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1 Einleitung: Die Aufarbeitung von Atommiill

Die Nutzung radioaktiver Isotope als Energiequelle fiir die Raumfahrt stellt eine der sinn-
vollsten Anwendungen fiir nukleare Nebenprodukte dar. Anstatt Isotope wie Neptunium-
237 oder Americium-241 als Abfall zu vergraben, dienen sie als Treibstoff fiir die Erfor-
schung des tiefen Weltraums.

2 Nukleare Batterien: Pu-238 vs. Am-241

2.1 Weltweite Produktion von Plutonium-238

Derzeit gibt es nur wenige Lander, die in der Lage sind, Pu-238 fiir RT'Gs (Radioisotopen-
generatoren) herzustellen. Die USA fiithren mit etwa 1,5 kg pro Jahr, gefolgt von Russland
und China. Diese Mengen reichen kaum aus, um mehr als eine grofte NASA-Mission pro
Jahr auszustatten.

2.2 Americium-241: Die européiische Alternative

Europa (ESA) und Grofbritannien setzen auf Americium-241.
e Vorteil: Es ist in Tonnen aus zivilem Plutonium-Abfall verfiighar.

e Vorteil: Die Halbwertszeit betriigt 432 Jahre (statt 88 Jahre bei Pu-238), was Mis-
sionen iiber Jahrhunderte ermdoglicht.

e Herausforderung: Die geringere Energiedichte und die Gammastrahlung erfordern
schwerere Abschirmungen (Wolfram/Tantal).

3 Das Ende der Voyager-Ara und interstellare Nachfol-
ger

Die Voyager-Sonden werden bis 2030 verstummen, da ihr Pu-238 zerfillt. Nachfolgemo-
delle mit Americium-241 kénnten 120 Jahre und ldnger aktiv bleiben. In Kombination
mit dem Oberth-Mand&ver (Sonnen-Swing-by) konnten Geschwindigkeiten von {iber 40
km/s erreicht werden, um die Voyager-Sonden einzuholen.

4 Die Rolle der Politik und das Weltraumrecht

4.1 Politische Kurzsichtigkeit

Ein Hauptproblem ist die Diskrepanz zwischen der physikalischen Halbwertszeit (432 Jah-
re) und der politischen Wahlperiode (4-5 Jahre). Langzeitprojekte leiden unter dem Man-
gel an sofortigem Return on Investment".



4.2 Das Weltraumrecht

Der Weltraumvertrag von 1967 verbietet Kernwaffen, erlaubt aber die friedliche Nutzung
der Kernenergie. Dennoch bleibt die Grenze fliekend (Dual-Use). Eine unabhéingige KI-
Basis auf dem Mars miisste Transparenz (z.B. via Blockchain) nutzen, um militarisches
Misstrauen der Erde abzuwenden.

5 Kernfusionsforschung: Realitat vs. Hype

5.1 ITER und der staatliche Sektor

ITER bleibt das wissenschaftliche Fundament. Die USA fordern zwar private Startups,
deren Versprechen jedoch oft physikalisch nicht haltbar sind (mangelnde Transparenz,
proprietire Technik).

5.2 National Ignition Facility (NIF)

Die Erfolge der NIF (Trigheitsfusion) werden in der Wissenschaft hoch geschéitzt, obwohl
sie militdrisch motiviert sind (Stockpile Stewardship). Sie liefern die prézisesten Daten
iiber "Burning Plasma'", die fiir zukiinftige Fusionsantriebe essenziell sind.

6 Philosophische Betrachtung: DNA und Physik

Die Kopplung von technologischer Entwicklung und militirischer Nutzung scheint tief
verwurzelt:

e DNA: Der biologische Uberlebensinstinkt fiihrt zu Wettbewerb und Machtstreben.

e Physik: Die Gesetze der Natur erfordern enorme Energiedichten fiir Fortschritte,
was zwangsldufig zerstorerisches Potenzial (Dual-Use) mit sich bringt.

Die Entwicklung vom Feuer bis zur Kernfusion folgt demselben Muster: Erst Kriegswaffe,
dann Zivilisationsmotor.

7 Fazit: Der Weg zu den Sternen

Die Erforschung von Proxima Centauri erfordert die Beherrschung der Hochenergie-Physik.
Eine erfolgreiche Mission wird wahrscheinlich ein Hybrid sein: Ein privates/KI-gesteuertes
Projekt (Logo) unter dem volkerrechtlichen Schutz eines Staates (Flagge). Transparenz
ist dabei der einzige Schutz vor interplanetaren Konflikten.



