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Von der Erde zum Mond und Mars: 

Weltraumstrahlung und ihre 
Bedeutung für die Exploration 

durch Menschen

Robert F. Wimmer-Schweingruber für die MSL & Chang‘E 4 Teams
IEAP, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel



20.5.2019 rfws, AKS 2

Strahlung im Weltraum als Gesundheitsrisiko

Strahlenschäden sind das 
Langzeitrisiko für Astronauten. 
Schäden können auch erst viel 
später nach dem Aufenthalt im  
Weltraum auftreten. 

Personendosimeter
(Photos: G. Reitz)

Phantomexperiment MATROSHKA
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Strahlung im Weltraum als Gesundheitsrisiko

Galaktische kosmische Strahlung:
Sehr hohe Energien, H bis U
Stark penetrierend
Solare Modulation, voraussagbar

Solare energiereiche Strahlung:
Hohe Energien
Abschirmung möglich
Große Variabilität der Dosisrate (~10.000)
Solare Aktivität, nicht voraussagbar

Irdische Strahlungsgürtel:
Sehr hohe Enerien, Protonen, Elektronen
Stark penetrierend
Sehr hohe Dosisrate
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Modelle geben sehr unterschiedliche Voraussagen

+100%

+55%

-25%

Mrigakshi et al., 2013
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Messungen der Strahlung auf dem Mond?
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Messungen der Strahlung auf dem Mond?

Keine!
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Messungen der Strahlung auf dem Mond!
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Messungen der Strahlung hinter dem Mond!
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Messungen der Strahlung hinter dem Mond!

Chinas Chang‘E 4 Mission landete am 3. Januar 2019 auf der 
Rückseite des Mondes. Mit an Bord das in Kiel entwickelte 
Strahlungsmessgerät LND.
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Bedeutung der Strahlung für Astronauten

Apollo 16: 
16. April 1972, 17:54 Start
21. April 1972, 02:23 Landung auf dem Mond

Apollo 17: 
7. Dez. 1972, 05:33 Start
11. Dez 1972, 19:55 Landung auf dem Mond

Dazwischen:
Eine enorme 
solare Teilchen-
explosion!
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Bedeutung der Strahlung für Astronauten

Apollo 16: 
16. April 1972, 17:54 Start
21. April 1972, 02:23 Landung auf dem Mond

Apollo 17: 
7. Dez. 1972, 05:33 Start
11. Dez 1972, 19:55 Landung auf dem Mond

Lockwood & Hapgood, 2007

Dazwischen:
Eine enorme 
solare Teilchen-
explosion!



20.5.2019 rfws, AKS 13

Bedeutung der Strahlung für Astronauten

A – Accepted       RM- Requires Mitigation      Green – controlled      Yellow – partially controlled     Red - uncontrolled
 
 

Strahlenexposition ist das wichtigste, größte Langzeitrisiko!
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Messungen der Strahlung hinter dem Mond!
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Konzeption des Lunar Lander Neutrons and 
Dosimetry (LND) Experimentes

● Messung der geladenen und der neutralen Strahlung

● Zeitreihen mit bis zu einer Minute Auflösung

● Messung von thermischen Neutronen zum Nachweis 
von Wasser

Primäre 
Strahlung

Geladene/neutrale 
Sekundärstrahlung
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Konzeption des Lunar Lander Neutrons and 
Dosimetry (LND) Experimentes

● Messung der geladenen und der neutralen Strahlung

● Zeitreihen mit bis zu einer Minute Auflösung

● Messung von thermischen Neutronen zum Nachweis 
von Wasser

Primäre 
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Konzeption des Lunar Lander Neutrons and 
Dosimetry (LND) Experimentes

● Messung der geladenen und der 
neutralen Strahlung

● Zeitreihen mit bis zu einer Minute 
Auflösung

● Messung von thermischen Neutronen 
zum Nachweis von Wasser
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Kalibration mit thermischen Neutronen
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Kalibration mit schnellen Neutronen: Tianjin
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Kalibration mit schnellen Neutronen: Tianjin

18th Institute, Tianjin, Juli 2018
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Kalibration mit schnellen Neutronen: Tianjin
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Tianjin? Eine Stadt mit 15 Mio Einwohnern...

2020
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7. Dezember 2018: Start von Chang‘E 4 
in Xichang (< ½ Mio Einwohner)
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Gelandet! 3. Januar 2019
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Gelandet! 3. Januar 2019

Yutu-2 verlässt Chang‘E 4

Heizkreislauf wird aktiviert

03:26 MEZ im von Karman-
Krater auf der Rückseite des 
Mondes.
Erste Daten zeigen: LND misst!

Landung

LND eingeschaltet

LND-Messungen sind z.Zt.“under review“ 
und sollen bald publiziert werden.
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Sekundäre Strahlung (neutrale!) spielt wesentliche Rolle! (Ehresmann, 2011)
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Astronauts on Mars here as motivation

Maximum der Sekundärproduktion 
ist auf Höhe der Marsoberfläche...
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 Geladene Teilchen (1 ≤ Z 
< 27) bis zu 100 MeV/nuc

 Neutrale Teilchen (n, γ)  
bis zu 100 MeV

 LET
 Zusammensetzung 
 Zeitreihen
 Autonomer Betrieb

Anforderungen an RAD:

?
20.5.2019
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 Geladene Teilchen (1 ≤ Z 
< 27) bis zu 100 MeV/nuc

 Neutrale Teilchen (n, γ)  
bis zu 100 MeV

 LET
 Zusammensetzung 
 Zeitreihen
 Autonomer Betrieb
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Anforderungen: Funktionsweise:

20.5.2019
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RAD:
 Masse: 1,56 kg
 Leistungsaufnahme: 4,2 W
 Datenrate: 10 bps
 RSH: FM & FS 
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Teilchenereignisse im Vergleich

GLE 71

nmdb.eu
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RAD-Messungen zeigen:

Die Belastung auf einer Reise 
zum Mars und zurück beträgt

Fahrt: 662 +/- 108 mSv
Mars: 320 +/- 50 mSv

Total ~ 1000 mSv

Zum Vergleich:
6 Monate ISS: 75-90 mSv
Berufl. exponiert: 20 mSv/y
CT-Aufnahme: 8 mSv

LND Messungen: ~1.4 mSv/d

(Zeitlin et al., Science, 2013)

20.5.2019

LND-Messungen sind z.Zt.“under review“ 
und sollen bald publiziert werden.
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Zusammenfassung und Dank
● Strahlung ist ein relevantes Risiko für die 

bemannte Raumfahrt.
● Seit dem 3. Januar 2019 gibt es erste 

Messungen der Strahlendosis auf dem 
Mond, auf dem Mars seit dem 8.8.2012.

● Kieler Technik misst sowohl die elektrisch 
geladene wie auch die neutrale Strahlung.

● LND wurde am 29.4.2019 zum 5-ten Mal 
eingeschaltet, RAD läuft seit der Landung.

● Erste Resultate sollen bald publiziert 
werden.
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