung
des Materialgewichts bestraft wird) hat etwa die Star-
ke eines Blattes Papier.

[0012] Angestrebt werden jedoch noch weitaus ge-
ringere Materialstarken, was zu einer sehr grofien
Beschadigungsempfindlichkeit fihrt. Dies gilt sowohl
fir den eigentlichen Betrieb, weil die sich addieren-
den Kréfte einer grofien Segelflache an den Randern
des Segels am starksten auswirken und hier die
grolte Reiflgefahr besteht, als auch fiir den Entfal-
tungsvorgang im Weltraum.

[0013] Die besondere Beschadigungsanfalligkeit an
den Randbereichen des Segels ergibt sich daraus,
das die Befestigung dort erfolgt und weil es fur einen
besseren Wirkungsgrad des Seglers erforderlich ist,
das Segel méglichst flach zu halten, was normaler-
weise durch Spannung an den seitlichen Aufhange-
punkten verwirklicht wird.

[0014] Eine weitere Moglichkeit der Spannungser-
hdhung kann z. B. durch komplizierte, von der Flache
des Seglers abstehende Mast- und Baumstrukturen
mit daran befestigten Spannungstrossen erfolgen.
Dies macht jedoch den Segler sperrig und von einer
Seite unzuganglich und erhéht dessen Masse um
den entsprechenden Anteil der zusatzlich bendtigten
Strukturteile.

[0015] Um eine moglichst geringe Struktur-Masse
zu erreichen, ware das Segel so diinn, dass es gera-
de eben in der Lage sein wirde, sdmtliche einwirken-
den Krafte aufzunehmen, ohne hierdurch beschadigt
zu werden.

[0016] Nach dem derzeitigen technischen Stand
ware z. B. eine 2 ym ,dicke” Tragerschicht der Segel-
folie denkbar (also gerade einmal der funfhundertste
Teil eines Millimeters) auf die eine noch erheblich
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dinnere reflektierende Metallschicht (bevorzugt Alu-
minium) von ca. 0,1 ym und auf der Rickseite eine
weitere 0,0125 ym Metallschicht zur Verbesserung
der Warmeabstrahlung aufgedampft wird.

[0017] Diese Tragerschicht ist jedoch eigentlich
nicht mehr erforderlich, wenn das Segel erst einmal
entfaltet und gesetzt ist.

[0018] Daher wird sogar erwagt, die Tragerschicht
aus einem Plastikmaterial zu fertigen, das nach dem
Segelsetzen durch die einwirkenden UV-Strahlen
verdampft, so dass nur noch die reflektierende Me-
tallschicht Gbrigbleibt.

[0019] Bereits 1979 schlug der damalige MIT-Wis-
senschaftler Eric Drexler ein derartiges Verfahren mit
Patenten fir Solarsegler und Fertigungsverfahren
der Segelfolie vor, bei dem ein derartiger Film von 15
bis 100 Nanometer Dicke im Weltraum durch eine
entsprechende Weltraum-Fabrikationsanlage ange-
fertigt und in vielen kleineren dreieckigen Stlcken in
einem Montagegestell zu einer groflen Segelstruktur
zusammengeflgt wird, die durch Spannungstrossen
und Rotation die fir Solarsegler wichtige flache Form
aufrecht erhalt.

[0020] Eric Drexler konnte derartige superdiinnen
Folien in kleinen Mengen auch tatsachlich im Labor
selbst anfertigen und handhaben. Es stellte sich her-
aus, dass sie fur Falt- bzw. Entfaltungsvorgange zu
verletzlich waren und eine Produktion auf der Erde
mit anschlieRendem Verbringen in den Weltraum da-
her nicht in Frage kam.

[0021] Als einzige Méglichkeit, derartige Folien zu
verwenden, verblieb demnach nur die von Drexler
vorgeschlagene Anfertigung im Weltraum.

[0022] Sicherlich ist die direkte Weltraumproduktion
die naheliegendste und fur die fernere Zukunft geeig-
netere Problemldsung. Die stérenden Einflisse der
irdischen Atmosphare und Gravitation kdnnen hier-
durch vermieden werden und daher noch erheblich
verletzlichere Segelmaterialien zum Einsatz kom-
men.

[0023] Da jedoch Entwicklung und Launchen derar-
tiger Anlagen auch mit nicht unerheblichen Aufwand
verbunden sind, dirfte die Produktion solcher Segel
auf der Erde fur die nahere Zukunft eine beachtens-
werte Alternative sein.

[0024] Fdir ein auf der Erde gefertigtes Segel, dass
ja fr den Transport in den Weltraum gefaltet werden
muss, besteht jedoch die Gefahr, es durch die Fal-
tung zu schwachen und dann anschliefiend bei der
Entfaltung am Ort der Montage zu beschadigen.

[0025] Wie kann man ein derart verletzliches Solar-

segel im Weltraum entfalten, montieren und unter
Last betreiben, ochne dass es insbesondere an den
Seiten reildt?

[0026] Ein Teil der Problemlésung wird durch die
Bauart der durch diese Patentschrift verbesserten
Thruster-Solarsegler wie nachfolgend beschrieben
erst ermdglicht.

[0027] Der starre tragende Auflenring erlaubt es,
die Last des Segels und evtl. Spannungen zum flach
halten der Segelflache auf diesen mittels Kantenfa-
den gleichmalig zu verteilen.

[0028] Dennoch sind die Probleme der Handha-
bung eines derart enormen Segels bei der Entfaltung
und Montage, der Schwachung des Segels durch die
Faltung, sowie der erhdhten Gravitationsbelastung
des empfindlichen Segelmaterials durch die Be-
schleunigung bei Launcher Starts fur die hier behan-
delten Solarsegler noch nicht vollstandig geldst.

[0029] Dem Erfinder ist bisher bis auf die durch Eric
Drexler vorgeschlagene direkte Weltraumanfertigung
riesiger, drachendhnlicher Solarsegel, deren Span-
nung durch Rotation und Spannungstrossen erhalten
wird, auch kein Vorschlag hierzu fir Gbergrofie Solar-
segler anderer Bauart bekannt geworden.

[0030] Gegenlber dem hier behandelten Thrus-
ter-Solarsegler mit zentraler Nutzlast- und Do-
cking-Station weist diese Bauart neben dem hdheren
Aufwand fur Entwicklung und Projektion entspre-
chender Weltraum-Fertigungs-Anlage jedoch deutli-
che Nachteile in Bezug auf Steuerbarkeit des Seglers
und Handhabung der Ladung auf.

[0031] Zudem kdnnte die Montage eines derartigen
Seglers wegen der nachfolgend noch beschriebenen
Absturzgefahr nicht im flir Solarsegler problemati-
schen Randbereich der Erdatmosphéare erfolgen und
musste derzeit mangels entsprechenden Strahlungs-
schutzes flr Astronauten ausschliefilich ferngesteu-
ert erfolgen.

[0032] Die mit dieser Patentschrift beschriebene
Methode soll unter anderem eine Montage des
Raumfahrzeuges mit auf der Erde angefertigten Tei-
len an einer Raumestation, die sich im erdnahem Orbit
befindet, erméglichen.

[0033] Dies ist jedoch nach derzeitigem techni-
schen Stand auch nicht problemlos.

Hierzu ein Zitat aus Solar Sailing, Technology, Dyna-
mics and Mission Applications, 1 Ausgabe, Seite 56:
,O0ne of the key problems in solar sail design is the
packing and subsequent deployment of large areas
of thin sail film.” ,Indeed, the packing and deployment
problem has perhaps been the greatest impediment
to practical solar sail utilisation.”
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[0034] Gerade fiir die hier behandelten sehr grof3en
Solarsegler ist ein durchfihrbares praktisches Ver-
fahren zum Verstauen und zum Setzen des Segels,
ohne dieses bei dieser Gelegenheit zu beschadigen,
notwendig.

[0035] Dies sollte eine gewisse Automatisierung bei
der Segelmontage ermdéglichen, durch die die Ge-
fahrdung von Astronauten wegen evtl. direkter Ein-
satze im freien Raum weitgehend verringert wird.

[0036] Es besteht (von der durch den Weltraumein-
satz bedingten Gefahr fir die Astronauten einmal ab-
gesehen) die Gefahr, dass Astronauten in Rauman-
ziigen mehrere Quadratkilometer grofe Segel nicht
handhaben kénnen, bzw. dieses aufgrund der Behin-
derung durch Raumanzulge bei der Montage bescha-
digen (eine falsche Bewegung bzw. Beschleunigung
bzw. Abtreiben in die falsche Richtung kénnte hierzu
ausreichen).

[0037] Um Ubergrofie Solarsegel von mehrals 2 x 2
Quadratkilometer (die derzeit als Obergrenze ange-
sehene Segelflache, die gefaltet in den Laderaum ei-
nes Space Shuttles passt) anfertigen zu kénnen, soll-
te noch eine weitere Lésung gefunden werden. Denn
derzeit sieht man es fiir ein groles Segel wohl als
notwendig an, es komplett auf der Erde aus vielen
Segelstoff Bahnen zusammenzusetzen, das Segel
zu falten, in den Weltraum zu transportieren und dort
wieder auseinander zu falten.

[0038] Ein weiteres Problem, mit denen sich Pro-
jektdesigner grofer Solarseglerprojekte auseinan-
dersetzen mussen, sind die Auswirkungen der irdi-
schen Restatmosphare im erdnahen Orbit.

[0039] So wird z. B. die Internationale Raumstation
(ISS), die sich in diesem Randbereich bewegt (durch-
schnittlich ca. 400 km Gber der Erdoberflache), durch
diese atmospharischen Reste derart ausgebremst,
dass sie bald auf die Erde stlirzen wirde, wenn nicht
regelmafige umlauferhdhende Korrekturmalinah-
men unter Thruster-Einsatz erfolgten.

[0040] Die ISS hat jedoch bereits eine recht hohe
Masse und eine im Verhaltnis zu einem Solarsegler
geringe Angriffsflache flr atmosphéarische Auswir-
kungen; ein Solarsegler mit seiner grolen Flache
wirde im Einflussbereich der Randatmosphare je-
doch erheblich schwerer beeintrachtigt.

[0041] Lt. Colin Mclnnes ist die Bremswirkung der
Restatmosphare unterhalb einer Orbithéhe von
600-900 km starker als der Druck der Sonnenstrah-
lung.

[0042] Ein Segler der auf Héhe der ISS montiert
wird, wlrde demnach spatestens beim Setzen des
Segels sehr schnell auf die Erde stirzen, wenn ihm

nicht neben dem Segel weitere wirkungsvolle An-
triebsmadglichkeiten zur Verfugung stehen.

[0043] Beieiner Montage aulerhalb des atmospha-
rischen Einflussbereiches kommt jedoch ein direkter
Einsatz von Astronauten nicht in Frage, da die dort
herrschende Strahlenbelastung des Weltraumes dies
nicht zulasst. Hier ware nur eine robotische, bzw.
ferngesteuerte Montage denkbar.

[0044] Solange also wegen unzureichender Weiter-
entwicklung entsprechender Fernsteuerungs- und ro-
botischer Techniken der direkte Einsatz von Astro-
nauten erforderlich ist, ware nur eine erdnahe Erst-
montage eines Grofiseglers bzw. einer Ubergrofien
Weltraum-Struktur, etwa bei der Internationalen
Raumstation moglich.

[0045] Zum Launchen kleinerer, selbst entfaltender
Solarsegler wird zur Vermeidung der erdatmosphari-
schen Gefahrenzone einfach eine Injektion des Seg-
lers in einen ausreichend hohen Orbit bevorzugt.
Dies ist jedoch bei grofien Seglern, die zudem noch
im Weltraum montiert werden muissen, mit derzeiti-
gen technischen Mitteln nicht moglich.

[0046] Cosmos 1, ein selbst entfaltender Solarseg-
ler, dessen Launch-Zeitpunkt in naher Zukunft ge-
plantist, soll daher in einen Orbit von ca. 825 km Uber
der Erdoberflache injiziert werden. Dies liegt noch im
bzw. am Rande des Gefahrenbereiches der Erdat-
mosphare und es bleibt zu hoffen, dass der Segler
nicht abstirzt und es aus eigener Kraft schafft, den
Orbit zu erhéhen.

[0047] Aus Kostengriinden ist jedoch keine schub-
kraftigere Launchmaglichkeit vorhanden. Verwendet
wird eine russische Interkontinental-Rakete, die we-
gen des Atomwaffen-Sperrvertrages ohnehin ver-
nichtet werden muss und daher preisglnstig zur Ver-
fligung steht.

Aufgabenstellung:

[0048] Aufgabe der vorliegenden Erfindungen ist
es, das Design des bereits eingangs erwahnten
Thruster-Solarseglers derart zu verbessern, dass
seine Konstruktion im Weltraum, insbesondere das
Setzen des Segels und das Einjustieren einer zentra-
len Innenring-Struktur, erleichtert und seine Antriebs-
optionen und Steuerungsmdéglichkeiten erhdht bzw.
verbessert werden.

[0049] Weiterhin besteht die Aufgabe darin, dem
Thruster-Solar-Segler, der bisher lediglich an seinem
AuBenring mit Niedrigschub-Antrieben ausgerlstet
war, weitere Antriebsoptionen (z. B. chemische An-
triebe) durch automatisches Andocken und Ablegen
von zusatzlichen Antriebseinheiten zu eréffnen.
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[0050] Diese Aufgabe wird mit einem Thruster-So-
lar-Segler gemafn den Merkmalen des Anspruchs 1
sowie mit einem Verfahren gemal den Merkmalen
des Anspruchs 8 geldst.

[0051] Hierzu ist es erforderlich, Verfahren und Vor-
richtungen zu deren Durchfiihrung zur Verfigung zu
stellen, die es ermdglichen, sehr, bzw. Gbergrofie So-
larsegel fir Solarsegler mit starrem Aulenrahmen
von der Erde in den Weltraum zu transportieren und
dort am Segler zu montieren ohne dass Beschadi-
gungen durch Faltungen, die Entfaltung des Segels
und die Montage bzw. das Segelsetzen entstehen.

[0052] Zusatzlich soll ein zumindest teilweise auto-
matisches Segelsetzen und Segelreffen ermdglicht
werden, um die Montage und den Betrieb eines
Thruster-Solarseglers in atmospharischen Einfluss-
bereichen (z. B. bei der I1SS) zuzulassen wahrend
das eigentliche Segelsetzen in einem ungefahrliche-
ren, héheren Orbit erfolgen kann.

[0053] Weiterhin soll der direkte Einsatz von Astro-
nauten beim Segelsetzen durch Vorrichtungen, die
eine teilweise Automatisierung ermdglichen, verrin-
gert werden.

[0054] Diese Vorrichtungen sollen bis hin zu einer
Weltraum-Segel-Setzanlage fihren, mit der das Se-
gel-Setzen und -Ersetzen an einer Vielzahl von So-
larseglern vorgenommen und vereinfacht werden
kann.

[0055] Ebenso soll auch die derzeitige Begrenzung
der mdglichen Segelflache aufgrund der einge-
schrankt zur Verfligung stehenden Laderaumflache
des Launchers um ein Vielfaches hinausgeschoben
werden.

[0056] Um die vorangehenden gewlnschten Ver-
besserungen Uberhaupt ermdglichen zu kénnen, ist
es aullerdem notwendig, die Aufthdngung der bisher
in einer Ebene (bzw. in Kontakt) mit dem Segel gehal-
tenen zentralen Lade- und Dockingstation raumlich
von der Segelsetz- und -Reffanlage zu trennen. Da-
bei wurde die Gelegenheit genutzt, die Station in eine
Innenring-Konstruktion 5 zu integrieren, deren Aufga-
ben und Vorteile nachfolgend noch separat beschrie-
ben werden.

Grundgedanken der Erfindung:

[0057] Anders als bei den meisten Solarsegler De-
signs, die davon ausgehen, das ein Zusammenset-
zen eines auf der Erde angefertigten GrolRsegels im
Weltraum schwer durchzufiihren ist, wird das Segel
erst im Raum aus einer Vielzahl von einzelnen Bah-
nen zusammengefugt, die am Segler zu einem Kom-
plett-Segel vereint werden.

[0058] Die Bahnen kénnen auf Rollen aufgerollt, an-
schlielRend transportiert und erst nach der Montage
im Weltraum automatisch mittels Elektromotoren
bzw. Winden abgerollt werden. Hierdurch ist das Falt-
problem vermieden, da durch das Auf- bzw. Abrollen
keine Falten entstehen kénnen.

[0059] Auch die Montage wird stark vereinfacht, da
die Rollen lediglich in hierfur bereits vormontierte Hal-
terungen am Aulenring des Seglers eingesetzt wer-
den missen oder ggf. sogar schon auf der Erde an
den Ringsegmenten montiert sein kdnnten.

[0060] Zusatzlich wird das Zusammenschwei-
Ren/-kleben eines kompletten GrolRsegels bereits auf
der Erde, das Falten und das anschlieRende Entfal-
ten und Montieren (fiir das dem Erfinder bisher keine
einfache technische Losung bekannt ist) eines derart
riesigen Segels gespart und durch das einfache Auf-
rollen der Segelbahnen auf hierfiir vorgesehene Rol-
lenkérper ersetzt.

[0061] Sind die Rollenhalterungen ebenfalls mit ei-
nem Elektromotor ausgestattet und verbleiben am
Segler, kdnnte auch das automatische Segelreffen,
um etwa einem Thruster-Solarsegler die Rickkehr in
einen atmospharischen Randbereich zu ermdgli-
chen, erfolgen.

[0062] Aufgrund der Moglichkeit der Verkleinerung
und VergroBerung einzelner Segelbahnen durch Auf-
und Abrollen ware zudem die Steuerung des Seglers
moglich, das heildt, ein derartiger Segler, der die pro-
blematische Zone irdischer Gravitationswirkungen
bereits hinter sich gelassen hatte, kdnnte vollstandig
ohne Treibstoff auskommen, wenn sich die weitere
Steuerung auf die Veranderung der Segelflache be-
schrankt.

[0063] Ebenso wird die bis dahin bestehende Be-
grenzung in der SegelgrolRe durch die Méglichkeit,
nahezu beliebig viele Rollen und Launcher Ladungen
fir ein einziges Segel einzusetzen, signifikant hin-
ausgeschoben.

[0064] Letztlich wird es flr Thruster-Solarsegler, de-
ren Rollenhalterungen, Segelfolienrollen und Winden
direkt am Segler verbleiben, méglich sein, die Monta-
ge im fur Solarsegler ansonsten gefahrlichen erdna-
hen Orbit z. B. in an der ISS angebrachten Montage-
halterungen durchzufiihren.

[0065] Danach kdnnte dieser Orbit mit Hilfe der be-
reits vorhandenen Niedrigschub-Thruster auf eine
ungefahrliche Entfernung von der Erdatmosphare er-
hoéht werden.

[0066] Erst anschlieend erfolgt dann das Ausrollen
der bereits montierten Segelbahnen mit Hilfe der in
den Spulenhalterungen montierten Elektromotoren.

5/24



DE 10 2005 028 378 B4 2010.10.21

Beschaffenheit der Solarsegel-Bahnen (Eig. 2):

[0067] Um zu vermeiden, dass die einzelnen Segel-
stoff Bahnen durch die Zugspannung beim Ausrollen
beschadigt werden, sind diese an beiden Langskan-
ten mit (vorzugsweise CNT-Faser) Faden versehen,
die die gesamte Zugbelastung wahrend des Spann-
vorganges aber auch im spateren Segelbetrieb auf-
nehmen, wahrend der Segelstoff locker zwischen
den beiden Langsfaden hangt.

[0068] Eig. 2 zeigt einen entsprechenden Segel-
bahn-Aufbau, bei dem die Segelbahn 2.9 mit zwei
Langs-Kantenfaden 2.9.2 versehen ist, die am brei-
ten Ende jeweils von einem Rollen-Befestigungsfa-
den 2.9.5 fortgesetzt werden und am schmalen Ende
jeweils von einem Spulen-Zugfaden 2.9.4.

[0069] Die beiden Rollen-Befestigungsfaden 2.9.5
dienen zur Befestigung der Segelbahn an der Rolle,
bzw. am Aulenring (bei direkter Befestigung).

[0070] Die Spulen-Zugfaden 2.9.4 sollten mindes-
tens die Lange der Segelbahn haben und dienen zum
Ziehen der Bahn Richtung Innenring-Konstruktion
der Seglers.

[0071] Wenn die Segelbahn ausgerollt (gesetzt) ist,
sind die beiden Spulen-Zugfaden auf den zurgehori-
gen Winden-Spulen aufgerollt.

[0072] Auflierdem soll auch das Aufreilen der Se-
gelfolie in Langsrichtung verhindert werden, so dass
jeweils Verdickungen der Tragerschicht in Form von
die Bahnbreite durchlaufenden ,Rip-Stops” 2.9.3 vor-
gesehen sind.

[0073] Form und Aufbau der einzelnen Segelbah-
nen entspricht damit weitgehend einem Design der
Johns Hopkins Universitat (JHU) aus den spéaten
80er Jahren fiir das nie statt gefundene, fir das Jahr
1992 vorgesehen Solarsegler-Rennen zum Mars, mit
dem ein selbstentfaltender scheibenférmiger Segler
entworfen wurde. Auch die Segelbahnen von Cos-
mos 1 haben eine derartige annahernd dreieckige
Form.

[0074] Anders als bei dem 170-m-Durchmesser
JHU-Segler, dessen 480 Segelbahnen zunachst in-
nen in Tuben verpackt um den zentralen Raumfahr-
zeug ,Bus” angeordnet sind, werden die Bahnen im
vorliegenden Design jedoch aulien auf Rollen aufge-
rollt und durch die sich verjiingenden Faden der Kan-
tenbegrenzungen, die immer auf der darunter liegen-
den Bahn aufliegen (s. hierzu Fig. 3), fir den Laun-
chvorgang geschitzt.

[0075] Auch der Entfaltungsvorgang der beiden De-
signs ist unterschiedlich. Wahrend im Thruster-Solar-
segler die Bahnen der Segelfolienrollen einfach

durch Elektromotoren von der Rolle in Richtung Zen-
trum des Seglers abgezogen werden, sollen die Tu-
ben des JHU-Seglers durch Federkraft in eine runde
AuBenstruktur expandieren und dabei die Segelfoli-
en-Bahnen aus den Tuben herausgezogen werden.

[0076] Sicherlich ein Vorgang, der bei sehr empfind-
lichen Folien nicht ganz unbedenklich in Bezug auf
die Beschadigungsanfalligkeit ist.

[0077] Sowohl Rip-Stops als auch Kantenfaden der
Segelbahnen kénnten z. B. durch Wegatzen einer di-
ckeren Tragerschicht hergestellt werden, wobei die
dicken Stellen an den Kanten und als Rip-Stops in
der urspriinglichen Materialstarke verbleiben.

[0078] Alternative Verbindungs-Mdéglichkeiten wa-
ren z. B. das Verkleben oder Verschweilien von z. B.
CNT-Faden mit dem Tragermaterial.

[0079] An den seitlichen Enden der Rip-Stops sind
in Fig. 2 aulRerdem Halte-Pads 2.9.6 eingezeichnet,
die mit den Rip-Stops verbunden und mit Verbin-
dungsmdglichkeiten (z. B. Klettverschlisse oder
Druckknépfe oder magnetische Flachen) versehen
sind, wodurch eine seitliche Befestigung der Bahnen
untereinander ermdglicht werden soll.

[0080] Sinn dieser seitlichen Befestigung ist es, seit-
liche Verschiebungen der Segelbahnen zu verhin-
dern, die z. B. durch Drehungen des Seglers entste-
hen kénnten.

[0081] Allerdings hofft der Erfinder, dass die Hal-
te-Pads nicht notwendig sein werden, oder zumin-
dest die manuelle Verbindung vermieden werden
kann, da hierdurch der Vorteil des automatischen Se-
gel-Setzens und -Reffens erheblich gemindert wiirde.

[0082] Ob ein Verzicht auf Halte-Pads mdglich sein
wird, kann nur die Praxis zeigen.

[0083] Beidem JHU-Segler sind jedoch keine derar-
tigen Verbindungs-Pads vorgesehen.

[0084] Ein eventueller Weg zur automatischen seit-
lichen Verbindung der Bahnen untereinander ware
die Verwendung magnetischer Pads, die bei genauer
Platzierung der Bahnen nach dem Absenken eine
magnetische Verbindung ohne weiteres Zutun einge-
hen wlrden. Voraussetzung hierflr ist jedoch eine
sehr hohe Malhaltigkeit und exakte Ausrichtbarkeit
der einzelnen Segelbahnen.

[0085] Da die Segelbahnen am Auflenring und im
viel kleineren Zentrumsbereich des Seglers befestigt
werden, muf} sich jede einzelne vom AufRenbereich
zum Innenbereich entsprechend des Verhaltnisses
des jeweiligen Umfanges des AufRenringes zum Be-
festigungsbereich im Zentrum des Seglers verjln-
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gen.

[0086] So wirde der Umfang eines runden Seglers
von z. B. 2260 m Durchmesser (dies entspricht etwa
einem quadratischen Segler mit einer Seitenlange
von 2 x 2 km) etwa 7096 m betragen, wahrend der
Umfang eines 30 m Innenringes mit anschlielRenden
4 m Solarzellenring nur 38 m betragt.

[0087] Ein derartiger Segler kénnte nach Berech-
nungen des Erfinders ein Gewicht von ca. 15 Tonnen
haben. Nicht viel fiir ein derart grolRes Gebilde!

[0088] Verwendet man am Aulenring dieses
2260-Meter-Seglers eine anfangs ca. 4 m breite
Bahn, verjingt sich diese dort, wo sie letztlich endet,
namlich an der duBeren Kante des/der Gehduse(s)
des Solarzellenringes auf nur noch etwa 6,3 cm Brei-
te. Die Bahnen haben also (bis auf die abgebrochene
Spitze) eine nahezu dreieckige Form.

[0089] Damit die Bahnen sich bei der Montage Uber-
lappen, kdnnte z. B. die Breite noch um z. B. 2 cm
verlangert werden, was zu einer beidseitigen Uber-
lappung von ebenfalls 2 cm fihren wirde.

[0090] Die Bahnen hatten in der hier vorgestellten
Ausflhrung eine Breite von etwa 4,02 m an der brei-
ten Seite und 8,3 cm an der schmalen, sowie eine
Lange von

1111 m.

Aufrollen der Segelbahnen (s. Fig. 3):

[0091] Die oben beschriebene, laufende Verjin-
gung der Segelbahnen hat zwei entscheidende Vor-
teile.

[0092] Die dickeren Kantenfaden kénnen nach ei-
nem Umlauf der Rolle wie in Eig. 3 dargestellt, ne-
beneinander liegend gerollt werden anstatt aufeinan-
der liegend.

[0093] Hierdurch werden die durch unterschiedliche
Dicke der Kantenfaden und des Segelmaterials zu er-
wartenden seitlichen Wilste vermieden, die die
Handhabung derartiger Rollen bei groflen Seglern
nahezu unméglich machen wiirde.

[0094] Durch die sich verjingend nebeneinander
liegenden seitlichen Faden wird aulRerdem der ge-
samte Bereich der Segelfolien-Rolle von oben ge-
schitzt bzw. gestitzt weil sich bis zum mittleren Be-
reich der Rolle eine aufien liegende Spirale aus Kan-
tenfaden bildet.

[0095] Die Rollen kénnen daher auch im Launcher
in einem Gestell frei schwebend und an ihren beidsei-
tigen Naben Aufhdngungen gehalten werden, ohne
dass die empfindliche Segelfolie durch die starke An-

druckbelastung beim Launchen beschadigt wird.

[0096] Die bereits erwahnte 1111 m lange Segel-
bahn wirde einen z. B. 6 cm dicken Rollenkérper im
Mittelbereich bei einer Starke der Segelfolie von
2,1125 ym allseitig um grob gerechnet 10 mm zzgl.
der Fadenstarke verdicken, was zu einem Ge-
samt-Durchmesser der Rolle im Mittelbereich von
etwa 8 cm fuhren wirde.

[0097] Derartige 4,02 m lange und zwischen 6 und
8 cm dicke Rollen sind durchaus zu handhaben und
mit entsprechenden Halterungen am Auflenring des
Solarseglers zu befestigen.

[0098] Die Flache einer einzigen Bahn einschliefl3-
lich Uberhang wiirde etwa 2281 m? betragen, das
Gewicht einer einzelnen Bahn, von denen der er-
wahnte 2260-m-Segler immerhin 1774 Stuck besitzt,
kénnte sich geschatzt je nach Material und Folien-
starke zwischen 2,5 und 6 kg bewegen. Dazu kdme
dann noch das jeweilige Gewicht der Rollen, Rollen-
halterungen und Windenvorrichtungen, falls diese
am Thruster-Solar-Segler verbleiben sollen.

Segelrollen, Setz- und Reffvorrichtungen (Eig. 4) und
deren Montage:

[0099] Am AuRenring des Solarseglers werden fir
jede vorbereitete Segelfolien-Rolle zwei Rollenhalte-
rungen (fiir jedes Rollenende eine Halterung) befes-
tigt, von denen zumindest eine fir das Auf- und Ab-
rollen mit einem Elektromotor ausgestattet sein soll-
te.

[0100] Die Befestigung der Halterungen konnte
nach dem gleichen Prinzip erfolgen, nach dem die
Thruster des anfanglich bezeichneten Erstantrages
befestigt wurden (mit durchsteckbaren Befesti-
gungs-Splinten und Befestigung durch Kontermut-
tern).

[0101] AufRerdem sind die Befestigungen so ausge-
bildet, dass die Segelfolien-Rollen an lhren beiden
Naben, die ebenfalls zu diesem Zweck entsprechend
ausgebildet sind, in die Halterungen eingesteckt und
von diesen festgehalten und dort gedreht werden
kénnen.

[0102] Die Halterungen sind am Aufienring des
Seglers so ausgerichtet, dass jeweils jede zweite
Rolle erhéht Gber ihren beiden Nachbarrollen steht.
Diese Bahnen liegen nach dem Absenken auf den
unten liegenden Bahnen mit beiden Randern auf.

[0103] Bei einer spateren Reparatur bzw. dem Aus-
tausch einer einzelnen Bahn mul} glnstigstenfalls
nur diese abgehoben werden (wenn es sich um die
oben liegende Bahn handelt) und im schlimmsten
Fall noch zuséatzlich die beiden oben liegenden Nach-
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barbahnen (wenn es sich um eine untenliegende
Bahn handelt).

[0104] Sollen die Rollenhalterungen und Winden
zum automatischen Segelsetzen und Reffen am Seg-
ler verbleiben, sind nur die Halterungen der oben ste-
henden Rollen absenkbar (z. B. durch ein drehbares
Gelenk oder eine Teleskop-Halterung) ausgefiihrt.

[0105] Kommt es spater zum Absenken der Segel-
bahnen, werden die héher stehenden Rollen mit ih-
ren Halterungen soweit abgesenkt, dass die oberen
Segelbahnen den Rand der darunter liegenden mit
ihrem Uberstand bedecken.

[0106] Sollen Halterungen und Winden nach dem
Segelsetzen z. B. aus Gewichtsgriinden entfernt wer-
den, ware es nicht erforderlich, diese absenkbar aus-
zufihren, da die endgultige Befestigung des Segels
ohnehin von Hand bzw. robotisch erfolgen misste.

[0107] Hier wirden jedoch auch zunachst die unte-
ren Bahnen am AuBenring befestigt und anschlie-
Rend die oberen Uberlappend auf die unteren abge-
lassen.

[0108] Aullerdem werden an der AulRenseite des an
die Innenring-Struktur (s. Eig. 5) des Seglers an-
schlielenden Solarzellenringes fir jedes Rollen-Hal-
terungs-Paar eine Winden-Vorrichtung 5.10 (Eig. 1)
montiert. Diese besteht aus einem Elekromotor, auf
dessen aus dem Motor herausschauenden Achsen
sich die Spulen beidseitig befinden.

Segelsetzen im Weltraum:

[0109] Gunstigerweise waren samtliche Halterun-
gen und Winden-Vorrichtungen bereits an den Ring-
segmenten des AulRenringes und den daflr vorgese-
henen Befestigungsstellen an der Innenring-Struktur
bereits auf der Erde vormontiert.

[0110] Im Weltraum waren dann nach der vollstan-
digen Montage des Seglers nur noch die Segelbahn-
rollen in die hierfr vorgesehenen Rollenhalterungen
einzusetzen.

[0111] Sodann wirden die beiden Windenfaden
vom Zentrumsbereich zu den zugehdrigen Segel-
bahnrollen hindbergefihrt und an den beiden Kan-
tenfaden des schmalen Endes der Segelbahn befes-
tigt.

[0112] Es ware allerdings auch denkbar, die jeweili-
gen Ringsegmente des Auflenringes schon auf der
Erde mit den jeweiligen Innenringsegmenten durch
ihre entsprechenden Fadenverbindungen zu verbin-
den, damit ein evtl. aufwendiges Fadenziehen (bei ei-
nem 2260-m-Segler immerhin ein Distanz von weit
Uber einem Kilometer) vermieden werden kann.

[0113] Der Segler ware jetzt bereits in der Lage, die
Segelbahnen mit Hilfe der Winden zu setzen. Wurde
die Montage im gefahrlichen Randatmosphéaren-Be-
reich durchgefiihrt, erfolgt ein Segelsetzen jedoch zu
diesem Zeitpunkt noch nicht, sondern der Segler er-
hoéht zunachst seinen Orbit allein mit Hilfe seiner
elektrischen Niedrigschub-Antriebe.

[0114] Eig, & zeigt einen Solarsegler, dessen Segel-
bahnen nicht gesetzt sind, dafiir sind hier die unter
dem Segel liegenden Haltefaden der Innen-
ring-Struktur zu sehen.

[0115] Erst wenn ein sicherer Orbit erreicht ist, wer-
den die Winden in Betrieb gesetzt, die die Segelbah-
nen zum Zentrum des Seglers hin von den Rollen ab-
ziehen.

[0116] Eig. 1 zeigteinen Solarsegler, dessen Segel-
bahnen bereits gesetzt sind. Da es sich um einen
runden Solarsegler handelt, verjiingen sich die Se-
gelbahnen in Richtung des Innenringes immer mehr.

Der Abroll- und der Absenk-Vorgang:

[0117] Sowohl Rollen als auch Seilwinden halten
die Segelbahn zunachst beim Spannen und Ausrol-
len vom Aulenring und der darunter liegenden, die
Innenringkonstruktion haltende Fadenbespannung in
ausreichender Entfernung, so dass zunachst keine
Berlhrung des/der Netzes/Bespannung erfolgt.

[0118] Erst wenn die Rolle(n) ausgerollt ist/sind, er-
folgt ein Absenken, z. B. durch Drehen der Rollen am
AuBenrohr nach auBen oder innen (Eig, 4) oder z. B.
durch elektrische Hebe- bzw. Senkmotoren, bis das
Segel/die Segelbahn seine Endposition erreicht hat.

[0119] Abgesenkt wirde nur jede zweite, also die
héher angebrachten Bahnen. Falls nétig missen
hierbei die seitlichen Befestigungen der Halte-Pads
erfolgen.

[0120] Die hier beschriebene Absenk-Methode er-
méglicht es, durch wieder Anheben und Aufrollen ein-
zelne Bahnen wieder auszutauschen wenn diese be-
schadigt sind.

Serien-Bespannungsvorrichtung fiir Solarsegler.

[0121] Um eine grolRere Zahl von Solarseglern mit
Segeln zu versehen, liegt der Gedanke nahe, einfach
ein gleich grofles Thrusterring-Raumfahrzeug der
gleichen Serie mit fest montierten Rollenhalterungen
und Windeneinrichtungen zu versehen, die es er-
moglichen die Segelbahnen an diesem Fahrzeug
auszurollen und provisorisch zu halten.

[0122] Die zu bespannenden Fahrzeuge einer Serie
wirden nicht tber eigene Winden- und Rollenhalte-
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rungen fir die Segelbahnen verflgen, sondern diese
wlrden direkt am Aufenring und der Innen-
ring-Struktur befestigt.

[0123] Sobald das Segel komplett ausgerollt ist,
wird das zu bespannende Thrusterring-Raumfahr-
zeug an die Bespannungseinrichtung herangefiihrt
und mittels (vorzugsweise automatischer) Halterun-
gen an der Bespannungseinrichtung gehalten.

[0124] Die jeweils einzelnen Bahnen kénnen dann
von ihren Halterung bzw. Winden gelést und an dem
zu bespannenden Solarsegler befestigt werden.

[0125] Nachteil dieser Methode ist allerdings, dass
die endglltige seitliche Befestigung der Folienbah-
nen mittels der Endfaden von Hand ggf. mit Hilfe ge-
eigheter Roboter erfolgen miisste und eine Rickkehr
eines derart ausgeriisteten Seglers in Randatmos-
phéarische Bereiche wegen der fehlenden Reffmdg-
lichkeit nicht erfolgen kénnte.

[0126] Vorteil ist, dass die am Ende endgiiltig be-
spannten Solarsegler ohne eigene Rollen und Rol-
len-Halterungen, sowie ohne Seilwinden auskom-
men wirden und dadurch das Gewicht des Seglers,
sowie die Gesamtherstellungskosten einer Serie re-
duziert wirden, da nur der mit der Serienbespan-
nungs-Einrichtung versehene Segler derartige Vor-
richtungen bendtigt.

[0127] Eine weitere einfache Methode, um diese
Befestigungen der Segelbahnen vorzunehmen, wa-
re, die entsprechenden Ringsegmente mit einer Dop-
pelwulst zu versehen, die in der Mitte eine Rille/Nabe
bildet, in den der jeweilige Kantenfaden um das Rohr
gefuhrt und anschlielend verknotet wird.

Starre Innenring-Docking- und Nutzlaststation mit in-
tegrierter Solarstrom-Erzeugung fir Thruster-
ring-Raumfahrzeuge und -Segler — Verfahren sowie
Vorrichtungen zur Montage und Justierung von In-
nenringstrukturen in einem aufleren (Thruster-)Ring

[0128] Im Zentrum von Fig. & wird eine Innen-
ringstruktur, bestehend aus drei Ringen (5.a), (5.b)
und (5.c) dargestellt. Die Ringe koénnen aus
Rohr-Segmenten bestehen, die einfach ineinander-
gesteckt und durch durchsteckbare Splintstangen
und Kontermuttern geschert werden.

[0129] Die Ringe werden verbunden durch die star-
ren Ringverbindungssticke (5.9), die die Rohrseg-
mente der einzelnen Ringe durch entsprechende
Ausformung an den Verbindungsstellen Halbkreisfor-
mig umfassen und durch Anfligen einer Ringverbin-
dungs-Halbschale (5.9.1) auf den den Umfassungen
entgegen-liegenden Rohrhalften aufgesetzt werden.

[0130] Durch vollstandiges Durchfihren der Splinte

durch die so entstandenen Verbindungen und Befes-
tigung mittels Kontermutter wird jede einzelne der
Verbindungsstellen zusatzlich verstarkt.

[0131] Hierdurch entsteht eine Ringkonstruktion,
die es zulaldt, zwischen den Ringen (5.b) und (5.c)
Solarzellen-/Akkumulatoren Einheiten einzusetzen,
deren Rahmen wiederum mit Halbschalen versehen
sind, die die Rohre der Ringe halbkreisférmig umfas-
sen und ebenfalls mit Ringverbindungs-Halbschalen
(5.9.1) verstarkend gesichert werden.

[0132] Samtliche evtl. im Weltraum vorzunehmen-
den direkten Verbindungen der Ringsegmente von
Thrusterring-Raumfahrzeugen kénnen daher mit im-
mer derselben einfachen Befestigungstechnik, die
auch fur die Befestigung der Thruster und evtl. weite-
rer Ausristung am AulRenring verwendet wird, vorge-
nommen werden.

[0133] Dies erleichtert die Entwicklung von Monta-
ge-Automaten und -Robotern mit deren Hilfe das Zu-
sammenfigen des Raumfahrzeuges im Weltraum
(gesteuert durch Astronauten einer Weltraumstation)
bevorzugt erfolgen sollte.

[0134] Die Ringverbindungsticke (5.9) kdénnen
nicht nur horizontal, sondern auch vertikal verwendet
werden, um z. B. beidseitig, ausgehend vom inners-
ten Innenring (5.a) einen Docking- und Nutzlastraum
zu schaffen, der es z. B. erlaubt Schwarme von
Thrusterring-Raumfahrzeugen und Solarseglern,
und/oder flugfahige Container und/oder selbst do-
cking- und mandvrierfahige Antriebseinheiten aufzu-
nehmen.

[0135] Allerdings ist hiermit noch nicht die Befesti-
gung und Justierung einer derartigen Innenringkon-
struktion in dem um Dimensionen gréf3eren Auflien-
ring geldst. In einem Bezugsdesign projektiert der Er-
finder z. B. einen 2260 m durchmessenden Aulien-
ring und eine Innenringkonstruktion von etwa 40 m
Durchmesser, die eine 30 m durchmessende und aus
beiden Seiten der Raumfahrzeugsscheibe herausra-
gende Docking- und Nutzlaststation beinhaltet.

[0136] Schlielilich liegen die Strukturteile des Au-
Renringes und der Innenringkonstruktion bei dem
Referenz-Design bereits um mehr als einen Kilome-
ter entfernt voneinander.

[0137] Im vorliegenden Design erfolgt die Befesti-
gung der Innenring-Struktur (5) durch die in £ig. $
dargestellten Haltefdden 5.12, mit denen diese in den
AuBenring (1) eingespannt wird.

[0138] Da Innenringkonstruktion und Thruster-Au-
Renring nach den Vorstellungen des Erfinders zu-
nachst jeweils getrennt an eigenen an einer Raum-
station befestigten Montage-Gerlsten montiert wer-
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den, mul} die Innenring-Struktur (5) anschlieend in
den AuBenring eingesetzt werden.

[0139] Dies erfolgt durch eine Justierungseinrich-
tung, die aus den Justierungs-Zugfaden-Spulen
(5.9.3) und den dazugehorigen (CNT-)Zugfaden
(5.9.3.1) besteht.

[0140] Die mit einem elektrischen Motor versehe-
nen Zugfaden-Spulen sind bevorzugt bei der Welt-
raummontage bereits am dulReren Ende der Ringver-
bindungsstlicke der Innenringe vormontiert und die
dazugehdérigen Zugfaden bereits auf der Erde mitden
entsprechenden Rohrsegmenten verbunden.

[0141] Ebenso sollten auch die Haltefaden (5.12) je-
weils an den Innenring-Rohrsegmenten und den da-
zugehdrigen Rohrsegmenten des Auflenringes vor
der Montage befestigt sein.

[0142] Nach ihrer Fertigstellung kann sich die In-
nenring-Struktur (5) mit Hilfe ihrer Justierungseinrich-
tung selbstin das Zentrum des ebenfalls fertiggestell-
ten Aullenringes (oder den Aullenring um den Innen-
ring) ziehen und dort justieren.

[0143] Da samtliche weiteren Faden (auch die Zug-
faden der Segelbahnen) wegen der bei der Erstmon-
tage raumlichen Entfernung der Konstruktionen zu
lang ausgelegt sein missen, ist es erforderlich, diese
nun einen nach dem anderen am Aufienring entspre-
chend auf die korrekte Lange zu kirzen.

[0144] Dies kénnte dadurch erfolgen, dass das nun-
mehr bereits in seinen Umrissen fertiggestellte
Raumfahrzeug in seiner Halterung soweit weiterge-
dreht wird, dass die Stellen an denen die zu kilirzen-
den Faden befestigt sind, erreicht werden kénnen.

Reichen die zur Befestigung einer auf der Erde ton-
nenschweren Innenring-Konstruktion vorgesehenen
12 Halte- und 4 Justierungs-"faden” tatsachlich aus,
um die gesamte Struktur, deren Erdgewicht sich bei
dem Referenzseglerim Bereich von 10 bis 15 Tonnen
bewegen kdnnte, zusammenzuhalten?

[0145] Zunachst einmal handelt es sich um ein
Raumfahrzeug, das fir den Betrieb im freien Fall
bzw. in Micro-Gravitation vorgesehen ist. Die Kréfte,
die hauptsachlich auf die Raumschiffstrukturen ein-
wirken werden, sind die Schubkrafte der Antriebe,
also des Solarsegels und der Niedrigschub-Thruster.

[0146] Das Solarsegel, dessen Antriebskraft die der
hauptsachlich zur Steuerung (mit Hebelwirkung, da
die Thruster am Aufienring platziert sind) verwende-
ten lonen-Thruster weit Ubersteigt, kann auf Erdhéhe
maximal jedoch nur einen Schub von 9 N, also 900
Gramm je Quadrat-Kilometer entwickeln. Bei dem 4
Quadrat-Kilometer Referenzsegler waren dies auf

Erdhéhe maximal 36 N und bei 0,25 AU von der Son-
ne etwa 576 N, also nicht einmal 58 kg, die sich auch
noch auf die gesamte, riesige Struktur gleichmanig
verteilt.

[0147] Verwendet man etwa Haltefiden aus
CNT-(Carbon Nanotube), einem Material, dass abso-
lut weltraumtauglich und erheblich leichter, jedoch 10
mal zugfester als Stahl ist, ist die hier angedachte
Haltekonstruktion, die aus lediglich 16 Faden besteht
(s. hierzu Eig, 8), erheblich Gberdimensioniert.

[0148] Jeder dieser 16 ,Faden” kénnte auf der Erde
einen PKW in der Luft halten ohne zu reifen.

[0149] Verwendet man allerdings zusatzlich wie
nachstehend beschrieben noch starkere, im Do-
cking-Bereich angedockte Antriebsformen bei z. B. 1
G Beschleunigung, misste das Faden-Gewebe den
tonnenschweren Aufienring bei vollem Erdgewicht
halten, dessen Beharrungsvermégen auf den be-
schleunigenden Innenring driickt.

[0150] Eine genauere Analyse, zur evtl. Erhéhung
der Anzahl der verwendeten Haltefaden und/oder
Begrenzung der maximalen Schubkraft ware hier ggf.
erforderlich.

Mobiles, andockfahiges Triebwerk fir Thruster-
ring-Raumfahrzeuge

[0151] Die europaische Raumsonde Smart I, die mit
einem Niedrigschubantrieb (lonen-Antrieb) ausge-
rustet war, bendtigte etwa ein Jahr, bis sie mit Hilfe Ih-
res Antriebes ausgehend von einem erdnahen Orbit
einen Mondorbit erreichen konnte.

[0152] Die amerikanischen Astronauten bendtigten
insgesamt etwa drei Tage um von der Erde den Mon-
dorbit zu erreichen und darUber hinaus in einem Lan-
der auf dem Mond zu landen.

[0153] Niedrigschub-getriebene  Raumfahrzeuge
kénnen die Route zum Mond oder aus dem Erdorbit
heraus nicht direkt nehmen. Sie missen die Orbitge-
schwindigkeit und damit auch den Umfang des Orbits
langsam und in vielen Umlaufbahnen um die Erde
herum erhohen, bevor Sie dem Griff der irdischen
Gravitation entkommen kénnen.

[0154] Dies ist darauf zurickzufihren, dass derarti-
ge Niedrigschubantriebe zwar sehr treibstoffsparend
betrieben werden kdnnen, jedoch lhre Antriebskraft
wie der Name schon sagt, duRerst schwach ist.

[0155] Die Thrusterring-Raumfahrzeuge und -Solar-
segler nach den beiden vorangehenden Patentschrif-
ten stehen vor dem gleichen Problem; sie verfigen
nur Uber ihre Niedrigschub-Thruster, sowie Uber den
ebenfalls nur Niedrigschub-erzeugenden Solarsegel
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Antrieb.

[0156] Aufgabe der nachfolgend beschriebenen Er-
findung ist es daher, Thrusterring-Raumfahrzeuge
und -Solarsegler mit einer Uber die Niedrigschub-Be-
schleunigung hinausgehenden Beschleunigungsfa-
higkeit zu versehen.

[0157] Inder bereits mehrfach erwahnten sdulenfor-
migen Innenring-Dockingstation kénnen Tochterein-
heiten an beiden Seiten eindocken, indem sie in die
(kreisférmige) Offnung hineinmandvrieren, wo sie
von in den Docking-Bereich hineinragenden Do-
cking-Halterungen gehalten werden.

[0158] Diese Option wird nun dazu ausgenutzt, star-
ker beschleunigende Triebwerke, die an ihrer dufie-
ren Hille zusatzlich mit Niedrigschub-Thruster-Ein-
heiten versehen sind, automatisch, bzw. ferngesteu-
ert in das Thrusterring-Raumfahrzeug einzudocken.

[0159] Diese mobilen Docking-Triebwerke kdnnen
dann im Bedarfsfall gezlindet werden und das Thrus-
terring-Raumfahrzeug z. B. zum schnellen Verlassen
eines planetaren Orbits oder zum Abbremsen be-
schleunigen.

[0160] Ausgebrannte Triebwerke k&énnen sich
selbsttatig durch Ausdocken entsorgen oder an einer
Weltraumstation bzw. auf einem Asteroiden zur
Treibstoff-Aufnahme landen oder ggf. auch im freien
Raum oder in einer Umlaufbahn durch Tank-Raum-
fahrzeuge wieder beflllt werden.

[0161] Da eine grolRe Docking-Station Raum in Hul-
le und Fille bietet, wére es auch méglich, jeweils ein
mobiles Docking-Triebwerk an den beiden Austritts-
6ffnungen der Docking-Station zu platzieren, so dass
jeweils sowohl fur die anfangliche Beschleunigung
als auch fur das spater wieder notwendige Abbrem-
sen mobile Zusatz-Docking-Antriebe eingesetzt wer-
den kdnnen.

[0162] Auch das Mitflihren weiterer Austauschtrieb-
werke, etwa fur eine Ruckkehr zum Ausgangspunkt
ware ggf. méglich. Bei der notwendigen Grélke von
Solarseglern ist eine entsprechend grof ausgelegte
zentrale Nutzlast- und Dockingstation, die zudem
zum gréfiten Teil aus Vakuum und einem ringférmi-
gen Leichtgewicht-Rohrgerist mit zwei grofen Ein-
flugdéffnungen besteht, ein eher geringer Massefak-
tor.

[0163] So ware nicht nur das Mitflhren einzelner
Docking-Zusatztriebwerke denkbar, sondern auch
ganze Cluster von nebeneinander in einem gemein-
samen Antriebsring angebrachte Triebwerks-Kombi-
nationen, so dass z. B. bei chemischen Antrieben flr
eine Beschleunigung nur einige dieser Triebwerke
verwendet werden, beim spateren Abbremsen wie-

derum nur einige, beim Beschleunigen fur die Ruck-
kehr wiederum nur einige und beim Abbremsen wie-
derum dasselbe.

[0164] Vorteil der Verwendung derartiger Cluster
ware, dass die zweite Austritts6ffnung der Do-
ckingstation fuir den Ein- und Austritt von Tochter-Ein-
heiten frei bleibt, bzw. kein Austausch von Antriebs-
einheiten erfolgen mufite.

Welche Antriebsarten kommen nun als Erganzungs-
antriebe fir Thrusterring-Raumfahrzeuge in Frage?

[0165] Im Prinzip alle, die einen starkeren Schub als
die ohnehin schon verwendeten Antriebsformen zur
Verfligung stellen kénnen.

[0166] Hier bieten sich zundchst einmal die solare-
lektrischen Antriebe wie lonen- und Hall-Thruster in
gegeniber den bereits am Aufienring verwendeten
Antrieben in einer erheblich verstarkten Ausfiihrung
an, wie z. B. die HIPEP-Thrusterentwicklung der
NASA. Verwendet man diese in einem Cluster mit ei-
ner Vielzahl von Einheiten, wiirden sich bei der enor-
men Grole der zur Verfigung stehenden Austrittsfla-
che der Dockingstation durchaus beachtliche An-
triebsleistungen ergeben.

[0167] Ein derartiger Betrieb bietet sich insbesonde-
re an, weil ein Thrusterring-Raumfahrzeug auch dber
enorme Flachen fir Solarzellen zum Betrieb dieser
mit einem sehr hohen Strom- und Spannungsbedarf
versehenen Antriebe, verfugt.

Chemische Antriebe:

[0168] Die chemischen Antriebe bieten eine hohe,
bewahrte Antriebsleistung. In Zeitkritischen Missio-
nen kénnte deren Verwendung zugunsten einer Ver-
kdrzung der Missionsdauer die beste Lésung sein.

Dampfantrieb:

[0169] Die gute alte Dampfmaschine ist eine der al-
testen und eine sehr bewahrte Antriebsart. Sie wiirde
auch als Raketenantrieb durch Erwdrmung des
Treibmittels (Ublicherweise Wasser) und gezielten
Ausstold der unter Druck stehenden Gase im Welt-
raum funkticnieren. Sie ist nicht so effektiv wie chemi-
sche Antriebe, doch sie hat einen beachtenswerten
Vorteil.

[0170] Sie verwendet ein Treibmittel, dass nach sei-
ner Gewinnung nicht weiter verarbeitet werden muss,
namlich Wasser, wahrend die Grundstoffe flir chemi-
sche Antriebe noch weiter aufzubereiten und ggf. zu
kombinieren sind.

[0171] Es ist anzunehmen, dass sich Wasser auf
Asteroiden, Kometen und Monden (oder auch auf
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dem Mars) finden und gewinnen lasst. So kdnnten
Missionen an ihren Zielpunkten den bendtigten Treib-
stoffbedarf fir die Rickkehr ggf. dort gewinnen, wo-
durch auch der Transport dieser Treibstoffe zum Ziel
der Mission nicht erforderlich sein wirde.

Atomare bzw. auf die Verwendung der Atomkraft kon-
Zipierte Antriebe:

[0172] Derartige Antriebe kdnnen anders als der
photonische Antrieb eines Solarseglers, der im We-
sentlichen auf einen Umkreis von 3 AU (dreimal die
Entfernung von der Sonne zur Erde) um die Sonne
beschrankt ist, auch in Bereichen betrieben werden,
in denen die Sonne weder ausreichende Energie fur
die Fortbewegung, noch fir die Energieversorgung
bereitstellen kann.

[0173] Dies dirfte etwa bei einer Entfernung von der
Sonne ab 3 AU der Fall sein.

[0174] Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Nutzung
der Kernkraft zum Antrieb ist die mégliche lange Ein-
satzdauer und ihr untbertroffenes hohes Energiepo-
tential.

[0175] Problematisch allerdings ist leider auch das
Gefahrdungspotential. Nicht auszudenken welchen
Schaden ein abstlrzendes, atomar betriebenes
Raumfahrzeug auf der Erde anrichten kénnte.

[0176] Raumfahrt, bei der Kernenergie als Antriebs-
kraft genutzt wird, ist daher politisch sowohl internati-
onal als auch national schwer durchzusetzen.

[0177] Wie ware es jedoch, wenn mit Kernenergie
gespeiste Triebwerke sich immer weit entfernt von
der irdischen Atmosphare in einem Parkorbit befin-
den und vom anzutreibenden Raumfahrzeug nur in
ungefahrlichen Bereichen eingedockt werden?

[0178] Auch bei der Rickkehr von einer Mission,
kénnte das andockfahige, mobile Zusatztriebwerk
wieder in einem ungefahrlichen Bereich ausgedockt
werden, damit sich das eigentliche Raumfahrzeug
wieder in den ErdeinfluR begeben kann, chne die
Erde zu gefahrden.

[0179] Genau diese Méglichkeit, kénnte die hier be-
schriebene Kopplungstechnik bieten.

Eigenschaften einer bevorzugten Bauart eines
Thruster-Solarseglers

[0180] Das mit dem Erstantrag eingereicht Design
des Thruster-Solarseglers wies sowohl in Bezug auf
die fehlenden automatischen Dockingmdglichkeiten,
der Lastenverteilung, als auch wegen fehlender Mog-
lichkeiten der komfortablen Handhabung von Nutz-
lasten Schwachen auf.

[0181] Dies wurde mit dem vorangehenden ersten
Folgeantrag insbesondere mit der darin behandelten
zentralen Nutzlast- und Dockingstation verbessert.

[0182] Mit dem nunmehr vorliegenden zweiten Fol-
geantrag wurden die Probleme der schwierigen Vor-
ort-Montage im Weltraum und der eingeschrankten
Beschleunigungsfahigkeit sowohl des Solarsegels
als auch der lonen-Antriebe durch die Méglichkeit der
zusatzlichen Verwendung schubstarkerer Antriebe,
sowie die bisher fehlende Verwendungsmaoglichkeit
des Seglers im atmospharischen Randbereich einer
erdnahen Raumstationen angegangen.

[0183] Nachfolgend soll nun eine jetzt bevorzugte
Ausfihrung eines Thruster-Solarseglers vorgestellt
werden, dessen Merkmale aus allen drei Patentan-
tragen kombiniert und nochmals (berarbeitet wur-
den.

[0184] Bevor jedoch dieses Design nochmals erlau-
tert wird, sollen die Hauptvorziige und Merkmale, die
dieser Segler nunmehr in einem einzigen Modell ver-
eint, beschrieben werden.

[0185] Kein anderes dem Erfinder bekanntes Solar-
seglermodell bietet diese geballte Aneinanderrei-
hung positiver Merkmale und Eigenschaften, die
samtlich in einem einzigen Raumfahrzeug verwirk-
licht werden kénnten.

Treibstoff/Energieverbrauch und Einsatzbereich

[0186] Mehrere Jahrzehnt nach der ersten Mond-
landung krankt die menschliche Raumfahrt immer
noch an dem immensen Treibstoffbedarf den jede
einzelne Mission bendtigt, wobei der grofite Teil der
Strukturen der verwendeten Raumfahrzeuge zum
Transport eben dieses Treibstoffes genutzt werden
muld.

[0187] Selbst bei der Verbringung und Stationierung
wiederverwendbarer Raumfahrzeuge im Weltraum
ist der von diesen benétigte Treibstoff aufwendig und
teuer (ein einziges Kilogramm in den Weltraum ver-
bracht kostet mehrere tausend Dollar bzw. Euro.

[0188] Der Gedanke, dass ein Raumfahrzeug auch
vollig ohne Treibstoff nur durch die Kraft der Sonne
gesteuert und angetrieben werden kénnte, hat daher
enormen Charme.

[0189] Nicht zuletzt deshalb hat der Solarseg-
ler-Traum eine derart treue unterstiitzende Anhan-
ger-Gemeinde.

[0190] Obwohl der Thruster-Solarsegler durch die
zusatzliche Verwendung anderer Antriebsformen zu
den Treibstoff-verbrauchenden Raumfahrzeugen ge-
hort, kann er mit Hilfe der vorangehend beschriebe-
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nen Segel-Setz- und Reff-Einrichtung und der damit
moglichen gezielten Veranderung der Segelflachen
dort wo es moglich ist auch als reiner Solarsegler vél-
lig treibstofflos verwendet werden.

[0191] Es gibt durchaus weitere Solarsegler-De-
signs, die auch diesen véllig treibstofflosen Fortbe-
wegungsmodus beherrschen sollten, z. B. dadurch,
dass an den dulReren Enden Mastentragender Solar-
segler kleinere bewegliche Segelflache (Vanes) zur
Steuerung eingesetzt werden oder dass die Segel in
einzelne, im Neigungswinkel verstellbare Fligel auf-
geteilt sind, die die Steuerung erméglichen sollen.

Steuer- und Manévrierbarkeit

[0192] Allerdings kommen Solarsegler kurz nach
dem Launchen von der Erde bereits in eine zum So-
larsegeln wenig geeignete Lage, weil die hierflr in
der ndheren Umgebung der Erde herrschenden Be-
dingungen denkbar schlecht sind.

[0193] Der Segler bendétigt daher direkt bei Beginn
seiner Verwendung eine extrem hohe Steuerfahig-
keit. Zunachst wird er durch die irdische Randatmos-
phéare ausgebremst und dann muf er noch nach je-
der halben Umrundung der Erde in die Gegenrich-
tung der bisherigen Bewegung beschleunigen und
sich hierbei gleichzeitig auf die antreibende Strah-
lung der Sonne ausrichten.

[0194] Ein nur einseitig beschichteter Segler mifite
also sehr haufig seine Ausrichtung abrupt durch kom-
plette Drehungen &ndern, wahrend der doppelseitig
beschichtete Thruster-Solarsegler mit beidseitiger
Energieversorgung auch mit der ,Rickseite” zur Son-
ne segelfahig ist.

[0195] Er kann die Erdumrundung daher schon aus
diesem Grund erheblich ruhiger angehen, obwohl
ihm mit seinen Niedrigschub-Thrustern am AulRen-
ring eine Méglichkeit zur Verfligung steht, derartige
Manéver durchzufihren.

[0196] Auch diese Art der Steuerung ist sehr Treibs-
foff-sparend, denn bei den bevorzugt verwendeten
lonen-Thrustern handelt es sich um eine sehr effekti-
ve, wenig Treibstoff-verbrauchende Antriebsart (nur
etwa ein Zehntel des Treibstoffverbrauches chemi-
scher Antriebe).

[0197] Im Obrigen werden die Thruster hauptséch-
lich zur Steuerung verwendet, missen dass Raum-
fahrzeug also nur drehen, wahrend der eigentliche
Antrieb im Normalbetrieb durch das Solarsegel er-
folgt.

[0198] Aufgrund der bevorzugten Nutzlast und Mas-
se-Platzierung zum Zentrum des Seglers, verbrau-
chen die Thruster wegen des langen Hebels noch

weniger Treibstoff.

[0199] Ein Massepunkt im zentrumsnahen Bereich
legt im gleichen Zeitraum einen viel kiirzeren Weg als
ein zentrumsferner zurlick und muf daher auf eine
erheblich niedrigere Geschwindigkeit als ein Masse-
punkt, der sich am Aulienring des Seglers befindet,
beschleunigt werden.

[0200] Daher ist die recht schwere Energieversor-
gungseinheit, hier in £ig. 1 und in Eig, 8 in Form von
Solarzellenarrays dargestellt, auch unmittelbar an-
schlielRend um die zentrale Lade- und Dockingstation

gruppiert.

Erreichbare Geschwindigkeit und Zeitdauer von Mis-
sionen

[0201] Auch bei der erreichbaren Geschwindigkeit
macht der Thruster-Solarsegler eine sehr gute Figur.

[0202] Zunéachst einmal kdnnen Solarsegler anders
als z. B. chemische Antriebe prinzipbedingt praktisch
unendlich lange beschleunigen, wahrend das ,Pul-
ver” einer Rakete schnell verschossen ist.

[0203] Die erreichbare Beschleunigung ist abhangig
von der Flache des Segels und der Masse des Seg-
lers (beides linear) und nicht zuletzt vom Abstand zur
Sonne (umgekehrt proportional zum Quadrat der
Entfernung).

[0204] Designbedingt kann ein Thruster-Solarsegler
auch sehr grolle Segelflachen zur Verfligung stellen,
insbesondere wegen der Maglichkeit sehr viele Seg-
mente zu einem grolRen Segler zusammenzuflgen
und viele Segelbahnen eingeteilt in kleine Portionen
am Aul3enring einzustecken.

[0205] Jedoch ist die erreichbare Geschwindigkeit
fur die Missionsdauer nicht alles.

[0206] Wenn ein Segler wegen des zwar lange zur
Verflgung stehenden, aber dennoch niedrigen Schu-
bes lange braucht, bis er erst einmal in Fahrt kommt
und dann zusatzlich wie bereits beschrieben erst vie-
le Runden um die Erde kurven mufd, bevor er den Or-
bit verlassen kann, verlangert sich die zurlickzule-
gende Strecke unnétig, denn ein grofRer Teil des We-
ges wird vom Ziel weg zurickgelegt und damit ver-
langert sich auch automatisch die Strecke zum Ziel
hin.

[0207] Der Thruster-Solarsegler hat jedoch durch
die in dieser Patentschrift geschilderte Moglichkeit,
den Weg Quasi direkt mit Hilfe der mobilen Ergén-
zungs-Thrustereinheiten mit der auch starkere An-
triebsformen verwendet werden kénnen, zurtickzule-
gen.
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[0208] Insofern ist er anderen Solarseglerdesigns,
die nicht Uber eine derartige Dockingsmoglichkeit
verfigen, deutlich Gberlegen.

Nutzlastaufnahme und Handling

[0209] Genau wie in der irdischen Wirtschaft wird
der Transport von Gitern auch im Weltraum sehr
wichtig sein, sobald sich erst einmal eine entspre-
chende Infrastruktur herausgebildet haben sollte.

[0210] Der Transport von Gitern ist die vermutlich
wichtigste Funktion von Raumfahrzeugen. Bei Trans-
portleistungen kommt es insbesondere auf die Wirt-
schaftlichkeit der Transportleistungen an und hier ha-
ben Solarsegler wegen der durch die Sonne standig
und kostenlos zur Verfligung stehende Antriebsener-
gie gegeniber jeder anderen bekannten Antriebs-
form erhebliche Vorteile.

[0211] Allerdings hilft dies nicht viel, wenn kaum
Aufnahmekapazitat fur die Nutzlast vorhanden ist
und wenn diese bei Beginn und Ende eines Tranpor-
tes kaum gehandhabt werden kann.

[0212] Dem Autor sind nur zwei weitere Solarseg-
ler-Designformen bekannt, bei denen Segler in aus-
reichender GrélRe fir nennenswerten Nutzlasttrans-
port konzipiert wurden.

[0213] Das bereits beschriebene Konzept des riesi-
gen, von Spannungstrossen zusammengehaltenen,
im Weltraum montierten Seglers, der seine Nutzlast
an Trossen hinter sich herzieht, von Eric Drexler so-
wie das Design des quadratischen Mastenseglers.

[0214] Der Mastensegler ist mit 4 in einer Ebene
vom Mittelpunkt nach aulRen abstehenden Masten
ausgestattet und verfligt noch um einen fiinften vom
Zentrum der Ebene nach oben stehenden Mast, der
meistens Thruster zur Verlagerung des Schwerpunk-
tes und damit Steuerung des Seglers und zusatzlich
noch Spannungsleinen/Trossen zur Aufrechterhal-
tung einer gewilinschten mdoglichst ebenen Oberfla-
che tragt.

[0215] Die NASA hatte eine 800-Meter Version ei-
nes derartigen Mastenseglers angedacht, der sich im
Raum selbst entfaltet.

[0216] Wegen berechtigter Bedenken, dass dieser
Entfaltungsvorgang bei einer derartigen Grélie ein
Fehlschlag werden kdénnte, wurde die Weiterverfol-
gung dieses Ansatzes jedoch fir viele Jahre aufge-
geben.

[0217] Zwar wird dieses Design im Auftrag der
NASA jetzt wieder weiterverfolgt und in naher Zukunft
soll ein derartiger Segler, der jedoch erheblich kleiner
ist, als der urspriingliche Entwurf auch tatsachlich im

Weltraum eingesetzt werden, wobei die Nutzlast nur
auf dem senkrecht nach oben abstehenden zentralen
Mast mitgefiihrt werden soll.

[0218] Dieser Segler ist fir den vorrangigen Nutz-
lasttransport daher wenig geeignet.

[0219] Es steht zu vermuten, dass derartige Kon-
zepte sich nur auf kleinere selbstentfaltende Segler
beschranken werden.

[0220] Sollte der nahende Launch von Cosmos |
dem zum Zeitpunkt dieser Patentschrift voraussicht-
lich ersten Solarseglers, der auch tatsachlich im
Weltraum mandvrieren wird, ein Erfolg sein, wird man
sehr schnell nach Bauarten suchen, die besser flr
die Nutzlastaufnahme vorbereitet sind und diese
dann auch handhaben kénnen.

[0221] Genau dies bietet der Thruster-Solarsegler
mit seiner zentralen Docking- und Nutzlaststation
und ihren am Dockingring befestigten Dockinghalte-
rungen und Windenvorrichtungen.

Eingebautes Solarstrom-Kraftwerk

[0222] Aufgrund der moglichen Grolle des Seglers
kénnen auch sehr groRe Solarzellen-Arrays an der in
dieser Schrift beschriebenen zentralen Innen-
ring-Struktur befestigt und transportiert werden, de-
ren Kapazitat den Strombedarf des Raumfahrzeuges
weit Gbertrifft.

[0223] Es besteht z. B. die Mdglichkeit, stromver-
brauchende/ubertragende Tochtereinheiten wie z. B.
Laser-Einheiten oder Mikrowellen-Sender mitzufih-
ren, und diese mit der Stromversorgung des Seglers
zu koppeln, jedoch gleichzeitig unabhangig von der
Ausrichtung der Muttereinheit auf das jeweilige Ziel
auszurichten.

[0224] Auch die Stromversorgung weiterer Einhei-
ten durch ein Verbindungskabel ware mdglich.

Einfache Weltraum-Montage

[0225] Die geballte Ansammlung all dieser positiven
Eigenschaften nltzt nichts, wenn ein derartiges Kon-
zept wegen komplizierter Montage nicht verwirkli-
chungsfahig ist.

[0226] Mit der Internationalen Raumstation hat die
Menschheit eine Plattform, die auch zur Montage von
Weltraumstrukturen gedacht war.

[0227] Solarsegler mit gesetztem Segel waren im
Bereich der ISS abgesturzt.

[0228] Der Thruster Solarsegler ermdglicht es, das
Segel zwar an der ISS zu montieren, es jedoch erst
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spater an einer ungefahrlicheren Stelle zu setzen.

[0229] Auch die Montage wurde nach Auffassung
des Erfinders noch einmal deutlich durch die in die-
sem Antrag geschilderte Justierungsanlage und die
einfache, immer gleiche Befestigungstechnik der ein-
zelnen Seglerelemente, die geradezu nach automati-
schen bzw. ferngesteuerten Montageeinrichtungen
schreit, weiter vereinfacht.

Bevorzugte Ausflhrung einers Thruster-Solarseglers

[0230] Eig, 3 zeigt einen Thruster-Solarsegler in ei-
ner bevorzugten Ausfiihrung, bei der die in den Vor-
antrdgen verwendete Grundstruktur eines mit
Niedrigschub-Thruster-Antriebseinheiten ausgestat-
teten Auflenringes 1 mit einer in diesem Antrag be-
handelten zentralen Innenringstruktur (s. auch
£lg. 8) mit eingeschlossenem Solarzellenring, sowie
automatisch setz- und reffbaren Segelbahnen verse-
hen ist.

[0231] Dieses Raumfahrzeug kénnte in Halterun-
gen an einer erdnahen Raumstation vollstandig mon-
tiert werden und den gefahrlichen Einflubereich der
irdischen Restatmosphare zunachst mit Hilfe seiner
Niedrigschubantriebe verlassen, bevor es das Segel
automatisch durch Ausrollen der bereits am Aulien-
ring montierten Segelbahnen setzt.

[0232] Mit Eig. 1 und Eig. 5 werden bis auf die In-
nenringstrukur und den Auflenring zwei raumlich
voneinander getrennte Schichten dargestellt, wobei
die Haltefaden zur Befestigung der Innenringstruktur
nach Eig. 5 durch hierflr vorgesehene Lécher in der
Mitte der Rohre der Ringsegmente vollstandig durch
diese hindurchgefiihrt und nach Austritt auf der ande-
ren Rohrseite um dieses herumgefiihrt und mit dem
Eintritsende verknotet werden.

[0233] Die Segelbahnen stehen hierbei Uber den
tragenden Ringkonstruktionen, wahrend die in Eig. 1
nicht sichtbaren Halte- und Justierungsfaden, die den
Innenring in den Aufienring spannen, unter Ejg, 8§
dargestellt werden.

[0234] Die Aufhangung der zentralen Innen-
ring-Struktur sollte bevorzugt durch CNT-Faden erfol-
gen.

[0235] Die Segelbahnen (2.9) bestehend aus Se-
gelfolie  (2.9.1), Kantenfaden (2.9.2) und
Rip-Stop-Faden (2.9.3)) s. hierzu Eig, 2 und Eig. 3
tragen sich durch lhre Kantenfaden selbst.

[0236] Mit dem vorangehenden Erganzungsantrag
hatte der Erfinder eine komplette Bespannung des
aufleren Ringes vorgeschlagen, an der Nutzlasten
befestigt werden kdénnen, wodurch die gesamte
Scheibenflache zur Ladeflache wird.

[0237] Diese Bauart ist fiir kleinere Solarsegler oder
Asteroiden-Lander oder flir Solarstrom-Kraftwerke
interessant, flir einen Ubergrofien Solarsegler, der
mit einer bereits riesigen Nutzlastplattform ausgerus-
tet ist, wirde hierdurch nur unnétige zusatzliche Mas-
se mitgefuhrt.

[0238] Beieinem Ubergrofien Solarsegler wirde der
Erfinder wie in Ejg. 5 dargestellt, eine Bespannung
wegen der Gewichtsersparnis nur auf der Breite des
Innenringes durchfilhren, um die zentrale Innen-
ringstruktur in den AulRenring zu halten.

[0239] Die Niedrigschubantriebe geben dem Solar-
segler auch ohne ausgerollte Segelflachen eine hohe
Manévrier- und Steuerungsfahigkeit, so dass er nicht
nur gefahrlos den diinnen Randbereich der Erdatmo-
sphare aus eigener Kraft verlassen, sondern auch
dorthin nach vorherigem Segelreffen wieder zurlck-
kehren kdnnte.

[0240] Die Mandvrierfahigkeit wird durch die Anbrin-
gung der Thruster in Doppelthruster-Einheiten, mit je-
weils zwei gegenlaufig ausgerichteten Thrustern in
einem Strahlrohr sehr positiv beeinflusst. Hierzu ist
aullerdem die paarweiser Anbringung gleichartiger
Doppelthruster-Einheiten an den sich jeweils diago-
nal gegenuberliegenden Aufenseiten des Ringes 1
(jeweils zwei Einheiten (1.5) oder zwei Einheiten
(1.6)) erforderlich.

[0241] So kann beispielsweise je nachdem, welche
Thruster der Doppelthrustereinheiten (1.6) gestartet
werden, eine Drehung des Fahrzeuges um den Pol
der Scheibenebene erzeugt und diese durch Aus-
schalten der zunadchst verwendeten Thruster und
Einschalten der jeweils im Strahlrohr entgegenge-
setzt liegenden Einzelthruster wieder bis zum Still-
stand abgebremst werden. Auch eine horizontale li-
neare Beschleunigung der Scheibe in Richtung der
Scheibenebene ist mit Hilfe der Thruster (1.6) mdég-
lich.

[0242] Die Doppelthruster-Einheiten (1.5) wiederum
sind zur Haupt-Beschleunigung der Scheibe in Fahrt-
richtung gedacht, wobei selbstverstandlich auch wie-
derum ein Abbremsen oder auch die Umkehr der
Fahrtrichtung durch einfaches Ein-Ausschalten még-
lich ist, ohne dass das Raumfahrzeug hierfir umge-
dreht werden musste.

[0243] Ebenso ist aber auch eine Drehung um eine
beliebige Scheibenachse zwischen zwei Doppel-
thruster-Einheiten (1.5) méglich.

[0244] Das Raumfahrzeug kann sich somit durch
einfache Ein-Aus-Steuerung in jede gewilinschte
Richtung drehen oder bewegen und diese Dre-
hung/Bewegung durch Umkehr der Schubrichtung
gezielt abbremsen oder sogar umkehren.
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[0245] Die Segelbahnen (2.9) verjingen sich ab-
hangig vom GrolRen-Verhaltnis des Aufienringes zur
Innenring-Konstruktion nahezu dreieckig von aulden
nach innen und werden mit Hilfe von Elektromotoren
bis zum Rand der Innenring-Struktur ausgerollt (ge-
setzt) und auch wieder aufgerollt (gerefft).

[0246] Durch die mégliche Vergréfierung bzw. Ver-
kleinerung von Segelfldchen an den gewiinschten
Stellen ist (bevorzugt aulRerhalb des Erdorbits bzw.
des Einflussbereiches weiterer Planeten) eine treib-
stofflose Steuerung des Seglers méglich.

[0247] Das Setzen (Ausrollen) der Segelbahnen er-
folgt durch Anziehen der Zugfaden-Spulen (9.1), mit
deren Hilfe die Segelbahnen (2.9) von den am Au-
Renring (1) angebrachten Segelbahn Rollen (1.11)
abgezogen werden.

[0248] Die Segelfolien sind beidseitig reflektierend
(z. B. bestehend aus einer Tragerschicht auf die beid-
seitig eine Aluminium-Schicht aufgedampft ist), so
dass der Segler nicht nach jeder 180-Grad Erd-
umrundung eine volle Drehung vollziehen muss, um
die Orbit-Geschwindigkeit weiter zu erhdhen.

[0249] Der zur Innenring-Struktur gehérende Solar-
zellenring besteht aus mehreren Solarzellenpanelen
die zwischen dufierem Innenring (5.c) und mittlerem
Innenring (5.b) eingefligt sind, wahrend der innerste
Innenring (5.a) zur Aufnahme andockender Tochter-
einheiten (mittels entsprechender dort angebrachter
Haltevorrichtungen) und zur Handhabung von Nutz-
last/Lasten (mittels dort angebrachter Winden-Vor-
richtungen) dient.

[0250] Bevorzugt ist hier eine zweiseitige Ausfih-
rung der Solarzellen, mit einer zwischen den zwei So-
larzellen Schichten sich im Mittelbereich befindlichen
wiederaufladbaren (Akku-Batterieschicht), so dass
der Segler unabhangig davon, ob die obere oder die
untere Scheibenebene zur Sonne zeigt, immer Strom
produzieren kann und zusatzlich durch die zwischen
den &uBeren Solarzellenschichten liegende Ak-
ku-Ebene auch noch einen Puffer fiir besondere En-
ergieanforderungen besitzt.

[0251] Da das Solarsegel bevorzugt beidseitig re-
flektierend beschichtet ware, wirde es auch bei Aus-
richtung der ,Unterseite” zu Sonne nahezu den glei-
chen Antrieb erzeugen wie mit seiner Vorderseite.

[0252] Dies ist insbesondere nitzlich in einem Erd-
oder Planeten-Orbit weil ein Segler ohne (bzw. mit
stark reduziertem) rlckseitigem Schub jedesmal,
wenn er die Erde/den Planeten umrundet hat, die
Schubrichtung umkehren muf, um die Orbitge-
schwindigkeit weiter wie bisher zu erhéhen oder zu
reduzieren.

[0253] Diese abrupten Drehungen kénnten durch
die vorgeschlagene Bauart vermieden werden. Die
dinnen Haltefadden und Schattenwiirfe von Aufien-
ring und Innenring-Struktur wirden sich auf der Un-
terseite des Seglers wegen dessen enormer GrofRe
kaum bemerkbar machen.

[0254] Zwar ware der hier vorgestellte Solarsegler
ohne weiteres in der Lage, mit Hilfe seiner Niedrig-
schubantriebe diese abrupten Drehungen durchzu-
fihren, dies kostet jedoch unnétig Treibstoff fur die
Steuerungsantriebe.

[0255] Nicht eingezeichnet in Fig. 1 und Fig, § ist
aus zeichnerischen Grinden die im letzten Folgean-
trag behandelte Magazin-Docking-Einrichtung, die
bei einer bevorzugten Ausfiihrung den innersten In-
nenring 5 von der Scheibenebene vertikal nach oben
und unten verlangern soll und es hierdurch ermég-
licht, mehrere Tochtereinheiten Ubereinander in ih-
rem Inneren aufzunehmen, wobei gleichzeitiges Ein-
und Ausdocken von beiden Seiten der Scheibenebe-
ne moglich ist.

[0256] Die Magazin-Dockingeinrichtung verwandelt
den ansonsten zweidimensionalen Segler in ein im
innersten Innenring-Bereich dreidimensionales Mut-
terschiff zum Transport mehrerer Tochtereinheiten
oder/und ein Frachtschiff zum Transport mehrerer,
selbst flugfahiger Container.

[0257] Der hiermit vorgestellte Solarsegler eignet
sich somit insbesondere flr Nutzlast-Transport und
-Handhabung bzw. als Mutterschiff fur Raumfahr-
zeug-Flotten und ist durch den Niedrigschub-Thrus-
ter-Ring im Vergleich zu anderen Solarsegel-Designs
extrem gut steuerbar, kann sich jedoch falls erforder-
lich durch Steuerung Uber Veranderung der Segelfla-
chen auch chne Treibstoffverbrauch fortbewegen.

[0258] Bei einer entsprechend grof3zligigen Ausle-
gung des Solarzellen-Bereiches kann der Segler dar-
Uber hinaus auch als mobiles Solarstrom-Kraftwerk
dienen, dass mit im Vor-Ergdnzungsantrag geschil-
derten selbsttatig ein- und ausdockenden Stromuiber-
tragungs-Einheiten (z. B. Kabel-, Laser-, Mikrowel-
len-Einheiten) die Stromversorgung vielfaltiger Welt-
raum-Projekte sicherstellen kann.

[0259] Selbst wenn eine Verwendung als mobiles
Solarstrom-Kraftwerk nicht beabsichtigt ist, kann die
mbgliche Gppige Ausstattung eines grofien Solarseg-
lers mit Solarzellen die zusatzliche Verwendung von
sehr starken solarelektrischen Antriebsformen, die
viel Strom und Spannung bendtigen, ermdglichen, z.
B. die leistungsfahigen jedoch auch extrem (elektri-
sche) Leistungs-fordernden HIPEP-Thruster der
NASA oder Cluster mit einer Vielzahl von kleineren
Thrustereinheiten.
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Erlauterung der Zeichnungen:

[0260] Die Zeichnungen kdnnen wegen der Diskre-
panzen der Gréfien einzelnher Elemente nicht mal3-
stabsgerecht sein. So sollte z. B. die Grélke des Au-
Renringes sich im Kilometerbereich bewegen, die
Starken der fir die Ring-Rohre jedoch nur im Zenti-
meterbereich.

[0261] Die Ziffern der Bezugszeichen orientieren
sich an den Ziffern der bereits eingereichten Voran-
trage und sind daher nicht durchlaufend.

Zu Fig. 1:

[0262] Mit Eig. 4 wird die Oberseite eines Thrus-
ter-Solarseglers dargestellt, der mit Hilfe automati-
scher Auf- und Abrollvorrichtungen die einzelnen Se-
gelbahnen (2.9) seines Solarsegels setzen oder auch
reffen kann.

[0263] Dies erméglicht den Betrieb des Seglers in
fur Solarsegler extrem gefahrlichen atmospharischen
EinfluRbereichen von planetaren Orbits und auler-
dem durch Veranderung der Segelflache an den ge-
wlnschten Stellen auch eine treibstofflose Steue-
rung.

[0264] Zusatzlich wird das problematische Falten,
Handhaben und Montieren sehr grolRer Segel im
Weltraum in einem Stiick vermieden, da die einzel-
nen Segelbahnen aufgerollt auf hierflr vorgesehene
Rollenkérper einfach in die hierfir vorgesehenen
Halterungen am Rand des Seglers eingesetzt wer-
den.

Zu Fig, 2:

[0265] Fig. 2 zeigt eine typische sich zum Innenbe-
reich des Seglers verjingende Segelbahn (2.9), be-
stehend aus einer Segelfolie (2.9.1), den Ripstopfa-
den (2.9.3), zwei an den langen Seiten verlaufenden
Kantenfaden (2.9.2), an die die Spulen-Zugfaden
(2.9.4) (chne dazwischen liegender Segelfolie) an-
schliefien.

Zu Fig. 3:

[0266] Fig.3 stellt einen Rollenstab dar, auf den
eine Segelbahn (2.9) zum Teil aufgerollt ist. Die &u-
Rere Kante der letzten Bahnwindung legt sich schit-
zend Uber die darunterliegenden Bahnwindungen, so
dass bei ganz aufgerollter Segelbahn die Segelfolie
von aul3en durch die Kantenfaden (2.9.2) und von in-
nen durch die Rolle geschitzt wird.

[0267] Der Rollenstab wird bei der Montage des
Seglers mit aufgerollter Segelbahn in Halterungen
am AulRenring des Seglers eingesetzt.

[0268] Da die Rollenhalterungen am Aufenring
ebenfalls mit Elektromotoren versehen sein kdnnen,
ist es in diesem Fall méglich, die Segelbahnen nicht
nur zu Setzen, sondern auch wieder zu reffen.

[0269] Durch entsprechende Steuerung der Zug-
kraft der Motoren kénnen die Segelbahnen wahrend
des Betriebes des Seglers gespannt gehalten und
dadurch sogar an unterschiedliche Materialausdeh-
nungen durch unterschiedliche Sonneneinstrahlung
angepalit werden.

Zu Fig. 4:

[0270] Mit Eig. 4 wird die Anordnung der Segelbah-
nenrollen am Aufenring nach dem Herunterlassen
der héher angebrachten obenstehenden Rollen dar-
gestellt.

[0271] Die Rolle jeder zweiten obenliegenden Se-
gelbahn steht vor dem Segelsetzen hdéher als die
festangebrachten unteren Rollen. Die Segelbahnen
der héheren Rollen kénnen dann nach dem Ausrollen
durch Drehen der Halterungen am Ring nach Auf3en
oder Innen auf die bereits gesetzten unteren Bahnen
herabgelassen werden.

Zu Fig, §:

[0272] Eig. 5 zeigt einen Solarsegler, dessen Segel-
bahnen nicht gesetzt sind, so dass die darunter lie-
gende Bespannung zur Befestigung der Innen-
ring-Konstruktion, sowie die Faden zur Justierung
der Konstruktion sichtbar sind. Auf die Einzeichnung
der von den Spulenwinden zu den Segelbahnrollen
fuhrenden Zugfaden wurde in diesem Fall zur besse-
ren Darstellung der Haltekonstruktion verzichtet.

Zu Fig. 8:

[0273] Mit Fig.& wird eine mittels zusatzlicher
Niedrigschubantriebe (bevorzugt lonen-Thruster)
selbst flug- und mandvrierfahige Antriebseinheit (10)
dargestellt, die in einen der hier behandelten Solar-
segler oder ein Thrusterring-Raumfahrzeug mit In-
nenring-Struktur selbstandig eindocken und das
Raumfahrzeug antreiben kann und nachdem der
Treibstoff verbraucht ist auch wieder selbsttatig aus-
dockt.

[0274] Hierdurch kénnen die antriebsschwachen
aber effizienten Solarsegel und Solarelektrische An-
triebe des Thrusterring-Raumfahrzeuges durch einen
antriebsstarkeren chemischen oder Dampf- oder nu-
klear-versorgten Antrieb ergénzt und damit die lang-
wierigen Spiralen der Orbiterhéhung vermieden wer-
den.

[0275] Der eigentliche zylinderférmige Antriebskor-
per (10.1), in dem Treibstofftank, Brenn- oder Be-
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schleunigungskammer und Hauptschubdise (10.2)
enthalten sind, ist umgeben von einem Andock- und
Thrusterring (10.3), der mit mehreren nach aufen an-
gebrachten Niedrigschub-Doppelthruster-Einheiten
((1.5) und (1.6)) versehen ist, die in ihrer Halterung
den eigenen Treibstoff (z. B. Xenon-Gas) mitfihren.

[0276] Die Niedrigschubeinheiten dienen zur Steue-
rung und Fortbewegung der Antriebseinheit, wah-
rend der Hauptantrieb zum Antrieb des Thruster-
ring-Raumfahrzeuges dient.

Bezugszeichenliste

Fig. 1
1 Thrusterring
1.5 Doppelthruster-Einheit rechts/links
1.6 Doppelthruster-Einheit oben/unten
1.11 Segelbahn-Rollen
1111 (ggf. motorisierte) Halterungen der Segel-
bahn Rollen (hier nicht eingezeichnet)
29 Segelbahnen
29.2 Kantenfaden
5 Innenring-Struktur
5.a Innerer Innenring
5.b Mittlerer Innenring
5.c AuRerer Innenring
59 Ring-Verbindungsstiick
510 Zugfaden-Spulen — Segelbahn

Fig. 2

29 Segelbahn
291

Segelbahn-Folie
29.2 Kantenfaden
293 Rip-Stop
29.4  Winden-/Spulen-Zugfaden
295 Rollenfaden
29.6  Seiten-Verbindungs-Pads

Fig. 3

1.11 Segelbahn-Rolle
29 Segelbahn

291 Segelbahn-Folie

29.2 Kantenfaden

29.4  Winden-Zugfaden
Fig. 4

1 Thrusterring

1.11 Segelbahnrollen

11141 Halterungen der Segelbahnrollen
Fig. 5

1 Thrusterring

1.5 Doppelthruster-Einheit links/rechts

1.6 Doppelthruster-Einheit oben/unten

5 Innenring-Struktur

5a Innerer Innenring

5.b Mittlerer Innenring

5.c Aulerer Innenring

5.9 Ring-Verbindungsstiick

5.91 Ringverbindungs-Halbschale

5.9.2 Ringverbindungs-Splint

5.9.21 Ringverbindungssplint-Kontermutter

5.9.3 Zugfaden-Spulen — Innenring-Struktur

5.11 Solarzellen-Akkumulatoren-Panele
Fig. 8

1 Thrusterring

1.5 Doppelthruster-Einheit links/rechts

1.6 Doppelthruster-Einheit oben/unten

5 Dockingring der Muttereinheit

5.1 Dockinghalterung
10 Andockfahiger Antrieb

10.1 Antriebskérper
10.2 Hauptschubdise
10.3  Andock- und Thrusterring

Patentanspriiche

1. Thruster-Solarsegler mit einem starren tragen-
den AulRenring (1) und mehreren an diesem befestig-
ten Doppelthruster-Einheiten (1.5, 1.6), sowie einer
zentralen Docking- und Nutzlaststation, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
a) die Docking- und Nutzlaststation des Thruster-So-
larseglers zentraler Teil einer starren Innen-
ring-Struktur (5) mit integrierter Energieversorgung
ist, die mindestens aus miteinander durch Ringver-
bindungsstlicke (5.9) in einer Ebene verbundenen
Ringe (5.a-5c¢) besteht, die Innenring-Struktur (5)
mittels Halte- (5.12) und Zugfaden (5.9.3.1) der Zug-
faden-Spulen 5.9.3, die die Struktur in den AulRenring
spannen, im Thruster-Solarsegler gehalten wird und
zwischen den, sich in der Scheibenebene befindli-
chen Ringen (5a-5¢) Solarzellen-Akkumulato-
ren-Panelen (5.11) befestigt sind, und
b) die Innenring-Struktur (5) im Bedarfsfall sowohl in
der Ebene, als auch durch vertikal oberhalb und un-
terhalb der Ebene angebrachte Ring-Verbindungs-
sticke (5.9) fortgesetzt wird, z. B. um ein Magazin-
dock zum Aufnehmen mehrerer Objekte, wie z. B.
Satellitenschwarme, zu realisieren, und
c) das Solarsegel des Thruster-Solarseglers im ge-
setzten Zustand zwischen dem Aufienring (1) und
dem aufersten Innenring (5.¢) der Innenring-Struktur
(5) befestigt und in eine Vielzahl sich von aufien nach
innen verjingender Segelbahnen (2.9) aufgeteilt ist,
die im gerefften Zustand auf Segelbahn-Rollen (1.11)
aufgerollt sind, was die Montage auch groRRer Segel-
flachen durch einfaches Einsetzen der Rollen (1.11)
in ihre Rollenhalterungen (1.11.1) am Aullenring (1)
des Thruster-Solarseglers ermdglicht, und
d) die einzelnen Segelbahnen (2.9) mittels geeigne-
ter Zugvorrichtungen, insbesondere mittels elektri-
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scher Winden oder Spulen (5.10), die an der zentra-
len Innenring-Struktur (5) befestigt sind, mittels Zug-
faden (2.9.4) in Richtung Innenring-Struktur gezogen
und damit gesetzt werden, wobei die Zugfaden
(2.9.4) mit den die Zugbelastung aufnehmenden
Kantenfaden (2.9.2) der Segelbahnen (2.9) verbun-
den sind, und

e) mindestens eine der beiden Rollenhalterungen
(1.11.1) einer Segelbahn (2.9) mit einem Elektromo-
tor versehen ist, der es erlaubt, abgerollte Segelbah-
nen (2.9) wieder teilweise oder voll bis zum vollstan-
digen Reffen auf ihre Segelbahnrollen (1.11) aufzu-
rollen, und

f) der Segler durch Verkleinerung oder Vergrélierung
der Segelflachen durch Auf- und Abrollen in den ge-
wlnschten Bereichen gesteuert und somit im Be-
darfsfall auch treibstofflos betrieben wird, und

g) in der Dockingstation mindestens ein mobiler, do-
ckingfahiger, als Raumfahrzeug ausgebildeter Zu-
satzantrieb (10) mitgefihrt wird, der mit einem zen-
tralen Antriebskérper (10.1) und mehreren um den
Antriebskérper (10.1) herum befestigten Niedrig-
schub-Doppelthrustereinheiten (1.5) und (1.6) aus-
gestattet ist, mit deren Hilfe sich der dockingfahige
Zusatzantrieb unabhangig vom Solarsegler fortbewe-
gen und steuern lasst und der zentrale Antriebskdr-
per (10.1) mit mindestens einer oder mehreren ge-
clusterten Hauptschubdise (10.2), die sowohl ge-
meinsam als auch separat geziindet werden kénnen,
dem zusatzlichen Antrieb des den mobilen Zusatzan-
trieb aufnehmenden Thruster-Solarseglers dient

2. Thruster-Solarsegler nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Innenring-Struktur
(5) mit mehreren Zugfadenspulen (5.9.3) versehen
ist, die am &ufiersten Innenring (5.¢) befestigt sind
und bei der Montage groRer Solarsegler dazu dienen,
die Innenring-Struktur (5) mittels ihrer am AuBenring
(1) befestigten Enden der Zugfaden (5.9.3.1) in die-
sen zu ziehen und dort zu justieren.

3. Thruster-Solarsegler nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Solarzellen-Akku-
mulatoren-Panelen (5.11) aus einer mittigen Akku-
mulatoren-Schicht bestehen, die beidseitig von So-
larzellen-Schichten umgeben sind, und in Verbin-
dung mit einer beidseitigen Beschichtung der Solar-
segel-Folien (2.9) den Betrieb auch mit der zur Sonne
ausgerichteten Rlckseite des Solarseglers ermdgli-
chen.

4. Thruster-Solarsegler nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Aulenrahmen der
Solarzellen-Akkumulatoren-Panelen (5.13) mit halb-
schalen-férmigen Halterungen versehen ist, die die
Rohrkérper der Ringe umfassen und in der gleichen,
bereits bei der Verbindung der Rohrsegmente ver-
wendeten Technik, namlich dem vollstandigen
Durchstecken von Splinten durch den Rohrkérper der
Ringe, montiert werden.

5. Thruster-Solarsegler nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Segelbahnen (2.9)
aus sich vom breiteren Ende zum entgegengesetzten
Ende verjingenden Segelbahn-Folien (2.9.1) beste-
hen, die an den Langsseiten mit lastaufnehmenden
Kantenfaden (2.9.2) versehen sind, welche sich an
ihrem breiteren Ende mit den Rollenfaden (2.9.5) und
an ihrem schmaleren Ende mit den Winden-Zugfa-
den (2.9.4) fortsetzen, deren Enden der Befestigung
an den Segelbahnrollen bzw. an den Winden/Spulen
dienen, und sie mit mehreren Stopfaden (2.9.3) ver-
sehen sind, die zur Vermeidung von Rissbildungen in
regelmafigen Abstadnden von der einen zur anderen
Segelbahnseite fihren und an den beiden Kantenfa-
den (2.9.2) enden.

6. Thruster-Solarsegler nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass an dem Zusatzantrieb
um den zentralen Antriebskérper (10.1) herum ein mit
Abstand befestigter Antriebsring (10.3) angebracht
ist, der sowohl die an diesem befestigten Niedrig-
schub-Thrustereinheiten (1.5, 1.6) mit integrierten
Treibstofftanks tragt und gleichzeitig von den Do-
ckinghalterungen (5.1) der Dockingstation zum si-
cheren Halt der eingedockten mobilen Zusatzan-
triebs-Einheit genutzt wird.

7. Thruster-Solarsegler nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass er als Segelsetzanlage
konzipiert und
a) mit geeigneten Haltevorrichtungen ausgestattet
ist, die es erlauben, gleich grole Segler, die bisher
noch nicht mit Segelflachen ausgestattet sind, an
dem Setzanlagen-Segler zu halten, und
b) mit geeigneten Vorrichtungen versehen ist, um die
ausgerollten Segelbahnen an den vorher noch segel-
losen Segler zu Ubergeben und mittels der Haltefa-
den an diesem zu befestigen.

8. Verfahren zum Setzen grof3er Segelflachen mit
Hilfe der Segelsetzanlage nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass
a) der Thruster-Solarsegler ohne Segel sich nach der
Montage mit Hilfe seines Thrusterantriebes in einen
ungefahrlichen Bereich aulRerhalb der gefahrlichen
Randzone der, irdischen Atmosphéare begibt, und
b) dort von der Segelsetzanlage getroffen wird, und
c) dort die erst im ungeféhrlichen Bereich ausgeroll-
ten Segelbahnen mittels der Ubergabe-Vorrichtun-
gen an dem mit einem Solarsegel auszustattenden
Thruster-Solarsegler befestigt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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