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SONNE PER' KNOPEDRUCK

SAIZ UNTER DER'HAUT: Erinnerungianidie! MIR
100 SEKUNDPENIMEHRISEHUBH Raketenbooster aus Kunststoft
RUSS IMISEHNEER MessungentiniderAntarktis




Liebe Leserinnen und Leser,

Sonne per Knopfdruck, das wars. Licht hebt die Stim-

mung nach diesem Winter, der so manche Harte mit

sich brachte — und damit sind nicht die Temperaturen
gemeint. Die Sonne allerdings, die wir anknipsen, ist
ktnstlich und Forschern in Jilich vorbehalten. Mit einer
Art Wabenfeld aus 149 einzeln ansteuerbaren Strahlern
kann eine Gesamtleistung von zehntausend Sonnen
erreicht werden. Das ist mehr Leistung, als alle Hoch-
leistungsstrahler der Welt zusammen haben. Hohe
UV-Strahlung ist in der Raumfahrt ein Thema. Die im
Marz eingeweihte Forschungsanlage Synlight dient aber
vor allem der Entwicklung solarchemischer Verfahren.
Sie kdnnten ein Weg sein, Wasserstoff fir solare Antrie-
be zu erzeugen.

Saubere Antriebe wirden keinen RuB3 ausstoBen, RuB,
der sogar den Schnee in der Antarktis verdunkelt. Das
Ruckstrahlvermogen des Schnees wirkt sich auf das
Klima aus. Ein gemeinsames Projekt des DLR mit Chile
soll diese Zusammenhange genauer ergriinden. Dafur
tauschten DLR-Forscher ihren Computerarbeitsplatz ge-
gen Schaufel und Spitzhacke und machten sich auf, um
am Union Glacier Schneeproben zu entnehmen. Proben,
die nun in den Labors ihrer chilenischen Kollegen aus-
gewertet werden.

Positiven Einfluss auf das Klima in einem uns sehr viel
naher liegenden Bereich, namlich in der Stadt, hat
Grun: Gesundes Stadtklima — das weif3 jeder — braucht
Grun. Dafur geeignete Flachen lassen sich mittels Sa-
tellitendaten gut ausmachen. Und zwar auf Dachern.
Also, wenn lhre Stimmung noch im Wintertief ist —
einfach Blumen aufs Dach. Wir wissen, wo es geht.

Sabine Hoffmann
Leiterin DLR-Kommunikation

Bild: DLR/Gesine Born
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,DAS BESTANDIGE
IST DIE VERANDERUNG"

Ein Kommentar von Prof. Dr. Pascale Ehrenfreund,
Vorsitzende des DLR-Vorstands

Natur und Gesellschaft verandern sich immer
schneller, nicht zuletzt beeinflusst durch den
Menschen. In diesem Bewusstsein mussen wir unser
Handeln Uberdenken. Um adaquat reagieren zu kon-
nen, wird der Bedarf an Wissen immer groBer. Aus
neuem Wissen mussen wir MaBnahmen ableiten, die
uns und unseren Nachkommenn eine Zukunft auf der
Erde ermdglichen, egal ob in zehn oder hundert Jahren.
Dafiir mussen wir jetzt Sorge tragen.

Mit unseren Forschungsbereichen und deren gegen-
seitiger VerknlUpfung sowie den Ergebnissen, die wir
erzielen, kénnen wir dazu beitragen, den Bedarf an
Wissen flr morgen zu decken. Intelligente Mobilitat,
Energieeffizienz, Klimaschutz und Big Data sind Begrif-
fe, die annahernd beschreiben, vor welchen Heraus-
forderungen wir heute stehen, um die Zukunft gestal-
ten zu kénnen.

Wir sind auf dem richtigen Weg: Mit Braunschweig
wurde eine ganze Stadt zum Testfeld fir die zukinfti-
ge Mobilitat. Ein Weltrekord in der Datentbertragung
via Laserlicht kann der Beginn sein, um auch abgele-
gene Gebiete an schnelles Internet zu bringen. Und
die Forschung an alternativen Treibstoffen soll die
Umweltbilanz des Luftverkehrs entscheidend verbes-
sern: Das virtuelle Produkt — vom Entwurf des Flug-
zeugs bis zum Wartungsintervall — soll industrielle
Prozessketten entscheidend verbessern.

Es wird notwendig sein, unsere Forschungsberei-

che noch enger zu vernetzen, um sie am Bedarf

der Gesellschaft auszurichten. Denn unsere For-
schung bildet die Basis fur einen attraktiven Wis-
senschafts- und Wirtschaftsstandort Deutsch-
land.
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MEHR SICHERHEIT UND EFFIZIENZ AN FLUGHAFEN

DLR leitet EU-geforderte Forschungsprojekte

Ur ein besseres Flugverkehrsmanagement hat die Européische Union das Single

European Sky ATM Research Programme (SESAR) mit insgesamt 25 Projekten
ins Leben gerufen. Zwei sind nun unter DLR-Leitung gestartet worden. Im Fokus
stehen die Anwendung der Ferniberwachungstechnik, die das Flugverkehrsma-
nagement fur einen oder mehrere Airports aus einem Kontrollzentrum (Remote
Tower Center) ermdglicht, sowie der umfangreiche Testbetrieb neuer Entwicklun-
gen im Flugverkehrsmanagement am Boden.

.Remote Tower” beschreibt ein Konzept, bei dem Fluglotsen oder Fluginforma-
tionsdienste das Flugverkehrsmanagement vor allem fur landliche Flughafen mit
geringem Verkehrsaufkommen aus einem Tower Center bereitstellen, anstatt wie
herkdmmlich aus dem ortlichen Tower. 39 internationale Partner aus Industrie,
Flugsicherung und Forschung suchen gemeinsam nach Wegen, wie mehrere
Flughafen mittels VideoUbertragung von einem Kontrollzentrum aus sicher und
effizient gemanagt werden kénnen.

Das Projekt ,Integrated Airport Operations” soll demonstrieren, wie Innovatio-
nen, die im Vorgangerprogramm SESAR 1 entwickelt wurden und die fur mehr
Kapazitat, Sicherheit und geringeren Treibstoffverbrauch sorgen sollen, nun prak-
tisch zum Einsatz kommen kénnen. Dafur sind GroBfeldversuche an den Flugha-
fen Hamburg, Nizza und Budapest geplant. Erganzt werden die Testlaufe an den
Flughafen durch zwei Onboard-Demonstrationen, bei denen es um den Einsatz
neuer Losungen im Flugzeug geht.

s.DLR.de/8103

Im Kontrollzentrum werden mehrere Flughafen aus
der Ferne betreut. Hier kann, je nach Verkehrsauf-
kommen, ein einziger Controller fir mehrere Flugha-
fen das Luftverkehrsmanagement tbernehmen.

ALKOHOL ALS RAKETENTREIBSTOFF

Deutsch-brasilianisches Kooperationsprojekt setzt auf ,, griinen” Antrieb

mweltfreundlichen Raketen sind Weltraumingenieure aus Brasilien und dem

DLR einen Schritt ndher gekommen. Brenntests fur das Oberstufen-Triebwerk
eines zukinftigen brasilianischen Kleintragers verliefen erfolgreich. Um die opti-
male Technik fur den Antrieb fur eine deutsch-brasilianische Rakete zu finden,
wurden parallel zwei Einspritzkopfe entwickelt und am Priufstand P8 des DLR-
Instituts far Raumfahrtantriebe in Lampoldshausen auf die Probe gestellt. Bei
42 Zundungen an zwanzig Tagen analysierten die Wissenschaftler das Zindver-
halten und die Stabilitat des Systems.

Die neue Technik basiert auf Ethanol — also gewohnlichem Alkohol — als Treibstoff.
Ethanol gehort, ebenso wie Methan, zu den sogenannten , griinen” Treibstoffen.
Sie sind umweltfreundlich und weniger gesundheitsbelastend als die bisher in der
Raumfahrt verwendeten Hydrazin-Verbindungen. Zudem sparen sie Kosten, da
der Aufwand fur die sichere Lagerung und Handhabung der Stoffe wesentlich
geringer ist.

Die beiden neuen Einspritzkopfe, die das Herzstick des zukunftigen L75-Trieb-
werks bilden sollen, unterscheiden sich vor allem in der Art und Weise, wie der
Treibstoff in die Brennkammer eingespriht und vermischt wird. Ein System
stammt vom Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE) in Brasilien, das andere wurde
in Deutschland im Rahmen des Projekts SALSA (Systemauslegung eines Alkohol-
LOX-Antriebs als Substitut fur lagerfahige Antriebsstoffe) vom Raumfahrtunter-
nehmen Airbus Safran Launchers entwickelt und gebaut.

s.DLR.de/ku18

Zwei verschiedene Einspritzkdpfe wurden im Brenn-
test erprobt: Bei dem von der Airbus Safran Launchers
GmbH entwickelten System wird mit Hilfe des Ein-
spritzkopfs Treibstoff in die Brennkammer gespriiht
und dort gezlindet.
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ERSTER SATELLIT DER
SMALLGEO-REIHE

Mit Hispasat 36W-1 star-
tete am 28. Januar 2017
der erste Satellit einer in
wesentlichen Teilen in
Deutschland entwickelten
und gebauten Plattform
fur Telekommunikations-
satelliten ins All. Hispasat 36W-1 wird die Iberische Halbinsel, die
Kanaren und Stidamerika mit Multimediadiensten versorgen. Zur
Nutzlast gehort auch ein ,Ka-Band-Demonstrator”, eine Kommu-
nikationseinheit mit einer besonders groBen Bandbreite an
Frequenzen. Ein neuartiges Ansteuerungsmodul und drei Leistungs-
verstarker werden im Weltall erprobt. Bisher waren die Kom-
munikationssatelliten relativ starr: Einmal im All, sendeten sie Uber
ihre gesamte Lebensdauer von rund 15 Jahren hinweg im selben
Frequenzbereich und mit einer fest eingestellten Leistung. Die Neu-
entwicklung soll die Satellitenkommunikation flexibler machen.

GLETSCHEREIS IN SCHEIBEN

Eine im DLR entwickelte Methode zur 3D-Vermessung der Erde
wurde zusammen mit dem Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und
Meeresforschung (AWI) auf Gletscher und Eisflachen angewendet.
Das satellitengestitzte Radarkonzept ermdglicht es, Bereiche der
Kryosphare zu erfassen und scheibenweise zu analysieren. Noch
nicht moglich ist es, die rasanten Veranderungen vieler Gletscher
und Eisflachen flachendeckend zu erfassen. Das Zukunftsprojekt
Tandem-L kénnte diese Licke schlieBen und Ruckschlusse auf
die globalen Folgen der
Veranderungen liefern.
Das Abschmelzen von
Gletschern und Eis und
der daraus resultierende
Anstieg des globalen
Meeresspiegels stellen
eine Bedrohung fur viele
Nationen dar. Tandem-L
wird derzeit vom Wis-
senschaftsrat begutach-
tet. Die Ergebnisse wer-
den Mitte 2017 erwartet.

KARTE VOM VENUSVULKAN

Der an seiner Basis 200 Kilometer durchmessende Vulkan Idunn
Mons auf der Stidhalbkugel der Venus war — anders als vermutet —
in geologisch jungerer Zeit aktiv. DLR-Wissenschaftler haben mit
dem Spektrometer VIRTIS Lavastrome identifiziert und sie stieBen
auf fur die Venus-Oberflache ungewohnlich hohe Temperaturen.
VIRTIS gehort zur europdischen Orbitermission Venus Express, die
von 2006 bis 2014 Aufnahmen von der Atmosphére und der Ober-
flache des Erd-Nachbarn machte. Die Forscher kombinierten Infra-
rotmessungen von VIRTIS mit den raumlich héher aufgelésten to-
pografischen Radardaten der NASA-Mission Magellan, die die
Venus von 1990 bis 1992
kartierte. Durch die Daten-
kombination konnte erst-
mals vulkanische Aktivitat
auf einem anderen Him-
melskérper als der Erde
auf einer Karte dargestellt
werden.
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WELTREKORD IN DER
LASER-TECHNOLOGIE

Bei der Datenlbertragung mit Laserstrahlen stellte das DLR einen
Weltrekord auf. In einer Testumgebung wurde eine Ubertragungs-
rate von 1,72 Terabit (das entspricht etwa 45 DVDs) pro Sekunde
Uber eine Entfernung von 10,45 Kilometern erreicht. Die Boden-
Berg-Verbindung zwischen dem oberbayerischen Weilheim und
dem HohenpeiBenberg weist dhnliche Stérungspotenziale auf wie
eine Datentbertragung ins All. Der Versuch im Rahmen des DLR-
Projekts THRUST (Terabit-throughput optical satellite system
technology) ist ein Schritt, um Satelliten per Laserlink an das terres-
trische Internet anzubinden. So

lassen sich landliche Gebiete

besser mit Breitband-Internet

versorgen. Der optischen Daten-

Ubertragung im Terabit-Bereich

ist man damit deutlich naher

geriickt. Nun gilt es, das Uber-

tragungssystem zu stabilisieren.

RENDEZVOUS IM ALL

Um einen passiven Flugkorper im All zu erkennen und autonom an
ihn heranzufliegen, starteten DLR-Wissenschaftler das Experiment
AVANTI (Autonome Visuelle Anflug-Navigation und Target Identi-
fikation). Dazu nutzen sie den Kleinsatelliten BIROS als ,Fanger”
und den von ihm ausgesetzten Nanosatelliten BEESAT-4 als ein
Lungelenktes Objekt”. Voraussetzung fur die Anflugnavigation ist
ein relativ einfaches Sensorsystem, in diesem Fall die Sternkamera
von BIROS, und die an Bord befindliche AVANTI-Technologie.
Nach Aufnahme des Zielgebiets, der Bildverarbeitung und Identi-
fizierung des Objekts kann AVANTI den Flugkorper anpeilen.
Mit den Daten der

Flugmanover lassen

sich dann die Rela-

tivbewegung von

BEESAT-4 ermitteln

und weitere Mano-

ver planen - eine

Voraussetzung fur

das spatere ,Ein-

fangen” von Welt-

raumschrott.

UM DIE WIRBEL FLIEGEN

Wie Wirbelschleppen ausgewi-

chen werden kann, wurde vom

DLR Ende 2016 Uber Braun-

schweig erprobt. Solche von

den Tragfligelspitzen ausge-

henden Wirbel kénnen nachfol-

gende Flugzeuge gefahrden.

Deshalb mussen vor allem kleine

Maschinen hinter groBen bis zu

15 Kilometer Abstand halten. Das neue System sagt Wirbelschlep-
pen aus Wetterinformationen und Navigationsdaten des voraus-
fliegenden Flugzeugs vorher und schlagt Ausweichmandéver vor.
Fur den Praxistest war das DLR-Forschungsflugzeug A320 ATRA im
Einsatz. Der Pilot bekam auf dem Display die Position der Schleppe
angezeigt. Mit der nachfolgenden Falcon des DLR wurde ermittelt,
wie die automatisch vorgeschlagenen Manover funktionierten. Die
Tests zeigten, dass der gewdhlte Ansatz gute Wirbelprognosen
liefert und das Situationsbewusstsein des Piloten scharft.

DLR-TECHNIK RETTET
MENSCHENLEBEN

Die Arbeit der Hilfsorganisa-
tion International Search and
Rescue (I.S.A.R.) wird schon
seit Jahren mit Satellitenda-
ten aus dem DLR unterstitzt,
zuletzt nach dem Wirbel-
sturm ,,Matthew" in der Kari-
bik im Oktober 2016. Die Rettungskréfte gewannen so einen Lage-
Uberblick und konnten ihren Einsatz besser koordinieren. Diese
Zusammenarbeit wird im Laufe des Jahres 2017 ausgebaut. So
kénnten demnachst auch Kameras aus dem DLR-Institut fur Opti-
sche Sensorsysteme an unbemannten Flugsystemen (Unmanned
Aerial Vehicle, kurz UAV) zur Suche nach Verschitteten bei Erdbe-
ben und Flutkatastrophen eingesetzt werden. Das DLR entwickelt
fur die kleinen UAV spezielle, kompakte Kameratechnik. Die Zu-
sammenarbeit mit I.S.A.R hat den Vorteil, dass die neue Technolo-
gie von vornherein an den realen Einsatz angepasst werden kann.

KLIMAWIRKSAME
GASE ERFASST

Uber die Wirkung von
Methan und Kohlen-
dioxid auf das Klima
ist noch immer zu
wenig bekannt. Die
vom DLR gefuhrte
Mission CoMet (Car-
bon dioxide and me-
thane mission for
HALO) soll dazu Infor-
mationen liefern. Methan gilt wegen seiner geringen Konzentra-
tion in der Atmosphaére als der ,kleine Bruder” von CO,, ist aber
86 mal so klimawirksam. Das Forschungsflugzeug HALO (High
Altitude and Long Range Research Aircraft) sammelt Daten tber die
beiden wichtigsten sogenannten Klimagase von Nordeuropa bis
Nordafrika. Der Fokus liegt auf dem oberschlesischen Kohlerevier
als einer der groBten europaischen Methanquellen. Weiterhin soll
die Atmosphare Uber Berlin, einer GroBstadt inmitten eines relativ
diinn besiedelten Gebiets, genauer betrachtet werden, um zu er-
griinden, wie sich die Treibhausgase von Metropolen in der Atmo-
sphare verbreiten.

3D-BILDER FUR
MAULWURF-EINSATZ

Am 5. Mai 2018 wird das DLR die
Sonde HP3 (Heat Flow and Physical
Properties Package), auch Maulwurf
genannt, mit der amerikanischen
Mission InSight zum Mars schicken.
HP3 soll unter anderem kléren, wie
der Mars Warme aus seinem Inneren
nach auBen transportiert. Vom DLR durchgefiihrte 3D-Simulatio-
nen im Vorfeld haben gezeigt, dass der Maulwurf vor Ort nicht auf
verfalschende Anomalien stoBen wird und die Landestelle in der
Ebene Elysium Planitia einen fur den Planeten reprasentativen
Warmefluss aufweist. Der tierische Spitzname der Sonde wurde in
Anlehnung an die Funktionsweise von HP3 gewahlt, denn er wird
autonom mehrere Meter tief in den Marsboden eindringen. Mit
den Daten wollen die Forscher Ruickschlisse auf die Zusammen-
setzung des Roten Planeten ziehen und die beiden ,Warmekraft-
maschinen” Mars und Erde vergleichen.

REGIONALMELDUNGEN

BRAUNSCHWEIG: Eine neue Wegfiihrung soll
haufiges Kreuzen einer Start- und Landebahn

am Flughafen Zurich vermeiden. Fluglotsen aus
Zirich testeten den neuen Rollweg im Apron-
und Tower-Simulator (ATS) des DLR Braunschweig.
Die Freigaben geben die Lotsen Uber ein simulier-
tes Funksystem; ,Simulationspiloten” fiihren die
Befehle aus. Auch den Funkverkehr fuhren sie wie
echte Piloten und kénnen dabei mehrere virtuelle
Flugzeuge gleichzeitig steuern. So ist das DLR in der
Lage, den neuen Rollweg unter verschiedenen Ver-
kehrs- und Wetterbedingungen zu testen.

STUTTGART: Das Vorhaben, ein digitales Buskon-

zept ohne feste Haltestellen zu entwickeln, hat mit

Mercedes Benz Vans einen neuen Partner gewonnen.
Der Autokonzern stellt fir das , Reallabor Schorndorf”
einen Minibus des Typs ,Sprinter City 35" zur Verfu-
gung. Er dient Tests zur Innenraumgestaltung und
Barrierefreiheit.

KOLN: Wie lassen sich Solartechnologien effizienter
gestalten? Dieser Frage gingen DLR-Forscher in einer
Studie Uber die Entwicklung von fotovoltaischen und
solarthermischen Kraftwerken bis 2030 nach. Das Er-
gebnis: Der hdchste Nutzen liegt in der Kombination der
beiden Kraftwerkkonzepte. Die Fotovoltaik liefert den
Strom direkt ins Netz, die Solarthermie speichert die
Energie fur den Bedarfsfall.

OBERHAUSEN: Noch bis Ende November 2017 kann im
Gasometer Oberhausen die Ausstellung ,Wunder der
Natur” besucht werden. 750.000 Menschen strémten im
vergangenen Jahr in das 100 Meter hohe Industriedenk-
mal. Highlight ist die schwebende Erde. Fir die Projektion
erzeugten DLR-Forscher 1,5 Millionen Bilder.

OBERPFAFFENHOFEN: Einmal jahrlich ladt das DLR Sieger
des Wettbewerbs Jugend forscht zur DLR_Talent_School
ein. Thema im Februar 2017 war unter anderem die Fern-
erkundung der Erde per Satellit. Im Mittelpunkt standen
beispielsweise die Fragen, welche Mdglichkeiten die
Erdbeobachtung mittels Radarsensoren bietet, und wie
Satellitendaten bei Naturkatastrophen den Einsatzkraf-
ten vor Ort schnelle Orientierung geben kénnen. Auch
Atmospharenforschung und Robotik spielten eine Rolle
in den Vortragen, Besichtigungen und Hintergrundge-
sprachen mit Institutsdirektoren.

GOTTINGEN: Mit einem Lichtpfad durch die Wiege
der Luftfahrtforschung hat sich das DLR an der drit-
ten Nacht des Wissens in Goéttingen beteiligt. Dabei
konnten 2.950 Besucher unter anderem den Nach-
bau des ersten Serienflugzeugs der Welt von Otto
Lilienthal sehen.

DLR.DE: MELDUNGEN AUF DER
DLR-WEBSITE UND DER DLR-NEWSLETTER

Alle Meldungen kénnen in voller Ldnge und
mit Bildern oder auch Videos online im News-

Archiv eingesehen werden. Mochten Sie die
Meldungen per E-Mail zugeschickt bekom-
men, abonnieren Sie einfach den Newsletter.

DLR.de/meldungen DLR.de/newsletter
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ERINNERUNG AN
SALZ UNTER
DER HAUT

Jubildum zweier Missionen der DLR-Forschung im All —
ein Ruckblick auf die Missionen MIR'92 und MIR'97

Von Julia Heil
1 Marz 1992. Knapp 400 Kilometer weit weg von der Erde néhert sich der Weltraum-
« transporter Sojus TM-14 der russischen Raumstation MIR. Um 13:33 Uhr mitteleuro-

paischer Zeit koppelt das Transportmodul an die Orbitalstation an. Ungeféhr eine Stunde
spater 6ffnet sich die Luke. Die Kosmonauten haben nach 50 Stunden Flugzeit ihr Ziel erreicht,
die Mission MIR'92 kann beginnen. Es ist der erste Raumflug seit dem Ende der UdSSR im
Dezember 1991. Und es ist der erste Flug, bei dem mit Klaus-Dietrich Flade ein deutscher
Kosmonaut die Station betritt. Bis zum Ende der MIR-Station 2001 folgen ihm noch drei wei-
tere deutsche Raumfahrer: UIf Merbold 1994, Thomas Reiter 1995 und Reinhold Ewald mit
der Mission MIR'97.

Mit der MIR (russisch: Frieden) war erstmals ein langjahriger dauerhafter AuBenposten im
All errichtet worden. 15 Jahre umkreiste der kinstliche Trabant die Erde, bevor die Station am
23. Marz 2001 schlieBlich geplant zum Absturz gebracht wurde und ihr Rest als Feuerball
stdostlich der Fidschi-Inseln im Pazifischen Ozean unterging.

Die Mission MIR'92: Erste Bekanntschaft

.MIR'92 war ein erstes vorsichtiges Annahern der Partner”, erinnert sich Hans-Ulrich
Hoffmann vom DLR Raumfahrtmanagement, damals wie heute verantwortlich fur die
humanphysiologischen und medizinischen Experimente in der Schwerelosigkeit. ,,In
stundenlangen Gesprachen verhandelten wir mit unseren russischen Partnern je-

des Experiment der Mission im Detail. Finf Jahre spater, bei der Mission MIR'97,

hatten wir uns an die Arbeitsweisen der Russen schon gewohnt, zum Beispiel

an die technischen Beschreibungen. Sie waren duBerst knapp, die notwendi-

gen Informationen waren aber immer drin.”

Die Leitung der beiden MIR-Missionen ‘92 und '97 lag bei der Deut-
schen Agentur fir Raumfahrtangelegenheiten (ehemals DARA, heu-
te DLR Raumfahrtmanagement). Sie wahlte auch die wissenschaft-
lichen Experimente aus einer Reihe von deutschen Universitaten
und aus DLR-Forschungsinstituten mit Hilfe externer Gutachter

aus. Die Deutsche Forschungsanstalt fur Luft- und Raumfahrt

(ab 1997 Deutsches Zentrum far Luft- und Raumfahrt, DLR)

hatte den Auftrag, die Astronauten auszusuchen und sie

auf die Mission vorzubereiten. Klaus-Dietrich Flade trai-

nierte ab 1990 zusammen mit seinem spateren Ersatz-

mann Reinhold Ewald beim DLR in K&In und im Ster-

nenstadtchen bei Moskau. Auf der MIR fiuhrte

Flade insgesamt 14 Experimente aus den Berei-

chen Lebens- und Materialwissenschaften durch,

bevor er sich nach sechs Tagen Aufenthalt von seinen

russischen Mannschaftskollegen Alexander Viktorenko und

Sascha Kaleri als Freund verabschiedete.

Bild: NASA

Die russische Raumstation MIR im Jahr 1998 in ihrer finalen Ausbaustufe
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DIE EXPERIMENTE
MISSION MIR'92

Start: 17. Marz 1992
Landung: 25. Méarz 1992

Wahrend der Mission MIR'92 fiihrte
der deutsche Wissenschaftskosmonaut
Klaus-Dietrich Flade 14 Experimente
durch, funf davon kamen aus dem DLR:

Lebenswissenschaften

- Korperflussigkeitsverteilung

- Schlaf und zirkadiane Rhythmik
- Psychologische Leistungstests

Strahlenschutz
- Dosimetrische Messungen

Materialwissenschaft
- Spezifische Warme unterkthlter
Schmelzen

DIE EXPERIMENTE
MISSION MIR"97

Start: 10. Februar 1997
Landung: 2. Mérz 1997

Das Experimentalprogramm der MIR'97 wurde
unter Beteiligung von Wissenschaftlern deutscher
Hochschulen und Forschungseinrichtungen durch-

gefuhrt. Zwolf der 38 Experimente kamen vom DLR:

Lebenswissenschaften

- Herz-Kreislauf-Regulation unter Schwerelosigkeit
und nach der Ruickkehr zur normalen Schwerkraft

- Variabilitat der Herzfrequenz und Mikrozirkulation
in der Haut beim Menschen unter orthostatischer
Belastung bei Schwerelosigkeit

- Korperflussigkeit und Natriumhaushalt unter
Schwerelosigkeit

- Analyse kognitiver, psychomotorischer und zeit-
organisatorischer Leistungen eines Astronauten
wahrend eines Raumfluges

- Bestimmung von Veranderungen in der Arbeits-
kapazitat des Wadenmuskels vor und nach einem
Raumflug

- UV-Strahlenklima auf der MIR-Station und dessen
Auswirkungen auf die Vitamin-D-Synthese

Materialwissenschaft
- Mikrostrukturentstehung in nicht-mischbaren
Aluminiumlegierungen

Betriebstechnische Erprobung

- Computergestutztes System fur die Crew-Prozeduren

- Training im Einsatz

- Teleoperation des TITUS-Ofens

- Telemedizinische Uberwachung und Beratung
- Timelining-Experiment

An sechs weiteren Experimenten waren
DLR-Wissenschaftler beteiligt.
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Schwerelose Schreibarbeit:
Klaus-Dietrich Flade musste
1992 seine wissenschaft-
lichen Ergebnisse noch

per Hand notieren.

Russisch fur Anfanger:
,Am Anfang haben wir
nur das, was auf der Tafel
stand, in unsere Kladden
kopiert”, erzahlt Reinhold
Ewald, ,.aber meine Mann-
schaft hat mir viel geholfen
und am Ende fuhlten wir
uns top vorbereitet.”

Ein Temperaturproblem:
Valeri Korzun, Vassili
Tsibliev und Reinhold Ewald
versuchen zusammen, die
Hauptaufzeichnungseinheit
fur die MIR'97-Experimente
in Gang zu setzen. Im Team
gelang ihnen schlieBlich
die Loésung.

Der vierte Deutsche

auf der MIR:

18 Tage war Reinhold
Ewald mit der Mission
MIR'97 auf der Raumstati-
on. Als er am 2. Marz 1997
wieder auf der Erde lan-
dete, brachte er zehn Kilo-
gramm Proben sowie jede
Menge wissenschaftlicher
Daten mit. Die restlichen
tiefgekthlten Proben
(unter anderem Blut und
Speichel) kamen mit dem
US Spaceshuttle zurtick.

Wahrend Klaus-Dietrich
Flade bei seiner Mission
1992 die Experimentergeb-
nisse noch handschriftlich
notieren musste, benutzte
Reinhold Ewald 1997 den
Laptop, um seine Werte
einzugeben. Damit erlbrig-
te sich auch das Faxgerat.

Der Fokus der Mission MIR'92 lag auf biomedizinischen Versuchen.
Neben dem Gleichgewichtssinn waren auch 1992 schon das Herz-
Kreislauf-System, die Verschiebung der Kérperflissigkeiten, der Ein-
fluss der Weltraumstrahlung sowie die psychische und physische
Leistungsfahigkeit der Astronauten untersucht worden. Viele der Ex-
perimente wurden in folgenden Raumfahrtprojekten oder mit Unter-
suchungsreihen am Boden weitergeftihrt. Auf der Internationalen
Raumstation ISS wurde in den Jahren von 2005 bis 2010 der Gleich-
gewichtssinn mit dem 3D-Eye-Tracking-Device (ETD) gemessen. Eine
Diagnoseapparatur zur Messung der Augenbewegungen war schon
far MIR'92 entwickelt worden. Einige Entwicklungen der Mission
schafften es sogar bis zur Anwendung auf der Erde. Beispielsweise
entwickelten Wissenschaftler und Ingenieure fir MIR’92 und die
Spacelab-Mission D2 ein Tonometer, damit die Kosmonauten wah-
rend ihres Fluges in der Sojuskapsel und im Spaceshuttle ihren Augen-
innendruck selbst messen konnten. Heute nutzen es Patienten mit
grinem Star.

Die Mission MIR'92 hatte mit der Vertragsunterzeichnung am
18. April 1990 als sowjetisch-westdeutsches Raumfahrtvorhaben be-
gonnen, endete aber 1992 als russisch-deutsches Projekt. , Ein wenig
Stress hat es schon erzeugt, als wir mitten in der Vorbereitung das
Missionslogo austauschen mussten, weil wir auf dem ersten Logo
natdrlich die Flagge der Sowjetunion verwendet hatten”, erinnert
sich Hoffmann. MIR'92 war vor allem ein anspruchsvolles Koopera-
tionsexperiment. Es bereitete den Weg zu einer kontinuierlichen wis-
senschaftlichen Zusammenarbeit in der Weltraumforschung zweier
Lander, die sich noch heute in der Nutzung der Internationalen Raum-
station ISS widerspiegelt.

MIR'97: Alte Bekannte

Funf Jahre spater war es dann Reinhold Ewald, der zusammen mit
Kommandant Vassili Tsibliev und Bordingenieur Alexander Lasudkin
am 10. Februar 1997 vom russischen Weltraumbahnhof Baikonur
aufbrach, um als deutscher Kosmonaut fur 18 Tage auf der MIR zu
arbeiten. Mittlerweile hatte sich die Station zu einem beachtlichen
Komplex entwickelt: Zusatzlich zum Basismodul wurden nach und
nach sechs weitere Module angedockt. Als sich am 12. Februar 1997
die Luke des Transportraumschiffs Sojus fir die drei Kosmonauten
offnete und sie in das zentrale Verteilungsmodul der russischen
Raumstation schwebten, befand sich diese bereits in der finalen Aus-
baustufe.

Mebhr als zwei Wochen verbrachte Ewald auf der MIR. Etwa 30 Expe-
rimente fUhrte er in dieser Zeit durch, zum gréBten Teil aus der Bio-
medizin. Fast die Halfte der gesamten Crewzeit nahmen Versuche aus
dem Bereich Lebenswissenschaften in Anspruch. Sie bezogen sich vor
allem auf die Auswirkung der Schwerelosigkeit auf den menschlichen
Korper. Dazu kamen materialwissenschaftliche und technologische
Experimente. AuBerdem testeten die Kosmonauten Technologien, die
spater auf der ISS verwendet werden sollten.

Weltraummedizin entdeckt den Kérper neu

Fur die Medizin ist die Forschung ohne den Einfluss der Schwerkraft
besonders interessant. Bei Astronauten treten in der Schwerelosigkeit
innerhalb kurzester Zeit korperliche Veranderungen wie Muskel-
schwund, Osteoporose und Herz-Kreislauf-Probleme auf. Im Gegen-
satz zum Alterungsprozess auf der Erde sind diese Symptome fur die
Weltraumreisenden nach allen vorliegenden Erfahrungen reversibel,
gehen also wieder zuriick. ,Uber die Anpassungen der Astronauten
an die Schwerelosigkeit bekommen wir neue Einblicke in die Funktio-
nen des menschlichen Kérpers, mit denen wir letztlich auch den Men-
schen mit seinen gesundheitlichen Problemen auf der Erde helfen
kénnen”, sagt Dr. Jochen Zange, Leiter der DLR-Arbeitsgruppe Integ-
rative Muskelphysiologie. Ihn beschéftigte der Energiestoffwechsel
des Wadenmuskels und dessen Ruickgang schon vor MIR'97. Das
heutige Astronautentraining auf der ISS ist viel effizienter. Auf dem
Laufband sorgt ein pneumatisch getriebenes Ruckhalte-Gurt-System,
das die friiheren gummibandgetriebenen Systeme des Laufbandes

LAls ich 1994 die MIR-Station besuchte, war diese
schon acht Jahre in der Umlaufbahn unterwegs. Im
Vergleich zum amerikanischen Spaceshuttle, das
nach zehn Tagen wieder zur Erde zurlckkehren
musste, eine unfassbar lange Zeit. Aus wissenschaft-
licher Sicht war ein Tag im Shuttle allerdings ergiebi-
ger als auf der MIR, denn mit dem von der ESA ge-
bauten Spacelab in seinem Laderaum stand der
Wissenschaft im Vergleich zur MIR eine viel leis-
tungsfahigere Plattform zur Verfigung. Eine Station
auf lange Zeit zu betreiben, ist jedoch fir sich ge-
nommen eine riesige Herausforderung. Es benétigt
eine robuste Logistik, um die Manner und Frauen
im All mit allen notwendigen Dingen zu versorgen,
die sie dort zum Uberleben brauchen, sei es Sauer-
stoff, Trinkwasser, Verpflegung, Treibstoff, Ersatz-
teile — oder auch Unterwasche. Es ist wundervoll,
dass es der Mensch vermag, kraft seiner schopferi-
schen Fahigkeiten eine kunstliche Welt zu erschaf-
fen, in der er im lebensfeindlichen All nicht nur
Uberleben, sondern sogar darin arbeiten kann.”

UIf Merbold

Er absolvierte als einziger Deutscher
drei Raumfliige. 1983 flog er als
erster Auslander mit den Amerika-
nern ins All und elf Jahre spater als
erster ESA-Astronaut mit den Russen
zur Raumstation MIR.

»Zusammen mit meinen beiden russischen Kollegen
Juri Gidzenko und Sergeij Avdejev habe ich auf der
MIR viele Eindriicke gesammelt, die mich ein Leben
lang begleiten werden. Die hochinteressante Arbeit
als Forscher und Ingenieur, der Uberwaltigende Aus-
blick auf unseren Planeten und die exzellente Zu-
sammenarbeit mit meinen beiden Kollegen im Orbit
ebenso wie mit den vielen Kollegen im russischen
Kontrollzentrum, den ESA-Kollegen und den euro-
paischen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern hat mich tief beeindruckt und befltgelt. Auch
wenn das Leben an Bord der ISS heute etwas kom-
fortabler ist und ohne Zweifel mit Hilfe der dort vor-
handenen ,State-of-the-art”-Technologien noch
effizienter wissenschaftliche Forschung betrieben
werden kann, denke ich doch sehr gerne an diese
Anfangszeit zurtick.”

Thomas Reiter

Fur die Mission Euromir'95
(3. September 1995 bis

29. Februar 1996) war er
als deutscher ESA-Astronaut
179 Tage im All
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auf der MIR ersetzte, fur ein gleichméaBiges kunstliches Gewicht und
ermaoglicht so ein natdrlicheres, erdahnlicheres Laufen. AuBerdem
gibt es mit ARED (Advanced Resistive Exercise Device) ein ausgefeiltes,
ebenfalls pneumatisches System fir ein gezieltes Krafttraining einzel-
ner Muskelgruppen. Jochen Zange sieht den Erfolg: , Reinhold Ewald
ist kurz nach seiner Ruickkehr noch deutlich gebeugt durch die Gange
gelaufen und hat eine Weile gebraucht, bis er sich die Schonhaltung
wieder abgewohnt hatte. Bei Alexander Gerst war 2014 kaum ein
Unterschied zu seinem normalen Gang zu sehen, als er von der ISS
zurtickkehrte.”

Salz geht unter die Haut

Gunter Ruyters, damals Leiter der Abteilung Biowissenschaften bei
der DARA, berichtet: , Die Forschung auf der Raumstation war in jener
Zeit die einzige Moglichkeit fir die Biomedizin, den menschlichen
Korper Uber langere Zeit in Schwerelosigkeit zu untersuchen. Wir
konnten erstmals neben Gleichgewicht und Herz-Kreislauf auch die
Einwirkung der Schwerelosigkeit auf Knochen und Muskeln Gber
langere Zeit verfolgen. Dabei gewannen wir erstaunliche Erkenntnis-
se.” Eine dieser wissenschaftlichen Uberraschungen brachte ein DLR-
Experiment, das die Auswirkungen der Schwerelosigkeit auf den
Wasser- und Natriumhaushalt unter kontrollierter Néhrstoffzufuhr
zum Thema hatte. Dr. Martina Heer vom DLR-Institut fur Luft- und
Raumfahrtmedizin fuhr 1997 kurz vor dem Start der Sojus ins Ster-
nenstadtchen bei Moskau, um Reinhold Ewald einen kontrollierten
Speiseplan fur die Mission zusammenzustellen. ,Ich hatte alles dabei:
Lebensmittel, Trinkwasser und sogar einen Mixer. Das fanden die
Russen sehr witzig”, erzahlt Heer. , Aber sie haben alles getan, damit
ich die bestmoglichen Ergebnisse fur unsere Experimente bekomme.
In Moskau wurde mir sogar jemand als Einkaufshilfe zur Seite ge-
stellt.”

Die Proben, die Reinhold Ewald nach seiner Mission mit zur Erde
brachte, entpuppten sich als Sensation: Sein Kérper hatte anscheinend
verhaltnismaBig mehr Salz eingelagert als Wasser gespeichert. Bis da-
hin war man davon ausgegangen, dass die Salz-Wasser-Speicherung
proportional erfolgt. Diese Ergebnisse waren die Initialzindung fur die
irdische Salzforschung der kommenden Jahre. Am DLR wurden die
Salty-Life-Studien ins Leben gerufen, die sich zunachst mit der Salz-
speicherung im Korper und spater mit dem Einfluss von Salz auf den
Knochenstoffwechsel beschéftigten. Spater entdeckte Prof. Jens Titze
(Universitat Erlangen), dass das Uberschissige Salz unter der Haut ge-
speichert wird. Die DLR-Wissenschaftler des Instituts fur Luft- und
Raumfahrtmedizin sind dem Thema Salz treu geblieben, statt der
Speicherung betrachten sie mittlerweile den Einfluss auf den Knochen-
abbau. Im SOLO-Experiment auf der Internationalen Raumstation ISS

20. Februar 1986

Start des Basismoduls
fur die MIR vom
russischen Weltraum-

wurde von 2008 bis 2013 der Knochenstoffwechsel von neun Astro-
nauten bei einer vorgegebenen Diat untersucht. Die Ergebnisse zei-
gen, dass ein hoher Salzkonsum den Knochenabbau beschleunigt und
dass dies nicht nur fir Astronauten geféhrlich ist, sondern auch fur die
alternde Gesellschaft auf der Erde.

Alarm auf der MIR

Ein groBer Teil der materialwissenschaftlichen Experimente wéhrend
MIR'97 wurde mit dem TITUS-Ofen (Turbular furnace with Integrated
Thermal analysis Under Space conditions) durchgefuhrt. Er war schon
zur Mission Euromir'95 auf der Station installiert worden. Der Ofen
war von den Wissenschaftlern des Nutzerzentrums fur Weltraum-
experimente (MUSC) des DLR in Kéln entwickelt und zusammen mit
tschechischen Industriepartnern gebaut worden. Bei MIR'97 sollte
erstmals ein Programm implementiert werden, das es den Wissen-
schaftlern erméglichen sollte, den Ofen vom Boden aus zu steuern.
Dieser ehrgeizige Plan konnte allerdings nicht in die Tat umgesetzt
werden, unter anderem deswegen, weil plétzlich an Bord Alarm ge-
schlagen wurde: Auf der MIR war ein Feuer ausgebrochen.

Llch hatte Frihschicht und als ich zum Kontrollraum kam, sah ich,
dass dort etwas nicht stimmte”, erinnert sich Manfred Exner, der da-
mals als technischer Assistent im MUSC arbeitete. In der Nacht hatte
eine der Sauerstoffpatronen fehlgeztindet und nach minutenlangem
Feuer die ganze Station in dichten Rauch gehllt. Mehrere Stunden
verbrachte die Crew mit aufgesetzten Sauerstoffmasken und mit der
Ungewissheit, ob die Klimaanlage die verruBte, giftige Luft schnell
genug reinigen konnte. Als die Luft der Masken aufgebraucht war,
entschied sich die Besatzung, die MIR nicht im Stich zu lassen und
nicht in die beiden Sojus-Transporter zu flichten. Stundenlang putzte
die Besatzung die Wande, um die gesundheitsschadlichen RuBabla-
gerungen vollstandig zu entfernen. Nach einigen Tagen und Umpla-
nungen der Abldufe konnte die Station wieder vollstandig in Betrieb
genommen werden.

.Ein groBes Problem war damals die Kommunikation zur Station”,
sagt Joachim Kehr. Vom Deutschen Raumfahrtkontrollzentrum
(GSOC) des DLR aus stand er in direktem Kontakt zu dem russischen
Team im Bodenbetriebszentrum von Kaliningrad (ZUP). ,, Die MIR hat-
te damals nur eine sehr kurze Kontaktzeit, namlich dann, wenn sie
Uber die russischen Empfangsstationen flog. Alles in allem nur um die
zehn Minuten pro Orbit.” Nach dem Brand an Bord konnte das GSOC
in Oberpfaffenhofen einen kleinen Beitrag zur Aufklarung der unsi-
cheren Situation leisten: Es gelang mit einer Antenne auf dem Dach
des Gebaudes, einen kurzen Kontakt zur MIR herzustellen, schon
bevor sie von den russischen Empfangssystemen erfasst werden

T
g //////
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10. Juni 1990

Das technologische
Modul Kristall dockt an

29. Juni 1995

erstmals an der

konnte. Dies waren wertvolle Minuten, in
denen sich das Team am Boden davon Uber-
zeugen konnte, dass mit der Crew auf der
MIR alles in Ordnung war.

Progress-M
Die direkte Verbindung zwischen Moskau
und Oberpfaffenhofen war neu. 1992 saBen
alle Wissenschaftler noch im russischen Bo-
denbetriebszentrum. ,Diese positive Erfah-
rung war — zusammen mit vorausgegange-
nen Erfahrungen mit der NASA — eine we-
sentliche Voraussetzung fir den Betrieb des
Columbus-Moduls der ISS”, erlautert Kehr. Er
hatte in den Achtzigerjahren begonnen, das
Columbus-Kontrollzentrum fur die ESA auf-
zubauen und leitete es lange Jahre. Heute
betreuen etwa 80 Wissenschaftler und Inge-
nieure vom Columbus-Kontrollzentrum in
Oberpfaffenhofen aus die européischen Akti-
vitdten auf der ISS. Anlagen und Experimente
werden dezentral von Nutzerzentren an ver-
schiedenen Standorten in Europa betrieben.

In der 6ffentlichen Wahrnehmung erscheint
die MIR héaufig als , Pannen-Station”. Das
Feuer und die Kollision mit einem Progress-
Raumtransporter, der ein Loch in die AuBen-
haut riss, sind oft prasenter als die Erfolge bei
den Experimenten und im Anlagenbau. Ver-
gessen wird dabei, dass die MIR ein Meilen-
stein der Raumfahrt und Wegbereiter fur die
spatere Internationale Raumstation war. Uber
politische Differenzen hinweg begann mit
der MIR die Rolle der Weltraumforschung als
ein Motor fur gemeinschaftliches Forschen
und Arbeiten Uber Landergrenzen hinweg.
Deutsch-russische Kontakte, die damals
geknUpft wurden, tragen auch heute noch
Frichte in Experimenten und Projekten
auf der ISS. Die Weichen fur die Zukunft
des AuBenpostens im Erdorbit wurden auf
der ESA-Ministerratskonferenz 2016 gestellt.
Dort beschlossen die Vertreter von Amerika,
Russland und Europa, die Raumstation noch
bis mindestens 2024 zu betreiben.

25. Juni 1997

26. April 1996

Das Umwelt-Modul
Priroda dockt an. Die
Station ist nach zehn

Die Raumfahre
Atlantis dockt

Ein Progress-Versorgungsschiff
rammt die Orbitalstation und
reit ein Loch in die AuBen-

Module der Raumstation MIR

Priroda

% Basismodul

lllustration: CC BY-SA 3.0, Orionist work: Timk70

Kristall

Kwant-2

Andockmodul

16. Juni 2000 16. November 2000

Das russische Kabinett
beschlieBt, die Raum-
station MIR aufzugeben

Die Kosmonauten Sergej
Saljotin und Alexander
Valerij kehren als letzte

lllustrationen: NASA

Bahnhof Baikonur MIR an Jahren komplett. haut des Spektr-Moduls Besatzung der Raumstation
auf die Erde zurtick
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | | | 1 | ! | ! | ! | ! | ! | !
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | | | ! | ! | ! | ' | ! | ! | !
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Die erste Besatzung Das astrophysikalische
macht sich auf den Modul Kwant-1
Weg dockt an .

13. Marz 1986 12. April 1987

Die Station wird um
das Modul Kwant-2
erweitert

6. Dezember 1989

In der Nacht zum 24. Februar
bricht auf der MIR Feuer aus,
wird aber geloscht

Das geophysikalische
Modul Spektr
kommt dazu

1. Juni 1995 23. Februar 1997

Kontrollierter
Absturz der MIR,
ihre Reste versinken
im Sudpazifik

Zum neunten und letzten Mal dockt
mit STS-91 (Space Transportation
System) ein amerikanisches Shuttle
an die MIR an

4. Juni 1998 23. Marz 2001
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Reinhold Ewald ...

... ist der neunte deutsche
Raumfahrer und flog am

10. Februar 1997 auf die russi-
sche Raumstation MIR. Fur die
humanphysiologischen Experi-
mente musste er einen strengen
Ernahrungsplan einhalten, in
dem Brokkoli eine wiederkeh-
rende Rolle spielte, was unsere
Autorin veranlasste, ihm zum
Interview-Termin etwas von dem
grinen Gemduse als , Gastge-
schenk” mitzubringen.

Heute untersttitzt Ewald ESA-
Astronauten bei der Vorberei-
tung auf ihre Weltraumflige ...
und Brokkoli isst er inzwischen
wieder mit Genuss, besonders
wenn seine Frau ihn zubereitet.

WER DENKT HEUT" NOCH

AN EIN FAX INS ALL

In der bemannten Raumfahrt hat sich tiber die Jahrzehnte viel verandert. Julia Heil
sprach dariiber mit dem deutschen Astronauten Reinhold Ewald.

Herr Ewald, kénnen Sie sich noch an das Gefiihl erinnern, das Sie hatten, als sich die
Luke der Sojuskapsel 6ffnete und Sie die MIR , betraten”?
: Mich Uberraschte mein erweiterter Bewegungsraum. Zuvor waren wir zwei Tage lang in der
Sojuskapsel unterwegs, wo wir uns zu dritt knapp zehn Kubikmeter teilen mussten. Als dann die
Luke aufging, fuhlte ich mich orientierungslos. In den Trainingseinheiten hatten wir die einzelnen
MIR-Module genau kennengelernt, aber in dieser dreidimensionalen Konfiguration — ein Modul
geht nach oben ab, eins nach unten, eins nach rechts und eins nach links — das hatte ich natdrlich
noch nicht erfahren. Faszinierend war aber auch, dass ich schon nach zwei bis drei Tagen immer
genau in das richtige Modul schwebte und das sogar mit der richtigen Orientierung.

Mit der Mission MIR’97 hielt die Digitalisierung Einzug ins All. Die Crew-Anweisungen wur-
den nicht mehr Blatt fiir Blatt nach oben gefaxt, Sie bekamen die Ablaufe auf dem Laptop

mit.

: Wir haben damals automatische Prozeduren getestet, die heute auf der ISS Standard sind. Auf
meinem Laptop waren zum Beispiel anklickbare Flachen in der Tagesplanung, wo wir unsere Mess-
werte eintragen konnten. Mit dieser Software kamen wir sehr gut zurecht. Im Vergleich zu heute
haben sich zwei Dinge stark gewandelt: Das eine ist die interne Digitalisierung, also die umfassende
Prasenz von Computern zu jedem Zweck und fir jede Anwendung. Das andere ist die Kommunika-
tion der Daten. Wir hatten das Pech, dass die russische Satellitenstrecke zum Zeitpunkt der Mission
MIR’97 unterbrochen war und wir rein auf die Boden-Funk-Verbindungen angewiesen waren. Das
ist eine Sichtverbindung: In dem Moment, in dem die MIR Gber den Horizont kam, erfassten die
Kollegen bei der ersten russischen Bodenstelle im Westen unser Signal. Dann hatten wir maximal 15

Schwerelos fur drei Sekunden. Reinhold Ewald beim
Training fur die Mission MIR'97 im russischen Sternen-
stadtchen.

Vollig losgelést. Reinhold Ewald im Februar 1997
in der russischen Raumstation MIR. Der Hobby-
fotograf brachte viele Film- und Bildaufnahmen

zur Erde zurick.

(=]

Bild: Martin Lassi

Minuten Zeit zu funken, bevor wir tiber Kam-
tschatka wieder aus dem Funkbereich raus-
flogen. In der Zeit schickten wir einen Daten-
strom nach unten, der heute fast lacherlich
anmutet. Heute werden Datenmengen mit
einer Ubertragungsrate von 50 Megabit und
mehr pro Sekunde nach unten geschickt. Auf
der MIR musste noch ein Teil des Sprachfre-
guenzspektrums im Funk ausgeblendet wer-
den, um uns Informationen mit 1.000 Bit
Ubertragungsrate als Fax zu schicken. Da-
mals saBen meine Kollegen Ulf Merbold und
Hans Schlegel im GSOC in Oberpfaffenhofen
und haben an der Konsole versucht, m&g-
lichst viel Information durch das Gesprach zu
erhalten — aber die Bundesliga-Ergebnisse hat
mir Ulf immer zuerst durchgegeben ...

Viele Technologien, die heute auf der ISS
verwendet werden, wurden auf der MIR
erprobt. Ware die ISS ohne die MIR iiber-
haupt méglich gewesen?

: Auch die ISS war in vielem ein Erstversuch.
Besonders in der Zusammenarbeit zwischen
Ost und West waren und sind Hirden zu
Uberwinden. In der Zeit der MIR-Station wur-
den aber wichtige Arbeitsgrundlagen ge-
schaffen. Wir haben vieles von dem, was
heute an Bord der Internationalen Raumsta-
tion passiert, auf der MIR schon ausprobiert,
seien es die besagten automatischen Proze-
duren, die Zweisprachigkeit in der Dokumen-
tation oder die Bord-Boden-Absprachen mit

mehreren Kontrollzentren. Ein wichtiger Schritt fur die einzelnen Par-
teien, die sich spater an der Internationalen Raumstation beteiligten,
war, dass man dem Partner vertraute und dessen Kompetenzen wiir-
digte. Anfangs standen auf der einen Seite Amerikaner, Japaner und
Européer mit dem Spaceshuttle und ihren innovativen Experimentier-
techniken, auf der anderen Seite die Russen mit ihrer langjahrigen
Betriebserfahrung. Die Zeit, in der Amerikaner erstmals zu Gast an
Bord der MIR waren, brachte viele augentffnende Erfahrungen mit
sich. Wenn diese beiden Raumfahrt-Traditionen nicht als Kooperati-
onspartner zusammengekommen waren, hatten sich die heutigen
ISS-Partner wahrscheinlich nicht durchgerungen, ein solch gewaltiges
Projekt wie die ISS aufzubauen.

Welche Rolle spielt Ihrer Meinung nach die ISS im internationa-
len Geflige der Staaten?

: Sie ist fur meine Begriffe ein Hoffnungstrager fur zuktnftige inter-
nationale (Raumfahrt-)Projekte. Ich glaube schon, dass die ISS das
groBte und meiner Meinung nach in dieser Preisklasse das einzige
noch funktionierende Ost-West-Kooperationsprojekt ist. Und trotz
der politischen Entfremdung in jungster Zeit haben wir keinen Ein-
schnitt in der Art und Weise der Zusammenarbeit zu beklagen. Die
operationellen Teams in Houston, in Minchen, in Moskau oder im
japanischen Tsukuba arbeiten einfach weiterhin kollegial zusammen,
genauso wie die Astronauten und Kosmonauten auf der Raumstation.
Jetzt gerade haben wir wieder eine russisch-franzésisch-amerika-
nische Crew. Und das ist ein Modell, von dem man sagen kann: So
werden die Menschen zum Mars fliegen und so werden wir irgend-
wann wieder zum Mond aufbrechen.

Die beiden deutschen Kosmonauten fiir die Mission MIR'97: Reinhold Ewald (links)
und sein Ersatzmann Hans Schlegel im , Sternenstadtchen” bei Moskau.

Worin sehen Sie den groBten Unterschied im Raumflug von
1997 zu 2017?

: Fraher war das Training fur den Raumflug in anderer Weise an-
spruchsvoll. Wir hatten sicherlich mehr mit dem Unbill des Lebens im
post-sowjetischen Russland und den etwas ,holprigen” Reisemdg-
lichkeiten zu kampfen, das ist heute einfacher. Dafir sind die Astro-
nauten von heute wahrend ihres Trainings zweieinhalb Jahre in der
Welt unterwegs. Sie bleiben nicht im beschaulichen Sternenstadt-
chen 40 Kilometer von Moskau, wo sich im Herbst die Baume schén
farben und dann kommt ein knackiger Winter, sie kommen vom te-
xanischen Houston nach Koéln ins EAC in den Winter und fliegen
weiter nach Tsukuba, wo es tropisch warm ist. Auch hat sich der
Kommunikationsauftrag der heutigen Astronauten gewandelt. Wenn
ich das Social-Media-Programm sehe, das heute von den jungen Kol-
legen als Selbstverstandlichkeit zusatzlich zu dem regularen Missions-
programm erledigt wird, so ist das eine ganz andere Herausforde-
rung. Ich musste nur fur Fachleute dokumentieren. Heute stehen die
Astronauten in einer ganz anderen Verantwortlichkeit, das zu erkla-
ren, was sie tun. Darin sind die aktuellen sechs ESA-Astronauten ganz
fantastisch. Allesamt haben von ihren Missionen faszinierend und in
einer Sprache erzahlt, die viele Leute verstehen.

Sie haben Alexander Gerst bei seiner ersten Mission unter-
stutzt, werden Sie ihm wieder zur Seite stehen, wenn er als
Kommandant zur ISS fliegt?

: Gerne, ja. Ich war damals fur 21 Tage im All und bin auch 21 Jahre
danach gern noch dabei, wenn Astronauten zum AuBenposten der
Menschen im Weltraum aufbrechen. In diesem Job gibt es immer
Momente, in denen praktische Weltraum-Erfahrungen nutzlich sein
kénnen.

Reinhold Ewald beim Training auf See. Die Leuchtfackel kommt zum Einsatz,
wenn das Transportraumschiff in schwer zuganglichem Gebiet landet.
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EIN SCHWARZES PULVER —
UND VIELE IDEEN

Vielseitig begabt: Metallhydride kénnen als Wasserstoffspeicher und
zum Thermomanagement eingesetzt werden

Von Denise Nussle

L eitet man Wasserstoff (iber bestimmte Metalle oder Legierungen, zum Beispiel Magnesium
oder Titan-Eisen-Verbindungen, so entstehen Metallhydride. Diese schwarzmetallisch
glanzenden Pulver haben viele Talente: Abhangig von Druck und Temperatur konnen sie gas-
férmigen Wasserstoff speichern und sowohl fir Wérme als auch fur Kélte sorgen. Ein Team
aus Wissenschaftlern des DLR-Instituts fur Technische Thermodynamik in Stuttgart erforscht,
wie sich diese Eigenschaften technologisch nutzen lassen. Besonders interessant ist das fur
den Bereich Mobilitat.

Wasserstoffspeicherung unter geringem Druck und bei normalen Temperaturen

Es ist schon langer bekannt, dass Metallhydride als Speicher fir gasférmigen Wasserstoff gute
Dienste leisten. Ihr Vorteil: Das Pulver nimmt Wasserstoff wie ein Schwamm auf. Metallhydrid
speichert bei gleichem Volumen mehr Wasserstoff, als der Wasserstoff in flissiger Form ein-
nehmen wirde. So kann ein Kilogramm Metallhydridpulver, das ungefahr eine grof3e Tasse
fallt, rund 20 Gramm Wasserstoff aufnehmen. , Wasserstoff kann in Metallhydridspeichern
sehr sicher, kompakt und effizient gelagert und transportiert werden. Im Gegensatz zu her-
kommlichen Druckgasflaschen gentigen ein relativ geringer Speicherdruck von rund 30 Bar
und normale AuBentemperaturen”, fasst DLR-Forscher Dr.-Ing. Marc Linder, Gruppenleiter in
der Abteilung Thermische Prozesstechnik, zusammen. ,Was allerdings mitbedacht werden
muss, ist das hohere Gewicht solcher Speicher wegen ihrer massiven Metallftillung, die gleich-
zeitig stattfindende Warmefreisetzung beim Einlagern des Wasserstoffs und die Abhangigkeit
der Materialkosten von den jeweiligen Metallpreisen”, erganzt Linder.

Einsatzmoglichkeiten fir Metallhydride als Speicher sehen die DLR-Wissenschaftler vor allem bei
Fahrzeugen mit Brennstoffzellenantrieb, aber auch bei stationaren Brennstoffzellen als Teil eines
dezentralen Energieversorgungskonzepts. In mehreren Projekten haben sie gemeinsam mit
Partnern aus Forschung und Industrie erfolgreich solche Speicher realisiert und getestet: Zum
Beispiel entwickelten sie ein Hilfsaggregat, eine sogenannte Auxiliary Power Unit (APU), die in
einem Kleintransporter zum Einsatz kam und im Zusammenspiel mit einer Hochtemperatur-
brennstoffzelle zusatzlichen Strom fiir das Bordsystem erzeugte. ,,Das Thema hat in den letzten
Jahren neuen Schub bekommen — im Zuge der Energiewende, der steigenden Nutzung erneu-
erbarer Energien und vor allem der wachsenden Rolle von Wasserstoff als Energietrager fur
Mobilitat, Strom und Warme", erldutert Abteilungsleiterin Dr. Antje Seitz die momentane For-
schungssituation. Aktuelles Ziel auf diesem Gebiet ist es deshalb, intelligente Speicherkonzepte
zu entwickeln, um die verfiigbaren Materialien fir den jeweiligen Zweck optimal zu nutzen.

Warme und Kalte auf Knopfdruck

Als weiteres interessantes Einsatzfeld hat das Team um Marc Linder das Thermomanagement
von Fahrzeugen ausgemacht. Wenn sich Warme- und Kaltestrome optimal leiten lassen, kon-
nen Energieverbrauch und Emissionen reduziert werden. Das bedeutet auch mehr Komfort im
Fahrgastraum. Hier spielt eine weitere Eigenschaft von Metallhydriden eine wichtige Rolle: Die
chemische Reaktion zwischen den eingesetzten Metallen und Wasserstoff ist reversibel, also

Bild: DLR/Frank Eppler

Bild: DLR, ...

Das Metallhydridpulver wird in einen Versuchsaufbau gefullt. Dazu arbeiten die Wissenschaftler in einer sogenannten
Glovebox, die Sauerstoff ausschlieBt.
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Inga Burger konfiguriert das, HyCo-Modul” fur wei-
tere Messungen. Die Verfahrenstechnikingenieurin
will so Abwarme fur eine effizientere Klimatisierung
nutzbar machen.

Hilfsaggregat fur Kleintransporter im Labortest

Die Réhrchen im Inneren des Kaltstartmoduls enthal-
ten das Metallhydrid. Drumherum flieBt das Warme-
tragerfluid.
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umkehrbar (siehe Infografik rechts). In welche Richtung die Reaktion ablauft, héangt von den
jeweiligen Druck- und Warmeverhaltnissen ab. Gibt man etwas Druck auf die Ausgangspro-
dukte Metall und Wasserstoff, reagieren sie zu einem Metallhydrid. Dabei wird Warme frei.
Gibt man weitere Warme auf das Metallhydrid, lduft die Reaktion entgegengesetzt ab. Die
Metallhydridverbindung 16st sich wieder, der Wasserstoff kann dem Metall entweichen und
Kalte wird frei. ,Indem wir Druck und Temperatur in unseren Speichern steuern, kénnen wir
gezielt und quasi auf Knopfdruck Warme oder Kalte erzeugen”, erklart Dr.-Ing. Inga Burger,
die als Projektleiterin in der Gruppe von Marc Linder arbeitet.

Kaltstart ade — punktuell Warme abrufen

Ein Anwendungsbeispiel ist das Vorwarmen von Antriebssystemen. Denn ein Kaltstart belastet
ein Brennstoffzellensystem genauso wie einen klassischen Verbrennungsmotor. Bei Letzterem
ist das Motordl anfangs noch sehr zéh, sodass Lager und Schmierflachen nicht ausreichend
mit Ol versorgt werden. Das erhéht den Widerstand im Motor, damit den Benzinverbrauch
und infolgedessen auch den Schadstoffausstol, bis die normale Betriebstemperatur erreicht ist.
Mit einem Metallhydridsystem kann auch bei tiefen Temperaturen bis zu minus 20 Grad Celsius
sehr schnell sehr viel Warme freigesetzt werden, um das Motor6l oder das Brennstoffzellen-
system vorzuwarmen. Fur Brennstoffzellenfahrzeuge ist diese Technologie noch aus einem
anderen Grund interessant: Das Vorwdrmen verbraucht keinen Wasserstoff und verringert
somit nicht die Reichweite, die ja durch das Volumen des Wasserstofftanks begrenzt ist. Denn
sobald das Brennstoffzellensystem seine Betriebstemperatur erreicht hat, lauft die Reaktion im
Metallhydridsystem in die andere Richtung ab. Der gespeicherte Wasserstoff wird dabei wieder
frei und kann als Antriebsenergie verwendet werden.

Auf diesem Prinzip basierend haben die DLR-Forscher ein spezielles Kaltstartmodul gebaut. Es
kommt in einem Lastenfahrrad mit Brennstoffzellenantrieb zum Einsatz, das die beiden
DLR-Institute fur Fahrzeugkonzepte und fir Technische Thermodynamik mit Unterstltzung
des DLR-Technologiemarketings entwickeln. Der als Energiequelle fur den Antrieb benétigte
Wasserstoff wird in einer einfach austauschbaren Druckkartusche mitgefiihrt. Im Gegensatz
zu batteriebetriebenen E-Bikes ermdaglicht die Brennstoffzelle eine groBere Reichweite auch in
einem Geldnde mit vielen Steigungen sowie unter schweren Lasten und erweitert so den Ein-
satzbereich von Lastenradern deutlich. Das Kaltstartmodul gewahrleistet den zuverldssigen
Betrieb bei Minusgraden und kann bei Bedarf in den Antriebsstrang integriert werden. An-
sonsten musste ein zusatzlicher elektrischer Heizer eingesetzt werden, der Strom verbrauchen
und sich damit negativ auf die Reichweite auswirken wirde. , Der Metallhydridreaktor, wie wir
ihn nennen, hat die Form eines Zylinders, ist 25 Zentimeter lang mit einem Durchmesser von
drei Zentimetern. Er wurde mittels 3D-Druck realisiert und verftigt im Inneren tber mehrere
Rohrchen, die mit Metallhydrid gefillt sind. AuBen herum flieBt Wasser mit etwas Glykol, das
als Tragerfluid die Wérme zum Brennstoffzellensystem transportiert”, beschreibt Inga Blrger
den Aufbau des Kaltstartmoduls.

Nachhaltig kiihl - Einsatz als Klimaanlage

Um bei heiBen Temperaturen einen kihlen Kopf bewahren zu kénnen, nutzen wir heutzutage
standardmaBig Klimaanlagen in Fahrzeugen. Allerdings benotigen sie Strom, der zunéachst
erzeugt werden muss und die Reichweite verringert: bei Verbrennungsmotoren um circa
15 Prozent, bei elektrischen Antrieben um bis zu 50 Prozent, abhangig von den AuBentempe-
raturen. , Hier sehen wir groBes Potenzial fir den Einsatz von Systemen auf Metallhydridbasis.
Diese haben zudem den Vorteil, dass wir dabei auf klassische Kaltemittel, die brennbar sind
und den Treibhauseffekt verstarken, verzichten kénnen”, beschreibt DLR-Forscherin Blrger
den Zusammenhang.

Im Rahmen des DLR-Metaprojekts ,Next Generation Car” (NGC) entwickelt das Team derzeit
spezielle Metallhydrid-Reaktoren, die als Hilfsaggregate (air-conditioning auxiliary power
units, AC-APU) zur Klimatisierung zukunftsweisender Konzeptfahrzeuge mit Brennstoffzellen-
antrieb eingesetzt werden sollen. Ein solches Hilfsaggregat besteht aus zwei Reaktoren, die
jeweils die GroBe eines kleinen Schuhkartons haben. In ihrem Inneren sind Edelstahlplatten
Ubereinander geschichtet, die abwechselnd mit Metallhydrid und einem Warmetragerfluid
gefllt sind. ,Unsere Klimaanlage ist ein offenes System. Wir mogeln uns sozusagen in die
bestehende Wasserstoffinfrastruktur des Brennstoffzellenantriebs hinein, verbrauchen aber
selbst keinen Wasserstoff”, erklart Marc Linder. Abwechselnd produziert ein Reaktor Kalte fiir
die Klimaanlage, der andere Warme, die in die Umgebung abgefihrt wird. Um den Reaktions-
prozess zu starten, nutzen die DLR-Ingenieure den bestehenden Druckunterschied, der ohne-
hin vom Wasserstofftank mit seinen mehreren hundert Bar auf finf Bar fur die Brennstoffzelle
gedrosselt werden muss. Im LabormaBstab konnten sie bereits rund 2,5 Kilowatt Kélteleistung
erzeugen, die beispielsweise den Innenraum eines Autos oder die Fahrerkabine eines Busses
klimatisiert. Im nachsten Schritt wollen sie mit ihren Kollegen vom Institut fur Fahrzeugkon-
zepte das System auf einem Teststand mit einer Brennstoffzelle koppeln und weitere Messun-
gen vornehmen.

Metallhydridspeicher fur eine dezentrale Energieversorgung

.Eine Herausforderung im weiteren Prozess ist es, das Design der
Edelstahlplatten zu verbessern und kompakter zu machen. AuBerdem
wollen wir die Ausdehnung des Metallhydridpulvers wéhrend der
Reaktion genauer untersuchen, um so Aussagen treffen zu kénnen,
wie viel Pulver wir verwenden kénnen, wie fest die Platten sein mus-
sen und welcher Abstand sich am besten eignet”, fasst Gruppenleiter
Marc Linder zusammen.

Geschlossene Systeme fiir beide Antriebsarten

Auch fur batteriebetriebene Elektro-Busse hat Linders Team eine Idee
entwickelt. Wenn die Heizung mit Strom aus der Batterie lauft, wirkt
sich das katastrophal auf die Reichweite aus. Es bleiben nur rund
20 oder 30 Prozent fur den Antrieb Ubrig. Deshalb haben die meisten
solcher Busse einen zusatzlichen Biodiesel-Brenner dabei, der Warme
zum Heizen erzeugt. Im Sommer kénnte man diese Warme nutzen,
um mittels Metallhydridreaktoren Kélte zur Klimatisierung zu gewin-
nen. ,In diesem Fall handelt es sich um ein geschlossenes System — es
gibt keine Wasserstoffinfrastruktur, in die wir uns einklinken, und
keinen Druckunterschied, den wir nutzen kénnen. Deshalb benétigen
wir vier Reaktoren: Zwei erzeugen Kalte, die beiden anderen dienen
als Pufferspeicher. Das System funktioniert, weil die Reaktorenpaare
mit anderen Materialien gefullt sind und deshalb auf anderen Druck-
niveaus arbeiten”, beschreibt Inga Biirger den Ansatz.

Nicht zuletzt kénnten auch Nutzfahrzeuge mit klassischem Verbren-
nungsmotor von Metallhydrid-Lésungen profitieren: Wenn beispiels-
weise die Fahrerkabine durch Abwarmenutzung effizienter klimatisiert
wird, kdnnen so ein paar letzte Prozent an Effizienz aus konventio-
nellen Systemen herausgeholt werden. Fir diesen Anwendungszweck
haben die DLR-Wissenschaftler das ,HyCo-Modul” in Form einer
Blackbox vollstandig entwickelt und im Labor getestet. Es beinhaltet
alle erforderlichen Komponenten — von den Metallhydridreaktoren
Uber die Steuerungsgeréte fur Ventilschaltungen bis hin zu den Tem-
peratursensoren. Das Modul wird Uber die Fahrzeugelektronik auto-
matisch mitgesteuert, sodass der Anwender nicht zusatzlich aktiv
werden muss.

. Wir haben sehr viele Ideen, wie wir das Potenzial von Metallhydriden
vor allem fiir mobile Anwendungen nutzen kénnen. Gerade im Fahr-
zeugbereich zeigt die Industrie reges Interesse. Was den Reifegrad
dieser Technologie betrifft, haben wir das Laborstadium und den prin-
zipiellen Funktionsnachweis abgeschlossen. Im nachsten Schritt wol-
len wir in unterschiedlichen Projekten zeigen, dass sich Metallhydrid-
systeme in Anwendungsumgebungen bewdhren”, sagt Abteilungs-
leiterin Dr. Antje Seitz mit Blick in die Zukunft.

Reversible Reaktion von Metallhydriden

Welche Prozesse laufen wann ab?
Hier anhand des Beispiels , Kaltstart” dargestellt:

HINREAKTION
Me + H, MeH + Warme
e & o

5 Bar 40-50 Grad Celsius

-20 Grad Celsius zur Brennstoffzelle
zum Vorwdrmen

RUCKREAKTION

MeH + Warme ——» Me + H,

&% @ %

60 Grad Celsius 1,5 Bar
aus laufendem 60 Grad Celsius
Brennstoffzellensystem

Klimaanlagenmodul mit vier Metallhydridreaktoren. Mit diesem geschlossenen
System kann zum Beispiel in einem Elektro-Bus Kalte erzeugt werden.

Auf Tauchfahrt

Unter Wasser sind Metallhydridspeicher schon im Einsatz.
Genau gesagt in den U-Booten der Klasse 212A der deut-
schen und italienischen Marine. Sie sind die weltweit ersten

auBenluftunabhangigen Tauchgefdhrte mit Brennstoffzel-
lenantrieb. Der bendtigte Wasserstoff kommt aus Metall-
hydridspeichern. Im Gegensatz zu Druckbehéltern mit
Kompressoren stellen sie den Wasserstoff gerduschlos zur
Verfuigung. lhr hoheres Gewicht ist in diesem Fall nicht aus-
schlaggebend.
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WOLBEN, BIEGEN,
KRAFT VERSCHIEBEN

Wie biologische Vorbilder die Technik in der Luftfahrt optimieren

Von Jana Hoidis

hren Ursprung hat die Bionik im menschlichen Traum vom Fliegen. Vogel waren hierfur die

ersten Vorbilder. Bereits im 16. Jahrhundert Uberlegte sich Leonardo da Vinci Flugapparate, die
nach dem Vogelprinzip funktionierten. Im 20. Jahrhundert beschrieb Otto Lilienthal in seinem
Werk ,,Der Vogelflug als Grundlage der Fliegerkunst” die Fligelwdlbung als Voraussetzung fur
den Auftrieb und ermdglichte als Erster seiner Zeit kurze Menschenfliige. Jedoch ist es nicht
maoglich, die Natur 1:1 zu kopieren. Sie kann immer nur Anregungen und Prinzipien liefern, um
hieraus neue technische Entwicklungen zu generieren. Bis zum Flugzeug, wie wir es heute
kennen, war es ein weiter Weg. Bis heute arbeiten Wissenschaftler und Ingenieure daran, Luft-
fahrtgerate noch sicherer und effizienter zu machen. Auch fur Weiterentwicklungen stehen
Vorbilder aus der Biologie Pate.

Hubschrauberblatt mit Riickstromklappe

Ein Hubschrauber hat auf den ersten Blick nichts mit einem Vogel gemein und — anders als
Flugzeuge — hat er diesen generell nicht als Konstruktionsvorbild. Trotzdem haben Vogel im
Landeanflug die Ingenieure zu neuartigen Hubschrauber-Rotorblattern inspiriert. Beim Landen
stellen sich die Deckfedern von Vogelfltigeln in einem sehr steilen Winkel auf. Dadurch wird
verhindert, dass die Stromung und damit der Auftrieb abreiBt. Ware dies nicht der Fall, wiirde
der Vogel ins Taumeln geraten und im schlimmsten Fall beim Landen absttrzen.

In besonders belastenden Flugzustédnden eines Hubschraubers, wie in einer engen Kurve oder
bei Wendemanaovern beziehungsweise im schnellen Vorwartsflug, kommt es am jeweils nach-
laufenden Rotorblatt zu einem dynamischen Stromungsabriss. Das hat eine hohe strukturelle
Belastung von Steuersystem und Rotorkopf zur Folge. Vom Landeanflug des Vogels abge-
schaut, soll eine in das Rotorblatt integrierte Klappe, die sich wie Vogelfedern aufzurichten
vermag, die Stromungsablosung so beeinflussen, dass die auftretenden Lasten reduziert wer-
den. An Segelflugzeugen wurde eine solche Technologie schon erprobt, jedoch nicht am Hub-
schrauber. Hier ist dieses Konzept wissenschaftliches Neuland.

Basierend auf einem Patent des Instituts fir Flugsystemtechnik formierte sich im DLR eine inter-
disziplinare Forschergruppe. Das Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik tibernahm
es, die Struktur zu entwickeln, die dann in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Aerodynamik
und Stromungstechnik in einem Windkanaltest untersucht werden sollte. ,Besonders knifflig
war es, die filigrane Klappe und deren Offnungsmechanismus so robust und zuverlassig aus-
zufuhren, dass beide den Lasten im Windkanal ohne Schaden zu nehmen standhalten”, erklart
Ingenieur Dr. Steffen Opitz.

Systemtest eines Winglets mit formvariabler Fltigelvorderkante im Windkanal der Universitat Bristol: Ein bionischer, superelastischer Mechanismus
im Inneren des Winglets ermaéglicht eine Verformung um zwei Grad. Das soll den Luftwiderstand reduzieren und das Flugverhalten des Flug-
zeugs verbessern.
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BIONIK

Im Begriff Bionik stecken Biologie und Technik. hr
Gegenstand ist die technische Umsetzung von Kons-
truktionen, Verfahren und Entwicklungsmethoden bio-
logischer Systeme. Im Laufe der Evolution haben Tiere
und Pflanzen sich wandelnden Umweltbedingungen
angepasst und ihre Eigenschaften durch einen natur-
lichen Selektionsprozess optimiert. Ob im Wasser, an
Land oder in der Luft: Lebewesen sind perfekt an ihren
Lebensraum angepasst. Die Natur hat sie mit Fahigkei-
ten ausgestattet, die ihnen das Uberleben sichern. Fiir
fast jedes Problem fand sie eine Lésung. Der Mensch
bedient sich dieser: Ingenieure entwickeln technische
Neuerungen, deren Prozesse, Materialien, Strukturen
und Funktionen von der Natur abgeschaut sind.

Lilienthal zeigte die Merkmale einer Storchenschwinge und illustrierte den Biege-
torsionsantrieb. Der Storch inspirierte ihn letztlich zum Bau seiner Flugapparate.

Bild: Pixabay

Landende Vogel verhindern durch das Aufstellen ihrer Deckfedern
den Stromungsabriss am Fligel. Eine davon inspirierte Rickstrom-
klappe am Rotorblatt eines Hubschraubers reduziert nach diesem
Vorbild die Belastungen fir dessen Steuersystem.

Die Stromungssimulation fuihrte zu einem neuen Design des Rotorblatts
mit integrierter Klappe. Offene Fragen, etwa wie groB die Klappe sein
muUsste und an welcher Stelle sie angebracht werden muss, konnten
mit den Berechnungen der numerischen Strémungsmechanik vom Ins-
titut fur Aerodynamik und Strémungstechnik beantwortet werden. Als
Material fir Blatt und Klappe schien ein glasfaserverstarkter Kunststoff
am besten geeignet. Angebunden ist die Klappe tber ein gummiartiges
Elastomer, welches zusatzlich mit Glasfasern verstarkt wurde. , Die
Anbindung Uber ein Feststoffgelenk ist der Schlssel, um die Klappe
langlebig zu machen, denn in dieser Anbindung treten weder Reibung
noch VerschleiB auf”, erldutert Opitz die Vorteile des Feststoffgelenks.

Fur Versuchszwecke werden die Windkanalmodelle der Rotorblatter
mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet, mit denen beispielsweise
die auftretenden Lasten gemessen werden. Die Klappe selbst ist in eine
dunne Hulle aus Glasfasern integriert und wird einfach wie ein Hand-
schuh Uber ein bestehendes Rotorblatt-Windkanalmodell gestulpt.
.Fur die spatere Anwendung bietet diese Losung auch die Moglichkeit
einer Nachrustung konventioneller Rotorblatter. Dadurch wurde die
Einfiihrung der Technologie in die Praxis leichter und kostengtinstiger”,
so Opitz.

Die Klappe wurde als passives wie auch als aktives System erprobt. Bei
der passiven Variante 6ffnet sich die Klappe allein durch die Strémung
der Luft. Das aktive System enthélt einige Komponenten mehr. Sowohl
in der Klappe als auch darunter im Rotorblatt sind Permanentmagnete
in die Struktur integriert. Durch einen angeschlossenen Elektromagne-
ten lassen sich die Magnete im Blatt bewegen. Die Wechselwirkung mit
den Magneten in der Klappe fuhrt dann zur Klappenoéffnung. Auch
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Winglets sind den Flugelschwingen groBer Végel nachempfunden und verbessern die aero-
dynamischen Eigenschaften des Flugzeugs

beim aktiven System soll die Klappenoffnung nur durch einen Impuls
angestoBen werden. Die weitere Offnung erfolgt dann durch die Stré-
mung.

Das neue Rotorblatt bestand bereits Tests im Ein-Meter-Windkanal im
DLR Gottingen. Bei einer Luftstromung von 50 Metern pro Sekunde
wurde der Anstellwinkel des Rotorblatts zyklisch geandert, um die
Stromungsverhéltnisse am Rotorblatt wahrend des Fluges zu simulie-
ren. Mit Hilfe einer hochgenauen bildgebenden Messmethode (PIV:
Particle Image Velocimetry) konnten Strémungsrichtung und Geschwin-
digkeit visualisiert werden. Bei diesem Verfahren wird in den Windkanal
ein Nebel aus Olpartikeln gespriiht und dieser mit einem Laser-Licht-
Schnitt ausgeleuchtet. In zwei kurzen zeitlichen Abstédnden werden die
Partikel im Nebel fotografiert, woraus sich dann die Strémungsrichtung
bestimmen lasst. , Aus aerodynamischer Sicht war es besonders span-
nend, zwei unterschiedliche Strémungsverhéltnisse zu untersuchen:
einmal mit und einmal ohne Ruckstromklappe. Die Klappe, die eine
kontrollierte Stérung der Strémung darstellt, wirkt sich positiv auf die
Aerodynamik des Rotorblatts aus”, beschreibt Dr. Anthony Gardner
vom DLR-Institut fir Aerodynamik und Stromungstechnik die Vorteile
der Ruckstromklappe.

Zudem gaben Uber 40 Drucksensoren Auskunft Gber die am Rotorblatt
auftretenden Lasten. ,Das Ergebnis dieser Messung hat uns sehr er-
freut”, erlautert Steffen Opitz, , die Klappe konnte die auftretenden
Lasten um bis zu dreiBig Prozent reduzieren.” Das bedeutet, dass durch
die verringerten Lasten langere Wartungsintervalle méglich werden
oder auch der Rotorkopf des Hubschraubers leichter gebaut werden
kann.
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1889 — Michael

Formvariable Winglets

Im Gegensatz zu Hubschraubern wurden schon die allerersten Flug-
zeuge in ihrer Bauweise von Vogeln inspiriert. So auch die Enden der
Tragflachen aktueller Passagierflugzeuge, die sogenannten Winglets.
GroBe Vogel wie Bussard, Kondor oder Adler nutzen ihre langen
Schwungfedern, um ihre aerodynamischen Eigenschaften im Langsam-
flug zu verbessern: Facherférmig und gestaffelt spreizen sie diese in die
Hohe. Statt eines groBen Wirbels werden dadurch mehrere kleinere
ausgeldst, was insgesamt weniger Energie verbraucht. Die Idee fur
Winglets wurde bereits 1897 von Frederick W. Lanchester zum Patent
angemeldet. Seit den Achtzigerjahren werden sie in ihrer heutigen
Form in Passagierflugzeugen verbaut und sparen funf bis sechs Prozent
des Treibstoffs ein. Im DLR laufen derzeit Forschungsarbeiten, um die
aeroelastischen Eigenschaften der Winglets weiter zu verbessern. ,Eine
Anderung ihrer Gestalt, sogenanntes ,Morphing”, soll fir eine opti-
male Anpassung der Aerodynamik und des Strukturverhaltens an den
jeweiligen Flugzustand sorgen und so die Flugleistung steigern”, be-
schreibt Dr. Srinvas Vasista aus der Abteilung Adaptronik die Idee hinter
der neuen Entwicklung. ,Wir haben eine Fligelspitze eines Embraer
Regionalflugzeugs entwickelt, die sich aktiv um zwei Grad verformen
kann. Ein derartiges Winglet ist bisher weltweit einzigartig, was das
Projekt besonders spannend fur uns macht.” Durch die formvariable
Struktur kommt die Fligelspitze noch nédher an die Funktionalitat der
Adlerfligel heran.

Generell bevorzugt die Natur integrierte statt additiver Konstruktionen.
Was heiB3t das genau? Bei der additiven Konstruktion hat jedes einzel-
ne Element eine Hauptfunktion. Eine Schraubverbindung aus Teil A
und Teil B besteht aus einer Schraube, einer Mutter, gegebenenfalls
einer Unterlegscheibe und einem Federring. In der Natur sind Einzel-
elemente in der Regel multifunktionell und gehen ineinander tber.
Daruber hinaus bevorzugt die Natur Strukturen, die gleichzeitig flexi-
bel und steif sind. Lasttragende, steife Strukturen wie Baumstamme,
Knochen oder Zéhne werden nur genutzt, wo sie zwingend erforder-
lich sind. Flexible Strukturen wie Bienenflligel, Baumzweige oder die
Knochen im Vogelfltgel Gberwiegen in lebenden Organismen.

. Die Herausforderung bei morphenden, also formvariablen, Struk-
turen liegt darin, Steifigkeit und Flexibilitat optimal zu verteilen. Die
Anpassung des Materials und der Geometrie flr eine prazise Formen-
kontrolle muss mit einem leichtbaugerechten Design und einer Sys-
temintegration vereinbar sein”, schildert Vasista die Aufgabe. Die
wesentlichen Bestandteile der neuen Fltigelspitze sind eine AuBenhaut
und ein Mechanismus, der die Formanderung durchfuhrt. Dazu wurde
die Geometrie optimiert und der Bewegungsmechanismus tber einen
Algorithmus berechnet. Fir das Bewegungskonzept gibt es in der
Natur zahlreiche Beispiele: Sehr anschaulich ist der Fltigelschlag von

Konventionelle Mechanik zur Absenkung einer Fliigelvorderkante. Der Bewegungs-
mechanismus besteht aus vielen starren Einzelteilen, die durch Muttern und Schrau-
ben miteinander verbunden sind.

Bienen. lhre Fltgel sind Uber ein Festkorpergelenk mit ihrem Korper
verbunden. Durch Kraftverschiebung in dem komplett elastischen
Bienenkorper bewegen sich die Fligel auf und ab.

Der Validierungstest des fertigen Winglets fand im Windkanal der
Universitat Bristol statt. Unter niedrigen, weit unterhalb der Schallge-
schwindigkeit liegenden Windgeschwindigkeiten sollten die zuvor
berechneten Struktureigenschaften tberprift werden. ,In der Regel
wird in Windkanalen lediglich die Umstromung der Profile getestet.
Das Besondere war in diesem Fall, dass wir ein komplettes System,
bestehend aus Hinterkante sowie flexibler Haut der Vorderkante und
dem superelastischen Mechanismus im Inneren, untersucht haben”,
beschreibt Vasista die Einzigartigkeit des Experiments. In dem 2,1 mal
1,5 Meter groBen Windkanal stand das Winglet auf einer Waage und
war zusatzlich mit mehreren Druck-, Verschiebungs- und Dehnungs-
messsensoren verkabelt. Die Waage zeigte an, wie viele Krafte unter
der Luftlast auf die Struktur einwirken. , Erfreulich war fur uns, dass die
gemessenen Werte mit den zuvor simulierten Ubereinstimmten”, rest-
miert Vasista. , Die Struktur verformt sich unter den Luftlasten genauso
wie im Vorfeld berechnet.” Der superelastische Mechanismus halt also
die einwirkenden Krafte aus und ist dabei formstabil. , Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind insofern von groBer Bedeutung, als dass
sie auch auf andere formvariable Strukturen, wie Fligelvorder- oder
Hinterkanten, Ubertragbar sind und fir die Weiterentwicklung und
Verbesserung flexibler Festkorpergelenke genutzt werden kénnen.”

Zukiinftig noch natirlicher

So unbegrenzt wie die Artenvielfalt in der Natur sind auch die Mog-
lichkeiten, Technik durch bionische Prinzipien zu optimieren. Bioni-
sche Algorithmen werden schon heute dazu verwendet, eine optimale
Lastverteilung in Strukturen zu berechnen. Dabei lassen sie Struk-
turen beispielsweise wie einen Baum wachsen. In der Produktion
kénnen Strukturen durch eine additive Fertigung mittels 3D-Drucker
Schicht fur Schicht entstehen. Berechnungsergebnisse konnen so nah
am Original nachgebaut werden, wie es mit konventionellen Ferti-
gungstechnologien nicht maglich wére. Der Ubergang zwischen fes-
ten und flexiblen Strukturen kann dabei frei gestaltet werden. Eine
nahezu unbegrenzte Formenvielfalt ist mittels 3D-Druck maéglich. Fir
die Ingenieure wird es somit einfacher, ein neu entschlisseltes Prinzip
aus der Natur in eine Flugzeugstruktur zu Uberfiihren. Diese uneinge-
schrankte Design- und Konstruktionsfreiheit kdnnte zukinftig noch
mit dem einen oder anderen innovativen Bauteil Uberraschen und so
dazu beitragen, das Fliegen noch effizienter und umweltfreundlicher
zu machen.

Jana Hoidis ist im DLR-Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik unter
anderem fiir die Offentlichkeitsarbeit zustandig.

Bionik im Inneren des Winglets: Die Verformung der Struktur erfolgt ausschlieBlich
durch Kraftverschiebung tber den superelastischen Mechanismus.
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Test eines Lastabwurfs: Beim sogenann-
ten Schwerkraftverfahren verldsst zuerst
die Last den Laderaum der Transall und
zieht das Fallschirmpaket mit hinaus.

Bild: WTD 61
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KONTROLLIERTER FALL

Simulations-Tool sagt Absetzverhalten von Fallschirm-Lasten voraus

VVon Anna Boos

M ilitarische Transportflugzeuge mussen Aufgaben erfillen, die Gber die Anforderungen an
zivile Verkehrsflugzeuge hinausgehen. Die Riesen der Lifte kommen zum Einsatz, wenn
es darum geht, Katastrophengebiete mit Hilfsgltern zu versorgen oder Material und Menschen
in abgelegene Gebiete zu transportieren. Dabei mussen sie weite Strecken zuriicklegen oder
auf unbefestigten Bahnen starten und landen. Besonders anspruchsvoll ist das Absetzen von
HilfsgUtern mit Fallschirmsystemen Uber die Heckrampe. Die tonnenschweren Lasten sollen —
trotz extremer Luftverwirbelungen hinter dem Flugzeug — moglichst zielgenau landen und dabei
auch noch unbeschadigt bleiben.

Im DLR-Projekt MiTraPor Il (Einsatzorientierte Gesamtsystembetrachtung Militarischer Transpor-
ter) wurden Simulations- und Bewertungswerkzeuge entwickelt, mit denen sich die Auswirkun-
gen neuer Technologien und Verfahren beim Lastenabsetzen virtuell erproben lassen. Am Institut
fur Flugsystemtechnik in Braunschweig wurde dafiir das Simulations-Tool PARALAB (Parachute
and Airdrop Evaluation Laboratory) entwickelt. , Mit Hilfe dieses Tools lassen sich neue Konfigu-
rationen und Szenarien fir das Absetzen von Lasten simulieren und optimieren, bevor sie im re-
alen Flugversuch erprobt werden. Das bedeutet, dass bei der Einfihrung und Zulassung neuer
Lastabsetzverfahren Aufwand, Zeit und Kosten eingespart werden kénnen”, erklart Projektleiter
Dr.-Ing. Thomas Jann. Er sitzt am Simulationsrechner und gibt zahlreiche Parameter in eine
Eingabemaske ein: Flugzeugtyp, Flughthe und -geschwindigkeit, MaBe und Gewicht der Last,
Windstarke und Windrichtung. Auch welcher Fallschirmtyp fur das Absetzverfahren genutzt
wird, spielt eine Rolle bei der Berechnung der Flugbahn. Einen Knopfdruck spater sieht Jann das
berechnete Ergebnis auf dem Bildschirm: Ein Militartransporter fliegt nur wenige hundert Meter
Uber dem Boden, die Heckklappe 6ffnet sich, eine Palette rutscht die Laderampe herunter. In
Sekundenschnelle 6ffnen sich mehrere Fallschirme und bremsen die tonnenschwere Last ab,
sodass sie unbeschadet und zielgenau landet.

Lastabgang im Film

In der Simulation sieht das schon sehr gut aus. Aber wie nah ist die theoretische Berechnung
des Lastabsetz-Szenarios an der Wirklichkeit? ,Um Uberprifen zu kénnen, wie prazise und
zuverldssig unsere Vorhersagen aus der Simulation wirklich sind, brauchen wir Messdaten aus
echten Flugversuchen”, sagt Thomas Jann. PARAVAL (PARALAB Validation) heift das Vorha-
ben, das zeigen soll, wie genau das Simulationswerkzeug bereits arbeitet. Gemeinsam mit der
Wehrtechnischen Dienststelle 61 (WTD 61) der Bundeswehr hat das DLR deshalb zwei um-
fangreiche Flugversuchsreihen mit einer Transall C-160 durchgefiihrt. Ende 2016 und Anfang
2017 fanden die je zweitagigen Kampagnen auf dem Fallschirmabsetzplatz in der Nahe von
Manching statt. ,Die in PARAVAL durchgefiihrten Absetzversuche gehéren mit zu den am
besten instrumentierten und dokumentierten Absetzungen weltweit”, sagt Jann.

Die Forscher wollten es ganz genau wissen: Zwei Kameras verfolgten den Lastabgang aus
dem Laderaum heraus. Zwei weitere Kameras waren auf der bis zu zwei Tonnen schweren
Last angebracht und filmten den freien Fall. Zur optischen Flugbahnvermessung kam auBBer-
dem eine der weltweit modernsten Kinotheodoliten-Stationen der WTD 61 zum Einsatz.
Das Entfernungsmessgerat ist speziell fur sich schnell bewegende Ziele am Horizont ent-
wickelt worden. Es verfolgt das Objekt mit zwei oder mehr Kameras. AnschlieBend wird
aus den prazise gemessenen Kamerawinkeln die Position des Objekts im Raum bestimmt.
. Mit diesem Messverfahren haben wir bei den Flugversuchen nicht nur wie tblich die
Flugbahn der abgesetzten Last vermessen, sondern dartber hinaus auch die Bewegung
der Fallschirmsysteme dokumentiert. So kénnen wir spater Uberprifen, ob sich die
Fallschirme genauso 6ffnen und schlieBen wie in der Simulation.”

Damit nicht genug: Auf jeder Last fliegt eine weitere kleine Messbox der DLR-Forscher
mit. Das , miniature Flight Data Acquisition System” (mFDAS) wurde ebenfalls am
Institut fur Flugsystemtechnik entwickelt. Die kleine Messbox zeichnet GPS-Daten,

Bilder: WTD 61

Bilder: Simulation: PARALAB

Auch im Laderaum des Transportflugzeugs haben die Forscher Kameras installiert,
um das Absetzverhalten der Lasten zu dokumentieren

Beschleunigungen und Drehraten, jeweils in drei Achsen, die Kompo-
nenten des Magnetfeldvektors sowie die barometrische Hohe (Luft-
druck) auf.

13 Sekunden sanftes Schweben

Zwei verschiedene Verfahren, bei denen jeweils zwei unterschiedlich
schwere Lasten (eine und zwei Tonnen) abzusetzen waren, wurden
bei den Flugversuchen extrem genau vermessen. Bei der ersten Flug-
versuchskampagne setzte die Crew die Lasten Uber das , Schwer-
kraftverfahren” aus der Transall ab. Dafur brachten sie das Flugzeug
in eine leichte Nicklage, im Laderaum wurden dann die Halteklam-
mern der Last geldst und den Rest erledigt die Schwerkraft, die die
Last quasi nach unten aus dem Flugzeug zieht.

Bei der zweiten Kampagne fuhrten die Testpiloten eines der wohl
komplexesten Absetzverfahren, das ,Ausziehverfahren niedrige
Hoéhe” durch: Nur knapp 150 Meter tber Grund rauscht die riesige
Transall mit 130 Knoten, also ungeféhr 240 Kilometern pro Stunde,
Uber den Boden hinweg und &ffnet ihre Laderampe. Das an der Last
befestigte Fallschirmpaket wird als Erstes aus der Ladetffnung katapul-
tiert und zieht die Last mit sich aus dem Flugzeug. Insgesamt sieben
Fallschirme sorgen nun fiir den kontrollierten Fall. Als Erstes &ffnet sich
ein kleiner Ausziehschirm, der die drei Hauptschirme entfaltet. Ein
kurzer, starker Ruck — und die Last fallt nicht mehr wie ein Stein in die
Tiefe, sondern segelt sanft in Richtung Boden. Um der Pendelbewe-
gung entgegenzuwirken, entfaltet sich ein weiterer Ausziehschirm,
der seitlich zwei Hilfsschirme 6ffnet, die den senkrechten Fall stabilisie-
ren sollen. Gerade einmal 13 Sekunden dauert der gesamte Vorgang.

Die gesammelten Messwerte nutzen die DLR-Wissenschaftler, um das
Simulationstool PARALAB zu Uberprifen und weiterzuentwickeln.

Drei Hauptschirme sorgen dafur, dass die tonnenschwere Last sanft zu Boden
schwebt und unbeschadet landet

Wieder in Braunschweig beginnt fiir Thomas Jann die Aufbereitung
der Messdaten. Die Aufzeichnungen der verschiedenen Instrumente
mussen verglichen und synchronisiert werden. Im nachsten Schritt
kann der Luftfahrtingenieur die Ausgangsdaten aus dem Flugversuch
in das Simulationstool PARALAB eingeben. Anhand dieser Parameter
errechnet die Software die entsprechende Flugbahn der abgesetzten
Last — und kommt im Idealfall zu einer Vorhersage, die dem Ergebnis
der real durchgefiihrten Absetzungen entspricht. Bis alle Daten aus
dem Flugversuch aufbereitet und mit den Simulationsergebnissen aus
PARALAB verglichen sind, werden allerdings noch viele Arbeitswochen
vergehen.

Flexibles Simulationswerkzeug

Eine Starke unseres Simulations-Tools ist, dass es nach dem Baukas-
ten-Prinzip funktioniert”, betont Jann. Jede beliebige Konfiguration,
also jede Variation der verschiedenen Parameter kann mit dem Tool
simuliert werden. Deshalb ist PARALAB in der Lage, Flugbahn und
Verhalten von realen und komplexen Fallschirm-Lastkonfigurationen,
wie mehrstufigen Schirmsystemen und Fallschirmtrauben inklusive
ihrer Gurtsysteme, vorherzusagen.

Das Tool ist aber nicht nur auf das Absetzverhalten von Lasten aus
einem Transportflugzeug anwendbar, sondern kann viele weitere
Konfigurationen simulieren. ,,Haben wir die entsprechenden Aus-
gangsparameter, kdnnen wir beispielsweise auch berechnen, wie sich
ein mit Rettungsfallschirmen ausgestattetes Ultraleichtflugzeug bei
einem Absturz verhalt”, erklart Jann.

Anna Boos ist am DLR-Institut fiir Flugsystemtechnik unter anderem mit der Offent-
lichkeitsarbeit betraut.

Realitat trifft Simulation: Um zu Gberprifen, wie prazise und zuverldssig das Simulationstool PARALAB das Absetzverhalten der Lasten und Schirme vorhersagen kann,
vergleichen die DLR-Forscher ihre Simulationsergebnisse mit den realen Flugversuchsdaten. Dargestellt ist hier das simulierte Ausziehverfahren niedrige Hohe. Nachdem
die Messdaten daftr ausgewertet sind, werden die Modellparameter so justiert, dass die simulierte mit der gemessenen Flugbahn von Last und Fallschirmen moglichst

exakt Ubereinstimmt.
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Human Factors und die Mobilitat von morgen

Von Dr. Meike Jipp

Berufsverkehr und ein Termin im Nacken. Eine neue Baustelle und Ampeln, die immer knapp
vor dem Erreichen auf Rot schalten. Und dann noch ein , Sonntagsfahrer” voraus, der mit
einer Geschwindigkeit unterhalb der gultigen Begrenzung die linke Spur blockiert. Nervéser
Blick auf die Uhr. Naher ranfahren. Gas und rechts raus, links wieder rein. Geschafft. — Diesmal
ist es gut gegangen ...

Solch eine Situation ist leider im Alltag oft zu erleben. Frustrierte Autofahrer und -fahrerinnen
neigen dazu, Sicherheitsrisiken einzugehen. Wie gut ware es, wenn in solchen Momenten ein
Assistenzsystem im Fahrzeug warnend auf den Erregungszustand des Fahrers oder der Fahrerin
hinweisen wirde oder — beispielswiese im Fall eines groBeren Staus — sogar eine alternative
Route mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln vorschlagen kénnte. Noch existiert ein derartiges
Szenario nur als Wunschvorstellung. Doch am DLR-Institut fiir Verkehrssystemtechnik arbeitet
ein Team aus Psychologen, Ingenieuren, Kognitionswissenschaftlern und Physikern daran, dass
diese Vision Realitat wird. Ihr Fachgebiet: Human Factors.

Gefahr durch genervte Fahrzeugfiihrer

JFrustrierte Autofahrer fahren riskanter und kénnen mit ihrem Verhalten sicherheitskritische
Situationen hervorrufen”, erklart der Kognitionswissenschaftler Dr. Klas lhme. , Ausgel6st
wird Frust, wenn das zielfihrende Verhalten des Fahrers blockiert wird, beispielsweise durch
eine Haufung roter Ampelphasen.” Besonders deutlich wurde dieser Zusammenhang in einer
Fahrstudie, die im gekoppelten Fahrsimulator des DLR-Instituts fur Verkehrssystemtechnik in
Braunschweig im Rahmen des Projekts URBAN durchgefiihrt wurde. Der Projektname steht fur
.Urbaner Raum: Benutzergerechte Assistenzsysteme und Netzmanagement”. Drei Personen
durchfuhren fir die Studie hintereinander ein innerstadtisches Verkehrsszenario. Der erste
Fahrer nutzte eine sogenannte Ampelassistenz. Sie informiert ihn, wann Ampeln umschalten
und wie schnell er — unter Berlcksichtigung der Geschwindigkeitsvorgaben — fahren sollte,
sodass er entweder bei Grin tber die Ampelkreuzung kommen oder aber schon weit vor der
Haltelinie die Geschwindigkeit verringern kann. Letzteres hat den Vorteil, dass die Haltelinie
genau beim Umschalten der Ampel von Rot auf Griin erreicht wird und sie ohne Stopp Uber-
fahren werden kann. Der zweite Fahrer hatte diese Assistenz nicht und war auch nicht tber die
zusatzliche Funktionalitat informiert. Er wunderte sich Gber die Fahrweise des ersten Fahrers,
die fur ihn nicht als vorausschauend erkennbar war, und reagierte zunehmend frustriert.
SchlieBlich fuhr er mit einem geringeren Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug — ein typi-
sches Verhalten von Personen, die sich beim Erreichen ihres Ziels behindert fihlen. Sie verhalten
sich 6fter sicherheitskritisch. Einer der Fahrer in der Fahrsimulation verursachte sogar eine Kol-
lision mit dem vorausfahrenden Fahrzeug. Fur den Kognitionswissenschaftler ein deutlicher
Beleg dafur, dass frustrierte Autofahrer eine riskantere Fahrweise zeigen. Ein Assistenzsystem
im Auto, welches erkennt, wenn der Fahrer frustriert wird, und dann eine entspannte Atmo-
sphare schafft, kann die Situation entscharfen und sicherheitskritischen Effekten vorbeugen.

Bild: Deutscher Verkehrssicherheitsrat e.V., Bonn

Frust am Steuer ist eine Gefahr. DLR-Forscher arbeiten an Assistenzsystemen, die Zeichen von Frust beim Fahrer erkennen und ihm
gegebenenfalls Informationen geben, die ihm helfen, sich wieder unter Kontrolle zu bekommen. Ein Hinweis auf die sich entspan-
nende Verkehrslage nach der nachsten Ampel beispielsweise kénnte ihn beruhigen.
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Blick auf das Gesicht und ins Gehirn

Doch wie kann ein Assistenzsystem feststellen, dass der Fahrer frust-
riert ist? Im Rahmen des Projekts Critical Systems Engineering (CSE)
untersuchten die DLR-Experten fir Human Factors des Instituts fur
Verkehrssystemtechnik, wie ein Assistenzsystem erkennt, dass der
Fahrer sich erregt. Ihr Ziel: Die Zeichen wahrnehmen, moglichst bevor
das Verhalten sicherheitskritisch wird. Hierflr nutzten die Forscher
das Virtual-Reality-Labor des Instituts. Sie luden 30 Probanden ein
und gaben ihnen die Aufgabe, Pakete an wichtige Kunden zeitge-
recht auszuliefern. Sie sollten hierflr mit dem Fahrzeug im Virtual-
Reality-Labor durch eine simulierte Stadt fahren. Um den Druck zu
erhéhen, wurde ihnen mitgeteilt, dass sie pro ausgeliefertem Paket
zwei Euro Belohnung bekdmen. Mehr wussten die Probanden nicht.
Im Hintergrund spielten die Forscher ein , Frust-Programm” ab: Am-
peln schalteten immer wieder auf Rot, Personen tberquerten sehr
langsam den FuBgédngertiberweg, Fahrzeuge parkten direkt auf der
Fahrbahn und der Gegenverkehr lieB kein Uberholen zu. Es war leider
nicht maglich, die Pakete rechtzeitig auszuliefern, und den Autofah-
rern wurde das zunehmend auch bewusst.

Wahrend die Fahrer also mit den Hindernissen kdmpften, wurden sie
von den Wissenschaftlern Giber Kameras beobachtet. ,Uns interessie-
ren besonders die Gesichtsmuskeln des Probanden”, erklart Klas Ihme.
.Denn sie kommunizieren Gefuhle, unwillkirlich.” Die Ergebnisse
sind recht eindeutig: Wenn Fahrer die Lippen starker zusammenpres-
sen, wenn sich Grdbchen in den Wangen bilden, wenn sie die Augen-
brauen zusammenziehen, dann sind sie frustriert.

Neben der Aktivitat der Gesichtsmuskeln beobachteten die Forscher
bei den Probanden zusatzlich mit Nahinfrarotspektroskopie, kurz
NIRS, die Sauerstoffsattigung im Blut des Gehirns. , Dieser Blick ins
Gehirn gibt uns zusétzliche Informationen Gber den Zustand des
Fahrers”, erklart Klas Ihme. Wissenschaftler der Universitat Oldenburg
haben das Verfahren fir die Studie angepasst und gemeinsam mit den
DLR-Wissenschaftlern die Daten ausgewertet. ,Wir haben herausge-
funden, dass sich die Sauerstoffsattigung im Blut bei frustrierten und
nichtfrustrierten Autofahrern in bestimmten Bereichen des Vorder-
hirns unterscheidet, und zwar in denen, die an der Regulation von
Emotionen beteiligt sind”, weiB Klas Ihme. ,Je frustrierter die Proban-
den sind, desto hoher ist die Sauerstoffsattigung in diesen Arealen.”

Auf dem Bildschirm wird den Wissenschaftlern die erhohte Sauer-
stoffsattigung als groBes rotes Areal im Gehirn angezeigt. Das deutet

Abbildung des menschlichen Gehirns. Farblich codiert ist die Differenz der
Hirn-Aktivitat bei frustrierten und nicht frustrierten Personen. Die roten
Regionen sind aktivere Hirn-Areale und ein Zeichen von Frust.
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auf eine verstarkte Aktivierung der Nervenzellen hin. Viel Rot bedeu-
tet, dass der Proband in der entsprechenden Situation angestrengt
ein impulsives Verhalten unterdrtickt. , Dieses Verhalten ist sehr ty-
pisch fur frustrierte Autofahrer”, erklart lhme. Basierend auf diesen
Ergebnissen haben die Forscher intelligente Algorithmen entwickelt,
die Veranderungen im Gesicht identifizieren und mit Frustration in
Verbindung bringen kénnen. Und genau damit kann dann ein Fahr-
zeug erkennen, in welchem emotionalen Zustand sein Fahrer ist.

Die GegenmaBnahme: Duft und schéne Bilder?

Allein die Erkenntnis, dass der Fahrer jetzt frustriert ist, hilft noch
nicht. Jetzt mussen die Wissenschaftler die Software noch dazu brin-
gen, den Fahrer zu beruhigen. ,Sie kénnte den Umstieg auf ein an-
deres Verkehrsmittel oder eine alternative Route vorschlagen”, sagt
Klas Ihme. Die Voraussetzung dafir ware natdrlich, dass dem Fahr-
zeug vernetztes Wissen Uber die Mdglichkeiten alternativer Verkehrs-
trager zur Verfugung steht und diese eine schnelle Zielerreichung
auch tatsachlich ermoglichen. Auch kénnte das Fahrzeug den Fahrer
dartber informieren, dass er objektiv betrachtet beispielsweise nur
zwei Minuten verliert und noch punktlich ankommen wird. Eine an-
dere Moglichkeit ist, dass er jetzt zwar gerade in seiner Zielerreichung
behindert wird, aber ab der nachsten Kreuzung eine griine Welle
kommt und wenig Verkehr ist, sodass die verlorene Zeit gleich wieder
aufgeholt wird. Solche Informationen helfen dem Autofahrer, sich
selbst wieder unter Kontrolle zu bekommen und die Zielblockade
richtig einzuschéatzen.

Stehen solche kognitiven Maglichkeiten nicht zur Verfigung, dann
bleibt noch die Beruhigung Uber die Sinnesorgane. Vorstellbar sind
Dufte mit beruhigender Wirkung, wie zum Beispiel Vanille. Auch beru-
higende Musik oder Urlaubsbilder in der Windschutzscheibe kénnten
helfen, wobei die Bilder nattrlich nicht ablenken sollen, denn dann ist
nicht mehr die Frustration das Problem fir die Sicherheit, sondern die
mangelnde Aufmerksamkeit gegentiber dem StraBenverkehr. Aber
auch da haben die Forscher des DLR-Instituts erste Losungsansatze.
Hauptziel aber ist: Das Fahrzeug von morgen soll sich individuell auf
seinen Fahrer abstimmen, ihn weder unter- noch Gberfordern, sondern
den Menschen bei der Erfiillung der Mobilitat optimal unterstitzen.
Genau hier setzt Human Factors an.

Dr. Meike Jipp leitet die Abteilung Human Factors am Institut fur Verkehrssystem-
technik des DLR in Braunschweig.

Im Virtual-Reality-Labor des DLR schalteten die Ampeln auf Rot und FuBganger
Uberquerten betont langsam die StraBe, bis der Fahrzeugfthrer nervos wurde und
schlieBlich frustriert war

DIE AMPELN DENKEN MIT

wei neuartige Steuerungsverfahren fir Ampeln sollen unnétiges Warten an roten Ampeln

verhindern, den Verkehr flissiger machen und den SchadstoffausstoB3 verringern. Wissen-
schaftler des DLR-Instituts fur Verkehrssystemtechnik haben dafir zwei intelligente Steue-
rungsverfahren fir Lichtsignalanlagen (LSA), also Ampeln, entwickelt und am Tostmannplatz
in Braunschweig getestet. Die Forscher verglichen ihr VITAL genanntes verlustzeitbasiertes und
kooperatives Steuerungsverfahren mit der bisherigen Ampelsteuerung und stellten Erstaun-
liches fest: Bei einer Ampelregelung von insgesamt 16 Stunden pro Tag und 800 Fahrzeugen,
die die Kreuzung in dieser Zeit pro Stunde passieren, konnten insgesamt bis zu finf, bezie-
hungsweise bis zu 15 Stunden Wartezeit eingespart werden, je nach Verkehrslage und Steuerungsart. Das
verlustzeitbasierte Steuerungsverfahren verlangert eine laufende Grinphase unter Beachtung einer mini-
mal und maximal zulassigen Phasendauer so lange, bis dort alle Fahrzeuge, die bereits Verlustzeit ange-
sammelt haben, weitergefahren sind. Die verkehrsabhédngige Steuerung wird mit einem Ampelassistenten
verknupft.

Das Neue an den VITAL-Verfahren ist, dass als KenngroéBen fir die Verkehrssteuerung die Verlustzeiten und
Ankunftszeitpunkte genutzt werden. Bisherige Verfahren werden meist iber feste Zeiten oder durch Uber-
fahren von Detektionspunkten gesteuert. Bei VITAL erfassen die Fahrzeuge die Verkehrslage per Car2X
selbst und liefern der Ampel beispielsweise Informationen tber Position, Richtung und Geschwindigkeit.
Die VITAL-Verfahren kénnen in Form von vorgefertigten Modulen in viele der bestehenden LSA-Steuerun-
gen integriert werden, die von Aufbau und Ablauf grundsatzlich unangetastet bleiben. Nur die Kriterien
fur die Anpassung der Freigabezeiten werden entsprechend dem verlustzeitbasierten oder kooperativen
Verfahren modifiziert.

Die Kreuzung am Tostmannplatz ist eine von insgesamt 36 Ampelkreuzungen in Braunschweig, die im
Rahmen der Anwendungsplattform Intelligente Mobilitat (AIM) mit Car2X-Kommunikationstechnik
ausgestattet wurden. AIM ist mit Unterstitzung des Bundes, des Landes Niedersachsen und der Stadt
Braunschweig eine deutschlandweit einzigartige GroBforschungsanlage, die das komplette Spektrum der

Verkehrsforschung abbilden kann.
s.DLR.de/8b08

BORDSTROM AUS ABWARME

emeinsam mit der japanischen Firma Yamaha Corporation entwickelt das DLR-Ins-

titut fir Fahrzeugkonzepte spezielle Fahrzeugsysteme auf Basis thermoelektrischer
Effekte. Ziel sind neuartige Module fiir den Einsatz in der Restenergienutzung von
StraBen- und Schienenfahrzeugen. Die japanische Firma bringt vor allem ihr Know-how
bei der Materialbeschaffung und Fertigung der aus Halbleitermaterialien bestehenden
thermoelektrischen Module ein, das DLR sein breites Wissen Gber Entwurf, Fahrzeug-
konzepte sowie Auslegung und Optimierung von Fahrzeugenergiesystemen.

Verbrennungsmotoren beispielsweise von Fahrzeugen nutzen nur rund ein Drittel der
im Kraftstoff gebundenen Energie fur den Antrieb, die restlichen zwei Drittel gehen als
Abwaérme verloren. Thermoelektrische Generatoren nutzen diese Warme und wandeln
sie in Strom um. Der Strom kann dann im Fahrzeug fiir Steuergerate oder Komfortelektronik eingesetzt
werden und entlastet so die Lichtmaschine, die sonst diesen Strom eigens generieren muss. In Hybrid- und
Range-Extender-Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor kann der mit einem thermoelektrischen Generator
gewonnene Strom direkt in die Batterie eingespeist werden. Zielsetzung der DLR-Wissenschaftler ist es,
mit Hilfe thermoelektrischer Generatoren den Kraftstoffverbrauch um drei bis funf Prozent zu verringern.

Erste Systemintegrationen auf Basis thermoelektrischer Generatoren haben die DLR-Forscher gemeinsam
mit Partnern aus Industrie und Forschung schon entwickelt und erfolgreich im Auto getestet. Bisher waren
industriell hergestellte thermoelektrische Module nur sehr begrenzt verfligbar. Die Ingenieure mussten
deshalb bisher auf Module zurtckgreifen, die nicht speziell fiir diesen Einsatzzweck konzipiert waren. Mit
dem japanischen Partner sollen nun fahrzeuggerechte Module fir die nachste Generation von thermo-

elektrischen Generatoren entwickelt werden. )
s.DLR.de/Oxjw

Weniger Wartezeit dank
intelligenter Ampeln —
zwei neue Steuerungs-
verfahren machen es
moglich: Die Wartezeit
an der Ampel kann um
bis zu 15 Stunden pro
Tag reduziert werden.

DLR-Wissenschaftler
und ihre Kooperations-
partner aus Japan hal-
ten die erste Version
des thermoelektrischen
Generators in ihren
Handen. Er soll den
Kraftstoffverbrauch
verringern.
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AUF STARKER
GRUNDLAGE HOCH HINAUS

INVENT GmbH nutzt Potenziale der Faserverbundtechnik fir innovative Produkte

Von Jasmin Begli

in Raketenantrieb aus dem 3D-Drucker — das hort sich nach
Zukunftstechnologie an. Ist es auch. 2016 tbergab das Land
Niedersachsen der INVENT GmbH einen Forderbescheid fur ein
technologisches Leuchtturmprojekt: Gemeinsam mit der Tech-
nischen Universitat Braunschweig und dem DLR soll ein solcher
wiederverwendbarer Raketenantrieb im 3D-Druck entwickelt
werden. Damit bekdme auch der Teststand fir Weltraumraketen
am DLR-Standort Trauen neuen Schub. Der neue Raketenantrieb
ist nur eines von mehreren Leuchtturmprojekten der INVENT
GmbH, die vor 20 Jahren als Spin-off des DLR gegrindet wurde.

Im Jahr 1996 hatten drei Professoren des DLR in Braunschweig
beschlossen, eine Firma zu griinden. Aus den Ideen des Instituts
fir Strukturmechanik (heute Faserverbundleichtbau und Adap-
tronik) sollten Produkte werden. Prof. Dr. Elmar Breitbach, Prof.
Dr. Axel Herrmann und Prof. Dr. Holger Hanselka hatten friih
erkannt, dass die Faserverbundtechnik, die sie am DLR-Institut
erforschten, eine Zukunftstechnologie ist. Das Deutsche Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt e.V. war weder von seinem Auftrag her
noch mit seinen raumlichen Gegebenheiten auf die industrielle
Umsetzung der Forschungsergebnisse ausgerichtet. Um die neue
Technik zu produzieren, am besten noch in Serie, musste ein
. Ventil” geschaffen werden, das die Grundlagenforschung des
DLR nach auBen transportieren kann.

.Zur damaligen Zeit wollte Dornier ein Bauteil aus dem am
DLR erforschten Faserverbundwerkstoff haben”, erinnert sich
Henning Wichmann, der Geschaftsfiihrer der INVENT GmbH.
Mit Hilfe des Technologiemarketings, das die Schnittstelle
zwischen Forschung und Industrie bildet und dabei hilft, die
im DLR erarbeiteten Forschungsergebnisse zu anwendungs-

Blick in eine der Fertigungshallen: Zu den diversen Projek-
ten, an denen hier gearbeitet wird, gehért auch eine Hub-
schrauberkabine in Faserverbundbauweise.

fahigen Technologien weiterzuentwickeln, griindeten Breitbach,
Herrmann und Hanselka als Gesellschafter das Unternehmen
INVENT GmbH.

.Dass die drei Wissenschaftler die Firma leiten, war von Anfang
an nicht vorgesehen”, erzahlt Wichmann. ,,Und so wurde ich
quasi von einem Tag zum anderen mit meinen 27 Jahren vom
JHIWI* zum Geschaftsfuhrer einer Firma”. Heute ist er froh daru-
ber, dass dieses Angebot direkt nach Abschluss seines Studiums
kam. ,Mit 27 ist man jung und das Berufsleben fangt erst an, da
bin ich das Risiko eingegangen. Spater, mit Familie und Kindern,
hatte ich wahrscheinlich anders entschieden”. Und so startete
die INVENT GmbH 1996 mit zwei Mitarbeitern. Wichmann und
sein Kollege Carsten Schoppinger, der von damals bis heute die
technische Leitung der INVENT GmbH innehat, teilten sich an-
fangs ein 160-Quadratmeter-Biiro in der Braunschweiger Innen-
stadt. Fur ihre Auftrage zur Fertigung nutzten sie die Anlagen des
DLR, die sie fur diesen Zweck anmieteten. Als Bindeglied zwischen
INVENT und dem DLR sieht Wichmann bis heute die Entwicklung.
Wahrend das DLR fur die Forschung und gemeinsam mit INVENT
auch fur die Entwicklung zustandig war, war die Aufgabe von
INVENT die Serienfertigung.

Die ganze Prozesskette unter dem eigenen Dach

,Die Zusammenarbeit mit dem DLR war von Anfang an sehr
stark, sie ist es auch heute noch”, freut sich Wichmann. GroBer
ist die Firma in den letzten 20 Jahren definitiv geworden. Waren
es einst zwei Leute, so sind es mittlerweile fast 100. Aus dem Buro
in der Innenstadt ist die Firma in einen eigenen Blrokomplex mit
Fertigungshallen im Braunschweiger Gewerbegebiet HansestraBe

Das Fachgesprach mit den Mitarbeitern ist fur den techni-
schen Leiter Carsten Schoppinger Teil des Arbeitsalltags

Bilder: DLR/Marek Kruszewski

Bild: Marek Kruszewski

Im Team am stérksten und von Anfang an dabei: INVENT-Geschaftsfiihrer Henning Wichmann (links), Susanne Braun (Personalmanagement) und der technische Leiter
Carsten Schoppinger

gezogen. Und die Serienfertigung von Bauteilen war nur der Anfang.
Zum Portfolio von INVENT kamen immer mehr und neue Technolo-
gien, sodass das Unternehmen heute die gesamte Prozesskette zur
Erstellung eines Faserverbundbauteils unter dem eigenen Dach hat.
Von der Auslegung Uber die Anfertigung und Qualitatssicherung bis
hin zur Montage machen Wichmann und seine Mitarbeiter alles selbst.
Geblieben ist die Kooperation mit dem DLR. Noch heute arbeiten DLR
und INVENT eng zusammen, sei es beim Austausch von Mitarbeitern,
Auftragen oder als Forschungspartner in den Luftfahrtforschungspro-
grammen.

Der Nachwuchs kommt aus dem eigenen Haus

Hauptaugenmerk des Geschaftsfiihrers Wichmann liegt auf den Auf-
tragen, dem Personal und den Banken. ,Man muss regelmaBig
schauen, wo der Markt der Firma ist und wo man hin will”, weiB er.
LAuftrdge mussen gesucht werden und wenn die Qualitat stimmt,
kommen die Firmen mit ihrem nachsten Auftrag wieder.” Wichmann
ist aber auch klar, dass ohne gutes, engagiertes und zufriedenes Per-
sonal nichts lauft. Er kennt alle seine Mitarbeiter mit Namen, sie sind
ihm wichtig. ,Wir gehen hier alle gut miteinander um. Die Leute
werden fur ihre gute Arbeit entsprechend bezahlt, Mindestlohn ist
bei uns kein Thema.” Er wolle Arbeitsplatze schaffen und nicht das
groBBe Geld scheffeln, erklart er weiter. Die Bankkontake sind natur-
lich dennoch wichtiger Bestandteil seiner Arbeit. Serienproduktion
benotigt Geld, die Fertigung muss — je nach Auftrag — stetig erweitert
werden. Deswegen steht 2017 auch erneut ein Umzug in groBere
Gebé&ude an.

Henning Wichmann hat seine Entscheidung nie bereut. War sein
Traumberuf als Kind noch Chef, so wollte er das nach dem Studium
eigentlich auf keinen Fall werden. Sein Job ist nicht stressfrei, trotz-
dem mochte er die Selbststandigkeit und die Unabhangigkeit heute
nicht mehr missen. ,Um vieles kiimmere ich mich selber, das war von
Anfang an so und ist bis heute so geblieben”. Als die Firma immer
groBer wurde, war es schwer, Arbeit auch mal abzugeben. Das
musste Wichmann erst lernen. Trotzdem sind viele Aufgaben und

Verantwortlichkeiten bei ihm geblieben. Das Wissenschaftlerdasein
hat er nie vermisst. ,Ich war ja eigentlich nur als Student wissen-
schaftlich tatig, danach ging es ja gleich als Geschaftsfuhrer weiter”.
Wer Wichmann kennt, weif3, dass ihm die betriebswirtschaftliche
Arbeit lieber ist als die Arbeit im Labor.

Fur die nachsten vier Jahre sind alle Auftrage im Haus. 20 Ingenieure,
60 Facharbeiter, von denen 15 bei INVENT selbst ausgebildet wur-
den, sechs Azubis, sechs Diplomanden und acht Hilfswissenschaftler
kiimmern sich um deren Erfullung. ,Selbstverstandlich hat man als
Unternehmer mehr schlaflose Nachte”, sagt Wichmann. ,Gerade
als Dornier als Auftraggeber fir die erste groBe Serienfertigung
kurz nach dem Umzug in ein groBeres Gebaude insolvent ging, war
das schon ein Schreck.” Es wurden aber immer wieder schnell neue
und andere Auftraggeber gefunden. ,, Angst hatte ich nie. Wenn ein
Tief kam, kam auch unmittelbar wieder ein Hoch”, sagt er dankbar.
Heute ist INVENT nicht nur ein begehrter Zulieferer fur die Luftfahrt,
sondern auch fur die Raumfahrt. Hier kommen mittlerweile die meis-
ten Auftrage her. ,Wir hatten von Anfang an immer mindestens ein
Leuchtturmprojekt. Heute haben wir sogar finf gleichzeitig”. Dass
dies so ist, verdankt er unter anderem einem seiner friheren Leucht-
turmprojekte, der Fertigstellung des Kernmoduls fir die Marssonde
ExoMars im Jahr 2014. Eins der aktuellen Projekte ist die komplette
Fertigung einer Hubschrauberkabine fiir edm aerotec.

Zur Entspannung zieht es den Privatmenschen Wichmann ans Meer
oder auf den Tennisplatz. Dort verbringt er seine Freizeit am liebsten.
Mit dabei: seine Frau und seine beiden Tochter. Denn die Familie ist
ihm genauso wichtig wie seine Firma. Auf die Frage, wo er seine Firma
und sich in zehn Jahren sieht, sagt er voller Zuversicht: , Mich sehe
ich der Rente naher als heute, die INVENT wird eines der fihrenden
Unternehmen im Bau von CFK-Strukturen fur Satelliten sein.”
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... trois, deux, un, feu ! Beim Start einer Rakete ins All sorgen Hilfsraketen, sogenannte
Booster, flr zusatzlichen Schub. Sie sind dabei hohen thermischen und mechanischen
Belastungen ausgesetzt. Daftir mussen sie stabil, aber gleichzeitig maglichst leicht sein.
Ingenieure des DLR Augsburg haben einen automatisierten Produktionsprozess fur die
Herstellung eines Raketenmotorgehduses aus carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK)

entwickelt. Ziel des gemeinsamen Projekts mit der MT Aerospace AG ist es, das Ge-
wicht sowie die Produktionskosten der Booster und damit die Startkosten zukunftiger
Tragerraketen wie der Ariane 6 deutlich zu senken. Beim Zentrum fur Leichtbauproduk-
tionstechnologie (ZLP) des DLR in Augsburg wurde ein Demonstrator gefertigt, der in
einem Berst-Test seine Qualitdten und damit auch die technologische Reife unter Be-
weis stellen soll.

100 SEKUNDEN
ZUSATZLICHER SCHUB

DLR und MT Aerospace entwickeln einen Produktionsprozess
fur Raketenbooster aus carbonfaserverstarktem Kunststoff
Von Nicole Waibel

Kohlefasern und Kunststoff statt Stahl

on der Empore der Technologiehalle des DLR-Zentrums fir Leichtbauproduktionstechno-

logie (ZLP) in Augsburg hat man einen guten Uberblick Uber das Geschehen. Seit dem
Einzug der inzwischen fast 50 Mitarbeiter im Mai 2013 hat sich hier eine Menge getan. In der
Multifunktionalen Zelle (MFZ), deren sechs kooperierende Roboter von der Decke aus arbeiten
und sich flexibel fir unterschiedliche Projekte einsetzen lassen, herrscht Hochbetrieb. Viele
Monate tiftelten Wissenschaftler und Techniker des DLR und der MT Aerospace AG hier ge-
meinsam an der Entwicklung eines CFK-Boosters und des entsprechenden Produktionsprozes-
ses. ,Unser Ziel ist es, einen effizienten und stabilen Produktionsprozess zur Industrialisie-
rungsreife zu fihren”, erklart Prof. Dr.-Ing. Michael Kupke, Leiter des ZLP. Die Kosten fur den
Start einer Rakete seien entscheidend, um im Sektor der zivilen Trédgersysteme im internatio-
nalen Wettbewerb bestehen zu kénnen. ,Ersetzt man die bisherigen Stahl-Booster, wie sie
beispielsweise bei der Tragerrakete Ariane 5 im Einsatz sind, durch CFK-Booster, lassen sich die
Leermasse verringern und die Nutzlast erhdhen. Mit der richtigen Technologie kénnen wir
gleichzeitig die Kosten reduzieren”, erldutert Kupke die Vorteile des Einsatzes von carbonfa-
serverstarktem Kunststoff.

Zwei Prozesse auf einer Anlage

Bei dem nun entwickelten Booster handelt es sich um einen Feststoffraketenmotor: Der
Treibstoff liegt in fester Form vor, das Innere der Hilfsrakete wirkt als Brennkammer. ,Damit
der Booster nicht abbrennt, muss als Erstes eine Schicht auf den Kern aufgebracht werden,
die zur thermischen Isolation zwischen Treibstoff und CFK-Gehéuse dient. Das geschieht
derzeit noch manuell”, beschreibt Kupke die Vorbereitungen, die nétig sind, um den Wickel-
prozess zu automatisieren.

Im néchsten Schritt werden die Kohlenstofffasern abgelegt und fixiert. Dieser , Preforming”
genannte Prozess erfolgt auf einer einzigen Anlage. Diese besteht aus einem rotierenden Kern
auf einer Drehvorrichtung und zwei Robotern. ,Eine zentrale Innovation ist, dass wir zwei

Die einzigartige Anlage im Zentrum fiir Leichtbauproduktionstechnologie (ZLP) in Augsburg verbindet zwei Produktionsprozesse miteinander:
Bei der Produktion des Raketenboosters aus CFK kdnnen sowohl Faserbindel (Rovings) auf den Kern gewickelt (im Bild) als auch breitere Tapes
abgelegt werden.
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grundsatzlich verschiedene Technologien in einer Anlage zusammen-
fihren”, so Kupke. Kombiniert werden zwei Prozesse: Wickeln und
Legen, ,Dry-Fibre-Winding” und ,Dry-Fibre-Placement”. Wie , dry”
im englischen Namen schon verrét, werden trockene Fasern verwen-
det. Im Vergleich zum traditionellen Prepreg-Verfahren, bei dem mit
Harz vorimpragniertes Gewebe auf eine mit Trennmittel beschichtete
Form drapiert wird, sind diese noch nicht in Harz vorgetrankt.

Der Booster besteht aus drei Teilen, dem Druckkérper und den soge-
nannten Schirzen, breiten Ringen an den Enden des Druckkorpers,
die dort etwas Uberstehen und zur Befestigung des Boosters an der
Tragerrakete dienen. Sie missen die gesamte Schubkraft des Boosters
auf die Tragerrakete Ubertragen. Der Druckkérper entsteht durch
Wickeln von Faserblndeln (Rovings) auf den sich drehenden, sechs
Meter langen Kern. Der Roboter fahrt dabei immer wieder von links
nach rechts am Kern entlang und wieder zuriick, hin und her, und
wickelt kontinuierlich Reihe um Reihe feine schwarze Kohlenstofffaser-
Rovings auf. Die Winkel, in denen gewickelt wird, sind dabei variabel
und richten sich nach den im Booster wirkenden Belastungen.

Andriicken, heizen und schneiden

Beim Start der Rakete wirken sehr hohe Krafte auf den Booster, bei
der Verbrennung des Treibstoffs treten im Inneren sehr hohe Driicke
auf. ,Wichtig ist, dabei sehr genau das richtige MaB zu finden und
die Wande nicht zu dick und damit zu schwer zu machen, aber
dennoch die nétige Stabilitat zu gewahrleisten”, erklart Kupke die
Kunst des Leichtbaus. Die Schurzen entstehen durch das Ablegen
von 50 Millimeter breiten Tapes aus Kohlefaser und werden zusatzlich
durch einzelne Wickellagen verstarkt. Diese werden mittels einer
thermoplastischen Binderoberflache, einer Andrickrolle und einer
Infrarotheizung fixiert und automatisch geschnitten.

.Ist die Preform erstellt, erfolgt der Vakuumaufbau — derzeit groB-
tenteils manuell”, erldutert Kupke den nachsten Schritt. Mit Hilfe des
Infusionsverfahrens wird im Ofen das Harz infiltriert. Um sicherzu-
stellen, dass das gesamte Bauteil gut mit dem speziell fur den Pro-
zess gewahlten Harz durchtrankt wird, wurden auch die Rovings
modifiziert. Die Drehvorrichtung verhindert durch Rotieren, dass sich

DIE WELTRAUMRAKETE ARIANE 6

Der Bau der Ariane 6 wurde im Dezember 2014 auf der
ESA-Ministerratskonferenz in Luxemburg beschlossen. Flexibler
in der Nutzung als ihr Vorgangermodell, die Ariane 5, soll die
Ariane 6 Nutzlasten zwischen fiinf und zehn Tonnen ins All brin-
gen. Vorgesehen sind zwei Varianten, die nach dem Baukasten-
prinzip produziert werden: die kleinere, leichtere Ariane 62 mit
zwei Boostern fur Starts mit einem Satelliten (institutioneller
Bereich) und die groBere, schwerere Ariane 64 mit vier Boostern
fur Starts mit zwei Satelliten (kommerzieller Bereich).

Die Ariane 6 soll Europa im Sektor der zivilen Tragersysteme
wettbewerbsfahiger und flexibler machen und einen unabhan-

gigen Zugang Europas zum All sichern. Erstmals starten soll sie
im Jahr 2020.

Kunstlerische Darstellung der Ariane 6 mit vier Boostern (A64)
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das wahrend der Infiltration dunnflissige Harz — der Schwerkraft
folgend — im unteren Strukturbereich sammelt. Durch die Rotation
werden die zur Verfligung stehenden FlieBwege flr das Harz optimal
genutzt, bis das Harzsystem erstarrt und aushartet.

Dieser neue Prozess erzielt zum einen eine hohe Materialstabilitat
und bietet zum anderen groBes Potenzial, Kosten einzusparen. Im
Vergleich zum klassischen Prepreg-Verfahren, bei dem Fasern ver-
wendet werden, die bereits in Harz vorgetrankt sind, lassen sich die
Kosten um 30 Prozent reduzieren. Trockene Fasern haben Vorteile
bei den Materialkosten und in der Logistik, da keine Tiefkihlrdume
wie fur Prepregs erforderlich sind. Beim hier verwendeten Infusions-
verfahren erfolgen die Infiltration des Harzes und das Ausharten
in einem Spezial-Ofen. Der Prozess kommt ohne kostenintensiven
Autoklav aus, in dem Bauteile sonst unter hohem Druck ausgehartet
werden. Damit sinken auch die Investitionskosten.

Zerstorungsfreies Priifen und ein Berst-Test

Sind solche Bauteile gefertigt, missen sie umfassend gepruft werden.
. Wir arbeiten mit luftgekoppeltem Ultraschall. Dieses Verfahren ist so
ausgelegt, dass die Zuganglichkeit von einer Seite — der AuBenseite
des Bauteils, gentgt. Stellt man die Ultraschallquelle und den Sensor
schrag — werden von der AuBenseite sogenannte Lambwellen im Bau-
teil angeregt. Diese zeigen eine hohe Sensitivitat gegentiber Schaden
und konnen ebenfalls von der AuBenseite detektiert werden. Beriih-
rungsfrei und ohne zuséatzliche Ankopplungsmedien wie Wasser oder
Gel, das jeder von Arztbesuchen kennt”, erklart Kupke.

Gepruft werden solche Bauteile automatisiert. Roboter fiihren die
Prufsensoren und ziehen dabei rasch ihre Bahnen: Die Geschwindig-
keit betragt bis zu 230 Millimeter pro Sekunde. Die resultierenden
Ultraschallkarten bilden das gepriifte Bauteil geometrisch korrekt
zwei- und dreidimensional ab. Das gesamte Prifkonzept ist auf Flexi-
bilitat, hohe Geschwindigkeit und Reproduzierbarkeit ausgelegt und
kann den standig steigenden Anforderungen an die Qualitatssiche-
rung und Digitalisierung in der Industrie gerecht werden. , Wir stoBen
hier mit luftgekoppeltem Ultraschall in Bereiche vor, die dem Verfah-
ren noch vor Kurzem nicht zugetraut wurden”, so Kupke.

Bild: ESA-David Ducros, 2016

Mit einem Durchmesser von 3,5 Metern ist das Bauteil reprasentativ fur Booster
der zukunftigen Ariane 6

Zwei Kollegen von MT Aerospace besprechen die Messergebnisse. Uber Monitore
sind sie jederzeit im Bilde dartber, wie der Wickelprozess fur das innovative Ver-
fahren zur Boosterherstellung verlguft.

Im Mai 2016 konnte der Druckkorper erfolgreich fertiggestellt wer-
den, im August 2016 folgten die Schiirzen. Die Bauteile werden bei
der MT Aerospace AG bearbeitet und gefigt. AnschlieBend wird das
Bauteil ebenfalls durch die MT Aerospace AG einem weiteren Struk-
tur- und Berst-Test unterzogen.

Booster reprasentativ fiir Ariane 6

Das fertige Demonstratorbauteil hat einen Durchmesser von dreiein-
halb Metern und eine Gesamtlange von sechs Metern. Damit ist es
reprasentativ fur zukinftige Booster der Ariane 6. ,Deren Booster
werden zwar knapp doppelt so lang sein, aber aufgrund der vergleich-
baren Lastflisse und adaquaten technologischen Herausforderungen
kénnen wir einen Teil des mittleren Stiicks weglassen. Dadurch sparen
wir Zeit und Geld in der Entwicklung und haben dennoch ein repra-
sentatives Bauteil zur Absicherung der technologischen Risiken”, er-
klart Kupke.

Ein Roboter wickelt die trockenen Fasern auf den Druckkorper. In der Entwicklungs-
phase pruft noch der Mensch den ordnungsgemaBen Ablauf des Prozesses.

Prof. Dr.-Ing. Kupke (rechts) im Gesprach mit Mona Eckardt und Dr. rer. nat.
Roland Gluck. Mit Hilfe einer Klinge (Bildmitte) werden die Kohlenstofffasern
geschnitten — eine der vielen technischen Herausforderungen bei der auto-
matisierten Booster-Produktion.

Und was passiert nach dem Start mit den Boostern? Sind die Booster
nach etwa 100 Sekunden ausgebrannt, werden sie abgetrennt und
stlrzen ins Meer. Sie kénnen geborgen und untersucht werden, eine
Wiederverwendung ist aber nicht fest vorgesehen.

,Im Vergleich zur Entwicklungs- und Produktionsdauer wird der
Booster also einen recht kurzen, aber dafir umso kraftvolleren Auf-
tritt haben ..."”, restimiert Professor Michael Kupke abschlieBend.

Nicole Waibel ist im Zentrum fur Leichtbauproduktionstechnologie (ZLP) des DLR
in Augsburg fur Offentlichkeitsarbeit verantwortlich.
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Prof. Dr. Heinz Voggenreiter

AUS AUGSBURG INS ALL

DLR-Institutsdirektor Prof. Dr. Heinz Voggenreiter liber die CFK-Kompetenz in
Augsburg, die Besonderheiten des Zentrums fiir Leichtbauproduktionstechno-
logie (ZLP) und die Zusammenarbeit mit der Industrie

Premium AEROTEC, MT Aerospace, Airbus Group — Herr Voggenreiter, was
macht das DLR-ZLP zum attraktiven Kooperationspartner fiir so viele nam-
hafte Unternehmen aus der Luft- und Raumfahrtbranche?

: Der Weg von Innovationen in die industrielle Umsetzung ist zeit- und kostenintensiv
und oft risikoreich. Unsere Aufgabe ist, unsere Partner aus der Industrie dabei zu
unterstiitzen, Zeit, Kosten und Risiken bis zur Produktionsreife zu reduzieren. Bei uns
am ZLP finden sie eine perfekt auf die Serienproduktion abgestimmte Entwicklungs-
umgebung, in der samtliche Prozessschritte untersucht und validiert werden kénnen.
Auf einer einzigartigen Anlage mit kooperierenden Robotern entwickeln und erpro-
ben wir gemeinsam bedarfsorientiert Produktionsprozesse. So finden Innovationen
leichter ihren Weg in die industrielle Anwendung.

Gemeinsam mit MT Aerospace entwickeln die Wissenschaftler im ZLP einen
automatisierten Produktionsprozess fiir Raketenbooster aus CFK. Wie sieht
diese Zusammenarbeit konkret aus?

: Wir arbeiten bereits seit vielen Jahren gemeinsam mit der MT Aerospace AG und
anderen Partnern an der Entwicklung von Faserverbundtechnologien zur Produktion
von Raumfahrtstrukturen. 2013 begann ein schrittweises Entwicklungs- und Testpro-
gramm im kleinen MaBstab. Im Rahmen einer Prozessanalyse haben wir damals schon
etablierte und innovative Fertigungstechnologien anhand technischer und kommer-
zieller Kriterien miteinander verglichen. 2014 fertigten wir Demonstratoren im MaB-
stab 1: 4 . Seit 2015 nutzen wir dafir Demonstratoren in OriginalgroBe. Wichtig ist,
dass am Ende MT Aerospace fahig ist, eine Produktionslinie in Augsburg aufzubauen
und zu betreiben. Um den Terminplan zu straffen und das Risiko zu minimieren, gibt
es daflr eine Arbeitsteilung mit MT Aerospace: Sie Ubernimmt im Auftrag der ESA
das Engineering und die Fertigung der Demonstratoren und Testkorper, das DLR ent-
wickelt im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fir Wirtschaft und Medien,
Energie und Technologie den automatisierten Produktionsprozess sowie die Produk-
tionsmittel und bringt beides in die Technologieentwicklung ein. Die groBen Demons-
tratoren und Testkorper wurden und werden gemeinsam mit MT Aerospace beim
DLR produziert. Im Mai 2016 wurde der mehrere Tonnen schwere Druckkorper von
MT Aerospace beim DLR Augsburg erfolgreich produziert, im August 2016 die zuge-
horigen Schiirzen.

Wie wichtig ist das fiir die Ariane 6 und fiir Augsburg?

: Wir haben einen automatisierten Produktionsprozess entwickelt, der groBes Poten-
zial hat, Kosten einzusparen, eine hohe Stabilitdt gewahrleistet und gleichzeitig ein
leistungsfahiges Design ermoglicht. Damit tragen wir wesentlich zur Entwicklung der
zukUinftigen Ariane 6 bei. Wir haben es uns gemeinsam zum Ziel gesetzt, die techno-
logische Reife und Industrialisierungsfahigkeit der automatisierten Faserverbundtech-
nologie zu demonstrieren und damit die Produktion der CFK-Booster nach Augsburg
zu holen. Mit diesem bayerischen Bauanteil an der Ariane 6 wird die fihrende Rolle
des Standorts Augsburg in der CFK-Technologie weiter ausgebaut. Das macht die
Region auch attraktiv fur technische Nachwuchskrafte.
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MESSEN UND VERANSTALTUNGEN

SPACE SYMPOSIUM IN COLORADO SPRINGS
3. bis 6. April 2017
Um die Zukunft der Raumfahrt geht es auf dem Space Symposium in Colorado Springs/USA. Im
Ausstellungszentrum des Space Symposiums zeigen 160 Aussteller, darunter auch das DLR,
Raumfahrtinnovationen — von der Nanotechnologie bis hin zum Raumfahrzeug in OriginalgréBe.
Seit 1984 fuhrt die Veranstaltung Experten aus dem Raumfahrtsektor der ganzen Welt zusammen.
Das Space Symposium ist weithin bekannt als wichtigstes Forum fur Raumfahrtpolitik und -pro-
grammatik in den Vereinigten Staaten. Die Teilnehmer kommen aus allen Bereichen des Raumfahrt-
sektors und den meisten Raumfahrtnationen.

spacesymposium.org

DLR-BAUTEILE-KONFERENZ 2017
4. und 5. April 2017
Die DLR-Bauteilekonferenz ist Informations- und Austauschplattform fur Experten im Bereich der
elektrischen, elektronischen und elektromechanischen (EEE) Bauteile fir Raumfahrtanwendungen.
Die in diesem Jahr bei der Jena-Optronic GmbH stattfindende Veranstaltung dient dazu, den zukinf-
tigen Bedarf an raumfahrttauglichen Bauteilen und Bauteiltypen zu ermitteln. Dies ist Grundlage fur
das nationale Technologieentwicklungs- und Qualifikationsprogramm.

DLR.de/qp/btk

HANNOVER MESSE
24. bis 28. April 2017
Die Industriemesse in Hannover gilt als Leitmesse im Bereich der Industrie 4.0 und Energie. Das DLR zeigt
im Rahmen des Metathemas , Energie” Exponate seiner aktuellen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.
Auch das Zentrale Personalmarketing des DLR ist vor Ort. Unter dem Dach der HANNOVER MESSE ver-
sammeln sich zehn internationale Leitmessen aus verschiedenen Industrie-Sektoren. Aktuelle Themen
werden in Foren und direkt an den Ausstellerstanden branchentbergreifend diskutiert.

bit.ly/2luFCr9

4SMARTS® - SYMPOSIUM FUR SMARTE STRUKTUREN UND SYSTEME
21. bis 22. Juni 2017
Im Fokus steht das interdisziplindre Themenfeld der aktiven, intelligenten und adaptiven — kurz: smarten —
Strukturen und Systeme. Ausgehend vom Material Uber die Auslegung von Bauteilen und die Integration
von Funktionen bis hin zur Absicherung der Zuverlassigkeit komplexer Systeme umfasst das Symposium
alle relevanten Technologiefelder. Neben den klassischen Anwendungen der aktiven Schwingungs-,
Schall- und Gestaltkontrolle sind Anwendungen wie Structural Health Monitoring (SHM) oder Energy
Harvesting Thema. Die zweite 4SMARTS® soll den Transfer neuer Ideen von der Forschung in die indus-
trielle Anwendung im Bereich der Mechatronik und Adaptronik weiter vorantreiben und als Keimzelle
fur Kooperationen und Innovationen im Themenfeld der smarten Strukturen und Systeme wachsen.
https://4smarts2017.inventum.de/home/

DIE LANGE NACHT DER WISSENSCHAFTEN 2017
24. Juni 2017, 17 Uhr, bis 25. Juni 2017, 0 Uhr
Am 24. Juni 2017 6ffnet das DLR wieder die Tur zur Langen Nacht der Wissenschaften in Berlin. Ein
umfangreiches Programm fiir GroB und Klein wird auch dieses Mal wissenshungrige Nachtschwarmer
einen Abend lang in die Forschungswelt des DLR in Berlin entfiihren, um zu zeigen, wie man Wissen
fir morgen schafft. Wie bewegen wir uns in Zukunft? Was ist los im All? Was gibt es Neues zu ent-
decken und wie geht es unserer Erde? Ob durch interessante Vortrage, spektakuldre Shows oder
spannende Experimente, auf all diese und andere Fragen geben die Wissenschaftler der DLR-Institute
und Forschungseinrichtungen in Berlin-Adlershof Antworten. Durch eine Vielzahl abwechslungsrei-
cher Programmpunkte kommen erwachsene Neugierige, vor allem aber auch die kleinen Forscher
im DLR_School_Lab auf ihre Kosten.

s.DLR.de/7793

DLR BREMEN BEIM OPEN CAMPUS
17.Juni 2017, 14 bis 19 Uhr
Das DLR Bremen préasentiert seine Forschungen im Rahmen des OPEN CAMPUS. In Aussteller-
zelten auf dem Campus werden Exponate wie Satelliten und ein Lagetisch gezeigt, auf
dem der Schiffsverkehr zu sehen ist. AuBerdem gibt es nach Anmeldung Fihrungen durch
das DLR-Institut fur Raumfahrtsysteme und ein Programm mit Schuler-Experimenten im
DLR_School_Lab.

s.dlr.de/1423
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POLARFORSCHUNG
AM EOC

Die Polarforschung

am Earth Observation
Center (EOC) wird in der
Polaren Arbeitsgruppe
zusammengefihrt und
ist jungst im Deutschen
Fernerkundungsdaten-
zentrum durch die
Grindung des Teams
,Polare und kalte Regio-
nen” in der Abteilung
Landoberflache weiter
profiliert worden.

RUSSSPUREN
IM SCHNEE

Mit Schaufel und Brecheisen am Union Glacier: Messkampagne zum
Einfluss von Black Carbon auf das Klima

Von Bernadette Jung

uf unserer Weltkarte finden sich auch heute, im 21. Jahrhundert, noch weiBe Flecken —im

doppelten Wortsinn: kaum erforscht und augenscheinlich weiB. Wissenschaftlich belastba-
re Daten sind begehrt, vor allem solche, die vor Ort gewonnen wurden. Die widrigen Messbe-
dingungen machen In-situ-Daten der Polarregionen besonders wertvoll. Fur die Stidpolarregion
gilt das im Besonderen. Aufgrund der enormen Abgeschiedenheit und der extremen Wetterver-
haltnisse kdnnen Menschen und Technologien nicht beliebig weit in den antarktischen Konti-
nent vordringen. Die Landschaft aus Schnee und Eis birgt daher noch viele Geheimnisse. Doch
trotz der scheinbaren Unberihrtheit zeichnet sich dort bereits unser 6kologischer FuBabdruck
ab. Wie deutlich und mit welchen Konsequenzen, das sind Fragen, denen Polarforscher mit
zunehmendem Engagement nachgehen. Denn auf der Erde ist kaum ein Gebiet so empfindlich
und dabei so entscheidend fiir das globale Klima- und Okosystem wie die Antarktis.

In einer geschwungenen Linie teilt das Transantarktische Gebirge den eisigen Kontinent in
zwei ungleiche Halften. Wahrend die Ostantarktis eine schier unendliche Ebene in Form eines
geschlossenen, polaren Eispanzers bildet und Kalterekorde aufstellt, ragt auf der anderen
Seite die Antarktische Halbinsel weit in das Stdpolarmeer hinein. Sie ist gepragt durch ein
milderes Kustenklima und raue Gebirgswelten. Am stdlichen Ende der Halbinsel, inmitten des
machtigen Ellsworthgebirges, behauptet sich der Union Glacier. Mit einer Kulisse, die Forscher
und Abenteurer gleichermafBen beeindruckt. Mehr als ein halbes Dutzend Gletscher vereinen
sich hier zwischen schroffen Bergspitzen zu einem ausgedehnten Gletscherstrom, der nach
etwa 65 Kilometern in das machtige Filchner-Ronne-Eisschelf ibergeht.

Am breiten Auslauf des Gletschers dann zaghaft Zeichen von Zivilisation: Hier sind bei 79,76
Grad Sud und 82,87 Grad West ein privates Basislager und ein chilenisches Forschungscamp
errichtet worden. Sie bilden einen wichtigen Ankunfts- und Ausgangspunkt fir Expeditionen
sowohl von Forschern als auch von Abenteurern. Denn von hier aus geht es zur héchsten Er-
hebung der Antarktis, dem knapp 5.000 Meter hohen Mount Vinson, zum Mount Sidley, dem
hochsten Vulkan der Antarktis oder ins Reich der Kaiserpinguine. Der Union Glacier markiert
fir manchen Abenteurer auch eine Zwischenetappe auf dem Weg zum Stdpol, der nach rund
1.100 weiteren Kilometern erreicht wird.
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Diplom-Geograf Paul Wachter untersucht in seiner Doktorarbeit den Zusammenhang von Temperaturtrends und der
atmosphaérischen Zirkulation im Gebiet der Antarktischen Halbinsel




Schwarz auf Wei

Wahrend der antarktischen Sommermonate 6ffnen die Camps ihre
Zelte — dann wird es betriebsam in der sonst absolut menschenleeren
Region. Das durfte Paul Wachter von der DLR-Nachwuchsgruppe
LAntarktis” des Deutschen Fernerkundungsdatenzentrums (DFD) im
November 2016 miterleben. Der Wissenschaftler unterstitzte am
Union Glacier eine Messkampagne der Universidad de Santiago de
Chile (USACH). Ein seltener hochpolarer Einsatz, der auf Einladung
der USACH zustande kam und von weiteren chilenischen Partnern
vor Ort untersttzt wurde. Die Kontakte zu Kollegen an der USACH
wurden dabei in den letzten Jahren mit Hilfe von Mitteln ftr die , Pro-
jektforderung in der internationalen Zusammenarbeit” (PIZ) des DLR
aufgebaut.

Elf Tage Messkampagne in der Antarktis bedeuten, einen Daten-
schatz fur viele Forschungsjahre zu heben. Denn spezifische In-situ-
Datensatze zur Beantwortung bestimmter Fragestellungen sind bis-
her nur sehr begrenzt verfiigbar. Der logistische Aufwand — selbst im
Vergleich zur Arktis — ist so hoch, dass in der Antarktis nur wenige
Forschungsstationen betrieben und kaum Messkampagnen durchge-
fihrt werden. Ziel des Langzeitprojekts am Union Glacier ist es, den
klimarelevanten Einfluss von RuB, sogenanntem ,Black Carbon”, so-
wie die Folgen des Klimawandels fur die optischen Eigenschaften von
Schnee genauer zu bestimmen.

Auch weit nach Mitternacht steht die Sonne
hell tber dem weiBen Messzelt des chileni-
schen Union-Glacier-Camps

Die bunten Zelte dienen den Wissenschaft-
lern als Schlafunterkinfte. Mit den roten
Containern im Hintergrund, die auf Schlitten
stehen, wurde sogar schon eine wissenschaft-
liche Expeditionsfahrt vom Union Glacier bis
zum Stdpol durchgefuhrt.
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Schwarzer Kohlenstoff, ausgestoBen durch Industrie und Verkehr,
gelangt in die Atmosphére und wird sprichwortlich in alle Winde
verstreut — bis auf die Schneefelder der entlegenen Antarktis. Mit
bloBem Auge ist die Verschmutzung nicht zu erkennen. Doch selbst
in geringen Konzentrationen kénnen die dunklen Partikel den Effekt
haben, dass der Schnee das Sonnenlicht starker absorbiert und damit
in geringerem MaBe reflektiert. Mit einer Gesamtflache von etwa
13,5 Millionen Quadratkilometern ist die Antarktis rund anderthalb-
mal so groB wie Europa — viel Wei3, das vielleicht schwarzer ist, als es
scheint. Die Polregionen mit ihrem starken Riickstrahlvermégen stel-
len einen wesentlichen Faktor im globalen Strahlungshaushalt dar.
Wie sich nun die menschengemachte Verdnderung des antarktischen
Schnee- und Eispanzers auf das Weltklima auswirkt, wollen die Wis-
senschaftler am Union Glacier mit Hilfe gezielter Messungen und
Entnahme von Schneeproben herausfinden.

Landung auf blankem Eis

Zunachst steht Paul Wachter aber eine langwierige Anreise bevor. Von
Minchen aus geht es zuerst zur Partneruniversitdt nach Santiago de
Chile. An der USACH trifft er seine sidamerikanischen Kollegen zu
letzten Vorbereitungen: Einweisung in die einzelnen Messinstrumente
und Kalibrierung der Systeme. In der antarktischen Kalte muss spater
jeder Handgriff sitzen. ,Unser Ziel ist es, kiinftig eigene Messkampag-
nen in der Antarktis durchzuftihren. Die Zusammenarbeit mit Chile

ermoglicht es uns, die speziellen logistischen Anforderungen vor Ort kennenzulernen und unser internationales
Forschungsnetzwerk zu erweitern”, erklart Dr. Kathrin Hoppner, Leiterin des Teams , Polare und kalte Regionen”
im Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum. Wachters Teilnahme an der chilenischen Messkampagne gewahrt den
Polarexperten aus Oberpfaffenhofen nun auch Einblicke in die Aktivitdten am Union Glacier. Fir den jungen Wissen-
schaftler geht es also acht Tage spater weiter — nach Punta Arenas, das Tor zur Antarktis und letzter Zwischenstopp auf
dem Weg zum Gletscher.

In der stdlichsten GroBstadt der Welt erwarten die Wissenschaftler am chilenischen Antarktisinstitut (Instituto Antéartico
Chileno, INACH) noch die wichtigsten Regeln und Gebote fur einen sicheren und verantwortungsvollen Aufenthalt in
der Antarktis. Nichts darf auf dem weiBen Kontinent zurlickgelassen werden. Jedwede Verschmutzung der Umwelt —
und sei es nur das Entleeren einer Wasserflasche — ist tunlichst zu vermeiden. AuBerdem werden am INACH die letzten
benotigten Ausriistungsgegenstande ausgeliehen und fur den Transport dem chilenischen Militar, Camp-Betreiber und
eigentlichem Gastgeber vor Ort, Gbergeben. Nach vier weiteren Tagen des Wartens ist es so weit: Ein Transportflugzeug
bringt den vierkopfigen Forschertrupp, zusammen mit 20 Angehorigen des chilenischen Militérs, von Punta Arenas in
den eisigen Stden. Finfeinhalb Stunden spéater steuert die C-130 Herkules die , Blaueis”-Landebahn am Union Glacier
an — eine Flache aus blankem Eis, etwa drei Kilometer lang und 100 Meter breit. Gefrorenes Wasser in seiner reinsten
Form. ,Als ich auf der Langsbank dieser Propellermaschine hin- und hergertttelt wurde und durch das Fenster die blaue
Eisflache sah, da wusste ich: ,Jetzt bist Du wirklich an einem anderen Ort angekommen’”, erzahlt der 31-Jahrige.

Keine Zeit zum Frieren

Nach der rauen Landung heiB3t es fur alle: anpacken. Keine Zeit, sich zu akklimatisieren. Das vom chilenischen Militar
betriebene Camp lag die vergangenen Wintermonate still — jetzt muss erst einmal der Eingang freigeschaufelt werden,
der sich unter einer meterdicken Schneeschicht versteckt. So vergehen die ersten beiden Tage am Union Glacier mit
Schneeschippen und dem Aufbau der zusatzlichen Arbeitszelte bei minus 20 Grad Celsius klirrender Kalte. , Wenn ich

DIE ANTARKTIS-
STATION DES DLR

Das DLR betreibt eine
eigene Antarktisstation:
die German Antarctic
Receiving Station GARS
O’Higgins auf der Ant-
arktischen Halbinsel. Sie
dient in erster Linie dem
Empfang von satelliten-
gestitzten Erdbeobach-
tungsdaten und ist mit
einem entsprechend
antarktis-tauglichen
Neun-Meter-Antennen-
system ausgestattet.

Im November 2016
feierte die Station ihr
25-jahriges Jubilaum
(DLR-Magazin 152 vom
November 2016).

2,4 Meter tief ist das Schneeprofil, das freigelegt wird, um Proben daraus zu entnehmen und sie fir den Transport nach Chile zu verpacken. Ob RuBrickstande tatsach-
lich in einer so hohen Konzentration vorhanden sind, dass sie das Reflexionsverhalten des Schnees nachhaltig verandern und auf diese Weise das Klima beeinflussen

kénnen, werden erst die Laboruntersuchungen der Proben zeigen.
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mir jetzt vorstelle, unter welchen Bedingungen die Expeditionen in
friheren Zeiten durchgefiihrt wurden — unfassbar, was die ersten
Polarforscher geleistet haben”, wirft Wachter ein. In seinem frisch
errichteten ,Btro” kann sich der Antarktis-Neuling alsbald tber plus
15 Grad Innentemperatur freuen. Bereits am zweiten Tag liefert ein
Generator Strom, sodass die Wissenschaftler mit dem Aufbau der
Messinstrumente beginnen kénnen.

Ein Pyranometer und ein Spektrometer werden einen Meter Uber
dem weiBen Grund montiert. lhre Sensoren messen rund um die Uhr
die dort einfallende und reflektierte Sonneneinstrahlung. Aus dem
Verhaltnis zwischen diesen beiden Werten kénnen die Wissenschaft-
ler die ,Albedo” berechnen — einen Index zum Rickstreuvermogen
von beliebigen Oberflachen, in diesem Fall die Albedo des antarkti-
schen Schnees. Die weifen Polkappen der Erde reflektieren Sonnen-
strahlung sehr effektiv in die Atmosphdre und wirken im globalen
Klimasystem wie ein Kihlaggregat. Die In-situ-Messungen liefern
unverzichtbare Datensatze fir die Beschreibung der Albedo im Tages-
verlauf und bei unterschiedlichen meteorologischen Konstellationen.
Die Ergebnisse sind wichtige EingangsgréBen fir die globale Klima-
modellierung. Das ist den Wissenschaftlern jedoch nicht genug. Im
nachsten Schritt sollen zusétzlich Schneeproben entnommen und ihre
Inhaltsstoffe im Labor analysiert werden. Das bedeutet: Schneeschip-
pen, mal wieder. Pro Jahr fallen am Union Glacier etwa 80 Zentimeter
Neuschnee. Um die Entwicklung mehrerer Jahre verfolgen zu kon-
nen, missen die Feldforscher also entsprechend tief schaufeln. Zwei
Tage lang graben sich Wachter und ein Kollege abwechselnd durch
den Schneemantel des Gletschers — eine rund 2,40 Meter tiefe und
drei mal drei Meter breite Grube entsteht, inklusive Treppe. ,Wir

DIE MESSTECHNIK

Mit einem Pyranometer
und einem Doppel-
Spektrometer-Aufbau
werden hochgenaue
Messungen der Schnee-
Albedo durchgefthrt.
Hierbei kann das
spektrale sowie das
integrierte Reflexions-
vermdgen in Abhangig-
keit von verschiedenen
EinflussgroBen wie
Wolkenbedeckung,
Sonnenstand und
Temperatur untersucht
werden.

Der reflektierte Anteil
des Sonnenlichts — die
Albedo - bestimmt,
wie viel Energie an der
Oberflache zu deren
Erwdrmung zur Ver-
fugung steht.
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waren beide blutige Anfénger, aber das Anlegen von Schneestufen
haben wir schnell gelernt”, lacht der Doktorand rtckblickend. Alle
40 Zentimeter entnimmt das Team eine Probe. Teilweise ist die
Schneedecke so fest, dass die Forscher sich mit dem Brecheisen
durcharbeiten mussen. SchweiBtreibend. Als Kalteschutz reicht dann
sogar manchmal der Fleecepulli.

Camp-Alltag und ein Prestigeduell

Der Sommer der Antarktischen Halbinsel hélt, was er verspricht, mit
Hochsttemperaturen im einstelligen Minusbereich und weitgehend
messfreundlicher Witterung. Nur die unentwegt scheinende Sonne
des Polartags bringt Paul Wachter aus dem Rhythmus: ,Man ist da
ganz anders wach und geneigt, standig weiterzuarbeiten”. EIf Tage
ohne irgendeine Lampe anzuschalten. Der Gletscher und das umlie-
gende Ellsworthgebirge prasentieren zu jeder Zeit ihr spektakulares
Panorama. Der Takt im Camp wird im Wesentlichen durch die ge-
meinsamen Mabhlzeiten vorgegeben — einem einfachen Frihstick
folgen zwei kalorienreiche Hauptmahlzeiten. Ein hauptamtlicher
Koch der chilenischen Marine leistet auf einem kleinen Klapptisch,
der als Arbeitsplatte dient, und einem Gasherd vorzigliche Arbeit.
Zwischen den Mahlzeiten versorgen sich die Camp-Bewohner zusatz-
lich mit Schokolade und anderen SuBigkeiten. Wahrend der polaren
Feldforschung kénnen nicht genug Kalorien konsumiert werden!

Mit dem benachbarten Camp des Unternehmens Antarctic Logistics
and Expeditions (ALE) pflegt das chilenische Forschungscamp eine
freundschaftliche Beziehung. An lebensfeindlichen Orten wie der
Antarktis ist man auf gegenseitige Unterstiitzung angewiesen. Doch

an einem bewolkten Donnerstag in der Adventszeit weichen fur 60
Minuten scheinbar alle Freundschaften und Sympathien. Das FuBball-
spiel des Jahres steht auf dem Programm: ALE gegen EPCCGU (Esta-
cion Polar Cientifica Conjunta Glaciar Unién) — das antarktische Derby
schlechthin. Ein Prestigeduell! Ist sonst von ,,englischem Rasen” und
Flutlichtstimmung” die Rede, ebnet hier ein Pistenbulli das Spielfeld.
Flutlichter? Wéhrend des Polartags tberflUssig. Ein hitziges, aber Gber
weite Strecken faires Spiel endet schlieBlich 8 : 2 fir das chilenische
Team, dem auch Wachter angehort. Die sportliche Vormachtstellung
auf dem Gletscher ist fur die nachsten zwolf Monate wieder klar ge-
regelt. Der Triumph und die Verteidigung des Union-Glacier-Cups
wird beim Emporstrecken des Pokals in den antarktischen Himmel
von einem inbrlnstigen ,, Chi-Chi-Chi, le-le-le: Viva Chile!” begleitet.
AnschlieBend tauen bei Gluhwein und frischen Empanadas die unter-
kuhlten GliedmaBen und die alten Freundschaften wieder auf.

Viel Zeit bleibt dann auch nicht mehr — Anfang Dezember geht die
elftdgige Kampagne am Union Glacier zu Ende. Mit Abschluss der
Messreihe kénnen Wachter und seine chilenischen Kollegen sich
dann aber nicht nur tber einen sportlichen Erfolg freuen. Die neuen
Daten und Schneeproben werden den Polarforschern helfen, der
Antarktis ihr verruBtes Geheimnis zu entlocken und dessen Auswir-
kungen fur das globale Klima genauer zu bestimmen. Fur die For-
scher von Santiago bis Oberpfaffenhofen geht die Arbeit damit in
gemauerten Laboren und warmen Biros weiter. Doch zuerst gilt es,
die mitgebrachten Zelte und Messinstrumente wieder abzubauen,
fur den holprigen Rucktransport bereit zu machen und das zur Hei-
mat gewordene Camp vor dem ndchsten antarktischen Winter zu
sichern — ohne Spuren zu hinterlassen.

Begehrte Trophde: Wenn in Deutschland der FuBball in die Winterpause geht, fin-
det in der Antarktis-Station das Spiel der Spiele statt. Der aus Stahlseilen, Muttern
und Unterlegscheiben zusammengeschweiBte Union-Glacier-Cup ist unter den
Bewohnern der beiden Gletscher-Camps hart umkampft. Den Holzsockel zieren
die bisherigen siegreichen Mannschaften.

Nach zehn Tagen Kampagne werden Material
und Instrumente wieder auf zwei Transport-
maschinen C-130 ,Hercules” aufgeteilt. Sie
fliegen die Fracht zusammen mit den Expedi-
tionsteilnehmern zurtick nach Punta Arenas.

GleiBend hell glitzert die weite Ebene des Union
Glacier an einem sonnigen Tag. Tatsachlich wirkt
die Antarktis im globalen Klimasystem wie ein
sehr effektiver Sonnenspiegel.
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Informationssystem auf der Basis von Fernerkundungsdaten hilft, Dacher zu begriinen

Von Elisabeth Schreier

Dass Grunflachen in Stadten einen hohen Stellenwert haben,
ist schon lange klar. Fur die Stadtbewohner sind sie ein Ort
des Ruickzugs vor der Hektik der Stadt und Statte zahlreicher
Freizeitbeschaftigungen. Fur die Umweltbilanz einer Stadt sind
sie zudem essenzieller Bestandteil geworden, da sie 6kologische
Nischen bieten, die Luft filtern, Wasser zuriickhalten und das
Klima positiv beeinflussen. Doch gerade im dichten Baubestand
gibt es kaum mehr Raum, um ausreichend Griinanlagen anzule-
gen. Wo also solche Grinflachen schaffen? Eine Maglichkeit
bieten Dacher. Viele Stadte und Gemeinden weisen einen hohen
Bestand an flachen Dachern auf. Sie werden aber bisher nur
sporadisch genutzt. Doch wie viele Flachdéacher gibt es in deut-
schen Stadten und welche davon sind bereits begrtint oder lie-
Ben sich fur eine entsprechende Nutzung erschlieBen? Diese
Fragen zu beantworten und das ungenutzte Potenzial auf
Deutschlands Dachern in Zukunft als griine Lunge der Stadte zu
nutzen, dafir setzt sich schon seit Jahren der Deutsche Dach-
gartner Verband e.V. (DDV) ein. Zusammen mit dem DLR hat der
DDV nun eine Methode entwickelt, um Dacher mit bereits be-
stehender Bepflanzung sowie solche, die fiir eine Begriinung in
Frage kommen, zu kartieren.

Die Idee zu einem gemeinsamen Projekt entstand auf einer Konfe-
renz, bei der Mitarbeiter des Deutschen Fernerkundungsdatenzen-
trums (DFD) des DLR Bilder prasentierten, die unter anderem stad-
tische Vegetation darstellten. Dabei wurden jedoch nicht nur die
normalen Grinflachen erfasst, sondern auch die Bepflanzungen
von Dachern. Diese Information ist fur viele Kommunen von gro-
Ber Bedeutung, denn die genaue Anzahl von begriinten Dachern
ist in den meisten Gemeinden nicht bekannt. Eine Wissensliicke,
welche die DLR-Wissenschaftler Dr. Thomas Esch und Julian Zeidler
mit ihren Geoinformationsprodukten schlieBen kénnen. Deshalb
entwickelten sie in enger Zusammenarbeit mit dem Dachgartner-
verband unter dem Projektnamen ,Fernerkundliche Inventarisie-
rung und Potenzialanalyse von Dachbegriinung” eine Software-
I6sung. Mit ihr lassen sich die bestehenden Griindacher kartieren
und magliche Flachen fur zusatzliches Dachgriin aufzeigen.

Ausgezeichnet als ,,Griindach-Pioniere”
Das Projekt wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

(DBU) als eines ihrer innovativen Forschungsvorhaben fir res-
sourcenschonendes und energieeffizientes Bauen geférdert und

Echtfarben- und Falschfarben-Luftbildaufnahmen: Auf dem rechten Bild sind die Indikatoren fir Vegetationsflachen herausgearbeitet.

Sie sind rot dargestellt.

Bilder: Stadt Munchen

Bild: Stadt Mlnchen/DLR

Wohnhauser werden immer &fter mit Flachdachern gebaut. So lassen sich verloren gegangene Vegetationsfldchen zumindest teilweise wieder schaffen.

dartber hinaus im Zuge der ,Woche der Umwelt 2016"” im Park vom
Schloss Bellevue vorgestellt. Bereits 2015 war das Projekt im Rahmen
des 4. Internationalen Grundach-Kongresses in Istanbul mit dem
.Green Roof Leadership Award” in der Kategorie ,Griindach-
Pioniere” ausgezeichnet worden. Zu den weiteren Kooperationspart-
nern in dem Pilotvorhaben gehoren die Stadte Hamburg, Karlsruhe,
Stuttgart, Minchen und Nurtingen sowie die HafenCity Universitat
Hamburg, die Firma ZinCo GmbH, die Deutsche Gartenamtsleiter-
konferenz und das Geoinformationsunternehmen EFTAS.

Fur die Entwicklung des Verfahrens stellten die Partnerstadte Luftbild-
aufnahmen sowie Geodaten zum Geb&udebestand zur Verfligung.
Thomas Esch und Julian Zeidler wéahlten fur ihre Entwicklung eine
Kombination aus Infrarot-Luftbildern, Gebdudekatasterdaten und
digitalen Gebaudemodellen. Diese Informationen liegen bei den
Kommunen vor und mussen nicht erst aufwandig beschafft werden.
Das fur den Menschen nicht sichtbare Infrarot erlaubt es, Vegetation
besser von &hnlich farbigen Fldchen zu unterscheiden. Die Wissen-
schaftler nutzen den Rot- und Infrarot-Kanal der Luftbildaufnahmen,
um den NDVI, den Normalized Differenced Vegetation Index, zu be-
rechnen. In ihm hebt sich die vitale Vegetation deutlich vom leblosen
Untergrund ab.

Das von den beiden DLR-Wissenschaftlern entwickelte Informations-
system identifiziert anhand der Luftbild- und Katasterdaten begrinte
Dachflachen und stellt diese zur Qualitatskontrolle bereit. Zugleich
kann durch den Vegetationsindex auch auf die Art und Intensitat der
Dachbepflanzung geschlossen werden.

Mit Hilfe der Katasterdaten konnen die Hausumrisse aus den Luftbildaufnahmen
herausgefiltert werden. Dachflachen werden so eindeutig erkennbar.

Identifikation geeigneter Geb&dudeflachen

Bei der Analyse der potenziellen Flachen fur neue Grindacher wer-
den zusétzlich Hohendaten und Parameter zur Dachneigung heran-
gezogen. Da die Bepflanzung von Steildéchern deutlich aufwandiger
ist, werden hauptsachlich Gebaude mit flachen oder hochstens leicht
geneigten Dachern bericksichtigt. Zudem muss die Gebadudestatik
beachtet werden. Gerade Dacher von Werkshallen haben aufgrund
ihrer Bauweise nur eine geringe Belastbarkeit. Dacher, die bereits mit
einer Kiesschicht bedeckt sind, haben hingegen eine héhere statische
Reserve flr eine Begriinung. Hier kann der Kies durch eine Griindach-
auflage ersetzt werden. Die Erfassung kiesbedeckter Dacher gibt je-
doch nur einen ersten Anhaltspunkt, welche Décher in Zukunft als
Vegetationsfldche genutzt werden kénnten. Eine genaue Uberpri-
fung der Geb&udestatik ersetzt sie nicht.

Schon die rege Beteiligung zahlreicher Stadte an diesem Projekt zeigt,
wie wichtig Grindécher fir die Kommunen sind. Als erste deutsche
GroBstadt hat Hamburg eine Griindachstrategie entwickelt — mit dem
Ziel, insgesamt 100 Hektar Dachflache im Stadtgebiet zu bepflanzen.
Und das zu Recht: Grindacher wirken in vielen stadtdkologischen
Einzelbereichen und sind zudem Ruckzugs- und Erholungsgebiete
nicht nur fur die Menschen, sondern auch fur eine Vielzahl von Tieren,
vor allem Vogel und Insekten. Der Kooperationspartner EFTAS hat die
Methode vertraglich lizenziert und gemeinsam mit dem Dachgartner-
verband bereits 2016 eine umfassende Analyse fur die Stadt Frankfurt
am Main durchgefihrt. Weitere Stadte haben schon ihr Interesse be-
kundet.

Bepflanzte Dacher tragen zu einer guten Okobilanz von Siedlungen bei
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Teil 3 der Serie GroBgerate: Synlight

Von Jana Wiedemeyer

n Julich gibt es eine Sonnenscheingarantie, wenn auch nur fur Solarforscher. Selbst bei einem

Himmel voller Wolken kénnen Wissenschaftler an solarer Energie forschen. In einer Halle des
Technologiezentrums Julich, zwischen Solarturm und Zuckerfabrik, scheint sie: die weltweit
groBte kinstliche Sonne. Synlight heift die Forschungsanlage, die Dr. Kai Wieghardt vom DLR-
Institut fur Solarforschung und sein Team seit Mitte 2014 entwickelt und aufgebaut haben. Ihr
Ziel war es, optimale Testbedingungen zu schaffen fur die Entwicklung von solarthermischen
Kraftwerken, von solarchemischen Anlagen sowie von Komponenten fur die Luft- und Raum-
fahrt — unabhangig von Wetter und Tageszeit. Am 23. Marz 2017 wurde die Anlage offiziell
eroffnet.

Briicke zwischen Labor und Solarturm

Bisher gibt es auf der einen Seite Solarforschungsanlagen im LabormaBstab, zum Beispiel den
Hochleistungsstrahler am DLR-Standort KéIn, mit dem die Wissenschaftler Bestrahlungstests
im Kleinformat durchftihren. Auf der anderen, der groBformatigen Seite, steht der wetterab-
hangige Solarturm in Julich. Dazwischen klaffte bisher eine Lucke. , Wir haben mit Synlight
eine ganz neue Qualitat von solaren Testbedingungen erreicht und mit der weltweit groBten
kinstlichen Sonne eine Briicke zwischen herkdmmlichen Hochleistungsstrahlern und Solar-
turmen gebaut”, erklart Wieghardt. ,Die gesamte Strahlungsleistung tbertrifft mit mehr als
350 Kilowatt die aller Hochleistungsrechner zusammen.” Anlagen vergleichbarer GréBe gibt
es nicht. Der Vorteil: Unter exakt einstellbaren Testbedingungen kénnen die Wissenschaftler
unabhangig vom Wetter Experimente durchfiihren und somit die Nutzung von solarer Energie
und die Weiterentwicklung von Solarkraftwerken vorantreiben.

Bild: DLR/Markus Hauschild

Die GroBanlage Synlight bietet mit ihren flexibel einstellbaren Strahlern optimale Testbedingungen, um
Herstellungsverfahren fur solare Treibstoffe zu entwickeln — auch wenn die Sonne gerade nicht scheint
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Leistungsstark wie 10.000 Sonnen, die auf einen Fleck scheinen: 149 Xenon-Strahler konnen auf eine 20 mal 20 Zentimeter groBe Flache konzentriert werden. So entste-

hen Temperaturen von bis zu 3.000 Grad Celsius.

Sonne per Knopfdruck — wie funktioniert das?

Das Gebaude, in dem die Sonne per Knopfdruck scheint, sieht aus
wie ein zweistufiger Kubus. Im vorderen Bereich befinden sich drei
Bestrahlungskammern, in denen die Tests stattfinden, im hinteren Teil
das GerUst mit der kiinstlichen Sonne. 15 Meter hoch ist die Stahl-
konstruktion, auf der 149 Xenon-Strahler in 13 Reihen Ubereinander
angeordnet sind. ,Xenon-Kurzbogenlampen sind auch in der Kino-
industrie im Einsatz. Ihr Licht ist dem Sonnenspektrum besonders
ahnlich”, begriindet Wieghardt die Wahl der Lampen. Jede einzelne
Sieben-Kilowatt-Lampe ist von einem elliptischen, ein Meter im
Durchmesser fassenden Aluminium-Reflektor umgeben. Ein bisschen
erinnert das Bild in seiner Gesamtheit an eine Bienenwabe. Nur, dass
dort kein Honig, sondern Licht in den Reflektoren gesammelt wird.
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Jeder Reflektor mit Lampe ist an einer Art Roboterarm befestigt und
kann vom Kontrollraum aus ausgerichtet werden. Jedes Modul agiert
unabhangig vom anderen. ,,Damit kénnen wir das Licht der Lampen
in bis zu drei Brennpunkten bindeln. Diese befinden sich in den Be-
strahlungskammern, acht Meter entfernt. Wir wollen dabei eine
Lichtkonzentration erreichen, die dem Zehntausendfachen der Son-
neneinstrahlung entspricht. Auf einen Punkt scheinen dann also
quasi 10.000 Sonnen. So erreichen wir Temperaturen von Gber 3.000
Grad Celsius — das ist mehr als bei allen bekannten Verbrennungsvor-
gangen”, erlautert Wieghardt. Wenn sémtliche Strahler eingeschaltet
sind, erhitzt sich die Luft in der Forschungsanlage auf bis zu 50 Grad
Celsius; da ist eine Kuihlung unerlasslich. Das funktioniert mit einem
Luftsystem, das durch die hintere Wand kuhle Luft hineinblast und
die erwdrmte Luft Uber das Dach abgibt.

Bild: DLR/Markus Hauschild

Alle Lampen sind mit einem verspiegelten Alu-
Reflektor ausgestattet und kénnen einzeln auf
die Proben ausgerichtet werden

Dr. Karl-Heinz Funken

Tests gleichzeitig in drei Bestrahlungskammern

Die Anlage wird mit 3,5 Millionen Euro vom Ministerium fur Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen und vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Energie gefordert. Sie soll Nutzern aus Forschung und In-
dustrie fur ihre Versuchszwecke zur Verfigung stehen. Die flexibel
einstellbaren Strahler und drei nebeneinander angeordnete Bestrah-
lungskammern machen es maoglich, dass bis zu drei Anwender zur
selben Zeit die Anlage fur ihre Experimente nutzen kénnen. Das Licht
der Strahler wird dann in drei Teilmengen individuell auf die Kammern
eingestellt, entweder gebundelt in einem Punkt oder tber eine gro-
Bere Flache verteilt.

. Die Bestrahlungskammern haben wir fur unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche optimiert”, erklart Wieghardt. , Wir stehen hier in der
UV-Kammer, das heiBt, die Strahler, die sich direkt gegentber befin-
den, strahlen mehr UV-Licht ab als die Strahler im linken Bereich der
Konstruktion. Das kann zum Beispiel fur unsere Kollegen aus der
Luft- und Raumfahrtforschung interessant sein, da deren Komponen-
ten einer besonders hohen UV-Strahlung ausgesetzt sind.” Die ande-
ren beiden Kammern sind speziell fur die Anforderungen der solar-
chemischen Verfahrensentwicklung ausgestattet. Sie verfligen durch
ein Edelstahlrohr Gber einen direkten Zugang zu einem Raum, in dem
Abgase neutralisiert und gewaschen werden — eine Voraussetzung
fur viele solarchemische Experimente.

Ein flacher Wagen auf Rollen mit einer Nutzlast von bis zu 2.500 Kilo-
gramm nimmt in der Anlieferungshalle im Erdgeschoss die Versuchs-
objekte auf. Diese werden Uber Schienen in den Aufzug und von da
aus in die Bestrahlungskammer geschoben und dort positioniert. Im
vorderen Teil des Geb&dudes, abgeschirmt durch eine massive Beton-
wand, befinden sich die Steuer- und Messwarten fur die Kammern.
Von hier aus steuern die Forschungspartner gemeinsam mit einem
DLR-Mitarbeiter die einzelnen Strahlermodule. Uber Monitore kén-
nen sie ihren Versuch verfolgen und anschlieBend die Messergebnisse
auswerten.

Im Betrieb braucht Synlight Strom, viel Strom, in drei Stunden so viel
wie ein vierkopfiger Personenhaushalt in einem Jahr. Allerdings be-
schranken sich diese Versuchszeiten auf nur wenige Stunden im Mo-
nat. ,Ziel der Anlage ist es, in Zukunft mehr Energie aus der Sonne zu

Das Team hinter Synlight: Als dritter von links Projektleiter Dr. Kai Wieghardt, rechts neben ihm Abteilungsleiter

gewinnen. Wenn es uns gelange, die Effizienz eines Solarkraftwerks
um ein Prozent zu steigern, kénnte man damit fast 1.000 Haushalte
im Jahr zusatzlich mit Strom versorgen”, erldutert Kai Wieghardt.

Ein Weg zum Brennstoff der Zukunft

Die Versuchsobjekte stammen aus unterschiedlichen Forschungs-
zweigen. Im Fokus von Synlight steht allerdings, solar erzeugten
Treibstoff herzustellen. Denn in Zukunft soll es maglich sein, Energie
aus der Sonne ,zu tanken”. Solare Treibstoffe sind ein Weg, den
Verkehrssektor klimaneutral zu gestalten. So kann Wasserstoff der
Brennstoff der Zukunft werden, entweder direkt, als Antrieb fur
Brennstoffzellenfahrzeuge oder als Zwischenprodukt zur Herstellung
flussiger Brennstoffe, zum Beispiel Kerosin. Mit Sonnenenergie ist es
maoglich, Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zu spalten, direkt und
ohne den Umweg Uber Strom und Elektrolyse. DLR-Forscher haben
dies im kleinen Umfang bereits erfolgreich getestet.

Vom Zuwendungsbescheid und dem Start des Projekts bis zur feier-
lichen Er¢ffnung von Synlight sind keine drei Jahre vergangen. In
dieser Zeit wurde das Gebaude mit seiner aufwéndigen technischen
Ausstattung entworfen, genehmigt und errichtet. Dabei lief nicht
immer alles glatt, denn die Anlage steht auf historischem Grund und
Boden. Ein Bauernhof aus der Zeit des Rémischen Reichs befand sich
ausgerechnet an der Stelle, wo jetzt die Anlage steht. , Dieser musste
erst gesichert werden, bevor wir mit dem Bau des Gebadudes begin-
nen konnten”, erinnert sich Wieghardt. Parallel dazu entwickelten
die Solarforscher ihre Anlage und konstruierten ein Modul als Proto-
typ. Nach dessen erfolgreichem Test bauten sie ihre Anlage auf — und
zwar Uberwiegend in Eigenleistung. ,,Es ist wohl eher ungewdhnlich
im DLR, dass eine Anlage dieser GroBe nicht komplett von einem
Generalunternehmer errichtet wird,” meint Wieghardt. ,Aber auf
diese Weise hatten wir die Kosten voll im Griff und konnten Synlight
sogar mit dem Doppelten der urspriinglich geplanten Leistung aus-
statten, ohne unser Budget zu Uberschreiten. Und natlrlich kennen
wir unsere Anlage jetzt ganz genau.”

Derzeit lauft der erste Versuch zur solaren Wasserstofferzeugung und
die Wissenschaftler hoffen, ihre Anlage schnell mit vielen weiteren
Experimenten auszulasten. So starkt die GroBanlage in Julich die Solar-
forschung und die Entwicklung von neuen Energietechnologien. Egal
bei welchem Wetter.
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STAR TREK —
WIE AUS FIKTION
WIRKLICHKEIT WIRD

50 Jahre ,,Raumschiff Enterprise” — Sonderausstellung im Dornier Museum Friedrichshafen

Von Elisabeth Mittelbach

ch sitze auf der originalgetreu nachgebauten Kommandobriicke des wohl beriihmtesten Fernseh-Raumschiffs aller Zeiten —

der U.S.S. Enterprise NCC 1701. Neben mir steht der nicht minder bekannte Kommandant dieser legendaren Raumfahre:
James T. Kirk alias William Shatner. ZugegebenermaBen handelt es sich bei diesem Captain Kirk um eine lebensgroBe Pappfigur,
wie man sie aus Kinosélen kennt. Deshalb erstarre ich auch nicht génzlich in Ehrfurcht, sondern setze mich auf den Kapitansplatz
in die Mitte der Kommandobriicke und stiilpe mir eine — im Gegensatz zu den sonstigen Requisiten in meiner Umgebung —
nigelnagelneue Virtual-Reality-Brille Gber den Kopf. Und dann beginnt sie, meine imaginare Reise ins Jahr 2200. Denn ,,dies sind
die Abenteuer des Raumschiffs Enterprise, das mit seiner 400 Mann starken Besatzung funf Jahre unterwegs ist, um fremde
Galaxien zu erforschen, neues Leben und neue Zivilisationen ..."

.Science & Fiction — 50 Jahre Raumschiff Enterprise”: Mit dieser kleinen, aber durchaus feinen Ausstellung anlasslich des runden
Geburtstags der US-amerikanischen Kultserie hat sich Ingo Weidig, Ausstellungsmacher und Kurator des Dornier Museums
in Friedrichshafen, einen Kindheitstraum erfullt: , Ich bin selbst ein sogenannter Trekkie, ein groBer Fan aller Star Trek-Reihen —
von der Originalserie aus den Sechzigerjahren Uber ,Star Trek: The Next Generation’ und ,Star Trek: Deep Space Nine' bis hin zu
den Kinofilmen”, verrat der 35-jahrige Volkskundler und fligt hinzu: ,Und ich bin in Thiringen im Grenzgebiet der ehemaligen
DDR aufgewachsen, fur mich war die Vorstellung von unendlichen Weiten, von der Reise zu fernen Zivilisationen einfach
J[faszinierend’, um es mit den Worten von Mr. Spock zu sagen.”

Der Wissenschafts- und Erste Offizier Mr. Spock — vor der Kamera brillant verkorpert von Leonard Nimoy — gehort neben Cap-

tain Kirk und Captain Picard zu den starksten Star Trek-Charakteren. Mit seinem messerscharfen Verstand und seinem tberra-

genden Wissen einerseits, aber auch mit seiner unterdriickten Emotionalitat und Empathie andererseits ,faszinierte” er Gene-
rationen von , Trekkies”. Ingo Weidig und seinem Kollegen Philipp Lindner geht es in der Friedrichshafener Sonderausstellung
vor allem darum, den Bogen von der Fiktion Uber die Vision hin zum technischen Fortschritt zu spannen. ,Star Trek war in
vielerlei Hinsicht revolutionar, die Geschichten der Crew haben zahlreiche Menschen in Wissenschaft und Technik, aber auch
kulturell und gesellschaftlich, beeinflusst. Wir wollen zeigen, was aus den Visionen tatsachlich geworden ist, was also tech-
nisch und auch gesellschaftlich moglich wurde”, erklart Kurator Weidig.

So saBen mit Hikaru Zulu und Pavel Chekov knapp zwei Jahrzehnte nach Ende des Zweiten Weltkriegs ein Japaner und ein

Russe auf der Kommandobriicke der ersten U.S.S. Enterprise; heute arbeiten Européer, Amerikaner, Russen und Japaner auf
der Internationalen Raumstation ISS zusammen. 1968 — auf dem Hohepunkt der US-amerikanischen Burgerrechtsbewe-
gung — erfolgte in Star Trek der erste Filmkuss zwischen der farbigen Kommunikationsoffizierin Nyota Uhura und dem
weiBen Kirk; auch das ein Fingerzeig des Star Trek-Schopfers Gene Rodenberry, dass wir Menschen es selbst in der Hand
haben, Uber jegliche Art von Grenze(n) hinweg respektvoll miteinander umzugehen.

Rodenberrys IBM-Schreibcomputer ist ebenso ausgestellt wie Original-Requisiten der Serien, die, wie der Computer, fast
alle aus dem riesigen Fundus von Martin Netter stammen. Der Berliner besitzt rund 150.000 Exponate aus der Kultserie,
ersteigert vor Jahren beim Auktionshaus Christie’s in New York. Ein Teil ist in der Friedrichshafener Sonderausstellung

noch bis zum 18. Juni 2017 zu sehen: Originalkostiime, Make-up-Formen fur die vielen Aliens, der ,Warp-Kern” des
Enterprise-Antriebs, die Modelle des Raumschiffs aus dem Trickstudio.

Die Ausstellung selbst nimmt den Besucher mit auf eine vielschichtige Reise. Durch ein ,Wurmloch” geht es ,an
Bord”, Uber die Schwelle in eine neue Welt, in der ,,noch nie ein Mensch zuvor gewesen ist”. Vom , Star Trek Uni-
versum” mit Hintergriinden zu Science-Fiction, den Anféngen der Serie und einem Einblick in Kostiime und Bthnen-

bild, Charaktere und Drehbticher, geht es zum nachgebauten Holodeck, das mit Fotos und Filmausschnitten aus

1 Die Oberth-Raumschiffklasse von Star Trek im Modell 2 Die Helden aus der Originalserie:
Captain James Tiberius Kirk (rechts) und sein erster Offizier Spock an der Seite eines der weib-
lichen Crew-Mitglieder 3 Live long and prosper — lebe lang und gedeihe: Der besondere GruB
des Vulkaniers Spock symbolisiert den hebraischen Buchstaben Shin. Er ist sowohl der Anfangs-
buchstabe des Wortes Shaddai (allméchtig) als auch von Shalom (Frieden); heute verwenden
Star-Trek-Fans weltweit dieses Zeichen zur BegriBung 4 Neben Originalkostimen sind auch
Make-up-Formen und Masken vieler Serien-Aliens in der Ausstellung im Dornier Museum zu
sehen 5 Was vor 50 Jahren der Replikator konnte, ermdglicht heute der 3D-Druck 6 Die Ausstel-
lungsmacher Ingo Weidig (rechts) und Philipp Lindner auf der nachgebauten Kommandobrticke
der U.S.S. Enterprise NCC 1701

. Star Trek: The Next Generation” den Hauptraum der Ausstellung umrahmt. Hier
schwebt eine Replik der Internationalen Raumstation ISS im MaBstab 1:10 und ein
Spaceshuttle-Modell wartet auf seinen Start.

Verschiedene Themeninseln erldutern die Geschichte und Entstehung von Science-
Fiction — von Jules Vernes , Reise zum Mond” Uber Isaac Asimov, Science-Fiction-
Autor und geistiger Vater der drei Robotik-Gesetze, bis hin zu ,Commander
Data”, einem Androiden aus , Star Trek: The Next Generation”. Besonders inter-
essant ist jedoch der nachste Schwerpunkt, wenn aus Fiktion Wirklichkeit wird:
Denn einige technische Errungenschaften, die vor 50 Jahren nur auf der Enterprise
funktionierten, sind mittlerweile Alltag geworden. So ist der Replikator, der die
Lebensmittel der Enterprise-Crew materialisierte, im weiteren Sinne ein Vorlaufer
des heutigen 3D-Drucks. Der ,Communicator” aus der Originalserie ahnelt dem
ersten Klapphandy von Motorola mit dem Namen ,, StarTAC* und die Mini-Compu-
ter, die bei ,Star Trek: The Next Generation” im Einsatz waren, sind mit den heuti-
gen Tablets und Smartphones vergleichbar. Dem Warp-Kern aus der Enterprise
wird die Original-Schubkammer einer Ariane-5-Tragerrakete gegentbergestellt —
auch wenn Letztere (noch) nicht mit Trilithium-Kristallen angetrieben wird. Dass
die Wissenschaft andersherum auch die Fiktion beeinflusst hat, zeigen Ori-
ginal-Modelle einer Mondstation von Wernher von Braun und ein Modell der
Oberth-Raumschiffklasse, das nach dem Begriinder der modernen Raketentech-
nik Hermann Oberth benannt worden ist.

Allein das Beamen ist auch heute noch Zukunftsmusik.

Die Sonderausstellung , Science & Fiction — 50 Jahre Raumschiff Enterprise”
im Dornier Museum in Friedrichshafen ist noch bis zum 18. Juni 2017 zu
sehen.

Offnungszeiten:  dienstags bis sonntags von 10 bis 17 Uhr

(ab Mai von 9 bis 17 Uhr)
Eintritt: 9,50 Euro fur Erwachsene
4,50 Euro fur Kinder und Jugendliche bis 16 Jahre

Die Ausstellung wird von einem Rahmenprogramm mit Events und
Workshops begleitet. Mehr Infos auf: www.dorniermuseum.de
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MIT DEN AUGEN
DER APOLLO-
ASTRONAUTEN

Als Neil Armstrong und Buzz Aldrin aus den Fenstern
ihrer Mondlandefahre sahen und ihren Blick schwei-
fen lieBen, lag vor ihnen eine gespenstische Land-
schaft, grau in grau, dahinter schwarz das All. Ein
faszinierender Anblick, der sich zuvor noch nie einem
Menschen bot. In diesem Moment entstand das erste
Panoramafoto des Erdtrabanten — Armstrong foto-
grafierte aus dem Fenster stlickchenweise die Mond-
landschaft zur linken Seite der Mondfahre, Aldrin
Ubernahm die rechte Seite. Wurde ein Vorfall den
sofortigen Abbruch der Apollo-11-Mission erfordern,
ware zumindest die Landestelle der ersten Mondlan-
dung dokumentiert.

Mike Constantine hat fir sein wunderschénes quer-
formatiges Buch Apollo: The Panoramas (moonpans.com) die Einzelfotos zusammengefugt,
sie sorgfaltig Ubereinander geblendet, Belichtung und Kontrast angeglichen und nahtlos verbun-
den. Das Ergebnis: Jeder Betrachter, der niemals auf diesem Himmelskorper stehen wird, kann nun
Uber das Meer der Stille blicken und wie ein Apollo-Astronaut die Sinfonie der Grauabstufungen
genieBen.

Insgesamt 56 Panoramen der verschiedenen Apollo-Missionen sind so zu sehen. Jedes Panorama
entstand aus 15 bis 25 Einzelbildern, die von den Astronauten in ihren eng getakteten Zeitpldnen an
verschiedenen Stellen aufgenommen wurden. Constantine benennt dazu jeweils in wenigen Satzen
die verschiedenen, mal mehr, mal weniger markanten Landschaftsmerkmale wie Hugel, Krater oder
auch Felsen, erlautert kurz, welche Instrumente fur welche Messung zu sehen sind, und wer fotogra-

fierte. Dazu kommen kurze Zitate der Astronauten. Viel-

leicht hatte es hier manchmal etwas emotionalerer
Kommentare bedurft, um die personlichen Eindricke
besser wiederzugeben. SchlieBlich wird auf etlichen
Bildern deutlich, wie weit sich die Astronauten von
ihrer sicheren Basis entfernten, die dann als winziger
Punkt im Panorama fast verschwindet. Oft verliert sich
selbst das Bild des Astronauten-Kollegen in der Weite
der einsamen Landschaft.

Auch wenn die meisten Panoramen wie Schwarz-
WeiB-Aufnahmen erscheinen — die Kameras nahmen
Farbfotos auf. , Ansichten von unserer Landeféhre,

dem Rover oder unserer Flagge waren immer etwas
Besonderes. Neben dem Grau und Wei3 des Mondes
war dies das Einzige in Farbe”, erinnert sich Charlie
Duke, Pilot der Apollo-16-Mission. Vieles bleibt nattr-
lich ein monochromes Erlebnis, doch mit jeder Mis-
sion wurden die Landestellen optisch spannender, die
Strecken langer und die Ziele der Astronauten spekta-
kularer. Die Aufenthalte auf dem Mond und die Dauer
der Ausstiege lieBen mehr Zeit fir Fotos. Und so lasst
sich beim Blattern im Buch wie in einem Zeitraffer die
Geschichte der Erkundung des Mondes verfolgen.
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Constantines englischsprachiger Text beschrankt sich
dabei auf das Nétigste, doch widmet er jeder Mission zwei Doppelseiten mit Fakten, einer Aufnahme
des Lunar Reconnaissance Orbiters der jeweiligen Landestelle sowie eine schematische Zeichnung
des Weges der Astronauten. Damit weif3 der Betrachter stets, von wo aus gerade sein Blick Giber den
Mond schweift. Fur die Astronauten war das nicht ganz so einfach: , Viele Krater sahen sehr &hnlich
aus, als wir herumfuhren, und so waren wir unsicher, wo genau wir waren”, erinnert sich Astronaut
Charlie Duke. ,Aber auf dem Mond kann man nicht verloren gehen”, wird er zitiert. ,Dreh einfach
um und folge deinen Spuren zuriick nach Hause.”

Manuela Braun

MIT SEGELBOOT UND SKIERN
IM SUDPOLARMEER

33 Tage und mehr als 4.500 Kilometer im ewigen Eis: Das ist die Reise, die zwolf
Abenteurer auf sich nehmen, um die Route des ,,groBten Polarforschers aller Zeiten”
nachzusegeln. Ernest Shackleton fuhr von 1914 bis 1917 auf der Endurance durch
das Wedellmeer. Doch das Schiff wurde vom Packeis eingeklemmt und sank. Die
Rettungsaktion fur die Crew wurde legendér. Die S.E.A. Expedition (MALIK)
zeichnet Shackletons Reise nach: von den Falklandinseln tber Elephant Island bis ins
stdatlantische Inselgebiet Stidgeorgiens und zurtick zu den Falklandinseln.

Der Zauber dieses Buchs liegt in der Reise ins Unbekannte, in eine menschenleere
Gegend, in der die Natur das Sagen hat und der Mensch ihr ausgeliefert scheint.
Dieser Zauber schwingt in jeder Zeile des Buchs mit. Wer glaubt, er halte einen klas-
sischen Reisebericht in den Handen, der tauscht sich. Die Aufzeichnungen der bei-
den Expeditionsteilnehmer Tina Uebel und Nikolaus Hansen sind sehr personlich. Sie
spiegeln die Geflhlswelt auf dem Segelboot wider, in individuellen Text-Passagen,
gespickt mit alten Tagebucheintrdgen von Shackleton. Dabei sparen die Autoren
kein Detail aus. Die bildhafte Sprache und die eindrucksvollen Farbfotografien brin-
gen den Leser ganz nah ans Geschehen. Nur die Ausfihrungen zur Kunst des Se-
gelns lassen einem beim Lesen zuweilen die Puste ausgehen. Dennoch: Selbst wer
nichts von Segeltechniken versteht, kann sich fur dieses Buch begeistern — es nimmt
einen mit ins stdliche Polarmeer, lasst einen den Wind auf dem Segelboot spiiren
und frosteln, wenn es per Ski durch das vereiste Stidgeorgien und schlieBlich wieder
per Boot zuriick zu den Falklandinseln geht.

Jana Wiedemeyer

RAUMFAHRT VON MORGEN -
AUS DER SICHT VON VORGESTERN

Die Ressourcen auf der Erde werden knapp. Fur die Suche nach neuen Rohstoff-
quellen wird die Besatzung einer Raumstation auf Marsmission geschickt. — Das
Thema ist zeitlos. Der Science-Fiction-Klassiker Conquest of Space (Al!ve-Film-
vertrieb), deutsch: Die Eroberung des Weltalls, von 1955 hingegen ist merklich
gealtert: Dem modernen Wissen um den Mars halt die Story nicht stand. Der
Durchmesser der Raumstation ist genau wie 13 Jahre spater bei Kubricks ,2001"
viel zu gering, um kunstlich Schwerkraft zu erzeugen. Und die komédiantischen
Zwischentone sind wabhrlich altbacken. Dass sich die Filmemacher damals von
Raketenpionier Wernher von Braun inspirieren lieBen, bringt aus heutiger Sicht
kaum Realismus in den Film. Und eine seltsame Angstlichkeit vor dem Unbe-
kannten wohnt dem Film inne — untypisch fur die Space-Opern jener Zeit, die oft
ein naiver Weltraum-Optimismus auszeichnete. Doch Allve spendiert dem Klas-
siker ein liebevoll gestaltetes Mediabook mit dem Film in High-Definition und
zweisprachig in Deutsch/Englisch. Keine ,Trash-Perle”, allemal aber ein charak-
teristisches Zeitzeugnis, das Film-Nostalgiker erfreuen durfte.

Philipp Burtscheidt
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DIE VERBORGENEN RISIKEN DES FLIEGENS

Der erste Gedanke beim Griff nach dem Buch Crashtest (Heyne Verlag) ist: Wer Vorbehalte
gegenuber dem Fliegen, gar Flugangst hat, sollte es nicht lesen. Oder vielleicht doch? Am Ende
zeigt sich: Es gelingt dem Autor Andreas Spath, die aus seiner Sicht verborgenen Risiken des
Fliegens so verstandlich darzustellen, dass das Vertrauen in das Flugzeug als Verkehrsmittel
eher gestarkt als gemindert wird.

Doch von Anfang an: An jedem Tag besteigen rund neun Millionen Menschen ein Flugzeug
und nutzen die Vorziige dieses sicheren Transportmittels. Denn wahrend auf der StraB3e in je-
dem Jahr mehr als 1,2 Millionen Opfer zu beklagen sind, waren es in der Luftfahrt nie mehr als
tausend pro Jahr. Doch jedes dieser Opfer ist eines zu viel. Es gilt, aus den Flugunfallberichten,
die Auskunft Gber die Ursachen eines Unfalls geben, die richtigen Schlussfolgerungen zu zie-
hen. Und es sind genau diese Berichte, ebenso wie andere Quellen, die Andreas Spath studiert,
in seinem Buch formlich seziert und miteinander verknipft hat, die Transparenz schaffen und
so Angste nehmen kénnen. Durch die Detailgenauigkeit, fast mdchte man sagen Detailverliebt-
heit, entwickelt das Buch eine schon kriminalistisch zu nennende Spannung. Und indem Spéath
wichtige Basisinformationen rund um das Fliegen in die einzelnen Falle einbaut, schafft er beim
Leser Verstandnis fur die konkret beschriebene Situation.

Insgesamt behandelt Crashtest 30 verschiedene Flugvorkommnisse der letzten Jahrzehnte, die
teils fur groBe mediale Aufmerksamkeit gesorgt hatten; darunter die Katastrophe des tber der
Ukraine abgeschossenen Fluges MH17, die Kollision Gber dem Nordufer des Bodensees im Jahr
2002, aber auch die fliegerischen Meisterleistungen von Chesley Sullenberger, der seinen Air-
bus nach einem Vogelschlag und dem Ausfall beider Triebwerke im Hudson-River landete, und
die Geschichte der Crew des Fluges von Quantas 32, die einen schwer beschadigten, voll be-
setzten A380 wieder sicher auf dem Ausgangsflughafen landete.

Das Verhaltnis von Mensch und Technik ist eine der Grundfragen, die das Buch behandelt. Tech-
nik, die trotz aller Tests und Zulassungspriifungen im Einzelfall versagt. Menschen, die in Gefah-
rensituationen den Uberblick verlieren oder eben dber sich hinauswachsen und das machen,
was sie am besten kénnen - fliegen. Die am Ende des Buchs aufgefiihrten 14 Punkte einer
Checkliste fur sicheres Fliegen mogen lapidar und selbstverstandlich erscheinen. Doch wer fliegt,
sollte sie unbedingt beherzigen, ebenso wie die Sicherheitshinweise vor Beginn eines jeden
Fluges. Denn sie sind nicht Teil der Bordunterhaltung, sondern sollen im Notfall Leben retten.

Andreas Schiitz

STOBERN IN DER LUFTFAHRTGESCHICHTE

Zum Stobern in der Luftfahrtgeschichte ladt Das Flugzeugbuch (Dorling Kindersley) ein.
Uber 800 Flugzeuge werden auf 300 Seiten prasentiert: Bilder, Technik und Historie. Nach
einem Ruckblick auf die Anfange der Luftfahrt vor 1920 fihrt das Buch mit vielen erkléaren-
den Detailaufnahmen von einzelnen Bauteilen und Portrats groBer Hersteller und Pioniere
durch die Jahrzehnte. So bietet es einen Uberblick tber die militarischen und zivilen Flug-
zeugtypen der jeweiligen Epoche. Auch der bis dahin noch unbewanderte Flugzeugbegeis-
terte kann so die technologischen Entwicklungen zeitgeschichtlich einordnen. Zum Ende hin
wird die Funktionsweise von verschiedenen Triebwerken, Motoren und Antrieben, ja und das
Fliegen selbst, noch einmal sehr schén erklart und an vielen Schaubildern und Fotos verdeut-
licht.

Leider vernachlassigt das 2013 in London gedruckte Buch das Thema ,Unbemanntes Fliegen”
geradezu straflich. Nur eine magere halbe Seite wird der hochaktuellen Thematik gewidmet —
versehen mit dem Hinweis, dass noch ,sehr viel Zeit vergehen wird, bevor das Fliegerass
Geschichte” sei. Die historische Einordnung ist zudem teils stark angloamerikanisch gefarbt.
GroBe Personlichkeiten oder Erfindungen aus dem deutschsprachigen Raum kommen recht
kurz oder gar nicht vor. Fazit: Ein gut bebildertes Nachschlagewerk fir triibe Tage, das den
hiesigen Luftfahrtfreund allerdings mit nicht ganz ungetribter Freude zurticklasst.

Fabian Locher

DER MANN MIT DEM IDEEN-SCHRANK

Als Kind schon eine Leseratte und unerhoért neugierig, dabei wohl nicht ganz ordent-
lich, dafur aber wohlriechend in einer Zeit, in der Waschen verpont war — Gottfried
Wilhelm Leibniz war ein Mann, der Uber das Nebeneinander von Glaubensgemein-
schaften ebenso nachdachte wie Uiber eine Maschine zum schnelleren Rechnen oder
die Héhe von Springbrunnen-Fontanen. Ein Alleskonner, dem aber langst nicht alles
gelang. Leibniz fir Kinder (OLMS) zeigt den Universalgelehrten mit seinen Verdiens-
ten in einer Zeit, da mittelalterliches Denken nur langsam den Erkenntnissen der begin-
nenden Neuzeit wich, wo es fur das gemeine Volk keine Schulen gab und man von
Stadt zu Stadt mit der Postkutsche tage- oder wochenlang unterwegs war. Der Gelehr-

te sammelte Notizen, Zeichnungen
und Buchseiten in seinem , Exzerpier-
schrank”, schrieb und schrieb und
schrieb, stieB immer wieder auf neue
Fragen, wollte sie am liebsten alle
beantworten und die ganze Welt
kennenlernen. Wenn ihm nur genug
Zeit bliebe ...

Der Verlag hat das Sachbuch far
Leser ab zehn Jahren erfreulicher-
weise zum zweiten Mal aufgelegt.
Die kindgerecht geschriebenen Texte
von Annette Antoine und Annette
von Boetticher, originelle Illustratio-
nen von Beate Becker, dazu Zitate
von Gottfried Wilhelm Leibniz sowie
Querverweise, Informationskasten,
Begriffserklarungen und ein Quiz
machen das 150-Seiten-Buch ebenso
kurzweilig wie lehrreich. Uberaus
sympathisch und auch etwas fur Le-
ser, die den Kinderschuhen langst
entwachsen sind.

Cordula Tegen

THEO TUFTELT

Der kleine Theo ist ein findiges Kerlchen und ein echter Tiftler, der sich gerne neue
Sachen ausdenkt. Wie zum Beispiel eine Rakete, mit der er und sein Hund Lupinchen
ins Weltall fliegen. Einfach, um die Welt mal von oben zu sehen ... Theo Tiiftler reist
ins All (Christine Riedmann, Eigenverlag) ist ein liebevoll illustriertes Bilderbuch fir
angehende Raumfahrerinnnen und Raumfahrer ab zwei Jahren. Sehr viel &lter sollten

sie allerdings auch nicht

sein. Mit kurzen, gereim-
ten Texten und von Hand
gezeichneten Bildern,
auf denen es viel zu ent-
decken gibt, ist das Bil-
derbuch die perfekte
Gute-Nacht-Lektire, um
Ideen fur eigene Tifte-
leien anzuregen und von
einer Reise zu den Ster-
nen zu traumen. Weitere
Abenteuer des kleinen
Theo durfen gerne fol-
gen.

Tim Scholz

LINKTIPPS

RAUMFAHRT UND EMANZIPATION
http://bit.ly/2leJM8H

Frauen in der Raumfahrt sind Thema
einer Dokumentation des Senders 3sat.
Die Sendung greift das Thema ,Hidden
Figures” auf. Der Kinofilm Uber die drei
Mathematikerinnen der NASA in ihren
Anfangsjahren wird ins Heute geholt:
Ein Kurzportrat stellt die DLR-Raumfahrt-
ingenieurin Daniela Hoffmann vor.

FLIEGENDER LOSCHZUG

http://bit.ly/2IHheT2

Den weltgroBten Feuerldscher hat Global
SuperTanker Services in Colorado Springs in
Betrieb genommen: Es ist eine umgebaute
Boeing 747-400. Sie |6st ihren Vorganger, eine
747-100, ab und bietet einen spektakuldren
Anblick, wenn sie in rund 60 Meter Hohe bis zu
75.000 Liter Loschmittel auf groBflachige
Brande entladt. Der aufwandige Umbau im
Inneren des jlingsten Supertankers ist bei einer
virtuellen Fihrung zu bestaunen. Dazu gibt es
auch Videos von Losch-Einséatzen.

(Seite auf Englisch)

POSTER-DOWNLOAD
http://mars.nasa.gov/multimedia/resources/
mars-posters-explorers-wanted/

Der Comic-Stil stand Pate bei Postern zum Thema
Mars-Eroberung. Von der NASA urspringlich far
eine Ausstellung im Kennedy Space Center beauf-
tragt, kann man sich jetzt die Druckvorlagen zur
privaten Nutzung herunterladen. Ob es den Mars-
Erkunder, -Ausbilder oder -Techniker so je geben
wird, sei dahingestellt: Die Poster sind jedenfalls
cool. Und immerhin die Weltraum-Tomaten des
Mars-Farmers gibt es im DLR schon.

(Seite auf Englisch)

ENDLOSE WEITE

http://bit.ly/2kBQToc

Wie lasst sich die Dimension des Weltalls erfass-
bar machen? Eine virtuelle maBstabsgetreue
Grafik unseres Sonnensystems von Josh Worth
kann dabei helfen. Die meiste Zeit ist der
Bildschirm schwarz, nach schier endlosem

Scrollen taucht ein farbiger Punkt auf — ein

Planet ... (Seite auf Englisch)

SCHWERELOS, UND DANN?
http://bit.ly/2k001Zz

Was passiert mit dem Korper, wenn er im
Weltall unterwegs ist? Die Stiftung Weltwirt-
schaftsforum erklart auf ihren Seiten unter
anderem, wie sich die fehlende Schwerkraft
auf Kreislauf, Knochen und Wachstum
auswirkt. Anschauliche Grafiken machen
die Prozesse verstandlich.

(Seite auf Englisch)

NASA's EYES
http://eyes.jpl.nasa.gov/eyes-on-
juno.html

Sie kennen Juno nicht? Per App/
Download von der NASA koénnen
Sie die Jupiter-Sonde und andere
Missionen interaktiv und in drei
Dimensionen kennenlernen.

(Seite auf Englisch)
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland fur
Luft- und Raumfahrt. Seine umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie, Verkehr und Sicherheit sind in nationale und inter-
nationale Kooperationen eingebunden. Uber die eigene Forschung hinaus ist das DLR
als Raumfahrt-Agentur im Auftrag der Bundesregierung fiir die Planung und Umset-
zung der deutschen Raumfahrtaktivitdten zustandig. Zudem fungiert das DLR als
Dachorganisation fur den national gréBten Projekttrager.

In den 20 Standorten KoéIn (Sitz des Vorstands), Augsburg, Berlin, Bonn, Braunschweig,

Bremen, Bremerhaven, Dresden, Géttingen, Hamburg, Jena, Jilich, Lampoldshausen,
Neustrelitz, Oberpfaffenhofen, Oldenburg, Stade, Stuttgart, Trauen und Weilheim
beschaftigt das DLR circa 8.000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Das DLR unterhalt
Buros in Brissel, Paris, Tokio und Washington D.C.
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Titelbild

Die groBte kunstliche Sonne der Welt strahlt in Julich: 149 Xenon-Strahler sorgen fur
exzellente Experimentierbedingungen. Mit der GroBanlage Synlight wollen Wissen-
schaftler gemeinsam mit der Industrie Herstellverfahren fir solare Treibstoffe weiter-

entwickeln.
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