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ie Internationale Raumstation, das
D ehrgeizigste Projekt in der Geschichte

der Raumfahrt, steht im Mittelpunkt
dieser Ausgabe der DLR-Nachrichten. Antonio
Rodota, Generaldirektor der européischen
Weltraumorganisation ESA, erlautert grund-
legende Fakten und schildert die Perspektiven
der internationalen Zusammenarbeit auf die-

ser einzigartigen Forschungs-

Llebe Leserl n, plattform. Dieser thematische
: Schwerpunkt wird durch ein
I Ieber Leser Interview mit DLR-Vorstands-
mitglied Achim Bachem zur
Nutzung der Raumstation und

durch Beitrage der europai-
schen Partner erganzt.

_ Projekte und Missionen mit
4 hohem Nutzen fir die Erde
— so lafit sich ein weiterer
Schwerpunkt dieses Hefts be-
zeichnen. Auf die aus wissenschaftlicher und
Okologischer Sicht interessante und brisante
Frage ,,Wie stark beeinflul3t der Luftverkehr
die Umwelt?* gibt Ulrich Schumann (DLR)
in seinem Beitrag Antworten.

Ein bedeutendes Raumfahrtprojekt, das dem
Motto ,,Forschung fur die Erde* besonders
augenfallig gerecht wird, soll Ende 1999 mit
der Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)
starten. Der Beitrag von Herwig Ottl (DLR)
zeigt, wie von fast 80 Prozent der Erdober-
flache dreidimensionales Kartenmaterial in
hochster Glte gewonnen werden kann.

i

Prof. Dr. Walter Kroll
Vorsitzender des Vorstands
des Deutschen Zentrums
fir Luft- und Raumfahrt
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Beteiligung

an der Internationalen
Raumstation

Ein internationales
Kooperationsprogramm von
globaler Bedeutung

Die Internationale Raumstation ist ein
internationales Kooperationsprogramm,
das funf Partner mit einem gemeinsamen
Ziel vereinigt: die Errichtung und der
Betrieb einer bemannten Auf3enstation in
einer niedrigen Erdumlaufbahn. Bei die-
sen funf Partnern handelt es sich um die
USA, RuBland, Japan, Kanada und
Europa.

Dabei ist einer der funf Partner, namlich
Europa, selbst schon eine internationale
Partnerschaft, die durch die Europdische
Weltraumorganisation (ESA) verkdrpert
wird. Von den 14 Mitgliedstaaten der
ESA wirken zehn Staaten am ,,Programm
der européischen Beteiligung an der
Internationalen Raumstation mit, wie
das Programm offiziell hei3t, und zwar,
in alphabetischer Reihenfolge: Belgien,
Danemark, Deutschland, Frankreich,
Italien, Niederlande, Norwegen, Schwe-
den, Schweiz und Spanien.

Die Grundlage fur die Zusammenarbeit
der verschiedenen Partnerlander bei der
Raumstation bildet das sogenannte Inter-
governmental Agreement (IGA), das die
am Programm beteiligten Lander direkt
auf Regierungsebene miteinander abge-
schlossen haben. Es wurde urspriing-
lich am 29. September 1988 in Washing-
ton unterzeichnet, allerdings damals
noch ohne Rufland, Schweden und die
Schweiz, die sich erst nach dem Ende des
Ost-West-Konfliktes entschlossen haben,
sich an der Station zu beteiligen. Ins-
besondere wegen der Teilnahme Ruf3-
lands, aber auch wegen verschiedener
Anderungen im Entwurf der Station, ist
das IGA Uberarbeitet worden, um es an
die geénderten Bedingungen anzupas-
sen, und die Uberarbeitete Version ist
nach langen Verhandlungen schlie3lich
am 29. Januar 1998 in Washington
unterzeichnet worden.

Das IGA stellt die Verpflichtung der Teil-
nehmerstaaten auf der politischen Ebene
dar und bildet die rechtliche Grundlage
fiir die Zusammenarbeit.

Es legt auch die grundlegende program-
matische Vorgehensweise fiir das Raum-
stationsprogramm fest.

Mit der praktischen Durchfuhrung des
Raumstationsprogramms haben die Teil-
nehmerlénder ihre jeweilige Raumfahrt-
organisation beauftragt, also die USA
die NASA, RuBland die RKA, Japan die
NASDA und Kanada die CSA. Alle zehn
europdischen Teilnehmerldnder zusam-
men werden durch die Européische Welt-
raumorganisation (ESA) vertreten.

Diese Raumfahrtorganisationen wieder-
um haben, gleichzeitig mit der Unter-
zeichnung des IGA am 29. Januar 1998
in Washington, jeweils bilaterale Memo-
randa of Understanding (MoU) mit der
NASA abgeschlossen. Die MoU regeln die
programmatischen und technischen
Aspekte der Zusammenarbeit. Sie legen
auch im einzelnen fest, welche Elemente
die Partner zur Station beisteuern und
wie hoch ihr Anteil an den Nutzungs-
rechten und den Aufwendungen fir den
Betrieb der Station ist.






Warum brauchen wir Uberhaupt eine
Raumstation?

Wenn sich so viele Ladnder an einem ge-
meinsamen Programm mit solchen tech-
nischen und finanziellen Herausforderun-
gen und mit einer solch langen Laufzeit
wie der Internationalen Raumstation be-
teiligen, so liegt das daran, daR sie von
diesem Programm erwarten, dal} es Aus-
wirkungen fiir die Zukunft haben wird,
die den Einsatz wert sind. Fir Europa lie-
gen die erwarteten Auswirkungen in
erster Linie auf den folgenden drei Ge-
bieten:

1. Verbesserung der internationalen Zu-
sammenarbeit;

2. Bildung geeigneter industrieller Struk-
turen und des erforderlichen technischen
Know-how in einer fiir Europas Rolle in
der Zukunft auRerordentlich wichtigen
Schlisseltechnologie;

3. Wissenschaftlich-technische Nutzung
der neuen Mdglichkeiten, die die Inter-
nationale Raumstation bietet.

Verbesserung der internationalen
Zusammenarbeit

Ein auRerst wichtiger Aspekt bei der
Internationalen Raumstation ist die Ein-
bindung Ruf3lands in die internationale
Partnerschaft. Bereits im Dezember 1993
hatten die bisherigen vier Partner, also
die USA, Europa, Japan und Kanada,
gemeinsam die russische Regierung ein-
geladen, sich an der von den westlichen
Partnern geplanten Raumstation zu betei-
ligen, eine Einladung, die RuBBland noch
im gleichen Monat annahm. Da mit
Schweden und der Schweiz auch zwei
neue europdische Partner hinzugekom-
men sind, vereinigt nun die Internationale
Raumstation 14 verschiedene Lander in
einem gemeinsamen Programm. Sie stellt
das groRte globale Kooperationspro-
gramm im technisch-wissenschaftlichen
Bereich Uberhaupt dar.

Die Teilnahme Ruf3lands ermdglicht es
den russischen Ingenieuren und Wissen-
schaftlern auf dem Raumfahrtgebiet, aus
einer jahrzehntelangen, selbstauferlegten
Isolation herauszukommen und in die
internationalen Kooperationsstrukturen
eingebunden zu werden. Damit wird aber
auch den russischen Fachleuten in einer
kritischen Zeit des Umbruchs eine gewis-
se Stabilisierung in ihren beruflichen Per-
spektiven geboten, die dazu beitragen
kann, ein Abwandern dieser Spezialisten
in ungewlnschte Bereiche oder Lander
zu verhindern, ein Aspekt, der gerade bei
einem Hochtechnologiebereich von so
signifikanter strategischer Bedeutung wie
der Raumfahrt nicht zu unterschétzen ist.

Durch die Zusammenarbeit mit Ruf3land
partizipieren natirlich die westlichen
Partner auch an der reichen Erfahrung,
die RuBland mit dem Bau und Betrieb
von Raumstationen hat und die von den
verschiedenen Stationen der Saljut-Reihe
bis zur heute noch im Betrieb befindli-
chen MIR-Station reicht. Als Folge des
Eintritts in die Partnerschaft an der Inter-
nationalen Raumstation hat RuRland
seine bereits ziemlich weit fortgeschritte-
nen Plane fur den Bau einer neuen MIR-
Station umorientiert und in die gemein-
same Station mit seinen westlichen Part-
nern eingebracht. Damit ist aus den ur-
springlich fir MIR 2 vorgesehenen Ele-
menten nun das sogenannte russische
Segment der Internationalen Raumstation
geworden. Diese globale Partnerschaft
wird mit Sicherheit wertvolle praktische
Schrittmacherdienste fur zukiinftige Ko-
operationen in der Raumfahrt und dar-
Uber hinaus leisten.

Industriepolitische Aspekte

Uber die Ost-West-Zusammenarbeit
hinaus ist die Raumstation auch ein
wichtiger Aspekt bei der zunehmen-
den Globalisierung der politischen
und wirtschaftlichen Strukturen. Nach
den bitteren Erfahrungen zweier
Weltkriege haben die Staaten West-
Europas in den vergangenen Jahr-
zehnten gelernt, zusammenzuarbei-
ten und ihre politischen und wirt-
schaftlichen Interessen untereinander
abzustimmen und auszugleichen. In
vielen Gebieten der Erde ist das je-
doch noch lange nicht selbstverstand-
lich, ja es ist sogar eine Tendenz zum
Rickfall in lokal begrenzte Strukturen
zu beobachten. Gleichzeitig dazu fin-
det jedoch, unter dem Druck der
immer besser gewordenen Kommu-
nikations- und Transportmdglich-
keiten, eine zunehmende Globalisie-
rung der wirtschaftlichen Tatigkeit
statt.

Nicht zuletzt dank der grolRen Raum-
fahrtprogramme unter der Verant-
wortung der Européaischen Weltraum-

organisation ist es in Europa in den
letzten Jahren gelungen, eine Abstim-
mung der industriepolitischen Inte-
ressen der verschiedenen ESA-Mit-
gliedstaaten zu erzielen, die dazu ge-
fuhrt hat, daf3 die européische Raum-
fahrtindustrie, zwar vielleicht nicht
immer gerade sanft, ihre Strukturen
den geédnderten auReren Bedingun-
gen hat anpassen kénnen.

Durch die zunehmende Globalisie-
rung, und erst recht nach dem Ende
des Ost-West-Konfliktes und des
damit verbundenen Auftretens neuer
Anbieter auf dem Weltmarkt, sind wir
aber inzwischen an einem Punkt
angelangt, wo in der Luft- und Raum-
fahrtindustrie eine weltweite Abstim-
mung notwendig ist. Die dazu erfor-
derlichen politischen Strukturen und
praktischen Erfahrungen fehlen aber
heute noch weitgehend. Die Zusam-
menarbeit im Rahmen der Internatio-
nalen Raumstation ist ein wichtiger
Schritt dahin. Alleine durch die jahre-




langen Verhandlungen tber IGA und
MoU ist — quasi als ,,Training on the Job*
— eine ganze Generation von Fachleuten
in den verschiedenen Regierungsebenen
entstanden, die mit dem Know-how ver-
traut ist, wie man bei unterschiedlichen
politischen Interessen, abweichenden
administrativen und rechtlichen Regelun-
gen und andersartiger Mentalitat trotz-
dem zu einem Interessenausgleich kom-
men kann.

Durch seine Teilnahme an der Internatio-
nalen Raumstation ist Europa in diesem
fur die Zukunft der européischen Raum-
fahrtindustrie wichtigen Abstimmungs-
prozeR angemessen vertreten und hat
damit ein Forum, um seine berechtigten
industriepolitischen Interessen einzubrin-
gen.

Der Bau und Betrieb einer Raumstation
erfordert nicht nur die Orbitalstation
selbst, sondern auch die dazugehdrigen
Transportsysteme und Bodenanlagen.
Europa hat jedoch weder die politische
Absicht noch die finanziellen Mittel, ganz
in Eigenregie ein solch umfassendes
System zu entwickeln und zu betreiben.
Durch die Beteiligung an der Internatio-
nalen Raumstation ist Europa in der Lage,
seine Anstrengungen auf bestimmte
Schliisselelemente zu konzentrieren,
gleichzeitig aber alle Mdglichkeiten, die
die Station bieten wird, nutzen zu kon-
nen. Die Elemente der européischen Be-
teiligung tragen dieser Uberlegung
Rechnung. Sie sind so ausgewahlt, dal
die européische Industrie die notwendige
Auslastung und das erforderliche Know-
how hat, um ein interessanter Partner fur
globale Kooperationsprojekte zu sein,

als auch dafur, daR Europa Uber die not-
wendigen Systeme und Infrastruktur
verfligt, um die Internationale Raumsta-
tion optimal nutzen zu kénnen.

Die Beteiligung an der Internationalen
Raumstation sichert Europa einen Platz in
einem Programm, von dem nicht nur
wichtige Anregungen fur die bemannte
Raumfahrt ausgehen werden, sondern
das langfristig gesehen auch auf die un-
bemannte Raumfahrt groRe Auswir-
kungen haben wird.

Wissenschaftlich-technische

Nutzungsmaoglichkeiten

Die Raumfahrt — ob unbemannt oder
bemannt - ist kein Selbstzweck. Sie ist
vielmehr ein Mittel, um Probleme auf der
Erde von einer hGheren Warte aus zu
I6sen — durch geschickte Nutzung ihrer
besonderen Standortvorteile und Um-
gebungsbedingungen im Weltraum.

Der wichtigste Standortvorteil einer
Raumstation ist, daB sie sich aulRerhalb
der irdischen Lufthille befindet. Die Luft-
hille setzt jedem Transportvorgang von
der Erde in den Weltraum — und auch
wieder zurlick zur Erde — einen erhebli-
chen Widerstand entgegen. Die Uberwin-
dung dieses Widerstandes setzt auRer-
ordentlich leistungsfahige und zuverl&ssi-
ge Transportmittel voraus. Darum sind
auch die Kosten fur den Raumtransport
die entscheidenden Kostenfaktoren fur
die Nutzung von weltraumgestitzten
Systemen. Bei der weiteren ErschlieBung
des Weltraums fiir wissenschaftliche und
industrielle Anwendungen ist es sehr
wichtig, die Gesamtkosten noch weiter
signifikant zu senken. Die heutigen Trans-
portmittel sind jedoch bereits weitgehend
an ihre Grenze geraten und sozusagen
ausgereizt. Quantenspringe in der Erho-
hung der Leistung und der drastischen
Senkung der Kosten lassen sich aller
Voraussicht nach nur mit grundlegend
neuen Raumtransportsystemen erreichen.
Dies ist aber ein auBerordentlich langfri-
stiger und kostentréchtiger ProzeR, auf
den man nicht untétig warten kann.

Wenn man also die Kosten der weltraum-
gestutzten Systeme senken will, darf man
nicht nur daran denken, die Kosten des
Transports zu senken, sondern man muf}
auch Maoglichkeiten schaffen und erpro-
ben, die Transportanforderungen selbst
zu reduzieren. Die Internationale Raum-
station ist ein wichtiger Schritt in Rich-
tung auf eine solche Féhigkeit.

Es ware natlrlich vermessen zu behaup-
ten, daR die Station schon nach kurzer
Zeit eine Mischung aus orbitaler Tank-
stelle und Reparaturwerkstatt sein wird.
Die verschiedenen Mdglichkeiten, im
Weltraum Wartungs- und Versorgungs-
arbeiten direkt vor Ort vornehmen zu
kénnen, mussen zuerst einmal entwickelt
und praktisch erprobt werden. Erst wenn
dies der Fall ist, werden zukiinftige

Raumfahrtsysteme — sowohl bemannte
wie unbemannte — Uberhaupt dafir aus-
gelegt werden, im Weltraum gewartet
oder repariert zu werden.

Ein weiterer Standortvorteil der Inter-
nationalen Raumstation aufgrund ihrer
Position aufRerhalb der Atmosphare ist
natirlich auch die Mdglichkeit, sowohl
die Erde selbst, einschliellich ihrer Luft-
hille, als auch den Rest des Universums
beobachten zu kdnnen.

Neben dem Standortvorteil, auRerhalb
der Erdatmosphare zu sein, bietet die
Internationale Raumstation auch noch
physikalische Umgebungsbedingungen,
die auf der Erde in dieser Art oder in die-
sem Umfang nicht vorhanden sind. Einen
der wichtigsten Faktoren dabei stellt die
Schwerelosigkeit dar. Die Schwerkraft ist
eine der grundlegenden physikalischen
Krafte, ist aber natirlich nicht die einzige
Kraft, die bei physikalisch-chemischen
Prozessen wirkt. Die klassische Vorge-
hensweise in der Erforschung unbekann-
ter Sachverhalte ist die Schaffung von
Laborbedingungen, bei denen man die
verschiedenen Einflusse auf einen Prozef}
separiert, um ihre Wirkung isoliert be-
trachten zu kénnen. Die Schwerkraft aus-
zuschalten ist auf der Erde zwar nicht
unmaoglich, aber schwierig. Der Gang in
den Weltraum erlaubt es, eine bessere
Schwerelosigkeit Uber einen wesentlich
langeren Zeitraum aufrechtzuerhalten.
Ohne den EinfluR der Schwerkraft lassen
sich dann viele, fur die heutige Technik
fundamental wichtige Prozesse besser
beobachten und verstehen. Das bessere
Verstandnis, das man dabei im Weltraum
ohne Schwerkraft gewinnt, kann zuriick
auf der Erde entscheidend dazu beitra-
gen, den entsprechenden irdischen Pro-
zel3 besser zu verstehen und steuern

zu kénnen.

Neben der Nutzung der spezifischen
Weltraumumgebung zur besseren Er-
kenntnis von Vorgangen auf der Erde
gibt es auch einen Bereich, in dem die
Internationale Raumstation dem Fort-
schritt in der Weltraumtechnologie selbst
dienen wird: das ist das Testen, Erproben
und direkte Optimieren von neuen
Geraten und Betriebsverfahren. Die



Maglichkeiten der Raumstation sind
besonders auch fir die Entwicklung und
EinfUhrung neuer Systeme der unbe-
mannten Raumfahrt interessant. Sie kon-
nen dazu beitragen, technische und
betriebliche Verbesserungen schneller in
unbemannte Systeme wie zum Beispiel
Kommunikations- oder Erdbeobachtungs-
satelliten einfiihren zu kdnnen. Die Fahig-
keit, neue Werkstoffe, Geréate und Ver-
fahren auf der Internationalen Raum-
station unmittelbar in ihrem spéteren Ein-
satzumfeld erproben, optimieren und
demonstrieren zu kdnnen, wird daher die
Innovationsfahigkeit der Raumfahrtfirmen
aus den beteiligten Landern wesentlich
steigern.

Die Internationale Raumstation

und ihre Vorteile

Die Internationale Raumstation wird nach
ihrer Fertigstellung im Jahre 2003 Md&g-
lichkeiten bieten, die in dieser Art und in
diesem Umfang noch bisher von keinem
Raumfahrtsystem geboten worden sind.
Die vier wichtigsten Vorteile sind folgen-
de: Verfugbarkeit Uber einen langen
Zeitraum, RegelmaRigkeit des Zugangs,
Leistungsfahigkeit und Globalisierung der
Nutzung.

Die Verfligbarkeit Uber einen langen Zeit-
raum ist einer der hervorstechendsten
Vorteile der Station. Der Baubeginn der
Station im All ist fur Mitte 1998 geplant.
Aber schon wahrend der Bauphase, nam-
lich nach dem Eintreffen des amerikani-
schen Labormoduls gegen Mitte 1999,
also gerade ein Jahr nach Baubeginn,
wird die Nutzung der Station schrittweise
aufgenommen. Die volle Routinenutzung
wird im Jahr 2003 beginnen und soll
mindestens zehn Jahre andauern.

Eine solche kontinuierliche und im voraus
planbare Nutzungsmdglichkeit hat es bis-
her noch nicht gegeben. Insbesondere
Europa war mehr oder weniger auf spo-
radische Missionen angewiesen, die teil-
weise in einem mehrjahrigen Abstand
voneinander erfolgten. Ein wesentlicher
Aspekt der Forschung in Laboren auf der
Erde ist die Fahigkeit, Experimentablaufe

und Untersuchungsrichtungen in Abhéan-
gigkeit der vorausgegangenen Versuchs-
ergebnisse modifizieren zu kdnnen. Die
lange Verfligbarkeit der Station und die
Anwesenheit von Astronauten an Bord,
die in Abhangigkeit der erzielten Ergeb-
nisse auf die weiteren Experimente ein-
wirken koénnen, bringt die Féhigkeit zur
Rekonfiguration und Interaktivitét von
Experimenten in einem weitaus groReren
Malie als das bisher je im Weltraum der
Fall war, mit sich. Es wird erwartet, dal
dadurch viele neue Nutzerkreise erschlos-
sen werden, die bisher aufgrund von zeit-
lichen Zwangen und mangelnder Plan-
barkeit die vorhandenen Experimentier-
moglichkeiten im Weltraum nicht nutzen
konnten.

Genauso schwer war es in der Vergan-
genheit auch, innerhalb eines kurzen
Zeitraums Wiederfluggelegenheiten fur
die Fortsetzung von Experimenten zu
erhalten. Die Internationale Raumstation
wird in regelméRigen Abstdénden von
bemannten und unbemannten Transport-
fahrzeugen verschiedener Partner ange-
flogen werden. Durch den regelmaRigen
Zugang wird die Station gerade fur sol-
che Experimente interessant, die még-
lichst schnell nach ihrem Entwurf auch
realisiert werden mussen oder die mog-
lichst schnell nach ihrer Riickkehr zur
Erde in einer anderen Konfiguration wie-
der fliegen missen.

Die Leistungsféhigkeit der Internationalen
Raumstation beruht auf ihren Abmes-
sungen, der weitgehenden Standardisie-
rung der Einrichtungen zur Unterbrin-
gung von Experimenten und Nutzlasten
sowohl im Innern als auch an der AuRen-
seite der Station, der verfiigbaren Ener-
gie, den Mdglichkeiten zur Datenerfas-
sung, -speicherung, -verarbeitung und
-Ubertragung, der Anwesenheit einer Be-
satzung und von drei Robotersystemen
aufRerhalb der Station.

,,Globalisierung der Nutzung** wird fur
die Internationale Raumstation kein leeres
Schlagwort bleiben. Die gesamte Station
wird als ein groRes Forschungs- und
Versuchszentrum im Weltraum betrieben
werden, eine ,,Space Station without
Borders* wobei die Arbeiten der Forscher
und Ingenieure aus den verschiedenen
Teilnehmerlandern quer Gber die ganze
Station verteilt werden kdnnen und kei-
neswegs nur auf die Laboreinrichtungen

des jeweiligen Herkunftslandes beschrankt
sind. Durch die Globalisierung der Nut-
zungskonzepte soll erreicht werden, daf}
die jeweils besten Wissenschaftler auf
einem Gebiet unabhéngig von ihrer Na-
tionalitat zusammengebracht werden.
Damit erhélt die Station auch in der For-
schung eine politische Dimension, die es
so bisher bei keinem vergleichbaren wis-
senschaftlichen Programm gegeben hat.

Die Bestandteile der europaischen

Beteiligung an der Station

Das Kernelement der europdischen Be-
teiligung an der Internationalen Raum-
station ist das Columbus-Orbitallabor
(COF - Columbus Orbital Facility). Das
COF ist ein bemanntes Mehrzwecklabor
fur Arbeiten auf dem Gebiet der Grund-
lagenphysik, Flussigkeitsphysik, Werk-
stoffkunde, Technologieforschung und
der Lebenswissenschaften, das sich durch
eine modulare, auswechselbare Innen-
ausstattung an wechselnde Einsatzzwecke
anpassen laft. Haltevorrichtungen fur
externe Plattformtréger an der Auf3en-
seite des Labors ermdglichen die Unter-
bringung von Nutzlasten, die direkt den
Weltraumbedingungen ausgesetzt wer-
den sollen.

Das COF ist nicht nur der Ort, an dem die
meisten europaischen Forschungs- und
Technologiearbeiten an Bord der Station
durchgefuhrt werden, sondern es ist for-
mell auch Europas Eintrittskarte in das
Partnerschaftsprogramm der Internatio-
nalen Raumstation, denn nur der Besitz
eines Orbitalelementes auf der Station
oder die Lieferung wesentlicher Elemente
der allgemeinen Orbitalinfrastruktur ver-
leiht nach den Abmachungen unter den
Partnern den Anspruch auf die Nutzung
der Forschungskapazitaten und Ressour-
cen der Raumstation. Der Start des
COLUMBUS-Labors zur Station ist fur
Oktober 2002 an Bord eines US Space
Shuttles geplant. Im Gegenzug fiir den
Transport des COF durch das Shuttle lie-
fert Europa verschiedene Elemente an die
NASA, darunter insbesondere die beiden
Verbindungsknoten Nr. 2 und 3 fur die
Station.



Start

der ARIANE 5

Zur européischen wissenschaftlichen Erst-
ausstattung des COF gehdren vier soge-
nannte Multi-User-Facilities, also Anlagen
fir die Nutzung durch verschiedene
Nutzer, und zwar das Europdische Phy-
siologie-Modul, das Biolab, das Labor fiir
Flussigkeitsforschung und ein auf dem
Konzept der sogenannten Express-Racks
beruhendes europdisches Rack fiir kurz-
fristigen Zugang, gewissermafen das
Rack fir Last-Minute-Buchungen auf dem
COF. Das COLUMBUS-Labor wird auch
von der NASA genutzt werden, die aller-
dings ihre wissenschaftliche Ausriistung
erst nach der Ankunft des COF auf der
Station einbauen wird.

Alle Partner an der Raumstation muissen
ihren Anteil an den Aufwendungen Uber-
nehmen, die fur den Betrieb und die
Nutzung der Station erforderlich sind.
Statt Finanzbeitrage in einen gemeinsa-
men Betriebsfonds zu zahlen, haben die
Partner die Moglichkeit, betriebliche und
logistische Sachleistungen zu erbringen,
beispielsweise in Form von Raumtrans-
portleistungen. Europa hat beschlossen,
die Ariane 5 fur solche Aufgaben einzu-
setzen. Die hauptséchlich als Satelliten-
trager ausgelegte Ariane 5 ist jedoch sel-
ber nicht dafiir ausgeristet, die notwen-
digen Rendezvous- und Andockmandver
mit der Raumstation durchzufihren. Fir
diesen Zweck entwickelt Europa eine
intelligente Transferstufe, das sogenannte
Automatische Transferfahrzeug (ATV),
das diese Aufgaben durchfiihren kann.
Es wird mit einem druckbeaufschlagten
Nutzlastcontainer zum Transport von
Fracht und mit Tanks zum Transport von
fur den Betrieb der Station erforderlichen
Flissigkeiten und Gasen ausgeriistet.

Der Start einer Ariane 5 mit einem ATV
zur Versorgung der Internationalen
Raumstation ist etwa alle anderthalb
Jahre geplant. Zwei Tage nach dem Start
von Kourou wird das ATV dann an der
Riickseite des russischen Versorgungs-
moduls andocken. Von dieser Position
aus ist es auch in der Lage, die gesamte
Station auf eine héhere Umlaufbahn zu
befoérdern, um die Reibungsverluste durch
die Restatmosphére auszugleichen. Die-
ses Mandver wird ,,Reboost* genannt.




Schnittzeichnung des
COLUMBUS-Labors

Nach Erreichen der Station kann das ATV
bis zu sechs Monate an der Station ange-
dockt bleiben. Es kann dann mit nicht
mehr bendtigten Gltern beladen werden
und einen gesteuerten steilen Wieder-
eintrittsflug in die Erdatmosphére ausfuh-
ren, bei dem es durch die hohe mecha-
nische und thermische Belastung gezielt
zerstort wird.

Nach der gegenwartigen Planung wird
das europdische COLUMBUS-Labor im
Oktober 2002 zur Internationalen Raum-
station beférdert werden. Europa méchte
aber naturlich so fruh wie moglich auf
der Station préasent sein, um eine Konti-
nuitat zwischen dem Ende der Spacelab-
und Euromir-Missionen und dem Beginn
der COF-Nutzung zu wahren und um sich
auf Betrieb und Nutzung des COF vor-
zubereiten.

Deshalb hat die ESA bilaterale Vereinba-
rungen mit der NASA und der russischen
Weltraumorganisation RKA geschlossen,
die es Europa ermdglichen sollen, schon
vor der Verfugbarkeit seines eigenen
Labormoduls die Forschungs- und Be-
triebskapazitédten der anderen Partner zu
nutzen und eventuell eigene Astronauten
zur Station zu entsenden. Dafr liefert
Europa im Gegenzug wissenschaftliches
und technisches Gerét an die NASA und
die RKA. Dazu gehdren, flr den russi-
schen Partner, der Européische Roboter-



arm (ERA) und ein Datenmanagementsy-
stem und, fir die NASA, mehrere Ele-
mente zur Laborausristung der Raum-
station.

Auf der ESA-Ratssitzung auf Minister-
ebene in Toulouse im Oktober 1995
wurde die ESA auch beauftragt, im Rah-
men einer zweijahrigen Definitionsstu-
die die Mdglichkeit zu untersuchen, ein
européisches Crew-Transportfahrzeug

zu entwickeln. Uber verschiedene Zwi-
schenschritte hatte sich aus diesem Auf-
trag mittlerweile eine Zusammenarbeit
mit der NASA an deren X-38-Programm
ergeben.

Das X-38-Programm hat das Ziel, die
Technologien fur ein Crewrtckkehrfahr-
zeug fur die Internationale Raumstation
zu qualifizieren. Der Entwurf fir das X-38
nutzt ein Auftriebskdrperkonzept (Lifting
Body), das Mitte der siebziger Jahre von
der US-Luftwaffe unter der Projektbe-
zeichnung X-24A entwickelt worden ist.
Das X-38-Programm beinhaltet den de-
taillierten Entwurf und die Entwicklung
eines unbemannten Fahrzeuges, genannt
V-201, zur Durchfiihrung eines orbitalen
Testfluges, das in der Ladebucht des US
Space Shuttle Mitte 2000 in den Welt-
raum transportiert werden wird und an-
schlieRend einen automatischen, antriebs-
losen Gleitflug zurtick zur Erde durch-
fuhren soll. Durch die Zusammenarbeit
mit der NASA am X-38-Programm wird
Europa eine wesentliche Rolle bei der
Entwicklung folgender Ruckkehrtechno-
logien spielen: Aerodynamik, Steuerklap-
pen, Bugkappe, Struktur, Landegestell,
Warmeregelung und Wérmeschutz, Flug-
fhrung, Navigation und Lageregelung,
Parafoil-Fallschirmsystem.

Die Herausforderungen im

Managementbereich

Europa hat sich nun nach langem und
zéhem gemeinsamen Ringen endlich
deutlich und bindend fiir die Internatio-
nale Raumstation entschieden. Der Preis
dafur ist allerdings, daR das ESA-Pro-
gramm zur europaischen Beteiligung an
der Internationalen Raumstation auf ein
echtes Minimum heruntergefahren wor-
den ist. Wir alle stehen damit nicht nur
unter einem erheblichen Erfolgsdruck,
sondern auch unter einem enormen Ko-
sten- und Effizienzdruck. Wir — die euro-
paische Industrie und die ESA — missen
nicht nur zeigen, daR das Programm
gelingt, sondern wir mussen auch zeigen,
daf} das Programm im vorbestimmten
Zeitrahmen und innerhalb der zur Verfi-
gung stehenden Finanzmittel gelingt.

Die Station ist daher nicht nur ein Sprung-
brett in Richtung auf eine neue Technik
und eine neue und umfangreichere Art
der Nutzung des Weltraums, sondern es
ist auch ein Sprungbrett in eine neue

Mentalitdt und in neue Management-
techniken. Das ist eine enorme Heraus-
forderung. So betragt zum Beispiel bei
diesem Programm der ESA-Management-
anteil an den gesamten Programmkosten
nur noch 13,8 Prozent, fir ein interna-
tionales Kooperationsprogramm dieser
GroRenordnung und Herausforderung ein
vollig unidblich niedriger Wert. Fur die In-
dustrieauftrage verbleiben damit zwar
noch 86,2 Prozent, aber auch bei diesen
86,2 Prozent muf} ein neues Denken an-
fangen, wenn wir Erfolg haben wollen.
Das alte 120-Prozent-Denken, nach dem
es bei ESA-Programmen sowieso immer
noch einen Spielraum zur Kostenuber-
ziehung durch die Industrie um 20 Pro-
zent gibt, ist bei diesem Programm defi-
nitiv nicht mehr angebracht. Angebracht
ist sogar nicht einmal mehr ein 100-Pro-
zent-Denken, denn selbst 100 Prozent
kénnen in einer Zeit drastisch begrenzter
Haushaltsmittel bei den Teilnehmerléan-
dern nicht mehr als gesichert angenom-
men werden. Da die vorhandenen Ge-
samtmittel der ESA streng begrenzt sind,
koénnen sich die Probleme eines Pro-
gramms schnell auf die finanziellen Mittel
eines anderen Programms auswirken.

Wir alle missen uns diesen Herausfor-
derungen stellen. Dabei miissen wir uns
bewuf3t sein, dal? die erfolgreiche Be-
waltigung des Entwicklungs- und Bau-
programms fiir die verschiedenen Ele-
mente des europaischen Programms zur
Beteiligung an der Internationalen Raum-
station das Sprungbrett sein wird fir
das Erreichen eines ausgewogenen und
finanziell ausreichend ausgestatteten
europadischen Betriebs- und Nutzungs-
programms, dessen Genehmigung durch
die zustédndigen européischen Minister
im Jahre 2000 anstehen wird.

Um alle diese Ziele in einem kithnen
Sprung zu erreichen, wird das Verhéltnis
zwischen den drei Hauptakteuren —
Vertretungen der Mitgliedsl&nder, ESA
und Industrie — sicher oft hart sein mus-
sen, es sollte dabei aber immer fair und
erfolgsorientiert bleiben. 3



Europa ist einer von u
insgesamt funf internatio-
nalen Partnern beim Aufbau
und der Nutzung der

Internationalen Raumstation. ga ®

Von den
insgesamt 14 d
ESA-Mitglieds- \

staaten sind

zehn an der Entwicklung der

Programme und der Finan-
zierung der Entwicklungs- y
kosten direkt beteiligt: xrJ
y =

Belgien, DAnemark, Deutsch-
land, Frankreich, Italien, die Niederlande,
Norwegen, Schweden, Schweiz und Spanien.

Die nationalen Regierungen haben durch die
Mitunterzeichnung des Intergovernmental
Agreement (IGA), das im Januar 1998

in Washington paraphiert wurde, ihren
individuellen Beitragen in finanzieller,

wissenschaftlicher und industrieller Hinsicht ﬂ,wﬁ
eine verbindliche Plattform gegeben. .

Die Beteiligung Europas findet nicht nur in
dem IGA-Abkommen ihren Ausdruck, das als
starke Kernelemente die Beistellungen des
europdaischen COLUMBUS-Labormoduls (COF)
und die Entwicklung des automatischen
Transferfahrzeugs ATV umfaldt. In bilateralen
Kooperationen der ESA mit der russischen
Raumfahrt-Agentur RKA, der amerikanischen
NASA und der japanischen NASDA werden
weitere Einzelheiten der Kooperation geregelt.

Die Beteiligung und Mitwirkung der einzelnen
Staaten beim Aufbau und der spateren
Nutzung der Raumstation ist zum Teil sehr
unterschiedlich ausgepragt. Die Kerninhalte
der einzelnen nationalen Beitrage der am
europaischen Programm teilnehmenden
LaAnder werden auf den nachsten Seiten vor
dem Hintergrund ihrer strategischen
Zielsetzung und der Beweggriunde vorgestelit.

10




g g
o - g .

R LT



12

Ausgehend

vom ersten

Konzept der

Internationalen
Raumstation war Belgien im-
mer an einer Beteiligung an
diesem Projekt interessiert.
Das Interesse bezog sich auf
die Entwicklung der européi-
schen Anteile an dieser her-
ausragenden internationalen
Kooperation ebenso wie an
der Vorbereitung der Nutzung
fur Wissenschaft und Tech-
nologie.

Die belgische Beteiligung an
der Raumstation — die gemes-
sen am Bruttoinlandsprodukt
die grofte ist — bezieht sich
gréRtenteils auf die Entwick-
lung von Anlagen fur das
européische Labormodul COF
sowie auf Testfliige und die
frihe Nutzung der Raumsta-
tion noch vor der Integration
des COF.

Diese grofRe Beteiligung sollte
zu einem nennenswerten Zu-
gang fur die Nutzung durch
belgische Wissenschaftler fuh-
ren. Sie haben in vielen Berei-
chen groRen Anteil an der
Férderung der Forschung un-
ter Weltraumbedingungen —
Fluidphysik, Materialwissen-
schaften, Biologie und Medi-
zin — und sind aktiv in die
Definition der wissenschaft-
lichen Einrichtungen des COF
einbezogen.

Damit die umfangreiche belgi-
sche Beteiligung an der Inter-
nationalen Raumstation sich
in wissenschaftlichen Ergeb-
nissen auszahlt, plant man in
Belgien die Entwicklung von
modularen Bauteilen fur das
européische Physiologie-Labor
sowie von Vorrichtungen fur
das Bio-Labor.

Zusatzlich zu der Schwere-
losigkeitsforschung werden
Experimente Uber das Strah-
lungsumfeld, Messungen der

Sonnenkonstante sowie
Atmosphérenforschung den
Forschungswert der Raumsta-
tion noch einmal vergroRern,
da diese Experimente mit den-
selben Geraten, notigenfalls
rekalibriert, im Verlauf eines
kompletten Sonnenzyklus (elf
Jahre) durchgefiihrt werden
kénnen. Diese fur das richtige
Verstéandnis der Ozonentwick-
lung unerlaBlichen Daten sind
bereits wahrend der frihen
Nutzungsphase verfugbar und
sollten ebenfalls in der gesam-
ten Nutzungsphase gesam-
melt werden. Die derzeit noch
in der Entwicklung befindli-
chen technologischen Voraus-
setzungen fur Lebenserhal-
tungssysteme bei bemannten
Langzeitfligen werden dann
fur Versuche mit kunstlichen
Okosystemen auf der Raum-
station ausgereift sein.

Weitere anwendungsorientier-
te belgische Forschungspro-
jekte wie ,,Delay Lines* und
,,Soret Coefficient Measure-
ments*, die fiir die Olindustrie
von Interesse sind, werden
auflerhalb der Raumstation
angebracht. Vorbereitende Ex-
perimente werden in ,,get
away specials“ an Bord eines
Space-Shuttle vorbereitet. Die
Forschungslabors sind auch
fur telewissenschaftliche An-
wendungen ausgestattet, die
durch Fernliberwachung eine
zeitgleiche Verarbeitung der
Weltraumdaten auf der Erde
ermdglichen. So kann die For-
schung am Boden - aufbau-
end auf den vorherig gewon-
nenen Ergebnissen — mit wei-
terfuhrenden Experimenten-
reihen fortgesetzt werden.
Verglichen mit den meist nur
einmalig durchfihrbaren Ex-
perimenten wahrend der kur-
zen Spacelab-Missionen stellt
dies eine immense Verbesse-
rung dar.

Von besonderem Interesse fir
Belgien ist das ,,Drawer Rack®
das neue Entwicklungen in
Technologie-Demonstrationen
und anwendungsorientierter
Forschung erlaubt. Alle drei
bis sechs Monate wird die

,.Schublade* im Rahmen der
allgemeinen Stationsversor-
gung ausgetauscht. Auf die-
sem Wege nehmen die neue-
sten Technologien fiir wissen-
schaftliche Diagnostik und ein
intelligentes Management der
Experimente Einzug an Bord
der Raumstation.

Eine Beteiligung Belgiens an
der Nutzerunterstlitzung des
,,Drawer Rack* unter ESA-
Management ist geplant. Die-
se Forschungsvorrichtung ist
den Bedurfnissen der ,,klei-
nen* an der Raumstation be-
teiligten Staaten angepalit, da
sie der Industrie vor Ort die
Entwicklung von ,,Space-
Hardware** als Hauptvertrags-
partner ermdglicht. Durch die
Teilnahme an den Technolo-
gieprogrammen der ESA ist
Belgien hervorragend auf den
Bord- und Bodenbetrieb des
,,Drawer Rack® vorbereitet.
Dies gilt ebenso fur die exter-
ne Forschungsinfrastruktur,
die ,,Technology Exposure Fa-
cility**, an der belgische For-
scher durch die Entwicklung
des JERICO-Roboters beteiligt
sind.

Wenn die Bediirfnisse aller
europaischen — und belgischen
— Wissenschaftler zusammen-
gezahlt werden und wenn
faire Regeln fur die Raumsta-
tionsnutzung, die auch die
legitimen nationalen Beweg-
griinde bericksichtigen, in
der frihen Phase aufgestellt
werden, wird es Belgien mog-
lich sein, die erwarteten wis-
senschaftlichen Ergebnisse
aus diesem Programm zu er-
halten. In dieser Hinsicht ist
eine Anstrengung der euro-
paischen Teilnehmer notwen-
dig, und Belgien hofft, dal
eines der Hauptresultate die-
ses Unternehmens eine aus-
geglichene Kooperation im
europdischen und im interna-
tionalen Verbund sein wird.

Die Interessen
.- Danemarks an
' der Internatio-

nalen Raum-
station liegen hauptséchlich in
den Bereichen Wissenschaft,

Technologie und Nutzungs-
unterstutzung.

Das wissenschaftliche Interes-
se konzentriert sich vor allem
auf Experimente zur Human-
physiologie, die vom Déni-
schen Zentrum fur Raumfahrt-
medizin (DAMEC) ausgefuhrt
werden. Zu den grundlegen-
den Fragestellungen gehéren
die Regulierung der Korper-
flussigkeit auf der Erde und
im Weltraum sowie die Ver-
besserung des Zusammenwir-
kens des kardiovaskularen
Systems mit den Hormonen
und Nieren. Die danischen
Wissenschaftler arbeiten auf
diesen Gebieten in internatio-
nalen Kooperationen mit
Instituten aus den USA, Rul3-
land, Japan und Deutschland
zusammen.

Im Bereich der Technologie
liegt das danische Interesse
bei der elektronischen Hard-
ware und Software sowie bei
den medizinischen Anlagen.
Soft- und Hardware aus Dane-
mark haben in der Vergan-
genheit bereits kommerzielle
Bereiche in der Raumfahrt-
und der Luftfahrtindustrie er-
schlossen. Dénische Firmen
sind beispielsweise an der Ent-
wicklung des europdischen
Labormoduls Columbus Orbi-
tal Facility (COF) und dem
Roboterarm ERA beteiligt,
ebenso an dem ,,Gas Analy-
zer* (ARMS), einem Teil der
medizinischen Anlagen der
Raumstation. Desweiteren ist
Danemark Partner bei der Ent-
wicklung eines Kiihlsystems
(MELFI), das die ESA im Auf-
trag der NASA herstellt sowie
bei der Ausstattung des
Shuttle und der Raumstation
mit einer Reihe von Ergo-
metern.



Im Bereich der Nutzungs-
unterstutzung fur Experimen-
te im All hat die DAMEC in
den letzten zehn Jahren vor
allem in den Disziplinen der
Lebenswissenschaften wert-
volle Erfahrung gesammelt.

Im dénischen Beitrag fur die
biowissenschaftliche For-
schung ist bereits das Poten-
tial fur einen Spin-off bei der
Untersuchung grundlegender
Prozesse der menschlichen
Physiologie und der Behand-
lung von Herzerkrankungen
auf der Erde zu erkennen.

Deutschland

Auf der ESA-
Ratstagung
1995 in Tou-

louse wurde
Konsens Uber die Beteiligung
Europas an der Internatio-
nalen Raumstation erreicht.
Europa wird einen sichtbaren
und signifikanten Beitrag lei-
sten und hat sich damit einen
Anteil an der ,,Immobilie**
Raumstation gesichert.

Deutschland bringt 41 Prozent
in diesen ESA-Anteil ein und
beansprucht mit seinen Beitra-
gen aus Wissenschaft und
Industrie zum ,,System Raum-
station* eine flhrende Rolle
im européischen Raumsta-
tionsszenario. Der ESA-Beitrag
zur Internationalen Raumsta-
tion besteht aus folgenden
Elementen:

dem Columbus-Labormodul
COF (Columbus Orbital
Facility),

dem Nutzungsvorbereitungs-
programm, das eine rechtzei-
tige und optimale Nutzung
der Raumstation sicherstellen
soll,

der Bereitstellung von Logistik-
leistungen mit dem Transport-
fahrzeug ATV (Automated
Transfer Vehicle), mit denen
der européische Beitrag zu
den gemeinsamen Stations-
Betriebskosten erbracht wer-
den soll,

- dem MFC-Programm (Micro-
gravity Facilities for Colum-
bus), mit dem Experimentier-
anlagen fur das COF bereit
gestellt werden sollen (deut-
scher Beitrag hier: 40 Pro-
zent), und

einer Studienphase fur ein
Rettungsfahrzeug.

Deutschland beteiligt sich sub-
stantiell an allen diesen Ele-
menten; die deutsche Indu-
strie hat beim COF die System-
fihrung und tbernahm in
den anderen Bereichen jeweils
groRere Arbeitspakete.

Um Europa und damit
Deutschland auch schon vor
dem Start des COF — vorge-
sehen fir 2002 - in die Lage
zu versetzen, sich intensiv

auf die Nutzung vorzubereiten
und die notwendigen interna-
tionalen Koordinationen und
Kooperationen aufzubauen,
wird eine ,,friihe Nutzung“
der Raumstation durchge-
fuhrt. Bilaterale Ubereinkiinfte
mit der NASA ermdglichen
bereits Jahre vor dem COF-
Start interne Laborexperimen-
te aus dem Bereich Forschung
unter Weltraumbedingungen
und extern an der Station
durchgefihrte Experimente
aus den Bereichen Technolo-
gie, Erderkundung, Extraterre-
strik, Lebenswissenschaften
und industrielle Nutzung. Als
Gegenleistung stellt Europa
der NASA Laborausriistungen
zur Verfugung; hieran betei-
ligt sich Deutschland und die
deutsche Industrie mit Gber
48 Prozent.

SchlieRlich wird der COF-Start,
der mit dem US-Shuttle erfol-
gen soll, mit der européischen
Beistellung von zwei Stations-
Verbindungsknoten und von
Spezial-Gefrierschranken
,,bezahlt.

Direkte Beitrdge Deutschlands
zur Raumstation sind primar
im Nutzungsbereich zu fin-
den, zum Beispiel beim Bau
von Instrumenten und bei der
Nutzerunterstttzung.

Mit der Ent-

scheidung des

ESA-Rates auf

Ministerebene
in Toulouse vom Oktober 1995
hat Frankreich ein Engage-
ment am europaischen Pro-
gramm zur Beteiligung an der
Internationalen Raumstation
in Héhe von 27,6 Prozent be-
schlossen. Das entspricht auf
der Basis von 1995 einem
Volumen von 760 Millionen
ECU.

Unter wirtschaftlichen Vorzei-
chen bedeutet diese Beteili-
gung in erster Linie die Einbe-
ziehung der Raumfahrtindu-
strie, die hauptséchlich fir die
Entwicklung des automati-
schen Transferfahrzeugs ATV
(Automated Transfer Vehicle)
verantwortlich ist.

Das ATV ist ein unbemanntes
Logistikfahrzeug, das durch
Bahnkorrekturen die Station
auf die vorgesehene Umlauf-
bahn anheben, wahrend der
Missionszeit im Orbit verblei-
ben und fiur den Transport
notwendiger Versorgungs-
guter wie Proviant, Treibstoff
und Experimentieranlagen
dienen soll.

Das ATV wird mit der ARIANE-
5-Tragerrakete gestartet und
steuert danach automatisch
zur Raumstation, wo es auto-
matisch andocken und flr
maximal sechs Monate ver-
bleiben wird. Wahrend des
Aufenthaltes im Orbit kann
das ATV bis zu acht Wochen
in einer orbitalen Bahn in der
Nahe der Raumstation auf
einer Warteposition bleiben,
um den Andockstutzen freizu-
halten und danach wieder an-
zudocken. Nach Beendigung
seiner Mission wird das ATV
durch einen kontrollierten
Eintritt in die Erdatmosphére
mit dem Entsorgungsgut ver-
gluhen.

Das Kontrollzentrum fur das
ATV wird die Abwicklung die-
ser Aufgaben vom automati-
schen Anflug wéhrend der
Annéaherungsphase bis zum
Ende der Mission mit der Ab-
koppelung von der Station
und dem Kkontrollierten Eintritt
in die Erdatmosphére durch-
fuhren. Das Kontrollzentrum
wird gleichermaRen die Kon-
trolle wahrend der dynami-
schen Phasen und teilweise
die Funktion der Uberwa-
chung wahrend der Andock-
phase ubernehmen. Das CNES
hat aus seiner Sicht die Ent-
wicklung und Realisierung
dieses Kontrollzentrums inner-
halb seiner Einrichtungen in
Toulouse vorgeschlagen.

Im Rahmen der Nutzungs-
Vereinbarungen zwischen ESA
und NASA wird Frankreich
funf externe Nutzlasten in der
frihen Nutzungsphase ein-
bringen.

Unter diesen Nutzlasten befin-
den sich unter anderem das
Projekt ACES, das durch den
Vergleich zweier Atomuhren
charakterisiert werden kann:
PHARAO (Projet d'Horloge
Atomique par Refroidissement
d’Atomes en Orbite) und
einem Wasserstoff-Laser. Das
Experiment PHARAO wurde
von den Kastier-Brossel-Labors
der Ecole Normale Supérieure
de Paris konzipiert und ist die
zur Zeit genaueste Atomuhr
der Welt. Durch die Schwere-
losigkeit kann die Genauigkeit
der Atomuhr deutlich verbes-
sert werden. Dies ebnet den
Weg flr eine Reihe von An-
wendungen in der grundla-
genorientierten Forschung,
mit der die Zeitmessung und
Frequenzauslegung fur neue
Navigationssysteme verbessert
werden sollen.

Zum anderen gehort zu die-
sen Nutzlasten das Experi-
ment SOLSPEC (SOLar SPEC-
trum), das vom Service
d’Aéronomie des CNRS in
Verriers-le-Buisson vorgeschla-
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gen wurde. Es wurde zusam-
men mit zwei anderen euro-
paischen Experimenten zur
Erforschung der Sonne aus-
gewadhlt und untersucht pho-
tochemische Prozesse in der
Atmosphare und weitere Kili-
mafaktoren, die mit der Son-
nenaktivitat zusammenhan-
gen.

Italien

Eine starke
und sichtbare
Beteiligung an
der Internatio-
nalen Raumstation gehdrte
immer schon zu den Priorita-
ten des italienischen Raum-
fahrtprogramms. Diese Beteili-
gung hat aus wissenschaftli-
chen, industriellen und politi-
schen Grunden, die eng mit-
einander verzahnt sind, eine
strategische Bedeutung.

Die Umsetzung dieser Politik
mindete in der italienischen
Beteiligung auf zwei formal
getrennten, inhaltlich aber
koordinierten Wegen: durch
die Teilnahme am ESA-Ent-
wicklungs-Programm und
durch eine direkte NASA/ASI-
Kooperation.

Die italienische Beteiligung ist
durch die folgenden forma-
len Vereinbarungen definiert:
IGA, unterzeichnet durch die
italienische Regierung in der
Folge der italienischen Unter-
zeichnung der ESA-Erklarung
zur ,,Européischen Teilnahme
am Internationalen Raumsta-
tionsentwicklungs-Programm*
(Beteiligung:19 Prozent), das
NASA/ASI-MoU zur Entwick-
lung des Logistik-Moduls
MPLM, die ESA/ASI-Vereinba-
rung zur Kooperation beim
MPLM und COF und die ESA/
ASI-Vereinbarung zur Ent-
wicklung von Node2/Node3,
durch die die ESA der ASI die
Verantwortung fur die Ent-
wicklung und die Lieferung
der Bauteile Node2/Node3 an
die NASA Ubertragen hat.

Auf der Grundlage dieser Ver-
einbarungen ist die ASI bzw.
die italienische Industrie fur
die Entwicklung dreier von
insgesamt acht druckbeauf-
schlagten Modulen im ,,nicht-
russischen* Teil der Station
verantwortlich. Zudem kommt
[talien eine Schlisselrolle bei
der Entwicklung der europdi-
schen Elemente COF und ATV
Zu.

Jetzt, wo der Start des ersten
Elementes nur noch wenige
Monate entfernt ist und die
Perspektiven fir die Nutzung
der Station Kontur gewinnen,
hat sich die Bedeutung der
wissenschaftlichen, technolo-
gischen, industriellen und
kommerziellen Nutzung der
Raumstation in allen Punkten
bestatigt und ist als ein we-
sentlicher strategischer Be-
standteil in das flinfjahrige Na-
tionale Raumfahrtprogramm
(PSN 1998-2002) eingeflos-
sen, dem die Regierung Ende
1997 zugestimmt hat.

Auf die Férderung und Um-
setzung der Nutzung der
Internationalen Raumstation
richtet sich das Hauptaugen-
merk der ASI bei kurz- und
mittelfristigen MafRnahmen:
Es wurden Sonderfinanzriick-
lagen dem PSN zugewiesen
und spezielle Initiativen verab-
schiedet, die sich an die wis-
senschaftliche und industrielle
Gemeinschaft wenden.

Konkret wurde das Auswahl-
programm fiir alle Disziplinen
1997 durch ein AoU gestartet.
Es wurden etwa 70 Vorschla-
ge mit einer klaren Mehrheit
fur die Biowissenschaften ein-
gereicht. Diese werden zur
Zeit von Experten ausgewer-
tet. FUr die schwerelosigkeits-
bezogenen Forschungsdiszi-
plinen war es seit jeher italie-
nische Politik, auf einen eige-
nen Bestand an nationalen
Anlagen zugunsten einer Be-
teiligung und teilweisen Nut-
zung der ESA-Hardware zu
verzichten. Diese Position wird
zur Zeit Uberprift, vor allem
wegen der durch das NASA/

ASI-Abkommen entstandenen
nationalen Fluggelegenheiten
und der wachsenden Bedeu-

tung von technologisch-kom-
merziellen Anwendungen.

Die Ausweitung der Nutzer-
gemeinschaft der Raumstation
als Folge der verstarkten
Akquisition von Experimenten
und Initiativen aus dem Hoch-
schulbereich und der weitere
Ausbau der nationalen ,,Nut-
zerfreundlichen Infrastruktur*
— die in einem europdischen
Szenario koordiniert wird —
sind zwei Grinde, die die Nut-
zung der Raumstation opti-
mieren und zur Erzielung der
erwarteten Ergebnisse beitra-
gen werden.

Niederlande
“ Die niederlan-
dische Betei-
w ligung an be-
mannten

Raumfahrtprojekten war und
bleibt bescheiden. Jedoch ist
die niederléandische Beteili-
gung an einigen ESA-Projek-
ten im Rahmen der frihen
Nutzung der Internationalen
Raumstation — wie etwa der
Roboterarm ERA (European
Robot Arm) oder die Anlage
MSG (Microgravity Science
Glovebox) — hoch. Der in den
Niederlanden gebaute Robo-
terarm ERA wird ab 2000

— nach dem Start auf einer
russischen Plattform an Bord
des Shuttle — fir den Aufbau
und Austausch von Kompo-
nenten und Instrumenten
am russischen Segment der
Raumstation eingesetzt. Die
geschlossene Experimentier-
vorrichtung MSG ist fur den
Einsatz in den Labormodulen
der Raumstation vorgesehen,
in der die Astronauten sicher
Experimente durchfiihren
koénnen.

Niederlandische Wissenschaft-
ler haben seit der ersten
Spacelab-Mission FSLP (First
Spacelab Payload) an Missio-
nen wie D-1 und D-2 sowie
an IML-1 und IML-2 (Inter-
national Microgravity Labora-
tory) mitgewirkt und Uiber 20
Experimente aus den Berei-
chen Biologie, Physik, Che-
mie, Materialwissenschaften,
Fluidphysik und Lebenswis-
senschaften durchgefihrt.
Allein der niederlandische
ESA-Astronaut Dr. Wubbo
Ockels hat auf der D-1 Mis-
sion 12 Experimente an
Froscheiern, zur Marangoni-
Konvektion, Erstarrung bei
geschmolzenen Legierungen,
Fluidphysik und Biowissen-
schaften im Auftrag von Wis-
senschaftlern der Universita-
ten Utrecht, Groningen, Nijm-
wegen und Limburg durch-
gefihrt.

Die Industrie und wissen-
schaftliche Einrichtungen in
den Niederlanden haben For-
schungsanlagen und Hard-
ware sowohl fur das Spacelab
als auch fur die Internationale
Raumstation entwickelt und
gebaut. Dazu gehdren unter
anderem die Experimentier-
einrichtungen Biorack, Biolab
und das European Drawer
Rack. Forschungsinstrumente
wie die Glovebox und biolo-
gische Experimentiervorrich-
tungen wurden ebenfalls ent-
wickelt. Komponenten der
Video-Ausristung, der Com-
putersysteme zur Unterstit-
zung der Crew und von Kuhl-
systemen sind ebenfalls nie-
derléandischen Ursprungs.

Niederlandische Wissenschaft-
ler werden ebenfalls die
Raumstation nutzen, wenn
die Bauteile fertiggestellt sind.
Wissenschaftler und Unter-
nehmen sind bereits in erste
Studien fir potentielle Experi-
mente wie beispielsweise auf
den Gebieten Technologie,
Robotik, Rontgenastronomie,
Exobiologie, Biowissenschaf-
ten und Physik einbezogen.



Norwegen

Norwegens

strategische

Ziele zur Betei-

ligung an der
Internationalen Raumstation
konzentrieren sich auf die
industrielle Lieferung von Bau-
teilen fiir das COF (Columbus
Orbital Facility) und das ATV
(Automated Transfer Vehicle).
In der Folge der Beteiligung
Norwegens hat die norwegi-
sche Wirtschaft eine strate-
gische Kooperation mit Tech-
nologiepartnern aufgebaut
und liefert Hoch-Technologie-
produkte, die bereits zu Spin-
offs auf internationalen Mérk-
ten gefihrt haben.

Mehrere norwegische Unter-
nehmen wie beispielsweise
Kongsberg Aerospace & De-
fense und Raufoss Technology
liefern heute auRerst konkur-
renzfahige Produkte an ameri-
kanische und européische
Hauptvertragspartner. Andere
Unternehmen wie Cap Gemi-
ni kénnen herausragende
Spin-offs vorweisen.

Fur das COF hat das Unter-
nehmen Cap Gemini als Un-
terauftragnehmer der Dasa in
Bremen ein Datensystem fur
die Test- und Prifsysteme des
Labormoduls entwickelt. Beim
norwegischen Unternehmen
Marintek, das zur Sintef
Technologie Gruppe gehort,
entstand in Zusammenarbeit
mit ESA, Dasa sowie ALENIA
SPAZIO das COL-SLM (Colum-
bus Logistics Simulation Mo-
del). Leichtgewichtskompo-
nenten fir das ATV werden
von Kongsberg Aerospace &
Defense geliefert, wéhrend
Raufoss Technology, ein wei-
teres norwegisches Hightech-
Unternehmen, Prazisionsven-
tile fiir das Antriebssystem des
ATV liefert.

Im wissenschaftlichen Bereich
beabsichtigen norwegische
Universitaten und Forschungs-
einrichtungen ihren zukinfti-
gen Anteil an der Nutzung
der Internationalen Raumsta-
tion vor allem in den Berei-
chen Plasmaphysik und Pflan-
zenphysiologie zu konzentrie-
ren. Die Universitat Trondheim
hat mit der ESA eine Verein-
barung getroffen, um an Bord
der Raumstation Untersu-
chungen und Experimente an
Pflanzen vorzunehmen und
auf diesem Wege zur Lebens-
mittelversorgung wahrend
langerdauernder bemannter
Missionen — wie etwa einer
Mars-Mission — beizutragen.
Das Norwegian Defense Re-
search Establishment hat eine
Beteiligung an Umweltbe-
obachtungsprojekten der
Raumstation vorgeschlagen.

Die Schweiz

hat auf Grund

ihrer Politik der

Neutralitéat in
auswartigen Angelegenheiten
als ESA-Mitglied nicht die fri-
hen Plane der Vereinigten
Staaten zum Bau einer Raum-
station (Freedom) unterstitzt.
Mit dem Fall der Sowjetunion
und der Neuausrichtung des
Projektes im Rahmen einer
weltweiten Kooperation ge-
meinsam mit RuBland wurde
die urspriingliche Position re-
vidiert, und die Schweiz konn-
te als ein Mitunterzeichner
des neuen IGA (Intergovern-
mental Agreement) im Januar
1998 in Washington dabei
sein. Insgesamt werden die
schweizerischen Beistellungen
zur Internationalen Raum-
station bis zu 150 Millionen
DM betragen.

Im Ergebnis ist die schweizeri-
sche Industrie nun an den
meisten der als europaischer
Beitrag von der ESA entwickel-
ten Beistellungen zur Raum-
station beteiligt. Das betrifft
nicht nur die gréReren Kom-
ponenten wie COF, ATV und

ERA, auch die kleineren fiir
Experimente vorgesehenen
Anlagen werden durch das
MFC-Programm (Microgravity
Facilities for Columbus) finan-
ziert.

Wenn auch die Entscheidung
der Schweiz fur eine Beteili-
gung an der Raumstation teil-
weise politisch war, liegt ein
ebenso wichtiger Grund bei
der Entscheidung, das in Zu-
kunft grofite orbitale For-
schungslabor auch fur die
Wissenschaftler in der Schweiz
zu offnen.

Einige Forschungsgruppen aus
den Bereichen der Zellbiologie
und der Humanphysiologie
bereiten Experimente vor, die
im amerikanischen Labor-
modul oder wahrend der fru-
hen Phase der COF-Nutzung
durchgefiihrt werden sollen.

Auch in den Bereichen, die
auf der Raumstation natur-
gemal anspruchsvoll sind,
haben die Wissenschaftler in
der Schweiz sehr positiv auf
die ESA-Ausschreibung fir
externe Nutzlasten reagiert.
Inzwischen arbeiten schweizer
Physiker und Astrophysiker
mit ihren ausléandischen Kolle-
gen in der Sonnenphysik
(SOVIM) und in der Strahlen-
messung (CREEP) ebenso wie
bei der Atomuhr (ACES) zu-
sammen.

Der spanische
Anteil am
europdischen
Gesamtbudget
zur Internationalen Raumsta-
tion belduft sich auf zwei Pro-
zent. Mit dieser Beteiligung
ist die Raumstation fr spani-
sche Unternehmen zu einem
wichtigen Impulsgeber gewor-
den. Spanien kénnte auch
eine wichtige Rolle hinsicht-
lich einer kiinftigen Nutzung

der Raumstation spielen.
Spanische Wissenschaftler ver-
flgen beispielsweise in den
Bereichen Mikrogravitation

— Flussigkeitsverhalten, Ver-
brennung, Kristall- und Pro-
teinwachstum, Biologie usw.
— sowie Astrophysik tber
langjahrige Erfahrungen.

Zur Zeit werden bei einigen
Unternehmen — CASA, SENER,
CRISA, Alcatel Espacio, GMV,
Indra und NTE — verschiedene
Raumstations-Elemente ent-
wickelt, darunter die sekundé-
re Struktur zu COF (SENER)
und der ,,Communication
Transponder** im ,,S*“-Band
fur das ATV (Alcatel Espacio).
Praktisch alle spanischen Un-
ternehmen mit Erfahrungen
im Raumfahrtbereich (Ibere-
spacio, Mier, RYMSA und
Tecnoldgica) haben mittler-
weile Antréage fir die Entwick-
lung und Herstellung von
ATV-Bauteilen eingereicht.

Flr zwei spanische Unterneh-
men, Indra und GMV, besteht
die Maoglichkeit, an der indu-
striellen Entwicklung des Kon-
trollzentrums fiir européische
Anlagen mitzuwirken. Auch
am Bau und der Entwicklung
von wissenschaftlichen Ein-
richtungen ist Spanien betei-
ligt: Mehrere spanische Fir-
men arbeiten an den Experi-
mentieranlagen der Station.
So hat NTE einen wesentli-
chen Anteil am biologischen
Versuchslabor (Biolab) und

an einer Trainingsanlage fur
Astronauten. Desweiteren
entwickelt SENER, zusammen
mit anderen Partnern, ein
Ausrichtesystem fir Instru-
mente, das im Bereich der
Astrophysik und der Exobiolo-
gieforschung zum Einsatz
kommen kann. 3
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Nutzungsperspektiven
fur die Internationale
Raumstation

Interview mit
Prof. Dr. Achim Bachem,
Vorstandsmitglied des DLR

Frage: Im Herbst diesen Jahres wird mit
dem Start des ersten Elements der Inter-
national Space Station ISS der ,,Grund-
stein® fur ein Jahrhundertprojekt im All
gelegt. Gemeinsam mit 14 anderen Na-
tionen wird auch Deutschland mafl3geb-
lich am Bau und an der Nutzung der
Raumstation beteiligt sein. Welche Be-
deutung wird dieses Projekt fur Deutsch-
land haben?

Prof. Bachem: Fur Deutschland — wie
auch fur die anderen Teilnehmerstaaten —
ist die Beteiligung an der Internationalen
Raumstation vor allem fiir die Weiter-
entwicklung innovativer Wissenschafts-
und Technologiebereiche bedeutend. Wer
als qualifizierter Partner am grofl3ten wis-
senschaftlich-technischen Projekt in der
Menschheitsgeschichte — und das ist die
ISS — teilnimmt, der bringt eine begehrte

Tech

,.Mitgift* ein. Gemeint sind vor allem
exzellent ausgebildete Wissenschaftler,
Ingenieure und ein leistungsféhiges Man-
agement. In den letzten 30 Jahren wur-
den in Deutschland wertvolle Erfahrun-
gen und Kompetenzen in der Raumfahrt
erarbeitet; mit Blick auf die Raumstation
bedeutet dies Zukunftsfahigkeit. Deutsch-
land ist mit 41 Prozent der ESA-Beitrage
zur Raumstation Europas starkster Part-
ner. Der deutsche Anteil an der gesamten
Station betragt gerade zwei Prozent,
doch wenn Sie die strategische Bedeu-
tung der deutschen Beitrage dagegenhal-
ten, dann ergibt sich ein Uberzeugendes
Verhdltnis zwischen dem finanziellen
Input und dem wissenschaftlich-technolo-
gischen Output.

Frage: In welchen Schlisselbereichen
wird Deutschland sein Know-how ein-
bringen kdnnen?

Prof. Bachem: Beim Bau, Betrieb, aber
insbesondere auch bei der Nutzung der
Internationalen Raumstation werden
deutsche Beitrége eine wichtige Rolle
spielen. Das européische Labormodul
COF wird beispielweise von der Dasa in

Bremen gebaut, die seit dem Bau des
erfolgreichen Weltraumlabors Spacelab
vor 25 Jahren Uber grof3e Expertise ver-
flgt. Der Betrieb der europaischen Labor-
einheit wird vom Raumfahrtkontrollzen-
trum des DLR in Oberpfaffenhofen tber-
nommen, von dem aus in der Vergan-
genheit bemannte Missionen mit deut-
scher Beteiligung in Ost und West be-
treut wurden. Fur die Nutzung der
Raumstation werden schlielich innova-
tive Kopfe aus der Wissenschaft, For-
schung und Industrie an die bestehenden
Ansétze anknlipfen und neue Konzepte
und zukunftsweisende Experimente ein-
bringen.

Frage: Deutschland wird also als ein ge-
fragter Leistungstrager dabeisein, wenn
in den nachsten funf Jahren die Inter-
nationale Raumstation aufgebaut und

o] [oo]

nach 45 Transportfliigen die End-Ausbau-
stufe erreicht wird. Wo werden die the-
matischen Schwerpunkte in dieser wis-
senschaftlich-technischen ,,Megakoope-
ration* liegen?

Prof. Bachem: Die Raumstation wird flir
uns das zentrale Thema der nachsten
Dekade sein. Dafir gibt es mindestens
zwei Griinde. Da ist einmal der Faktor
,,internationale Zusammenarbeit In den
sechziger Jahren war die europdische
Kooperation in der Raumfahrt ein wichti-
ger Wegbereiter und Vorlaufer fir die
europdische Integration. Heute kooperie-
ren flinfzehn Nationen aus aller Welt
miteinander und geben so der Idee der
Globalisierung, die ja eine der zentralen
Perspektiven fur die Bewaltigung vieler
gegenwartiger Probleme ist, eine konkre-
te Gestalt. Durch die intensive Zusammen-
arbeit zwischen den Menschen aus Ost
und West, Nord und Sid wird die Raum-
fahrt heute, an der Schwelle zum neuen
Jahrtausend, erneut zum Motor fiir ein
friedliches Miteinander der Nationen.

Die groRe grenziberschreitende Anstren-
gung hat ein gemeinsames Ziel: die
Schaffung neuer Impulse fur Innovation,
Forschung und Know-how. Und hierin



liegt der zweite und aus meiner Sicht
wichtigste Grund fiir eine Beteiligung an
der Internationalen Raumstation. In der
Vergangenheit haben neue Forschungs-
werkzeuge und -instrumente unser Bild
von der Welt immer wieder verandert
und unsere Kenntnisse und Fahigkeiten
drastisch erweitert. Und das wird auch in
Zukunft so sein.

Rastermikroskope haben uns den Mikro-
kosmos erschlossen und neues Wissen
Uber die Struktur des Lebens generiert.
Hochreine Labors und Produktionsstétten
haben die Forschung und Produktion von
immer neuen und leistungsfahigeren
Computer-Chips tberhaupt erst ermég-
licht. Extrem erschitterungsfreie For-
schungs- und Arbeitsumgebungen sind
notwendig, um Nanotechnologien zu
entwickeln, die unter anderem die Medi-

Frage: Wissenschaftliche Arbeiten im
Orbit haben in den letzten fiinfzehn Jah-
ren zahlreiche Impulse fur die erdgebun-
dene Forschung ausgeldst. Wie erklart
sich der Zusammenhang zwischen der
Forschung auf der Erde und im Welt-
raum?

Prof. Bachem: Ich darf stellvertretend
drei Technologie- und Forschungsbereiche
nennen, auf denen in den nachsten Jah-
ren durch neue Forschungsergebnisse
Wettbewerbsvorteile erzielt werden kon-
nen, und zwar die Bereiche Verbrennung,
neue Werkstoffe und Biowissenschaften.
Bei der Verbrennung vor allem fossiler
Rohstoffe lal3t sich der Umweltschutz
noch deutlich vorantreiben. Unter den
Bedingungen der Schwerelosigkeit kdn-
nen Analysen der Reaktionskinetik und
der Turbulenzen durchgefuhrt werden,

rung der numerischen Simulation oder
bei der Analyse der Bildung und Vertei-
lung von Partikeln in Schmelzen genutzt,
was unter anderem fur die Definition der
Kristalleigenschaften durch Dotierung
wichtig ist.

Neben den Materialwissenschaften sind
insbesondere die Biowissenschaften zu
nennen. Die Medizin profitiert direkt von
den Untersuchungen des menschlichen
Korpers unter Schwerelosigkeit. Aktuelles
Beispiel ist die Neurolab-Mission, die mit
starker deutscher Beteiligung durchge-
fuhrt wurde. Deutsche Wissenschaftler
hatten mit Gber 26 Experimenten neben
den Amerikanern den gréfiten Anteil im
Experimentalprogramm. Die durchgefuhr-
ten Untersuchungen liefern viele erwei-
ternde Erkenntnisse Uiber den menschli-
chen Korper, so etwa uber die Regulie-

zintechnik revolutionieren werden. Und
ebenso sind die spezifischen Standort-
vorteile im Weltall wie zum Beispiel die
Mikrogravitation Werkzeuge, die in vielen
Wissenschafts- und Technologiebereichen
auf der Erde neue AnstoRe fiir Forschung
und Entwicklung liefern werden.

Frage: Wo sehen Sie fir die Nutzung der
Internationalen Raumstation die wichtig-
sten Forschungsfelder?

Prof. Bachem: Die Raumstation wird ge-
nutzt werden fur die Schwerelosigkeits-
forschung, fur die Erdbeobachtung,
Extraterrestrik und fir die Entwicklung
neuer Technologien. Fiir diese Forschungs-
felder kbnnen in den Labormodulen und
auf den externen Plattformen Experi-
mente durchgefiihrt werden. Neben der
Mikrogravitation werden hier die anderen
Vorteile des weltraumgestiitzten Techno-
logiezentrums genutzt. Dazu gehort
unter anderem der ungetriibte Blick in
das Weltall jenseits der Atmosphare und
die besonders fur Erdbeobachtungen
glnstige Umlaufbahn der Station.

die fur die Entwicklung hochkomplexer
numerischer Modelle zur Simulation der
Verbrennungsvorgange in technischen
Anlagen notwendig sind. Das gleiche gilt
Ubrigens auch fur die Entwicklung schad-
stoffarmer Triebwerke.

Auf dem Gebiet der Schmelzen und Le-
gierungen wurden bereits in der Vergan-
genheit erfolgreich Experimente durchge-
fahrt, die zu einer Verbesserung der
Produktionsverfahren auf der Erde ge-
fahrt haben. Der kontrollierte GuR wird
im Leichtbau der Automobil- und Luft-
fahrtindustrie Gewichtseinsparungen
ermdglichen, die zur Zeit noch nicht
denkbar sind. Dazu miissen die mechani-
schen Eigenschaften durch ein optimier-
tes Gufligeflige verbessert werden, beson-
ders bei bewegten Massen wie zum
Beispiel in Triebwerken.

Die Ziichtung von Kristallen ist wie bisher
auch fur die Zukunft ein wichtiges The-
ma, da zum Einsatz groRerer und somit
kostengunstigerer Wafer aus Silizium
oder Galliumarsenid groRere Kristall-
durchmesser bendétigt werden. Die im
Weltraum geziichteten Kristalle werden
etwa fur die préazise Messung thermophy-
sikalischer Eigenschaften zur Verbesse-

rung des Blutdruckes durch das Nerven-
system, dessen Fehlfunktion die Lebens-
qualitéat vieler Menschen triibt. Die Er-
gebnisse aus dem Weltraumlabor ergan-
zen die terrestrischen Studien durch die
einmaligen Untersuchungsbedingungen
im Weltraumlabor.

Frage: Welche Rolle spielt, neben den
genannten Beispielen flr die terrestrische
Anwendung, die Nutzung der Raum-
station fur die Raumfahrttechnologie im
engeren Sinne?

Prof. Bachem: Neben der Forschung
unter Schwerelosigkeit wird natirlich der
breite Bereich der Technologie eine wich-
tige Rolle spielen. Hier wird auch die mul-
tifunktionelle Bedeutung der ISS deutlich.
Der Ausbau der Raumfahrtkompetenz
hat schlief3lich handfeste wirtschaftliche
Griunde. Es geht vor allem um Zukunfts-
markte, die nur durch einen freien Zu-
gang zum Weltraum erschlossen werden
koénnen. Leistungsfahige, zuverlassige
und kostenoptimale Transportsysteme fur
Satelliten und Nutzlasten werden in den
néchsten zehn Jahren Zukunftsméarkte mit
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einem sehr hohen Wachstumspotential
sein. Schon heute wird am Beispiel der
,.success story“ ARIANE 5 deutlich, wie
diese Markte erfolgreich besetzt werden
koénnen. Neben dem Satellitentransport
wird auch der Kompetenz im Satelliten-
bau eine wichtige Funktion zukommen.
Denn dieses Know-how ist die Eintritts-
karte zu im Wortsinne globalen Schlis-
seltechnologien. Wer Systeme oder Kom-
ponenten fur die neuen Kommunika-
tions-, Navigations- und Erdbeobach-
tungssatelliten bauen kann, wird von den
wirtschaftlichen Erfolgen profitieren.
Globalstar, Iridium, Inmarsat und weitere
direktabstrahlende bzw. -Ubertragende
Satelliten werden das Gesicht der Infor-
mationsgesellschaft pragen. Die dazu
notwendige Technologie kann erfolgreich
im Weltraum unter Echtbedingungen
erprobt werden. Mit der Internationalen

Is eines der ersten Expe-
rimente aus der Indu-
strieforschung werden

auf der Internationalen Raum-
station von dem deutschen Un-
ternehmen Bosch-Telecom
neue Supraleiter getestet, die
die Hochfrequenz-Elektronik fir
die Satellitenkommunikation

entscheidend verbessern kénnen. Die Experimente werden an

Raumstation steht uns daher ein ideales
Instrument fir den Test neuer Techno-
logien zur Verfligung. Ein Beispiel ist das
Unternehmen Bosch-Telecom, das auf der
Raumstation neue Supraleiter testen wird,
die eine bessere Datenlibertragung er-
moglichen werden.

Frage: Das DLR ist nicht nur die deutsche
Raumfahrtagentur, sondern zugleich

das wichtigste und gréR3te nationale For-
schungszentrum fur die Raumfahrt. Wel-
che Ressourcen bringt das DLR in die
Nutzung der Raumstation ein?

Prof. Bachem: Das DLR ist mit seinen
4.500 hochqualifizierten Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern der nationale ,,think
tank* fir die Luft- und Raumfahrt in
Deutschland. In den vergangenen Jahr-
zehnten wurden hier im Bereich der

Raumfahrt neue Standards gesetzt, die
von Partnern wie der NASA, der ESA
oder der russischen Raumfahrtagentur
RKA hochgeschéatzt werden. Das DLR
spielt bei der Nutzung der Raumstation
eine wichtige Rolle. So wird das Raum-
fahrt-Kontrollzentrum in Oberpfaffen-
hofen die Nutzung des Columbus-Moduls
Uberwachen und koordinieren, zahlreiche
Institute erarbeiten und betreuen Projekte
und Programme im Bereich der Forschung
unter Schwerelosigkeit, der Technologie,
der Erdbeobachtung oder der Extraterre-
strik. Fiir die Nutzerunterstiitzung ist

das MUSC in KdIn-Porz ein zentraler Ser-
vice-Knoten. Das DLR ist somit auf vielen
Ebenen engmaschig mit dem Gesamt-
projekt verknipft.

Frage: Die Experimental- und Techno-
logievorhaben zeichnen sich nicht nur

SATEI.I.ITENKOMMUI

Einsatz neuer Technologien fur die Satellitenkommuni-

den duBeren Befestigungspunkten der Raumstation durchge-
fuhrt. Normalerweise besitzt jedes Metall einen elektrischen
Widerstand. Unter bestimmten Bedingungen kénnen eine
Reihe von Metallen, sogenannte Supraleiter (zum Beispiel Mer-
cury, Niobium oder Blei) ihren elektrischen Widerstand verlie-
ren. Bei den Ublichen Leitermaterialien geschieht dies bei Tem-
peraturen nahe dem absoluten Nullpunkt (minus 273 Grad
Celsius). In den letzten Jahren sind aber auch Materialien ent-
deckt worden, die schon bei etwa minus 140 Grad Celsius
supraleitend werden. In diesem Temperaturbereich ist es mog-
lich, flussigen Stickstoff als Kiihimittel einzusetzen, was eine
industrielle Verwertbarkeit vereinfacht und verbilligt. Diese
Hochtemperatur-Supraleiter (HTSL) sind daher fiir eine Reihe
von industriellen Anwendungen interessant geworden, zum
Beispiel beim Bau von Transformatoren und der Konstruktion
von elektrischen Generatoren und Motoren sowie insbeson-
dere in der Hochfrequenztechnik.

kation m Die Funktion von konventionellen Kommunikations-
satelliten basiert auf der Ubertragung von Breitband-Hoch-
frequenzsignalen von der Satellitenstation zur Bodenstation
und umgekehrt (zum Beispiel bei Telefon oder Fernsehen). Das
sehr schwache Hochfrequenzsignal, das vom Satelliten emp-
fangen wird, wird in mehrere Kanéle unterteilt; jeder Kanal
wird verstarkt, neu zusammengesetzt und dann zur Erde Uber-
mittelt. Da hohe Anforderungen an die Hochfrequenzeigen-
schaften bei gleichzeitig niedrigen Verlusten gestellt werden
mussen, basieren die Multiplexer- und Filtermodule weitge-
hend auf Hohlleitertechnik und sind daher relativ grof3 und
schwer. Der Einsatz von Hochtemperatur-Supraleitern kénnte
in vielen Satelliten zu deutlichen Verbesserungen bei der
Volumen- und Massebilanz fuhren. Zusatzlich kénnen die
Ubertragungsqualitit und -kapazitat aufgrund der geringen
Verluste gesteigert werden. Obwohl die Supraleitersysteme
zur Erreichung der erforderlichen Temperatur Kiihlaggregate



durch die wissenschaftliche Fragestellung
aus, sie haben auch eine ausgepragte
praxis- und anwendungsorientierte Seite.
Wie kann dieses Nutzungspotential von
der Industrie erschlossen werden?

Prof. Bachem: Das ist primar eine Frage
der Informationsarbeit. Die Ressourcen in
der Raumfahrt sind schlie3lich vorhan-
den. Und auch auf der Seite der anwen-
dungsorientierten Forschung und in der
Industrie sind prinzipiell die Voraussetzun-
gen da. Die Investition von Kapital oder
Humanressourcen in bislang kaum er-
schlossene Forschungsbereiche ist fur die
Industrieforschung immer dann lohnend
und interessant, wenn dadurch auf lange
Sicht Wettbewerbsvorteile entstehen.
Unternehmen aus den verschiedensten
Branchen erarbeiten die meistens langfri-
stig angelegte Erschliefung neuer For-

schungsfelder gemeinsam mit Partnern
aus der GroR- und Hochschulforschung.
Und das wird auch bei einer GroR3for-
schungseinrichtung wie der Internationa-
len Raumstation der Fall sein. Das Wissen
in der Fachoffentlichkeit ist nur sehr
schwach ausgepragt und zum Teil diffus.
Natirlich kbnnen Sie, zumindest zur Zeit,
nicht einfach zu einem Unternehmen
gehen — etwa zum Leiter der Abteilung

,.Forschung & Entwicklung® — und sagen:

,,Wir haben da Mdglichkeiten zur For-
schung im Weltraum, bitte nutzt sie!*

Er wird Sie mit groRen Augen anschauen
und fragen: ,,Was haben wir mit Raum-
fahrt zu tun?*

Die Situation vor Ort ist wesentlich diffe-
renzierter. Industrieprojekte und -for-
schung sind in den meisten Féllen in
Forschungsverbiinde und Kooperationen

eingebunden. Angesichts der groRen
Herausforderung muf? sich das andern.
Das DLR wird deshalb systematisch in sei-
ner Funktion als nationale Raumfahrt-
agentur die dafiir notwendigen Informa-
tionen bereitstellen. In diesem Jahr wurde
der Information Service ISS eingerichtet,
der als branchennaher Fachinformations-
dienst fur Nicht-Raumfahrt-Unternehmen
konzipiert ist und sozusagen kundenori-
entierte Informationen fir die innovative
terrestrische Forschung und Entwicklung
aufbereitet. Weitere MaRnahmen fir eine
industrienahe Informationsarbeit und
auch konkret fur die Gewinnung industri-
eller Nutzer werden folgen.

Frage: Warum sollten Unternehmen oder
Verbande, die mit dem Thema Raumfahrt
bisher keine Bertihrungspunkte hatten,

sich nun fir diesen Bereich interessieren?

bendtigen, die selbst wiederum
Masse aufweisen, sollen den-
noch mit diesen Systemen ins-
gesamt eine geringere Masse
und ein geringeres Volumen bei
einer verbesserten Qualitat der
Signallibertragung erzielt wer-
den. DaR Supraleiter prinzipiell
in der Lage sind, konventionelle
Hohlleiter-Hochfrequenz-Module zu ersetzen, will Bosch mit
diesem Projekt auf der Internationalen Raumstation demon-
strieren. Dieses Projekt, an dem auch zahlreiche Universitaten
und Unternehmen beteiligt sind, wird von dem Bundesmini-
sterium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie
(BMBF) sowie vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) gefordert.

Testsystem fur die ISS m Mit dem Projekt soll die Hochtem-
peratur-Supraleiter-Technologie fur Raumfahrtanwendungen
entwickelt und erprobt werden. Die Internationale Raumsta-
tion wird hierbei als Test- und Qualifikationsplattform fir die
neu entwickelten Komponenten dienen. In dem Experiment
werden die Hauptfunktionen eines Satelliten-Transponders
realisiert und unter realen Bedingungen des Weltraums gete-
stet. Hiermit soll der Nachweis erbracht werden, daf diese
Technologie fiir den Einsatz auf Kommunikationssatelliten ge-
nugend ausgereift ist. 3

Prof. Bachem: Alle in der G7-Gruppe
zusammenarbeitenden fuhrenden Indu-
strielander sind an der ISS beteiligt. Fir
diese Volkswirtschaften ist der Zugang zu
bislang nicht verfligbaren Forschungs-
ressourcen im All ein technologischer
Impulsgeber fiir die Forschung und Ent-
wicklung auf der Erde. Auch den deut-
schen Unternehmen steht dieses einzig-
artige Technologiezentrum im All zur
Verfugung. Die Internationale Raumsta-
tion ist zwar ,,state of the art* der Raum-
fahrt, aber Raumfahrt ist keineswegs nur
Selbstzweck. Wenn beispielsweise im
nachsten Jahrzehnt dank der weltraum-
basierten Forschung Fortschritte in der
Malaria-Prophylaxe erzielt wiirden oder
bei neuen Legierungen fiir die Produktion
des ,,Dreiliter-Autos®, soll niemand in
Deutschland sagen kdnnen: ,,Davon ha-
ben wir nichts gewuRt.

Herr Prof. Bachem, wir danken lhnen fir
das Gesprach. 3
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MIKROBA auf dem Weg nach China

kooperation im Bereich der Forschung unter Schwere-

losigkeit soll im Juni diesen Jahres eine Ballonkampag-
ne in China etwa 300 Kilometer stiddstlich der Haupt-
stadt Peking durchgefuhrt werden.

I m Rahmen der deutsch-chinesischen Wissenschafts-

Hierzu wurde die MIKROBA-Fallkapsel fur den Einsatz bei
OHB-System GmbH in Bremen — mit Unterstiitzung von
Kayser-Threde, Munchen — vorbereitet. Mikroba steht fiir
Mikrogravitationsexperimente mit Hohenforschungs-
ballonen.

Die in der Kapsel befindlichen wissenschaftlich-techni-
schen Experimente nutzen die Schwerelosigkeit aus, die
wahrend des freien Falls der Kapsel nach dem Trennen
vom Ballon fir ca. eine Minute in der Fallkapsel herrscht.
Die Fallkapsel ist fur den Versuch im Juni mit Experimen-
ten der Ruhr-Universitat Bochum, der Universitat Stutt-
gart-Hohenheim und zwei weiteren Experimenten des
Botanischen Instituts der Universitat Shanghai und des
Instituts fr Thermophysik in Peking bestlickt.

Die Wissenschaftler mdchten unter anderem Antworten
auf das Verhalten von Einzellern (Ciliate) unter Schwere-
losigkeit erhalten, eine andere Forschergruppe erzeugt
kinstliche Modellmembranen, an denen der Einflul
reduzierter Schwerkraft untersucht wird. Die chinesi-
schen Wissenschaftler interessieren insbesondere Fu-
sionsprozesse pflanzlicher Zellen. Ein mehr technologisch
ausgerichtetes Experiment beschéftigt sich mit dem
Einflul? der Schwerelosigkeit auf das Verhalten von
Verbrennungsprozessen.

Die MIKROBA-Fallkapsel ist ein aerodynamisch geform-
ter, raketenahnlicher Flugkérper, der mit der Spitze nach
unten unter einen Stratospharenballon gehéngt und auf
40 Kilometer Hohe transportiert wird. Wéhrend des etwa
drei Stunden dauernden Aufstiegs kénnen die Experi-
mente mittels Funkverbindung vom Boden aus tber-
wacht und fur den Abwurf vorbereitet werden. Das Tren-
nen der MIKROBA-Kapsel erfolgt tiber einen Funkbefehl
von der Bodenstation aus.

Wahrend des etwa eine Minute dauernden freien Falls
herrscht im Inneren der Kapsel nahezu Schwerelosigkeit,
die zur Untersuchung der schwerkraftabhéngigen Pha-
nomene genutzt wird.

Von deutscher Seite wird diese Kooperation im Auftrag
des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) durchgefiihrt. 3

ngewdhnliche Perspek-
U tiven bietet diese drei-

dimensionale Ansicht
des Kélner Doms. Mit Hilfe
einer Rot-Blau- oder auch
einer Rot-Griin-Brille, wie sie
beispielsweise der letzten
Ausgabe der DLR-Nachrichten
beilag, wird die 144 Meter
lange und 86 Meter breite
Kathedrale zum ,,herausra-
genden** Seh-Erlebnis: Die
beiden 157 Meter hohen Tir-
me des Doms ragen férmlich
in den Himmel. lhr Schatten
reicht bis Uber die Dacher des
Koélner Hauptbahnhofs rechts
unten. Am linken unteren
Bildrand gewinnt das Muse-
um Ludwig mit der Philhar-
monie an Plastizitat.

Ein Forschungsflugzeug uber-
flog im Auftrag des DLR das
Areal in 2.400 Meter Hohe.
Mit an Bord: die digitale mul-
tispektrale Stereokamera
HRSC-A des DLR-Instituts fur
Planetenerkundung in Berlin.
Zur Berechnung der dreidi-
mensionalen Aufnahme wur-
den die Daten zweier Bild-
kanale verwendet. Der eine
ragt senkrecht nach unten,
der andere ist um 18,9° nach
vorne verschoben. Die flir die
Bildprozessierung und -aus-
wertung erforderliche Soft-
ware hat das Berliner DLR-
Institut unter Mitarbeit der
Technischen Universitat Berlin
entwickelt.

Die Vorteile der optoelektroni-
schen HRSC-Kamera gegen-
Uber herkébmmlichen Filmauf-
nahmesystemen bestehen vor
allem in der raschen Verfiig-
barkeit der digitalen Daten
und der hohen radiometri-

schen Auflésung: Aus 2.500
Meter Hohe liegt sie bei bis zu
10 cm. Die erzielte photo-
grammetrische Genauigkeit
liegt bei 15-20 cm.

Deutschland hat mit dem auf-
gebauten technischen Know-
how auf dem Gebiet der
,»-along-track-stereo-cameras*
eine internationale Filhrungs-
position erreicht.



Anwendungen dieser Kamera-
technik ergeben sich fiir die
Stadt- und Raumplanung
ebenso wie fir die Land- und
Forstwirtschaft. Mdglich ist es
auch, Naturkatastrophen wie
zum Beispiel Uberflutungen
zu dokumentieren und sogar
— mittels geeigneter Simula-
tionsverfahren — so in ihren
Ausmallen vorauszuberech-
nen, dal3 wirksame Schutz-
maflnahmen friihzeitig ge-
plant werden kdnnen. Auch

flr den Tagebergbau und die
Beobachtung von 6kologisch
gefahrdeten Kistenzonen las-
sen sich rasch zuverlassige
Geldndemodelle errechnen.
Die Daten dienen als Grund-
lage fur 3D-Bilder und Re-
liefkarten, an einer entspre-
chend ausgerusteten ,,Work-
station* lassen sich Video-
Animationen und virtuelle
Fluge erstellen. 3
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Von Peter Wagner, Stefan
Kraufd und Gerd Eisenbeil

ieser Beitrag gibt einen Uber-
D blick Uber eine anwendungs-

orientierte Arbeitsrichtung im
DLR, die mit Hilfe von Computersimu-
lationen bestehende Verkehrssyste-
me zu verstehen und zu optimieren
sucht. In Anbetracht der geplanten
Einfuhrung von Telematikinstrumen-
ten zur Lésung der immer deutlicher
werdenden EngpalRprobleme des
StraRenverkehrs soll die Funktions-
fahigkeit solcher Instrumente im Ver-
bund mit zahlreichen Hochschulen
des Landes Nordrhein-Westfalen ent-
wickelt und demonstriert werden.

Der wichtigste Aspekt eines solchen
Simulationssystems liegt in seiner
Fahigkeit, dynamische Vorgénge eines
derart komplexen Systems auf einer
Zeitskala abzubilden, die rechtzeitige
Eingriffe ermoglicht. Dies wird durch
die Ubertragung neuer Simulations-
instrumente aus dem Bereich der
Grundlagenforschung in den Bereich
der Anwendung erreicht.

Dynamische Beschreibung

des Verkehrs

Staus sind fiir jeden Autofahrer All-
tagserfahrung auf den Stral3en gewor-
den. Sie sind lastig, kosten Zeit und
Geld und schadigen die Umwelt deut-
lich mehr als flieBender Verkehr. Staus
und mégliche Gegenmalinahmen
sind zum Thema der Gesellschaft,
aber auch der wissenschaftlichen For-
schung geworden. Kénnte man durch
Verkehrsinformation und -lenkung die
bereits spurbaren Kapazitatsgrenzen
unserer Verkehrsinfrastruktur erwei-
tern, ware dies weit 6konomischer
und auch umweltvertraglicher als ein
weiterer Ausbau.

LPE tﬁ controls

Simulotion VHiew

RTR: 5.5% 2575103.50 5679093.50




Eine genaue Analyse laRt erkennen,
dald ein Verstédndnis der Stauentste-
hung nicht auf einer rdumlich lokalen
Basis, sondern nur aus einer Beschrei-
bung eines gréReren Systemzusam-
menhanges heraus erfolgen kann.
Ebenso einsichtig ist es, dal ein Stau
ein dynamischer Vorgang ist, der die
Entwicklung ganz neuer Instrumente
erfordert; das klassische, weitgehend
statisch konzipierte Vorgehen in Ver-
kehrsplanung und Verkehrsmanage-
ment reicht bei weitem nicht aus.
Eine solche dynamische Beschreibung
von Verkehr hat das Ziel einer we-
sentlich verbesserten Vorhersage von
dynamischen Verkehrsbelastungen.
Das ist fur verschiedene Anwendun-
gen von Nutzen, die alle darauf zie-
len, das bestehende System zu opti-
mieren: der On-line-Steuerung von
Verkehr, dem Verkehrssystemmanage-
ment und der Planung von Verkehrs-
systemen.

Besonders interessant ist eine dynami-
sche Beschreibung im Bereich des
Verkehrssystemmanagements. Neben
den klassischen Instrumenten, wie
Umleitungsempfehlungen und Homo-
genisierung des Verkehrsflusses durch
variable Geschwindigkeitsempfehlun-
gen, stehen Systeme kurz vor der
Marktreife, die einzelnen Fahrzeugen
auf Anfrage den jeweils optimalen
Weg mitteilen kénnen. Solche Emp-
fehlungen werden dann nicht nur in
bezug auf den geometrisch kiirze-
sten Weg optimiert sein (das gibt es
schon), sondern auch in bezug auf
die aktuelle und zukunftige Verkehrs-
belastung (on-line routing).

Abb. links: Ein Bild aus dem MPEG-Film,
der auch im Internet verfigbar ist (http://
www.zpr.uni-koeln.de/Forschungsverbund-
Verkehr-NRW/):Gesamtansicht StraBennetz
Wuppertal mit Darstellung der Flachen-
nutzung.

23



24

Abb.: Zoom auf Elberfeld. Die im StraRennetz abgebildeten farbigen Punkte stellen einzelne
Fahrzeuge dar, deren Bewegung individuell simuliert wird.

Bei der Konzeption solcher Systeme, vor
allem hinsichtlich der Prognose der Ver-
kehrsbelastung fiir einige Stunden voraus,
sind noch viele Probleme ungel6st. Noch
weniger erforscht ist die Wirkung sol-
cher Systeme auf den Gesamtverkehrs-
fluR insbesondere dann, wenn sie sich in
groRerer Zahl auf dem Markt durchset-
zen sollten.

Es ist dieser Bereich, in dem die im fol-
genden genauer beschriebene dynami-
sche Verkehrssimulation ihren Anwen-
dungsschwerpunkt haben wird, weil hier
die eingeschrénkte Verwendbarkeit des
klassischen Ansatzes der Verkehrsplanung
am deutlichsten ist.

Prinzip der

Verkehrssimulation

Um den Verkehr in einem grofRen Gebiet
(etwa einem Ballungsraum) dynamisch
abbilden zu kénnen, sind drei Schritte
erforderlich: erstens die Berechnung der
Nachfrage nach Transportleistungen,
zweitens die Simulation des Verkehrs und
drittens die Berechnung und Bewertung
der Umweltwirkungen.

Der erste Schritt erfordert die Modellie-
rung der Nutzer-Aktivitaten im Verkehrs-
system: Unter Einbeziehung von Bevol-
kerungsdaten sowie typischer Aktivitats-
profile (Arbeit, Einkaufen, Bildung, Frei-
zeit etc.) wird fur das zu untersuchende
Gebiet eine sogenannte Verkehrsnach-
fragematrix erstellt. Diese O/D-Matrix
(origin/destination) quantifiziert die Ver-
kehrsmengen zu jedem Zeitpunkt von
allen Quellpunkten zu allen Zielpunkten
im Verkehrsnetz. Fur die Berechnung zeit-
lich gemittelter Nachfragen stehen ver-
haltnismaRig zuverlassige Verfahren zur
Verfugung. Die Schwierigkeit einer dyna-
mischen Betrachtungsweise liegt darin,
daf3 auch die zeitliche Abfolge der ver-
schiedenen Tatigkeiten von Menschen
berucksichtigt werden muB. Auf lange
Sicht wird es daher erforderlich sein, statt
der eben skizzierten aggregierten Be-
trachtungsweise direkt entsprechende
Aktivitatsketten einzelner Personen fur
die nachfolgende Simulation zu generie-
ren. Die Simulation zeigt dann, ob der
jeweilige Plan Uberhaupt realisierbar ist,
und hilft damit bei der Auswabhl realisti-
scher Tagesablaufe.

Im zweiten Schritt werden die so gene-
rierten O/D-Matrizen auf das Netz und
die verschiedenen Verkehrsmittel verteilt:
Aus der Angabe von Startzeit, Start- und
Endpunkt der jeweiligen Fahrt folgt ja
noch nicht, welcher Weg bzw. welches
Verkehrsmittel benutzt wird. Diese Ver-
kehrs-Verteilung erfolgt mit Hilfe einer
sogenannten day-to-day Simulation, bei
der die einzelnen Reisenden im Verlaufe

mehrerer Simulationstage verschiedene
Wege und Transportmodi ausprobieren
und schlief3lich den Weg wahlen, der die
kiirzeste Reisezeit verspricht. Der System-
zustand, der sich einstellt, wenn jeder
Reisende seine eigene Reisezeit zu opti-
mieren sucht, wird als Nutzergleichge-
wicht bezeichnet. Im Prinzip waren auch
Verfahren aus der kombinatorischen
Optimierung zur Berechnung eines sol-
chen Nutzergleichgewichtes denkbar,
allerdings kdnnen diese Verfahren derzeit
nur sehr kleine Systeme behandeln. In
jedem Fall ist das zugrunde liegende Mo-
dell mikroskopisch, da die Information
Uber die Reisezeit jedes einzelnen Reisen-
den verfligbar sein muB.

Natdrlich muR fur jeden simulierten Tag
jeweils das gesamte Verkehrssystem
simuliert werden, was einen enormen
numerischen Aufwand bedeutet. Damit
eine solche Simulation tUberhaupt zum
Ziel fUhrt, wird ein sehr schnelles Mikro-
simulationsmodell benétigt. Die zur Zeit
in diesem Projekt benutzte Modellierung
ist in der Lage, die Bewegung vieler
Millionen Fahrzeuge wéhrend eines gan-
zen Tages in wenigen Minuten zu simu-
lieren, womit die Berechnung des Nut-
zergleichgewichtes in etwa einer Stunde
moglich ware, wenn nicht andere Ein-
schrdnkungen vorlagen. Leider wird diese
Simulation in der Realitat dann doch
erheblich langsamer, weil sie mit einem
groRen Aufwand beztglich der Verwal-
tung einiger Millionen individueller Rou-
ten verbunden ist.

Das Ergebnis dieses Modellierungsschrit-
tes sind die Routen, die die entsprechen-
den Fahrzeuge im Netz wahlen. Um
daraus die fir die Berechnung der Um-
weltwirkungen von Verkehr benétigten
Schadstoffemissionen, Energieverbrauche,
Larm- und Trennwirkung zu berechnen,
ist in einem weiteren Schritt die Simula-
tion dieser so berechneten Routen not-
wendig, bei der vor allem die Fahrzeug-
dynamik und die VerkehrsfluRBdynamik
nachgebildet werden miissen. Uberra-
schenderweise liegt bislang noch keine
allgemein akzeptierte Theorie des Ver-
kehrsflusses vor; dennoch gibt es Formu-
lierungen, die Verkehr mikroskopisch gut
abbilden. Diese Ansatze sind numerisch
so effizient, daR groRe Verkehrssysteme
simuliert werden kénnen.



Der dritte Schritt schlie3lich besteht in
der Umrechnung der so erhaltenen Emis-
sion in Immissionen und in einer Bewer-
tung der Umweltwirkungen von Verkehr.
Im Prinzip erfordert die Berechnung der
Immissionen eine detaillierte Schadstoff-
ausbreitungsrechnung, zusammen mit
einer Modellierung der luftchemischen
Reaktionen. Mitunter kann auf eine so
komplexe und numerisch aufwendige
Berechnung verzichtet werden, indem zu
einer gemittelten Beschreibung tiberge-
gangen wird, mit entsprechenden Einbu-
Ren in der Genauigkeit. Die daraus resul-
tierenden Immissionen, die Larm- und
Trennwirkung von Verkehr werden dann
mit Grenzwerten verglichen und even-
tuell zu einer entsprechenden Gesamt-
belastung addiert.

Forschungsverbund
Verkehrssimulation und

Umweltwirkungen

Die eben skizzierte Gesamtbetrachtung
soll im Rahmen des vor zwei Jahren
gegrindeten Forschungsverbundes Ver-
kehrssimulation und Umweltwirkungen
(FVU) auf ihre Machbarkeit hin unter-
sucht werden. Im FVU arbeiten zur Zeit
zwolf Institute aus NRW, einschlieRlich
des DLR, in einem interdisziplindren Ver-
bund zusammen. Bisher wurden eine
Reihe vorbereitender Projekte bearbeitet,
unter anderem die Simulation grofer
Autobahnnetze sowie eine On-line-Simu-
lation der Stadt Duisburg, die auf Zahl-
schleifendaten aufsetzt. Desweiteren
wurde ein Vergleich der mit Hilfe stati-
scher Verfahren berechneten Netzbela-
stungen mit den durch eine dynamische
Mikrosimulation berechneten Netzbela-
stungen angestellt.

Gegenwartig wird ein Simulationsprojekt
bearbeitet, das den VerkehrsfluR auf den
Autobahnen im Bereich Aachen, Koln,
Duisburg dynamisch mit Hilfe einer soge-
nannten dynamisierten O/D-Matrix dieses
Bereiches abbilden soll. Aus dieser Simu-
lation folgen dann Belastungsdaten, die
zur Berechnung der durch den StraRBen-
verkehr generierten Emissionen genutzt
werden und ihrerseits Eingangsdaten flir
eine Simulation der Schadstoffausbrei-

tung in NRW sein werden. Grundlage
dieser Simulation sind die im Rahmen
eines Feldversuches im Juni 1996 tber
mehr als eine Woche erfaliten Verkehrs-
belastungen auf den Autobahnen in die-
sem Gebiet, die einen reprasentativen
Belastungszustand abbilden und zur
Validierung verwendet werden.

Ziel des nachsten FVU-Projektes wird die
Simulation des Verkehrs im Raum Wup-
pertal sein. In diesem Projekt wird erst-
mals auch ein Verfahren zur dynamischen
Berechnung der Verkehrsnachfrage ein-
gesetzt werden, das gegenwartig von
einer der Gruppen im FVU, dem Institut
fir Stadtbauwesen (ISB) der RWTH Aa-
chen, erarbeitet wird. Dartber hinaus ist
auch die Wechselwirkung zwischen den
Ergebnissen aus einer solchen dynami-
schen Simulation und den gemessenen
On-line-Daten aus Verkehrsschleifen in-
teressant, die bislang noch nicht in sol-
chen Simulationen verwendet wurden.
Neben der Reproduktion des Ist-Zustan-
des ist die Simulation mehrerer Szenarien
geplant, die zur Unterstlitzung von ver-
kehrstechnischen oder verkehrspolitischen
Entscheidungen genutzt werden kdnnen.

Ein Beispiel dafur sind die Auswirkungen
einer Blockade der A 46 ndrdlich von
Wuppertal durch einen Unfall, mit Simu-
lation des entsprechenden Verkehrs-
systemmanagements zwecks Minimie-
rung der Belastung durch umgeleiteten
Verkehr. Weitere Beispiele sind die Ver-
anderung der Verkehrs- und Umweltbe-
lastungen durch den Neubau eines Ge-
werbegebietes sowie die Beeinflussung
des Individualverkehrs durch OPNV-Halte-
stellen.

Vorab wurde bereits ein MPEG-Film einer
solchen Simulation erstellt. Dieser Simu-
lation standen noch keine O/D-Matrizen
zur Verfugung, daher dient sie nur der
lllustration.

Nur temporare

Erfolge?

In diesem Artikel sind neuere Entwick-
lungen bei der Simulation des Verkehrs-
systems beschrieben worden, die bei der
Steuerung von Verkehr ebenso helfen
kénnen, wie bei der Beurteilung der Fol-
gen der Implementation neuer Steue-
rungsinstrumente selbst, seien diese nun
staatlich oder privatwirtschaftlich organi-
siert. Wie gezeigt, kann die konsequente

Anwendung von Verfahren aus der
,,computational science* helfen, ganz
praktische Probleme zu l6sen. Gerade das
DLR kann hier einen Beitrag durch Tech-
nologietransfer aus anderen gro3en
Simulationsprojekten wie dem TRANSYS-
Projekt in dieses Verkehrssimulations-
projekt leisten. Auch das im DLR vorhan-
dene ingenieurwissenschaftliche Know-
how wird zur Weiterentwicklung dieses
Projektes genutzt werden. Gleichzeitig
kann die Arbeit an der Modellierung die-
ses Systems auch als Vorbild fur die Be-
schreibung anderer sozio-6konomischer
Systeme dienen.

Bezogen auf die sich weiter verschérfen-
de Verkehrsproblematik, ist damit aber
nicht unbedingt viel erreicht, weil es sich
in der Vergangenheit immer wieder ge-
zeigt hat, dal eine Kapazitatsverbesse-
rung nur temporar Erfolge bringt. Nach
wie vor ist das zugrunde liegende Prob-
lem nicht geldst, das sich auf verschieden
pointierte Art und Weise formulieren
laRt: Derzeit Uberwiegen die personlichen
Vorteile, die der Einzelne aus einer weit-
gehend unbeschréankten Mobilitat ziehen
kann bei weitem die Nachteile (die aber
durchaus erkannt werden). Mit einem
schénen Soziologenwort liegt hier eine
,.kognitive Dissonanz* vor. Somit sind
wirkliche Verbesserungen erst dann zu
erwarten, wenn die Nachteile von zuviel
Mobilitat ihre Vorteile Uberwiegen. Aller-
dings sind Sorgen, wie sie in diesem Fazit
formuliert werden, nicht gerade neu, wie
man an einem Zitat sieht, das aus dem
Jahre 1959 (1) stammt:

,,The volume of vehicular traffic in the
past several years has rapidly outstripped
the capacity of the nation’s highways.*
(Harold Greenberg) 3

Dr. rer. nat. Peter Wagner und Dipl.-Phys.
Stefan Krauf3 sind Mitarbeiter der DLR-Haupt-
abteilung Mobilitdt und Systemtechnik, Dr. rer.
nat. Gerd Eisenbeif? ist Programmdirektor
Energietechnik des DLR.
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Die Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) - Von Herwig Ottl

Ende 1999 wird eine der wichtigsten Missionen ,,zum Planeten Erde‘ aufbrechen:
Zehn Tage lang soll eine amerikanische Raumféhre mit Radarsensoren — ent-
wickelt in den USA, in Deutschland und in Italien — unseren Planeten umkreisen
und dabei die gesamte Erdoberflache von 60 Grad nordlicher bis 60 Grad
sudlicher Breite erfassen. Neues topographisches Kartenmaterial fur all diese
Gebiete wird das Ergebnis dieses Fluges sein — unverzichtbare Grundlage fur
InfrastrukturmalRnahmen in vielen, bis heute schlecht kartierten Landern

dieser Welt und zugleich Datenbasis fir zahlreiche Anwendungen von
der Umweltforschung bis zur Geologie, von der Gletscherkunde
bis zur Landwirtschaft. Das Besondere an der neuen Weltkarte,
fUr die dieser Flug die Daten sammeln soll: Sie wird aktuell,

hochgenau und dreidimensional sein.

Der Name der Mission: SRTM. :
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lich an zwei sehr erfolgreichen Shuttle-

Missionen beteiligt, die mit abbilden-
den Radarsystemen (Radarlab bzw. SIR-
C/X-SAR genannt) viele weltweit verteilte
Testgebiete aufnahmen. Das Novum die-
ser Synthetik-Apertur-Radar (SAR)-Missio-
nen war die gleichzeitige Verwendung
von mehreren Frequenzen, das heifit,
man erhielt multifrequente bzw. multi-
spektrale Radarbilder. Die SAR-Systeme
stammten aus den USA (SIR-C), Deutsch-
land und Italien (X-SAR).

I m Jahre 1994 war das DLR maRgeb-

Der durch die unterschiedlichen Frequen-
zen und zuséatzlich noch durch die unter-
schiedlichen Polarisationen erreichte In-
formationsgewinn erméglichte
einen enormen Sprung in der
Radarbilddaten-Interpre-
tation durch Wis-
senschaftler
aus aller

Welt. Die thematischen Untersuchungen
umfaBten hierbei Fachdisziplinen wie
Hydrologie, Schnee- und Eiskartierung,
Geologie, Vegetationsklassifizierung,
Ozeanographie und die Fernerkundung
der Kustengebiete einschliel3lich der
Detektierung von Olverschmutzungen.
Untersucht wurden z.B. Veranderungen
der Bodenfeuchte durch Niederschléage,
Uberschwemmungen, unterschiedliche
Schneearten und das dynamische Ver-
halten von Gletscherzungen, Gebirgs-
faltungen (Tektonik), Schlammlawinen bei
Vulkanausbriichen, unterirdische FluR3-
laufe in ariden Wistengebieten, Meeres-
strémungen und Wellengang usw. Auch
Klassifizierungsmethoden fur die Land-
wirtschaft, die Bestimmung von Baum-
arten und der Biomasse von Wéldern
wurden erprobt. Alle diese Untersuchun-
gen zeigten qualitativ die genannten
Phanomene auf, in vielen Fallen konnten
sogar Modelle fir die quantitative Aus-
wertung entwickelt werden. Bei einigen
Studienarbeiten wurden die fehlenden
digitalen Geldandemodelle (To-
pographie) der Testgebiete
schmerzlich vermif3t, da
man hierdurch in
der Korrektur
der Bilddaten
stark behin-
dert war.

.WeilRe Flecken* auf der Landkarte

Wenn im Herbst 1999 mit deutscher Be-
teiligung die ,,Shuttle Radar Topographic
Mission SRTM* durchgefiihrt wird, um
die Erde dreidimensional zwischen etwa
60 Grad nordlicher und stidlicher Breite
zu kartieren, so mag dies im ersten Au-
genblick Erstaunen hervorrufen; sollte
man doch als selbstverstéandlich voraus-
setzen kénnen, dal die Erde bereits aus-
reichend kartiert ist. Entgegen dieser all-
gemeinen Annahme ist unser Planet
jedoch aus einer Reihe von Griinden nur
sehr ungenau kartographisch erfaf3t.
Denn zum einen ist die Zuganglichkeit
(Tropenwaélder, Gebirge, fehlende Ver-
kehrswege) flr eine exakte terrestrische
Messung Uber weite Gebiete nur mangel-
haft gegeben; zudem verhindert die hau-
fige Bewolkung tropischer Gebiete (etwa
zwischen 20 Grad noérdlicher und sudli-
cher Breite) eine kontinuierliche Kartie-
rung selbst mit Hilfe satellitengestutzter
optischer Kameras bzw. Stereokameras.
Schlielich mussen fur fotografische Auf-
nahmen mehrere Bedingungen erfiillt
sein: So ist Voraussetzung, dal der Him-
mel weitgehend wolkenfrei ist, dal die
Sonne sich zumindest 30 Grad uber
dem Horizont befindet — und da der
,.Kamerasatellit“ das entsprechende Ge-
biet gerade dann Uberfliegt. Diese drei
Bedingungen sind selten gegeben, wes-
wegen letztlich die heutige Kartierungs-
situation durch Aufnahmen aus dem
Weltraum nur bei vereinzelten Gebieten
verbessert wurde.

Abhilfe kann durch die Radarinterfero-
metrie bzw. — wegen der geforderten
hohen geometrischen Auflésung — durch
die Synthetik-Apertur-Radar-Interfero-
metrie geschaffen werden.

Radarsysteme auf Satelliten verwenden
Ublicherweise Wellenldngen im Dezime-
ter- bis Zentimeter-Bereich (d.h. L-Band
bis X-Band). Fiir diese Wellenldngen sind
Wolken und mittlere Niederschlage keine
Hindernisse. Das Radar ,,beleuchtet* das
aufzunehmende Gebiet auch selbst, so
dal? der Sensor véllig unabhéngig von der
Tages- und Nachtzeit betrieben werden
kann.
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Beobachtungseigenschaften des
Synthetik Apertur Radar

Nachstehend wird auf Besonderheiten
und Verzerrungen bei SAR-Bildern einge-
gangen, weil dies zum Verstandnis der
Funktionsweise der SAR-Interferometrie
beitragt und die Notwendigkeit digitaler
Gelandemodelle fur die Bilddateninter-
pretation unterstreicht.

Im Gegensatz zu optischen Kameras
blickt das SAR nicht vertikal nach unten,
sondern quer zur Flugrichtung — mit
einem Winkel, der Ublicherweise einen
Wert zwischen 20 und 50 Grad bezogen
auf die Vertikale (den Nadir) hat. Diese
Schréagsicht ist notwendig, damit quer zur
Flugrichtung die Bildelemente aufgeldst
werden konnen. Die Bildflache liegt ndm-
lich nicht senkrecht zur Blickrichtung —

aufgenommene
Fldche

SAR-Bildebene
in vereinfachter
Darstellung.
Anmerkung:

die Schragsicht
des SAR ist
deutlich erkenn-
bar, wenn man
die senkrecht
unter der Satel-
litenbahn lie-
gende Subsatel-
litenbahn zum
Vergleich heran-
zieht. Die Halb-
wertbreite quer
zur Flugrichtung
bestimmt die
(Streifen)Breite
des SAR-Bildes.



Bei der Aufnahme
mit dem SAR quer
zur Flugrichtung kon-
nen sich die Effekte
»foreshortening* und
»lay-over” bilden, die
in der Grafik rechts
unten schematisch
dargestellt sind — ein-
schlieRRlich des Auf-
tretens von Radar-
schatten bei flachen
Einfallswinkeln und
steilen Gebirgshan-
gen.

Sie sind auch in SAR-
Bildern von Gebirgs-
landschaften gut

zu erkennen. Die
Berge neigen sich im
SAR-Bild scheinbar
dem Radar zu (fore-
shortening).

Im vorliegenden Bild
fliegt das Radar
oberhalb des oberen
Bildrandes.

Hang D erscheint im Radarbild als Linie

SAR

Starke Verkirzung von F im Radarbild

Berg B iiberlagert
sich mit A im Radarbild

Radarschatten

L.eichte Verkiirzung von C im Radarbild

Streifender Einfall, E wird
langengetreu wiedergegeben

Verzerrungen im Radarbild durch die Schragsichtgeometrie; die Extremfalle sind die
Bilduiberlagerung (Berg B mit Tal A), die Verkirzung auf eine Linie (D) und die maRstabs-
getreue Wiedergabe (E).

das heif3t, quasi in der Flache des aufzu-
nehmenden Bildes wie bei optischen
Systemen —, sondern in einer Flache, die
sich aus der Flugrichtung und der Radar-
blickrichtung ergibt.

Die geometrische Auflésung des SAR-
Bildes ist in Flugrichtung durch die Lange
der Synthetik-Apertur-Antenne, die man
beim Abfliegen erhélt, durch die Flug-

adarsensoren sind anderen satellitenge-
stiitzten Systemen zur Erdbeobachtung

in mehrfacher Hinsicht tiberlegen: Da

sie selbst ,,aktiv‘ Signale aussenden (und zwar

Mikrowellen verschiedener Léangen), bendti-
gen sie keine ,,externe* Beleuchtungsquelle
wie die Sonne, auf deren Licht optisch arbei-
tende Kameras (sogenannte ,,passive* Syste-
me) angewiesen sind. Zudem durchdringen

die Radarwellen die — insbesondere in den tro-

pischen Breiten der Erde nahezu allgegen-
wartige — Bewolkung. Kurz und gut: Radar-
sensoren erkennen die Oberflache der Erde
bei Tag und Nacht und auch bei Bewdlkung.

Wer also unsere Erde permanent beobachten

will, um beispielsweise 6kologisch bedeutsa-

me Veranderungen uber l&ngere Zeitraume zu

untersuchen, kommt ohne hochentwickelte

Radarsensoren nicht aus. Auch wer innerhalb

eines kurzen Zeitraums, etwa einer zehntagi-
gen Shuttle-Mission wie SRTM, eine grof3e

Menge an Daten Uber die Erdoberflache erhal-

ten will, kann sich nicht weltweit auf sonni-
ges Wetter verlassen — auch hier sind nur
Radarsensoren der Garant fur eine optimale
wissenschaftliche Ausbeute.

héhe und den ,,Schragsichtwinkel* be-
stimmt. In Blickrichtung ist die Auflésung
durch die Radarpulsldnge bzw. deren
Unterteilung mit Hilfe von Modulations-
verfahren und unabhangig von der Flug-
héhe bestimmt. Da die aufzunehmenden
Szenen vom Boden in die Radarbildebene
hineinprojiziert werden, ist die Boden-
auflésung umso schlechter, je steiler man
mit dem Radar nach unten schaut. Die
héchste Auflésung quer zur Flugrichtung
erreicht man bei streifendem Einfall, das
heil3t, wenn die Gelandeneigung mit der
Blickrichtung des Radars Ubereinstimmt.
Ist ein Gebirgshang dem Radar zuge-
wandt, wird er im Bild verkurzt (foreshor-
tening). Fur den Extremfall, zum Beispiel
ein steiler Hang und ein steiler Einfalls-
winkel, bedeutet dies, daR die Bergspitze
das davorliegende Tal im Bild Uberlagert
(lay-over).
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SAR-Bildentzerrungen, radiometrische
Korrekturen, Fusion von Bilddaten
verschiedener Sensoren

Die riickgestreute Intensitat wird im Ra-
darbild (SAR) als Radar-Ruickstreukoeffi-
zient o° bezeichnet. Sie dient zur Klassi-
fizierung der Bilddaten. ¢° ist nicht nur
von der geometrischen Form und der
Oberflachenrauhigkeit, den Material-
eigenschaften und dem Feuchtegehalt
abhéngig, sondern fast immer auch in
starkem MafRe vom Einfallswinkel der
Radarwellen. Um SAR-Bilddaten interpre-
tieren zu kdnnen, ist somit eine geome-
trische Entzerrung (mit Korrektur der
rickgestreuten Intensitat) mit Hilfe digita-
ler Gelandemodelle notwendig und dar-
Uber hinaus eine o°-Korrektur anhand
des Einfallswinkels. Dies ist allerdings nur
moglich, soweit man grobe Anhaltspunk-
te Uber die rickstreuende Materie (zum
Beispiel Wald, kurze Vegetation, Gerdll
oder nackten Erdboden) hat.

Der unterschiedliche und zum Teil sich
ergénzende Informationsgehalt von Bild-
daten, die in verschiedenen Wellenlan-
genbereichen von aktiven oder passiven
Sensoren aufgenommen werden, fuhrte
in den letzten Jahren zu Einzelexperi-
menten der Bilddatenfusion, das heif3t
zur Verbesserung der Interpretation von
Fernerkundungsdaten. Dies ist vor allem
wichtig, wenn man an disziplinorientier-
ten Kartierungen (thematische Karten)
bzw. an entsprechende zeitliche Uberwa-
chungen denkt (change detection). Eine
wiinschenswerte Automatisierung von
Bilddatenfusionen zur globalen Nutzung
ist nur moglich, wenn man die entspre-
chenden topographischen Karten der ge-
samten Erde in digitaler Form hat (digita-
le Gelandemodelle) und der Datensatz in
seinen geometrischen Koordinaten und
Positionen einheitlich auf Referenzwerte
von Satellitennavigationssystemen bezo-
gen werden kann. Dies ist zusatzlich eine
wichtige Begriindung fiir die SRTM-
Mission.

SAR
interferometer
Basis

Antenne 1

Antenne 2

E1 Entfernungsunterschied zu P1

E2 Entfernungsunterschied zu P2

Die Berechnung der Richtungen zu den Bildelementen P 1 und P 2 erfolgt aus der Kennt-
nis der exakten Positionen der Antenne 1 und der Antenne 2 und den Entfernungsunter-

schieden E 1 und E 2.

Das Prinzip der SAR-Interferometrie

Bei dem Flug Uber eine ebene Landschaft
ist jedes Bildelement (Pixel) in einem SAR-
Bild, sofern es senkrecht zur Flugrichtung
aufgenommen wird, durch die Zeit und
die Entfernung definiert. Fur ein ebenes
Gelande ist dadurch auch die Richtung
zwischen dem Schrégsichtwinkel des SAR
quer zur Flugrichtung und dem Bildele-
ment bestimmt. Sobald das Gelédnde aber
gebirgig wird, ist in der Ebene senkrecht
zur Flugrichtung zwar die Entfernung
festgelegt, die Richtung jedoch nicht. Die
Bestimmung der genauen Richtung ist
Aufgabe des SAR-Interferometers.

Man kann sich die Messung der Topo-
graphie vereinfacht folgendermalen vor-
stellen: Der Flugweg entspricht der Achse
eines Zylinders. Schneidet man diesen
gedachten Zylinder in einzelne Scheiben,
markiert jede Scheibe jeweils einen be-
stimmten Zeitabschnitt. Jedes Bildelement
in dieser Scheibe — bei Bodenaufnahmen
interessiert sozusagen nur deren ,,untere
Halfte* — wird zweidimensional definiert.
AuRer den so gewonnenen Entfernungs-
informationen in den Scheiben muf? die
zugehorige Richtung festgehalten wer-
den. Durch das Aneinanderreihen der
Scheiben — oder besser: der Schnitte
durch das Gelande — ergibt sich das drei-
dimensionale Modell der Topographie
(bzw. das digitale Gelandemodell). In
dieser Vorstellung sind zwei Schritte be-
schrieben, die scheinbar ,,nacheinander
ablaufen. Mit der Interferometrie lassen
sich aber diese Schritte in einem MeR-
vorgang erfassen.

Schon seit Jahrzehnten ist die Radio-
Interferometrie in der Astronomie und in
der Frihzeit der Satelliten verwendet
worden, um Richtungen aus Laufzeit-
unterschieden beim Empfang der Signale
von Sternen bzw. Satelliten mit mehreren
Antennen zu bestimmen. Bezogen auf
das Scheibenmodell der SAR-Interfero-
metrie bendtigt man zwei Antennen in
der Scheibenebene. Die Entfernungs-
unterschiede zwischen der Position der
beiden SAR-Antennen und den Bildele-
menten erlauben eine Berechnung der
Richtungen zu jedem Bildelement inner-
halb der Scheibe.

Die Entfernungsunterschiede setzen sich
im allgemeinen aus ganzen Wellenlangen
und Bruchteilen einer Wellenlange (dem
sogenannten Phasenunterschied) zusam-
men, wobei man mefitechnisch nur den
Phasenunterschied erfal3t. Der Entfer-
nungsunterschied ist entsprechend der
Anzahl der Wellenlangen mehrdeutig
und wird erst anhand eines oder mehre-
rer Referenzpunkte eindeutig gemacht.

Rechentechnisch geht man von den auf-
genommenen komplexen SAR-Bilddaten
(Amplitude und Phase) der beiden Anten-
nen aus und erhalt als Resultat ein Inter-
ferogramm, das die Entfernungsande-
rungen beim gedachten ,,Abtasten* der
Topographie in Wellenldngen aufzeigt.
Diese Entfernungsédnderungen werden
gerne in Regenbogenfarben dargestellt



Mit X-SAR im Jahre
1994 aufgenomme-
nes Interferogramm
vom Vulkan Teide.
Der Hohenschicht-
liniencharakter der
Hfringes* ist deutlich
erkennbar. Aufgrund
der ,,multi pass inter-
ferometry* ist das
Waldgebiet in der
linken oberen Bild-
ecke als dekorelliert
gemessen worden,
d. h. dort ist eine
topographische
Auswertung kaum
maglich.
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und sind in der englischsprachigen Lite-
ratur mit ,,fringes* bezeichnet. Sie haben
den Charakter von Hohenschichtlinien,
sind aber durch die endliche Entfernung
des SAR-Interferometers nicht exakt
identisch mit kartographischen Héhen-
schichtlinien. Durch Umrechnung kann
man jedoch die kartographischen Daten
erhalten und digitale Gelandemodelle
erzeugen.

Zeitlich nacheinander
aufgenommene SAR-Bilder
(multi pass interferometry)

Das heute zumeist angewandte Interfero-
metrie-Verfahren mit SAR-Satelliten (ERS-
1/2, JERS; RADARSAT) sowie die 1994
durchgefihrten Versuche mit SIR-C/X-
SAR beruhen auf zeitlich nacheinander
bei verschiedenen Orbits aufgenomme-
nen SAR-Bildern. Das hat den Nachteil,
daR sich von einem Uberflug bis zum
nachsten zum Beispiel durch Regen die
Bodenfeuchte gedndert haben kann und
dafl? die geometrische Stellung der Bléatter
und Zweige von Baumen und Pflanzen
durch Wachstum und Wind gegeniber
der ersten SAR-Aufnahme verandert ist.
Hierdurch weisen die entsprechenden
Bildelemente ein unterschiedliches Streu-
verhalten auf, was zur Dekorrelation
beim Versuch der interferometrischen
Auswertung fuhrt, das heit, diese Ge-
biete kdnnen nicht topographisch erfaf3t
werden. Das ist letztlich auch der Grund
fur das zeitgleiche SAR-Interferometrie-
verfahren, wie es mit SRTM vorgesehen
ist. Ein weiterer Grund hierflr sind zeitli-
che wetterbedingte Veranderungen in
der Atmosphare, die so starke Fehler bei
den Laufzeitunterschieden der Radar-
wellen hervorrufen kénnen, daf? trotz
bekannter Satellitenpositionen kein Inter-
ferometriebild prozessiert werden kann.

Zeitgleiche SAR-Aufnahmen
(single pass interferometry)

Die vorstehend beschriebenen Nachteile
der ,,multipass interferometry will man
mit SRTM vermeiden. Die hierzu gewahl-
te Konfiguration besteht aus dem SAR in
der Shuttle-Ladebucht und einer zweiten
Empfangsantenne, die Uber einen 60
Meter langen Mast mit dem Shuttle ver-
bunden ist. Die Funktionsweise ist nun
so, da das SAR im Shuttle die Radar-

X-Band Interferometer im Rahmen des SRTM-Projekts

bei der Dornier Satellitensysteme GmbH (DSS), einem Unternehmen in
der Daimler-Benz Aerospace (Dasa), zu einem neuen interferometrischen
MeRsystem im Auftrag und nach Vorgaben des DLR weiterentwickelt.

D ie Flugeinheit des X-Band Synthetic Aperture Radar (X-SAR) wird zur Zeit

Die existierende X-SAR-Flugeinheit wird hierflir um einen zusatzlichen Empfangs-
kanal erweitert, dessen Antenne und zugehdrige Frontend-Elektronik am Ende
eines 60 Meter langen, ausfahrbaren Mastes montiert sind. Es nutzt die gemein-
samen strukturellen Elemente und Datenkanéle der Gesamtnutzlast, arbeitet aber
weitgehend unabhéngig vom C-Band-System. Die relative Hohenauflésung im
X-Band (9.6 GHz) wurde zu < 5 Meter berechnet, bei einer horizontalen Aufl6-
sung von 25 x 25 Meter in einem kontinuierlichen Aufnahmestreifen von minde-
stens 45 Kilometer Breite.

Ist das Interferometer einmal aktiviert, kann das Radarecho — der Radarpuls wird
von der priméren Antenne in der Ladebucht des Space Shuttle ausgesandt — in
beiden Kanélen gleichzeitig empfangen und koharent detektiert werden. Die for-
matierten Mikrowellen-Daten werden an Bord gespeichert, da die direkte Uber-
tragung von Daten zur Bodenstation wéhrend der Mission stark eingeschrankt
ist. Die Qualitat der empfangenen Daten kann allerdings an Bord jederzeit Uber-
prift werden. Im Verlauf dieser zehnTage dauernden Mission sind so fur beide
Instrumente viele Tera-Bytes an Daten auf Bandern zu speichern. Die Erstellung
der digitalen Héhenmodelle aus den gewonnenen X- und C-Band-Daten wird
sich Uber ein bis zwei Jahre hinziehen.

Die gesamte Flughardware und verschiedene Ersatzeinheiten aus
dem alten X-SAR-Programm finden in der neuen :
Flugeinheit Verwendung. Kommandierung [

und Telemetrie fir den zweiten Kanal mus- R o || g
sen deshalb den vorhandenen Schnittstellen £, s, ¥
von Hardware und Software angepafRt werden. & R\
Die neuen Elemente fuir den zweiten Empfangska-
nal werden zur Zeit entwickelt. Die Integration des
X-Band-Interferometers mit dem Gesamtsystem
ist fr das vierte Quartal 1998 bei JPL geplant.
Die gesamte Nutzlast fullt die Ladebucht des
Space Shuttle vollstandig aus, und die Masse
des Experiments entspricht insgesamt 12.700
Kilogramm, exklusive des Gewichtes der
Astronauten, die in zwei Schichten durch
die gesamte Mission durcharbeiten wer-
den.
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Rot eingezeich-
net sind die

von dem X-SAR-
Interferometer
wahrend der
10-Tages-Mission
(SRTM) aufzu-
nehmenden Ge-
biete (der Aus-
schnitt zeigt Eu-
ropa und einen
Teil von Afrika).
Uber dem Ozean
wird das Inter-
ferometer jeweils
vor dem Errei-
chen der Kiisten
kalibriert.
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impulse aussendet, und sowohl die SAR-
Antenne in der Shuttle-Ladebucht als

auch die in 60 Meter Abstand befindliche

Antenne empfangen die von der Erde
rickgestreuten Signale.

Aus den mit den beiden Antennen emp-
fangenen Signalen kann man die Ent-

fernungsunterschiede herausrechnen und

damit die Topographie der vom Radar
erfaBten Landschaften bestimmen.
Nun besteht SRTM nicht nur aus dem
deutsch/italienischen X-SAR, sondern
auch aus dem amerikanischen C-Band-
SAR des SIR-C. Beide Radargerate wer-
den eingesetzt, wobei das C-Band-SAR
durch elektronische Antennenstrahl-

Vorversuche mit einem Flugzeug-
X-Band-SAR-Interferometer

as DLR hat ein multifrequentes SAR-
D System entwickelt (X-, C-, L-, P-Band,

d.h. Zentimeter- und Dezimeter-Wel-
len), das dartiber hinaus im L-Band vollpolari-
metrisch arbeitet und im X-Band einen zwei-
ten Empfangszweig fir die SAR-Interfero-
metrie aufweist. Dieses System wird fiir MeR-
kampagnen in ein Flugzeug (DO 228) einge-
baut und bei Fliigen in zumeist drei Kilometer
Hohe eingesetzt. Aufgrund dieser niedrigen
Flughohe ist die Basis zwischen der SAR-An-
tenne und der zweiten Empfangsantenne fir
das X-Band-Interferometer sehr viel kirzer (1,6
Meter), die erzielbare Genauigkeit trotzdem
sehr viel groRer als im Fall von SRTM. Die Bild-
elemente haben eine Gréf3e von etwa 3 mal 3
Meter, wéahrend die Hohenauflésung ca. 1
Meter betragt. Diese Werte werden erreicht,
weil die Bandbreite des Flugzeug-SAR-Systems
viel groRer ist als beim X-SAR, weil die Basis
von 1,6 Meter bezogen auf die Shuttlebahn-
hohe einer solchen von ca. 260 Meter (Ping-
Pong-Betriebsart) entspréache und weil die
reflektierten Radarwellen beim Flugzeug-SAR-
Interferometer viel starker sind als diejenigen
beim X-SAR-Interferometer auf dem Shuttle
(geringere Stérungen durch Rauschsignale).

schwenkung quer zur Flugrichtung etwa
5 mal breitere Streifen (ca. 250 Kilo-

meter) abdeckt als das X-SAR — so daf es

innerhalb der zehntagigen Mission die

gesamte Erdoberflache zwischen etwa 60

Grad Nord und Sud erfal3t, wahrend das
X-SAR durch die feste Antennenstrahl-
ausrichtung schmalere Streifen der Erd-
oberflache aufnimmt und vor allem in
Aquatornahe Liicken laRt. Der X-SAR-

Streifen ist dabei genau auf die Grenze
zwischen zwei C-Band-Streifen gesetzt,
um die Kalibration und das ScanSAR-
,»Mosaicking“ (Zusammensetzen der ge-
samten Karte aus einzelnen Streifen) zu
verbessern. Ein weiterer wichtiger Grund
ist die Ungenauigkeit des C-Band-Inter-
ferometers an dessen Streifenrandern. An
dieser Stelle soll erwahnt werden, daf}
der Shuttle in einer Hohe von 233 Kilo-
metern die Erde umkreisen wird und von
innerhalb von 24 Stunden etwa 250

Kilometer von Ost nach West ,,driftet*.
Hierdurch wird die vorstehend erwéahnte
Uberdeckung der Erdoberflache erreicht.

Die erwartete Aufldsung &Rt sich wie

folgt charakterisieren: Die Bildelement-
groRe (horizontal) ist etwa 25 mal 25

Meter, die relative vertikale Auflésung

betrégt ca. 6 Meter im X-Band und

12 Meter im C-Band. Die schlechtere



In zwei Bildbeispielen wird auf-
gezeigt, wie wichtig einerseits
die Multifrequenzaufnahmen
fur die Klassifizierung sind und
andererseits wie gut die dreidi-
mensionale Kartierung (Topo-
graphie) mit einem Single-pass-
Interferometer erfal3t werden
kann. Das linke Bild zeigt den

Flughafen in Oberpfaffenhofen,

rechts davon den DLR-Standort
und darunter den Ort Gilching.

Ganz deutlich ist erkennbar,
daB die Dezimeter-Radarwellen
(L-Band = griin) besonders gut
die Baume und Walder hervor-
heben, wahrend die Zentimeter-
Radarwellen (C-Band = blau
und X-Band = rot) die landwirt-
schaftlichen Areale und die
asphaltierten Flachen (Stral3en,
Landebahn) in Blau- und Rot-
ténen wiedergeben. Die Hau-
serkanten erscheinen vielfach
weif3, weil hier die Radarrefle-
xionen in allen drei Frequenzen
sehr stark sind.

Das Drei-Frequenz-SAR-Bild
reprasentiert im Vergleich zu
einem Ein-Frequenzbild ein-
drucksvoll, da man auch mit
den drei Frequenzen des Radars
eine &hnliche Informations-
steigerung erreicht wie beim
Ubergang von der Schwarz/
weil3- zur Farbfotografie. Das
SAR-Bild links 1aBt das Gelande
flach erscheinen, wahrend das
mit dem Flugzeug-X-Band-SAR-
Interferometer aufgenommen
Bild rechts die obere Halfte der
tatsachlichen dreidimensionalen
Landschaft zeigt. Die Bewal-

dung, einzelne Baume und der
Flughafen sind deutlich zu
erkennen. Der DLR-Standort
Oberpfaffenhofen liegt rechts
neben der Landebahn, wobei
die Gebaude durch ihre weillen
Konturen (starke Reflexionen)
gekennzeichnet sind. Allgemein
|&Bt sich somit festhalten, dal
man SAR-Interferometrie fur die
topographischen Karten und
Multifrequenz-SAR (und/oder
multispektrale Kamera) zur the-
matischen Kartierung bendétigt.

Hoéhenauflésung im C-Band wird im we-
sentlichen durch die l&ngere Wellenlange
bei festem Basisabstand (60 Meter) ver-
ursacht.

wachung wird so mit SRTM ein weiterer
Schritt in Richtung des operationellen
Monitorings der Erde getan. 3

Dr.-Ing. Herwig Ottl war bei den beiden SIR-C/
X-SAR-Missionen (1994) der deutsche Projekt-
wissenschaftler.

SRTM wird eine enorme Verbesserung
der topographischen Kartierung der Erde
bringen. Hierdurch wird es mdglich sein,
auch sehr unzugangliche Teile der Erde
interpretierbar zu erfassen und auftreten-
de Verénderungen leichter zu entdecken.
Nicht zuletzt fur die Umwelttiber-




Von Ulrich Schumann

- &5

Ergebnisse eines Der Luftverkehr Denn (ber die physikalischen und chemischen
erfolgreichen  waéchst derzeit Eigenschaften der Atmosphare in der Tropo-
Verbundprojektes mit etwa funf bis  pausenregion weil3 man vergleichsweise we-
sieben Prozent nig; sie sind aber generell fur das Wetter und
pro Jahr. Dabei werden mehr als 130 Millio- das Klima wichtig. Das DLR hat die Emissio-
nen Tonnen Treibstoff pro Jahr verbraucht. nen des Luftverkehrs und ihre Auswirkungen

Doch wie stark beeinfluf3t der Luftverkehr die auf den Zustand der Atmosphére Gber meh-
Umwelt? Und was kann man tun, damit der  rere Jahre hinweg intensiv erforscht. Es hat
auch zukunftig wachsende Luftverkehr um- hierzu das Forschungsrepertoire von der Ver-
weltvertraglich ist? Diese Fragen sind auch kehrsforschung, tber die Antriebstechnik,

36 aus wissenschaftlicher Sicht sehr interessant.  Insitu-Messungen mit Forschungsflugzeugen



und Messungen an Triebwerkspriifstanden
bis hin zur Fernerkundung und globalen Mo-
dellierung der Physik und Chemie der Atmo-
sphare ausgebaut und eingesetzt.

Die Forschungen wurden im Rahmen von
nationalen und internationalen Verbundpro-
grammen mit kompetenten Partnern und mit
finanzieller Hilfe der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG), des Bundesministeriums
far Bildung, Wissenschaft, Forschung und

Technologie (BMBF) und der Europaischen
Union durchgefihrt. Neben der Atmosphare

wurde anfanglich auch die Technologie zur

Reduktion von Schadstoffen in diesem Pro-

gramm erforscht. Diese Teile werden jetzt im
Luftfahrtforschungsprogramm der Bundesre-

gierung fortgefihrt. Ende Méarz 1998 fand

das AbschluBkolloquium zum Verbundpro-

gramm ,,Schadstoffe in der Luftfahrt* statt,

das von 1992 bis 1997 vom BMBF geftrdert

wurde. 37
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m Strahltriebwerke von Flugzeugen ver-
brennen Kerosin mit Luft. Die Verbren-
nungsprodukte werden in die Atmosphéa-
re emittiert und verandern deren chemi-

sche und kli-

Triebwerke matische Ei-
emittieren gendschagten.

u den Emis-
S_Ch_adStOﬂ_:e sionen geho-
in die Atmosphéare o Gase wie
Kohlendioxid,

Wasserdampf, Stickoxide, Schwefelver-
bindungen, Kohlenmonoxid, Kohlenwas-
serstoffe sowie Ruf3partikel. Ein groRer
Teil der Spurenstoffe wird von Flugzeugen
im Reiseflug zwischen neun und zwolf
Kilometern H6he im Bereich der Tropo-
pause freigesetzt, an der Grenze zwischen
oberer Troposphére und unterer Strato-
sphére.

Der Bereich der Tropopause ist durch
niedrige Temperaturen und geringe Kon-
zentrationen an Stickoxiden gekennzeich-
net. Hier verursachen Flugzeuge die sicht-
baren Kondensstreifen. Die Tropopause
befindet sich auch nahe der stratosphéa-
rischen Ozonschicht, die vor ultravioletter
Strahlung schitzt. Daher haben Emissio-
nen in diesem Bereich eine grolere kli-
matische Wirkung als vergleichbare Emis-
sionen in Bodennahe.

m Im Mittelpunkt der Forschung zu den
Schadstoffen in der Luftfahrt standen
zunachst die Stickoxidemissionen. Stick-
oxide standen im Verdacht, den beobach-
teten Ozonver-
lust in der Stra-
tosphare zu ver-
starken. Anfangs
war nur bekannt,
wie viele Stick-
oxide ein Trieb-
werk beim Betrieb am Boden emittiert.
Die Quellstarke der Stickoxide im Reise-
flug konnte nur berechnet werden, wo-
bei die Daten zur Priifung solcher Rech-
nungen zunachst fehlten. Zusammen mit
dem nationalen Verbundprogramm
»Schadstoffe in der Luftfahrt* wurden im
Rahmen des EU-Programms AERONOX

Messung
der Stickoxid-
emissionen im
Reiseflug
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Abb. oben: Mittlere H6he der Tropopause im Winter und Sommer, Quellver-
teilung der Stickoxide aus dem Luftverkehr (rot im Bereich maximaler Quell-
starke) und relevante Prozesse.

Abb. unten: Aus Satellitenbildern im Laufe eines Jahres bestimmter mittlerer
mittaglicher Bedeckungsgrad in Prozent der bedeckten Erdoberflache von
linienformigen Kondensstreifen tber Mitteleuropa.
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daher die Emissionen auf zwei Hohen-
prifstanden vermessen. Die Daten wur-
den vom Institut fur Antriebstechnik zur
Anpassung der freien Parameter in den
Rechenverfahren benutzt. Zudem wurden
die Emissionen im Reiseflug fir eine
Vielzahl von Flugzeugen unmittelbar im
Nachlauf gemessen. Aus der gleichzeiti-
gen Messung der Zunahme der Konzen-
tration von Kohlendioxid und Stickoxiden
im Nachlauf eines Flugzeuges kann auf
den Emissionsindex, das heif3t auf die
Masse des emittierten Stickoxides im Ver-
haltnis zur Masse des verbrannten Treib-
stoffes geschlossen werden.

Bei einem Vergleich der gemessenen
Emissionsindizes fur verschiedene Ver-
kehrs- und Forschungsflugzeuge im Rei-
seflug mit den Rechenergebnissen der
Antriebstechniker ist erkennbar, dall Mes-
sung und Rechnung bis auf einen Fehler
von etwa 15 Prozent Ubereinstimmen.
Der Emissionsindex moderner GroRraum-
flugzeuge ist grofier als der alterer oder
kleinerer Flugzeuge. Bei modernen Trieb-
werken wird ein hdheres Bypass-Verhalt-
nis verwendet, was den Treibstoffver-
brauch senkt, aber hthere Temperaturen
und Drucke in den Brennkammern erfor-
dert und so zu mehr Stickoxiden pro
Treibstoffmasse fuhrt. Bei gleicher Trans-
portleistung emittieren manche der mo-
dernen Flugzeuge durchaus weniger
Stickoxide als die alten. Der Emissions-
index des Uberschallflugzeuges Concor-
de, der in die gleiche GréRenordnung
fallt wie die moderner Unterschallflug-
zeuge, wurde von amerikanischen Wis-
senschaftlern gemessen. Erkennbar ist ein
Trend zu groReren Emissionen, denen
jetzt bei der Entwicklung neuer Trieb-
werke durch verédnderte Brennkammer-
konzepte entgegengewirkt wird.

Zur Beurteilung der luftchemischen Wir-
kung wurden dreidimensionale Atmo-
spharenmodelle entwickelt, die die Che-
mie und das Klima der Erdatmosphare
nachbilden. Mit solchen Modellen wur-
den die Ozonanderungen infolge der
Stickoxidemissionen berechnet. Die Mo-

delle stlitzen sich auf Angaben Uber die
weltweite Emissionsverteilung, die von
der Verkehrsforschung aus den Ergebnis-
sen der Antriebstechnik, teils im Rahmen
des Programms AERONOX, ermittelt wur-
den. Der heutige Luftverkehr vergroRert
die Konzentration an Ozon in allen sei-
nen Hohenbereichen. Die Ozonanderung
wachst in erster Naherung linear mit

der Menge an emittierten Stickoxiden an.
Die Stickoxide verursachen also keinen
Ozonabbau, sondern im Gegenteil eine
Ozonzunahme. Die Strahlungsbelastung
durch ultraviolette Strahlung am Boden
wird dadurch geringfiigig kleiner. Auf der
anderen Seite ist Ozon wie Kohlendioxid
ein Absorber fir infrarote Strahlung und
verstéarkt daher den Treibhauseffekt der
Atmosphére. Rechnungen mit einem Kili-
mamodell zeigen, daR der heutige Luft-
verkehr durch Ozon die Erdoberflache
global um etwa ein Zehntel Grad erwar-
men kann.

Messungen aus dem Forschungsflugzeug
Falcon des DLR Uber dem Nordatlantik
haben gezeigt, daf? die Stickoxiderhéhung
durch den Luftverkehr nachweisbar ist.
Es wurden aber auch deutliche Verschmut-
zungen in Form von Schwefeldioxid,
Azeton und Salpetersaure gefunden, die
aus Bodenquellen stammen und zur Par-
tikel- und Ozonbildung beitragen. Der
relative Anteil des Luftverkehrs zum Ozon
und zu den Aerosolen in der oberen Tro-
posphére im Vergleich zu den Emissionen
aus Industrie, Hausbrand und Kraftfahr-
zeugen ist daher kleiner als bisher ange-
nommen. Eine Veranderung der Ozon-
konzentration in der oberen Troposphére
aufgrund des Luftverkehrs ist bisher
meftechnisch nicht nachweisbar. Die
natirlichen Konzentrationsschwankun-
gen und Anderungen infolge der Emissio-
nen aus anderen Quellen am Boden,
durch Vulkane und durch den chlorbe-
dingten Ozonabbau in der Stratosphére
Uberdecken bisher den Anteil des Luft-
verkehrs. Aufgrund der Wachstumsper-
spektiven der Luftfahrt kommt es den-
noch in Zukunft darauf an, moglichst
bald neue Flugzeuge mit neuen Triebwer-
ken zu entwickeln und zum Einsatz zu
bringen, die sowohl weniger Treibstoff
verbrauchen als auch weniger Stickoxide
freisetzen.

m Die Verbrennungsprodukte enthalten
auch Wasserdampf, der grundsatzlich
ebenso ein Treibhausgas ist. Die vom heu-
tigen Luftverkehr emittierten Mengen

sind jedoch
Kondensstreifen- zu Klein,
bildung durch #m&lls
reibhaus-
Wasserdampf oas sine
wesentli-

che direkte Klimawirkung zu entfalten.
Allerdings kondensiert der Wasserdampf
auf Partikeln im Abgasstrahl und bildet so
die haufig sichtbaren Kondensstreifen.

In trockener Umgebungsluft bilden sich
kurzlebige Kondensstreifen, die sich nach
wenigen Minuten aufldsen; sie haben
keine nennenswerte Auswirkung auf das
Klima. Oft ist die Atmosphére aber sehr
feucht. Die Feuchte kann die Eissattigung
Uibersteigen, ohne daf sich bereits Eis-
partikel und Cirruswolken bilden. Erst
wenn hier ein Flugzeug lokal die Luft
auch fur flussiges Wasser Ubersattigt,
entstehen kleine Wassertropfen, die rasch
gefrieren und die Bildung von Cirrus-
wolken auslésen. Dadurch verursacht der
Luftverkehr eine zuséatzliche Bewdlkung.
Die Wolken sind in der Regel sehr diinn
und lassen daher das meiste Sonnenlicht
nahezu ungehindert auf den Boden
gelangen; sie vermindern aber schon
recht wirksam die Abstrahlung von Erd-
warme in den Weltraum. Der Luftverkehr
vergréfert also durch die zusatzlichen
Wolken den Treibhauseffekt.

Dieser Effekt ist im Prinzip seit langem
bekannt; nur war das quantitative Aus-
maf noch offen. Um die zusétzliche
Bewodlkung zu messen, wurden daher
Satellitendaten ausgewertet und mit
Modellen die Klimawirkung berechnet.
Die Untersuchungen zeigten, daf} Kon-
densstreifen, soweit man sie an ihrer
linienférmigen Struktur von natirlichen
Cirren unterscheiden kann, tUber Mittel-
europa im Jahresmittel mindestens

0,5 Prozent der Erdoberflache bedecken.

39
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Aufgrund der Temperatur- und Feuchte-
verteilung in der oberen Troposphére und
der globalen Verteilung des Luftverkehrs
wird global ein mittlerer Bedeckungsgrad
durch Kondensstreifen von etwa 0,1 Pro-
zent erwartet. Dies ist jedoch nur ein
unterer Wert fur die tatséchliche Bewdl-
kung, da der Luftverkehr auch Wolken
bildet, die im Satellitenbild nicht mehr als
linienformige Kondensstreifen erscheinen.
Inzwischen gibt es aufgrund von Satel-
litendaten und Bodenbeobachtungen An-
zeichen, wonach der Anteil hoher Bewdl-
kung in den Regionen des Luftverkehrs
um mehr als ein Prozent zugenommen
hat. Es gibt jedoch mehrere Mdglichkei-
ten, diese Anderungen zu erklaren.

Die vom Luftverkehr verursachte zusatzli-
che Bewdlkung in Form dinner Cirren
warmt die Troposphére, was inzwischen
durch Modellrechnungen gesichert ist.
Zudem vermindert sie die Differenz des
Tagesganges der Temperatur. Unter Cir-
ren wird es tags nicht ganz so warm und
nachts nicht ganz so kalt wie unter kla-
rem Himmel. Die Wirkung der Kondens-
streifen hangt auller vom Flachenanteil
auch von ihrer Dicke ab. Je dicker sie sind,
um so mehr erwérmen sie die Atmo-
sphare. Um Kondensstreifen zu vermei-
den, miRte man ober- oder unterhalb
der kalten und feuchten Regionen der
oberen Troposphaére fliegen oder dafir
sorgen, daf sich in den Kondensstreifen
moglichst wenig Eispartikel bilden.

m Die Bildung von Partikeln wird wesent-
lich von den Abgasen der Flugzeuge be-

einfluf3t. Die Triebwerke emittieren Ruf3-

partikel und partikelbildende Gase wie

Schwefeltri-

- oxid, Schwe-
Frelsetzu ng felséaure und
von Rufspartikeln  saipetersau-
und Gasen re. Messun-
gen des MPI

Heidelberg und des DLR haben erstmals
gezeigt, daR einige Prozent des Schwe-
fels aus den Treibstoffen in Schwefelséure
umgewandelt werden. Die Messungen
und Modellrechungen mit Nukleations-
modellen zeigten, dal? pro Kilogramm

Treibstoff etwa 10" RuRRpartikel emittiert
werden und mehr als 10 Partikel neu
aus den Gasen entstehen. Die Partikel
koénnen die Chemie und das Klima in
komplexer Weise modifizieren. An der
Oberflache von Rull wird Ozon abgebaut,
und Stickoxide werden in eine chemisch
stérker reaktive Form tberfuhrt. In der
Stratosphére kénnen Schwefelsauretrop-
fen anorganische Chlorverbindungen zu
Chloroxid aktivieren, was den Ozonabbau
prinzipiell verstarkt. Die Partikel eignen
sich zudem als Kondensationskeime fur
Wolkentropfen und als Gefrierkerne fir
Eispartikel. Diese Vorgéange sind noch kei-
neswegs ausreichend verstanden, daher
kann deren Wirkungen auf das Ozon und
das Klima noch nicht abschlieBend beur-
teilt werden. Es ist jedoch sicher empfeh-
lenswert, die Partikelbildung, soweit mit
angemessenem Aufwand machbar, zu
reduzieren.

Desweiteren emittiert der Luftverkehr
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und ver-
schiedene Kohlenwasserstoffe. Von zwei
emittierten Kohlendioxidmolekdilen kann
eines auch nach 100 Jahren noch in der
Atmosphére wirksam sein. Dem Kohlen-
dioxid bleibt daher viel Zeit, sich gleich-
maRig Uber die Atmosphére zu verteilen,
und verursacht den Treibhauseffekt unab-
hangig davon, ob es am Boden oder im
Reiseflug emittiert wird. Der Luftverkehr
emittiert zur Zeit etwa 1,7 Prozent der
durch menschliche Aktivitdten bedingten
Freisetzung von Kohlendioxid, weniger
als noch vor kurzem geschatzt wurde.
Der Anteil wéchst jedoch absolut und
relativ starker als andere anthropogene
Kohlendioxidemissionen. Ohne Reduktion
der Emissionen wird die Konzentration an
Kohlendioxiden in der Atmosphére weiter
stark ansteigen. Ebenfalls im Flug gemes-
sen wurden Kohlenmonoxid und Koh-
lenwasserstoffe, deren freigesetzte Men-
ge stark vom Lastzustand der Triebwerke
abhéangt. Es gibt Anzeichen, dal? einige
Kohlenwassserstoffe kondensieren und so
die Partikelmasse im Nachlauf von Flug-
zeugen vergroRern kénnen. Fur die Luft-
chemie sind diese Abgase anscheinend
weniger relevant.

Obwohl grundsétzlich sehr schwierig und
mit vielen Fehler belastet, kann berech-
net werden, wie grof3 die Temperatur-
anderungen im globalen Mittel an der
Erdoberflache aufgrund der verschiede-
nen Emissionen des Luftverkehrs sind. Die
bisherigen Luftfahrtemissionen haben die

Konzentration des Kohlendioxids in der
Atmosphére um etwa 1 bis 1.5 ppmv
erhoht, was knapp zwei Prozent des seit
1800 beobachteten Anstiegs ausmacht.
Dieser Anstieg hat die mittlere Tempe-
ratur an der Erdoberflache bis heute um
ca. 0,005 Grad Celsius erhdht — ein
sicher sehr kleiner Wert. Der berechnete
Klimaeffekt des Ozons ist groRer; genau-
er |4kt sich dies zur Zeit nicht sagen. Der
Beitrag der Kondensstreifen ist im globa-
len Mittel ebenfalls etwas gréRer als der
aus den Kohlendioxiden, ist aber am
wenigsten genau bestimmt. Eine Tempe-
raturanderung am Boden infolge des
Luftverkehrs ist bisher nicht durch Mes-
sungen nachweisbar. Der Beitrag ist klein
im Verhaltnis zu nattrlichen Temperatur-
schwankungen. Dennoch ist er vorhan-
den und wéchst. Nach vorliegenden
Modellrechnungen ist nicht auszuschlie-
Ren, dal’ die Temperaturanderung infolge
des Luftverkehrs bis zum Jahr 2050 im
globalen Mittel 0,2 Grad oder sogar noch
mehr erreichen kann. Hier sind aber
deutlich die Grenzen der Moglichkeiten
der Klimavorhersage erreicht.

m Im Verbundprogramm ,,Schadstoffe in
der Luftfahrt** wurden insgesamt 25 ein-
zelne Forschungsprojekte durchgefihrt,

die vom BMBF mit etwa 23 Millionen DM

gefdrdert
Umfangreiche )[N{:_rdten. Be-
eiligt an
ForSChung diesen Pro-
zu den Auswirkungen jekten wa-
auf die Atmosphare  en die Uni-
versitaten

in Kéln, Miinchen und Rostock, die Max-
Planck-Institute fir Chemie in Mainz,
Meteorologie in Hamburg und Kernphy-
sik in Heidelberg, das Forschungszentrum
Julich, das GKSS Forschungszentrum
Geesthacht, die Fraunhofer-Gesellschaft
mit ihrem Institut fir Umweltforschung in
Garmisch-Partenkirchen sowie die Indu-
strie mit der MTU-Dasa und der Firma
Heckel und Partner. Die Lufthansa hat zu



den Messungen Prufstdnde bereitgestellt
und Messungen hinter einem Airbus
ermdglicht.

Gleichzeitig hat die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft im Rahmen des Schwer-
punktprogramms ,,Grundlagen der Aus-
wirkungen der Luft- und Raumfahrt auf
die Atmosphére* 28 Einzelvorhaben,
vorwiegend an den Universitaten, gefor-
dert. Die Européische Kommission hat
das verwandte Forschungsvorhaben
AERONOX von 1992 his 1994 geférdert
und anschlieBend eine Reihe weiterer
Forschungsvorhaben wie POLINAT,
MOZAIC, AEROCHEM, AEROCONTRAIL,
AEROTRACE und AEROJET. Viele dieser
Programme wurden vom DLR koordiniert.
Spéter hat auch die amerikanische
Raumfahrtagentur NASA umfangreiche
Forschungsprogramme zu diesem Thema
initiiert, die noch bis zum Jahr 2001
andauern werden.

Es ist offensichtlich, daR das Thema so-
wohl fur die Industrie als auch fir den
Schutz der Erdatmosphére von internatio-
naler Bedeutung ist. Gegenwartig erstellt
ein internationales Expertengremium fur
das IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) eine Bewertung des
Wissensstandes, woran die Partner der
hier beschriebenen Forschung mafR3geb-
lich beteiligt sind. Das Ergebnis dieser
Studie soll 1999 verdffentlicht werden.

m Trotz der umfangreichen internatio-
nalen Forschungen sind eine Reihe von
wichtigen Fragen bisher nicht beant-
wortet. Beispielsweise untersucht das DLR
im Rahmen des
EU-Forschungsvor-
habens EULINOX
mit Partnern aus
Frankreich, Nor-
wegen und den Niederlanden sowie an-
deren deutschen Gruppen derzeit den
Anteil von Stickoxiden, der infolge von
Blitzen in Gewittern entsteht. Offen ist
auch, wie viele Stickoxide zusammen mit
anderen Gasen aus den bodennahen
Luftschichten in Gewittern oder an Wet-

Unbeantwortete

Fragen

terfronten in die obere Troposphére ge-
langen und dort Ozon bilden. Die Mes-
sungen im angelaufenen Programm
haben gezeigt, daR sehr viel haufiger als
bisher vermutet verschmutzte Luftmassen
aus der bodennahen Atmosphare in die
obere Tropopause transportiert werden.
Weitgehend unverstanden ist zudem die
Entstehung von Schwefeltrioxid und
Schwefelsdure auf dem Weg von der
Brennkammer bis in die Kondensstreifen.

Es gibt Anzeichen, wonach diese Prozesse
stark von Triebwerk zu Triebwerk variie-
ren. Wenn es richtig ist, daf3 der Luftver-
kehr durch Kondensstreifen und Partikel
die Bewdlkung verandert, dann miifite
dies schlieRlich in Messungen nachweis-
bar sein. Das DLR will daher nach mdg-
lichen Unterschieden in der Bewdlkung
zwischen sauberen und verschmutzten
Luftmassen suchen, zum Beispiel durch
Vergleich der Nord- und Stidhemisphére
der Erde. Hierflr sollen insbesondere
Satellitendaten genutzt werden.

m In den sechs Jahren erfolgreicher For-
schung zum Thema ,,Wirkung von Emis-
sionen der Luftfahrt* haben auch die
Ingenieure die Grundlagen fur die Ent-

wicklung
Technische schadstoff-
Herausforderung der armﬁf Trieb-
werke erwei-
ZU ku nft tert. Es wur-
den neue

Brennkammerkonzepte entworfen, die
deutlich weniger Stickoxide entstehen
lassen. Die Konzepte wurden im Labor
erfolgreich getestet. Die Umsetzung in
einsatzfahige und sichere Triebwerke steht
noch aus. Zur Minderung von Kohlen-
dioxid und Ruf3 gibt es bisher auRer Effi-
zienzsteigerung des Antriebs keine er-
folgversprechenden Konzepte. Die Idee,
hierfir Wasserstoffantriebe einzusetzen,
scheitert bisher an der ungesicherten Ver-
sorgung mit fliissigem Wasserstoff.

Verkehrsexperten rechnen in den néch-
sten 50 Jahren mit einer Steigerung des
Weltluftverkehrs um das Zehnfache, was
aufgrund der langen Entwicklungszeiten
neuer Flugzeugtechnologien durchaus
eine relevante Zeitspanne ist. Es ist also
eine Technik zu entwickeln, die in 50 Jah-
ren mdglichst mit einer geringeren Kli-
mabelastung als heute einen erheblich
groRReren Verkehrsbedarf befriedigt. Dazu

mussen die spezifischen Emissionen je
Verkehrsleistung um einen entsprechen-
den Faktor reduziert werden. Dies ist eine
enorme technische Herausforderung.

Der Weg dahin wird Kompromisse erfor-
dern, méglicherweise auch Abstriche
beim Klimaschutz oder Anderungen im
Verkehrssystem. Die Klimawirkungen der
verschiedenen freigesetzten Gase und
Partikel werden gegeneinander abzuwa-
gen sein. Hierbei ist nicht nur der Luft-
verkehr, sondern das gesamte Verkehrs-
system einschlieBlich der Kraftfahrzeuge
und immaterieller Transportsysteme
(Kommunikation) zu betrachten. Das DLR
wird daher in Zukunft die Umweltaus-
wirkungen aller Verkehrssysteme in ihrer
Gesamtheit untersuchen. Fur die Wett-
bewerbsfahigkeit der exportorientierten
deutschen Verkehrsindustrie ist es wich-
tig, daf? sie auf diesem Gebiet auch in
Zukunft Uber das neueste Wissen verfligt
und optimal beraten wird. Das ist eine
Aufgabe, der sich das DLR weiterhin
stellt.

Prof. Dr. Ing. habil. Ulrich Schumann ist Direk-
tor des Institutes fur Physik der Atmosphére
des DLR in Oberpfaffenhofen. 13
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m 27.Mai 1998 wird
in Minchen zum 16.
Mal der Philip Morris

Forschungspreis an heraus-
ragende Forscher verliehen.
Mit dem 200.000 Mark do-
tierten Preis wurden in der
Kategorie ,,Transport und
Verkehr* Dr.-Ing. Dietrich W.
Bechert von der Abteilung
Turbulenzforschung des
Deutschen Zentrums fir
Luft- und Raumfahrt (DLR)
an der TU Berlin und die
Teammitglieder Martin Bruse,
Wolfram Hage, Jacobiene
van der Hoeven und Gunter
Hoppe ausgezeichnet. Ge-
wirdigt wurde damit die
Entwicklung einer ,,kinstli-
chen Haifischhaut fir Ver-
kehrsflugzeuge*. Die von
den Berliner Ingenieuren
nach dem Vorbild der Haie
konstruierte Oberflache ist

[

besonders reibungsarm. Als
Folie auf einen Airbus A340
bzw. A320 aufgebracht,
fahrt sie zu einer Wandrei-
bungsverminderung von bis
zu acht Prozent, wodurch
das Flugzeug pro Langstrek-
kenflug 2,4 Tonnen (bis zu
drei Prozent) weniger Treib-
stoff verbraucht.

Am Anfang stand fur das
Team der Kontakt zu dem
Tubinger Paldontologen
Wolf-Ernst Reif. lhm waren
bei schnell schwimmenden
Hai-Arten mikroskopisch
feine, in Stromungsrichtung
verlaufende, Rillen auf den
Schuppen aufgefallen. Der
Gedanke dréngte sich auf,

Weniger Treibstoffverbrauch durch

HAIFISCHHAUT

DLR-Wissenschaftler erhielten
Philip Morris Forschungspreis 1998

2

3

daR an Oberflachen mit die-
sen Rillen weniger Reibung
entsteht als an glatten Ober-
flachen.

Reif sandte briefmarkengro-
f3e Hautstucke tropischer Ar-
ten wie die des Seiden- und
des Galapagoshais nach
Berlin, und Dietrich Bechert
kaufte mehrere Male bei
einem Fischhandler Haisteak
fir seine Untersuchungen.
Unter dem Mikroskop wur-
den Tiefe und Weite der Ril-
len in den Hautpréaparaten
mit Hilfe kleinster Nadeln
und Mikrometerschrauben
vermessen. Die gefundenen
geometrischen Verhaltnisse
Ubertrugen Bechert und
seine Mitarbeiter hundert-
fach vergréRert auf Plexiglas-
scheiben.

VVVUA
LUAUAA

Diese Scheiben mit etwa 6,5
Millimeter weiten Rillen ver-
halten sich im Strémungs-
medium Ol etwa so wie die
flugzeugtauglichen Oberfla-
chen mit mikrometerfeinen
Rillen im Windkanal. Die gro-
Reren Dimensionen haben
jedoch einen entscheidenden
Vorteil: Die Test-Scheiben las-
sen sich an automatisierten
Frasen fertigen und dabei re-
lativ einfach von Mal zu Mal
variieren. Der Olkanal, der
Anfang der neunziger Jahre
am Sitz der Arbeitsgruppe im
Keller des Herman-Fottinger-
Instituts fur Stromungstech-
nik der TU Berlin entstand,
ist eine auf etwa 1,50 Meter
hochgebaute und rund 10

Meter lange Endlosschleife.
Darin wird synthetisches
WeiRdl von zwei Schiffspro-
pellern vorangetrieben; bei
hdéchster Drehzahl flieRt es
mit 1,3 Metern pro Sekunde
etwa so schnell wie ein rei-
Render Gebirgsbach. Der
Widerstand an der gerillten
Testplatte wird von einer
neuartigen Feinwaage ge-
messen, die eine sehr hohe
MeRgenauigkeit aufweist.
Nach zahlreichen Testlaufen
bis 1996 ist sich das Team —
nicht zuletzt aufgrund der
MeRgenauigkeit — sicher, die
fr die Rillen-Technologie
glltige ,,Grenze des tech-
nisch Machbaren* erreicht
zu haben.

Noch wahrend der Laborar-
beiten fand Bechert einen
Hersteller, der selbstkleben-
de, glasklare Folien mit fein-
sten Rillen herstellt. Aus
technischen Griinden kon-
nen nur etwa 75 Prozent der
Oberflache eines Verkehrs-
flugzeuges damit Uberzogen
werden; der erste Airbus A
340, der seit 1996 im Linien-
dienst der Cathay Pacific
Airways getestet wird, ist nur
etwa zu 30 Prozent Uber-
klebt. Dennoch wurde die
Oberflachenreibung herab-
gesetzt. Folge: Der Treibstoff-
verbrauch sank um etwa

ein Prozent.

Bei optimaler Ausrustung des
Flugzeuges mit Folie prog-
nostiziert die Arbeitsgruppe
drei Prozent weniger Ver-
brauch. Fur das eingesparte
Treibstoffgewicht kdnnten
bei dem A340-Typ dann 15
Personen mehr mitfliegen.

Abb.: Es wurden verschiedene
Rippenformen untersucht. Fur
die praktische Anwendung ist
die Trapezrillenform (Bild 4) be-
sonders geeignet, mit der die
Wandreibung um 8,5 Prozent
vermindert werden kann. 3



Optische Miniterminals auf CELESTRI - Von Jorn Tjaden

nsere Informations-
l ' gesellschaft verlangt

im Rahmen der fort-
schreitenden globalen Ver-
netzung einen immer stérke-
ren Datenaustausch mit im-
mer héheren Datenraten, um
Computer weltweit besser
vernetzen zu kénnen und
Bild- und Videodaten in
Echtzeit Gbertragen kdnnen.
Die Satellitenkommunikation
bietet hier eine hervorragen-
de Mdoglichkeit zur Erganz-
ung terrestrischer Netze und
globaler Abdeckung.

In der Vergangenheit stand
die Fernsehverteilung via
Satellit, wie sie jedem von uns
mit den Systemen von Astra
und Eutelsat bekannt ist, im
Vordergrund der kommerzi-
ellen Aktivitaten in der Satel-
litenkommunikation. Mit
diesen Systemen kann von
einem Punkt aus eine Viel-
zahl von Nutzern gleichzeitig
erreicht werden (Point-to-
Multipoint). Ein Rickkanal
vom Endnutzer zur ,,Sende-
zentrale* steht allerdings
nicht zur Verfiigung. Die ent-
sprechenden Satelliten sind
geostationar, stehen also flir
den Endnutzer immer an
einer festen Position am Him-
mel.

In diesem Jahr wird eine
neue Generation von Satel-
liten gestartet, die auf tief-
fliegenden Bahnen (Low
Earth Orbit, LEO) mit bis zu
64 Satelliten zur Mobilkom-
munikation eingesetzt wird.
Diese Systeme sind mit dem
terrestrischen Mobilfunk
(D- oder E-Netz-Handies) ver-
gleichbar, benétigen aber
keine terrestrischen Relais-

stationen mehr. Kommunika-
tion in beide Richtungen
wird maoglich, die Ubertrag-
baren geringen Datenraten
sind aber mit dem terrestri-
schen System fur Sprach-,
Fax- und Datenkommuni-
kation vergleichbar. Im Sep-
tember diesen Jahres soll das
erste System, Iridium von
Motorola, seinen Betrieb auf-
nehmen und die weltweite
Mobilkommunikation via Sa-
tellit revolutionieren. Bereits
bei diesem System ist es not-
wendig, daB die Verbin-
dungsdaten im Satelliten
weiterverarbeitet werden
und die einzelnen Satelliten
untereinander kommuni-
zieren koénnen.

Die nachste Generation von
Satelliten soll direkt nach der
Jahrtausendwende fur Multi-
mediadienste eingesetzt
werden. Es ist geplant, den
Internet-Zugang mit sehr viel
hoheren Datenraten als bis-
her zu ermdglichen, um Ver-
bindungs- und Zugriffszeiten
zu minimieren. Des weiteren
wird es moglich sein, welt-
weit Computer mit Daten-
raten von 155 Megabit pro
Sekunde fiir die bidirektiona-
le Kommunikation zu vernet-
zen, was fir den Endnutzer
ahnlich einfach wie das heu-
tige Fuhren eines Telefon-
gespréaches sein soll.

Ein wesentlicher Vertreter
dieser neuen satellitengetra-
genen Multimedia-Systeme
ist das von Motorola einge-
flhrte Programm Celestri. Es
wird ein System aus 63 tief-
fliegenden Satelliten sein,
das ab dem Jahr 2003 ope-
rationell sein wird. Mit Ce-
lestri wird es moglich sein,
klassische Fernsehiibertra-
gung zu betreiben, bidirek-
tionale Datenkommunikation
zwischen 64 Kilobit pro Se-

kunde und 155 Megabit pro
Sekunde zu ermdglichen,
Video-on-Demand anzubie-
ten oder Videokonferenzen
mit nahezu beliebig vielen
und weltweit beliebig verteil-
ten Nutzern durchzufihren.
Das Celestri-System kann so-
wohl private Endnutzer, die
via Satellit einen besseren
Internetzugang suchen, ver-
sorgen als auch komplette
Firmennetzwerke mafge-
schneidert anbieten.

Bei einem vernetzten System
mit tieffliegenden Satelliten
ist es notwendig, dal alle
benachbarten Satelliten mit-
einander kommunizieren und
Daten austauschen kdnnen,
also Uber sogenannte Inter-
Satellite-Links verfiigen. Bei
Celestri geschieht dies mit
sogenannten Optischen Mini-
terminals (OMT), die ihre
Informationen mit Laserlicht
austauschen. Hierbei werden
Datenraten von bis zu 8,1
Gigabit/s (8,1 Milliarden In-
formationen pro Sekunde)
Ubertragen. Die amerikani-
sche Firma Motorola hat sich
im Februar 1998 fir das
européische Konzept ent-
schieden. Es wurde bei der
Auswertung der Angebote
deutlich, dafR dieses Konzept
den Vorschlagen der interna-
tionalen Konkurrenz gegen-
Uber deutlich tGberlegen ist.

Das technische Konzept zur
optischen Datenlbertragung,
das sogenannte SYNC-BIT-
Verfahren, beruht auf Paten-
ten des Institutes fur Nach-
richtentechnik des Deutschen
Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) in Ober-
pfaffenhofen. Es ist europai-

schen Firmen erstmals gelun-
gen, in ein strategisch ausge-
sprochen wichtiges Techno-
logiefeld in Amerika einzu-
dringen. Mit diesem Erfolg
besteht die groRe Chance,
diese optischen Minitermi-
nals auch in kiinftigen ande-
ren Programmen, die eine
Kommunikation zwischen
LEO-(Low Earth Orbit-) oder
GEO-(Geostationary Orbit)
Satelliten bendétigen, zu pla-
zieren und somit weitere
kommerzielle Erfolge fur die
deutsche Industrie sicherzu-
stellen.

Die Arbeiten zum Optischen
Miniterminal werden vom
Deutschen Zentrum fur Luft-
und Raumfahrt (DLR) mit ca.
25 Millionen DM (50 Pro-
zent) gefordert. Mit diesen
Mitteln werden sowohl For-
schungseinrichtungen als
auch die Firmen Bosch und
Zeiss unterstitzt. Die Indust-
riefirmen steuern ihrerseits
50 Prozent der Entwick-
lungskosten bei. Dieses Ver-
fahren des Public-Private-
Partnerships mit flinfzig-
prozentiger industrieller
Kofinanzierung hat sich in
der Vergangenheit bewahrt
und deutsche Unternehmen
im stark umkampften Markt
der Satellitenkommunikation
wettbewerbsfahig am Welt-
markt positioniert. 3

Jorn Tjaden, Programmdirektion
Raumfahrt, DLR
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m 17. April 1998 startete
Aeine der letzten SPACE-

LAB-Missionen. Damit
geht eine erfolgreiche Ara zu
Ende — und ein neues Zeitalter
steht mit den ersten Starts zur
Internationalen Raumstation be-
vor. Nach Beendigung des ame-
rikanischen APOLLO-Programms
vor Uber 25 Jahren schien die
logische Konsequenz dieser Er-
fahrungen ein permanentes
Weltraumlabor zu sein. So be-
schloflR die US-Regierung Anfang
der 70er Jahre die Entwicklung
eines wiederverwendbaren bemannten Raumtransport-
systems. Europa wurde eingeladen, sich an dem Pro-
gramm der bemannten Raumfahrt zu beteiligen.

Am 24. September 1973 wurde das Memorandum of
Understanding (MoU) zwischen der European Space
Agency (ESA) und der amerikanischen Weltraumbehdrde
NASA zur Entwicklung und zum Bau des SPACELAB un-
terschrieben. An der Vorbereitung und dem Betrieb des
Weltraumlabors waren in Europa elf Staaten beteiligt:
Belgien, Danemark, Frankreich, GroR3britannien, Irland,
Italien, die Niederlande, Schweden, Schweiz, Spanien
und Deutschland.

Die NASA konzentrierte sich dabei auf die Entwicklung
und den Betrieb des Raumtransportsystems (Space-Shut-
tle), und die damalige European Space Research Organi-
zation (ESRO, die spétere ESA) auf die Entwicklung und
den Bau des Raumlaborsystems (Spacelab), das in der
Ladebucht des Raumtransporters fest verankert werden
sollte. Vorgesehen war, dafl mit dem Weltraumlabor
mindestens sechs Astronauten wissenschaftliche Missio-
nen bis zu neun Tagen Dauer durchfiihren sollten.

25
JAHRE
SPACE

LADB

Anlafd fiir einen kurzen Riickblick

Die Entscheidung zur Zusam-
menarbeit bei der Entwicklung
des Space Shuttle/Spacelab-
Systems bedeutete zugleich fir
alle den Eintritt in die wieder-
verwendbare Raumfahrttechno-
logie und fir Europa den Be-
ginn der bemannten Raumfahrt.

Im Juni 1974 beauftragte die
inzwischen gegriindete ESA ein
Industriekonsortium unter Fiih-
rung von ERNO-VFW-Fokker in
Bremen, heute Daimler-Benz
Aerospace (DASA), mit der Ent-
wicklung und dem Bau des SPACELAB. Am 28. Novem-
ber 1983 wurde dann die erste SPACELAB-Mission ins
All gestartet. Mit an Bord war der aus Deutschland
stammende ESA-Astronaut Dr. UIf Merbold.

Das Spacelab-System besteht aus einer Druckkabine
(wahlweise als Kurz- oder Lang-Modul einsetzbar), Palet-
ten mit einem druckbeaufschlagten Untersystemcontai-
ner (dem Igloo) sowie einer Ausrichtplattform (Instru-
ment Pointing System). Die erste Spacelab-Palette kam
auf dem zweiten Orbiter-Test-Flug (STS-2/Columbia) im
November 1981 zum Einsatz, die Druckkabine als Lang-
Modul dann in der ersten Spacelab-Mission. Die aus
deutscher Sicht wichtigsten Spacelab-Missionen waren
die Spacelab 1/FSLP (Dezember 1983), die IML-2 Mission
(Juli 1994), MSL-1 und MSL-1R (April bzw. Juli 1997),
die drei ATLAS-Missionen (Marz 1992 bis November
1994) sowie die D-1 (Oktober 1985) und die D-2 Mis-
sion (April 1993). Mit der Durchfiihrung der Missionen
D-1 und D-2 hatte Deutschland in Europa voriiberge-
hend die Fihrung in der Spacelab-Nutzung tibernom-
men - und Kompetenz fiir die bevorstehende Ara der
Internationalen Raumstation gesammelt. 3




s beginnt mit einem Gro-

Renvergleich Erde/Mars,

es endet mit der sympa-
thischen Anmutung einer
Astronautin, die auf dem Mars
gelandet ist. Dazwischen lie-
gen 156 Seiten Text und Fotos
zu einem einzigen, noch dazu
,.Staubtrockenen* Thema,
und der Spagat ist gelungen:
Mit dem in der BLV Verlags-
gesellschaft erschienenen
Buch ,,Die Mars Mission* ge-

Mission

hen Wissenschaft und Faszi-
nation Raumfahrt eine gltckli-
che Verbindung ein. Hatte
Pathfinder im vergangenen
Jahr die Offentlichkeit hnlich
wie Hale Bop begeistert, so
kénnen wir nun die Reise des
kleinen Sojourners, Step by
Step’ nachvollziehen. Abso-
lutes Highlight des Buches
sind die Fotos. Groftenteils
dreidimensional — eine Lese-
brille liegt bei — zeigt sich der
Rote Planet in den Bildern
von seiner &sthetischen Seite.

Prof. Dr. Gerhard Neukum,
Leiter des DLR-Institutes ftr
Planetenerkundung und Dr.
Ralf Jaumann, Forschungslei-
ter an diesem Institut, zeich-
nen als Autoren und birgen
gleichzeitig fir den hohen
Standard des Textes in wissen-
schaftlicher Hinsicht. Holger
Heuseler, freier Wissenschafts-
journalist, erfillt mit seiner
Feder das eben nur scheinbar
trockene Thema auch im Text
mit Leben. Leichte Lesbarkeit,
Verstandlichkeit und ein Blick
fur die menschliche Seite
einer Mission, die uns alle be-
geistert hat, beweisen: Wis-
senschaft kann mit lockerer
Hand vermittelt werden, ohne
unserids zu sein. Essays von
Prof. Dr. Heinrich Wanke,
Max-Planck-Institut fur Che-
mie, und Dr. Peter Smith
erganzen den Band, der liebe-
voll ediert ist.

SchlieBlich und hochaktuell
konnte das Autorenteam auch
noch in letzter Minute erste
Bilder der amerikanischen Son-
de Global Surveyor mit ab-
drucken. Alles in allem: Wis-
senschaft unterhaltsam serits
vermittelt.

Die Mars-Mission

Pathfinder, Sojourner und die
Eroberung des Roten Planeten
76 Farbfotos, 17 3-D-Bilder

160 Seiten
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In dieser Rubrik stellt das DLR Partner-
organisationen und deren Projekte

im Bild vor. In dieser Ausgabe: die
Arbeitsgruppe fiir Weltraum-
forschung im Fachbereich Physik
der Bergischen Universitat-
Gesamthochschule Wuppertal.

ie Bergische Universitat-Ge-
D samthochschule Wuppertal

entstand 1972 als eine von
funf Neugriindungen des Landes
Nordrhein-Westfalen. Seither entwik-
kelten sich an der Universitat Wup-
pertal in den Fachbereichen Physik
und Chemie mehrere leistungsfahige
Arbeitsgruppen zur Untersuchung der
Atmosphére. Im Vordergrund stehen
dabei Struktur, Dynamik, chemische
Zusammensetzung und Belastungen
sowohl der unteren Schichten der
Erdatmosphare (Troposphare) als auch
der mittleren und oberen Schichten
(Stratosphare, Mesosphére und Tro-
posphére).

Die Arbeitsgruppe fir Weltraumfor-
schung im Fachbereich Physik (Prof.
D. Offermann, K.U. Grossmann) hat
ihren experimentellen Schwerpunkt
bei Messungen mittels Infrarot-Tech-
niken. Sie fihrt ihre Untersuchungen
mit Bodengeraten sowie Ballon- und

¥
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Raketenmessungen durch. In jingster
Zeit kam das CRISTA-Gerét (Cryogene
Infrarot-Spektrometer und -Teleskope
fUr die Atmosphére) hinzu, das — im
Auftrag des DLR — entwickelt wurde,
um die rdumliche Auflésung der At-
mosphére zu verbessern.

CRISTA ist mit drei Metern Lange und
1,3 Tonnen Gewicht das groR3te die-
ser Gerate und mif3t die Atmosphére
mittels Horizontsondierung. Das Bild
zeigt eine globale HNO3-Verteilung

in 27 Kilometern Hohe, die am 6. No-
vember 1994 von CRISTA im Rahmen
der ATLAS 3-Mission (STS 66) gemes-
sen wurde. HNOz-arme Luft wird in
Form von sogenannten Streamern aus
den Tropen in mittlere Breiten trans-
portiert.
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